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Bu tez ¢alismasinda, tabakali kompozitlerde fiber dngerme uygulamasinin mekanik 6zellikler ve
sekillendirme kabiliyeti iizerindeki etkileri incelenmistir. Takviye elemani olarak plain ve twill orgii
tiplerinde cam ve karbon fiber kumaglar, matris malzemesi olarak ise polietilen (PE) tercih edilmistir.
Numuneler, SolidWorks ortaminda tasarlanan ve hidrolik prese uyumlu olarak iiretilen 6zel bir kalip
kullanilarak imal edilmistir. Deneysel ¢alismada 6zel dngerme makinasi kullanilarak 6ngermeli numuneler
15 N ve 30 N germe kuvvetleri altinda hazirlanmistir. Uretim sirasinda fiber tabakalar arasina PE astar
yerlestirilerek homojen tabakali yapilar elde edilmistir.

Mekanik karakterizasyon kapsaminda ¢ekme testi, {i¢ nokta egme testi, Shore D sertlik testi ve
Erichsen sekillendirme testi uygulanmistir. Sonuglar, Ongerme seviyelerinin artmasiyla birlikte
malzemelerin ¢ekme dayanimi, sertlik ve sekillendirme davranislarinda anlamli farkliliklar ortaya
koydugunu gdstermektedir. Plain 6rgii kumaslar daha yiiksek rijitlik ve mukavemet sergilerken, twill 6rgii
kumaglar daha yliksek sekillendirilebilirlik ve uzama kabiliyeti sunmustur. Literatiirde dngerme etkisi
cogunlukla tek tip fiber takviyeli kompozitlerde incelenmisken, bu ¢aligma cam ve karbon fiberlerin farkli
orgi tipleriyle birlikte degerlendirilmesi agisindan 6zgiin bir katki saglamaktadir. Elde edilen bulgular,
ongerme uygulamasinin polimer kompozitlerin mekanik performanslarinin artirilmasinda kritik bir tasarim
parametresi oldugunu ortaya koymustur.

Anahtar Kelimeler: Cam kumas, erichsen testi, karbon kumas, 6ngerme, plain ve twill dokuma,
termoplastik matris
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In this thesis study, the effects of fiber pre-stressing on the mechanical properties and formability
of layered composites were investigated. Glass and carbon fiber fabrics in plain and twill weave types were
chosen as reinforcement elements, while polyethylene (PE) was selected as the matrix material. The
specimens were manufactured using a special mold designed in SolidWorks and produced to be compatible
with a hydraulic press. In the experimental study, pre-stressed specimens were prepared under 15 N and 30
N tensile forces using a special pre-stressing machine. During production, PE liners were placed between
the fiber layers to obtain homogeneous layered structures.

Within the scope of mechanical characterization, tensile testing, three-point bending testing, Shore
D hardness testing, and Erichsen forming testing were performed. The results show that increasing pre-
stress levels leads to significant differences in the tensile strength, hardness, and forming behavior of the
materials. Plain weave fabrics exhibited higher stiffness and strength, while twill weave fabrics offered
higher formability and elongation capability. While the effect of prestressing has mostly been studied in
single-type fiber-reinforced composites in the literature, this study provides a unique contribution in terms
of evaluating glass and carbon fibers with different weave types. The findings reveal that prestressing is a
critical design parameter in enhancing the mechanical performance of polymer composites.

Keywords: Glass fabric, Erichsen test, carbon fabric, pre-stressing, plain and twill weave, thermoplastic
matrix
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1. GIRIS

Kompozitler, en az iki farkli malzemenin makro boyutta birlesmesiyle olusturulan
yeni malzemelerdir (Cleyne ve Hull, 2019; ilhan ve Feyzullahoglu, 2019; Mourdikoudis
vd., 2019; Naslain, 2001; Reinhart, 1998, s.21-11; Verma vd., 2012). Kompozit yapinin
bu iki ana unsurundan biri olan takviye fazi; fiber, tabaka ve pargacik formlarda
uygulanir. Ana unsuru olusturan diger yapi ise takviye fazi malzemelerin igerisine
gomiilen matris fazidir. Genelde, takviye fazi olarak uygulanan malzemeler yiiksek
dayanimli ve diisiikk yogunluklu malzemelerdir. Matris fazi ise genelde daha tok ve slinek
malzemelerden olusur (Bagherpour, 2012; Hale, 1976; Jones, 2018; Yan vd., 2012).
Kompozit iiretim siiregleriyle bir araya getirilen bu iki temel faz, tasarimsal agidan
takviye fazinin giic ve dayanimi ile matris fazin tok ve silinek yapisiyla arzu edilen
ozelliklerin kombine edilmesiyle olusur. Sonugta, ayri ayri herhangi bir malzemede
olmayan niteliklerle donatilmis yeni bir malzeme ortaya c¢ikar. Sekil 1.1’de matris,

kompozit ve elyafin gerilme altindaki genel davranis1 gosterilmektedir

4

Gerilme

Sekil degistirme
Sekil 1. 1. Gerilme altinda matris, kompozit ve elyafin davranisi

Hem matris hem de takviye olarak uygulanan pek ¢ok malzeme c¢esidi s6z
konusudur. Bunlarin sayisiz kombinasyonu ile arzu edilen uygulamalara yonelik
kompozit tasarimlart miimkiindiir (Wekekar vd., 2022; Zhang vd., 2022). Tasarimsal
olarak matris fazi, genis ylizey alanina uygulanan gerilim veya yiikii, daha sert ve

dayanimli takviye fazina aktararak kompozitin giic ve dayanimini artirir. Matris fazi ayni



zamanda takviye malzemeleri kaplayarak dis etkenlerden koruma ve kavrama gorevi de
yapar (Al-Furjan vd., 2022; Karki vd., 2021). Bir kompozit malzemenin dayanimi ara
ylizey ve ara fazin kalitesine ve iiretim sartlarinin uygun olmasina bagli oldugundan
kompozit malzemenin dayanimi direkt olarak etkilemektedir. Bu durum fiber/matris
uyumuna biiyiik dl¢tide baghdir. Sekil 1.2°de kompozit ara faz, Sekil 1.3’te kompozit ara

ylizey sematik goriinlimleri gosterilmektedir.

N matris

ara tabaka

fiberler fiber

Sekil 1. 2. Kompozit ara fazin gematik goriiniimi (Drzal vd., 1982)

Matris f gmog ol
Fiber Araylz (s@ng
veya finsh)
Matris Kiistalin fiber
Makroskopik skala arayuz Mikroskobik skala araylz

Kimyasal baglar
ven der Waal's baglar

i \ S B)
Ast baz etkilesimleri so— ¢ <5—>‘%<‘_—‘ <\-<">—
Hidrojen baglar ;(__ N> %—G?:I%e'

Atomik skala arayuz

Sekil 1. 3. Kompozit ara ylizey sematik goriiniimii (Drzal vd., 1982)

Kompozit malzemeler, dayanim ve hafiflik gibi avantajlar saglamasi nedeniyle
siklikla tercih edilen bir malzeme tiiriidiir (Azman vd., 2021; Campbell, 2010; Cleyne ve
Hull, 2019). Kompozit malzemeler, matris malzeme tiiriine gore siniflara ayrilmaktadir.
Kompozit malzeme tiirii olan polimer matrisli kompozit malzemelerde dayanim
ozelliklerine gore ¢esitli lif tiirleri bulunmaktadir. En yaygin lif tiirleri karbon elyaf ve
cam elyaftir. Karbon elyaf yiiksek modiil ve yiiksek gerilme dayaniminin mitkemmel bir
kombinasyonunu sunar ve ayni zamanda yiiksek sicaklik direnci de gosterir (Hassan vd.,
2015). Polimer matrisli kompozitlerde genel olarak kullanilan bes karbon fiber kategorisi

vardir ve bunlar; diisiik modiil (210 GPa'dan diisiik cekme modiilii), standart modiil, orta



modiil, yiiksek modiil ve ultra yiiksek (500 GPa'dan biiyiik ¢gekme modiilii) modiile sahip
liflerdir. Celik ise 200 GPa'lik bir ¢ekme modiiliine sahiptir (Jakob, 2007). En yaygin lif
tiirleri tokluk, basing dayanimi, kirillganlik, yalitkanlik veya yliksek sicaklik 6zellikleri
gibi faydali 6zellikler sunan aramid, bor ve seramik lifleri de vardir (Taj vd., 2007). Sekil

1.4’te fiber kumaglar gosterilmektedir.

a) b) c) d)

Sekil 1. 4. Fiber kumaslar a) Karbon b) Cam ¢) Aramid d) Seramik

Gilinlimiizde, polimer matrisli kompozitler (PMC) en yaygin olarak kullanilan
malzemelerdir ve petrokimya iriinidiir. Birim kiitle basina yiik kapasitesi (6zgiil
mukavemeti) yliksek, kolay sekillendirilebilen, uzun siire kullanilabilir ve korozyona
dayanikli polimerik kompozitler (Khan vd., 2014) termoset ve termoplastik matrisli
polimer kompozitler olarak iki kategoriye ayrilir. Termoset matrisler, elyaf takviyeli
kompozit malzeme tiretiminde siklikla kullanilir. Stv1 haldeyken 6nce jel haline gelirler
ve sertlestirici ilavesi ile katilasirlar. Termoset recineler birbirine benzerdir. Regineler
tipik olarak diisiik viskoziteye sahiptir. Termoset kompozitler oda sicakliginda gesitli
ajanlarla sertlestirilerek {iretilir. Termoplastik kompozitler ise oda sicakliginda kati,
imalat esnasinda yumusama ve erime sicakligina ulastirilarak kompozit yapiminda
kullanilan plastik tiirii malzemeleri igerir. Kolay sekil verilebilir ve liretim esnasindaki
hatalar ile artik gerilmeler tekrar 1sitma sayesinde giderilebilir (Anderson vd., 2014).
Termoplastikler yar1 kristalin veya amorf olabilir. Amorf termoplastiklerde molekiiller

gelisigiizel bir sekilde gruplanir. Amorf termoplastiklerin molekiil yapis1 gelisigiizeldir.



Kristalin bolgede molekiiller diizenli bir sekilde sikica paketlenmis durumdadir
(Montesano vd., 2012).

Termoplastik polimerlerin zincirlerini birbirine baglayan giiclii kovalent baglar
olmamasina ragmen, polar etkilesimler, hidrojen baglari, London kuvvetleri ve hatta
polistiren gibi aromatik gruplarin st {iste istiflenmesi gibi zincir i¢i ve zincirler arasi
etkilesimler, termoplastik polimerlerin zincirlerini birbirine baglar. Ek olarak,
termoplastik polimer zincirlerini bir arada tutan zincir igi ve zincir arasi biikiilmeler ve
dolasmalar vardir. Bu zincir hareketleri ve biikiilmeleri, 6zellikle mekanik tepki iizerinde,
termoplastik polimerlerin fiziksel Ozelliklerini 6nemli o6lgiide etkiler. En yaygin
kullanilan termoset malzemelerin 6zellikleri Cizelge 1.1 ve termoplastik malzemelerin

ozellikleri Cizelge 1.2°de gosterilmektedir.

Cizelge 1. 1. Yaygin olarak kullanilan termoset malzemelerin 6zellikleri

Ozellikler Doymamis Vinil Epoksi Fenolik Poliiiretan
Polyester Ester Regine Regine
Yogunluk (g/cm?) 1,09-1,2 1,14 1,2-1,3 1,2-1,4 1,1
Elastisite modiili (GPa) 3,3 3,5 5 3,8 4
Cekme dayanimi1 (MPa) 40-90 73-81 55-130 34,5-60 18
Cekme modiilii (GPa) 2,5-3,2 3-3,4 2,75-4,1 2,75-5 0,8-11
Kopma uzamast (%) 1,2-3 5 4 2 10
Egilme modiilii (GPa) 1,53 34 1,54 2,53 1,2-1,5
Egilme dayanimi (MPa) 40-45 110 100 56 30
Termal iletkenlik (W/m.K) 0,22 0,35 0,15-0,3 0,52 0,22

Cizelge 1. 2. Yaygin olarak kullanilan termoplastik malzemelerin 6zellikleri

Ozellikler LDPE HDPE PP PET PA
Yogunluk (g/cm?) 0,92 0,95 0,94 1,34-1,39 1,1
Cekme dayanimi (MPa) 10 27 32 S5 65
Kopma uzamasi (%) 190 350 120 50 160
Cekme modiili (GPa) 0,27 0,86 1,5 50-57 0,7-3,3
Egilme modiili (GPa) 0,1-2,2 0,28-1,8 1,4 2,47-3 0,8-3
Egilme dayanimi1 (MPa) 7 26 36,2 26 22
Termal iletkenlik (W/m.K) 0,31 0,52 0,11 0,19 0,23
Erime noktasi (°C) 110 110-140 160 250 211-265
Tg (°C) -125 -110 -10 70-80 50-60

Son dénemde, kompozit malzemeler, metallerle karsilastirildiginda daha ytiksek
sertlik ve mukavemet/agirlik oranlarina sahip olduklar1 i¢in havacilik sektoriinde,

yenilenebilir enerji alaninda, petrol ve boru endiistrilerinde, otomotiv sektoriinde ve



denizcilik endiistrisinde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Dixit vd., 2014; Montesano
vd., 2015). Ozellikle dokuma kumasla takviye edilmis kompozitler hem birincil hem de
ikincil yiik tastyan yapilar i¢in sikca tercih edilmektedir (Motahhari vd., 1998; Pandita
vd., 2001; Yaser, 2007). Ayrica, kompozit malzemelerin dokuma kumas ile takviye
edilmesi, yine bu malzemeden yapilmis diger iiriinlerle kiyaslandiginda diizlem igi
mekanik 6zelliklerinde de artig oldugu goriilmistiir. Bununla birlikte, dokuma kumas
kompozitleri, kumasin oryantasyonuna bagli olarak nispeten yiiksek anizotropik
Ozelliklere sahip olarak tanimlanir (Shulte ve Marissen,1992).

Bir polimer matrisli kompozit iiretilirken, imalat sirasinda 6nemli artik gerilmeler
meydana gelebilmektedir. Bu gerilmeler, hem polimer matrisin kiirleme sirasindaki
biiziilmesinden kaynaklanan gerilmelerden hem de imalat sirasindaki g¢evre sartlari,
malzeme homojenizasyonu vb. gibi hatalardan kaynaklanmaktadir. Fiber ve matris
malzemeleri arasindaki termal genlesme uyumsuzlugundan kaynaklanan gerilmeler,
malzemede istenen nihai Ozellikler agisindan dezavantaj saglamaktadir. Elyaf-matris
kombinasyonlarina ve laminat istifleme diizenlemelerine bagli olarak, artik gerilmelerin
birikmesi lif dalgalanmasina, laminat egilmelerine, burkulmalara veya matris
catlamalarina neden olabilir. Bu nedenle, kompozit malzemelerde olusan bu gerilmeler
malzemenin mekanik performansini olumsuz yonde etkileyebilir ve kompozit yapinin
erken kirilmasmna bile yol agabilir. Kompozit malzemelerde fiber dalgaliliginin

olusmasinin kaynaklar1 Sekil 1.5’te gdsterilmektedir.

Kompozit Malzemelerde
Fiber Dalgalihg
Sicakhik Gradyann Konsolidasyon Komponent Etkilesimi Fiber -matris
Uyumsuzlugu

Sekil 1. 5. Kompozit malzemelerde imalat sirasinda fiber dalgaliliginin olusmasinin kaynaklari

Polimerik kompozitlerde, elyaf dalgaliligin1 azaltmak icin kaliplama isleminden
once, elyaflar1 nispeten yiiksek bir gerilme seviyesinde gererek zayif elyaflar1 elimine
etmek {lizerine odaklanilmistir. Son otuz yilda, elyaf dngermesi kavrami, elyaf takviyeli

kompozitlerin iiretim siirecine eslik eden istenmeyen artik gerilmelerin varligimin etkisini



azaltma kabiliyetini igerecek sekilde gelistirilmistir. Fiber ongerme yOnteminin temel
avantaj1, matris i¢inde istenen ve kontrol edilen bir artik gerilme durumunun olugmasinda
catlak olusumunu ve ilerlemesini engellemektir. Ayrica fiber dalgaliligi radyal
gerilmelerin de olumsuz etkilerini iizerinde tasimaktadir. Bu nedenle c¢esitli elyaf
ongerme teknikleri incelenmis ve uygulama alanlari, 6zellikleri ve kisitlamalar1 gézden
gecirilmistir. Bu inceleme sayesinde, uygun metodolojiyi secebilme ve yiiksek
performansl kompozitlerin iiretim siirecinin 6zelliklerine ek maliyet getirmeden uygun
sekilde dagilim i¢in fiber ongermeli kompozitler alaninda ileri iglemler i¢in elde edilen
bulgular mevcuttur (Fazal, 2014).

Ongermeli fiber kompozitler, kiirleme islemi sirasinda 6nceden belirlenmis bir
ongerme yontemi uygulamak icin belirli bir metodoloji gerektirmektedir. Ongerme igin
asagidaki yontemler kullanildig: bilinmektedir.

e Olii agirlik yéntemi (Huang vd., 2002; Krishnamurthy, 2006; Krishnamurthy vd.,

2016); oda sicakliginda kiirleme isleminde elyaf uclarina uygun bir yik
uygulanarak dngermeli kompozitler hazirlanabilir. Bu metodolojiyi uyguladiktan

sonra, kompozitin genisligi boyunca diizgiin bir fiber dagilimi elde etmek zordur.
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Sekil 1. 6. Olii agirlik éngerme ydntemi (Krishnamurthy, 2006)

e V-yuvasi mekanik sabitleme yontemi (Krishnamurthy, 2006; Krishnamurthy vd.,
2016; Mutasher vd., 2012); uclarinda islenmis iki V-yarikli bir aliiminyum levha
tizerinde ongerme isleminde elyaflar V-yuvasia dogru itilerek ve aliiminyum
levhanin 125°C'ye 1sitilmasiyla elyaflar gerilir. Hem V yuvasindaki gerilme hem
de aliiminyum levhanin termal genlesmesiyle ongerme elde edilmektedir. Bu

yontem yalnizca bir 6ngerme seviyesi uygulamak i¢in kullanilabilir. Alliminyum



levhanin 125°C sitilmast ve iist plaka uygulamasiyla kiirleme islemi gergeklesir.
Ayrica cam ve karbon gibi kirilgan liflere bu teknik kullanilarak &ngerme
uygulanamaz ¢linkli V-yuvalarindaki liflerin biikiilmesi, esit olmayan bir stres

dagilimina yol agarak ¢ok sayida lif kirilmasina neden olacaktir.

Yikleme
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Sekil 1. 7. V yuvasi 6ngerme yontemi (Krishnamurthy, 2006)

Diiz yatak ongerme yontemi (Krishnamurthy, 2006; Krishnamurthy vd., 2016;
Mutasher vd., 2012); ongerme uygulamak i¢in bir yiikk vidast kullanmak
gerekmektedir. iki blok kullamilir; biri taban plakasma sabitlenmis, digeri
hareketli olan blok, kilavuz cubuklar iizerinde kayar. Bu kilavuz c¢ubuklar,

hareketli ve sabit bloklarin kelepgelerini hizalamak i¢in kullanilir.

7 Kelepce
1 Sabit blok 8 Ara parca blogu
2 Yiik hiicresi 9 Kiirlenmemis
3 Alt plaka prepreg laminat
4 Hareketli blok 10 Kiirlenmis
5 Yiik vidasi kompozit ug sekmesi

6 Kilitleme civatalan 11 Klavuz cubuklar

Sekil 1. 8. Diiz yatakli dngerme donaniminin sematik gésterimi (Krishnamurthy, 2006)

Dairesel parcalarin imalatinda kullanilan filaman sarim yonteminde (Hadi vd.,
1997; Jevons vd., 2002; Motahhari, 1998; Tuttle vd. 1996); filaman sarim, esas
olarak a¢ik veya kapali uclu silindirlerin imalatinda kullanilan bir imalat

teknigidir. Islemde fiber dénen bir mandrel iizerinde dngerilme altindadir. En



yaygin filamanlar cam veya karbondur ve bir recine banyosunda emprenye edilir.
Mandrel istenen kalinliga tamamen kaplandiktan sonra recine kiirlenir. Bu
yontemde kompozite uygulanan 6ngerme degerini belirlemek zordur ve fiber

hacim orani biiyiik ve sabittir.
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Sekil 1. 9. Filaman sarim tekniginin sematik gosterimi (Krishnamurthy, 2006)

e Hidrolik silindir 6ngerme yontemi (Krishnamurthy, 2006; Krishnamurthy vd.,
2016; Mutasher vd., 2012); laminatin hareketli ylikleme c¢ubugunu yatay bir
cergeve lizerinde siiriikleyen hidrolik silindir kullanilarak kompozitler tizerinde
farkli seviyelerde 6ngerme yapilabilir. Regineyi kiirlemek i¢in 1sitilmis sicak pres
plakalar1 kullanilir. Yiiksek lif dngerme seviyelerinde kat ve yiikleme ¢ubugu

ylizeyi arasinda kayma meydana geldigi tespit edilmistir.
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Sekil 1. 10. Hidrolik silindir 6ngerme techizatinin sematik gosterimi (Krishnamurthy, 2006)

e Yatay cekme yontemi (Krishnamurthy, 2006; Krishnamurthy vd., 2016; Mutasher
vd., 2012); fiber ongerme, yatay bir ¢cekme test makinesi kullanilarak elde



edilebilir. Elektrik motoru mekanik enerjiyi saglar ve lifleri bir yonde ¢eken bir

tamburu dondiiriir. Uygulanan yiik, bir yiik hiicresi tarafindan izlenebilir.
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Sekil 1. 11. Yatay cekme islemi sematik gosterimi Sekil 1. 12. Ongerme isleminin sematik gosterimi
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o Cift eksenli ylikleme ¢ergevesi ve fiber germe yontemi (Krishnamurthy, 2006;
Krishnamurthy vd., 2016; Mutasher vd., 2012); ¢ift eksenli bir yiikleme ¢ercevesi
kullanilarak elyaf kompozitlere Ongerme islemi uygulanir. Cergevenin
kenarlarinda kelepge yardimiyla fiberler sabitlenir ve dngerme seviyeleri mekanik

bir test makinesi kullanilarak ayarlanabilmektedir.

Yikleme pimi
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Sekil 1. 13. Cift eksenli ylikleme cercevesinin sematik gosterimi (Krishnamurthy, 2006)

Calismamizda uygulanan tiim 6ngerme yontemleri g6z 6niinde bulundurularak {i¢
eksenli germe yontemi tercih edilmistir. Bu yontemin amaci, temelde kullanilan elyaf
tabakalarmin lif boyunca cift eksenli gerilmesiyle birlikte tiglincii eksen yoniinde

uygulanan kuvvetlerle tabakalar arasi lamine dalgaliliginin 6nlenerek laminat kalinliginin

iiretim siirecinde homojenizasyonunu ve kiirleme Oncesi maksimum {iretim

parametrelerinin verimliligini artirmaktir. Bu yontem termoset matrisli kompozitlerde

sicak pres, vakum torbalama ve endiistriyel otoklav ile iiretim yontemlerinde kullanilan
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malzeme igerisindeki kiirleme esnasinda olusan ugucu gaz, nem vb. olumsuzluklarin
giderilmesini saglayan yontemlerle paralellik arz etmektedir. Ayrica 6zgiin olarak
amacimiz, l¢iincli eksen yoOniinde uygulanan farkli kuvvetlerin o eksen yoniindeki

homojenizasyonu saglayarak malzeme dayanimina olumlu etkilerinin tespit edilmesini

saglamaktir. Sekil 1.14’te ii¢ eksenli germe yontemi gosterilmektedir.
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Sekil 1. 14. Ug eksenli yiikleme cercevesinin sematik gdsterimi

Sekillendirilebilirlik, malzemelerin en 6nemli avantajlarindan biridir ¢iinkii bu
ozellik, malzemenin tiretim siireclerinde ne kadar kolay islenebilecegini ve nihai tiriinde
tiretimi en zor olan dairesel ve kiiresel kesitlerin nasil elde edilebilecegini belirler.
Kompozit malzemeler, geleneksel metallerden ¢ok daha hafif olmalarina ragmen, en
azindan aymi veya daha yiliksek dayamiklilik, sertlik ve hafiflik sunarak cesitli
uygulamalarda avantaj saglar. Bu 6zellik, otomotiv, havacilik, insaat, denizcilik ve spor
ekipmanlar1 gibi bir¢ok endiistriyel alanda tabakali kompozitlerin tercih edilmesini saglar

(Altan, 2006).

Otomotiv ve havacilik sektorlerinde 6zellikle kompozit malzemeler, araglarin
performansini artirmak ve agirliklarimi azaltmak icin yaygin olarak kullanilir. Bu
sektorde, daha hafif ve dayanikli yapilar, yakit verimliligini artirmak ve tasima
kapasitesini gelistirmek icin kritik oneme sahiptir (Kog, 2008; Zhang vd., 2004).
Gelecegin elektrikli mobilite diinyasinda bu Onem giderek artmaktadir. Tabakali
termoplastik kompozit malzemelerin {liretim esnasinda sekillendirilebilirlik 6zelliginin
artirllmasi bu tiir uygulamalarda karmagsik geometrilerde parga liretimine olanak tanir.

Ayrica, tabakali kompozit malzemeler, darbe dayanikliligi, yiiksek sicaklik direnci ve
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korozyon karsisinda {stiin performans sergileyerek zorlu cevre kosullarinda bile
giivenilirlik sunar (Hartl, 2005). Tabakal1 yapilar, farkli katmanlarin birbirinden bagimsiz
Ozellikleri sayesinde, her katmanin yer aldig1 ortamda en iyi performansi gosterecek
sekilde optimize edilebilir. Bu avantaj, kompozit malzemelerin miihendislik
tasarimlarinda daha esnek bir segenek sunar ve son tiriinlerin daha verimli, dayanikli ve

uzun Omiurli olmasina olanak tanir.

Kompozit malzemelerin 06zellikle termoplastik kompozit malzemelerin
sekillendirilebilirligini degerlendirebilmek i¢in uygulanan testlerden birisi de Erichsen
testidir. Bu test ilk olarak metal malzemelerin sekillendirilebilirligini degerlendirmek i¢in
gelistirilmis ve tabakali kompozit malzemelerin incelenmesinde de yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu test, bir malzemenin, egilme, gerilme veya basinca maruz kaldiginda
nasil deforme oldugunu anlamaya yardime1 olur. Temel prosediirde, bir metal levha veya
kompozit malzeme, belirli bir kuvvetle bir panele uygulanir ve ortaya ¢ikan deformasyon
(6rnegin, sekillendirilmis parcasinin sehimi) Olgiiliir. Bu testin temel amaci, bir
malzemenin, catlama, delaminasyon veya kopma gibi hatalar olmadan ne kadar elastik

deformasyona dayanabilecegini degerlendirmektir.

Havacilik ve otomotiv sektorlerinde kullanilan kompozit malzemeler iiretim
sirasinda ve kullanimda karmasik gerilme ve deformasyona maruz kalabilir. Erichsen
testi, bu tiir kosullart simiile edebilir. Deformasyon derinligi ve diger hasar modlarim
analiz ederek, kompozit malzemenin belirli uygulamalar i¢in uygun olup olmadigim
belirleyebilir ve katmanlar arasinda delaminasyon veya zayif baglanma gibi potansiyel

zayifliklar tespit edebilir.

Tabakali kompozit malzemeler, iki veya daha fazla laminenin birlesiminden
olustugu icin interlaminar kuvvetler bu malzemelerin en 6nemli dezavantajidir. Bu
nedenle Erichsen testi, bu malzemelerin mekanik gerilmelere (6rnegin, egilme, gerilme
veya sekillendirme) karst nasil davrandigimi anlamada kritik bir rol oynar. Tabakal
kompozitler kalinligindan dolay1 genellikle farkli sertlik, elastikiyet ve dayanikliliga
sahip katmanlardan olustugundan, bu test, ylik altinda bu katmanlar arasindaki
etkilesimleri incelemek i¢in 6zellikle faydalidir. Tabakali kompozit malzemeler, 6zellikle
yuksek performans gerektiren sektorlerde, giivenilirlik ve dayaniklilik agisindan kapsamli
bir mekanik 6zellikler degerlendirmesi gerektirir. Erichsen testi, bu baglamda kompozit

malzemelerin degerlendirilmesinde 6nemli birkag¢ avantaj sunar. Tabakali kompozitlerde
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bu testin sagladigi ilk faydalardan biri, katmanlar arasindaki etkilesimi stres altinda
degerlendirebilmesidir. Kompozitlerdeki her bir katman ayn1 mekanik 6zelliklere sahip
olmas1 gerektiginden, Erichsen testi, bu katmanlarin yiik altinda nasil birlikte ¢alistigini

ve potansiyel olarak hangi katmanlarin zayif kalabilecegini gosterir.

Delaminasyon, kompozitlerde yaygin bir hasar modu olup, katmanlar arasindaki
bagin zayiflamasi sonucu ayrilmalar meydana gelir. Bu durum, malzemenin yapisal
biitlinliigiinde 6nemli azalmalar yasanmasina neden olabilir. Erichsen testi, malzemenin
deformasyon sirasinda nasil davrandigini inceleyerek bu tiir zayiflamalar1 6nceden tespit
etmeye yardimci olur ve daha iyi baglama teknikleri veya katman diizenlemeleri

gelistirmek icin faydali veriler saglar.

Erichsen testinin bir diger Onemli avantaji, kompozit malzemenin genel
sekillendirilebilirlik ve deformasyon kapasitesini degerlendirmesidir. Tabakali
kompozitler, genellikle iiretim sirasinda sekillendirme siireglerine tabi tutulur, 6rnegin
otomotiv paneli veya havacilik bilesenleri iiretiminde kesin sekillendirme ve egilme
gereksinimleri vardir. Bu test, kompozitin, bu tiir sekillendirme islemlerine karsi ne kadar
dayanabilecegini ve sekil degistirme sirasinda catlama veya hasar meydana gelip
gelmeyecegini degerlendirir. Bu da yliksek performans gerektiren uygulamalarda kritik
bir faktordiir. Ayrica, bu test farkli kompozit malzemeleri veya iretim siireclerini
karsilastirmak icin de kullanilabilir, bu sayede malzeme se¢imi ve iiretim yontemleri ve
sartlarinin optimize edilmesi saglanir. Deformasyon limitlerini belirleyerek, malzemenin
hangi kosullar altinda basarisiz olabilecegi hakkinda bilgi edinilebilir ve bu sayede liretim

stireci daha verimli hale getirilebilir.

Bu tezin amaci, polimer matrisli kompozitlerin fiber dalgaliliginin ve ii¢ eksenli
gerilme metodunun mekanik 6zelliklere etkisini incelemek ve bunun farkli fiber ve matris
cesitleriyle zenginlestirmek ve iiclincii eksende farkli gerilmelerin uygulanmasiyla
malzeme hacminin tam homojenizasyonunu hedefleyerek kompozit malzemelerin tiretim
siireclerine ve kombinasyonlarina yonelik ¢esitli iyilestirme yontemleri onermektir.
Ayrica polimer matrisli tabakali kompozitlerin sekillendirilebilirligini, deformasyon
simirlarint ve {iretimi en zor olan parcalarda uyguladigimiz iiretim metodunun
optimizasyonu hedeflenmektedir. Bu ¢alismada 6zellikle, fiber takviyesi ve matris fazi
arasindaki etkilesimlerin kompozitlerin dayanim, sekillendirilebilirlik ve diger fiziksel

ozellikler tizerindeki etkileri detayli bir sekilde ele alinacaktir. Kompozitlerin imalat
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stirecinde karsilasilan zorluklar ve bu zorluklarin ¢oziilmesine yonelik stratejiler de
tartisilacaktir. Ayrica, fiber ongermesi gibi tekniklerin kompozit malzemelerin mekanik
performansina etkisi arastirilacak, bu yontemlerin iiretim siireclerindeki uygulamalari ve
sinirlamalar1  iizerinde durulacaktir. Erichsen testi gibi sekillendirilebilirlik
degerlendirmeleri ile malzemelerin deformasyon davranislari incelenerek, kompozitlerin
mihendislik uygulamalarindaki potansiyel kullanim alanlar1 i¢in verimli ¢oziimler
sunulmasi hedeflenmektedir. Bu ¢alisma, polimer matrisli kompozitlerin endiistriyel
kullanimin1 optimize etmek ve yeni nesil yiiksek performansli kompozit malzemeler

gelistirmek icin 6nemli bir katk1 saglamay1 amaglamaktadir.
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Tabakal1 polimer kompozit malzemeler {izerinde arastirmalarin ¢ok yogun bir
sekilde yapildig1 ve yapilmaya devam edildigi bilinmektedir. Tabakali polimer matrisli
kompozit malzemelerin imalatinda el yatirma yontemi, vakum torbalama yontemi, sicak
kaliplama, otoklav uygulamasi gibi seceneklerin kullanilmasinda dokunmus fiber
kumaslarin ve filamentlerin serbest haldeki formlar1 kullanilmaktadir. Kumas
fabrikasyon iiretimdir. Ancak belli bir kesim Olgiisiiyle {iretildiklerinden en ve
boylarindan herhangi bir sabitleme olanagi yoktur. Kumas iiretim esnasinda atki ve ¢ozgii
yonlerinde bozulmalara ve elyaf dogrultularindaki sapmalara neden olmaktadir. Elyaf
dalgaliliginin polimer matrisli kompozitlerde yiik tagima etkinligini azalttigi, elastik
modiili diisiirdiigii, gerilme yigi1lmalar1 ve mikro bosluklara sebep oldugu bilinmektedir.
Bu da malzeme mukavemetini ve yorulma dayanimini olumsuz etkiler. Kaginilmaz sorun
da atki ve ¢ozgii liflerinin dokuma esnasinda ¢esitli dokuma teknikleri yiiziinden
mecburen birbiri altina veya iistiine ge¢mesinden dolay1 ekstra gerilmelere sebep
olmaktadir. Buna ilaveten elyaf dogrultularinin bozulmasi malzeme mekaniginde
kayiplara yol agacaktir. Malzeme bu noktalarda kivrim etkisine maruz kalmakta ve
bozulmalar ilk kez bu noktalarda olusmaktadir. Bu baglamda tabakli kompozit
malzemelerde 6ngermenin malzeme dayanimina etkisi tizerine literatiirde gergeklestirilen
cesitli calismalar vardir. Ongermenin, drnegin tabakali kompozit malzemelerin mekanik
ozelliklerinde ve sekillendirme kabiliyetinde etkisinin aragtirllmasi asagidaki
caligmalarda gosterilmistir.

Bayraktar vd. (2019), polimer matrisli kompozit malzemelerin iiretilmesi igin
silindirle dngerme yontemi kullanmistir. Tek yonlii karbon fiber liflerin dogrusalligini
arttirmak i¢in sirasiyla 0, 1.8, 2.7, 4.1, 6.2 ve 9.1 MPa degerinde Ongerme islemi
uygulanmistir. Ug nokta egme ve ¢ekme testi sonuglarma gore, gekme gerilmesinde %39
ve egme gerilmesinde %20 oraninda artis oldugunu gézlemlemislerdir. Ayrica fiberlerin
4.1 MPa’nin iizerinde gerilmesi kompozitlerde mekanik 6zellik agisindan herhangi bir
tyilestirme saglamadigini gozlemlemislerdir.

Ramakrishna (1998), orgii kumas takviyeli elastomer kompozitlerin ¢ekme
ozellikleri iizerinde, kumasin dngermesinin etkilerini arastirmistir. Ozellikle atki ve
¢Ozgli yonlerinde uygulanan tek eksenli ve cift eksenli (biaxial) dngerme islemlerinin,
kompozit malzemelerin elastik modiil, cekme dayanimi1 ve kopma uzamasi iizerindeki

etkilerini sistematik olarak incelenmistir. Ongerme islemi, 6zgiin olarak tasarlanan bir ¢ift
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eksenli gerdirme diizenegi ile gergeklestirilmis ve kumas %0, %10, %20 ve %30
oranlarinda farkli derecelerde gerilmistir. Ongerme islemi ile liflerin test ydniine
hizalanmas1 artmis ve bu durum test yoniinde elastik modiil ve cekme dayaniminda artisa
neden olmustur. Tek eksenli gerdirme durumunda atki veya ¢6zgii yoniinde uygulanan
ongerme, sadece o yondeki mekanik ozellikleri artirmis, diger yonde ise mekanik
performans azalmistir. Esit oranli ¢ift eksenli dngerme durumunda hem atki hem de ¢6zgii
yonlerinde kabul edilir diizeyde iyilesme gdzlemlenmistir. Ongerme oram arttik¢a, orgii
yapinin esneme kabiliyeti azalmis ve bu da kopma uzamasinda diisiise neden olmustur.
0% oOngermeli kompozitlerde, atki ve ¢ozgii yonleri arasinda yaklasik 2,5 kat anizotropi
gbzlenmis; bu anizotropi, ¢ozgii yoniinde daha fazla Ongerme uygulanmasiyla
azaltilabilmistir.

Mostafa vd. (2016), kumas 6ngerme isleminin oda sicakliginda bir dokuma kumas
kompozit malzemenin yorulma o&zelliklerine etkisini incelemislerdir. Kompozit
malzemenin es-cift eksenli kumas ongermesinin optimum seviyesini tahmin etmek i¢in
100 MPa'ya kadar olan numuneler iizerinde ¢ekme testleri yapilmistir. Daha sonra,
ongermeli olmayan (0 MPa), optimum seviye (50 MPa) ve asir1 dngermeli (100 MPa)
durumlar gibi 6nceden tanimlanmis es-¢ift eksenli kumas ongerme seviyelerine sahip
numuneler i¢in ¢ekme, gerilme ve yorulma testleri gerceklestirilmistir. Hazirlanan
kompozit numuneler ayrica ¢dzgii ipliklerine gore 0, 15, 30 ve 45°'lik farkli eksen dist
yiikleme yénlerinde de test edilmistir. Ongermeli kumasta, elastik modiil gibi ¢ekme
performansi artirilmis ve kompozitin ilk kirilmasina kadar olan kritik gerilmesi %10-20
oraninda artmistir. Cekme modiili ve kritik gerilme gibi ¢ogu gerilme Ozellikleri
optimum seviye olan 50MPa Ongerme seviyesinde nihai degerlerine ulastig
gozlemlenmistir. Optimum seviyede dngermeye tabi tutulan numunelerin yorulma dmrii
~ %43'e kadar uzatilmistir.

Gemi vd. (2017), darbe yiiklemesinin cam/karbon hibrit kompozit borularin
yorulma davranisi1 iizerindeki etkisini incelemislerdir. Kompozit borular1 3-48 MPa
degerinde tegetsel ongerme, ardindan 20 J'de diisiik hizl1 darbeye tabi tutulmustur. Ayrica
tegetsel ongermenin arttirilmasinin darbe hasar alanini azalttigi1 ve borunun yorulma
Oomriini arttirdigr gozlemlenmistir. Ayrica 24 MPa Ongerme seviyesinde darbe 6n
hasarlarinin borunun yorulma 6mrti iizerinde etkili olmadig1 da gdzlemlenmistir.

Motahhari (1999), Elyaf dngermesinin mekanik 6zellikler iizerindeki etkilerini
arastirmiglardir. Numuneleri iiretmek icin E-cam elyafi ve karbon elyafi ile epoksi

recinesi kullanilmistir. Numuneler, rec¢ine kiirlenirken yatay bir tansiyometre


https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/complex-systems
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/complex-systems
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/tensile-test
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makinesinde elyaflar {izerindeki gerilme uygulanarak ve tutularak yapilmistir. Cam-
epoksi ve karbon-epoksi numuneleri i¢in, reginenin kiirlenmesi sirasinda sirasiyla 10 ila
100 MPa ve 20 ila 140 MPa arasinda farkli 6ngerme seviyeleri uygulanmistir. Kiirleme
islemi sirasinda elyafin 6ngermesi, cam-epoksi ve karbon-epoksi kompozitlerin biikiilme
mukavemetinde ve biikillme modiiliinde 6nemli bir artis sagladigr gorilmiistir.
Mukavemet ve modiil, cam epoksi kompozitler i¢in sirastyla %33'e kadar, karbon-epoksi
kompozitler icin ise %17 ve %33'e kadar arttifi gdézlemlenmistir. Kiirleme islemi
sirasinda fiber ongerme cam epoksi kompozitlerin darbe dayaniminmi arttirmistir. Bu
deneylerde, dngermesiz kompozitlerle karsilagtirildiginda darbe dayaniminda %33'e
varan artig Ol¢lilmistiir. Belirli bir 6ngerme seviyesinin Otesinde, elyaf dngermesinin
mekanik ozellikleri azalttig1 gézlemlenmistir.

Abdy vd. (2018), kendinden dngermeli CFRP/SMA hibrit yamalar1 gelistirmek
icin sekil hafizali alagimlarin (SMA), karbon fiber takviyeli polimer (CFRP)
kompozitlerle birlikte kullanimini arastirmistir. Kendinden dngerme kavrami, dnceden
gerilmis SMA tellerini, CFRP yamalar1 i¢ine gdommek ve bunlar1 dogrudan 1s1 veya
elektrik akimi yoluyla aktive etmek, bdylece catlamis elemanda ongerme kuvvetleri
olusturmustur. Baslangicta ¢atlamis ve yalnizca serbest CFRP yamalarla giiclendirilmis
malzemeler ile kendi kendine dngermeli CFRP/SMA hibrit yamalarla gii¢lendirilmis
celik plaka malzemeler iizerinde dongiisel yorulma testlerinin gergeklestirilmistir.
Yalnizca serbest CFRP yamalarinin 6 mm ve 5 mm ¢atlakli ¢elik levhalarin yorulma
Omriini sirasiyla 3 ve 5 kat arttirdigim fakat kendinden ongermeli CFRP/SMA
yamalarinin 6 mm ¢atlakl ¢elik levhalarin yorulma 6mriinii sirastyla 4 ve 5 kat artirdigi
gozlemlenmistir. Ancak 400 °C 1s1l islem gormiis kendinden ongermeli CFRP/SMA
yamalarmin kullanilmasi, 5 mm catlakli ¢elik plakalarin yorulma omriinii 10 kat
artirmigtir. Sonuglar, gelistirilen kendinden 6ngermeli CFRP/SMA hibrit yamalarin,
catlakli celik yapilarin yorulma Omriinii 6nemli 6l¢iide artirmak igin basit ve etkili
coziimler olarak kullanilabilecegini gostermektedir.

Zaixia vd. (2006), calismasinda Oriilmiis cam elyaf kumasg takviyeli polipropilen
(GF/PP) kompozitlerde, farkli 6ngerme oranlarinin (%0 ila %80 aras1) ¢cekme 6zellikleri
tizerindeki etkilerini deneysel olarak incelemistir. Bu kapsamda, dokuz farkli 6ngerme
orant uygulanarak numuneler hazirlanmis ve ¢cekme testleri gergeklestirmistir. %50'ye
kadar olan 6ngerme oranlarinda, cam elyaflarin boy yoniindeki oryantasyonu artmis ve
buna bagli olarak ¢cekme dayanimi ve elastik modiilde yaklasik %50'ye varan artiglar elde

edilmistir. %50'y1 asan 6ngerme oranlarinda ise, cam elyaflariin kirilmasi artmis, %80
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ongerme oraninda fiber mukavemetinin yaklasik %50 oraninda azaldigi belirlenmistir.
Ongerme orani arttik¢a, kopma uzamasi degerlerinde azalma meydana gelmistir. Bu
durum, Orgii yapisinin esneme kabiliyetinin azalmasiyla agiklanmustir.

Zhao vd. (1998), siirekli cam elyaf takviyeli polipropilen (PP) esasli termoplastik
kompozitlerde, iiretim dncesinde uygulanan fiber 6ngerme isleminin mekanik 6zellikler
lizerindeki etkisini incelemislerdir. Ozellikle, dngerme ile gerilmelerin kontrol altina
alinmasi ve bunun sonucunda ¢ekme, egilme ve ara katman kayma dayanimi gibi temel
mekanik performans kriterlerinde saglanan iyilesmeler degerlendirilmistir. Cam elyaf ve
PP liflerinden olusan birbirine karisik iplik yapisi kullanilarak numuneler hazirlanmus,
elyaflara liretimden 6nce ve liretim esnasinda farkli diizeylerde (0-200 MPa araliginda)
eksenel ongerme uygulanmistir. Bu ongerme islemi 6zel olarak tasarlanmis bir fiber
gerdirme diizenegi ile gerceklestirilmis ve liflerin tiretim boyunca diizgiin oryantasyonu
saglanmistir. Numuneler sicak presleme yontemiyle sekillendirilmis ve ardindan ¢esitli
mekanik testlere tabi tutulmustur. Cekme ve egilme dayanimi ile elastik modiil degerleri,
ongerme seviyesi belirli bir esik degere (6rnegin ¢ekme i¢in ~87 MPa, egilme i¢in ~65
MPa) kadar artirildiginda 6nemli 6lgiide artmis, bu degerin {izerinde ise mekanik
ozelliklerde hafif bir diisiis gdzlenmistir. Ongerme islemi, fiberlerin yiik ydniinde
hizalanmasimi artirarak yiik tasima kabiliyetini gliclendirmis; ayn1 zamanda polimer
matris Uzerindeki ¢ekme yoOnlii termal artik gerilmelerin baskilanmasina yardimei
olmustur. Ongermenin, ara katman kayma dayanimini da pozitif yonde etkiledigi, ancak
yuksek ongerme seviyelerinde bu artisin sinirli kaldigi belirlenmistir. Farkli yiikleme
tiirlerine gore optimum ongerme seviyeleri degiskenlik gostermekte olup, cekme testleri
icin gerekli ongerme diizeyi, egilme testlerine gore daha yiiksek bulunmustur.

Schlichting vd. (2010), calismalarinda termoset kompozit malzemelerde
ongermeli ve germesiz tek yonlii cam elyaf takviyelerinin etkisini degerlendirmistir.
Sonuglar, dngermenin numunelerinin egilme modiiliinii artirdigim gosterdi. Ongermeli
kirisler, ilk gdcmede geleneksel olarak gii¢lendirilmis kiriglerden 0.85—-1.35 mm'den daha
fazla sapmaya ulasmistir. Ongerme ayrica kirislerin egilme mukavemetini 443,46

MPa’dan 569,15 MPa'ya 6nemli dlciide artirdigr gézlemlenmistir.



Cizelge 2. 1. Fiber 6ngermeli PMC ile ilgili incelemeler

Malzeme

Ongerme Yontemi

Arastirma Alani

Bulgularin Sonuglari

Referanslar

Kumasg cam elyafli Fenol bazli recine

Tek yonlii prepreg grafit/epoksi bant

%60 fiber hacim oranina sahip tek yonlii karbon
fiber/epoksi kompozit

%56 fiber hacim oranina sahip tek yonlii E-cam
elyaf/polyester regine

%70 fiber hacim fraksiyonuna sahip karbon
fiber/epoksi recgine capraz katli laminat

Grafit fiber/epoksi regine, %56 fiber hacim
fraksiyonuna sahip simetrik olmayan ¢apraz katl
laminat

Ongermeli Tek ynlii Naylon 6.6 fiber/polyester
regine

Germe Cubugu kullanilarak
cam elyafin elastik olarak
ongermesi

Prepreg bant, celik bir rulo
tizerinde biikiilerek
gerilmeye tabi tutuldu

Yiik, kiirlenmeden dnce
fibere uygulandi

Olii agirlik

Filaman sarim

Hidrolik silindir

Dikey germe donanim

Kompozitin basing ve
¢ekme 6zelliklerinin
degerlendirilmesi

Cekme ve elastik
modiil 6lgtimii

Kompozitin termal
stres analizi

Cekme 6zelliklerinin
degerlendirilmesi

Kompozit arizalarimin
modellenmesi ve
deneysel ¢aligmasi

Cekme mukavemeti,
egrilik ve enine
¢atlamanin
incelenmesi

Darbe enerjisinin
analizi

Cozgii liflerinin
diizlestirilmesinden dolay1
elastik ozelliklerde %31°e
kadar artig kaydedildi.
Cekme mukavemetinde
%17’ye varan artig
kaydedildi. Kompozit
elastik modiili
etkilenmedi.

Fiber dngermeler
matristeki artik gerilmeleri
azaltti.

Cekme mukavemeti,
ongerme seviyesindeki
artisla artt1.

Ongerme seviyesinin 690
MPa’ya kadar
yiikseltilmesiyle katin
kopma mukavemeti artt1.

Fiber 6ngerme, biikiilmeyi,
egriligi ve enine ¢atlamay1
azaltt1.

Viskoelastik olarak
olusturulan basing
gerilmeleri. Ongermeli
numune tarafindan daha
yiiksek darbe enerjisini
absorbe etti.

(Zhigun, 1972)

(Brown, 1976)

(Tuttle, 1988)

(Jorge vd., 1990)

(Rose, 1993)

(Osman vd.,
2020)

(Fancey, 2000)
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E-cam elyaf/epoksi regine ¢apraz katli laminat

Tek yonlii E-cam elyaf/epoksi ¢apraz katli laminatlar
(%58,2 elyaf hacim orani)

Tek yonlii Naylon 6.6 fiber/epoksi regine (16, 28,
41ve %53 fiber hacim orani)

Karbon ve cam elyaf/Hexcel ¢apraz katli laminatlar

Tek yonlii Naylon 6.6 fiber/polyester regine (%S,
%12, %16 fiber hacim orani)

Tek yonlii S-cam elyafli kompozit regineler (%12
elyaf hacim orani)

Tek yonlit UHMWPE fiber/polyester regine (%3,6
fiber hacim orani)

Karbon fiber/epoksi regine (%50 fiber hacim orani)

Hibrit tek yonlii Naylon 6.6 ve kevlar elyaf/polyester
Tek yonlii Naylon 6.6 fiber/polimer regine (lif hacim
orant %2,2)

Keten ipligi/polyester recinesi

Diiz dokuma E-cam kumas/polyester regine (%16
elyaf agirlik orani)

Cift eksenli yiikleme
gergevesi

Diiz yatakl germe

Ozel dikey germe techizat:

Diiz yatakli

Dikey germe donanimi

Olii agirlik
Dikey germe donanimi

Olii agirlik

Dikey germe donanimi
(Yalniz Naylon igin)

Dikey germe donanimi

Germe cercevesi

Hidrolik silindir ¢ift eksenli
yiikleme ¢ercevesi

Yiiksek ve diisiik
hizli darbe
performansinin etkisi

Cekme, yorulma
omrii ve basing
dayanimi 6l¢timii

Cekme mukavemeti
ve modiil 6l¢iimii

Ongermeli biikiilmiis
laminatin deneysel ve
sonlu elemanlar
analizi

Egilme ozellikleri
olglimi

Egilme ozellikleri
olglimi

Darbe ozellikleri
Olgtimii

Mukavemet
ozellikleri

Darbe ve egilme testi

Etki degerlendirmesi

Cekme ve egilme
degerlendirmesi

Egilme ozellikleri

Diisiik seviyeli hizda darbe
performansinin
iyilestirilmesi.

Ongerme seviyelerinde
sirastyla cekme modiilii ve
basing dayaniminda %9
artis.

Cekme modiilii ve ¢ekme
mukavemetinde sirasiyla
%30 ve %15 artis.

Ongerme yoluyla iki
durumlu davranisin
uyarilmasi

Egilme modiiliinde
%350’ye varan artis.
Egilme mukavemetinde
artis.

Ongerme, darbe enerjisi
emiliminde %40’a kadar
artig

Kompozit malzemelerin
mukavemetinde artis
Absorsiyon enerjisinde ve
egilme modiiliinde
sirastyla %33 ve %40 arts.
Emilen darbe enerjisi artt1
(%40).

Fiber hizalama
gelistirilmesi. Artan ¢ekme
mukavemeti ve modiil.
Egilme mukavemeti ve
modiiliinde artis.

50 MPa optimum 6ngerme
seviyesinde egilme

(Jevons, 2011)

(Abdullah ve
Hassan, 2016)

(Pang ve Fancey,
2008)

(Daynes ve
Potter, 2008)

(Pang ve Fancey,
2009)
(Schlichting vd.
2010)

(Fazal ve
Fancey, 2014)

(Nishi vd., 2014)

(Fancey ve
Fazal, 2015)

(Zaidi vd., 2015)

(Mostafa vd.,
2015)

(Mostafa vd.,
2016)
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Diiz dokuma E-cam kumas/polyester regine (%11
elyaf agirlik orani)

Tek yonlii E-cam elyaf/epoksi regine

Naylon 6.6 iplik/polyester ¢capraz katli kompozit

Hidrolik silindir ¢ift eksenli
yiikleme gercevesi

Yatay test makinesi

Germe donanimi

Cekme ve yorulma
ozellikleri

Egilme, ¢ekme ve
basma O6zellikleri

Etki davranisi

mukavemetinde %16’ya
varan artis.

Yorulma 6mrii %43’e
kadar artt1. Diisiik ve orta
gerilmeli yorulma yiikii
altinda yorulma émriinde
iyilesme

Elyaf dalgaliliginda
azalma. Egilme, ¢cekme ve
basing mukavemetinde
artis.

Hasar derinliginde %28’a
kadar azalma

(Mohammed vd.,
2019)

(Qin ve Fancey,
2020)

(Al-Dulaimy vd.,
2021)
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu béliimde endiistriyel uygulamalara ve literatiire katkida bulunmak amaciyla

tabakali termoplastik kompozitlerde iiretim yontemleri agiklanmaktadir.

3.1. Deneylerde Kullanilan Malzemeler
Tabakal1 polimer kompozit malzeme iiretimi i¢in takviye elemani olarak cam ve

karbon elyaf fiberler, matris elemani olarak polietilen film tercih edilmistir.

3.1.1. Cam fiber kumas

Cam fiber kumas, yiiksek mukavemet, hafiflik ve kimyasal direncin farkli
kombinasyonlarin1 sunan bir malzemedir. Genellikle E-cam (Elektriksel) ve S-cam
(Yapisal) olmak {izere iki temel c¢esidi bulunur. E-cam, elektriksel yalitim 6zellikleri ve
diisiik maliyetiyle one c¢ikarak yaygin olarak kullanilir. S-cam ise {istlin mekanik
dayanimi sayesinde havacilik ve savunma sanayisi gibi kritik uygulamalarda tercih edilir.
Cam fiber kumas, 10 mikron gibi ince filament ¢aplarina sahiptir ve bu ince yapi, yiliksek
ylizey alam ile kuvvetin esit sekilde dagilmasini saglar. Liflerin yogunlugu genellikle
2.54 g/cm?'tiir, bu da karbon fiber gibi diger kompozit malzemelere kiyasla daha yiiksek
bir deger olsa da cam fiberi maliyet agisindan avantajli kilar. Cizelge 3.1°de cam plain ve

twill kumaslarin mekanik 6zellikleri gosterilmistir.

Cizelge 3. 1. Cam plain ve cam twill kumag mekanik 6zellikleri

Ozellik Plain (200 g/m?) Twill (2/2, 200 g/m?)
Yogunluk 2,54 g/cm? 2,54 g/cm?
Agirlik 200 g/m? 200 g/m?

Orgii Tipi Plain Twill (2/2)
Filament Cap1 10 mikron 10 mikron
Cekme Mukavemeti (min) 2400 MPa 2400 MPa
Elastik Modiil (min) 70 GPa 70 GPa
Cekme Gerinimi (min) 4,8 % 4,8 %

Cam fiber kumas, esnekligi ve uyum kabiliyeti sayesinde karmasik geometrilere
sahip yiizeylerde kolayca kullanilabilir. Yiiksek cekme mukavemeti ve elastik modiili,
yapisal saglamlik gerektiren uygulamalarda glivenilir bir se¢cenek olmasini saglar. Ayrica,
paslanmaya ve kimyasal saldirilara kars1 direncli olmasi, agik hava uygulamalar1 ve dis

ortamlar i¢in idealdir. Cam fiber kumas, plain ve twill gibi farkli 6rgii tipleriyle iiretilir.
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Plain 6rgli daha sert ve saglam bir yap1 sunarken, twill 6rgli daha fazla esneklik ve sekil
uyumu saglar. Maliyeti diislik oldugu i¢in otomotiv, insaat ve spor ekipmanlar gibi genis
bir kullanim alanina sahiptir. Boylece cam fiber kumas, fonksiyonellik ve maliyet
etkinligi arasinda dengeli bir ¢6ziim sunar. Caligmamizda her iki orgii tipi arasindaki

farklar vurgulanmistir.
3.1.2. Karbon fiber kumas

Karbon fiber kumas, hafifligi, yiiksek mukavemeti ve olaganiistii termal
dayanimiyla 6ne ¢ikan bir malzemedir. Tipik olarak 3K, 6K veya 12K gibi farkl: filament
sayilarina gore siniflandirilir; bu siniflandirma, bir iplik demetindeki lif sayisini ifade
eder. Daha diistiik K degerleri daha ince kumaslar ve karmasik detaylar i¢in uygunken,
daha yiiksek K degerleri daha kalin ve saglam yapilar olusturur. Karbon fiber kumasin
yogunlugu 1.79 g/cm?® civarindadir, bu da onu cam fiber kumasa gore daha hafif bir
secenek haline getirir. Plain ve twill gibi orgii tipleri, kullanim alanina baglh olarak
esneklik veya sertlik saglamak i¢in tercih edilir. Ayrica karbon fiber kumas, minimum
%95 karbon igerigi ile Uiretilir ve bu da tistiin mekanik 6zelliklerini garanti eder. Cizelge

3.2°de karbon plain ve twill kumaslarin mekanik 6zellikleri gosterilmistir.

Cizelge 3. 2. Karbon plain ve karbon twill kumas mekanik ozellikleri

Ozellik Plain (200 g/m?) Twill (2/2, 200 g/m?)

Yogunluk 1,79 g/em? 1,79 g/em?®
Agirhik 200 g/m? 200 g/m?

Orgii Tipi Plain Twill (2/2)
Filament Cap1 6 mikron 6 mikron
Cekme Mukavemeti (min) 3800 MPa 3800 MPa
Elastik Modiil (min) 240 GPa 240 GPa
Cekme Gerinimi (min) 1,6 % 1,6 %

Karbon fiber kumas, yiiksek cekme mukavemeti (3800 MPa) ve elastik modiilii
(240 GPa) sayesinde yapisal dayaniklilik gerektiren uygulamalarda vazgecilmezdir.
Hafifligi, ugak, uzay araglar1 ve spor otomobiller gibi agirligin kritik oldugu alanlarda
bliyiik avantaj saglarken diisiilk termal genlesme katsayisi, sicaklik degisimlerinde
boyutsal kararlilik sunar. Karbon fiberin elektriksel iletkenligi, elektronik uygulamalarda
kullanilabilirligini artirir. Orgii tipine gore plain kumas, daha sert bir yapi saglarken, twill
kumas daha esnek ve karmasik sekillere uygun bir secenek sunar. Maliyeti cam fiber

kumaslara gore yiiksek olsa da uzun Omiirliiliigii, dayaniklilig1 ve iistiin performansi,
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karbon fiber kumasi yiiksek teknolojiye dayali projeler i¢in ideal bir se¢im haline getirir.

Caligmamizda her iki orgii tipi arasindaki farklar vurgulanmigtir.

3.1.3. Polietilen film

PE, etilen monomerlerinin polimerizasyonuyla iiretilen, diinyada en yaygin
kullanilan termoplastiklerden biridir. Diisiik yogunluklu (LDPE), yiiksek yogunluklu
(HDPE), lineer diisiik yogunluklu (LLDPE) gibi bir¢cok cesidi vardir. PE, hafifligi,
kimyasal direnci ve kolay islenebilirligi ile 6ne ¢ikar. Amorf yapisi nedeniyle esnek bir
malzemedir ve genis bir sicaklik araliginda dayaniklilik gosterir. Yogunlugu genellikle
0,91-0,97 g/cm? arasinda degisir ve erime noktast 110—135°C civarindadir. Elektriksel
yalitkanlig1 yiliksek olan PE, elektrik kablolarinda ve elektronik uygulamalarda tercih
edilir. Ayrica, suya ve bir¢cok kimyasal maddeye kars1 direnclidir, bu da polietileni boru
sistemleri ve ambalaj malzemeleri icin ideal kilar. Cizelge 3.3’te HDPE ve LDPE

termoplastiklerin mekanik 6zellikleri gosterilmistir.

Cizelge 3. 3. HDPE ve LDPE mekanik 6zellikleri

Ozellik HDPE LDPE

Yogunluk 0,941-0,965 g/cm? 0,910-0,940 g/cm?

Erime Noktasi 120-130°C 105-115°C

Cekme Mukavemeti 25-40 MPa 820 MPa

Elastik Modiil 1000-1500 MPa 200—400 MPa

Darbe Dayanimi Yiiksek Cok yiiksek

Uzama (Kopma Noktasinda) %10-20 %200-800

Kimyasal Dayaniklilik Miikemmel Iyi

Sertlik Yiiksek Diisiik

Seffaflik Diisiik Yiiksek

UV Dayanimi Zayif (Stabilizator eklenebilir) Zayif (Stabilizator eklenebilir)
Su Emme Cok diistik Cok diistik

Islenebilirlik Iyi (Enjeksiyon kaliplama) Cok iyi (Film iiretimi, kaplama)

PE avantajlan arasinda diigiik maliyet, hafiflik, kimyasal dayaniklilik ve kolay
geri doniistiiriilebilirlik yer alir. Ambalaj malzemesi, borular, siseler ve oyuncaklar gibi
bir¢ok alanda kullanilir. Ancak, baz1 dezavantajlar1 da vardir; mekanik dayanimi, diger
miihendislik plastiklerine kiyasla daha diisiiktiir ve UV 1sinlarina karsi zayif bir dayanim
sergiler, bu nedenle acik hava uygulamalarinda stabilizator eklenmesi gerekebilir. Ayrica,
yiiksek sicakliklarda yumusama egilimindedir, bu da isiya dayanikli uygulamalarda
kullanimin1 sinirlar. Buna ragmen, c¢evre dostu alternatiflerin gelistirilmesi ve geri

dontisiim teknolojilerindeki ilerlemeler, polietileni siirdiiriilebilir plastik ¢oziimlerinde
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one cikarir. Polietilen, esnekligi ve sekillendirilebilirli§i neticesinde endiistriyel ve

giinliik kullanimlar i¢in vazgecilmez bir malzeme olarak kullanilir.

Tabakal1 polimer kompozit malzeme iiretimi i¢in cam ve karbon fiber kumaslar
farkli germe seviyelerinde enine ve boyuna z ekseni yoniinde kuvvet uygulanarak
sirastyla 15 N ve 30 N germe kuvvetiyle dngerme yontemi kullanilarak hazirlanmistir.
Takviye elemani olarak cam fiber kumag 200 gr/m? plain, cam fiber kumas 200 gr/m?
twill, karbon fiber kumas 200 gr/m? plain ve karbon fiber kumas 200 gr/m? twill
kullanilmistir. Matris malzemesi olarak ise yliksek yogunluklu polietilen film tercih
edilmistir. Malzeme iiretimi i¢in kullanilan takviye elemanlari Dost Kimya Endiistriyel
Hammaddeler San. Tic. Ltd. Sti firmasindan, matris malzemesi ise Versan Plastik ve

Ambalaj San. Tic. Ltd. Sti firmasindan tedarik edilmistir.

3.2. Numune Tasarimi

Numune tasarimi i¢in, takviye malzemeleri olan cam ve karbon fiber kumaglar
twill ve plain 6rgii tipinde se¢ilmis cam twill, cam plain, karbon twill ve karbon plain
olarak dort farkli tiirde hazirlanmistir. Numunelerin hazirlanmasinda agirlik¢a %50 fiber-
matris konsantrasyonu. Fiber tabakalar arasinda matris malzemesi olarak PE film
kullanilmistir. Bu yontem, fiberlerin diizgiin bir sekilde yerlesmesini ve PE matrisin her
katmana esit sekilde dagilmasii saglamistir. Plain ve twill orgii tipi Sekil 3.1°de

gosterilmistir.

a) PLAIN WEAVE b) TWILL WEAVE

Picks

atkilar

Warps

¢o

W arp Float R.H.Twill Weave

zgliler Cozgi
atlamasi Atki

Weft (Filling) Float atlamasi

Sekil 3. 1. a) Plain 6rgii tipi gosterimi b) Twill 6rgii tipi gdosterimi

Hazirlanacak numuneler fiber ve matris elemanlarinin agirlik¢a oranlart (%50

fiber + %50 matris) olacak sekilde kullanilmistir. Cam twill ve cam plain malzeme
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dizilimi ile karbon twill ve karbon plain malzeme dizilimi ayn1 sekilde olup, cam ve

karbon fiber takviyeli PE matrisli numune dizilimi Sekil 3.2’de gosterilmistir.

Matris

e ——————————————————————————————— [ ]er

Sekil 3. 2. Cam ve karbon fiber takviyeli PE matrisli numune dizilimi

3.3. Numune Kalip Tasarim

Laboratuvar ¢alismalarinda kullanilmak iizere, numune iiretiminde kullanilacak
kalip tasarimi, Necmettin Erbakan Universitesi Seydisehir Ahmet Cengiz Miihendislik
Fakiiltesi laboratuvarinda mevcut bulunan 1sitma plakali hidrolik prese uygun sekilde
planlanmistir. Tasarim, ayni anda iki numunenin preslenmesine olanak saglayacak
sekilde optimize edilmis ve SolidWorks programinda detayli olarak modellenmistir.
Kalip malzemesi se¢iminde, PE matrisin erime sicaklig1 géz 6niinde bulundurularak ¢elik

tercih edilmistir.

Birinei Kalip  ikinei Kahp

Sekil 3. 3. Isitma plakali hidrolik pres
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Pres Ust Cene

Alt Kalip Birinci Kalip Ikinci Kalip

1 mm Kalip

Ust Kalip

Pres Alt Cene

Sekil 3. 4. Isitma plakali hidrolik pres i¢in tasarlanmis kaliplar

Numunelerin kaliptan kolayca ¢ikarilabilmesi i¢in ek 6nlemler alinmistir. Silikon
bazli kalip ayirict sprey, kalip yiizeyinde bir bariyer olusturarak, malzemenin yapismasini
Onlemistir ve yiizey kalitesinin iyilestirilmesine katki saglamistir. Bu tasarim ve malzeme
secimleri, deneysel caligmalarin hem giivenilirligini hem de tekrarlanabilirligini artirmay1
hedeflemistir. Bu yaklasim, 1sitma plakali hidrolik presleme islemlerinde
karsilagilabilecek sorunlart dnceden ele alarak, iiretim siirecinde yiiksek verimlilik ve

hassasiyet saglamistir.

3.4. Ongerme Islemi

Ongerme islemi i¢in belirlenen takviye elemani fiber kumas makine iizerine en ve
boydan makine kilitleri yardimiyla sabitlenerek kontrolsiiz 6ngerme uygulanmis, daha
sonra makinenin kontrol {initesinden kumas enine ve boyuna z ekseni yoniinde kuvvet
uygulanarak sirasiyla 15 N ve 30 N net germe kuvvetiyle gerdirilmistir ve kumasin
gerginligi torkmetre yardimiyla ol¢iilmiistiir. Kumasin gerceveye temas eden yiizeyleri
cerceveye ve kumasa zarar vermeyen ve kumasin kaliba temas eden ylizeylerinin
yapismasint saglayan yapistirict ile yapistirllmistir. Boylece her tabaka igin germe
kuvvetleri sabit tutulmustur. Yapigkan ylizeyin kurumasindan sonra agirlik oranlaria
gore kumas yiizeylerine matris malzemesi olan PE film yerlestirilmistir. Ilk kat1
tamamlanan numunenin ikinci katini olusturmak i¢in 6dnce makine kilitleri agilmis ve
makine iizerine tekrar takviye elamani olan fiber kumas serilmistir. Ilk kattaki islemler
ayni sira ve degerlerle uygulanmis ve bu numune dizilimi ti¢lincii kat tamamlaninca sona
ermistir. Bu islemler cam twill, cam plain, karbon twill ve karbon plain kumaslar i¢in ayr1
ayr1 ve ayni islem adimlar1 takip edilerek yapilmistir Boylece 15 N ve 30 N germe

kuvvetlerinde cam ve karbon malzemeler plain ve twill 6rgii tipi olacak 8 adet numune
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esas alinmak tizere, her numuneden en az 3 farkli numune iiretilmesi varsayilarak 24 adet

numune Uretilmistir. Sekil 3.5’te ongerme islem adimlari gosterilmistir.

Sekil 3. 5. 15 N ve 30 N 6ngerme islem adimlar

3.5. Numune Uretimi

Cam plain ve twill, karbon plain ve twill fiber kumaslar sirasiyla 15 N ve 30 N
germe kuvvetiyle cift eksenli germe yontemi kullanilarak gerceklestirilmistir. Her
eksende sirasiyla 15 N ve 30 N germe kuvveti bulunmaktadir. Numunelerin germe islemi
Seydisehir Beybo Boya Sanayi A.S. firma biinyesinde bulunan Grunig G-Stretch 281
germe makinesiyle atki ve ¢ozgii yonlerinde belirlenen ¢ekme kuvvetleri sirasiyla 15 N
ve 30 N, z ekseni kuvvet uygulanarak elde edilmistir. Uygulanan kuvvetler kumasin

bircok noktasindan dl¢iilen NBO marka torkmetre 6l¢ii aletiyle kontrol edilmistir. Uretim
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esnasinda germe ve basma kuvvetlerini korumak i¢in malzeme giiclii bir yapistirici ile
takviye edilmistir. Tamamlanan numuneler kiirleme islemi i¢in sicak preste 10 bar
basingta polietilen erime sicakligi olan 125-130°C’ye asamal1 olarak yiikseltilmis, tepe
sicakliginda malzeme 20 dk homojenizasyon i¢in bekletilmis ve yine sicaklik asamali
olarak sogutularak numuneler kaliptan ¢ikarilmistir.

> numuneler kaliptan

Ongerme islemi ve iiretimi tamamlanan 290x290x1 mm
cikartilarak kaliba yapismis olan dis kenarlarindan kesici u¢ yardimiyla kesilmis ve PE
film boyutlar1 olan 240x240x1 mm? dl¢iisiine getirilmistir. Sekil 3.6’da dngerme islemi

tamamlanan numunelerin boyutlandirilmasi gosterilmistir.

>

Sekil 3. 6. Ongerme islemi tamamlanan numunelerin boyutlandirilmasi
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Tezin bu boliimiinde enine ve boyuna sirasiyla 15 N ve 30 N dngerme islemi
tamamlanmis, matris ve fiberlerin hacimsel oranlarna gore kiirlenmis cam plain, cam
twill, karbon plain ve karbon twill numuneleri ¢esitli mekanik testlere tabii tutulmustur.
Bu testler, cekme, ii¢ nokta egme, sertlik ve erichsen testleridir. Yapilan testler sonucunda
hasar goéren numuneleri detayli incelemek icin Taramali Elektron Mikroskobu (SEM)
analizi ile incelemeler yapilmistir.

Numuneler 240x240x1 mm?

olarak hazirlanmis olup deneyler icin farklh
boyutlarda kesilmis ve hazirlanmistir. Cekme testi, li¢ nokta egme testi ve SEM analizi
Necmettin Erbakan Universitesi Bilim ve Teknoloji Arastirma ve Uygulama Merkezi
(BITAM) biinyesinde, Erichsen testi Nigde Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine
Miihendisligi Fakiiltesi Metal Sekillendirme Laboratuvarinda ve sertlik deneyi
Karamanoglu Mehmetbey Universitesi Makine Miihendisligi Boliim Laboratuvarinda

gerceklestirilmistir.

4.1. Cekme Testi

Cekme testi, tiretilen tabakali cam ve karbon fiber kompozitlerin mekanik
dayanimini belirlemek ve Ongermenin malzemenin ¢ekme mukavemeti lizerindeki
etkisini degerlendirmek amaciyla gerceklestirilmistir. Farkli fiber tiirleri ve 6ngerme
seviyeleri arasindaki ¢ekme dayanimi farklarini analiz ederek malzeme performansini
degerlendirmek hedeflenmistir.

Numuneler ASTM D3039 standartlarina goére 250x25x1 mm? boyutlarinda her bir
deney i¢in 3’er numune hazirlanmis 2 mm/dk sabit hizda gerceklestirilmistir. Hazirlanan
numune boyutlar1 Sekil 4.1°de, deney numune ornekleri ve test cihazi Sekil 4.2°de

gosterilmistir.

Sekil 4. 1. ASTM D3039 test numune boyutlar1
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Sekil 4. 2. Cekme deney numune 6rnekleri ve test cihazi

15 N ve 30 N ongerme kuvvetiyle iiretilen cam plain ve cam twill numunelerin

¢cekme deneyi sonucunda elde edilen verilerin ortalamalar1 Cizelge 4.1°de gosterilmistir.

Cizelge 4. 1. 15 N ve 30 N dngerme seviyelerinde Cam plain ve twill ortalama ¢ekme test sonuglari

Cam Fiber Cekme Testi 15 N Plain 15 N Twill 30 N Plain 30 N Twill
Maksimum Kuvvet (N) 2938,48 4088,5 2919,4 2748,25
Maksimum Gerilme Gmax (N/mm?) 117,53 121,56 116,89 112,65
Maksimum Uzama (mm) 4,21 2,61 3,51 3,78
Maksimum Yiizde Uzama (%g) 1,68 1,69 1,35 1,51

15 N ve 30 N 6ngerme kuvvetleriyle iiretilen cam plain ve cam twill numunelerin
cekme deneyi sonucunda elde edilen verilerin ortalamalar1 kuvvet-uzama grafigi ile Sekil

4.3’te gosterilmistir.

Sekil 4.3’te gorilecegi lizere twill malzeme Orgii dokusu 6zelliginden
kaynaklanan daha gevrek ve daha dayanikli bir yap1 gosterirken, plain malzeme daha
stinek ve esnek bir yap1 gostermektedir. Twill dokuma, liflerin minimum 2x2 seklinde
yerlesmesini sagladigi i¢in daha yliksek dayanim gostermistir. Plain dokuma, daha siki

ve dengeli oldugundan uzamaya daha ¢ok izin verir ama dayanim daha diistiktiir
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15N_Cam_Plain ceceeeeee 15N_Cam_Twill 30N_Cam_Plain 30N_Cam_Twill

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
Uzama (mm)

Sekil 4. 3. 15 N ve 30 N 6ngerme kuvveti cam plain ve cam twill veri ortalamalarinin kuvvet-uzama
grafigi

Her iki dokuma tiiriine sahip cam elyaf lineer gerilme ve uzama degerleri olusmus,
cam plain ve twill malzeme benzer elastik 6zellikler gostermistir. Cam twill malzeme
daha dayanikli oldugu icin cam plain malzemeye gore biraz daha fazla uzama
gostermistir. 15 N germe kuvvetinde cam plain ve twill malzeme arasindaki dokuma

farklarinin etkisi elastik farklarin ¢ok az olmasindan dolay1 tespit edilememistir.

15 N ve 30 N 6ngerme kuvvetleriyle iiretilen cam plain ve cam twill numunelerin
cekme deneyi sonucunda elde edilen verilerin ortalamalar1 gerilme-ylizde uzama grafigi

ile Sekil 4.4’te gosterilmistir.

30N_Cam_plain 30N_Cam_twill

15N_Cam_Plain = «ccceeeee 15N_Cam_Twill
140

Gerilme (MPa)

= =
B D [0 o N
o o o o o

N
o

o

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8
Yiizde Uzama (%)

Sekil 4. 4. 15 N ve 30 N dngerme kuvveti cam plain ve cam twill veri ortalamalarinin gerilme-ytizde
uzama grafigi
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Grafikte goriilecegi iizere 30 N germe kuvveti sonucunda her iki 6rgii dokusu
benzer elastik davraniglar sergilemistir. Cam twill malzeme daha dayanikli oldugu igin
daha fazla uzama gdstermektedir. iki 6rgii doku numunesinde birbirine yakin gerilme-
ylzde uzama degerleri ¢esitli germe degerleri altinda malzemelerde anlamli bir fark
olugmadigint gostermektedir. Burada cam plain ve twill se¢cim kriteri bu malzemelerin
kullanilacag1 yerdeki oOzellikleri dikkate alinarak olusturulabilir. Tasarimsal olarak
dayanimin 6n planda oldugu uygulamalarda cam twill malzemenin ve maliyetin 6n
planda oldugu uygulamalarda cam plain malzemenin se¢imi uygundur. 15 N germe
kuvvetine gore 30 N germe kuvveti her iki malzemede kararli elastik davranig
olusturmaktadir. Germe kuvvet miktar1 arttikca malzeme daha rijit ve gevrek bir yap1
olusturmaktadir.

15 N ve 30 N ongerme kuvvetiyle iiretilen karbon plain ve karbon twill
numunelerin ¢cekme deneyi sonucunda elde edilen verilerin ortalamalari sirasiyla Cizelge

4.2°de gosterilmistir.

Cizelge 4. 2. 15 N ve 30 N dngerme seviyelerinde karbon plain ve twill ortalama ¢ekme test sonuglari

Karbon Fiber Cekme Testi 15 N Plain 15 N Twill 30 N Plain 30 N Twill
Maksimum Kuvvet (N) 4598,16 315591 4645,82 4021,21
Maksimum Gerilme Gmax (N/mm?) 180,83 126,36 185,27 161,43
Maksimum Uzama (mm) 2,73 2,68 3,81 3,27
Maksimum Yiizde Uzama (%¢€) 1,82 1,05 1,52 1,32

15 N ve 30 N ongerme kuvvetleriyle iiretilen karbon plain ve karbon twill
numunelerin ¢ekme deneyi sonucunda elde edilen verilerin ortalamalar1 kuvvet-uzama

grafigi ile Sekil 4.5’te gosterilmistir.

15N_Karbon_Plain ceeeeeeee 15N_Karbon_Twill 30N_Karbon_Plain 30N_Karbon_Twill
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Sekil 4. 5. 15 N ve 30 N 6ngerme kuvveti karbon plain ve karbon twill veri ortalamalarinin kuvvet-uzama
grafigi
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Grafikten goriilecegi lizere 15 N Ongerme kuvvetinde malzeme daha gevrek
davranmakta plain 6rgii dokumas: daha mukavemetli ve daha karali bir uzama
gostermektedir. 30 N ongerme kuvvetinde ise twill 6rgli dokuma plain 6rgii dokumaya
gore daha mukavemetli ve nispeten daha erken kopmaya ugramaktadir. Bunun sebebi
twill (2x2) 6rgii dokumasinda kesme kuvvetlerinin daha az olmasidir. Yani plain dokuma
yiiksek germe kuvvetlerinde daha mukavemetli ve uzama katsayisi1 daha yiiksek oldugu

i¢in tercih edilebilir.

15 N ve 30 N ongerme kuvvetleriyle iiretilen karbon plain ve karbon twill
numunelerin ¢gekme deneyi sonucunda elde edilen verilerin ortalamalar1 gerilme-yiizde

uzama grafigi ile Sekil 4.6’da gosterilmistir.

15N_Karbon_plain «ceeeeeee 15N_Karbon_twill 30N_Karbon_Plain 30N_Karbon_Twill
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Sekil 4. 6. 15 N ve 30 N 6ngerme kuvveti karbon plain ve karbon twill veri ortalamalarinin gerilme-
yiizde uzama grafigi

Grafikten goriilecegi iizere beklenildigi gibi her iki dngerme kuvvetinde plain
malzemeler twill malzemelere gore yiik tasima ve uzama kabiliyeti agisindan daha
avantajlidir. 30 N 6ngerme kuvvetinde elyaf dalgaliligimin daha az olmasindan dolay1

malzeme daha mukavemetli, twill 6rgii dokuma ise daha gevrek bir yap1 gostermektedir.

4.2. U¢ Nokta Egme Testi

Tabakali kompozitlerin egilme dayanimini belirlemek amaciyla ii¢ nokta egme testi

gergeklestirilmistir. Bu test, kompozit malzemelerin egilme yiikleri altindaki mekanik



34

tepkisini degerlendirmek i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Farkli Ongerme
seviyelerinin ve takviye malzemesi olan dokuma tiirlerinin egilme dayanimi iizerindeki
kapsamli veriler elde edilmesi hedeflenmistir. Elde edilen sonuglar, kompozitlerin yapisal
uygulamalarda kullanim potansiyelini degerlendirmek agisindan 6nemli bir referans
saglayacaktir.

Numuneler ASTM D790 standartlarina gére 127x12,7x1 mm?® boyutlarinda her
bir deney i¢in 3’er numune hazirlanmis 4,3 mm/dk sabit hizda gergeklestirilmistir.
Hazirlanan numune boyutlar1 Sekil 4.7°de, deney numune 6rnekleri ve test cihazi Sekil

4.8’de gosterilmistir.

127

Sekil 4. 7. ASTM D790 test numune boyutlari

Sekil 4. 8. Ug nokta egme deney numune drnekleri ve test cihazi

15 N ongerme kuvvetiyle iiretilen cam plain ve twill, karbon plain ve twill
numunelerin ii¢ nokta egme deneyi sonucunda elde edilen verileri ve bu numunelerin

ortalamalar sirasiyla Cizelge 4.3’te gosterilmistir.
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Cizelge 4. 3. 15 N dngerme seviyelerinde cam plain ve twill ortalama ii¢ nokta egme test sonuglari

Uc Nokta Egme Testi I5N CamPlain 15N Cam Twill 15 N Karbon Plain 15 N Karbon Twill
Maksimum Kuvvet (N) 9,89 11,89 5,35 3,65
Maksimum Gerilme Gmax 58,65 35,45 31,41 22,5
Maksimum Uzama (mm) 7,02 18,65 9,65 9,75
Maksimum Yiizde Uzama 1,88 6,32 2,36 2,35

Termoplastik kompozit malzemelerde ii¢ nokta egme testlerinde 6zellikle lif-
matris ara ylizeyinde mikro catlaklar veya kaymalar olusabilir ve bu durum malzemenin
yik tasima kapasitesinde anlik degisiklikler olusturup, giiriiltiili bir grafik ortaya
¢tkmasina sebep olabilmektedir. Uretilen numunelerin ii¢ nokta egme testi sonucunda
elde edilen grafiklerinde de giiriiltiilii bir grafik olustugu gozlemlenmistir. Elde edilen
giiriiltiilii veriler Origin programi kullanilarak giiriiltiisiiz hale gevrilmistir. Ug nokta
egme testi sonucunda elde edilen veriler hem giirtiltiilii hem de giiriiltiisiiz olarak

gosterilmistir. Programda giiriiltiintin nasil giderildigi Sekil 4.9’da gosterilmistir.

Dialog Theme | = ‘ » Preview

Performing smoothing of XY data to remove noise or irregularities

—— CAM TWiLL
—— Smoothed

Recalculate Manual

Input ‘ [Graph1]1!1"CAM TWILL" % >

Method Savitzky-Golay

14

Points of Window 5000
Boundary Condition None

Polynomial Order 2

Wt

Output [(<input>, <new>) » 204

A(MPa)

arning! The input X data is not evenly spaced. Savitzky-Golay smoothing requires the X data
o be evenly spaced. The result may not be reliable.

Related Apps (] Auto Preview Previe oK Cancel « B (%)

Sekil 4. 9. Origin programu giiriiltii giderme araytiizii

15 N germe kuvvetiyle {iretilen cam twill, cam plain, karbon twill ve karbon plain
numunelerin ii¢ nokta egme deneyi sonucunda elde edilen veri ortalamalar1 kuvvet-uzama

grafigi Sekil 4.10°da, gerilme-yiizde uzama grafigi Sekil 4.11°de gosterilmistir.
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Sekil 4. 10. 15 N 6ngerme kuvveti giiriiltiisiiz veri ortalamalarinin kuvvet-uzama grafigi

Grafikte goriildiigli gibi cam elyaflar, karbon elyaflara gore daha iyi mekanik
performans gostermistir. Cam elyaf twill 6rgii dokuma gerek cam elyaf plain Orgii
dokumaya gore gerekse de karbon elyaflara gére daha kararli ve dayanim olarak yiiksek
performanstadir. Dokuma tiirli olarak cam ve karbon elyaflar ¢arpraz performans
gostermistir. Yani cam elyaflarda twill dokuma, karbon elyaflarda plain dokuma tercih
edilebilir. 15 N ongerme kuvveti altinda cam elyaflar, karbon elyaflara gore dngerme

yuklerini daha etkili bir sekilde karsilamistir.

Sekil 4.11°de grafikten goriilecegi lizere cam plain ve cam twill 6rgii dokumalar
ongerme kuvvetine daha fazla direng gostermis ve daha gevrek bir yapiya kavusmustur.
Cam twill 6rgii dokuma hem cam plain 6rgii dokumaya hem de karbon malzemeye gore
daha gevrek davranis ve daha az deformasyon gostermistir. Her iki malzemede plain 6rgii
dokumalar gerek uzama gerekse gerilme agisindan daha iyi performans gdéstermektedir.
Yiiksek mukavemet ve sinirli deformasyon istenen bolgelerde cam ve karbon plain 6rgii

dokumalar tercih edilebilir.
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Sekil 4. 11. 15 N 6ngerme kuvveti veri ortalamalarinin gerilme-yiizde uzama grafigi

30 N ongerme kuvvetiyle iiretilen cam twill, cam plain, karbon twill ve karbon

plain numunelerin ii¢ nokta egme deneyi sonucunda elde edilen verileri ve bu

numunelerin ortalamalar1 Cizelge 4.4’te gosterilmistir.

Cizelge 4. 4. 30 N 6ngerme seviyelerinde cam plain ve twill ortalama ii¢ nokta egme test sonuglari
30 N Cam Plain 30 N Cam Twill 30 N Karbon Plain 30 N Karbon Twill

Ug Nokta Egme Testi
Maksimum Kuvvet (N) 9,55 8,32 5,81 11,23
Maksimum Gerilme Gmax 56,56 48,65 33,45 66,45
Maksimum Uzama (mm) 5,65 3,52 10,6 9,62
1,35 0,83 2,45 2,36

Maksimum Yiizde Uzama

30 N ongerme kuvvetiyle iiretilen cam twill, cam plain, karbon twill ve karbon
plain numunelerin ii¢ nokta egme deneyi sonucunda elde edilen veri ortalamalar1 kuvvet-

uzama grafigi Sekil 4.12°de, gerilme-yiizde uzama Sekil 4.13te gosterilmistir.
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Sekil 4. 12. 30 N 6ngerme kuvveti veri ortalamalarinin kuvvet-uzama grafigi

Kuvvet-uzama grafiginde ongerme kuvveti arttifinda karbon malzeme cam
malzemeye gore daha az uzama ve daha yiiksek kuvvet tasidigini, malzeme daha
mukavemetli ve gevrek yapidadir. Cam malzeme de ise yapist geregi daha diisiik
kuvvetler ve daha fazla uzama performansi gostermistir. Buradan 6ngerme kuvvetinin alt
sinirin1 belirlemek miimkiindiir. Plain-twill 6rgii dokuma farklarina gelince en yiiksek
kuvvet-uzama performansini karbon twill gosterirken, cam twill en diisiikte kalmistir.
Ongerme kuvvetinin artmasiyla arayiizey etkilesimi fiber-matris kayma dayanimi ve
tabakalar arasi baglarda olugsabilecek olumsuz etkisi nedeniyle malzemenin dayanim
performansinda azalmaya neden oldugu goriilmiistiir. Yiiksek dngerme kuvvetlerinde

karbon twill kullanimi tavsiye edilebilir.

Sekil 4.13’te grafikten goriilecegi lizere, karbon twill 6rgii dokuma tiirii en yiiksek
gerilme-ylizde uzama performansi gostermistir. Bununla birlikte cam malzemeler karbon
malzemeye gore daha gevrek ve daha rijit davranis gostermistir. Yiiksek mukavemet

istenen yerlerde karbon twill cam plain 6rgii dokuma malzemesi kullanimi1 uygun olabilir.
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Sekil 4. 13. 30 N dngerme kuvveti veri ortalamalarinin gerilme-yiizde uzama grafigi

4.3. Sertlik Testi

Shore  sertligini  Olgmek; kauguk,  plastik  ve  elastomerler  gibi
malzemelerin sertligini belirlemek i¢in yaygin olarak kullanilan bir tekniktir. Metaller ve
sert malzemeler icin tasarlanmis Rockwell veya Brinell gibi diger sertlik test
yontemlerinden farkli olarak, Shore sertlik testlerinde 6zellikle daha esnek malzemelerin
1z (girinti) agmaya kars1 direnci 6lgiiliir. Bu nedenle esneklik, elastikiyet ve darbeye karsi
direng gibi 6zelliklerin 6nemli oldugu uygulamalarda 6zellikle tercih edilir. Shore sertligi,
termoplastik elastomerler (TPE’ler) ve yumusak kauguklar gibi ¢ok yumusak
malzemelerden termoplastikler ve termosetler gibi ¢ok sert malzemelere kadar bircok
malzemede sertligi 6l¢mek i¢in kullanilan ¢ok yonlii bir tekniktir.

Calismamizda {tiretilen numunelerin sertlik degerini 6lgmek i¢in Shore D dlgegi
kullanilmistir. Shore D odlgeginde, sert plastikler ve esnekligi az olan daha sert
elastomerler de dahil olmak {izere daha sert, daha kat1 malzemelerin sertligi Sl¢iliir.

Shore D sertlik 6l¢egi ve izagar sekil 4.14’te gosterilmistir.


https://xometry.pro/tr/malzemeler/
https://xometry.pro/tr/malzemeler/
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Shore D Sertlik Testleri
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Sekil 4. 14. Shore D test 6l¢egi ve izagar

Shore D 6l¢egi genellikle vulkanize kauguk, sert TPE gibi daha sert plastiklerin,
elastomerlerin, ABS (Akrilonitril Biitadien Stiren), PC (Polikarbonat) ve PVC (Polivinil
Kloriir) gibi termoplastiklerin sertligini 6l¢mek i¢in kullanilir.  Yaygin kullanilan

malzemeler ve sertlik degerleri Cizelge 4.5°te gosterilmistir.

Cizelge 4. 5. Yaygin kullanilan malzemeler ve Shore D sertlik degerleri

Malzeme Tipi Malzeme Ornegi Shore D Sertligi
Sert elastomer Vulkanize kauguk 50-75
Sert elastomerler Sert TPE’ler 55-75
Sert plastik ABS ve PC 70-85
Termoset plastik Epoksi regineler 75-90
Kompozit malzeme Karbon fiber kompozitler 80-90

Karbon fiber kumaslar genel olarak cam fiber kumaslara gére daha yiiksek sertlik
gostermektedir. Karbon fiberin daha yiiksek elastik modiile sahip olmasi, polimer matris
icerisindeki sertlik degerini artiran bir faktordiir. Cam fiberler daha esnek yapiya sahip
oldugundan, Shore D sertlik testi sirasinda karbon fiberler kadar sertlik gostermemistir.
Twill dokumalar, plain dokumalara kiyasla daha yiiksek sertlik degerlerine sahiptir. Twill
dokunun, daha yogun ve kaygan bir yapiya sahip olmasi nedeniyle ylik aktarimini1 daha
dengeli saglayarak ylizey sertligini artirmast miimkiindiir. Plain dokumada, liflerin daha

sik1 gecmemesi ve bosluklarin fazla olmasi sertlik degerlerini biraz daha diisiirebilir.
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Uretilen numunelerin Shore D sertlik dl¢iimii sabit bir zemin {izerinde her bir
numunenin 8 farkli noktasindan dl¢iilmiistiir. Olgiilen sertlik degerleri Cizelge 4.6, grafigi

Sekil 4.15°te gosterilmistir.

Cizelge 4. 6. Uretilen numunelerin Shore D sertlik degerleri

Genel Ortalama

Numune Standart Sapma
15 N Cam Twill 60,625 0,744
15 N Cam Plain 60,25 1,035
15 N Karbon Twill 61,5 1,069
15 N Karbon Plain 61 1,309
30 N Cam Twill 61,25 0,886
30 N Cam Plain 61 0,925
30 N Karbon Twill 61,625 0,517
30 N Karbon Plain 61,25 0,707
Shore D
62
61,5
L 6l
E
Y 60,5
60
59,5
= c = £ = = = £
2 © 2 © 2 © 2 ©
ol a — [a% [ [a % ol a
£ £ s s € = 5 s
5] S 2 2 8 3 2 2
5 5 2 8

Sekil 4. 15. Uretilen numunelerin Shore D sertlik dlgegi grafigi

15 N ongerme seviyesinde karbon fiber kumaglar cam fiberlere kiyasla daha
yiiksek sertlik gostermistir. Bu durum, karbon fiberlerin dogal olarak daha rijit olmasina
ve uygulanan ongerme kuvvetiyle birlikte daha fazla sikismasina baglanabilir. 30 N
ongerme seviyesinde cam fiber kumaslarin sertlik degerleri artmis ve karbon fiber
kumaglara yaklagmistir. Cam fiberlerin mekanik 6zellikleri geregi belirli bir gerginlik
seviyesinde daha fazla rijitlesmesi ve liflerin hizalanmasinin etkisiyle sertlik degerlerinde

artis gézlemlenmis olabilir. Ancak karbon fiberlerde sertlik degerleri 30 N seviyesinde
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dalgalanma gostermektedir. Bu durum, karbon fiberlerin daha diisiik uzama oranina sahip

olmasindan kaynaklanabilir.

Ongerme ile liflerin hizalanmas1 ve yogunlugun artmasi, sertlige artiric1 bir etki
yapmistir. Ancak belirli bir noktadan sonra (6rnegin 30 N karbon fiberde) bu artisin
duraklamasi veya diisilis gostermesi, lif-matris etkilesimlerinin belirli bir sinirda mekanik
avantaj saglamasinin otesine gegemeyecegini gosterir. Shore D sertligi genellikle yiizey
sertligini ifade ettiginden, ¢ekme ve egilme gibi diger mekanik testlerle desteklenmesi
gereklidir. Sertligi yiiksek olan malzemelerin asinma direnci genellikle daha ytiksektir,
ancak tokluk ve darbe dayanimi gibi ozellikler i¢in farkli testler yapilmalidir. Twill
dokumalar, genellikle daha 1yi yiik aktarim1 sagladigindan sertlik avantaji sunarken, plain

dokular daha esnek ve darbe dayanimi agisindan avantajli olabilir.

Sertlik deneyi ylizeyden 6l¢iildiigii i¢in polimer matrisli kompozitlerde, matrisler
fiberlere gore daha avantajlidir. Yapilan sertlik deneyi dl¢iimlerinde hem karbon ve cam
elyaf malzemeler arasinda hem de farkli 6ngerme kuvvetleri altinda anlamli bir fark

goriilmemistir.
4.4. Erichsen Testi

Tabakali kompozit malzemelerin plastik sekil alma kabiliyetini degerlendirmek
amaciyla Erichsen derin ¢ekme testi uygulanmistir. Bu test, malzemenin siineklik
seviyesini ve plastik deformasyon kapasitesini belirlemek i¢in kullanilan standart bir
yontemdir. Farkli Ongerme seviyelerine tabi tutulan numunelerin sekillendirme
performanslari karsilastirilarak, ongerme isleminin kompozit yapi tizerindeki etkisi analiz
edilmistir. Ayrica, twill ve plain 6rgili yapisina sahip numuneler test edilerek, orgii tipinin

deformasyon mekanizmalarina olan etkisi incelenmistir.

Numuneler ISO 20482 standartlarina gére 50x50x1 mm?® boyutlarinda her bir
deney icin 3’er numune hazirlanmis 100°C sabit sicaklikta gerceklestirilmistir.
Hazirlanan numune boyutlar1 Sekil 4.16, deney numune 6rnekleri ve test cihazi Sekil

4.17°da gosterilmistir.
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Sekil 4. 17. Erichsen test cihaz1 ve test numune 6rnegi

15 N germe kuvvetiyle tiretilen cam twill, cam plain, karbon twill ve karbon plain
numunelerin erichsen deneyi sonucunda elde edilen verileri ve bu numunelerin

ortalamalari sirasiyla Cizelge 4.7’ de gosterilmistir.

Cizelge 4. 7. 15 N cam plain ve twill, karbon plain ve twill erichsen test sonuglari

15 N Ongerme Erichsen Testi Cam Plain Cam Twill Karbon Plain Karbon Twill
Maksimum Kuvvet (N) 987,36 941,52 2565,65 2214,62
Maksimum Stroke (mm) 6.83 8,12 9,91 14,51

15 N germe kuvvetiyle {iretilen cam twill, cam plain, karbon twill ve karbon plain
numunelerin erichsen deneyi sonucunda elde edilen veri ortalamalar1 kuvvet-stroke

grafigi ile Sekil 4.18°de gosterilmistir.
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Sekil 4. 18. 15 N germe kuvveti veri ortalamalar1 kuvvet-stroke grafigi

15 N ongerme kuvveti altinda gerceklestirilen Erichsen testi sonucunda elde
edilen kuvvet-deformasyon egrileri, farkli takviye tipi ve dokuma yapisinin tabakali
termoplastik kompozit malzemelerin sekillendirilebilirlik performansina etkisini agikca
ortaya koymaktadir. Grafik incelendiginde, karbon elyaf takviyeli numunelerin cam
elyafli numunelere kiyasla daha yiliksek maksimum kuvvet degerlerine ulastigi,
dolayisiyla daha yiiksek mekanik direng gosterdigi gézlemlenmektedir. Ozellikle karbon
plain dokulu kompozitler, yaklasik 2700 N seviyesinde en yiiksek kuvveti tagirken, bunu
sirastyla karbon twill, cam twill ve cam plain dokulu kompozitler takip etmektedir.
Bununla birlikte, cam takviyeli kompozitlerin daha diigiik maksimum kuvvet degerlerine
sahip olmasi hem elyaf tipinin hem de arayiiz baglanma kalitesinin sekil alma davranigini
simnirladigim1  gostermektedir. Ayrica, dokuma tipine bagli olarak deformasyon
davraniginin degistigi ve twill dokularin, daha karmasik lif yonlenmesi nedeniyle
gerilmenin yayilmasinda plain dokulara gore daha diizensiz bir tepki verdigi
anlasilmaktadir. Bu veriler, takviye tiirii ve dokuma yapisinin derin ¢ekme formundaki
plastik deformasyon kapasitesine dogrudan etkili oldugunu ve kompozit tasariminda

kritik parametreler olarak dikkate alinmasi gerektigini ortaya koymaktadir.
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30 N germe kuvvetiyle iiretilen cam twill, cam plain, karbon twill ve karbon plain
numunelerin ¢ekme deneyi sonucunda elde edilen verileri ve bu numunelerin ortalamalari

sirastyla Cizelge 4.8°de gosterilmistir.

Cizelge 4. 8. 30 N cam plain ve twill, karbon plain ve twill erichsen test sonuglar1

30 N Ongerme Erichsen Testi Cam Plain Cam Twill Karbon Plain Karbon Twill
Maksimum Kuvvet (N) 1402,5 1312,41 3241,5 2645,62
Maksimum Stroke (mm) 3,21 5,11 6,22 6,71

30 N germe kuvvetiyle iiretilen cam twill, cam plain, karbon twill ve karbon plain
numunelerin erichsen deneyi sonucunda elde edilen verilerin ortalamalar1 kuvvet-stroke
grafigi ile Sekil 4.19°de, 15 N ve 30 N dngerme seviyelerinde cam ve karbon dokuma

orgii tiplerinin stoke grafigi Sekil 4.20’de gosterilmistir.
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Sekil 4. 19. 30 N germe kuvveti veri ortalamalari kuvvet-stroke grafigi

30 N ongerme kuvveti altinda gerceklestirilen Erichsen testi sonucunda elde
edilen kuvvet-stroke egrileri, tabakali termoplastik kompozit malzemelerin sekillendirme
davraniglar1 iizerine takviye tipi ve dokuma yapisinin etkisini bir kez daha ortaya
koymaktadir. Elde edilen grafik, tim numunelerde deformasyonun daha kisa stroke
degerlerinde sonlandigin1 ve 15 N 6ngerme durumuna kiyasla sekil alma kapasitesinde
belirgin bir azalma oldugunu gostermektedir. Bu durum, artan dngerme kuvvetinin fiber
kirilganlhigini artirarak erken hasar olusumunu tetikledigini diisiindiirmektedir. Karbon
plain dokulu kompozitler, yaklagik 2900 N seviyesinde en yiiksek kuvvet degerine
ulagarak mekanik dayanim agisindan en iyi performansi gostermistir. Karbon twill dokulu

kompozitler de benzer sekilde yiiksek tasima kapasitesi sergilemis, ancak maksimum
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stroke seviyesine daha erken ulagsmigtir. Cam elyaf takviyeli numunelerde ise 6zellikle
cam plain dokulu kompozitlerde, yaklasik 2,5 mm ani bir diislisle erken hasar olustugu
gozlemlenmistir. Cam twill dokulu numuneler ise daha diisiik kuvvet degerlerine ulagmisg
ve sekil alma kabiliyeti sinirli kalmistir. Bu bulgular, artan 6ngerme kuvvetinin, 6zellikle
cam elyafli sistemlerde delaminasyon ve arayiiz zayifliklart nedeniyle deformasyon
davranigini olumsuz etkiledigini, karbon elyaf takviyeli sistemlerin ise bu kosullarda daha

stabil ve direncli bir yap1 sergiledigini gostermektedir.
ERICHSEN
E Cam plain cam twill karbon plain Z karbon twill
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Sekil 4. 20. 15 N ve 30 N ongerme seviyelerinde cam ve karbon dokuma 6rgii tiplerinin stoke grafigi

15 N ve 30 N ongerme kuvveti altinda gerceklestirilen Erichsen testlerinin
karsilastirmali analizi, tabakali termoplastik kompozitlerin sekillendirilebilirlik ve hasar
tolerans1 acisindan ongerme kuvvetine duyarliligini ortaya koymaktadir. 15 N dngerme
altinda, tiim numuneler daha yiiksek stroke (deformasyon) degerlerine ulasirken,
malzemelerin plastik deformasyon kapasiteleri daha uzun siire korunmustur. Ozellikle
karbon elyaf takviyeli kompozitler bu kosullarda yiiksek kuvvet tasima kapasiteleri ve
daha ge¢ kirilma davranisi sergilemistir. Ote yandan, 30 N 6ngerme durumunda
deformasyonlar daha kisa stroke mesafelerinde sonlanmis, erken ¢atlak olusumu ve hizli
hasar ilerlemesi gozlemlenmistir. Bu durum, artan éngerme kuvvetinin, 6zellikle cam
elyaf takviyeli sistemlerde arayiiz baglarini1 zayiflatarak delaminasyon ve lif-matris
ayrilmasi gibi hasar mekanizmalarini tetikledigini gostermektedir. Karbon plain dokulu
kompozitler her iki 6ngerme diizeyinde de en yiiksek mekanik performansi sergilemis,

karbon twill dokulu kompozitler ise daha diisiik ama dengeli bir deformasyon davranisi
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gostermistir. Cam elyafli kompozitlerde ise 6zellikle cam plain dokularin 30 N 6ngerme
altinda ani kirilma egilimi sergiledigi ve sekil alma kapasitelerinin ciddi sekilde azaldig1
tespit edilmistir. Bu veriler, dngerme diizeyinin kompozit malzeme tasariminda kritik bir
parametre oldugunu ve optimum sekillendirme performansi i¢in takviye tipi ile uyumlu

bir Ongerme stratejisi gelistirilmesi gerektigini ortaya koymaktadir.

4.5. Hasar Analizi

Hasar analizlerinde, iki eksende sirasiyla 15 N ve 30 N ongerme islemi
uygulanmis ve kiirlenmis cam plain, cam twill, karbon plain ve karbon twill numunelere
cesitli mekanik testler uygulandiktan sonra hasar géren numuneler detayli incelenmek
tizere yiiksek ¢oziiniirliiklii optik mikroskop ve Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ile
analiz edilmistir.
4.5.1. Cekme testi hasar analizi

Uretilen tabakali cam ve karbon fiber kompozitlerin mekanik dayanimin
belirlemek ve Ongermenin malzemenin ¢ekme mukavemeti {izerindeki etkisini
degerlendirmek amaciyla yapilan ¢ekme testi sonucunda malzemelerde hasarlar meydana
gelmistir. Hasarli bolgelerden alinan numunelerde yiizeyde meydana gelen hasarlar icin
yiiksek ¢oOziiniirlikli CANON marka optik mikroskop, ara yiizeyi ve kompozit
malzemelerin aralarindaki etkilesimi anlamak i¢in SEM analiziyle detayli agiklanmistir.

Cekme testi esnasinda ve sonrasinda olusan hasarli numuneler Sekil 4.21°de

gosterilmistir.

Sekil 4. 21. Cekme testi esnasinda ve sonrasinda hasarli numune gosterimi
Cekme testi sonrasinda hem cam elyaf hem de karbon elyaf takviyeli tabakali

termoplastik kompozit numunelerde hasarin genellikle ¢ene boélgelerine yakin
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konumlandig1 gozlemlenmistir. Bu durum, test sirasinda g¢ene-numune arayiiziinde
meydana gelen yerel gerilme yigilmalari, sikistirma kuvvetleri ve siirtlinme etkileriyle
iliskilendirilebilinir. Ozellikle rijit yapiya sahip kompozit malzemelerde, test geneleri
tarafindan uygulanan yiiksek temas basinci, numune uglarinda mikroyapisal hasarlarin
olugsmasina zemin hazirlamaktadir. Bunun sonucunda, numune gévdesinde homojen bir
gerilme dagilimi elde edilemeden, ¢ene bolgesinde delaminasyon, lif-matris ayrilmasi ve
lif kopmas1 gibi hasar mekanizmalar1 tetiklenmektedir.

Cekme testinden sonra numunede hasarl1 bolgelerden alinan 5x5x1 mm? ebatinda
pargalar kesilip lizeri iletkenligi arttirmak amaciyla altin/paladyum ile kaplandiktan sonra

SEM analizinde incelenmistir. Hasarli gekme test numuneleri Sekil 4.22°de gosterilmistir.

Com Plain

Karhon Plain

ST ASTTAY 35 from ¥

Sekil 4. 22. Cekme testi hasarli numune SEM goriintiileri

Polietilen matrisli cam ve karbon elyaf takviyeli tabakali kompozit malzemelerin
¢cekme sonrasi hasar bolgelerinden alinan numunelere ait SEM analizleri gosterilmistir.
Cam plain ve cam twill numunelerinde, lif-matris arayiiziinde belirgin ayrilmalar
(debonding) gozlenmis, 6zellikle cam plain 6rneginde matrisin liflere tutunamadigi ve
gevrek kirilmalarin yogun oldugu tespit edilmistir. Karbon takviyeli numunelerde ise,

arayliz bagimin cam elyafa kiyasla daha iyi oldugu, karbon plain dokuda lif
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hizalanmasimin daha diizgiin gergeklestigi ve kismen matris kalintilarinin lif yilizeyinde
kaldig1 gozlemlenmistir. Karbon twill dokuda ise tabakalar aras1 ayrilma (delaminasyon)
hasarinin 6n plana ¢iktigi, liflerin katmanlar boyunca ayrildigi ve bunun mekanik
performansa olumsuz yansiyabilecegi degerlendirilmistir. Elde edilen bu mikroyapisal
gozlemler, elyaf tiirii ve dokuma seklinin yani sira, polietilenin diisiik ylizey enerjisi
nedeniyle zayif arayiiz baglanmasinin kompozitlerin hasar davranisi lizerinde énemli
etkiler yarattigini ortaya koymaktadir.

Uretilen numunelerin yiizeyinde olusan hasar goriintiisii optik mikroskopla

incelenmis, Sekil 4.23’te gosterilmistir.

Sekil 4. 23. Cekme testi hasarlt numune optik mikroskop goriintiileri

Cekme testi sonrast kompozit numunelerin yiizeylerinde olusan makroskobik
hasarlar, hasar mekanizmalarinin anlagilmasi agisindan degerlendirilmistir. Gorsellerde,
ozellikle delaminasyon, siyrilma hasar1 ve radyal catlak olusumu gibi tipik kompozit
hasar modlar1 agik¢a gozlemlenmistir. Delaminasyon, tabakali yapinin ara yiizeylerinden
ayrilmasiyla meydana gelmis olup, lif-matris baginin zayif oldugu bolgelerde
yogunlagmistir. Styrilma hasarlari, 6zellikle liflerin matris fazindan ayrilarak disari
cikmasi seklinde gergeklesmis; bu durum, ¢ekme yiikii altinda lif-matris arayliziinden
kopmanin etkili bir hasar modu oldugunu gostermektedir. Radyal catlak olusumu ise lif
yoniine dik dogrultuda gelisen mikrocatlaklarin birlesmesiyle ortaya ¢ikmis ve yapinin
ani kirilma egilimini yansitmaktadir. Bu makroskobik gézlemler, SEM analizleriyle
desteklenen mikroyapisal bulgularla uyumlu olup, kompozitlerin mekanik davranigini

belirleyen kritik hasar mekanizmalarini ortaya koymaktadir.

4.5.2. U¢ nokta egme testi hasar analizi
Tabakali kompozitlerin egilme dayanimini belirlemek amaciyla {i¢ nokta egme testi
gergeklestirilmistir. Bu test sonucunda numunede makro ve mikro diizeyde hasarlar
meydana gelmistir. Hasarl1 bolgelerden alinan numunelerde ara yiizeyi ve kompozit
malzemelerin aralarindaki etkilesimi anlamak i¢in SEM analiziyle detayli agiklanmistir.
Ug nokta egme testi esnasinda ve sonrasinda olusan hasarli numuneler Sekil 4.24’te

gosterilmistir.
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Sekil 4. 24. Ug nokta egme testi esnasinda ve sonrasinda hasarli numune gdsterimi

Termoplastik kompozit malzemelerde ii¢ nokta egme testlerinde ozellikle lif-
matris ara ylizeyinde mikro ¢atlaklar veya kaymalar olusabilir ve bu durum malzemenin
yik tasima kapasitesinde anlik degisiklikler olusturup, giiriiltiili bir grafik ortaya
¢tkmasina sebep olabilmektedir. U¢ nokta egme testi sonras1 malzemede olusabilecek

deformasyonlar Sekil 4.25°te gosterilmistir.

Kayma Deformasyonu Basma Deformasyonu e e e "'
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Delaminasyon

Sekil 4. 25. Ug nokta egme testi sonrasinda olusabilecek hasar goriintiisii

Ug nokta egme testinden sonra numunede hasar géren yerden pargalar 5x5x1 mm?
ebatinda kesilip {izeri iletkenligi arttirmak amaciyla altin/paladyum ile kaplandiktan sonra

SEM analizinde incelenmistir. Hasarli test numuneleri Sekil 4.26°da gosterilmistir
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Sekil 4. 26. Ug nokta egme testi sonrasinda olusan hasar goriintiisii

Ug nokta egme testi sonrasinda elde edilen SEM goriintiileri, cam ve karbon elyaf
takviyeli, polietilen matrisli tabakali kompozitlerin kirilma ytizeylerindeki mikroyapisal
hasar davranislarini ortaya koymaktadir. Cam plain dokulu numunelerde, liflerin matris
fazindan diizenli bir sekilde ayrildig1 ve lif-matris arayiiziinde belirgin bir debonding
davranisi sergilendigi gozlemlenmistir. Cam twill dokuda ise, lif hizalanmasindaki
diizensizlik ve dokuma karmagikligina bagli olarak daha kaotik bir kirilma yiizeyi
olugmus, yer yer siyrilma ve lif biikiilmeleri tespit edilmistir. Karbon plain dokulu
kompozitlerde, gevrek kirilmaya 6zgii keskin lif u¢lar1 ve diisiik arayiiz tutunmasina bagl
olarak liflerin yiizeyinde ¢ok az matris kalintis1 bulunmustur. Karbon twill dokuda ise lif
yerlesmesinin degiskenligi nedeniyle lif-matris ayrilmalar1 daha belirgin hale gelmis,
kirilma ylizeyinde lif siyrilmasi ve delaminasyon izleri goézlenmistir. Elde edilen bu
mikroyapisal bulgular, dokuma tiirii ve takviye malzemesinin egilme ytikleri altindaki
hasar davranisin1 dogrudan etkiledigini ve ozellikle twill dokularin delaminasyon ve

arayiiz zayifliklarina kars1 daha duyarli oldugunu gostermektedir.
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4.5.3. Erichsen testi hasar analizi

Tabakalt  kompozit  malzemelerin  sekillendirilebilirlik  performansini
degerlendirmek amaciyla da kullanilabilen Erichsen testi, bu malzemelerin plastik
deformasyon kabiliyetini ve derin ¢ekme sirasinda catlamaya karsi gosterdigi direnci
ortaya koymaktadir. Test sirasinda, kiiresel uglu bir zimbanin etkisiyle numunenin
ylizeyine derinlemesine bir deformasyon uygulanir ve ilk ¢atlak olusumuna kadar gecen
siirecte malzemenin form alma kapasitesi belirlenir. Polietilen matrisli, cam ve karbon
elyaf takviyeli tabakali termoplastik kompozitlerde, bu test; katmanlar arasi kayma,
matris fazinin plastik deformasyon davranisi ve takviye elemanlarinin yonlenmesine
bagli olarak ortaya ¢ikan hasar mekanizmalarini incelemek agisindan kritik 6neme
sahiptir. Test sonrasinda gergeklestirilen SEM analizleri, olugan mikro yapisal hasarlari
detayli bicimde ortaya koyarak; lif-matris arayliziinde meydana gelen debonding, lif
styrilmasi, mikro catlak olusumu, delaminasyon ve matris akis1 gibi mekanizmalarin
gozlemlenmesine olanak tanimaktadir. Bdylece, malzemenin sekillendirme
uygulamalarina uygunlugu ve farkli dokuma yapilarinin deformasyon davranigina etkisi
mikro yapi diizeyinde degerlendirilebilmektedir.

Erichsen testi esnasinda ve sonrasinda olusan hasarli numuneler Sekil 4.27°de
gosterilmistir.

- .n.u‘Ar— =
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Sekil 4. 27. Erichsem testi esnasinda ve sonrasinda hasarli numune gosterimi

Erichsen testi sonrasi gerceklestirilen SEM analizleri, tabakali kompozit
malzemelerin derin ¢ekme kosullar1 altindaki hasar mekanizmalarini mikro yap1
diizeyinde ortaya koymustur. Test esnasinda uygulanan sekil degisimi sonucunda,
Ozellikle zimba temas bolgesine yakin alanlarda yogunlasan gerilmeler, lif-matris
arayiiziinde kopmalara, mikro ¢atlak olusumuna ve liflerin matristen siyrilmasina neden

olmustur. SEM goriintiilerinde, polietilen matris fazinda plastik akma izleri belirgin
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sekilde gozlemlenirken, bazi bolgelerde liflerin arayiizden tamamen ayrilarak siyrilma
davranisi sergiledigi tespit edilmistir. Twill dokulu numunelerde lif yerlesmesinin yapisi
nedeniyle matris deformasyonunun homojen olmadigi, bu durumun lokal gerilme
birikimlerine ve delaminasyon boélgelerine neden oldugu goriilmiistiir. Plain dokulu
kompozitlerde ise daha diizenli bir lif yerlesimine bagl olarak hasarin nispeten tek yonlii
ilerledigi ve arayiizde lif-matris tutunmasinin gorece daha dengeli oldugu gozlenmistir.
Bu bulgular, kompozit malzemenin sekil alma davranisinin hem dokuma tiiriine hem de
arayliz kalitesine dogrudan bagli oldugunu ve lif yerlesmesinin deformasyon siirecinde
kritik rol oynadigin1 ortaya koymaktadir.

Erichsen testinden sonra numunede hasar géren yerden pargalar 5x5x1 mm?

ebadinda kesilip iizeri iletkenligi arttirmak amaciyla altin/paladyum ile kaplandiktan

sonra SEM analizinde incelenmistir. Hasarli test numuneleri Sekil 4.28de gosterilmistir.

AWTON0 20 Ox

Sekil 4. 28. Erichsen testi sonrasinda olusan hasar goriintiisii

Erichsen testi sonrasinda elde edilen SEM goriintiileri incelendiginde, cam ve
karbon elyaflarin farkli oOrgii tiplerinde 0zgiin hasar mekanizmalar1 sergiledigi
goriilmektedir. Cam plain dokuma numunelerinde, liflerin matristen belirgin sekilde

ayrildigi ve lif styrilmalariin baskin oldugu tespit edilmistir. Bu durum, cam elyaflarda
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matris ile liflerin arayiizey kuvvetinin sinirl kaldigini ve yiik aktarimi sirasinda ara ylizey
zayifliklarinin hasara neden oldugunu gostermektedir. Cam twill dokuma 6rneklerinde
ise liflerin daha diizenli bir yonlenme sergiledigi, kismi lif kiriklar1 ve ara ylizey
ayrilmalar1 gézlemlenmistir. Karbon plain dokuma numunelerinde, liflerin biiyiik oranda
matris igerisinde gomiilii kaldig1 ancak bazi bolgelerde topluca ayrigsmalarin meydana
geldigi belirlenmistir. Bu sonug, karbon liflerin yiiksek rijitlikleri sayesinde cam elyafa
kiyasla daha gii¢lii bir matris aderansi sagladigini1 géstermektedir. Karbon twill dokuma
orneklerinde ise liflerin daha homojen bir sekilde matrisle biitiinlestigi, fakat kirilma
sonrasinda keskin ylizeylerin olustugu tespit edilmistir. Twill orgii yapisinin lif
kaymasina izin vermesi nedeniyle, hasarin lif kirilmasindan ¢ok lif-matris ayrigmasi
seklinde gerceklestigi sdylenebilir.

Genel olarak, cam elyafli numunelerde lif siyrilma ve ara ylizey ayrilmalari
baskinken, karbon elyafli numunelerde lif kirilmalari ve gevrek davranisin daha

karakteristik oldugu sonucuna varilmistir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuclar

Bu caligma sonucunda, tabakali termoplastik kompozitlerin mekanik ve
sekillendirilebilirlik ~ 6zellikleri iizerinde Ongerme seviyelerinin Onemli etkiler
olusturdugu belirlenmistir. Cam ve karbon fiber plain 6rgii kumaslar, daha sik1 dokuma
yapilar1 sayesinde twill orgiilere kiyasla daha yiiksek ¢ekme mukavemeti, rijitlik ve
sertlik degerleri sergilemistir. Germe seviyeleri ylikseldik¢e cam fiber twill dokuma plain
dokumaya gore daha fazla mukavemet ve uzamaya sahiptir. Karbon fiberde ise; anlamli

bir degisiklik goriilmemistir.

Fiber tiirii acisindan degerlendirildiginde; karbon fiber takviyeli kompozitler cam
fiber takviyeli olanlara gore daha yiiksek ¢cekme dayanimi, rijitlik ve sertlik saglamis, cam
fiber takviyeli kompozitler ise daha yiiksek siineklik ve uzama kapasitesiyle ozellikle

sekillendirme testlerinde 6ne ¢ikmuistir.

Ongerme uygulamasmin etkisi incelendiginde hem cam hem de karbon fiber
takviyeli kompozitlerde mekanik 6zelliklerin genel olarak iyilestigi goriilmustiir. 15 N
ongerme seviyesinde karbon fiber takviyeli kumaslar daha yiiksek sertlik ve dayanim
gosterirken, 30 N Ongerme seviyesinde cam fiber takviyeli kumaslar sekillendirme
kabiliyeti agisindan daha iistiin performans sergilemistir. Ongerme kuvvetinin artmastyla
arayiizey etkilesimi fiber-matris kayma dayanimi ve tabakalar aras1 baglarda olusabilecek
olumsuz etkisi nedeniyle malzemenin dayanim performansinda azalmaya neden oldugu

gorilmiistiir.

Deneysel bulgular genel olarak degerlendirildiginde, ¢ekme testlerinde plain 6rgii
ve karbon fiber kumaslarin Ustiinliigii belirginlesmis, egme testlerinde twill orgiilerin
esneklik avantaji ortaya ¢ikmistir. Shore D sertlik testinde dngerme seviyesine bagli
olarak diigiik germe seviyesi altinda karbon fiberler, yliksek germe altinda ise cam fiberler

daha iyi sonuglar vermistir.

Erichsen testinde ise; twill orgiilerin lif kaymasina izin vermesi nedeniyle plain
orgiilere gore sekillendirme kabiliyeti daha yiiksektir. Karbon fiberlerin de cam elyaflara

kiyasla daha yiiksek sekillendirilebilirlik sundugu tespit edilmistir. Ongerme seviyesi
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yiikseldik¢e her iki malzemenin sekillendirme kabiliyeti malzeme mukavemeti arttigi ve

yap1 gevreklestigi i¢in azalmaya bagladig1 goriilmiistiir.
5.2. Oneriler

e Plain orgii kumaslar, yiilksek mukavemet ve rijitlik gerektiren uygulamalarda
tercih edilebilir.

o Twill 6rgii kumaslar, esneklik ve sekillendirilebilirligin 6nemli oldugu karmasik
geometrilerde kullanima uygundur.

e Karbon fiber takviyeli kompozitler, yapisal dayanimin kritik oldugu miihendislik
uygulamalari i¢in daha avantajlidir.

e Cam fiber takviyeli kompozitler, daha yiiksek siineklik ve sekillendirme kabiliyeti
gerektiginde tercih edilmelidir.

e Ongerme uygulamasi, kompozitlerin mekanik performansini artiran énemli bir
parametre olup, optimum Ongerme seviyesi uygulama alanina gore
belirlenmelidir.

e 15 N ongerme seviyesi sertlik ve dayanimi 6n plana ¢ikarirken, 30 N 6ngerme
seviyesi sekillendirilebilirlik agisindan daha avantajlidir.

e Gelecek calismalarda, farkli 6ngerme seviyeleri, farkli termoplastik matrisler ve

cok eksenli testlerin incelenmesi onerilmektedir.
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