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OZET

Giiniimiizde artan ¢evresel sorunlar nedeniyle siirdiiriilebilirlik ve geri doniisiim gibi kavramlar 6n
plana ¢ikmaktadir. Malzeme bilimlerinde yasanan gelismelerle birlikte kompozit malzemelerde
dogal elyaflarm ¢evreye duyarli, hafif, biyolojik olarak par¢anabilirlik ve potansiyel olarak alternatif
kaynaklar olmasi gibi birgok 6zellige sahip olmalar takviye malzemesi olarak kullanilmalarini cazip
kilmistir. Cevresel sorunlara bir miktar ¢oziim olusturmak, hem maliyeti azaltmak hem de yiiksek
performansli malzemeler elde etmek amaciyla dogal elyaf takviyeli malzemelerin farkli elyaflarla
hibritleserek kullanilmalar1 cazip hale gelmis ve bu konuda arastirma- gelistirme g¢aligmalari
artmustir.

Bu tez ¢alismasinda karbon elyafin yliksek mukavemeti ile pamuk elyafin hafifligi dikkate alinarak
karbon kumas/ pamuk kumas ayni yapi igerisinde kullanilarak hibrit biyokompozit malzemeler
{iretilmistir. Uretim esnasinda herhangi bir 1slanma problemi olmamasi igin &nce elle yatirma
yontemi ile kumaslar islatilmig daha sonra vakum torbalama yontemi ile fazla epoksi disari tahliye
edilmistir. Karbon kumas, pamuk kumas ve 4 farkli dizilime sahip (karbon kumag+pamuk kumas)
hibrit biyokompozit olmak {izere 6 farkli malzeme iiretimi gerceklestirilmistir. Bu malzemelerin
mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla iiretilen plakalardan, ASTM standartlarina gore cekme
testi, ¢centik darbe (Charpy) testi ve diisiik hizli darbe testi i¢in uygun numuneler kesilmistir ve
testlere tabii tutulmuslardir. Testlerin sonucunda; ¢ekme gerilmeleri, darbe dayanimlar tespit
edilmis, diisiik hizli darbe ic¢in enerji doniisiim grafikleri olusturulmustur. Ayrica ¢ekme testi
sonucunda numunelerin kirilma yiizeyleri taramali elektron mikroskobu (SEM) ile incelenmistir.
Bunlarin sonucunda yeni iiretilen hibrit kompozit malzemelerin saf karbon kumas ve saf pamuk
kumas referans numunelerine gore oOzellikleri kiyaslanmustir. Mekanik testlerden elde edilen
sonuglara gore, saf pamuk elyafa takviye edilen karbon elyafin rijitlik ve darbe dayanim &zellikleri
sayesinde, hibrit biyokompozit numunelerinin darbe dayanimlar1 artmistir. Takviye edilen pamuk
kat oranmin artmasiyla da malzemelerin daha rijit davrandigi ve gelen darbeye karsi daha yiiksek
tepki kuvveti gosterdigi belirlenmistir. Ayrica ¢ekme testi sonrasinda numunelerde elyaf kopmasi,
elyaf siyrilmasi (fiber pull out), delaminasyon ve fiber- matris ayrilmasit (debonding) hasar
mekanizmalar1 gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler  : Karbon, pamuk, hibrit, biyokompozit
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ABSTRACT

Today, concepts such as sustainability and recycling come to the fore due to increasing
environmental problems. With the developments in material sciences, natural fibers in composite
materials have many properties such as being environmentally friendly, light, biodegradable and
potentially alternative sources, making them attractive to be used as reinforcement materials. In order
to create some solution to environmental problems, to reduce costs and to obtain high-performance
materials, it has become attractive to use natural fiber reinforced materials by hybridizing with
different fibers, and research and development studies on this subject have increased.

In this thesis, hybrid biocomposite materials were produced by using carbon fabric/cotton fabric in
the same structure, taking into account the high strength of carbon fiber and the lightness of cotton
fiber. In order to avoid any wetting problem during production, the fabrics were wetted by hand
laying method and then the excess epoxy was evacuated by vacuum bagging method. 6 different
materials were produced, namely carbon fabric, cotton fabric and four hybrid (carbon fabric + cotton
fabric) biocomposite with different layup sequence. In order to determine the mechanical properties
of these materials, the specimens for tensile test, Charpy test and low speed impact test were cut from
the plates according to ASTM standards and then the tests were performed. As a result of the tests;
tensile stresses, impact strengths were determined, and energy conversion graphs were created for
low-speed impact. In addition, the fracture surfaces of the tensile test specimens were examined by
scanning electron microscopy (SEM). As a result, the properties of newly produced hybrid composite
materials were compared with reference samples of pure carbon fabric and pure cotton fabric
composites. According to the results obtained from the mechanical tests, the impact strength of the
hybrid biocomposite samples increased due to the rigidity and impact resistance properties of carbon
fiber reinforced with pure cotton fiber. It was determined that the materials behaved more rigidly and
showed a higher reaction force against the incoming impact with the increase of the reinforced cotton
layer ratio. In addition, fiber pull out, delamination and debonding damage mechanisms were
observed in the samples after the tensile test.

Key Words . Carbon, cotton, hybrid, biocomposite
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.
Simgeler Aciklamalar
mm Milimetre
cm? Santimetrekare
cm? Santimetrekiip
m? Metrekare
kJ Kilojoule
N Newton

Gram
°C Santigrat derece
MPa Megapascal
GPa Gigapascal
mmHg Milimetre civa
% Yiizde
NaOH Sodyum hidroksit
Hz Hertz

kHz Kilohertz



1. GIRIS

Giiniimiizde teknolojinin hizla gelismesi ile birlikte geleneksel malzemelere kiyasla, yiiksek
performansli malzemelere yonelik ihtiyag artmaktadir. Gelismis malzeme ihtiyacini karsilamak
amaciyla ideal malzemeler olarak nitelendirilen kompozit malzemeler, son yillarda oldukca
popiiler hale gelmistir. Malzemelerin sahip olduklar iistiin 6zelliklerin bir araya getirilmesi
amaciyla olusturulan kompozit malzemeler sagladiklar1 avantaj ve cesitlilikleri sebebiyle

malzeme alaninda 6nemli bir yere sahiptirler [1].

Kompozit malzemelerin ana yapis1t matris malzeme ve takviye malzeme olmak iizere iki
bilesenden olugmaktadir, istenen fiziksel ve mekanik 6zellikler dogrultusunda bu bilesenlerin
secimi olduk¢a Onemlidir. Malzemeye uygulanan kuvvet, matris yapidan arayiizey bagi ile
takviye elemanlarina tasinir ve takviye elemanlar1 kuvveti paylasarak kars1 koyar. Bu sebeple
matris ve takviye elemanlarinin arayiizey bagi gii¢lii olmalidir. Arayilizey baginin giiclii olmasi
segilen matris ve takviye malzemelerinin uyumuna baghdir [2-3]. Kompozit malzemelerde
takviye elemani olarak daha ¢ok; iistiin 6zellikleri sebebiyle karbon, kevlar, aramid, cam gibi
yiiksek performansli elyaflar tercih edilmektedir [4-5]. Son yillarda takviye malzemesi olarak
dogal liflerin kullanimina yo6nelik ¢aligmalar artmaktadir [6-7]. Dogal liflerin ¢evreye duyarli,
hafif, ucuz, kolay elde edilebilir ve potansiyel olarak siirdiiriilebilir alternatif kaynaklar olmasi
caligmalarin artmasinin en 6nemli sebepleridir. Kompozit malzemelerde takviye elemani olarak
dogal lifler (pamuk, sisal, keten, kabak, jiit, kenevir) kullaniliyorsa olusturulan bu yeni malzeme

biyokompozit adin1 alir [8-9].

Kompozit malzemelerin, hafiflik, yiiksek elastik modiil, yiliksek 6zgiil mukavemet, yiiksek 1s1
ve elektrik iletkenligi, korozyon dayanimi gibi avantajlarindan dolay1 havacilik, ulasim,
savunma sanayii, uzay teknolojisi, saglik, spor, insaat vb. bir¢ok alanda kullanilmaktadir [10].
Buna bagl olarak kompozitlerin genel verimliliklerini arttirmak amaciyla daha yiiksek
mukavemetli, daha hafif, diisiik radar izi birakan ve nanokompozit gibi konularda bir¢ok

arastirma yapilmaktadir [11-12].

Kompozit malzeme alaninda yasanan olumlu gelismelere ragmen istenilen biitiin 6zelliklerin
tek bir yap1 igerisinde bulunmasi olduk¢a zordur. Bu nedenle farkli 6zelliklere sahip takviye

elemanlarinin ayn1 yapi icerisinde kullanimi ihtiyag¢ haline gelmistir. Kompozit malzemelerin
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islevlerini genisletmek, daha gelismis ve daha iistiin 6zellikler elde etmek amaciyla farkli elyaf
tiirlerinin aymi yapi igerisinde farkli dizilis siralamalar1 ve tabaka sayilari ile kullanilmasiyla
hibrit kompozit malzemeler elde edilmektedir. Hibrit kompozit malzemeler, kompozit
malzemelerin zayif yonlerinin iyilestirilmesi ve tasarim 6zglinliigii gibi nedenlerden dolay1
kullanimlari oldukg¢a yayginlasmaktadir [13]. Cevresel sorunlara bir miktar ¢6ziim olusturmak,
hem maliyeti azaltmak hem de yliksek performansli malzemeler elde etmek amaciyla dogal lif
takviyeli malzemelerin farkli elyaflarla hibritleserek kullanilmalar1 cazip hale gelmis ve bu

konuda arastirma- gelistirme ¢alismalar1 artmistir [14-15].

Bu caligmada karbon elyafin yiiksek mukavemeti ile pamuk elyafin hafifligi dikkate alinarak
karbon kumag/ pamuk kumas ayni yapi igerisinde kullanilarak hibrit biyokompozit malzemeler
uretilmistir. Karbon kumas, pamuk kumas ve farkli dizilimlere sahip 4 hibrit (karbon
kumag+pamuk kumas) biyokompozit olmak iizere 6 farkli malzeme iiretimi elle yatirma ve
vakum torbalama yontemi ile gerceklestirilmistir. Bu malzemelerin mekanik 6zelliklerinin
belirlenmesi amaciyla liretilen plakalardan, ASTM standartlarina gore ¢ekme testi, ¢entik darbe
(Charpy) testi ve diisiik hizli darbe testi igin uygun numuneler kesilmistir ve testlere tabii
tutulmuglardir. Testlerin sonucunda; ¢ekme gerilmeleri, darbe dayanimlari tespit edilmis, diisiik
hizli darbe i¢in enerji doniisiim grafikleri olusturulmustur. Ayrica ¢ekme testi sonucunda
numunelerin kirllma yiizeyleri taramali elektron mikroskobu (SEM) ile incelenmistir. Bunlarin
sonucunda yeni {iretilen hibrit kompozit malzemelerin saf karbon kumas ve saf pamuk kumas

referans numunelerine gore ozellikleri kiyaslanmstir.



2. ONCEKIi CALISMALAR

Kompozit malzemelerde takviye elemani olarak kullanilan sentetik elyaflarin (cam, karbon,
aramid, kevlar gibi) yerine son yillarda dogal elyaflarin (pamuk, jiit, keten, kabak, kenevir, sisal
gibi) yenilenebilir, hafif, diisiik maliyetli ve biyolojik olarak pargalanabilirlik gibi birgok
ozelliginden dolay1 kullanimina y6nelik ¢alismalar artmaktadir. Fakat dogal elyaflarin sentetik
elyaflara kiyasla daha diisiik mekanik Ozelliklere sahip olmalar1 kullanim alanlarim
sinirlandirmistir. Bu nedenle dogal elyaf takviyeli kompozit malzemelerin iglevlerini
genisletmek ve mekanik Ozelliklerini gelistirmek amaciyla sentetik elyaflar ile bir arada
kullanilmasina yonelik caligmalar yapilmistir. Literatiirde farkli elyaf tiirlerinin aymi yap1
icerisinde farkli dizilis siralamalar1 ve tabaka sayilari ile kullanilmasimin ve takviye-matris
bilesenlerine farkli kimyasal igslemlerin uygulanmasinin mekanik 6zellikler iizerindeki etkisi ile
ilgili ¢ok sayida ¢alisma mevcuttur [16-18], fakat pamuk elyaf ve karbon elyaf takviyeli hibrit
kompozitlerin mekanik 6zelliklerinin incelenmesiyle ilgili literatiir de ¢ok az calisma
bulunmaktadir. Bu tez calismasinda pamuk elyaf ve karbon elyaf takviyeli hibrit kompozit
malzemelerin saf referans numunelere kiyasla mekanik 6zellikleri incelenmis ve olusturulan
yeni kompozit malzemenin daha ¢ok darbeye maruz kalinan yerlerde ve darbe absorbsiyonu

yiiksek uygulamalarda (ara¢ tamponu gibi) kullanimi1 amaglanmustir.
2.1. Dogal Elyaf Takviyeli Kompozit Malzemeler ile Tlgili Yapilan Calismalar

Ratna Prasad ve Mohana Rao (2011), dogal elyaf olan sargum (jowar) lifini polyester regine ile
destekleyerek kompozit malzemeler iiretmis, gekme ve egilme testlerini uygulamiglardir. Elde
ettikleri sonuglari ayni sartlarda tiretilen sisal ve bambu elyaf takviyeli kompozitler ile
karsilagtirmiglardir. Sargum (jowar) lifinin ¢ekme mukavemetinin 302 MPa, elastisite
modiiliiniin 6,99 GPa oldugunu, ¢ekme mukavemetinin bambu kompozitlerle hemen hemen
aynt oldugunu ve sisal kompozitlerden 1,89 kat daha yiiksek oldugunu ve egilme
mukavemetinin bambu kompozitlerden %4, sisal kompozitlerden %35 oraninda daha fazla
oldugunu bildirmislerdir. Sargum (jowar) lifinin polyester matris takviyesiyle daha hafif
uygulamalar i¢in rijitlik ve mukavemet gerektiren yerlerde bambu ve sisal liflerinin yerine

kullanilip, gelistirilebilir oldugunu belirtmislerdir [19].
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Sabinesh, Thomas Renald ve Sathish (2014), pamuk lifi takviyeli izoftalik polyester kompozit
malzemeler tiretmis, gekme ve egilme 6zelliklerini incelemislerdir. Farkli oranlarda pamuk lifi
takviye edilen bu malzemelerin {iretimini elle yatirma yontemiyle gerceklestirmislerdir. Elde
ettikleri sonuglara gére maksimum mekanik 6zelliklerin pamuk lif oraninin %25 hacminde

oldugu kompozit malzemelerde gosterdigini bildirmislerdir [20].

Alomayri, Shaikh ve Low (2014), pamuklu kumas takviye edilen ugucu kiil bazli jeopolimer
kompozitlerin mekanik, termal ve kirilma davranislarini incelemislerdir. Ucucu kiil bazl
jeopolimerin uygulanan yiiksek sicakliklarda pamuklu kumasin bozulmasini 6nleyebilecegini
gozlemlemislerdir. Ayrica takviye edilen pamuk kumasin, uygulanan yiike yatay ve dikey
olarak etkisi, basing mukavemeti, sertligi ve kirilma tokluguna etkisini de incelemislerdir. Elde
edilen sonuglara gére pamuk kumasin uygulanan yiike gore yatay konumda olmasinin dikey
olarak yonlendirilmesine kiyasla daha fazla yiik ve deformasyona karsi daha fazla direng

gosterdigini bildirmislerdir [21].

Ismail ve Che Abdul Aziz (2015), dokuma kenaf elyaf takviyeli kompozit malzemeler tiretmis
ve cekme sonuglarini incelemislerdir. Fiberlerin oryantasyonunun (0°, 15° 30° ve 45°%) ve
katman sayilarmin etkilerini kiyaslamislardir. Elde ettikleri sonuglara, goére fiber
oryantasyonlarinin olduk¢a 6nemli bir rol oynadigini, artan oryantasyon derecesiyle ¢ekme
mukavemetinde %27,7- %30,9 araliginda bir azalma goriildiigiinii ve katman degisiminin gok

onemli bir mukavemet artis1 saglamadigini bildirmislerdir [22].

Bisaria, Gupta, Shandilya ve Srivastava (2015), dogal liflerin ¢evre dostu, yenilenebilir, hafif,
diisiik maliyetli ve mekanik performanslarinin avantajlarindan bahsetmislerdir. Elle yatirma
yontemi kullanarak rastgele yonlendirilmis, farkli uzunluklarda (5, 10, 15 ve 20 mm'lik) jiit
elyaf takviyeli epoksi kompozitler tiretmis ve mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Elde
ettikleri sonuglara gore, 15 mm uzunlugundaki jiit elyaf takviyeli kompozitlerin maksimum
cekme ve egilme degerleri gosterdigini ve 20 mm uzunlugundaki jiit elyaf takviyeli

kompozitlerin de maksimum darbe degerini gosterdigini bildirmislerdir [23].

Ghazilan Ahmad, Mokhtar, Shair Dawood, Aminanda ve Mohamed Ali (2017), dogal, kisa,
islenmemis ve rastgele yonlendirilmis yag palmiyesi bos meyve demetinden olusan elyaf

takviyeli kompozit malzemeler iiretmis ve saf epoksi malzemelere gore ¢ekme 6zelliklerini
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karsilastirmiglardir. %20 elyaf hacim bilesiminden olusan dogal kompozit malzemeleri vakum
torbalama yontemi ile iiretmislerdir. ASTM D638 standartlarina uygun olarak yapilan ¢ekme
testi sonuglarina gore, yag palmiyesi bos meyve demeti elyaf takviyeli epoksi kompozitlerin saf
epoksi malzemelere gore elastisite modiilii igin %38 ve ¢ekme mukavemeti i¢in %61 daha

diisiik performans gosterdigini bildirmislerdir [24].

Mohan ve Rajmohan (2017), dogal lif takviyeli hibrit kompozitlerde elyaf diziliminin mekanik
ozelliklere etkilerinden bahsetmis ve Cok Duvarli Karbon Nanotiip (CDKNT) katkili muz (B),
jut (J) ve keten (F) lifi takviyeli hibrit kompozit malzemeler iiretmislerdir. Epoksi regineye
farkli agirlik yiizdelerinde ilave edilen CDKNT ile sikistirma kaliplama yontemi kullanilarak
hibrit kompozitleri iiretmis ve mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Epoksi regineye ilave
edilen CDKNT ve elyaf dizilim seklinin mekanik ozellikler iizerinde biiyiik bir etki
gosterdigini, JBFBFBFJ siralamasiyla iiretilen hibrit kompozitin FBJBJBJF seklinde iiretilen
hibrit kompozite kiyasla ¢ekme, basma ve sertlik 6zelliklerinde artis goriildiigiinii ve ilave
edilen CDKNT'nin agirhik yiizdesinin arttirilmasiyla mekanik 6zelliklerde iyilesme
sagladiklarini bildirmislerdir [25].

Sathishkumar, Naveen, Navaneethakrishnan, Satheeshkumar ve Rajini (2017), sisal/ pamuk
kumas takviyeli polyester hibrit kompozit malzemeler tiretmis ve degisen fiber orani ile katman
iceriginin mekanik o6zelliklere etkisini ve serbest titresim etkisini analiz etmislerdir. Hibrit
kompozitlerin iiretimini elle yatirma yoOnteminin ardindan sikistirma kaliplama islemi
uygulayarak gerceklestirmislerdir. Kompozit yapi igerisinde kullanilan katman artisinin
mekanik ve soniimleme ozelliklerini arttirdigini belirlemislerdir. %40 lif hacim orani ile
maksimum mekanik 6zelliklerin elde edildigini ve maksimum dogal frekansin %40 fiber

bulunan malzemede oldugunu bildirmislerdir [26].

Tafur, Mora ve Baracaldo (2018), vakum destekli re¢ine transfer kaliplama yontemi ve elle
yatirma yontemi ile pamuk/epoksi kompozit malzemeler iliretmis ve mekanik 6zelliklerini
incelemislerdir. Takviye malzemesi olarak kullandiklar1 dokuma pamuklar1 bir saat boyunca
%0 ve %20'lik konsantrasyonlarda sodyum hidroksit ile islemislerdir. Cekme testi sonucglarina
gore islenmemis kompozit malzemelerin en yliksek mukavemet degeri ve Young modiiliine
sahip oldugunu, taramali elektron mikroskobu (SEM) ile kirilma yiizeylerinin incelenmesi

sonucuna gore de siireksizliklerdeki azalma nedeniyle vakum destekli re¢ine transfer kaliplama
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yonteminin elle yatirma yonteminden daha iyi mekanik 6zellikler gosterdigini bildirmislerdir

[27].

Rohen ve digerleri (2018), %30°a kadar farkli oranlarda kenevir lifi i¢eren polyester/kenevir ve
epoksi/kenevir kompozit malzemeler iiretmis ve ¢ekme davraniglarini incelemislerdir. %30
elyaf takviyeli epoksi matris kompozitlerin ¢ekme mukavemetinin 53 MPa, polyester matrisli
kompozit malzemelerin ise 25 MPa oldugunu, epoksi matrisli kompozit malzemelerin elastik
modiiliiniin 1,75 GPa oldugunu ve polyester matris kompozitlerin ise 4,05 GPa oldugu
sonucuna varmislardir. Ayrica polyester/kenevir takviyeli kompozit malzemelerin sertliginin

epoksi/kenevir takviyeli kompozit malzemelerden daha yiiksek oldugunu bildirmislerdir [28].

Chaudhary, Bajpai ve Maheshwari (2018), dogal lif olan jut, kenevir ve keten liflerini
kullanarak jiit/epoksi, keten/epoksi, kenevir/epoksi, jiit’kenevir/epoksi, kenevir/keten/epoksi ve
jut/kenevir/keten/epoksi olmak tiizere 6 farkli dogal elyaf takviyeli kompozit malzeme
iiretmiglerdir. Elle yatirma yontemi kullanarak iiretmis olduklart bu kompozit malzemelerin
mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Elde ettikleri sonuglara gore, jiit/epoksi, keten/epoksi ve
kenevir/epoksi malzemelerinin igerisinden keten/epoksi kompozitinin daha yiiksek sertlik ve
¢cekme mukavemeti gosterdigini, kenevir/epoksi kompozitinin daha iyi egilme ve darbe
mukavemetini gosterdigini, ancak hibrit kompozit olarak tretilen jiit’kenevir/keten/epoksi
malzemesinin en yiiksek ¢gekme mukavemetini (58,59 MPa), elastisite modiiliinii (1,88 GPa) ve

darbe mukavemetini (10,19 kJ/m?) gosterdigini bildirmislerdir [29].

Kocamis (2019), hibrit liflerin ve matris malzemesi olan nonwoven kumaslarin farkli iiretim
metotlari ile liretilmesinin dogal lif takviyeli hibrit kompozitlerin mekanik 6zelliklerine etkisini
incelemistir. Takviye malzemesi olarak jiit ve keten kullanilirken, matris malzeme olarak
polietilen (PE) film ve polipropilen (PP) nonwoven kumaslari se¢mistir. Polipropilen
nonwoven kumaslarin liretim yontemi olarak meltblown ve spunbond sec¢ilmis ve farkli
yogunluk seviyelerinde nonwoven kumaslar kullanilmis ve karsilastirilmistir. Standartlara
uygun olarak iiretilen hibrit kompozitlere ¢ekme, egilme, darbe testleri uygulanmis ve kirilma
ylizeylerini incelemek icin taramali elektron mikroskobu kullanilmistir. Elde edilen test
sonuclarina gore, {liretilen kompozitlerin saf yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE) ile

karsilastirildiginda dayaniminin arttiginin, fakat tiretilen kompozitlerin kendi igerisinde
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karsilastirildiginda Spunbond ydntemi ile iiretilen nonwoven hibrit kompozitlerin Meltblown

ile iiretilenlerden daha mukavemetli oldugunu bildirmistir [30].

Hamdan ve digerleri (2019), jiit (J) ve roselle (S) elyaf takviyeli doymamis polyester hibrit
kompozitler iiretmis ve titresim davranislarini incelemisglerdir. Elle yatirma yontemiyle iretilen
bu hibrit kompozitleri JJ, JS, SJ, SS, JJJ, SSS, SSJ, SJS, JSS, SJJ, JIS ve JSJ olmak iizere 12
farkli igerik ve dizilimde iiretmislerdir. Sonlu elemanlar analiz programi olan ANSYS ile
deneysel ve sayisal analizler yapmis ve dogal frekans ile soniimleme Ozelliklerini
karsilastirmislardir. Hibrit kompozitlerin degisen igerik ve katman dizilimlerinin dogal frekans

ve soniim orani lizerinde 6nemli bir etki gosterdigini bildirmislerdir [31].

Gunge, Koppad, Nagamadhu, Kivade ve Murthy (2019), muz kumasi kullanarak giiclendirilmis
polivinil alkol kompozitler tizerine ¢alismiglardir. Farkli % NaOH ile alkali islemi uyguladiklar
diiz dokuma muz kumaslarin iiretimini elle yatirma yontemi ile gerceklestirmislerdir. ASTM
standartlarina uygun olarak tiretilen bu numunelere cekme, darbe ve egilme testleri uygulanmis
ve NaOH ile yapilan alkali isleminin mekanik ozellikler tizerindeki etkisini, alkali islem
gormemis kumaslar ile kiyaslamiglardir. Bununla birlikte visko- elastik davranigi 30°C—140°C
sicaklik araliginda 10Hz frekansta incelemis ve c¢ekme testinden sonra kirilma analizinin
incelenebilmesi i¢in taramali elektron mikroskobunu kullanmislardir. Genel olarak alkali ile
islem gormiis kompozitlerin mekanik 6zellik ve davraniglarinin islem gérmemis kompozitlere

kiyasla daha iyi oldugu sonucuna varmiglardir [32].

Arukhamy, Subramani, Palaniappan, Sethuraman ve Kaliyannan (2020), pamuk dokuma kumas
ve pamuk-bambu ipliginden olusan dokuma kumaslar ile epoksi regine kullanarak dogal hibrit
kompozit malzemeler iiretmis ve mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Sicak pres ile sikistirma
kaliplama yontemi kullanarak {irettikleri bu malzemeleri %30, %35, %40, %45 ve %50 elyaf
agirhgna sahip bes farkli oranda iiretmis ve karsilastirmuslardir. Uretilen pamuk/bambu
takviyeli kompozit malzemenin agirlikca %45 elyaf yiiklemesi ile ¢ekme, egilme ve darbe

sonuglarinda en iyi mekanik 6zellikleri gosterdigi sonucuna varmislardir [33].

Ribeiro ve digerleri (2021), hacimce %30’a kadar kenevir lifi takviye ettikleri epoksi matristen
olusan kompozit malzemelerin mekanik, balistik ve termal ozelliklerini arastirmislardir.

Hacimce %30 kenevir lifi takviyeli kompozitlerin saf epoksi malzemeye kiyasla izod darbe
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enerji degerinin 7,5 kat daha fazla oldugunu, ¢cekme mukavemetinin %60 kadar arttigini ve
elastik modiil degerinin %80 oraninda arttigini belirlemislerdir. Kenevir lif takviyeli olarak
tirettikleri tim kompozitlerin saf epoksi malzemeye kiyasla termal sicaklarinda %20 kadar
azalma gozlemlemislerdir. Ayrica balistik enerji degerinin, ayn1 darbe degeri uygulanmig

bildirilen diger dogal elyaf kompozitlerden daha yiiksek sonug gosterdigini bildirmislerdir [34].

Silva, Domiciano, Medeiros ve Costa (2021), polimerik poliiiretan (PU) ve pamuk lifi (CF)
kullanarak aliimina trihidrat (ATH) ilavesi ile iiretilen kompozit malzemelerin mekanik
ozellikleri ve tutusabilirlik davranisini incelemislerdir. Malzemeler %10, %20 ve %30 ATH
icerigine sahip PU ve PU katkili olmak iizere dokiim yontemi ile CF/PU kompozitleri ve
CFs/PU kompozitleri ATH ilavesi ile vakum torbalama yontemi ile 0°, + 45° ve 90° seklinde 3
farkli acida lif yonlendirilmesiyle tiretmislerdir. Elde edilen sonuglara gére CFs/PU kompoziti
saf polimerden daha yiiksek bir yanma hiz1 gosterdigini, PU/CFs kompozitinin (0°), saf PU
kiyasla iki kat1 bir rijitlik ve mukavemet sergiledigini gézlemlemislerdir. Bununla birlikte
taramal1 elektron mikroskobu (SEM) ile inceleme yapilmasiyla, ATH ilavesinin fiber- matris

arayiiz kalitesinde bir diisiise neden oldugunu bildirmislerdir [35].

Kamble, B. K. Behera, Mishra ve P. K. Behera (2021), g¢evresel ve ekonomik agidan
stirdiiriilebilir malzemelere dikkat ¢ekmis ve tekstil atig1 olan pamuk elyaflar1 kullanarak
kompozit malzemeler iiretmistir. Dolgu malzemesi olarak grafen oksit nanoparcaciklar1 ve
enzimle islenmis olan kenevir lifi mikro pargaciklarini atik pamuk ile kullanmislardir. Agirlikca
%0,3 grafen oksit ile yiiklenen pamuk/epoksi kompozit malzemelerinin gerilme mukavemeti,
egilme mukavemeti ve darbe mukavemeti sirasiyla %11, %20 ve %30 oraninda artis
gosterdigini ve %3 kenevir lifi ile yiiklenen pamuk/epoksi kompozit malzemelerinin ¢ekme
mukavemetinde %20, egilme mukavemetinde %14 ve darbe mukavemetinde %116 oraninda
artis gosterdigini bildirmislerdir. Ayrica iiretilen bu dogal elyaf katkili kompozitlerin tren ve

otobiis gibi araglarin i¢ mekanlarinda kullanilabilinecegini belirtmislerdir [36].

2.2. Sentetik Elyaf Takviyeli Kompozit Malzemeler ile ilgili Yapilan Cahismalar

Gor (2018), elle yatirma yontemi ile cam ve karbon elyaf takviyeli hibrit kompozit malzemeler
iiretmis, mekanik dzelliklerini incelemistir. Izod gentik darbe testi, gekme testi, {i¢ nokta egilme

testi ve pin bearing testlerini uygulamistir. Test sonuglarina gdre hibrit malzemede kullanilan
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cam elyafin darbe dayanimini arttirdigini, karbon elyafin ise cekme dayanimi, egilme dayanimi
ve pin bearing dayanimini arttirdigini belirlemistir. Ayrica kompozit malzemelerde dokuma

kumas yogunlugunun mekanik 6zellikler tizerinde 6nemli bir etki olusturdugunu bildirmistir

[37].

Hashim, Majid, Baitab, Yidris ve Zahari (2019), ticari ugak yapilarinda yaygin olarak kullanilan
hibrit kompozitlerden biri olan karbon/ kevlar hibrit kompozitinin diisiik ortam sicaklig1 altinda
cekme ozelliklerinin degisimini arastirmiglardir. Hibrit yapilarin yorulma mukavemeti, kirilma
gerilmesi, mukavemet ve darbe oOzelliklerinin {izerine pozitif bir etkiye sahip oldugunu
belirtmislerdir. Ugak yapilarinda kullanilan kompozit malzemelerin genis sicaklik degisimleri
yasadiklarini, ortam sicakliklarinda mekanik 6zellikler ile ilgili bir¢ok calisma yapilmasina
ragmen diislik sicaklik degisimlerinde yapilan ¢alismalarin az olduguna deginmislerdir. Bu
nedenle 0°C, -5°C ve -10°C disiik sicaklik ortamlarinda karbon/ kevlar hibrit kompozit
malzemelere ¢ekme testi uygulamislardir. Cekme testi sonuglarina gore, ortam sicakliginin

azalmasinin ¢ekme mukavemetini arttirdigini bildirmislerdir [38].

Nagaraja, Rajanna, Prakash, Koppad ve Alipour (2020), iki farkli kombinasyona sahip karbon-
cam/ epoksi hibrit kompozit malzemeler iiretmisler ve mekanik 6zelliklerini kiyaslamislardir.
Vakum destekli recine infiizyon yontemi ile iki fakli dizilime sahip ((C/G/G/C/G/G/C),
(G/C/G/C/G/C/QG)) hibrit kompozitlerin ASTM standartlarina gore cekme ve egilme tesleri
uygulamiglardir. Test sonucunda taramali elektron mikroskobu ile kirilma ylizeylerini
incelemislerdir. Test edilen hibrit malzemelerden, dis bdlgesi karbon kumas olanin en yiiksek
gerilme degerinin 380,35 MPa, egilme mukavemetinin 615,48 MPa oldugunu ve hem ¢ekme
hem de egilme hasar analizi sonucunda elyaf kopmasi ve elyaf ¢cekilmesi gézlemlenmistir. Dista
cam kumasli hibrit kompozit malzemede ise arayiiz ayrismasi goriilmiistiir. Daha 1yi ¢ekme ve
egilme ozellikleri elde edilebilinmesi i¢in karbon elyafin dogru diziliminin Gnemini

vurgulamislardir [39].

Al-Nimer (2021), karbon/cam/epoksi hibrit kompozit malzemeler iiretmis ve mekanik
ozelliklerini incelemistir. Malzemeleri ANSYS ve Abaqus programlar ile simiile etmis ve
mekanik 6zelliklerini ANSYS programu ile belirlemistir. Otomobil yapisinin 6n ray kisminda
kullanilmasini1 amagladigi bu hibrit kompozitin mekanik 6zelliklerini aliiminyum malzemesi ile

karsilagtirmistir ve aliiminyumdan daha ytiiksek enerji ve sok emme kabiliyetine sahip oldugunu
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bildirmistir [40].

2.3. Hibrit Kompozit Malzemeler ile Ilgili Yapilan Cahsmalar

Arthanarieswaran, Kumaravel ve Kathirselvam (2014), dogal lif olan muz (B) ve sisal (S) ile
cam elyafin (G) bir arada hibridizasyon etkisini incelemislerdir. Epoksi matris ile gii¢lendirilen
bu takviye malzemeleri; B, S, BS, G/B/G, G/S/G, G/BS/G, G/B/G/B/G, G/S/G/SIG ve
G/BS/G/BS/G dizilimine sahip dokuz farkli kombinasyonda tliretmis ve mekanik 6zelliklerini
kiyaslamislardir. iki ve ii¢ kat cam elyaf ilave edilen hibrit kompozitlerin gekme mukavemetini
sirastyla 2,34 ve 4,13 kat artirabilecegini ve sisal ile ii¢ kat cam elyaftan olusan hibrit

kompozitin daha iyi darbe dayanimi gosterdigi sonucuna varmislardir [41].

Engin, Koyuncu ve Liile (2015), keten lifi, misir sap1, aygicegi sap1, su kamisi ve arpa samani
olmak iizere bes farkli dogal destek malzemesi ile sentetik destek malzemesi olan cam yiinii ve
karbon lifini farkli oranlarda yiiksek yogunluklu polietilen matris kullanarak lif takviyeli
kompozit malzeme iiretmislerdir. Presle kaliplama yontemi ile {rettikleri kompozit
malzemelere ¢cekme ve 1s1 testlerini uygulamislardir. Elde ettikleri sonuglara gore, kompozit
numunelerin ¢gekme mukavemetlerinin desteklenmemis polietilen numunelere gore daha diigiik
oldugunu ama misir sapi, aycicegi sapt ve su kamisi takviye edilmis dogal kompozit
numunelerinin, sentetik malzeme (cam yiinii ve karbon lifi) takviye edilen kompozit
malzemelere yakin ¢ekme mukavemeti degerlerine sahip oldugunu belirlemislerdir. Ayrica
iirettikleri kompozit malzemelerin yiiksek sicakliga kars1 desteklenmemis polietilene gore daha

az deformasyon gosterdigini bildirmislerdir [42].

Assarar, Zouari, Sabhi, Ayad ve Berthelot (2015), keten/karbon/epoksi hibrit kompozitler
iiretmis, keten elyafin hibrit yapi igerisindeki dizilim seklinin sontiimleme ve mekanik 6zellikler
icin etkilerini arastirmislardir. Merdane pres yontemi kullanilarak tiretilen hibrit kompozitlerin
soniimleme etkisini sonlu elemanlar analizi ile belirlemislerdir. Elde ettikleri sonuglara gore

......

etki gosterdigini bildirmislerdir [43].

Braga ve Magalhaes (2015), farkli agirliklarda jit/cam/epoksi takviyeli hibrit kompozit

malzemeler iiretmis, mekanik ve termal 6zelliklerini incelemislerdir. Epoksi regine, jiit ve cam
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siralamasiyla 69/31/0, 68/25/7 ve 64/18/19 olmak tizere li¢ farkli agirlik oranina sahip hibrit
kompozit malzemeler iiretmislerdir. Takviye edilen cam elyaf orani ile mekanik 6zelliklerin
arttigini, 69/31/0 oraniyla iiretilen malzemenin yogunlugunun diisiik ve su emme 6zelligine

sahip en 1yi malzeme oldugunu bildirmislerdir [44].

Can (2016), jut/yiin kege/cam/epoksi takviyeli hibrit kompozit malzemeler tiretmis ve mekanik
ozelliklerini incelemislerdir. Jiit/cam, yiin kege/cam ve jlit/yiin kege/cam olmak iizere ti¢ farkli
kompozit malzeme iiretimini vakum inflizyon yontemiyle gerceklestirmislerdir. Sonug olarak
jut/yiin kege/cam takviyeli hibrit kompozitin fiber yoniindeki ¢ekme dayanimlarin yiiksek
degerler gosterdigini ve jiit/yiin kege/cam takviyeli hibrit kompozitte egilmeye maruz kalan ilk
yiizeyin jiit elyaf olmasi durumunda egilme dayaniminin daha iyi sonuglar gosterdigini

bildirmislerdir [45].

Sarasini ve digerleri (2016), karbon (C) lifi, keten (F) lifi ve epoksi recine igerigine sahip hibrit
kompozitler iiretmislerdir. Iki farkl1 dizilim seklinde iiretmis olduklar1 hibrit kompozitlerden
biri dis kisimda keten fiberler ve i¢ kisimda (FCF) karbon fiberler olarak digeri ise bunun tam
tersi dizilime sahip (CFC) hibrit kompozitlerdir. Bunlarin diginda saf keten ve saf karbon fiber
takviyeli kompozit malzemeleri referans olarak iiretmislerdir. Uretmis olduklari malzemelerin
mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in dort noktali egilme ve farkli enerji seviyelerinde darbe
testleri uygulamiglardir. Elde ettikleri sonuglara gore, CFC diziliminin biikiilme performansi
acisindan FCF diziliminden biraz daha istiin oldugunu, ancak dista keten liflerinin varlig
malzemede catlak ilerlemesine engel olarak hareket ederek daha yiiksek bir darbe hasari

toleransi gosterdigini bildirmislerdir [46].

G0z (2016), farkl dizilim ve tabaka sayisina sahip dort farkli cam (C)/jiit (J)/keten (K)/epoksi
recine takviyeli hibrit kompozit malzeme iiretmis ve kullanilan tabaka sayisi ile siralama
diizeninin mekanik 6zellikler {zerindeki etkisini incelemistir. C/K/J/K/2J/K/J/K/C,
C/K/2]2K/2)/K/C, C/2K/I/2K/J2K/C ve C/J/6K/J/C kombinasyonlarina sahip hibrit
kompozitlerin iiretimini vakum destekli re¢ine inflizyon yontemiyle gerceklestirmistir, ayrica
iiretim Oncesi kumaslarin yiizey etkinliginin arttirilmas1 amaciyla alkali islemi (%1’ lik NaOH
cozeltisi ile) wuygulamistir. Cekme testi sonuglarina goére maksimum kuvvetin
C/K/J/K/2J/K/I/K/C  dizilimine sahip plakada (10140,4 N), maksimum uzamanin
CI2KNI2K/I2KIC  dizilimine sahip plakada (6,80 mm) ve maksimum gerilmenin
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C/2K/J/2K/1/2K/C dizlimine sahip plakada (102,55 MPa) en yiiksek degerleri gosterdigini ve
darbe testi sonuglarina gore C/K/J/K/2J/K/J/K/C dizilimine sahip plakada deformasyonun diger

plaka tiirlerine oranla daha az oldugu, darbe dayaniminin daha fazla oldugunu belirlemistir [47].

Nisini, Santulli ve Liverani (2017), karbon, bazalt ve keten liflerinden olusan takviye
malzemeleri ile epoksi matris kullanarak iki farkli hibrit kompozit malzeme tiretmislerdir. Dig
kisimda karbon lifleri olacak sekilde, i¢ kisimda ise bazalt ve keten lifleri farkli kombinasyonlar
ile sirayla yerlestirilmis ve vakum torbalama yontemi ile iiretimi gergeklestirmislerdir. Cekme,
egilme ve farkli enerji seviyelerinde darbe testleri uygulamislardir, Elde ettikleri sonuglara
gore, bazalt ile keten lifinin art arda siralanmasinin tabakalar arasi mukavemeti arttirdigini ve
egilme sonuglarina gore faydali oldugunu, darbe performanslarinin iki hibrit malzemede de ¢ok

farkli sonug gostermedigini bildirmislerdir [48].

Ramana ve Ramprasad (2017), jiit ve karbon elyaf takviyeli epoksi hibrit kompozitler iiretmis,
jiit/epoksi ve karbon/epoksi kompozit malzemeler ile mekanik 6zelliklerini karsilastirmislardir.
Elle yatirma yontemi kullanilarak diretilen hibrit kompozitlerin lif oranim1 %45 olarak
belirlemislerdir. Elde ettikleri sonuglara gore jiit/karbon/epoksi hibrit kompozitin
karbon/epoksi kompozite kiyasla ¢cok fazla gekme mukavemeti, egilme mukavemeti ve egilme
modiilii kayb1 olmadan gelistirilmis sitineklilik ve darbe mukavemeti ozellikleriyle yerini

alabilecegini bildirmislerdir [49].

Bachmann, Wiedemann ve Wierach (2018), keten lifi ve geri doniistiiriilmiis karbon lifi (rCF)
kullanarak hibrit kompozit malzemeler tiretmis ve saf keten lifi ile saf geri doniistiiriilmiis
karbon lifi (rCF) takviyeli kompozit malzemelere kiyasla mekanik 6zelliklerini incelemislerdir.
Elde ettikleri sonuglara gore, dis katmanlarda rCF liflerinin kullanilmasiyla egilme
mukavemetinin 286,7 MPa ve egilme modiiliiniin 16,8 GPa oldugunu ve bu sonuclarin saf
keten elyaf takviyeli kompozit malzemeyle karsilastirilmasiyla egilme mukavemetinde %118,

egilme modiiliinde ise %113 bir artis oldugunu bildirmislerdir [50].

Tse, Yu, Gong ve Soutis (2018), farkli oranlarda kisa ve geri doniistiiriilmiis karbon lifleri
(rCF), keten lifleri ve poli-laktik asit (PLA) igeren hibrit kompozit malzemeler iiretmis ve
egilme davraniglarini incelemislerdir. Hibrit kompozitlerin lif oranlarim1 %75 rCF ile %25

keten, %50 rCF ile %50 keten ve %25 rCF ile %75 keten olarak belirlemis ve iiretmislerdir.
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Elde ettikleri sonucglara gore, %75 rCF ile %25 keten lifli kompozit en yiiksek egilme
mukavemeti (202,61 MPa) ve egilme modiiliine (13.98 GPa) sahip oldugunu, %50 rCF ile %50
keten icerigine sahip hibrit kompozitin %75 rCF ile %25 keten igerigine sahip hibrit kompozite
kiyasla egilme mukavemetinin %2,1 ve egilme modiiliiniin %6,2 daha az oldugunu ve keten
lifindeki artigla %25 rCF ile %75 keten icerigine sahip hibrit kompozitin %50 rCF ile %50
keten igerigine sahip hibrit kompozite kiyasla egilme mukavemetinin yaklasik %10 ve egilme

modiiliinde ise %20 azalma goriildiigiinii bildirmislerdir [51].

Nor, Sultan, Hamdan, Azmi ve Jayakrisna (2018), jiit (J), kenaf (K) ve fiberglas (FG) kullanarak
yeni ve gelistirilmis dogal lif takviyeli hibrit kompozitler tiretmis mekanik ozelliklerini
incelemislerdir. Dort farkli kombinasyona (FG-KJK-FG, FG-KKK-FG, FG-JJJ-FG, FG-JKJ-
FG) sahip hibrit kompozitlere ¢ekme ve diisiik hizli darbe testleri uygulanmistir. Test
sonuclarina gore FG-JJJ-FG ve FG-JKJ-FG kombinasyonlarinin, hibrit kompozitlerde FG-
KJIK-FG ve FG-KKK-FG kombinasyonlarina kiyasla %90 daha iyi mekanik 6zelliklere sahip
oldugunu ve FG-JJJ-FG, darbe testi sonucuna goére en iyi kombinasyon oldugunu

bildirmislerdir [52].

Reddy, Kumar ve Raju (2018), jiit, ananas yapragi lifi ve cam lifi kullanarak, 1:1:1 oraninda
epoksi recineye takviye etmislerdir. Bu tiretilen polimer hibrit kompozitlerin ¢gekme ve egilme
karakterizasyonunu arastirmislardir. Kompozitteki lif i¢eriginin, hacim olarak 0,18 ile 0,42
arasinda degistigini, lif icerigindeki artisla ¢cekme mukavemetinde artis oldugu sonucuna
varmuglardir. Ayrica fiber igerigindeki artisla birlikte kompozitin egilme mukavemetinde de

artts oldugunu bildirmislerdir [53].

Hassan (2018), jiit, cam ve hibrit jiit / cam elyaf nano-silis pargacik dolgulu epoksi matriks
lamine kompozitler iiretmis ve mekanik 6zelliklerini incelemistir. Epoksi %1, %2 ve %3 nano-
silis ile katkilandirilmis ve G8, G1J6G1, J3G2J3, J2G1J2G1J2 ve J8 olarak isimlendirilen farkl
kombinasyonlara sahip hibrit kompozitler iretmistir. Kompozit iiretiminde her tabakaya epoksi
recine ve nano-silis karistmini dokerek elle yatirma yontemi ile gergeklestirmistir. Daha sonra
sicak pres icerisinde 1 saat boyunca 80°C kiirleme sicakliginda 0,4 MPa basing uygulamistir.
Elde ettigi kompozit plakalari Charpy darbe, ¢ekme ve egilme testleri icin ASTM standartlarina

uygun Olciilerde kesmis ve testleri uygulamistir. Charpy darbe, ¢ekme ve egilme testlerinin
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sonuglarinda, nano-silis igeriginin %2'lik oraninin tiim hibrit ve hibrit olmayan kombinasyonlar

icin en iyi degerleri verdigi sonucuna varmistir [54].

Kureemun ve digerleri (2018), sentetik ve dogal fiberlerden olusan hibrit kompozitlerin giderek
artan kullanimlarina dikkat ¢ekmis ve karbon elyaf ve keten elyaf takviyeli hibrit kompozit
malzemeler iretmislerdir. Farkli kombinasyonlarda iiretmis olduklar1 hibrit kompozitlerin
mukavemet ve sertlik gibi Ozelliklerini saf numunelerle kiyaslamis ve ayrica fiber
dagilimlarinin ¢ekme performansi iizerindeki etkilerini incelemislerdir. Hacimce %8 karbon
takviyesi ile mukavemet ve sertlik degerlerinde %50'den fazla artis elde edilebildigini, keten
katlarla serpistirilmis tek karbon katlara sahip hibrit kompozitlerin daha diisiik gerilme sertligi
gosterdigini bu sebeple hibrit arayiiz sayisinin azaltilmasiyla sert takviyelerin bir arada

kullanilmasinin tercih edilmesinin sonuglarda etkili olacagini bildirmislerdir [55].

Ayan (2019), yart mamul pamuk ve pamuk kumas takviyeli biyokompozit malzemeler ile cam
elyaf ve karbon elyaf takviyeli kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerini kiyaslamak
amaciyla 4 farkli kompozit malzeme iiretmistir. Bu 4 farkli takviye malzemeyi agirlik¢a ayni
olacak bigimde, vakum infiizyon yontemi ile kompozit plaka tiretimini gergeklestirmistir. Elde
ettigi kompozit plakalar1 ¢ekme ve diisiik hizli darbe testleri icin ASTM standartlarina uygun
Olciilerde kesmis ve testleri uygulamistir. Dogal lif takviyeli kompozit malzemelerin, uygun
kullanim alanlar1 gbz oniine alinarak geleneksel kompozit malzemelere tercih edilebilinecegini

vurgulamustir [56].

Al-Hajaj, Sy, Bougherara ve Zdero (2019), karbon elyaf ve keten elyaf kullanarak iki farkli
konfigiirasyonda hibrit kompozit malzemeler iiretmislerdir. Tip A (dokuma karbon lifleri/ tek
yonlii keten lifleri) ve tip B (dokuma karbon lifleri/ ¢apraz katli keten lifleri) olmak {izere
iiretilen bu hibrit kompozitlerin darbe tepkilerini incelemislerdir. Elde ettikleri sonuglara gore
B tipi hibrit kompozitin daha diisiik emilen enerji, daha kiicilik ¢atlat uzunluklari, daha kiiciik
girinti derinlikleri, daha kiigiik hasar alanlar1 ve {iiretilen A tipi hibrit kompozite kiyasla daha
yiksek darbe mukavemeti gosterdigini bildirmislerdir. Ayrica onceki literatiir ¢alismalarinda
belirtilen saf keten elyaf takviyeli epoksi kompozitlere kiyasla tip A ve tip B hibrit
kompozitlerin iistiin darbe 6zelliklerine sahip olduklarini, sentetik ve dogal elyaflarin hibrit
yap1 igerisinde kullaniminin daha yiiksek performans saglayarak basarili sonuglar elde

edilebilinecegini belirtmislerdir [57].
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Shah, Fehrenbach ve Ulven (2019), dogal elyaflarin sentetik elyaflar ile hibrit yap1 i¢erisinde
kullanilmasinin mekanik 6zelliklerin arttirilmasinda etkili bir yontem oldugunu belirtmislerdir.
Kenevir lifinin geri doniistiiriilmiis karbon lifi ile hibritlesmesinin etkilerini incelemislerdir.
Kenevir lifi ve geri doniistiiriilmiis karbon lifini polipropilen termoplastik igerisinde enjeksiyon
kaliplama yontemiyle iiretmis ve ¢ekme, egilme ve darbe testlerini uygulamiglardir. Elde
ettikleri sonuglara gore, kenevir lifi ile geri doniistiiriilmiis karbon lifinin bir arada
kullanilmasiyla ¢ekme mukavemetinde %10-15, egilme mukavemetinde %30-35 ve darbe

mukavemetinde de %35-40 kadar bir artis oldugunu bildirmislerdir [58].

Arusoglu (2019), vakum infiizyon yontemi ile dogal elyaf takviyeli epoksi matrisli kompozit
malzeme liretmis ve bu malzemelerden standartlara uygun bigimde kesilen numunelere ¢ekme,
Charpy c¢entik darbe, sertlik ve su emilim testleri yapmigtir. Takviye malzemesi olarak saf jiit
kumas ile iki farkli dokuma tipine sahip cam fiber kumas kullanmis ve cam elyaf- jiit liflerinden
olusan, nispeten dogaya zarar vermeyen altenatif bir malzeme olabilmesini amaclamistir.
Testler sonucunda dogal elyaflara eklenen cam elyafin, jlite gbére mekanik Ozelliklerini

arttirdigini bildirmistir [59].

Yusuff, Sarifuddin, Norbahiyah, Ali ve Ismail (2020), karbon fiber (C) ve kenaf fiber (K) ile
epoksi regine kullanarak bunlarin kombinasyonlarindan olusan hibrit kompozit malzemeler
iretmis ve dizilim siralarinin hibrit kompozitlerin mekanik 6zellikleri tizerindeki etkilerini
incelemislerdir. Elyaf dizilimleri KKKKK, CKCKC, KCKCK ve CCKCC olmak {iizere dort
farkli kompozit malzemeyi vakum inflizyon yontemi ile tiretmiglerdir. Mekanik 6zelliklerinin
belirlenmesi adina ¢gekme ve egilme testlerini uygulamislardir. Elde ettikleri sonuglara gore en
yiiksek gerilmenin CKCKC dizilimine sahip hibrit 6rnekte, en yliksek egilme 6zelliklerinin ise
CCKCC dizilimine sahip hibrit Ornekte gozlendigini, karbon fiberlerin dis katmanda
kullanilmasiin dis ylizey olarak kenaf liflerinin kullanimina kiyasla miikemmel ¢cekme ve

egilme ozellikleri gosterdigini bildirmislerdir [60].

Karagor (2020), Keten/cam/epoksi hibrit kompozit malzemeler iiretmis ve mekanik
ozelliklerini incelemistir. Keten elyafa farkli agirliklarda cam elyaf takviye ettigi hibrit
kompozitlerin tiretimini vakum destekli regine transfer yontemi (VARTM) kullanarak

gerceklestirmistir. Elde ettigi sonuglara gore keten elyafa metrekare basina farkli agirlikta ilave
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edilen cam elyafin mekanik ozellikleri arttirdifini ve uygulama alani olarak tasitlarin i¢

kisimlarinda kullanilan plastiklere alternatif olabilecegini bildirmistir [61].

Y. Singh, J. Singh, Sharma, Lam ve Nguyen (2020), hindistan cevizi lifi/dokuma karbon
elyaf/epoksi regine igerigine sahip alkali yiizey isleme uygulanmig hibrit kompozit malzemeler
iiretmis, mekanik ve termal davraniglarini arastirmiglardir. Vakum torbalama yontemi
kullanarak, %30, %20 ve %10 hindistan cevizi lif agirlik oranlarinca lretilen kompozit
malzemeler ASTM standartlarina uygun bicimde ¢ekme, basma, egilme ve darbe dayanimlari
ile termal davranislarini (Termogravimetrik analiz) incelemislerdir. Ayrica alkali islemden
once ve sonra ylizeyin fiber/matris baglanmasinin 6zelliklerini analiz etmek ve ¢ekme testi
sonrast hasar analizi yapma amaciyla taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanmislardir.
Elde ettikleri sonuglara gore islenmis liflerin islenmemis liflere kiyasla daha iyi matris
baglanmas1 gosterdigini ve hibrit kompozitlerin mekanik yiikleme altinda tek fiber takviyeli
kompozitlerden daha saglam 6zelliklere sahip oldugunu bildimislerdir. Urettikleri bu hibrit
kompozit malzemenin mekanik test sonuglarina dayanarak spor malzemeleri, doseme ve cati
kaplama gibi uygulamalar i¢in iki farkli lif kullanimimin miimkiin oldugunu, farkli hacim
oranlarinda lif ilavesinin optimize edilerek mekanik 6zelliklerde iyilesme saglanabilinecegini
ve dogal elyaf takviyesinin geleneksel kompozit malzemelere gore giiclii ve kiyaslanabilir

mekanik 6zelliklere sahip olduklarini belirtmislerdir [62].

Sujon, Md, Habib ve Abedin (2020), dort farklt kombinasyon ve {i¢ farkli fiber oryantasyonu
ile dokuma jiit elyaf ve karbon elyaf takviye edilmis hibrit kKompozit malzemeler tiretmislerdir.
Vakum destekli recine inflizyon yontemi ile iiretilen bu hibrit kompozitlere, tabaka diziliminin
ve fiber oryantasyonunun etkisinin belirlenmesi amaciyla egilme, ¢ekme ve su emme testlerini
uygulamiglardir. Elde ettikleri sonucglara gore, merkezde dort tabaka karbon fiber ve her iki
tarafina tek yonlii olarak takviye edilen ii¢ tabaka jiit fiberden olusan (J3CaJs) hibrit kompozitin
en yiiksek gerilme mukavemetini (571MPa) gosterdigini, merkezde alt1 kat jiit elyaf ve her iki
tarafina tek yonlii olarak takviye edilen iki kat karbon elyaftan olusan (C2JsC2) hibrit
kompozitin en yiiksek egilme mukavemetine (455MPa) ve en diisiik su emme oranina (3.8%)
sahip oldugunu belirlemislerdir. Ayrica tek yonlii hibrit kompozitlerin agili-katl ve ¢apraz-kath

hibrit kompozitlere kiyasla daha yiiksek sonuglar gosterdigini bildirmislerdir [63].
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Ameur ve digerleri (2020), farkli oranlarda karbon elyaf ve keten elyaf igeren hibrit kompozit
malzemeler iiretmis ve mekanik Ozelliklerini incelemislerdir. Hibrit durumun ve dizilim
sekillerinin rijitlik ve soniim gibi 6zelliklerine etkilerini arastirmiglardir. Karbon elyafin hacim
oraninin arttirilmasiyla yorulma direnciyle birlikte yorulma performansinin da arttigini ve keten

elyafin hacim oraninin artmasiyla da soniim orani ve yorulma Omriiniin arttig1 sonucunu

bildirmislerdir [64].

Pinto ve digerleri (2020), karbon ve kenevir elyaflardan olusan hibrit kompozit malzemeler
iretmislerdir. Dort farkli kombinasyona sahip hibrit malzemelerin mekanik o6zelliklerini
referans olarak iirettikleri saf kenevir ve saf karbon malzemelerle karsilastirmislardir. Kenevir
kumaslarin mekanik 6zellikleri nasil etkiledigini belirlemek amaciyla 5-20 J aralifinda farkl
enerji seviyelerinde li¢ noktali egilme ve darbe testleri basta olmak iizere mekanik testler
uygulamiglardir. Kenevir tabakalarin hibrit yap1 igerisinde diziliminin egilme ve darbe
sonugclari i¢in oldukca 6nemli oldugunu, dogru dizilim ile iiretilen hibrit malzemenin saf karbon
kompozitin mekanik 6zelliklerine ¢ok yakin bir degerde olabileceginin miimkiin oldugunu ve
en iyi sonu¢ alinan hibrit kompozitin kenevir tabakalarinin hibrit yapmin {ist kisminda yer

almasiyla elde edildigini bildirmislerdir [65].

Islam, Amiri ve Ulven (2021), keten elyaf, karbon elyaf ve keten ve karbon fiberin birlikte
dokunmusg oldugu kumaslar1 kullanarak hibrit kompozit malzemeler iiretmislerdir. Sentetik
elyaflar ile dogal elyaflarin ayni yap1 igerisinde kullaniminin yorulma mukavemetini arttirdigini
ve ketenin mekanik ve soniimleme Ozelliklerden dolayir giiglii bir dogal lif oldugunu
belirtmislerdir. 1C/2F/1C/2F/1C dizilimine sahip hibrit kompozit ile ayn1 agirliga sahip keten
ve karbon fiberin birlikte dokunmus oldugu kumaslardan olusan hibrit kompozit malzemeler
iiretmis ve yorulma 6zelliklerini karsilastirmislardir. Elde ettikleri sonuglara gére ayni agirlikta
iretilen keten ve karbon fiberin birlikte dokunmus oldugu kumaslardan olusan hibrit
kompozitin, 1C/2F/1C/2F/1C dizilimine sahip hibrit kompozitlere kiyasla yorulma omriinde
biiyiik bir artig gosterdigini bildirmislerdir [66].

A. Wang, X. Wang ve Xian (2021), keten ve karbon kumas kullanarak iki farkli dizilime sahip
dogal elyaf katkil1 hibrit kompozit malzemeler iiretmis ve bu farkli dizilimlerin darbe enerjisi

absorpsiyonu, malzeme sonliimii ve yapisal soniimleme 0&zellikleri tizerindeki etkilerini

incelemiglerdir. Saf karbon (C), saf keten (F), FCFCF ve CFFFC dizilimlerine sahip bu
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malzemelerin {iretimlerini vakum destekli recine inflizyon yontemiyle gergeklestirmislerdir.
Elde ettikleri sonuglara gore sandvig¢ yapili hibrit kompozitlerin daha iyi darbe tepkisi ve daha
yliksek enerji absorpsiyonu gosterdigini, bunun dis katman tabakasinin daha yliksek
mukavemetine ve i¢ katman tabakalar1 arasinda daha iyi yapismaya baglamislardir. FCFCF
dizilimine sahip malzemenin, daha diisiik titresim frekansina ve daha yiiksek enerji tiilketimine
sahip oldugunu ayrica soniim katsayisinin CFFFC'den 9%26,4 daha yiliksek oldugunu
bildirmislerdir [67].

Das ve digerleri (2021), jiit elyaf, cam elyaf ve doymamis polyester regine kullanarak hibrit
kompozitler iiretmis, saf olarak tiretilen kompozitler ile mekanik ve termomekanik 6zelliklere
etkilerini incelemislerdir. Jiit/polyester, cam/polyester ve hibrit jiit/cam/polyester olarak
tiretilen kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla belli dozda -
1sinlamast uygulamislardir. Gerilme mukavemeti, egilme mukavemeti, gerilme modiili ve
egilme modiilii sonuglarina gore jiit/polyester malzeme i¢in %10,7, %26,7, %21,5 ve %36,5
arttigini, cam/polyester malzeme icin %6,2, %10,9, %50,3 ve %18 arttigin1 ve hibrit
jiit/cam/polyester kompozit malzemeler i¢in de %8.,9, %11,9, %21,7 ve %19,9 oraninda
arttigin1 bildirmislerdir [68].

Karacor ve Ozcanli (2021), 60°C, 80°C ve 100°C kiir sicakliklarinin jiit/cam/epoksi hibrit
kompozitler iizerindeki mekanik ve fiziksel etkilerini aragtirmiglardir. Vakum destekli regine
transfer kaliplama yontemi (VARTM) ile iretilen hibrit kompozitlerin ¢ekme ve sertlik
ozelliklerini farkl kiir sicakliklari i¢in incelemislerdir. Elde ettikleri sonuglara goére sicakligin
kiirlenme sonrasi 60°C'den 80°C'ye yiikseltilmesiyle gekme mukavemetinin %3,18-3,41 kadar
arttigin1 ve sicakligin kiirlenme sonras1 80 °C'den 100 °C'ye kadar arttirilmasiyla ¢ekme
mukavemetinde diisiis goriildiigiinii belirlemislerdir. Ayrica sicakligin kiirlenme sonrasi

arttirilmasinin sertlik degerlerini arttirdigini bildirmislerdir [69].

Yilmaz, Yapici, Sahin ve Coskun (2021), karbon kumas ve pamuk kumas kullanarak 12 kat
sayisina sahip 4 farkli kompozit malzeme iiretmislerdir. Saf pamuk, saf karbon ve iki farkli
dizilime sahip karbon/ pamuk kumas hibrit biyokompozitlerin {iretimini elle yatirma ve vakum
torbalama yontemi ile gergeklestirmislerdir. Mekanik 6zelliklerin belirlenmesi i¢in ¢gekme testi,
centik darbe (Charpy) testi ve diisiik hizli darbe testini uygulamislardir. Bunun sonucunda

iiretilen hibrit biyokompozitlerin mekanik 6zelliklerini saf karbon kumas ve saf pamuk kumasg
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referans numuneleriyle kiyaslamiglardir. Elde ettikleri sonuglara, gére karbon kumas ile pamuk
kumasin bir arada kullanilmasiyla saf pamuk kompozitlere kiyasla yiiksek bir mukavemet artisi

gorildiiglinii ve hibrit biyokompozitlerin sonuglarinin birbirine yakin degerler gosterdigini

bildirmislerdir [70].

Nayak, Jesthi, Saroj ve Sadarang (2022), sentetik lifli kompozit malzemelerin mekanik
ozelliklerinin dogal lif katkili kompozit malzemelerden daha yiiksek oldugunu belirtmislerdir.
Bu sebeple dogal liflerin mekanik 6zelliklerinin gelistirilmesi amaciyla cam (G) elyafi ile jiit
(J) ve bambu (B) liflerini bir arada kullanarak hibrit kompozit malzemeler {iretmislerdir. GJB,
GBJ ve JBG elyaf dizilimine sahip hibrit kompozitlerin liretimini elle yatirma ydntemi
uygulayarak gerceklestirmislerdir. Sonug olarak GBJ dizilimine sahip hibrit kompozitin darbe
degerinin 87 kJ/m? ve GJB dizilimine sahip hibrit kompozitin de digerlerine kiyasla daha
yiiksek Barcol sertlik degeri (33BHN) gosterdigini bildirmislerdir [71].
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu boliim, karbon kumas, pamuk kumas ve 4 farkli dizilime sahip hibrit kompozit malzeme
(karbon kumas+ pamuk kumas) olmak tizere 6 farkli kompozit malzeme {iretiminin elle yatirma
ve vakum torbalama yontemi ile gerceklestirildigini ve elde edilen kompozit plakalardan

standartlara uygun numuneler olusturularak uygulanmis olan mekanik testleri icermektedir.

Karbon kumas ve pamuk kumaslar farkli tabaka say1 ve kombinasyonlari ile epoksi regine ilave
edilerek plaka halinde iiretilmistir. Uretilen bu plakalardan standartlara uygun hazirlanan
numunelere ¢ekme testi, ¢centik darbe (Charpy) testi ve diisiik hizli darbe testi uygulanmis
mekanik o6zellikleri tespit edilmistir. Ayrica ¢ekme testi sonucunda numunelerin kirilma
yiizeyleri taramali elektron mikroskobu (SEM) ile incelenerek hasar ilerleme mekanizmalari

belirlenmistir.
3.1. Materyal
3.1.1. Karbon Elyaf

Poliakrilnitril liflerinden, katran tortusu ve ziftten, bitkisel esasli hammaddelerden, polivinilden
kloriir veya polivinildenkloriir kopolimerlerinden {iretilen karbon lifleri (Resim 3.1) 1,6-2,2
g/lcm® arasinda yogunluga sahiptirler. Karbon liflerinin elde edildigi hammadde, iiretim
yontemi ve islem sicakligi sahip oldugu ozellikler ile birlikte kullanim alanlarini
farklilastirmaktadir [72]. Kompozit malzemelerde takviye elemani olarak karbon elyaf
kullanim1 sagladig1 avantajlar nedeniyle yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Diger bilinen
metallere kiyasla hafifligi, yorulma davranisinin iyi olmasi ve yiiksek mukavemet gdstermesi
basta havacilik sektorii olmak iizere uluslararasi uzay istasyonlarinda, uydularda, spor arag
gereclerinde askeri amagli malzemelerde ve daha bir¢ok alanda kullanilmaktadir [73]. Bu tez

caligmasinda 200 g/m? diiz (plain) dokuma karbon kumas kullanilmustir.
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Resim 3.1. Dokuma karbon elyaf kumas

3.1.2. Pamuk Elyaf

Pamuk, hizla yenilenebilir 6nemli dogal kaynaklardandir. Pamuk bitkisinin kozalarindan elde
edilen ipliklerden iiretilen pamuk kumaslar; esneklik, yiiksek mukavemet, boyanabilirlik ve

biyolojik olarak parcalanabilirlik gibi birgok 6zellige sahiptir [74].
Bu tez ¢alismasinda Norma Kumas Iplik Tekstil Sanayi ve Ticaret LTD. STi.’den temin edilen

150 gr agirligina sahip 30/1 penye kompak pamuk ipligi ile Oriilmiis olan likrasiz saf pamuk
kumas (Resim 3.2) kullanilmstir.

Resim 3.2. Pamuk elyaf kumasg
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3.1.3. Epoksi Recine

Kompozit malzemenin bilesenlerinden biri olan matris yapinin gorevi, takviye bilesenini
desteklemek, korumak ve bir arada tutmaktir. Kompozit malzemeye uygulanan yiik matris yap1
tarafindan karsilanir ve takviye yapiyla olusan ara yiizey bagi ile takviye elemanlarina aktarilir.
Ayn1 zamanda matris yap1 malzemeye ¢evresel faktorlerin vermis oldugu kimyasal zararlardan
da korumaktadir. Urettigimiz kompozit malzemelerin matris yapisim epoksi regine
olusturmaktadir. Kullanilan epoksi regine MGS L160 ve sertlestiricisi MGS H160’ tir. Planor,
motorlu plandr, motorlu ugak, bot, gemi, spor aletleri, model ugaklar, kalip ve genel
uygulamalar i¢in uygun olup kompozit yapi igerisinde iist diizey uyumluluk saglamasiyla

birlikte ¢ok iyi mekanik ve 1s1l 6zelliklere sahiptirler [75-76].

Dost Kimya firmasindan temin edilen epoksi recine ve sertlestirici oranlar1 agirlikca %80: %20

olarak belirlenmistir. Resim 3.3°de Epoksi recine ve sertlestiricisi verilmistir.

| (a) (b)
Resim 3.3. Epoksi matrisi (a) Regine (b) Sertlestirici
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3.2. Yontem

Kompozit malzemelerde iiretim yontemi takviye ve matris elemanlarina gore belirlenir.
Istenilen sekil ve 6zelliklerde kompozit malzeme iiretimi i¢in bir¢ok ydéntem bulunmaktadir.
Bu iiretim yontemleri agik kaliplama teknikleri ve kapali kaliplama teknikleri olarak ikiye
ayrilmaktadir. A¢ik kaliplama teknikleri; el yatirmasi yontemi, piiskiirtme yontemi, elyaf sarma
(filamen sarim metodu/ fiber yerlestirme), kapali kaliplama teknikleri ise pultruzyon (profil
¢ekme) yontemi, regine transfer metodu (RTM), yapisal reaksiyon enjeksiyon kaliplama prosesi
(SRIM), baski kaliplama metodu (SMC iiretimi, BMC hazir kaliplama bileseni), enjeksiyon
kaliplama, savurma dokiim (santrifiij) kaliplama, vakum torbasi/ otoklav prosesinden
olusmaktadir [77].

Bu galigmada literatiir arastirmalart sonucunda elle yatirma ve vakum torbalama yontemi
birlikte kullanilarak hibrit bir iiretim yontemi tercih edilmistir. Elle yatirma yonteminde,
elyaflar kaliba elle yatirilarak yerlestirilir ve daha sonra iizerine re¢ine emdirilerek iyi bir
sekilde elyaflara niifuz etmesi saglanir. Bu yontem farkli elyaf tiirlerinin optimizasyonu i¢in
oldukga esnek bir yontemdir ve tiretim maliyetinin diisiikk olmasi, tasarim esnekligi saglamasi,

yerinde kaliplama olanag1 gibi birgok avantaji mevcuttur.

Vakum torbalama yontemi, vakum torbasi kullanilarak islatilmis elyaflarin (elle yatirma
sonras1) vakum altinda sertlesmesi amacina dayanan bir kapali kaliplama tiretim yontemidir.
Bu yontem ile vakum ortami igerisinde bulunan fazla regine ve hava kabarciklar1 giderilerek
homojen bir malzeme ve ayn1 zamanda diisiik re¢ine yiiksek elyaf oranina sahip daha mukavim

bir malzeme tiretilebilmektedir [78-79].
3.2.1. Kompozit Malzemelerin Uretimi

Kompozit malzemelerin iiretiminde takviye elemanlar1 200 g/m? plain dokuma karbon kumas
ve 150 g/m? saf pamuk kumastan olusmaktadir. Kullanilan epoksi re¢ine Hexion marka LR 160
ve sertlestirici ise LH160’tir. Epoksi regine- sertlestirici oranlar agirlikca %80: %20 olarak
belirlenmis ve baglayicilik 6zelliginin saglanabilmesi i¢in 3 dakika mekanik karigtirma islemi

2 ebatlarinda kesilmistir.

yapilmistir. Uretimde karbon ve pamuk kumaslar 50 x 32 cm
Kompozitin iiretildigi zeminden kolay ayrilabilmesi i¢in ilk elyaf tabakadan 6nce ve son elyaf

tabakadan sonra kullanilacak olan soyma kumasi, epoksinin ilerlemesini saglayan inflizyon
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filesi ve vakum ortamini saglayacak olan vakum torbasi uygun olgiilerde kesilmistir (Resim

3.4).

Resim 3.4. Kompozit iiretiminde kullanilan malzemeler (a) inflizyon filesi, (b) karbon
elyaf kumas, (c) pamuk elyaf kumas, (d) soyma kumasi, (e) vakum torbasi,
(f) vakum battaniyesi

Uretimde herhangi bir 1slanma problemi olmamasi igin &nce elle yatirma ydntemi ve sonrasinda
fazla epoksinin disar1 tahliye edilmesi amaciyla vakum torbalama yontemi birlikte kullanilarak

hibrit bir tiretim yontemi tercih edilmistir.

Uretim yapilacak alanda dncelikle vakum torbas1 sizdirmazlik bandi ile sabitlenmis ve iizerine
soyma kumasi yerlestirilmistir. Epoksi regine- sertlestirici karigimi rulo firca yardimi ile
karbon, pamuk ve hibrit birlesimdeki kumaslara ayr1 ayr1 uygulanarak yedirilmistir. Elyaflarin
lizerine soyma kumasi ve vakum filesi yerlestirildikten sonra fazla epoksinin disar1 tahliye
edilebilmesi amaciyla elyaf boyutunda kesilen spiral hortum, vakum battaniyesi ile sarilarak
vakum c¢ikis bolgesine yerlestirilmistir ve vakum hortumu ile baglantis1 tamamlanmistir. Son
olarak vakum torbasi sizdirmazlik bandi ile yapistirilarak vakum pompasi c¢alistirilmastir.
Yaklasik olarak 700 mmHg basingta ve oda sicakliinda epoksinin emilimi ve reginenin
sertlesmesi i¢in 24 saat boyunca vakum islemi gergeklestirilmis ve plakalarin {iretimi

saglanmigtir (Resim 3.5).



Resim 3.5. Uretimden gériintiiler
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Uretilen 6 farkli kompozit plakaya ait numune adlari, dizilim sekilleri, tabaka sayilari ve

agirlikga % fiber oranlar Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Uretilen malzeme gruplari

Numune Dizilim Sekli Kat Agirlikca %
Adi Sayis1 | Fiber Oranlari
12K 12 kat karbon kumas 12 %68,6
12P 12 kat pamuk kumasg 12 %39,01

3K6P3K 3 kat karbon kumas + 6 kat pamuk kumas + 3 kat karbon kumasg 12 %57,37

2K2PZ 2 kat karbon kumas + 2 kat pamuk kumas + 2 kat karbon kumas. .. 12 %60,18
3K12P3K 3 kat karbon kumag + 12 kat pamuk kumasg + 3 kat karbon kumas 18 %53,02
3K24P3K 3 kat karbon kumas + 24 kat pamuk kumas + 3 kat karbon kumas 30 %48,08

Numunelerde kullanilan saf pamuk kumas ve karbon kumas tabakalarin dizilimlerinin ve tabaka

sayilarinin etkilerinin goriilebilmesi i¢in Sekil 3.1°de verilmistir.




®
S & ¢

>

Sekil 3.1. Tabaka dizilimlerinin sematik goriiniimii (a) 12K (b) 12P (¢) 3K6P3K (d) 2K2PZ (e)
3K12P3K (f) 3K24P3K
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Uretimi tamamlanan kompozit plakalar vakum torbasindan ¢ikarilmis ve soyma kumaslarindan
dikkatli bir bi¢gimde ayrilmistir, her bir kompozit plakanin iiretimi i¢in ayni islemler

tekrarlanmis ve 6 farkli kompozit malzeme iiretimi tamamlanmistir.

Mekanik 6zelliklerin belirlenmesi amaciyla iiretilen plakalardan her bir malzemeye ait 5’er adet
numune, ¢ekme testi icin ASTM D638, ¢entik darbe (Charpy) testi icin ASTM D6110 ve diisiik
hizl1 darbe testi igin de ASTM D7136 standartlarina uygun bigimde kesilmistir ve testlere tabii
tutulmustur. Resim 3.6’da ASTM standartlarina uygun kesilmis numunelerin bir 6rnegi

verilmistir.

Resim 3.6. ASTM standartlarina gore kesilmis numuneler

3.2.2. Cekme Testi

Cekme testi, bir numuneye kopana dek tek eksende ¢ekme kuvvetinin uygulandigi temel bir
malzeme testidir. Test cihazinin ¢enelerine yerlestirilen numunelere kopana dek kuvvet
uygulanir ve sonuglar kaydedilir. Bu test yontemiyle maksimum g¢ekme gerilmesi uzama

miktar1 ve kesit alanindaki azalmalar gibi bir¢ok mekanik 6zellik elde edilmektedir [80].

Bu ¢aligsmada tiretilen kompozit plakalardan ASTM D638 standartlarina uygun olarak ¢ekme
numuneleri hazirlanmistir. Standartlara uygun kesilen numunelerin, ¢ekme testi sirasinda

ceneyle temas edecegi bolgelerde kopma olmamasi amaciyla temas yiizeylerine kompozit
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destek plakalari (tab) yapistirilmistir ve testleri tamamlanmistir. Hazirlanan numunelerin gekme
testleri Instron marka 8801 modeli ¢gekme cihazinda 2 mm/dakika hizla yapilmistir. Resim
3.7’de c¢ekme testinden goriintiiler verilmistir. Test sonuglar1 4. boéliimde detayli olarak

mevcuttur.

Resim 3.7. Cekme testinden goriintiiler

3.2.3. Centik Darbe (Charpy) Testi

Centik darbe (Charpy) testi, ¢entikli bir numunenin darbe yiikii altinda kirilma sirasinda absorbe
ettigi enerjiyi 6lgmek amaciyla 1900 yilinda Georges Augustin Albert Charpy tarafindan
bulunmustur. Metaller, kompozitler, seramikler gibi miihendislik malzemelerinin darbe
dayanimini belirleyen bir yontemdir. Bu test yontemi, standartlara uygun bir numunenin yatay
bir sekilde konumlandirilmasiyla ¢entigin karsisina ucunda ceki¢ olan bir sarkacin belli bir
yiikseklikten birakilmasiyla gerceklestirilir. Sarkacin serbest birakildigr ilk yiikseklik ile

numuneyi kirdiktan sonra ¢iktig yiikseklik arasindaki potansiyel enerji farki malzemenin darbe
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dayanimini belirler. Sarkacin numuneyi kirdiktan sonraki yiiksekligi ne kadar az ise

malzemenin darbe dayanimi veya toklugu o kadar yiiksektir [80-81].

Uretilen kompozit plakalardan ASTM D6110 standartlarina uygun olarak centik darbe
(Charpy) numuneleri, her bir malzeme grubu i¢in uygun 6l¢iilerde hazirlanmistir. Centik darbe
(Charpy) testi Testform Marka cihazda 25 J ¢eki¢ enerjisi ile gergeklestirilmistir. Test
oncesinde numunelere “V’’ bi¢ciminde ¢entik agilarak (Resim 3.8) test cihazina yerlestirilmistir
ve testler tamamlanmigtir. Resim 3.9°da ¢entik darbe (Charpy) testinden goriintiiler verilmistir.

Test sonuglart 4. boliimde detayli olarak mevcuttur.

B &

Resim 3.8. Centik a¢ilmis numune 6rnegi

Resim 3.9. Centik darbe (Charpy) testinden goriintiiler
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3.2.4. Diisiik Hizh Darbe Testi

Diisiik hizli darbe testi, belirli bir agirlik ve hiza sahip vurucu ucun cihaza sabitlenmis
numeneye carpmasi ile gerceklestirilir. Carpma sonrast numunede olusan yer degistirme
(cokme, sehim), hasar ve numune tarafindan absorbe edilen enerji sonuclari elde
edilebilmektedir. Diigiik hizli darbe testinde numune ylizeyinde goriilemeyen, malzeme i¢
yapisinda matris ¢atlaklari, delaminasyon, fiber ayrilmalar1 gibi hasarlar olusabilmektedir. Tiim
sonuclar degerlendirilerek malzemenin rijitlik, kirilganlik ve siineklik gibi 6zellikleriyle ilgili

yorumlar yapilabilir [81-82].

Uretilen kompozit plakalardan ASTM D7136 standartlarina uygun olarak diisiik hizl1 darbe testi
numuneleri, her bir malzeme grubu i¢in uygun Olciilerde hazirlanmistir. Hazirlanan
numunelerin diisiik hizli darbe testleri DAQ sistemi ile 25 kHz 6rnekleme frekansinda galisan
Labview yazilimi araciligiyla veri okuyan deney cihazinda yapilmistir. Test cihazinin vurucu
u¢ agirhigr 5,6 kg olup test hiz1 2 m/s (11,2 J) ve 3m/s (25,2 J) olmak iizere iki farkli hizda
gergeklestirilmistir. Resim 3.10°da diisiik hizli darbe testinden goriintiiler verilmistir. Test

sonuglari 4. boliimde detayli olarak mevcuttur.

Resim 3.10. Diisiik hizli darbe testinden goriintiiler
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3.2.5. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM)

Taramal1 elektron mikroskobu (SEM), odaklanmis elektron demetinin numune yiizeyini
taramasiyla yiizeyin morfolojisi ve topografyasi hakkinda bilgi veren goriintiileme yontemidir.
Yiiksek voltaj ile hizlandirilan elektron demeti ile numune atomlar: arasinda gesitli etkilesimler
sonucunda ytizeyin morfolojisi ve topografyasi hakkinda bilgi igeren sinyaller iiretir. Elektron
ve numune atomlar1 arasinda olusan bu sinyaller uygun algilayicilarda toplanir ve toplanan bu

sinyaller islenerek goriintii elde edilir [83].

Bu caligmada, ¢ekme testi uygulanmis kompozit numunelerin SEM cihazi ile yilizey goriintiileri
incelenmistir ve hasar ilerleme mekanizmalar1 tespit edilmistir. SEM analizi FEI

marka, Quanta 650 Field Emission SEM model cihaz ile yapilmistir.



32

4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Uretimi yapilan 6 farkli malzemeye ¢ekme testi, gentik darbe (Charpy) testi ve diisiik hizl1 darbe
testi uygulanmistir. Her bir testin sonucu igin 5 farkli numunenin ortalama degerleri alinmistir.
Ayrica ¢ekme testi uygulanan kompozit numunelerin SEM cihazi ile yiizey goriintiileri

incelenmistir.

4.1. Cekme Testi Sonuglar:

Cekme testi sonunda kopan 12P ve 3K24P3K malzemelerine ait goriintiiler Resim 4.1°de

verilmistir.

(@) () (©)

Resim 4.1. Cekme testi sonunda kopmus numuneler (a) 12P (b) 3K24P3K
(c) 3K24P3K yandan goriiniimii
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Uygulanan ¢ekme testlerinden her bir malzeme tiirline ait ¢gekme gerilmesi ve gerilme- sekil
degistirme degerleri elde edilmistir. Sekil 4.1’ de malzemelerin gerilme ve sekil degistirme

degerleri kiyaslanarak verilmistir.

800
700
600
—12K
< 500 ——3K6P3K
>3 ——2K2PZ
@ 400
E ——3K12P3K
-
[¢B)
& 300 3K24P3K
—12P
200
100

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12
Sekil Degistirme (mm/mm)

Sekil 4.1. Gerilme- sekil degistirme grafigi

Sonuglar incelendiginde saf karbon ve saf pamuk numunelerin beklendigi gibi en yiiksek ve en
diisiik gerilmelere sahip olurken saf pamuk numune oldukca siinek bir davranis géstermistir.
Ancak saf pamuk malzemelere takviye edilen karbon kumas nedeniyle bu hibrit
biyokompozitler gevrek bir karakter gostermis ve akma gerilmesi degerleri artmigtir. Bunun
nedeni karbon kumasin ¢ekmeye karsi dayanimi ve rijit bir yapiya sahip olmasidir. Hibrit
biyokompozitler kendi aralarinda karsilastirildiklarinda takviye edilen pamuk kat sayisinin
artmastyla 3K12P3K ile 3K24P3K numunelerinin 3K6P3K ile 2K2PZ numunelerinden daha

yiiksek akma noktasina sahip oldugu ve daha rijit davrandiklar: goriilmiistiir.

Malzemelerin en yiiksek gerilme degerleri olan ¢ekme gerilmesi degerleri Sekil 4.2°de her bir
malzeme igin kiyaslanarak verilmistir. Elde edilen ¢ekme gerilmesi degerleri MPa cinsinden

hesaplanmustir.
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Sekil 4.2. Cekme testi sonuglari- gekme gerilmesi

Degerler incelendiginde karbon elyaf takviyeli kompozit numunelerinin gekme gerilmesi degeri
642 MPa, saf pamuk elyaf takviyeli kompozit numunelerinin ¢cekme gerilmesi degeri 59 MPa
olarak belirlenmistir. Hibrit biyokompozit olarak iiretilen 3K6P3K numunelerinin ¢ekme
gerilmesi degeri 440 MPa, 2K2PZ numunelerinin 433 MPa, 3K12P3K numunelerinin 447 MPa
ve 3K24P3K numunelerinin ise 470 MPa olarak elde edilmistir. 3K6P3K ve 2K2PZ numuneleri
kendi aralarinda karsilagtirildiklarinda sonugclar birbirine yakin olsa da 2K2PZ numunelerinde
iki kath yapiin gerilme siireksizliginden dolay1 daha diisiik mukavemet sonuglar1 vermistir.
Hibrit biyokompozitlerin (3K6P3K, 2K2PZ, 3K12P3K ve 3K24P3K) tanimlarina uygun bir
sekilde saf karbon kumastan diisiik ve saf pamuktan daha ytliksek mukavemet degerlerine sahip

olduklar1 goriilmiistiir. Hibrit biyokompozitlerde takviye edilen saf pamuk elyafin kat sayisinin

......

4.2. SEM Analizi Sonuclari

Bu tez ¢alismasinda, ¢ekme testi uygulanan kompozit numunelerin SEM cihaz ile ylizey

goriintiileri incelenmis ve numunelerde olusan hasar ilerleme mekanizmalar1 tespit edilmistir.

Cekme testi sonucu kirilmig veya hasar goérmiis 2K2PZ numunesinin taramali elektron

mikroskobu (SEM) goriintiisii Resim 4.2°de verilmistir.
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Resim 4.2. 2K2PZ numunesinin a) 70 X b) 250X ve ¢) 500 X biiylitmede SEM goriintiileri
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Resim 4.2 (devami). 2K2PZ numunesinin a) 70 X b) 250X ve c¢) 500 X biiyiitmede SEM
goriintiileri

Cekme testi sonucunda Resim 4.2°de verilen 2K2PZ numunelerinin taramali elektron
mikroskobu (SEM) ile yiizey goriintiileri incelendiginde, karbon elyaf ve pamuk elyaflara ait
fiber katmanlar acik¢a goriilmektedir. Uygulanan ¢ekme kuvveti ile 2K2PZ numunelerinde;
elyaf kopmasi, elyaf siyrilmasi (fiber pull out), delaminasyon ve fiber- matris ayrilmasi

(debonding) hasar ilerleme mekanizmalar1 gézlemlenmistir.

4.3. Centik Darbe (Charpy) Testi Sonuclar

Centik darbe (Charpy) testi sonunda centik noktalarindan kirillan 12P ve 3K24P3K

malzemelerine ait goriintiiler Resim 4.3’te verilmistir.
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Resim 4.3. Centik darbe (Charpy) testi sonunda ¢entik noktalarindan kirilan numuneler (a) 12P
(b) 3K24P3K

Centik darbe (Charpy) testi, liretilen hibrit biyokompozitlerin darbe dayanimlarinin saf olarak
tiretilen kompozit malzemelere gore kiyaslanmasi amaciyla yapilmistir. Yatay konumda
bulunan numuneye ucunda ¢eki¢ olan bir sarkacin garpmasiyla numune tarafindan yutulan
enerji hesaplanir. Darbe dayanimini, sarkacin serbest birakildig: ilk yiikseklik ile numuneyi
kirdiktan sonra ¢iktig1 yiikseklik arasindaki potansiyel enerji farki belirler. Darbe dayanim
degerinin diisiik olmasi kirilma i¢in harcanan enerjinin de az oldugunu gosterir ve bu da

malzemenin mukavemetinin diigiik oldugu anlamina gelmektedir [80-81].

Numunelerin ¢entik darbe (Charpy) deneyi sonuglarina gore darbe dayanimlart Sekil 4.3’te

verilmistir. Elde edilen darbe dayanimlar1 kJ/m? cinsinden incelenmistir.
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Sekil 4.3. Centik darbe (Charpy) testi sonuglari- darbe dayanimi

Elde edilen darbe dayanimlari incelendiginde; karbon elyaf takviyeli kompozit numunelerinin
darbe dayanimi 72,856 kJ/m? saf pamuk elyaf takviyeli kompozit numunelerinin darbe
dayanimi 19,542 kJ/m?, hibrit biyokompozit olarak iiretilen 3K6P3K numunelerinin darbe
dayanimi 44,15 kJ/m?, 2K2PZ numunelerinin darbe dayanimi 43,268 kJ/m?, 3K12P3K
numunelerinin darbe dayanimi 34,12 kJ/m? ve 3K24P3K numunelerinin darbe dayanimi ise
25,576 kJ/m? olarak elde edilmistir. Bu sonuglar malzemelerin ¢ekme gerilmesi sonuglartyla
uyumlu olup, yiiksek mukavemet icin yiliksek kirilma enerjisi diisiik mukavemet icin diisiik
kirilma enerjisi elde edilmistir. Yine her ne kadar saf pamuk silinek karakter gostermis olsa da
gerilme- sekil degistirme diyagraminda egrinin altinda kalan alan saf karbon kompozite gore

daha kii¢lik oldugundan toklugu da daha kiigtiktiir.

......

ayni yapi igerisinde kullanilmasiyla olusturulan hibrit biyokompozit malzemelerin darbe

dayanimi artmustir.
4.4. Diisiik Hizhh Darbe Testi Sonuglari

Kuvvet etkisi altinda kalan 12P ve 3K24P3K malzemelerinin 3 m/s hiz ile gergeklestirilen

diisiik hizl1 darbe testine ait numune goriintiileri Resim 4.4’te verilmistir.



(d) (e)

Resim 4.4. Diisiik hizli darbe testinde kuvvet etkisi altinda kalan numuneler (a) 12P 6nden
goriiniim (b) 12P arkadan goriiniim (c) 12P yandan goriiniim (d) 3K24P3K 6nden
gorlinliim (e) 3K24P3K arkadan goriiniim



40

Diisiik hizli darbe testi karbon elyaf takviyeli, pamuk elyaf takviyeli ve hibrit biyokompozit
(3K6P3K, 2K2PZ, 3K12P3K, 3K24P3K) malzemelere 2 m/s ve 3 m/s ¢arpma hiziyla her bir

malzeme tiirii i¢cin uygulanmistir. Elde edilen veriler dogrultusunda grafikler olusturulmustur.

Sekil 4.4°te grafikte, 2 m/s carpma hiziyla gergeklestirilen diisiik hizli darbe testine ait kuvvetin

zamana bagli degisimi tliim malzeme tiirleri i¢in gosterilmistir.
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Sekil 4.4. Kuvvet- zaman grafigi 2 m/s ¢garpma hiz1 i¢in

Grafikte goriilen duruma gore; saf pamuk elyaf kompozit numunelerin esnek ve siinek
yapisindan dolayr vurucu uca karsi daha az direng kuvveti gostermistir ve kismi olarak
saplanma gerceklesmistir. Takviye edilen karbon elyafin rijit ve darbeye karsi dayanimi ile
artan tabaka sayilar1 direng kuvvetinde artisa neden olmustur. Ancak 3K12P3K ve 3K24P3K
numunelerinin diger numunelere kiyasla daha kisa siirede daha fazla kuvvete maruz kaldigi

gorilmiistiir. Burada artan kat oranina bagl olarak tepki kuvveti artmis ve siire kisalmistir.

Sekil 4.5’te grafikte, 2 m/s ¢arpma hiziyla gerceklestirilen diisiik hizli darbe testine ait
numunelerden elde edilen en biiylik temas kuvveti degerleri tiim malzeme tiirleri i¢in

verilmistir.



41

12000

10000

z 8795,43

=

= 8000

I~

-

& 6000 5396,5

[-5]

[

-

S 4000  3434,89 3380,93

= 2651,9

=

= 2000 l 1538,29
o -

12K 3K6P3K 2K2PZ  3K12P3K  3K24P3K 12P

Malzemeler

Sekil 4.5. En biiyiik temas kuvveti sonuglar1 2 m/s carpma hiz1 i¢in

En biiyiik temas kuvvetleri 12K malzemesi igin 3434,89 N, 3K6P3K malzemesi i¢in 3380,93
N, 2K2PZ malzemesi i¢in 2651,9 N, 3K 12P3K malzemesi i¢in 5396,5 N, 3K24P3K malzemesi
icin 8795,43 N ve 12P malzemesi i¢in de 1538,29 N’dur. Bu sonuglardan da net bir sekilde
goriilmektedir ki farkli dizilimlere sahip hibrit kompozit malzemelerden 3K6P3K ile 2K2PZ
ayni sayida takviye elemanindan olusmasina ragmen 3K6P3K malzemesinde karbon elyaflarin
bir arada kullanilan tabaka sayisinin daha fazla olmasi ve dis katmanlarda kullanilmasi
nedeniyle daha yiiksek diren¢ kuvvet gostermistir. Artan kat oraniyla birlikte 3K12P3K ile
3K24P3K malzemeleri daha rijit davranmis ve dolayisiyla gelen darbeye karsi daha yiiksek

tepki kuvveti gostermistir.

Sekil 4.6°da grafikte, 3 m/s carpma hiziyla gerceklestirilen diisiik hizli darbe testine ait kuvvetin

zamana bagli degisimi tiim malzeme tiirleri i¢in gosterilmistir.
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Sekil 4.6. Kuvvet-zaman grafigi 3 m/s ¢arpma hizi i¢in

Darbe hizinin 2 m/s den 3 m/s’ye ¢ikarilmasiyla numune iizerinde olusan temas kuvveti ve
temas siiresi artmigtir. Grafikte salinimin fazla olmasi numunede fazla hasar olustugunu

gostermektedir.

Sekil 4.7°de grafikte, 3 m/s carpma hiziyla gerceklestirilen diisitk hizli darbe testine ait

numunelerden elde edilen en biiylik temas kuvveti degerleri tiim malzeme tilirleri igin

verilmistir.
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Sekil 4.7. En biiyiik temas kuvveti sonuglart 3 m/s ¢arpma hiz1 i¢in
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En biiyiik temas kuvveti sonuclarina gore net bir sekilde kuvvet degerlerindeki artislar
gorilmektedir. 3K6P3K, 3K 12P3K ile 3K24P3K numunelerinde kat oraninin artmasiyla kuvvet

degerleri artmistir.

Artan enerji seviyesiyle birlikte kuvvet-zaman degerlerinde de artig goriilmiistiir. Tiim malzeme

tiirleri her iki ¢carpma hizi i¢in de kendi aralarinda paralel sonuglar géstermistir.

Sekil 4.8’de grafikte, 2 m/s carpma hiziyla gerceklestirilen diisiik hizli darbe testine ait

numunelerin zamana bagli hiz degisimleri tim malzeme tiirleri i¢in verilmistir.
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Sekil 4.8. Hiz- zaman grafigi 2 m/s ¢carpma hiz1 i¢in

Sekil 4.8’ de verilen hiz- zaman grafigi incelendiginde ilk basta 2 m/s hiza sahip vurucu ucun
numune ile temasi sonrasinda hizi azalir. Vurucu ucun numune yiizeyi ile temas sonrasinda geri
sekmesi durumunda yukar1 yonde hareket eden vurucu ug¢ negatif bir hiza sahip olmaktadir.
Hizin sifir durumunda olmasi veya geri sekme olmamasi halinde vurucu ucun malzemelerde
saplanma veya delinme gergeklestirdigini bildirmektedir [84-85]. Buna gére 12P malzemesinde
geri sekme sifira yakin (kismi saplanma) gozlemlenirken geriye kalan tiim malzeme tiirleri i¢in

vurucu ucun geri sekmesi durumu gézlemlenmistir.
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Sekil 4.9’da grafikte 3 m/s carpma hiziyla gerceklestirilen diisiik hizli darbe testine ait

numunelerin zamana bagli hiz degisimleri tiim malzeme tiirleri i¢in verilmistir.
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Sekil 4.9. Hiz- zaman grafigi 3 m/s ¢carpma hiz1 i¢in

Sekil 4.9’ da verilen hiz- zaman grafigi incelendiginde 3 m/s hiza sahip vurucu ucun 12P
malzemesi hari¢ tiim malzeme tiirleri i¢in zamanla hizinin azaldig1 ve vurucu ucun numune
ylzeyinden geri sekmesiyle yukari yonde hareket eden negatif bir hiza sahip oldugu
goriilmiistiir. Sekil 4.8”de verilen 2 m/s hiz ile gergeklestirilen testin sonuglarina benzer sekilde,
12P malzemesinde geri sekme sifira yakindir (kismi saplanma). Geriye kalan tiim malzeme

tiirleri i¢in de vurucu ucun geri sekmesi durumu gézlemlenmistir.

Diisiik hizli darbe testlerinde 2 m/s ve 3 m/s darbe enerjileri ig¢in hiz- zaman grafikleri

kiyaslandiginda ayn1 malzemeler kendi aralarinda paralel sonuglar gostermistir.

Sekil 4.10°da grafikte 2 m/s ¢arpma hiziyla gerceklestirilen diisilk hizli darbe testine ait,
uygulanan kuvvetlere bagli olarak numunelerin iizerinde olusan yer degistirmeler tiim malzeme

tiirleri i¢in verilmistir.
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Sekil 4.10. Kuvvet- yer degistirme grafigi 2 m/s ¢arpma hizi igin

Sekil 4.10° da verilen kuvvet- yer degistirme grafigi incelendiginde uygulanan kuvvet
karsisinda en fazla yer degistirme miktar1 12P numunesinde olusmustur. Yapisi geregi siinek
bir davranis gosteren 12P numunesi, uygulanan darbe sonucunda numune eski seklini alma
egilimi gostermemistir. Bu nedenle darbe enerjisini absorbe ederek kalic1 hasar olustugu
belirlenmistir. Karbon kumasin takviye edildigi hibrit kompozit malzemelerde artan kat
oraniyla birlikte kuvvet etkisi altinda yer degistirme miktarmin azaldigi goriilmistir. Bu
durumda takviye edilen karbon elyaflar hibrit kompozitlere (3K6P3K, 2K2PZ, 3K12P3K ve
3K24P3K) rijit bir yap1 ozelligi kattign goriilmektedir. Ayrica 3K12P3K ile 3K24P3K
malzemelerinin kuvvet artig bolgelerinde diger malzemelere kiyasla, salinimin sifira yakin

olmasi hasarlanmanin da ¢ok az oldugunu gostermektedir.

Sekil 4.11°de grafikte 3 m/s carpma hiziyla gerceklestirilen diisilk hizli darbe testine ait,
uygulanan kuvvetlere bagli olarak numunelerin iizerinde olusan yer degistirmeler tiim malzeme

tiirleri i¢in verilmistir.
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Sekil 4.11. Kuvvet- yer degistirme grafigi 3 m/s ¢arpma hizi i¢in

Sekil 4.11°de verilen kuvvet- yer degistirme grafigi incelendiginde artan enerji seviyesiyle
birlikte kuvvet ve yer degistirme degerlerinde artis goriilmiistiir. En fazla yer degistirme miktar1
12P numunesinde goriilmiistiir. Karbon elyaf takviyesi ve artan kat orani yer degistirme
miktarini azaltmistir. Bu durumda rijitlik arttik¢a kuvvet artmis ve kompozit tabakalarin sehim

(cokme) miktar1 azalmistir.

Kuvvet- yer degistirme grafikleri 2 m/s ve 3 m/s darbe enerji degerleri i¢in karsilastirildiginda
artan enerji seviyesinin degerleri arttirdigini fakat malzemelerin kendi aralarinda paralel

sonuglar gosterdigi elde edilmistir.

Sekil 4.12°de grafikte, 2 m/s ¢arpma hiziyla gerceklestirilen diisiik hizli darbe testinin,
uygulanan kuvvetlere bagli olarak numunelerin iizerinde olusan yer degistirmelerin zamana
gore degisimi tiim malzeme tiirleri i¢in verilmistir. Ayrica Sekil 4.13’de 2 m/s ¢carpma hiz1 igin

her bir malzeme tiiriine ait en biiyiik yer degistirme degerleri verilmistir.
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Sekil 4.13. En biiyiik yer degistirme sonuglari1 2 m/s ¢arpma hizi i¢in

12P
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Grafikler incelendiginde en yiiksek sehimin saf pamuk kompozit malzemede oldugu, hibrit
kompozitlerden 3K6P3K ve 2K2PZ numunelerinin karbon kumasin rijit yapisindan dolay saf
karbon kompozite daha yakin bir davranis sergiledigi goriilmiistiir. Artan kat oraniyla birlikte
3K6P3K, 3K12P3K ve 3K24P3K numunelerinde daha az yer degisimi elde edilmistir. Kismen
daha rijit davranan numunelerde (karbon kumas igerikli) gozle goriiliir bir kalic1 deformasyon
goriilmezken o6zellikle 12P numunelerinde gozle goriiliir kalic1 deformasyonlar goriilmiistiir.
Bu da 12P numunelerinde kalinlik artis1 ve tabakalar arasi ayrilma (delaminasyon) hasarina

isaret etmektedir.

Sekil 4.14’te grafikte, 3 m/s ¢arpma hiziyla gergeklestirilen diisiik hizli darbe testinin,
uygulanan kuvvetlere bagli olarak numunelerin iizerinde olusan yer degistirmelerin zamana
gore degisimi tiim malzeme tiirleri i¢in verilmistir. Ayrica Sekil 4.15°te 3 m/s ¢arpma hiz1 i¢in

her bir malzeme tiiriine ait en biiyiik yer degistirme degerleri verilmistir.
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Sekil 4.14. Yer degistirme-zaman grafigi 3 m/s ¢carpma hiz1 i¢in
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Sekil 4.15. En biiyiik yer degistirme sonuglar1 3 m/s ¢arpma hizi i¢in

Grafikler incelendiginde 3 m/s enerji seviyesi i¢in en yiiksek sehimin saf pamuk kompozit
malzemede oldugu, hibrit kompozitlerden 3K6P3K ve 2K2PZ numunelerinin karbon kumagin
rijit yapisindan dolay1 saf karbon kompozite daha yakin bir davranig sergiledigini ve artan kat
oraninin 3K6P3K, 3KI12P3K ve 3K24P3K numunelerinde yer degistirme miktarini

diisiirdiigiinii en biiyiik yer degistirme sonuglarinda da net bir sekilde gostermektedir.

Yer degistirme- zaman ve en biiylik yer degistirme degerleri 2 m/s ve 3 m/s darbe enerji
degerleri icin kiyaslandiginda artan diisiik hizli darbe enerjisinin bu degerleri arttirdigin1 ama

malzemelerin kendi aralarinda paralel sonuglar gosterdigi elde edilmistir.

Sekil 4.16’da 2 m/s ¢arpma hiziyla gerceklestirilen ve Sekil 4.17°de 3 m/s ¢arpma hiziyla
gerceklestirilen diisiik hizli darbe testine ait, numunelere uygulanan kuvvet altinda ki enerji

dagilimlar1 tim malzeme tiirleri i¢in verilmistir.
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Diisiik hizli darbe testinde enerji, belirli bir agirliga sahip vurucu ucun belirli bir ylikseklikten
birakilmasiyla elde edilen potansiyel enerjiden saglanir. Vurucu ucun belirlenen yiikseklikten
serbest birakilmasiyla potansiyel enerji doniisiimii gerceklesir ve vurucu ug belirlenen hizda
cihaza sabitlenmis numuneye c¢arpar. Vurucu ucun serbest birakildigi andan darbe
sonuclanincaya kadar gegen siire zarfinda enerjide kayiplar yasanir ve absorbe edilen

miktarlarda degisimler meydana gelir [85-86].

Sekil 4.16 ve Sekil 4.17 kiyaslandiginda artan darbe enerjisiyle birlikte kuvvet ve enerji

degerleri artmis ve her bir malzeme tiirii i¢in kendi aralarinda paralel sonuglar elde edilmistir.

Sekil 4.18’de 2 m/s carpma hiziyla ve Sekil 4.19°da 3 m/s carpma hiziyla gergeklestirilen diisiik

hizli darbe testine ait, enerji- zaman grafigi tim malzeme tiirleri i¢in verilmistir.

12
10
8 —12K
——3K6P3K
O
= —2K2PZ
1
e e 3K 12P3K
LLl
4 e 3K 24P3K
—12P
2
0
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012

Zaman ()

Sekil 4.18. Enerji- zaman grafigi 2 m/s ¢arpma hizi i¢in
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Sekil 4.19. Enerji- zaman grafigi 3 m/s ¢arpma hizi i¢in

Sekil 4.18 ve Sekil 4.19°da verilen Enerji (J)- zaman (s) grafiklerinde, artan kat oranina bagl
olarak rijit bir karakter gosteren 3K24P3K numunelerinin darbe enerjisinin maksimum
seviyesine daha kisa siirede ulastigi, benzer sekilde 12P numunesinin siinek bir karakter

gostermesi nedeniyle maksimum darbe enerjisine daha uzun bir siirede ulastigi goriilmektedir.

Verilen Enerji- zaman grafikleri 2 m/s ve 3 m/s ¢arpma hizi igin kiyaslandiginda malzemelerin
kendi aralarinda paralel sonuglar gosterdigi ve bu sonuglarin diger tiim darbe sonuglariyla

uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Sekil 4.20’de 2 m/s carpma hiziyla gergeklestirilen ve Sekil 4.21°de 3 m/s carpma hiziyla
gerceklestirilen diisiik hizli darbe testine ait, numunelerin darbe esnasinda absorbe ettigi enerji

degerleri tiim malzeme tiirleri i¢in verilmistir.
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Carpma sonrasinda absorbe edilen enerji, Kuvvet- yer degistirme egrisinin altinda kalan alandan

hesaplanmaktadir [84-85]. 2 m/s ve 3 m/s darbe enerji degerleri i¢in absorbe edilen enerji
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degerleri incelendiginde, numune tarafindan absorbe edilen enerji degerinin saf pamuk
kompozitte digerlerine oranla yiiksek olmasi numunede olusan hasarin da fazla oldugu
anlamina gelmektedir. 2 m/s ¢arpma hiz1 i¢in toplam enerji 11,2 J iken 12P numunesi i¢in
absorbe edilen enerji 8,706 J’diir. Boylece toplam enerjinin %77,73’{ absorbe edilmistir. 3 m/s
carpma hizi i¢in toplam enerji 25,2 J iken en yliksek absorbe edilen enerji 12P numunesi i¢in
23,069 J’diir. Bu da toplam enerjinin %91,54’line denk gelmektedir. Artan darbe enerjisiyle
numuneler tarafindan yutulan enerjinin de arttig1 goriilmektedir. Numune tarafindan yutulan
enerji miktarinin artmasi numune de olusan hasarinda arttigini gostermektedir [86-87]. Bu

sonuclar basta gerilme- sekil degistirme olmak {izere diger sonuglarla da uyumludur.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda karbon kumas, pamuk kumas ve 4 farkli hibrit (karbon kumas+pamuk
kumas) biyokompozit olmak tizere 6 farkli malzeme tiretimi elle yatirma ve vakum torbalama
yontemiyle gergeklestirilmistir. Uretilen bu malzemelerin mekanik &zelliklerinin belirlenmesi
amaciyla ¢ekme testi, ¢centik darbe (Charpy) testi ve diisiik hizli darbe testleri uygulanmis ve
karbon/ pamuk kumas takviyeli hibrit biyokompozit malzemelerin saf karbon kumas ve saf

pamuk kumas referans numunelerine gore mekanik 6zellikleri kiyaslanmustir.

Malzemelere uygulanan ¢ekme testi ile cekme gerilmesi ve sekil degistirme sonuglari, ¢entik
darbe (Charpy) testi ile darbe dayanimlari ve diisiik hizli darbe testi ile yer degistirme (¢6kme,
sehim), hasar ve absorbe edilen enerji sonuglari elde edilerek malzemelerin rijitlik, stineklik ve
kirilganlik gibi 6zellikleri kiyaslanmistir. Ayrica ¢gekme testi uygulanan 2K2PZ numunelerinin
SEM cihaz1 ile ylizey goriintiileri incelenmis ve numunelerde olusan hasar ilerleme
mekanizmalar1 tespit edilmistir.

Tez ¢aligmasi sonucunda elde edilen veriler asagida sunulmustur.

e Malzeme iiretimi elle yatirma ve vakum torbalama yontemi birlikte kullanilarak hibrit
bir iiretim yontemiyle gergeklestirilmistir. Boylece tabakalar arasi 1slanma problemi en

aza indirilmistir.

o Gerilme- sekil degistirme grafigi degerlendirildiginde, saf pamuk (12P) numuneler
beklendigi gibi oldukg¢a siinek bir davranis gdstermistir. Ancak saf pamuk malzemelere
takviye edilen karbon kumasmn rijit bir yapiya sahip olmasi nedeniyle hibrit
biyokompozitlerin gevrek bir karakter gosterdigi ve akma gerilmesi degerleri arttig
belirlenmistir ve hibrit biyokompozitlerin kendi aralarinda kiyaslanmasiyla, 3K12P3K
ile 3K24P3K numunelerinin 3K6P3K ile 2K2PZ numunelerinden daha yiiksek akma

noktasina sahip oldugu ve daha rijit davrandiklar tespit edilmistir.

e (ekme gerilmesi sonuglarina gore beklendigi gibi saf karbon ve saf pamuk numunelerin
en yiiksek ve en diislik gerilme degerlerine (642 MPa ve 59 MPa) sahip oldugu ve hibrit
biyokompozitlerde gerilme degerleri biiyiikten kii¢iige dogru 3K24P3K (470 MPa),
3K12P3K (447 MPa), 3K6P3K (440 MPa) ve 2K2PZ (433 MPa) olarak tespit edilmistir.



56

Centik darbe (Charpy) testi sonuclarindan elde edilen darbe dayanimlart karbon elyaf
(12K) takviyeli kompozit numunelerin 72,856 kJ/m?, saf pamuk elyaf (12P) takviyeli
kompozit numunelerin 19,542 kJ/m? ve hibrit biyokompozit numunelerinin biiyiikten
kiigiige dogru 3K6P3K (44,15 kl/m?), 2K2PZ (43,268 kJ/m?), 3K12P3K (34,12 k/m?)
ve 3K24P3K (25,576 kJ/m?) olarak belirlenmistir. Saf pamuk elyafa takviye edilen
karbon elyafin rijitlik ve darbe dayanim ozellikleri sayesinde ayni yapi igerisinde

kullanilmastyla hibrit biyokompozit numunelerinin darbe dayanimlari artmistir.

Diisiik hizli darbe testi sonuglarina gore; 12P numunesinin geri sekme durumunun sifira
yakin bir sonug¢ gosterdigi (kismi saplanma) ve 12K, 3K6P3K, 2K2PZ, 3K12P3K ve

3K24P3K numunelerinde geri sekme durumunun olustugu tespit edilmistir.

Diisiik hizli darbe testinde 3 m/s darbe hizinin 2 m/s darbe hizina kiyasla, darbe enerjisi
yiiksek oldugu i¢in malzeme daha rijit davranmis ve daha yiiksek ve en biiyiik kuvvet

degerleri elde edilmistir.

SEM analizi sonuglarina gore 2K2PZ numunelerinde elyaf kopmasi, elyaf siyrilmasi
(fiber pull out), delaminasyon ve fiber- matris ayrilmasi (debonding) hasar

mekanizmalar1 gézlemlenmistir.

Uretilen bu yeni hibrit biyokompozit malzemeler karbon elyaftan daha diisiik dayanim
gerektiren yerlerde hem g¢evreye daha az zarar veren hem de maliyeti diisiirmek adina
farkli alanlarda kullanilabilir. Takviye edilen elyaf miktari, kombinasyonu ve {iretim
yontemleri malzemenin test sonuglarini degistirebildiginden farkli iretim yontemleri,
farklh tabaka sayilar1 ve elyaf c¢esitleri ile farkli partikiil katkilartyla (karbon nanotiip
vb.) desteklenerek ¢aligmalar yapilabilir.
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