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Elyaf Konfigiirasyonunun Termoplastik Kompozit Levhalarin
Mekanik Ozelliklerine EtKkisi

Effect of Fiber Configuration on Mechanical Properties of
Thermoplastic Composite Laminates
Onemli noktalar (Highlights)

«  Kompozit malzemelerin ézelliklerinin gelistirilmesinde takviye elemani konstriiksiyonu onem i¢cermektedir.
/ Reinforcement element construction is important in improving the properties of composite materials.

% Kurpilmis elyaf ile siirekli elyafin bir arada olmasi mekanik ozellikleri olumlu etkilemektedir. / The
combination of chopped fiber and continuous fiber affects the mechanical features positively.

Grafik Ozet (Graphical Abstract)
Bu ¢alismada, dort farkll konfigiirasyona sahip cam elyaf takviyeli polipropilen kompozit levhalarin mekanik
ozellikleri arastirimugtir. | In this study, mechanical properties of glass fiber reinforced polypropylene composite
laminates with four different configurations were investigated.
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Elyaf konfigiirasyonunun termoplastik kompozit levhalarin mekanik ozelliklerine etkisinin incelenmesi amaclanmistir.
/ 1t is aimed to investigate the effect of fiber configuration on the mechanical properties of thermoplastic composite
laminates.

Tasarim ve Yontem (Design & Methodology)

Malzemelerin ¢cekme, basma ve darbe dzellikleri Strasiyla 1SO 527-4,1SO 14126 ve 1SO 179-1 nolu standartlara gére
belirlenmistir. | The tensile, compressive and impact properties of materials were determined by referring to 1ISO 527-
4,1S0 14126 and ISO 179-1 respectively.

Ozgiinliik (Originality)

Aragtirilan kompozit levhalarin yapisinda hem kurpilmis hem de dokunmus elyaf bulunmasi ve dokumanin yénlere
gore farkl yogunlukta olmast olagandist bir kompozit mimarisi olusturmaktadw. / It is an unusual composite
architecture that there are both chopped and woven fibers and imbalanced yarn density in the structure of the
investigated composite laminates.

Bulgular (Findings)

Kompozit levhalarin ¢ekme-uzama diyagramlart olustulmus, elastik modiilleri belirlenmis, ¢ekme, basma ve darbe
dayamimlar ile tokluklar karsilastiriimistir. | For composite laminates, tensile stress-strain diagrams were plotted,
elastic modules were determined, tensile, compressive and impact strengths and toughnesses were compared.

Sonuc¢ (Conclusion)

Kwrpilmis ve dokunmus elyaf icerigiyle birlikte takviyelendirilen kompozit levhalarin mekanik ézelliklerinin arttigi
belirlenmistir. | It was determined that the mechanical properties of composite laminates reinforced with the content
of chopped and woven fiber increased.

Etik Standartlarin Beyani (Declaration of Ethical Standards)

Bu makalenin yazarlar: ¢alismalarinda kullandikiari materyal ve yontemlerin etik kurul izni ve/veya yasal-ézel bir
izin gerektirmedigini beyan ederler. / The authors of this article declare that the materials and methods used in this
study do not require ethical committee permission and/or legal-special permission.
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Elyaf Konfigiirasyonunun Termoplastik Kompozit
Levhalarin Mekanik Ozelliklerine Etkisi

Arastirma Makalesi / Research Article

A. Onur OZDEMIRY, Cetin KARATAS?, H. Serdar YUCESU?

10tomotiv Miihendisligi Boliimii, Teknoloji Fakiiltesi, Gazi Universitesi, Ankara/Tiirkiye
2Imalat Miihendisligi B&liimii, Teknoloji Fakiiltesi, Gazi Universitesi, Ankara/Tiirkiye

(Gelig/Received : 01.04.2020 ; Kabul/Accepted : 29.05.2020)
oz
Kompozit malzemeler birden fazla bilesenin bir araya gelmesiyle olusan malzemelerdir. Termoplastik kompozit malzemeler,
islevsel 6zellikleri nedeniyle ¢esitli endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Siirekli (dokunmus veya tek yonlii
dokunmamus) elyaf ile recine tabakalarinin kombinasyonu levha halinde kompozit olarak tanimlanmaktadir. Cam elyaf, kompozit
levhalarin imalatinda timit verici ve rekabet edebilir malzemelerden biridir. Elyaf icerigi kompozit malzemelerin mekanik
ozelliklerini etkilediginden dolay: 6nemlidir. Bu ¢alismada, elyaf konfiglirasyonu farkli olan termoplastik kompozit levhalarin
¢cekme, basma ve darbe 6zellikleri deneysel olarak incelenmistir. Malzemelerin mithendislik uygulamalarinda etkin kullanimi igin
maruz kaldiklar1 yiiklere iliskin bu mekanik 6zelliklerin bilinmesi esastir. Matriks elemani polipropilen olan kompozit
malzemelerin takviye eleman1 dort ¢esit konfiglirasyona sahip kirpilmis-dokunmus cam elyaftir. Numuneler, su jetiyle standartlara
uygun Olgiilerde kesilmistir. Boyuna ve enine yonlerde hazirlanan numunelerin mekanik testleri oda sicaklifinda
gerceklestirilmistir. Malzemelerin gerinim-gerilim egrileri olusturulmus, elastik modiil degerleri hesaplanmis, ¢ekme, basma ve
darbe mukavemetleri belirlenerek grafikler iizerinde karsilastirilmistir. Kompozitlerin mekanik 6zellikleri dokuma yoniine ve lif

oranina bagl olarak degiskenlik gostermistir. Dokunmus elyaf kat1 ve elyaf oran1 en fazla olan kompozit levhanin dayanimi ve
birim uzamasi en fazla ¢ikmigtir.

Anahtar Kelimeler: Basma dayanimi, cekme gerilmesi, darbe toklugu, elastik modiil, gerinim.

Effect of Fiber Configuration on Mechanical Properties
of Thermoplastic Composite Laminates

ABSTRACT

Composite materials consist of combining two and more ingredients. Thermoplastic composite materials are prevalently used in
various industrial applications due to their functional properties. The combination of continuous (woven or unidirectional/non-
woven) fiber and resin layers is defined as composite in laminate form. Glass fiber is one of the promising and competitive materials
in the manufacture of composite laminates. Fiber content is important because it affects the mechanical properties of composite
materials. In this study, the tensile, compressive and impact properties of thermoplastic composite laminates with different fiber
configurations were investigated experimentally. So that the effective use of materials in engineering applications, it is essential to
know these mechanical properties related to the loads they are exposed to. The reinforcing element of composite materials, whose
matrix element is polypropylene, is chopped-woven glass fiber with four configurations. Specimens were cut of sizes conformity
to standard via water jet. Mechanical tests of specimens prepared in longitudinal and transverse directions were carried out at room
temperature. Stress-strain curves of the materials were created, elastic modulus values were calculated, tensile, compressive and
impact strengths were determined and compared on the graphs. The mechanical properties of the composites varied depending on
the weaving direction and fiber ratio. The strength and elongation of the composite laminate having higher woven fiber ratio and
layer have been greatest.

Keywords: Compressive strength, tensile stress, impact toughness, elastic modulus, strain.

1. GIRIiS (INTRODUCTION) metallerden veya seramik malzemelerden elde edilen
karmagik yapilardir. Havacilik ve otomotiv sektdrlerinin
stirekli artan performans talepleri, g¢evresel risklerin
azaltilmast ve stirdiiriilebilir enerji yaklasimlari,
malzeme sistemlerinin ve mekanik 6zelliklerinin genis
bir yelpazede olmasmi gerektirmektedir [3]. Polimer
matriks esasli kompozitler, miithendislik problemlerinin
asilmasina imkan verdiginden dolay1 son yillarda popiiler
hale gelmistir. Ustiin gerilme ve sicaklik dayanimlart
olmasina ragmen termoset tiirevi plastiklerin imalat ve
performans uyumlulugu diisiiktiir. Geri doniistiiriilebilir
olmast ve seri iretime uygunlugundan dolayi,

Cesitli endiistrilerden imalatgilar, geleneksel
malzemelere kiyasla daha hafif, giiclii, yiiksek korozyon
ve asinma direncleri gibi gerekli 6zellikleri sergileyen
yapida malzemeler liretmeye ¢aligmaktadirlar. Kompozit
malzemeler, imalat¢ilarin bu ihtiyaglarina bir ¢6ziim
sunan, farkli ozelliklere sahip birden fazla bilesenin
makro seviyede bir araya gelmesiyle olusan
malzemelerdir [1,2]. Kompozitler, farklt polimerlerden,
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termoplastik kompozitlerin kullanilma potansiyeli giin
gectikce artmaktadir. Cam elyaf, 6zellikleri ve maliyeti
arasinda iyi bir dengeye sahip oldugundan dolayi,
polimerik malzemelerde en sik tercih edilen sentetik
takviye elemanidir. Takviye elemani, kompozit
malzemenin mekanik ve fiziksel 6zelliklerinde biiyiik rol
oynamaktadir. Dokunmus yapida elyaf iceren
kompozitler, hafiflik, mukavemet, sertlik, tokluk,
biitiinliik ve hasar toleransi gibi birgok {istiin 6zellik
sunmaktadir. Partikiil ve kisa lif bigimindeki siireksiz
takviye maddeleri, kompozit ozelliklerinin
gelistirilmesinin yani sira, malzeme maliyetlerinin de
azaltilmasi i¢in ilave edilmektedir [4]. Bununla birlikte,
tek yonlii elyaf takviyesi bulunan tabakalardan olusmus
kompozit levhalarin zayifliklarinin da azaltilmasim
saglamaktadir. Bu baglamda, elyaf yapisindan etkilenen
malzeme Ozelliklerinin bilinmesi {irlin gelistirme ve
uygulamalar1 igin 6nem arz etmektedir. Malzemenin
kullanim amacina bagli olarak gerekli o6zelliklerinin
belirlenmesinde ¢esitli testler yiiriitilmektedir. Cekme,
basma ve darbe testleri, iiriin ve siire¢ tasarimlarinda yap1
tast olarak kullanilmakta ve mekanik 6zelliklerin
karsilastirilmasinda  6nemli bir ilk adim olarak
degerlendirilmektedir [5].

Arastirmacilar, gerek dogal gerekse yapay elyaf takviye
edilmis termoset veya termoplastik kompozitlerin
mekanik Ozelliklerinin  belirlenmesi i¢in deneysel,
niimerik ve analitik ¢caligmalar yiiriitmektedir [6]. Reyes
ve Sharma yaptiklar1 ¢aligmada, %50-50 denk dokunmus
ve %80-20 es olmayan oransal dokunmus cam elyaf
takviyeli polipropilen kompozit plakalara diisiik hizda 4
ila 16 J arasinda fakli darbe yliklemeleri yapmustir. Hasar
Oncesi ve sonrast egme testleri uygulanmis ve %80-20
oransal dokunmus kompozit plakanin  egilme
dayaniminda diisme %15 daha az olmustur [7]. Suresh
ve Kumar yaptiklari ¢aligmada, sikistirma kaliplama
yontemiyle imal edilen cam elyaf takviyeli termoplastik
kompozit levhalarin mekanik o6zelliklerini, baglayici
konsantrasyonuna ve sikistirma basincina bagli olarak
incelemislerdir. Kaliplama basmcinin artigt ¢ekme ve
egme dayanimini artirmistir [8]. Mortazavian ve Fatemi
yaptiklar1 calismada, kisa cam lifi ile glglendirilmis
termoplastik kompozitlerin anizotropi durumunun ¢ekme
ozelliklerine etkisini incelemis ve enjeksiyon kaliplama
akis yOniindeki malzeme ¢ekme dayanimi yiiksek
¢ikmistir  [9]. Sridhar ve Varadarajan yaptiklari
caligmada, enjeksiyon kaliplama yontemiyle karbon ve
cam elyafla gii¢lendirilmis termoplastik kompozitler
imal etmisler, takviye tiirli ve oraninin kompozitlerin
mekanik davranislar iizerindeki Onemini
aragtirmislardir. Karbon elyafin malzeme mekanik
6zelliklerinin iyilestirilmesinde daha etkili oldugu tespit
edilmistir [10]. Demircan vd. yaptiklari ¢aligmada, farkli
oranlarda karbon nano parcaciklarimin cam elyaf
takviyeli poli(etilen teraftalat)’a ilave edilmesiyle hibrit
kompozit malzeme imal edilmis, ¢ekme ve {i¢ nokta
egme testleri uygulanmigtir. Cekme dayaniminda %7’ye

kadar ve egilme dayamminda %33’¢ kadar artis
gorilmiistiir [11]. Aruchamy vd. yaptiklart ¢aligmada,
farkli oranlarda pamuk ve bambu liflerinden olusan
dokunmus elyaf takviyeli epoksi kompozit levhalara
cesitli testler uygulamiglardir. En iyi mekanik 6zellikleri,
atki yoniinde bambu lifi bulunan ve agirlikga %45 elyaf
iceren kompozitin sergiledigini ag¢iklamiglardir [12].
Nassar A. ve Nassar E. yaptiklar1 ¢aligmada, cam elyaf
takviyeli poliliretan recinesine ekledikleri nano dolgu
maddelerinin, termal ve mekanik ozellikleri arttirdigt
sonucuna varmiglardir [13].

Kompozit malzemelerin 6zelliklerinin gelistirilmesinde
takviye elemani tilirii ve yapilarinin 6nemli oldugu
goriilmektedir. Bu ¢alismada, yalnizca kirpilmis takviye
elemanina sahip kompozit malzemeler ile yapisinda hem
kirpilmis hem de dokunmus elyaf bulunan kompozit
malzemelerin mekanik ozellikleri incelenmistir. Levha
kalinliklar1 farkli olan kompozit malzemelerin takviye
bigimi ve oraninin mekanik Ozelliklere etkileri
karsilagtirtlmistir. Bunun igin, dort farkli konfigiirasyona
sahip cam elyaf takviyeli polipropilen kompozit
levhalara gekme, basma ve darbe testleri uygulanmustir.

2. DENEYSEL CALISMA (EXPERIMENTAL
WORK)

2.1. Malzeme (Material)

Bu aragtirmada kullanilan malzemeler, cam elyaf
takviyeli polipropilen kompozit levhalardir. imalatci
tarafindan diiz plaka seklinde yar1 mamul {iriinler olarak
sektore sunulan malzemeler, ilk asamada elyafin
polipropilen regine ile emprenye edilmesi ve ikinci
asamada sikistirma ile kaliplanmasiyla iiretilmistir. Elyaf
orant ve bicimine gore farklilik gdsteren numunelerin
ozellikleri Cizelge |.”de verilmistir.

Dokunmus elyaf iceren malzeme cesitlerinin takviye
elemaninin  yapisi  Sekil 1.de sematik olarak
gosterilmistir. N1 yalnizca kirpilmig elyaf igerirken,
digerleri kirpilmis elyaf ile birlikte farkli oranlarda
stirekli elyaf icermektedir. N2, N3 ve N4’teki siirekli
elyaf, 0° yonde %80 ve 90° yonde %20 yogunlukta olmak
iizere denk olmayan oranla dokunmustur.

Sekil 1. Dokunmus elyaf igeren malzeme gesitlerinin takviye
elemant yapisi (Reinforcement structure of materials
containing woven fabric)

600



ELYAF KONFIGURASYONUN TERMOPLASTIK KOMPOZIT LEVHALARIN MEKANIK OZE... Politeknik Dergisi, 2021; 24 (2) : 599-607

Cizelge 1. Malzeme 6zellikleri (Material properties)

N2 | N3 | N4

Malzeme cesidi

Matriks elemani

Polipropilen (PP)

Takviye elemam

Cam elyaf

Dokuma sitili Dokunmamis Diizlem dokuma
Uzun kirothm Dort tabaka Bir tabaka iki tabaka
Elyaf dagilinm (50_10(?) m m)s dokunmus ve dokunmus ve dokunmus ve
kirpilmig kirpilmig kirpilmig
Rastgele xT %80
B 7 = ‘.’ * * 'I '* ™
Dokuma yogunlugu Mo L AL sl & Y o
S e a2 %20
ri Ing, fay
- ! o 5F 5]
Elyaf orani (agirhik¢ca %) 30 57 38 39
Levha kalinhigi (mm) 4.8 4,3 3,0 4,8

Deney numuneleri su jeti tezgahinda kesilerek
hazirlanmistir. Cekme deneyinde numune tipi ISO 527-4
standardina gore 1B olarak secilmistir ve Sekil 2.’de
numune Olgiileri gosterilmistir [14]. Kullanilan numune
tiiri i¢in 6l¢lim bolgesi 50 mm uzunlugunda ve 10 mm
genisligindedir.

150

h 0

115

Sekil 2. Cekme deney numunesi (Tensile test specimen)

Basma deneyinde numuneler ISO 14126 standardina
gore Bl tipinde hazirlanmig ve Sekil 3.’te boyutlari
gosterilmistir [15]. Deney cihazinin tutma c¢eneleri
numuneyi iyi kavrayabilmesi ve ylik uygulandiginda
kaymamasi i¢in numunenin toplam boyu ve tutma pay1
standartta 50 mm olarak verilmistir. Basma yiikiine
maruz kalan mesafe, burkulmaya sebep olmayacak
sekilde kisa tutularak standartta 10 mm olarak
onerilmistir.

———

50 50

110

Sekil 3. Basma deney numunesi (Compression test specimen)

Darbe deneyi i¢in, ISO 179-1 standardina gére, numune
tipi 1-CN, ¢entik tipi A, darbe yonii ‘ep’ olarak se¢ilmis
ve numune Olciileri Sekil 4.te gosterilmistir [16].

Numuneler polimerik yapinin etkisiyle siinek davranig
sergileyebileceginden, ilgili standart referans alinarak
¢entik olusturulmustur.

45°
e
)
= 40 \
1 \7-‘5 [ee)
80

Sekil 4. Darbe deney numunesi (Impact test specimen)

2.2. Yontem (Methodology)

Bu caligmadaki tiim deneyler oda sicaklifinda
yiiriitiilmiistiir. Cekme ve basma deneyleri ISO-527 ve
1ISO-14126 standartlar referans aliarak
gerceklestirilmistir.  Numunelere  elektro-mekanik
tiniversal test makinasi kullanilarak 1 mm/dk sabit hizda
¢ekme ve basma yiikleri uygulanmistir. Cekme ve basma
deneyleri Instron-3369 tiniversal test makinesinde uygun
fikstiirler baglanarak yapilmistir. Cekme/basma sirasinda
kaydedilen kuvvet degisimine bagli olarak maksimum
¢ekme/basma gerilmesi (MPa) Esitlik 1 kullanilarak
hesaplanmigtir. Burada Fmax (N) maksimum kuvveti, h
(mm) numune kalinligini ve b (mm) numune genisligini
gostermektedir.

F
— max
%0 o W
Elastik modiil degerleri clip-on-extensometer yardimiyla
test sirasinda 6l¢iilmiis ve dogrulamak icin kaydedilen
uzama-gerilme  verilerine  gore  Esitlik  2’den
yararlanilarak hesaplanmustir. Burada A& ; %0,05 ile

%0,25 arasindaki birim uzama farkim ve Ao ise bu
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uzama miktarlara karsilik gelen gerilme degerlerinin
farkini ifade etmektedir.

E = A_G (2)
Ag
Darbe deneyi 1SO-179 standardina goére Charpy ¢ekici
kullanilarak 2,90 m/s hizla yapilmistir. Deneyler Al-Pen-
M test cihazinda gergeklestirilmistir. Darbe deneyi
sirasinda 3,556 kg agirhigindaki ¢ekig, 0,43 m
yiikseklikten, 0,328 m’lik bir yarigap1 izleyecek sekilde
serbest brrakilmis ve numunenin darbe toklugu (J/m?)
Esitlik 3 kullanilarak hesaplanmustir. Ec (J) numunenin
kirildigi sirada soniimledigi enerjiyi, h (mm) numune
kalinhgm: ve by (mm) numune genisligini ifade
etmektedir.

E
a, =—: 3
cN th ()

Cekme-uzama egrisinin altinda kalan bolgenin alam
¢ekme islemi ic¢in harcanan toplam isi veya enerjiyi
gostermektedir. Cekmede depolanan enerji yogunlugu

(malzemenin  birim  hacim  bagina  maksimum
deformasyonu), yani cekme toklugu, Wr (3/m?), Esitlik 4
kullanilarak hesaplanmistir. Burada, &, (mm/mm),
kopmada uzama oranidir.
1
WT = E O &y (4)

3. SONUC VE DEGERLENDIRME (RESULTS
AND EVALUATION)

Bu deneysel incelemede, farkli elyaf konfigiirasyonunun
termoplastik kompozit levhalarin ¢gekme, basma ve darbe
ozelliklerine etkileri aragtirilmistir. Deneyler dort gesit
malzeme i¢in boylamasina (0°) ve enlemesine (90°)
yonlerde ayri ayr1 yapilmistir. Deneyler iiger kez
tekrarlanmis, ortalama maksimum mukavemet degerine
en yakin tekrara ait veriler kullanilarak grafikler
olusturulmus ve bu boliimde degerlendirilmistir.

3.1. Cekme Deneyi Sonuglar: (Tensile Test Results)

Boylamasina (0°) yonde gerceklestirilmis ¢ekme deneyi
sonucunda elde edilen uzamaya karsilik gerilim
degisimleri Sekil 5.’te gosterilmistir. Maksimum ¢ekme
gerilmeleri, sirasiyla; N2: 349,2 MPa; N4: 173,7 MPa;
N3: 162,6 MPa ve N1: 58,7 MPa olarak elde edilmistir.
Kopmada birim uzama degerleri ise, N2: %11,4; N4:
%8,62; N3: %7,0 ve N1: %4,8 olarak belirlenmistir. En
yiiksek elyaf iceren N2’de dokuma ydnii yogun olan
yonde en yiiksek dayanim ve uzama degeri olusurken,
dokuma elyaf icermeyen N1°de ise en diigiik dayanim ve
uzama meydana gelmistir. Dokunmus elyaf kat1 ve elyaf
oranina bagl olarak digerleri de buna gore siralanmustir.
N1 haricindeki diger malzemelerin mekanik davranis
tirleri siirekli elyafin etkisiyle plastik davranig
gostermeden bir noktadan sonra aniden kopma meydana
gelmistir. N1 yapisinda yalmizca kirpilmis  elyaf
icerdiginden dolay1 kismen-siinek davranis sergilemistir.

N3 ile N4 ayni1 oranda elyafa sahip olmasi nedeniyle
gerilim artig1 birbirine yakin ¢ikmis, dokunmus elyafin
iki kat olmas1 sayesinde N4’iin birim uzamasi daha fazla
c¢ikmistir. N2°de dokunmus elyaf katinin ve elyaf
oraniin fazla olmasi, ¢ekme gerilmesi ile birim uzama
degerlerinin olduk¢a yiiksek ¢ikmasini saglamustir.
Malzemelerin kopuncaya kadar gosterdikleri enerji
depolama yetenegi tokluk olarak tanimlanir ve ¢ekme-
uzama egrisi altinda kalan alanin hesaplanmasi ile
bulunur. Bu alanlar numune sirasina gore N1; N2; N2 ve
N4 i¢in boylamasina yonde 1409; 19904; 5691 ve 7486
kJ/m? olarak belirlenmistir.

400 4

360 —
—o— N1

—a— N2
—e— N3
—a— N4

320

280

240

200

160

Gerilme (MPa)

120

80

40 -

0 T T T T T T T T T T T 1
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ekil 5. Boylamasina yonde birim uzamaya gére c¢ekme
kil 5. Boyl yonde biri ya g0 k
gerilmesi egrileri (Tensile stress-strain curves in the
longitudinal direction)

Enlemesine (90°) ¢ekme islemi sonrasi her bir
numunenin gerilim-gerinim degisimleri Sekil 6.’da
gosterilmistir. Dort ¢esit malzemede benzer sekilde
egrisel-lineer elastik 6zellik gostermistir. Bu durum, her
bir malzemede kirpilmis elyafin bulunmasi ve dokunmus
elyaf iceren malzemelerin enine yonde siirekli elyafin
gorece zayif olmasindan dolay1r kaynaklanmistir. Bu
yonde de siinek-olmayan kopmalar gergeklesmis ve
performans siralamasi boylamasina ¢ekme testinde ki
gibi olmustur. Maksimum gerilmeler ve birim uzama
degerleri N2, N4, N3 ve NI i¢in sirastyla; 141,6 MPa
(%7,2); 69,8 MPa (%4,7); 69,6 MPa (%4,1); 59,2 MPa
(%5,3) olarak tespit edilmistir. N1°de elyaf yiizdesinin
tamami1 kirpilmig elyaf oldugundan dolayi, N3 ve N4’e
gore daha fazla uzama gostermistir. Boylamasina yonde
oldugu gibi enlemesine de N3 ile N4 benzer egilimde
gerilme olugmustur. En fazla elyaf oranina sahip N2’ nin
hem gerilme hem de uzama degeri en fazla ¢ikmistir.
Egrilerin altinda kalan alanlar hesaplanarak numunelerin
enlemesine tokluk degerleri N1; N2; N3 ve N4 icin
sirastyla 1569; 5098; 1427 ve 1640 kJ/m® olarak tespit
edilmistir.

Sekil 7.’de malzemelerin maksimum ¢ekme dayanimlari
karsilastirilmistir. Yapisinda yone bagimli dokunmus
elyaf bulunmadigindan dolay1 N1’in enlemesine gerilme
ve uzama degerleri boylamasina sonuglariyla ¢cok yakin
¢ikmistir. Bu durum, N1°in homojen bir yapida oldugunu
gostermistir.
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Sekil 6. Enlemesine yonde birim uzamaya gore c¢ekme

gerilmesi egrileri (Tensile stress-strain curves in the
transverse direction)

Mortazavian ve Fatemi yaptiklari ¢aligmada, kaliplama
akig yoniiniin mukavemete etkisinin oldugunu tespit
etmislerdir [9]. Burada da, haddeleme/makine yoniiniin
etkisiyle, N1 icin 0° yonde maksimum dayanim oldukga
az bir farkla 90°’ye gore fazla ¢ikmistir. Dokunmus elyaf
igeren numuneler N2, N3 ve N4’in enlemesine ¢ekme
ozelliklerinin boylamasma gore belirgin bir sekilde
diistik oldugu gorilmiistiir. Bu durum, 0° yonde elyaf
yogunlugunun 90° yoéne gore daha fazla olmasindan
kaynaklanmigtir. N2 nin 0° yonde 90° yone gore ¢ekme
dayanimi 2,5 kat daha yiiksek ¢ikmustir. N3 ile N4 yiizde-
agirlikga elyaf orani birbirine esit olmasina ragmen,
N3’iin gekme dayaniminin N4’ten %6 daha diisiik oldugu
goriilmiistiir. N3’tin bir kat ve N4’iin ise iki kat
dokunmus siirekli elyaf icermesi, siirekli elyafin ¢ekme
ozellikleri iizerinde etkisinin kirpilmis elyafa gore daha
fazla oldugunu gostermistir. Bir noktadaki gerilmenin bir
digerine taginmasina engel olacak sekilde hareket eden
dokunmus yapidan dolayi, N2’nin ¢ekme dayanimi en
fazla ¢ikmistir.
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Sekil 7. Cekme dayanimlarinin karsilagtirmas: (Comparison
of the tensile strengths)

Buna paralel olarak, Jesuarockiam vd. yaptiklar
calismada, yiiksek elastik davranig gosteren takviye
elemanlar1 sayesinde, polimer =zincirleri arasindaki
hareketin  sinirlandigin1  ve  dolayisiyla  kompozit
malzemenin dayaniminin arttigini raporlamiglardir [17].

N2, N3 ve N4’lin enlemesine yonde birim uzamalari
boylamasina yone gore daha az c¢ikmisg ve buna bagh
olarak da ¢ekme dayanimlart diigmiistiir. N1 her iki
yonde de ayni ozellikleri gostermistir. Dolayistyla, iki
eksenli gerilmeye maruz kalan uygulamalarda N1’in
kullanilabilecegi, es olmayan oranli dokunmus elyaf
igeren N2, N3 ve N4 gibi kompozitlerin ise tek eksenli
gerilme etkisi altindayken kullanimmin daha uygun
olacag anlagilmustir.

Cekme deneyi sonrasinda kopan numunelerin goriintiileri
Resim 1°de sunulmustur. Malzeme modeli izotropik
olmadigindan dolayr kopma yerleri numunelerin tam
merkezinden ger¢eklesmemistir. Siinek malzemelerde
oldugunun aksine herhangi bir sekilde boyun verme
gozlenmemistir.

Cekme deneyi sirasinda numune iizerine yerlestirilen
‘clip-on-extensometer’ ile elastik modiil degerleri
Olglilmiis, cihazin kaydettigi yer degistirme-kuvvet
degerlerinden yararlanilarak hesaplanan degerler ile
dogrulanmigtir. Boyuna ve enine elastik modiiller ve
standart sapmalarindan elde edilen varyans katsayilar
Cizelge 2.’de listelenmistir. Boyuna yonde yogun stirekli
elyafin etkisiyle N2’nin elastik modiilii digerlerinden
%70 daha yiiksek ¢ikmustir. Enine yonde ise elastik
modiil degerleri gorece birbirine daha yakin ¢ikmustir.
Burada belirtilen varyans degerleri ayn1 zamanda ¢ekme
testlerinin tekrarlarinda kaydedilen ¢ekme dayanimi
farkliliklarina da gostermektedir. Kompozitteki elyaf
tirlinlin temel mekanik o6zelligi, elyaf orani ve elyaf
yonii, kompozit malzemenin 6zelliklerini yoneten ana
faktorlerdir [8]. Bununla birlikte, bu ¢alismada elyaf
bicimi ve elyaf mimarisinin de kompozit malzemelerin
mekanik oOzellikleri {izerine 6nemli etkilerinin oldugu
goriilmiistiir. Bunlarin  yant sira, N2’nin deney
tekrarlarinda goriilen farklilik, kompozitteki elyaf ile
matriksin ylizey etkilesiminden kaynaklanmasi kuvvetle
muhtemeldir. Dokunmus siirekli elyaf miktariin en fazla
oldugu bu kompozit malzeme tipinde, bir kisim siirekli
lif kirilsa bile geri kalanlar mukavemet gostermeye
devam etmektedir. Bu durum, yiizey etkilesimine bagl
olarak farklilik gdstermis ve siirekli elyaf demetlerinin
yogun oldugu yonde daha baskin rol oynamustir.

Cizelge 2. Elastik modiil (EM) ve varyans (V) degerleri (Elastic

modulus and variance values)

00 90°

EM (GPa) V(%) EM (GPa) V (%)
N1 1,86 2 1,84 2
N2 533 9 2,90 1
N3 3,12 2 2,14 1
N4 3,17 2 2,21 3
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Resim 1. Cekme deneyi sonrast numuneler (Specimens after tensile test)

3.2. Basma Deneyi Sonuclar: (Compression Test
Results)

Sekil 8.’de malzeme ¢esidine gore basma dayanimlari
karsilagtirtlmigtir. Elyaf oranlari ayni ancak kalinliklari
farkli olan N3 ile N4 incelendiginde, N4 {in her iki yonde
de basma dayanimi, dokunmus elyaf katmaninin daha
fazla olmasi nedeniyle, N3’e gore daha yiiksek ¢ikmustir.
Malzeme kalinliklar1 ayni olan N1 ve N4 incelendiginde,
N4’iin yapisinda bulunan dokunmus elyafin etkisi 0°
yonde belirgin bir sekilde goriilerek, N4’iin basma
dayaniminin N1’e goére %54 daha fazla oldugu
belirlenmistir. N2 incelendiginde, dokunmus elyaf
katmaninin ve toplam elyaf oraninin artmasiyla birlikte
basma dayaniminin da arttifn goriilmiistiir. Yapisinda
dokunmus elyaf bulunan N2, N3 ve N4 anizotropik
basma ozellikleri gostermistir. N1’in her iki yonde de
basma dayanimlarinin ayni ¢ikmis olmasi, rastgele
kirpilmig elyaf igeren kompozit levhalarin ydnden
bagimsiz 6zellik sergiledigini gostermistir.
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Sekil 8. Basma dayanimlarinin karsilastirilmast (Comparison
of the compressive strengths)

Cekme ve basma dayanimlari birbiriyle
karsilagtirildiklarinda, siirekli elyafin yogun oldugu
boylamasima yonde ¢ekme dayaniminin basmaya gore
yaklagik 2 kat daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Sadece
kirpilmis elyaficeren N1’in dayanimlarinin ise neredeyse
ayni oldugu tespit edilmistir. Siirekli elyaf oranin artmasi
kompozitlerin ayni diizlem iizerinde basma ve g¢ekme
ozellikleri arasindaki farkin artmasina neden olmustur.

Basma deneyi sonrasinda deformasyona ugrayan
numunelerin goriintiileri Resim 2’de verilmistir. Basma
yiikiine karsi numuneler esas olarak kaymaya maruz
kalmis olsalar da; N1 ezilme ve bikiilme egilimi
gostermis ve diger numuneler kirilgan 6zellik gostererek
catlama seklinde deformasyona ugramislardir. Bu
durum, elyaf konfigiirasyonunun deformasyon tiplerini
farklilagtirdigini gostermistir. Siirekli elyafin etkisiyle
delaminasyon olasilig1 6nemli dl¢lide azalmis, Wang ve
Zhao’nun yaptiklart ¢alismada da agikladiklar1 gibi;
hasar bolgesinin boyunun sinirli kaldigi gériilmistiir [5].

3.3. Darbe Deneyi Sonuclar: (Impact Test Results)

Sekil 9.’da malzeme ¢esidine gére numunelerin darbe
tokluklar1 kargilagtirilmistir. N3’iin yone gore darbe
toklugundaki fark, bir tabaka dokunmus elyafa sahip
olmasi nedeniyle, N2 ve N4’e gore nispeten daha az
olmustur. Darbe enerjisinin 0° yonde 90° yone gore daha
yiiksek sontimlendigi gorilmiistiir. Darbe kuvvetine
karst en iyi performansi N2 gostermistir. N1 tekdiize
yapiya sahip oldugundan her iki yonde de ayni darbe
sonliimleme seviyesine ulagsmigtir. Darbe toklugu, 0° ve
90° yonlerdeki siirekli elyaf yogunlugundaki farkla
ilgikili olmasina ragmen, lineer olarak degismemistir.
Ayrica, dokunmus elyaf tabaka sayisinin degisimiyle
aym oranda deismemistir. Bu durum, ara yiizey
baglanmalarin1 ve matriks ile siirekli elyaf arasindaki
tutunmay giiclendiren kirpilmis elyafin etkisiyle

604



ELYAF KONFIGURASYONUN TERMOPLASTIK KOMPOZIT LEVHALARIN MEKANIK OZE ... Politeknik Dergisi, 2021; 24 (2) : 599-607

Resim 2. Basma deneyi sonrasi numuneler (Specimens after compression test)

gerceklesmistir. Mylsamy vd. yaptiklari caligmada elyaf
bi¢iminin ve elyaf ile matriks arasindaki siirtiinme ve
tutunma faktorlerinin levha kompozitlerde darbe
Ozelliklerini etkiledigini agiklamiglardir [18]. Matriks
yapt deformasyona ugramadan once siirekli elyaf hizla
uygulanan gerilmeyi lizerinde toplamis ve etki eden
enerjinin biitline yayilmasini saglamigtir. Bu yiizden
dokunmus elyaf kat1 en fazla olan N2°de darbe toklugu
en yiiksek ¢ikmustir.
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Sekil 9. Darbe tokluklarinin karsilastirmasi (Comparison of the
impact toughness)

Darbe deneyi sirasinda kirilan numunelerin goriintiileri
Resim 3’te sunulmustur. Kirilma bolgesine bakildiginda,
darbe sirasinda siirekli elyafin matriksten siyrildigi
anlagilmistir.

Sekil 10.’da numunelerin ¢ekme toklugu ile darbe
toklugunun karsilastirmasi verilmistir. Elyaf takviyesinin
her iki tokluk performansini da gelistirdigi goriilmiistiir.
Elyaf konfigiirasyonundaki degisim hem darbe hem de
cekme toklugu Tiizerinde aym etkiyi gdstermistir.
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Dokunmus siirekli elyafin  kirpilmis elyafa gore
kompozite uygulanan yiikii soniimlemede daha fazla
katkt sundugu belirlenmistir. Siirekli elyafin yogun
oldugu yonde tokluk &zelliginin de belirgin bir sekilde
artt1g1 tespit edilmistir.
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Sekil 10. Darbe ve ¢ekme tokluklarinin karsilastirmasi

(Comparison of impact and tensile toughness)

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu c¢alismada, farkli elyaf konfigiirasyonuna sahip
polipropilen kompozit levhalarin cekme, basma ve darbe
ozellikleri hem boyuna hem de enine yonlerde deneysel
olarak incelenmistir. Ortaya c¢ikan sonuglar asagida
Ozetlenmistir:

e Siirekli elyaf oraninin fazla olmasi boylamasina
yonde c¢ekme gerilmesini belirgin bir sekilde
artirmistir.

e Kirpilmig elyaf takviyesinin birim uzamay1 artirdigi
tespit edilmistir.
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e Dokunmus elyaf katmaninin ve elyaf oraninin artmast
malzemenin basma dayanimmin yiikselmesini
saglamistir.

Resim 3. Darbe deneyi sonrasi numuneler (Specimens after impact test)

e Yapisinda yalnizca kirpilmig elyaf iceren kompozit
malzemenin birbirine dik iki yonde de ayni 6zellikler
sergiledigi belirlenmistir.

o Kirpilmis ve dokunmus elyaf icerigiyle birlikte
takviyelendirilen ~— kompozit  levhalarin  darbe
ozelliklerini arttig1 tespit edilmistir.

e Dokunmus siirekli elyafin takviye elemani olarak
kullanilmasi, kompozit malzemelerin mekanik
ozelliklerinin gelistirilmesine katki saglamistir.

e Esoranli olmayan dokunmus kompozit malzemelerin
¢ekmede birim uzamalarinin zayif olan elyaf yoniinde
daha az oldugu belirlenmistir.

e (0°yonde siirekli elyaf yogunlugunun 90° yone gore 4
kat fazla olmasi, dokunmus elyaf iceren
kompozitlerin mekanik 6zelliklerinin yaklasik 2-2,5
kat daha yiiksek ¢ikmasini saglamistir.
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