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OZET: Kompozit malzemelerde yiiksek spesifik ozelliklere dustik fiyatlarda ulasma isteginin cesitli endstriyel uygulama alanlari
icin giderek artmasi, hibrit termoplastik kompozitlerin gelistirilmesine katki saglamistir. Bu ¢alismada, hibrit dokunan
Karbon/Polipropilen (PP), E-cam/PP ve Karbon/E-cam/PP prepregler kullanilarak, katman-ici, katmanlar-arasi ve katman-
ici/katmanlar-arasi hibrit bicimde tasarlanan termoplastik kompozitler gelistirilmis ve bu kompozitlerin eksenel yiike maruz kalmasi
durumundaki davraniglari hibrit-olmayan kompozitlerle karsilastiriimistir. Hibritlemede kullanilan takviye liflerinin konum ve lif
miktari bakimindan dengeli/uniform dagilima sahip oldugu katman-ici/katmanlar-arasi hibrit kompozit yapi en ylksek
dayanim/modil degerini gostermistir. Katman-igi/katmanlar-arasi hibrit kompozit yapi, gerek daha dar bir alanda sinirlanan
delaminasyon davranisi, gerekse yiksek cekme dayanim/modil degerleri bakimindan hasar toleransli malzeme olarak
degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Hibrit kompozit, termoplastik kompozit, cekme dayanimi, kirilma davranisl.

MECHANICAL PROPERTIES OF HYBRID WOVEN
CARBON/E-GLASS/POLYPROPYLENE THERMOPLASTIC PREPREG COMPOSITES

ABSTRACT: An increased request in composite materials at low prices with high specific properties has contributed to the
development of hybrid thermoplastic composites. In this study, intra-ply, inter-ply and intra-ply/inter-ply hybrid thermoplastic
composites are developed by using hybrid woven Carbon/Polypropylene (PP), E-glass/PP and Carbon/E-glass/PP prepregs and their
behaviors under axial loading are compared with non-hybrid composites. The intra-ply/inter-ply hybrid composites, which have
equable and uniform fiber placement/fiber fractions, provide the highest tensile strength and modulus values. The intra-ply/inter-ply
hybrid composite in which the delamination is limited to a narrow region provides high tensile strength/modulus values and therefore
this composite is considered as damage tolerant material.

Key Words: Hybrid composite, thermoplastic composite, tensile strength, failure behavior.
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1. GIRIS

Kompozit malzemeler, 1940°li yillardan bu yana, o6zellikle
termoset esasl polimerlerdeki gelismelere bagli olarak, havaci-
liktan otomotive bir¢ok endistriyel alanda kullaniimaya baslan-
mistir. Tekstil esasli polimerik kompozitlerin hafiflik, yliksek
dayanim ve modul degerleri, yiksek yorulma direnci ve koroz-
yon direncinin yani sira, kompleks geometrik sekillerdeki parca-
larin Gretimine imkan vermesi, mihendislik uygulamalarinda ¢ok
saylida yapisal parcanin tretiminde kullanilmasini saglamistir [1].

Gunlimiizde ise, daha disik fiyat dzelligi gosteren termoplastik
polimer esasli kompozitlerin gelistirilmesine yonelik artan bir
egilim bulunmaktadir. Bu egilimin gerekgesi, termoplastik
kompozitlerin, termoset kompozitlere kiyasla daha kisa proses
stirelerinde daha kolay sekil alabilme 6zelligidir. Bunun yani
sira, yuksek kirllma toklugu ve hasar toleransi, mikro catlak
dayanimi, kompozit yapilarin yiksek sicakliklarda yeniden
sekillendirilme veya kaliplanma &zelligi gostermeleri, bircok
endistriyel alanda  kullaniimalarini  saglamaktadir  [2-7].
Termoplastik regineler, termoset reginelere kiyasla ortalama 500
ile 1000 kat daha viskoz bir yapidadir. Bu da, polimer maddenin
life inflzyon egilimini kisitlamaktadir. Ayrica, termoplastik
kompozit Uretiminde yuksek basinca ihtiya¢ duyulmasi da diger
bir kisitlayici etken olarak géz o6niline alinmaktadir. PEEK
(polieter eter keton), PPS (polietilen silfit) ve LCP (sivi kristal
polimerler) gibi yari-kristalin termoplastik polimerler, nispeten
yiiksek sicakliklardaki mekanik ve kimyasal dayanim 6zellikle-
rinden dolay! 6zellikle havacilikta kullaniimaktadir. Ayrica, PP
(polipropilren), ABS (akrilonitril bitadien stiren) ve PA
(poliamid) gibi diger bazi termoplastik polimerler ise, otomotiv
endistrisinde kullanim alani bulmaktadir. PP, distk fiyat,
yiiksek spesifik 6zellikler ve yeniden kullanim 6zelliklerinden
dolayi, termoplastik kompozit Gretiminde olduk¢a yaygindir.
Yari-kristalin 6zellikteki PP’nin erime sicakligl 176°C ve proses
sicakligl ise 190°C’dir [8, 9].

Yksek performans ve distik maliyet unsurlari 6nem kazandikea,
Cam/PP esasli kompozit yapilarla ilgili ¢ok sayida arastirmanin
ond agiimistir [10-16]. Cam lifleri, yuksek bir kimyasal dayanim
ve Ozellikle cekme dayanim ve uzama degerleri bakimindan iyi
mekanik dzellikler sunmaktadir. Ancak, Karbon liflerine kiyasla
Cam liflerinin modil degerleri daha disuktir. Her iki lif
kullanilarak gelistirilen termoplastik kompozitlerde, lif/matris
ara-yuz ozellikleri oldukga 6énemlidir ve zayif olmasi durumunda
mekanik 0Ozellikleri dustrdugll ifade edilmektedir [17-20].
Termoplastik polimerler, 6zellikle otomotiv endustrisi icin Kkritik
6nem tastyan son kullanim omriini uzatmaktadir. Kompozit
malzemelerde yiiksek spesifik dayanimin yani sira, fiyat faktori
de, Ozellikle otomotiv uygulamalarinda &nem kazanmaya
baslamistir [21]. Ancak, yuksek teknolojik uygulamalardaki
kompleks malzeme gereksinimleri, izotropik malzemelerin
istenilen 6zellikleri yeterince karsilayamamasindan dolayi, hibrit
materyallerin kullanimlarinin artmasina neden olmustur. Tekstil
esasli  kompozitler, maruz kalacaklari yilke gdre tasarim
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esnekligine sahip olmalarindan dolayi, hibrit kompozit Gretimine
uygundur [22, 23]. Birden fazla lif cesidi iceren kompozitler,
hibrit kompozitler olarak tanimlanmaktadir. Hibrit kompozitler,
geometrisi ve bilegenlerine gore temelde iki cesittir. Bunlar;
katmanlar-arasi (inter-ply) hibrit ve katman-ici (intra-ply) hibrit
kompozitlerdir. Katmanlar-arasi hibrit kompozitlerde, kompozit
yapidan istenen dayanim ve performans 6zelliklerine gore, kom-
pozit yapinin her bir katmaninin farkl olmasi séz konusuyken,
katman-ici hibrit kompozitlerde ise, farkli lif turlerinin ayni
katman icerisinde karistiriimasi ifade edilmektedir [24]. Bazi
yuksek performansli lifler ve dogal liflerin; dokuma, tek yonde
serme veya dokusuz ylzey bicimindeki preformlarindan elde
edilen hibrit kompozitlerin, mekanik ve darbe 6zellikleri tizerine
arastirmalar mevcuttur. Buna gore, cesitli sekillerde elde edilen
hibrit kompozitlerin, savunma, havacilik ve otomotiv alanindaki
bazi uygulamalar i¢in uygun oldugu ifade edilmektedir [24-28].

Prepreg, belirli miktarda ve uniform bir bicimde dagilmis olan
polimer matris iceren ince lif katmanlari olarak tanimlanmak-
tadir. Bu lifler; kesiksiz fitil, kece veya dokuma formunda
olabilirler. Yuksek viskoziteli termoplastik regineleri liflere
aktarmak ve iyi i1slanma Ozelligi gbsteren bir yapida prepreg
Uretmek, dustk viskoziteli termoset recinelere kiyasla oldukca
zordur [29]. Termoplastik prepreg Uretimi icin ticari olarak
kullanilan ¢ok sayida yontem gelistirilmistir. Uretilen bu pre-
pregler, herhangi bir siire kisitlamasi olmadan depolanabilmekte
ve ihtiya¢c halinde istenen kat sayisinda hazirlanarak, uygun
sicaklik ve basing altinda kompozit Uretilebilmektedir. Termo-
plastik prepreg Uretiminde kullanilan yontemler; sicak-eriyik,
solusyon emdirme, sivi emdirme, film yéntemi, kuru partikdl
kaplama ve lif karistirma yéntemleridir. Lif karistirma yéntemi,
termoplastik  lifler ve takviye liflerinin, hibrit iplik
(commingling), 6zlu iplik (wrapping) ve hibrit dokuma (co-
weaving) gibi yontemler kullanilarak homojen bir bicimde
karigtirlimasi esasina dayanir. Sekil 1’de, bu ¢ yonteme ait
sematik gorintd verilmistir [29].

Sekil 1. Hibrit iplik (a), 6zIu iplik (b) ve hibrit dokuma (c) [29].

Hibrit iplik ve 6zlu iplik yontemleri ile Gretilen ipliklerden,
dokuma, 6rme veya sa¢ 6rgu yontemleri ile hibrit kumas Uretimi
mimkindir. Bu kumaslardaki termoplastik lifler, kirlesme
esnasinda erimekte ve takviye liflerini islatarak yayilmaktadir.
Hibrit kumaslarin en 6nemli avantaji, yiksek oranda sekil
alabilirlik 6zelliklerinden dolay1 karmasik geometrik sekillerdeki
kaliplamalar i¢in uygun olmasidir[29]. Literaturde, hibritiplik ve
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ozlliplik yontemleri ile Uretilen kompozitlerin kirlesmesi ile
ilgili cok sayida calisma mevcuttur [30-44]. Burada, polimerik
lifler hizlica erimekte ve takviye lifinin etrafini akiskan formda
sarmaktadir. Genel olarak, polimerik liflerin iplik icerisinde
homojen bir bicimde dagilmadigi ve dretilen kompozit
performansinin dogrudan iplik homojenligi ile baglantili oldugu
ifade edilmistir [30-44]. Cam ve Karbon lifi gibi, dusik egilme
ve enine basma Ozelliklerine sahip kirilgan liflerin, hibrit iplik
Uretimi esnasinda bazi deformasyonlara ugradigi belirlenmistir.
Bu deformasyonlar ve filament kirilmalari, tretilen kompozit-
lerin mekanik dzelliklerini dustirmektedir [40].

Hibrit dokuma, kompleks geometrik sekillerdeki kompozit Ureti-
mi icin uygun Ozellikte, dokumluligl yuksek prepreg Uretimi
icin, iki farkli ozellikteki lifin birlikte dokunmasi neticesinde
uretilmektedir. Bu tip hibrit kompozitlerdeki en kritik nokta,
dizenli lif dagihmini elde etmektir [45-46]. Shekar vd., atki
ipligi olarak PEEK ve ¢o6zgu ipligi olarak Cam lifi kullanarak 2/2
basket dokusunda hibrit kumas gelistirmiglerdir. Farkl katman
sayisi kullanilarak elde edilen farkh kalinliklardaki kompozit
yapilarin, mekanik ve tekrarh darbe (drop) testleri gerceklestiril-
mistir. Egme dayanimi ve Katlararasi ayrilma dayanimlarinin,
kompozit kalinhg arttikca arttigi ifade edilmistir [45]. Shekar
vd., basket ve saten dokusunda PEEK/E-cam hibrit dokuma
kumaslardan elde edilen kompozitlerin, mekanik ve termal
Ozelliklerini incelemistir. Herhangi bir 6n isitma olmaksizin,
dogrudan proses sicakliginda kaliplanan kompozitlerin dinamik
mekanik Ozelliklerinin, 6n 1sitma ve sonrasinda proses sicakli-
gina ulastirilan ve kahiplanan kompozitlere kiyasla daha dustk
oldugu ifade edilmistir [46]. Dehkordi vd., Bazalt ve Nylon
katman-ici hibrit dokuma kumaslari, termoset epoksi recine ile
kompozit formuna doénustirmisler ve darbe dzeliklerini incele-
mislerdir. Kompozit yapilarin darbe dayanimlarinin, Bazalt/
Nylon lif oranina bagh oldugu ve hasar tipi ve boyutunun da yine
lif miktarindan etkilendigi ifade edilmistir [47]. Sugie vd.,
Karbon ve Cam liflerini kullanarak ¢ok eksenli ¢ozguli drme
hibrit kumaslar gelistirmistir. Bu kumaslar, termoset polyester ve
epoksi regine ile kompozit formuna donustlrilmastdr.
Katmanlar-arasi hibrit polyester recineli kompozitlerin darbe
dayanimlarinin, ayni yapilarin epoksi recineli kompozitlerine
kiyasla farkli enerji absorbsiyon ozellikleri sergiledigi ifade
edilmistir [48]. Sevkat vd., S2-cam ve Grafit bezayagl dokuma
yapisinda katmanlar-arasi hibrit kumaslari termoset epoksi recine
ile kompozit formuna donustirmisler ve darbe &zelliklerini
arastirmiglardir. Yizeyde Cam, cekirdek kisminda Grafit olan
kompozitlerin, yuzeyde Grafit ¢ekirdekte Cam olan kompozitlere
kiyasla darbe dayanimlarinin bir miktar daha yuksek oldugu
ifade edilmistir. Hibrit kompozitlerin, &zellikle lif tipi

Tablo 1. Liflerin 6zellikleri.

bakimindan birbirinden farkli katmanlari arasinda delaminasyon
egiliminin daha fazla oldugu belirtilmistir [49]. Pandya vd., saten
dokusundaki Karbon ve bezayagl dokusundaki E-cam kumastan
katmanlar-arasi hibrit yapilar gelistirmis ve termoset epoksi
recine ile kompozit formuna donustiirerek mekanik 6zelliklerini
incelemistir. E-cam kumasin dis katmanda, Karbon kumasin ise
ic katmanda oldugu yapilarin ¢cekme dayanimlarinin, Karbon
kumasin dis katmanda, cam kumasin ise i¢ katmanda oldugu
yapilardan daha yiiksek oldugu ifade edilmistir [50]. Zhang vd.,
Cam dokuma ve Karbon dokuma kumaslari epoksi recine ile
katmanlar-arasi hibrit kompozit yapi formuna donlsturmaslerdir.
Karbon kumasin dis katmanda oldugu ve Karbon kumasin hibrit
kompozit yapi icerisindeki oraninin %50 oldugu durumda, yapi-
larin ylksek egilme dayanimi sergiledigi ifade edilmistir. Buna
karsin, Cam kumasin dis katmanda oldugu hibrit kompozitlerin
ise basma dayanimlarinin yiiksek oldugu belirtilmistir [51].

Literattirdeki galismalar incelendiginde, genel olarak katmanlar-
arasi hibrit kompozit yapilara ait mekanik ve darbe 6zellikleri
Uzerine yapilan cahsmalarin yogunlukta oldugu gérilmistir.
Ayrica termoplastik liflerin, termoset esasli kompozitlerde
toklugu arttirmak amach kullantldigi belirlenmistir. Hibrit doku-
ma prepregler kullanilarak gelistirilen katman-ici, katmanlar-
arasi ve katman-igi/katmanlar-arasi hibrit termoplastik kompozit-
lerin mekanik Ozellikleri ile ilgili detayli bir galismaya rastla-
namamistir. Bu ¢alismanin amaci, hibrit dokunan Karbon/PP, E-
cam/PP ve Karbon/E-cam/PP prepregler kullanilarak, katman-ici,
katmanlar-arasi ve katman-igi/katmanlar-arasi hibrit bicimde
tasarlanan termoplastik kompozitler gelistirilmesi ve bu
kompozitlerin mekanik 6zelliklerinin incelenmesidir. Gelistirilen
hibrit termoplastik kompozitlerin eksenel yike maruz kalmasi
durumundaki davranisi, ¢ekme testi ile belirlenmistir. Elde
edilen, cekme dayanimi, cekme moduli ve c¢ekme uzamasi
degerleri  kompozit yogunluklari ile normalize edilerek
degerlendirilmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM
2.1. Hibrit Termoplastik Prepreglerin Dokunmasi

Calisma kapsaminda, U¢ tip termoplastik prepreg el dokuma
tezgahinda (GARM-55, Gilas Makine, Tirkiye) dokunmustur.
Bunlar; Karbon/PP (P-C), E-Cam/PP (P-G) ve Karbon/E-
Cam/PP (P-H) olarak belirlenmistir. Cozgu ipligi (0°) olarak
BCF (Bulk Continuous Filament) PP (Eruslu Tekstil, Tirkiye)
iplik kullanihrken, atki ipligi (90°) olarak ise Karbon (Aksa,
Turkiye) ve E-cam (Cam Elyaf, Turkiye) iplikler kullaniimistir.
Tablo 1°de, calisma kapsaminda kullanilan liflerin 6zellikleri
verilmistir.

Lif tipi Lif capi Lif yogunglugu dg;;?r?u gglc(i[?li Uzama Erimecnokta5| iplik
(um) (g/cm) (MPa) (GPa) (%) (°C) numarasi
Karbon 6.17 1.78 4200 240 1.8 >1200 3K
E-Cam 18.34 2.57 2306 815 2.97 840 410 tex
PP - 0.90 35 14 30 175 150 tex
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Sekil 2’de, termoplastik prepreglerin dokunma asamalari veril-
mistir [52]. P-C, P-G ve P-H termoplastik prepregler, bezayagi
orgistinde dokunmustur. P-C ve P-G prepreglerde, her agizlik
acilisinda altisar adet Karbon veya E-cam iplik atilmistir. P-H
prepregde ise, ilk agizhk agildiginda alti adet E-cam iplik atilmis,
ardindan acilan ikinci agizhkta ¢ adet Karbon iplik atilmistir.
Bu islemlerin sirasiyla devam etmesi neticesinde termoplastik
prepreglerin dokuma islemi tamamlanmistir. Burada, ¢6zg ipligi
olarak kullanilan PP, sicak pres ile kompozit Gretimi esnasinda
eriyerek matris islevi gérecektir. Bu durumda gelistirilen yapilar,
kompozit Gretiminde tek yonde dogrultulanmig prepreg ozelligi
tasimaktadir.

Tablo 2’de, P-C,P-G ve P-H termoplastik prepreglerin bazi
oOzellikleri verilmistir. Prepreglerin kalinhklari, 1ISO 5084 test
standardina uygun olarak olgllmistir (SDL Atlas, J200).
Kivrim ve gramaj 6l¢limleri ise sirasiyla ISO 7211-3ve I1SO 6348
test standartlarina gore gerceklestirilmistir. Kullanilan E-Cam
lifinin iplik numarasinin ve lif yogunlugunun Karbon lifine
kiyasla daha yilksek olmasi nedeniyle, en yiksek gramaj degerini
P-G (1278 g/m?) géstermis, bunu sirasiyla P-H (1027 g/m?) ve P-
C (794 g/m? yapilan takip etmistir. Benzer egilim kalinlik
degerleri i¢in de gecerlidir. Termoplastik prepreglerin genel
olarak, diisuk atki yonu kivrim degerleri sergiledigi gorilmustar.
Buna kargin her u¢ prepreg icin de ¢dzgl yoniindeki kivrim

degerlerinin, rijit karakterli E-Cam ve Karbon atki ipliklerinin PP
¢cozgl ipligine uyguladigi yiksek gerilim neticesinde daha
yuksek oldugu belirlenmistir. Atki yoniinde kullanilan E-cam
ipligin iplik numarasinin Karbon iplige kiyasla daha yiiksek
olmasi nedeniyle, en yiksek ¢6zgi yoni kivrim degeri P-G
(%16.2) yapisinda elde edilmistir. Bunu, sirasiyla P-H (%8.8) ve
P-C (%5.0) prepregleri takip etmistir.

2.2. Kompozit Uretimi

P-C,P-GveP-H prepregler uretilecek hibrit kompozit tipine bagl
olarak, [90°/0°] oryantasyonunda 4 kath olarak dizenlenmistir.
Katmanli prepregler, alt ve (st yizeylerine yapismaz teflon
kumas konulan énceden 50°C’ye isitilmis sicak prese (Wermac®-
H501, Turkiye) yerlestirilmistir. Proses sicakligi 205°C, basing
5.5 bar olarak belirlenmistir. 40 dakika bu sicaklikta calisiimis,
daha sonra sicakligin oda sicakligina diismesi saglanarak kirles-
me gerceklestirilmistir. Sekil 3’te, katmanli prepreglerin kompo-
zit formuna donisturilmesinde kullanilan proses diyagrami ve
sicak pres gosterilmistir. Tablo 3’te, Uretilen hibrit termoplastik
kompozitler tanimlanmistir. Buna gore, hibrit-olmayan (C-C, C-
G), katman-igi hibrit (C-H), katman-ici/katmanlar-arasi hibrit (C-
H1, C-H3) ve katmanlar-arasi hibrit (C-H2) olmak Uzere toplam
alti farkh kompozit yapi uretilmistir. Sekil 4’te, Uretilen prepreg
ve kompozitlerin mikroskobik (BAB Bs200Doc, Turkiye)
goruntdleri verilmistir.

Sekil 2. Termoplastik prepreglerin dokunmasi, el dokuma tezgéhi
(a), ¢bzgu ipliklerinin taraktan gegirilmesi (b), cergeveler (c), mekik ve agizhk (d) [52].

Tablo 2. Termoplastik prepreglerin 6zellikleri.

Prepreg Arail iplik setleri Sikhk (tel/cm) Gramaj Kivrim (%) Kalinhk
a rgu /m?
tipi Cozgl Atki Cozgii Atki (g/m) Cozgii Atki (mm)
P-C Bezayag| PP 6 Karbon 4 45 794 5.0 2.0 1.35+0.02
P-G Bezayag! PP 6 E-cam 4 5.5 1278 16.2 1.0 1.5440.02
< 6 E-cam/
P-H Bezayag| PP 3 Karbon 4 55 1027 8.8 1.0/2.0 1.46+0.02

Sekil 3. Proses diyagrami (a), sicak preste kompozit dretimi (b).
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Tablo 3. Uretilen hibrit termoplastik kompozitlerin tanimlanmasi.

Kompozit tipi Hibritleme Kat sayisl Oryantasyon Katlarin siralamasi*
c-C hibrit-olmayan | 4 kat 900 |3 oo g:g;: i gg;
C-G hibrit-olmayan | 4 kat [90°0° | 5 o0 gzg;i a0 ggg;
C-H Katman-igi 4 kat 000 | % oo g:m: z0 g:g
o |y | v | e |LZERETED
C-H2 katmanlar-arasi 4 kat [90°/0°], é 88: gg; Z 8: gggg
C-H3 kafre::g:]?gr_—igiga 4 kat [90°/0°]. é 88: %Eg; Z 8: gEEg

*1: en Ust kat, 4: en alt kat.

Sekil 4. Prepreg ve kompozitlerin mikroskobik goruntileri (x7 biyitme orani).

2.3. Kompozit Testleri
2.3.1. Kompozit Yogunlugu ve Lif Miktarinin Tayini

Hibrit termoplastik kompozitlerin yogunluklari ASTM D792-13
standardina gére belirlenmistir. Kompozit numuneler, 3x3 c¢cm
boyutlarinda kesilmistir. Hazirlanan numunelerin yogunluklari,
yogunluk 6lgme kiti bulunan hassas terazide (Precisa® XP205,
Isvicre) 6nce havadaki daha sonra da sudaki agirhklarinin oda
sicakliginda dlctlmesi yoluyla belirlenmistir. Hibrit termoplastik
kompozitlerin lif miktarlarinin belirlenmesi i¢cin ASTM D 3171-
15 standardi kullaniimigtir. Test numuneleri, 3x3 cm boyutlarin-
da kesilerek hazirlanmistir. Test éncesi her bir numune hassas
terazide tartilarak agirliklari belirlenmistir. Daha sonra, 600°C’de
1 saat kul firininda bekletilen numuneler, sogumasi amaciyla
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desikatore alinmis tekrar tartimlari gergeklesmistir. Hibrit
termoplastik kompozitlerin agirhkea lif miktarlari, her bir lif icin
ayri ayri (Wf) ve toplam lif miktari (XWf) olarak belirlenmistir.
Hacimsel lif miktarlari ise, toplam lif miktarina (ZVf) gore
hesaplanmistir.

2.3.2. Cekme Dayanimi Testi

Hibrit kompozitlerin ¢ekme dayanimi ézellikleri ASTM D3039-
76 standardina uygun olarak Hounsfield H5KS (ingiltere) cihazi
kullanilarak belirlenmistir. Numune eni 25 mm, numune boyu
250 mm ve test mesafesi 150 mm olarak belirlenmistir. Test hizi
2 mm/dakika olarak ayarlanmistir. Sekil 5’te ¢ekme testi
esnasinda numune goruntileri verilmistir. Cekme testi sonrasi
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kompozit yapilardaki kirilma davranisi
kullanilarak analiz edilmistir.

optik mikroskop

Sekil 5. Cekme testi esnasindaki numune géruntuleri (C-H).

3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1. Kompozit Yogunlugu ve Lif Miktari

Sekil 6(a)’da kompozit kalinhg ve kompozit yogunlugu
degerleri verilmistir. Kompozit yapilarin kalinlik degerleri,
kullanilan prepreg tipine bagli olarak 2.65 ile 3.26 mm arasinda
degismektedir. En ylksek kompozit yogunlugunu hibrit-olmayan
C-G yapisi gostermistir. Bunun nedeni, C-G yapisinda kullanilan
E-cam lifinin yogunlugunun (2.57 g/cm®), Karbon lifine (1.78
glem®) kiyasla daha yiiksek olmasidir. Ayrica, hibrit kompo-
zitlerde kullanilan E-cam lifi miktari arttikgca, kompozit yapinin

yogunlugunun artmasi da beklenen bir sonugtur. En disik
yogunluk degerini, hibrit-olmayan C-C kompozit yapi goster-
mistir. Bu yapiyi, Karbon ve E-cam lifinin dengeli bir oranda
kullanildigl katman-ici/katmanlar-arasi hibrit C-H1 yapisi takip
etmistir. Sekil 6(b)’de ise, kompozit yapilarin agirlikca ve
hacimsel lif miktarlari verilmistir. Lif miktarinin kompozit daya-
nim degerlerini dogrudan etkiledigi g6z 6ninde bulunduruldu-
gunda, Uretilen kompozit yapilarin agirhkca ve hacimsel lif
miktarlarinin genel olarak olduk¢a yiksek oldugu sonucuna
varilmigtir. En yiiksek agirlikga ve hacimsel lif miktari deger-
lerini, E-cam lifi takviyeli hibrit-olmayan C-G kompozit yapi
gostermistir. C-H, C-H2 ve C-H3 hibrit kompozitlerde E-cam lif
miktarinin daha yiksek oldugu, buna karsin C-H1 hibrit
kompozit yapida ise E-cam ve Karbon lif miktarlarinin daha
dengeli kullanildigl belirlenmistir.

3.2. Cekme Dayanimi Testi

Hibrit termoplastik kompozitlerin cekme dayanimi test sonuclari
Tablo 4’te verilmistir. Sekil 7’de, hibrit termoplastik kompozit-
lerin yuk-uzama egrileri verilmigtir. Sekil 5’te goruldugi gibi,
hibrit kompozitler PP termoplastik matristen dolayr genel olarak
stinek bir davranig gostermistir. C-H1 ve C-H2 kompozit yapila-
rin ylik-uzama davraniglari incelendiginde, diger kompozit yapi-
lara kiyasla daha gevrek bir davranig sergilemistir. Hibrit kompo-
zit yapilarin maksimum yiik degerleri 2303 N ile 3189 N arasin-
da degismektedir. En yiksek cekme yukid degerini, katman-
ici/katmanlar-arasi hibrit C-H2 kompozit yapi gdstermistir.

(a) B Kalinhk & Yogunluk (b) T\év\;liE-Cam) :\é\/\;f(Karbon) IWIER)
5 25 100
R . A s 90
4 4 2 = + 80
. ~ g g
- . < Z
Es 3 15 j§) % g
£ 1 5 % =
¥ 2 £ g
> 5 E
1 105 < *
0 -0 u +
CC CG CH CHL CH2 CH3 CC CG CH C-HL CH2 CH3
Kompozit yapilar Kompozit yapilar
Sekil 6. Kompozit yapilarin kalinlik ve yogunluk degerleri (a), kompozit yapilarin lif miktarlari (b).
Tablo 4. Hibrit kompozit yapilarin gekme dayanimi test sonuglari.
K . Cekme Cekme Cekme Spesifik cekme Spesifik gekme | Spesifik cekme
ompozit o 5
tipi dayanimi moduli uzamasl dayanlml3 moduli , uzamasl3
(MPa) (MPa) (%) (MPa/g/cm®) (MPa/g/cm®) (%/g/lcm®)
C-C 24.61 +1.63 825.53 £ 22.71 3.76 £0.19 18.64 625.40 2.85
C-G 27.87+2.28 1165.27 £+ 26.87 3.37 £ 0.06 14.90 623.14 1.80
C-H 28.06 + 0.56 1498.04 + 16.92 3.24 £0.13 17.32 924.72 2.00
C-H1 34.03 + 2.03 1653.03 £ 23.47 3.40+0.11 22.69 1102.02 2.27
C-H2 37.58 + 1.10 1557.60 + 21.06 3.39+0.10 22.11 916.24 1.99
C-H3 31.35+0.89 1348.90 + 18.45 3.14+£0.11 19.47 837.83 1.95
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Sekil 7. Hibrit kompozitlerin yik-uzama egrileri.

3.2.1. Cekme Dayanimi ve Spesifik Cekme Dayanimi

Sekil 8’de, kompozit yapilarin ¢cekme dayanimi ve spesifik
cekme dayanimi degerleri verilmistir. Kompozit yapilarin cekme
dayanimi degerleri, 24.61 MPa ile 37.58 MPa arasinda, spesifik
cekme dayanimi degerleri ise 14.90 MPa/gicm® ile 22.69
MPa/g/cm® arasinda degismektedir. Genel olarak, kompozit
yaptlarin ¢cekme dayanimlari ile spesifik cekme dayanimlarinin
birbirleriyle uyumlu olmadigi belirlenmistir. Burada, hibritleme
tipine (katman-ici, katmanlar-arasi, katman-ici/katmanlar-arasi)
bagli olarak ortaya cikan Karbon ve E-cam lifi miktarlari ve
dolayisiyla bu liflerin dayanim ve yogunluk degerleri, nihai kom-
pozit yapilarin ¢ekme dayanimi degerlerini onemli bir bicimde
etkilemistir. Hibrit kompozit yapilarin ¢ekme dayanimi ve spe-
sifik cekme dayanimi degerlerinin, hibrit-olmayan kompozitlere
kiyasla, genel olarak daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

Karbon lifinin, E-cam lifine kiyasla daha yuksek dayanim ve
daha distk yogunluga sahip olmasindan dolayi, C-C kompozit
yapinin spesifik cekme dayanimi (18.64 MPa/g/cm?), C-G kom-
pozit yapiya kiyasla %20 daha yuksektir. Benzer egilim, hibrit
yapilarda da gorilmektedir. Katman-i¢i hibrit C-H kompozit
yapinin spesifik cekme dayaniminin (17.32 MPa/g/cm?), C-C
kompozit yapiya kiyasla yalnizca %7 daha diisik oldugu, C-G
kompozit yapidan ise yaklasik %14 daha yiksek oldugu
gorilmustir. Bu durum, Karbon ve E-cam liflerinin katman-ici
hibrit yapidaki sinerjik katkisini ortaya koymaktadir. C-H
kompozit yapidaki agirlikca Karbon lifi miktari %17.72,
agirlikca E-cam lifi miktari ise %69.38’dir. Ancak, spesifik
cekme dayanimi degerleri kiyaslandiginda, agirlikga %84.40
Karbon lifi iceren C-C kompozit yapiya yakin bir deger elde
edilmistir. Katman-ici/katmanlar-arasi hibrit C-H1 kompozit
yapl, en yiiksek spesifik cekme dayanimini (22.69 MPa/g/cm?)
gostermistir. Bu kompozit yapiyi sirasiyla, C-H2, C-H3, C-C, C-
H ve C-G takip etmistir. Katman-ici/katmanlar-arasi hibrit C-H1
kompozit yapinin spesifik ¢cekme dayanimi, hibrit-olmayan C-C
ve C-G kompozit yapilara kiyasla sirasiyla %18 ve %34 daha
yiiksektir. Bunun nedeni, C-H1 yapisindaki Karbon ve E-cam
liflerinin hem katman-i¢i hem de katmanlar-arasindaki uniform
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dagihmi ve dengeli lif miktarinin kullanilmasidir. Bir diger
6nemli neden ise, C-H1 kompozit yapinin 1. ve 3. katmanindaki
P-G prepregdeki Karbon liflerinin, ¢ekme yiikiinin uygulandigi
eksende yer almasidir. Sekil 6’da gorildigi gibi, C-H1 kompozit
yapidaki agirlikca Karbon lifi miktar %46.79, agirhkca E-cam
lifi miktar ise %39.14°tur. Katmanlar-arasi hibrit kompozit yapi
olan C-H2 ise, C-H1’in ardindan en yiksek spesifik ¢ekme
dayanimini gostermistir. C-H2 kompozit yapinin spesifik ¢ekme
dayanimi (22.11 MPa/g/cm®), hibrit olmayan C-C ve C-G
kompozit yapilara kiyasla sirasiyla %16 ve %33 daha ylksektir.
Her ikisi de katman-ici/katmanlar-arasi hibrit C-H1 ve C-H3
kompozit yapilarda, C-H1’in spesifik cekme dayaniminin (22.69
MPa/g/cm?), C-H3 kompozit yapidan %14 daha yiiksek oldugu
gorllmustar. C-H1 hibrit kompozit yapidaki agirlikga Karbon lifi
miktarinin (%46.79) C-H3 kompozit yapiya (%32.34) kiyasla
daha yuksek olmasi, bu sonucunun ortaya ¢ikmasindaki 6nemli
bir faktordur.

Hibrit termoplastik kompozitlerin ¢cekme dayanimlarinin, hibrit-
lemenin katman-ici, katmanlar-arasi veya katman-ici/katmanlar-
arasi olmasindan etkilendigi belirlenmistir. Katman-igi/katman-
lar-arasi hibrit kompozitlerin genel olarak daha ylksek cekme
dayanimi ve spesifik cekme dayanimi sergiledikleri belirlen-
mistir. Katmanlar-arasi hibrit kompozitlerde, her katmanin
Karbon ve E-cam lifi gibi farkh takviye liflerinden olugmasi,
katmanlar-arasi delaminasyon egilimini arttirmaktadir.

B Cekme dayanimi & Spesifik cekme dayanimi
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Sekil 8. Hibrit kompozitlerin ¢ekme dayanimi ve spesifik ¢ekme
dayanimi degerleri.

3.2.2. Cekme Moduilii ve Spesifik Cekme Modulu

Sekil 9°da, kompozit yapilarin cekme moduli ve spesifik cekme
modulu degerleri verilmistir. Kompozit yapilarin ¢ekme moduli
degerleri 825.53 MPa ile 1653.03 MPa arasinda, spesifik cekme
modiilii degerleri ise 623.14 MPa/g/cm® ile 1102.02 MPa/g/cm®
arasinda degismektedir. Genel olarak, kompozit yapilarin gekme
modilleri ile spesifik ¢cekme modullerinin birbirleriyle uyumlu
olmadigi belirlenmigtir. Burada, hibritleme tipine (katman-igi,
katmanlar-arasi, katman-igi/katmanlar-arast) bagl olarak ortaya
cikan Karbon ve E-cam lifi miktarlar ve dolayisiyla bu liflerin
dayanim ve yogunluk degerleri, nihai kompozit yapilarin cekme
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modili  degerlerini 6nemli bir bicimde etkilemistir. Hibrit
kompozit yapilarin ¢cekme modiliu ve spesifik cekme moduli
degerlerinin, hibrit-olmayan kompozitlere kiyasla, daha ylksek
oldugu belirlenmistir.

C-G kompozit yapinin ¢ekme moduli, C-C kompozit yapinin
cekme modiliinden yuksektir. Ancak, her iki yapinin spesifik
¢cekme modilleri ise birbirine oldukg¢a yakindir. Katman-igi hibrit
C-H kompozit yapiin ¢ekme modili ve spesifik c¢ekme
moduliinin C-C ve C-G kompozit yapilara kiyasla daha yiiksek
oldugu gorilmistir. C-H kompozit yapinin spesifik ¢ekme
modili, C-C ve C-G kompozit yapilardan yaklasik %32 daha
yiksektir. Cekme modilinde, Karbon ve E-cam liflerinin
katman-ici hibrit yapidaki sinerjik katkisi daha net bir bigcimde
ortaya cikmistir. En ylksek ¢cekme modilu ve spesifik ¢ekme
modulini katman-igi/katmanlar-arasi hibrit C-H1 kompozit yapl
(1653.03 MPa ve 1102.02 MPa/g/cm®) géstermistir. Bu kompozit
yapliy! sirasiyla, C-H, C-H2, C-H3, C-C ve C-G takip etmistir.
Katman-igi/katmanlar-arasi hibrit C-H1 kompozit yapinin spe-
sifik ¢ekme modild, hibrit-olmayan C-C ve C-G kompozit
yapilara kiyasla yaklagik %43 daha ylksektir. Bunun nedeni, C-
H1 yapisindaki Karbon ve E-cam liflerinin hem katman-i¢i hem
de katmanlar-arasindaki uniform dagihmi ve dengeli |lif
miktarinin kullanilmasidir. Bir diger 6nemli neden ise, C-H1
kompozit yapinin 1. ve 3. katmanindaki P-G prepregdeki Karbon
liflerinin, ¢cekme yikinin uygulandigl eksende yer almasidir.
Sekil 6’da goruldigt gibi, C-H1 kompozit yapidaki agirlikga
Karbon lifi miktar1 %47, agirlikca E-cam lifi miktari ise %39°tur.
Katman-ici hibrit kompozit yapi olan C-H ise, C-H1’in ardindan
en yiksek spesifik ¢ekme modulinid gostermistir. C-H3
kompozit yapinin spesifik ¢ekme modili, C-H1 kompozit
yapidan yaklagik %24 daha dusuktar. C-H1 hibrit kompozit
yapidaki agirhkca Karbon lifi miktarinin  (%46.79) C-H3
kompozit yapiya (%32.34) kiyasla daha ylksek olmasi, bu
sonucunun ortaya ¢ikmasindaki 6nemli bir faktordur. Hibrit
termoplastik kompozitlerin ¢cekme maodiillerinin, hibritlemenin
katman-ici, katmanlar-arasi veya katman-ici/katmanlar-arasi
olmasindan etkilendigi belirlenmistir. Katman-i¢i/katmanlar-
arasi hibrit kompozitlerin genel olarak daha yiiksek g¢ekme
modulii ve spesifik cekme modull sergiledikleri belirlenmistir.

B Cekme modili & Spesifik gekme modulu
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Sekil 9. Hibrit kompozitlerin ¢cekme moduli ve spesifik ¢cekme modilu
degerleri.
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3.2.3. Cekme Uzamasi ve Spesifik Cekme Uzamasi

Sekil 10°’da, kompozit yapilarin ¢cekme uzamasi ve spesifik
cekme uzamasi degerleri verilmistir. Kompozit yapilarin gekme
uzamas! degerleri %3.14 ile %3.76 arasinda, spesifik cekme
uzamas! degerleri ise %1.80-2.85 arasinda degismektedir. Genel
olarak, kompozit yapilarin ¢cekme uzamalari ile spesifik ¢cekme
uzamalarinin  birbirleriyle uyumlu olmadigi belirlenmistir.
Ayrica, tim kompozit yapilarin uzama degerleri incelendiginde,
slinek bir davranis ortaya ¢ikmistir. Burada, hibritleme tipine
(katman-igi, katmanlar-arasi, katman-igi/katmanlar-arasi) bagl
olarak ortaya ¢ikan Karbon ve E-cam lifi miktarlari ve dolayi-
styla bu liflerin dayanim ve yogunluk degerleri, nihai kompozit
yapilarin ¢cekme uzamasi degerlerini 6nemli bir bigimde etkile-
mistir. Ancak, kompozit yapilarin ¢gekme modull degerleri ile
cekme uzamasi degerleri arasinda anlamli bir iliski belirlene-
memistir.

B Cekme uzamas! & Spesifik gekme uzamasi

Cekme uzamasi (%)
Spesifik gekme uzamasi (%/g/cm3)

c-C C-G C-H
Kompozit yapilar

C-HL C-H2 C-H3

Sekil 10. Hibrit kompozitlerin ¢ekme uzamasi ve spesifik
uzamas! degerleri.

cekme

3.2.4. Kompozit Yapilarin Kirilma Davranisi

Sekil 11°de, kompozit yapilarin cekme testi sonrasi mikroskobik
kirilma goruntileri verilmistir. Kirilmanin tim kompozit yapilar-
da, katlararasi delaminasyon esash gercgeklestigi belirlenmistir.
Kompozit yapilarin 6n ve arka yizlerinde genel olarak, lif
kirilmasi veya matris kirllmasi esasli belirgin bir kirllma gérin-
tiisi bulunmamaktadir. Ancak, ¢zellikle 6n yuzde liflerin ondi-
leli bir gorinim aldig1 ve lif-matris ayrilmalarinin gerceklestigi
belirlenmistir. Termoplastik PP matrisin sinek davranisl,
katastrofik kiriimayi dnleyerek yapida mikro-catlak dayanimini
arttirmistir. Hibrit olmayan C-C kompozit yapinin 6n yiiziinde
oldukca yogun bir lif ondiilesi meydana gelmistir. Benzer kirilma
davranisl, 6n ylzinde Karbon prepreg (P-C) takviyesi bulunan
C-H1 ve C-H2 yapilarinda da gézlenmistir. Ayrica delaminasyon
esasli bozunmalarda, C-C kompozit yapidaki delaminasyonun
¢ok daha genis bir bolgeye yayildigi belirlenmistir. Bu durum,
Karbon ve PP’nin lif/matris ara-ylz ¢zelliklerinin zayif olmasin-
dan kaynaklanmaktadir [53]. C-C yapinin kesit géruntlst ince-
lendiginde, lif kirilmalar1 géralmustir. C-G yapinin 6n yizinde
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ise ¢oklu lif kirilmasi ve lif-matris ayrilmasi gerceklesmistir.
Hibrit termoplastik kompozitlerin kirilma davraniglarinin, hibrit-
lemenin katman-ici, katmanlar-arasi veya katman-ici/katmanlar-
arasi olmasindan etkilendigi belirlenmigtir. C-H kompozit
yapinin én yizinde 6zellikle Karbon liflerinin onduleli bir sekil
aldigl, bunun yani sira Karbon ve E-cam liflerinde lif-matris
ayrilmasi gézlenmistir. C-H kompozit yapinin kesitinde, E-cam
lifinde ¢oklu Iif kirilmalari ve orta katmanda delaminasyon
gercgeklesmistir. C-H1 kompozit yapi, Karbon ve E-cam liflerinin
hem katman-ici hem de katmanlar-arasi dengeli ve dizenli
dagilimindan dolayi, diger yapilara kiyasla daha sinirli bir
delaminasyon gostermistir. Katman-ici/katmanlar-arasi hibrit
kompozit yapl, gerek daha dar bir alanda sinirlanan delaminas-

yon davranisi, gerekse yiksek ¢ekme dayanim/modil degerleri
bakimindan hasar toleransli malzeme olarak degerlendirilmistir.

4. SONUCLAR

Bu caligmada, hibrit dokunan Karbon/PP, E-cam/PP ve Karbon/
E-cam/PP prepregler kullanilarak, katman-ici, katmanlar-arasi ve
katman-ici/katmanlar-arasi hibrit bicimde tasarlanan termoplastik
kompozitler gelistirilmis ve bu kompozitlerin eksenel yike
maruz kalmasi durumundaki davraniglari hibrit-olmayan kompo-
zitlerle Kkarsilastiriimistir. Elde edilen ¢cekme dayanimi, ¢ekme

Sekil 11. Kompozit yapilarin gekme testi sonrasi mikroskobik kirllma goriintileri
(6n yiuiz ve arka yuiz: X7 biyltme orani, kesit: x15 bliyutme orani).
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modili ve cekme uzamasi degerleri kompozit yogunluklari ile
normalize edilerek degerlendirilmis ve asagidaki sonuglara
varilmistir:

Hibrit kompozitlerde kompozit yogunlugu, hibritlemede
kullanilan Karbon ve E-cam lif miktarlari ve yogunlukl-
arindan etkilenmigtir. Hibrit kompozitlerdeki E-Cam lif
miktari arttikca, kompozit yapinin yogunlugu artmistir.

Hibrit kompozit yapilarin agirlikca ve hacimsel esasl lif
miktarlari genel olarak yiiksektir.

Hibritleme tipine (katman-ici, katmanlar-arasi, katman-
ici/katmanlar-arasi) bagli olarak ortaya ¢ikan Karbon ve E-
cam lifi miktarlari ve dolayisiyla bu liflerin dayanim ve
yogunluk degerleri, nihai kompozit yapilarin ¢ekme dayani-
mi/spesifik ¢ekme dayanimi ve c¢ekme modull/spesifik
cekme moduli degerlerini 6nemli bir bigcimde etkilemistir.

Hibrit kompozit yapilarin ¢cekme dayanimi/modili ve spe-
sifik ¢ekme dayanimi/modulii degerlerinin, hibrit-olmayan
kompozitlere kiyasla daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

Karbon lifinin, E-cam lifine Kiyasla daha yiiksek dayanim ve
daha dusiik yogunluga sahip olmasindan dolayi, genel olarak
hibritlemede Karbon lifi miktari arttikca kompozit yapilarin
spesifik cekme dayanimi/moduli degerleri artmistir.

Katman-ici, katmanlar-arasi ve katman-ici/katmanlar-arasi
hibrit kompozit yapilarin ¢ekme dayanimi/spesifik ¢ekme
dayanimi ve cekme moduli/spesifik cekme modulleri, hibrit-
olmayan Karbon lifi takviyeli ve hibrit-olmayan E-cam lifi
takviyeli kompozitlere kiyasla ylksektir.

Hibritlemede kullanilan takviye liflerinin konum ve lif
miktar1 bakimindan dengeli ve uniform bir dagilima sahip
oldugu ve Karbon lifinin ¢ekme yukinun uygulandig
eksende yer aldigl katman-ici/katmanlar-arasi hibrit kompozit
en yiksek dayanim ve modil degerini gostermistir.

Katman-ici/katmanlar-arasi hibrit kompozit yapi, gerek daha
dar bir alanda sinirlanan delaminasyon davranisi, gerekse
yuksek ¢cekme dayanim/modil degerleri bakimindan hasar
toleransli malzeme olarak degerlendirilmistir.

Bu calismada gelistirilen kompozit yapilarin, maruz kalacak-
lar yikleme tipine ve kullanim alanlarina bagh olarak lif
miktari ve yerlesimlerinin gesitlendirilmesi, tasarim esnekligi
saglamasi bakimindan oldukg¢a 6nemlidir.
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