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Oz: Miihendislik yapilarinda fiber/epoksi kompozitler, dayaniklihk ve hafifligi nedeniyle yayginca kullanilmaktadir.
Tasarimcilar agisindan kompozit malzemenin sec¢imi i¢in fiber tipi, katman sayisi, yiiklemeye maruz kalacag agi, ylikleme hizi
gibi ¢esitli durumlarda malzemenin mukavemetinin nasil degistigi onemlidir. Bu ¢alismada, bu parametreler 1s18inda tam
faktoriyel bir deney tasarimi kurulmus ve parametrelerin birbirleri lizerindeki ¢apraz etkileri; maksimum ¢ekme gerilmesi,
birim sekil degistirme ve yapi tarafindan depo edilen enerji agisindan degerlendirilerek tasarimcilar igin kullanislt sonuglar ve
gozlemler elde edilmistir. Fiberlerin yonelim agis1 mukavemet tizerinde ¢ok etkili olsa da; degisik kalinliklarda, hizlarda ve
fiber tiplerinde farkli oranlarda mukavemeti degistirmektedir. Bu agidan bahsedilen parametrelerin birbirlerini ¢apraz olarak
etkiledigi soylenebilir.

Anahtar kelimeler: Fiber/epoksi, kompozit malzeme, malzeme mukavemeti, deneysel ¢aligma,

Experimental Evaluation of Strength Properties of Fiber/Epoxy Laminated Composites in the
Light of Different Parameters

Abstract: Fiber/epoxy composites are widely used in engineering structures due to their durability and lightness. How the
strength of the material changes in various situations such as the fiber type, the number of layers, the angle it will be subjected
to loading, the loading rate is important for the designers to choose the composite material. In this study, a full factorial
experimental design was established in the light of these parameters and the cross effects of the parameters on each other were
evaluated in terms of tensile stress, strain and absorbed energy, and useful results and observations were obtained for designers.
Although the orientation angle of the fibers is very effective on the strength, it changes the strength differently at various
thicknesses, different speeds and fiber types. In this respect, it can be stated that the parameters affect each other.
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1. Giris

Makine, gemi, ugak ve ingaat miithendisligi gibi ¢ok ¢esitli mithendislik dallarinda tabakali fiber/epoksi
kompozit malzemeler kullanilmaktadir. Kompozit malzemeler, bircok mekanik ve fiziksel 6zellikleri sebebiyle
metallere gore tercih edilmektedir. Tasarimcilar agisindan tabakali fiber/epoksi kompozit malzemelerin segiminde
malzeme mukavemeti i¢in belirlenmesi gereken birgok parametre s6z konusudur. Bunlar malzemenin kullanim
amaci ve kullanimi sirasinda maruz kalacag yiikleme durumlariyla alakalidir. Bu parametrelerin en 6nemlileri
fiber tipi, fiber yonii, katman sayisi, maruz kalabilecegi yiikleme hiz1 ve fiber yogunlugu olarak siralanabilir [1].

Fiber tipi olarak karbon fiber/epoksiler, cam fiber/epoksilere gore daha iyi bir performans gosterirler [2]. Yap1
iizerine gelen kuvvet dogrultusunda segilen fiber yonii ile kompozit malzeme en yiiksek dayanimi gosterir ve yiik
dogrultusuyla yapilan ag1 ile malzemenin mukavemeti diiser [1-5]. Birim sekil degistirmeler agisindan en az
uzama, fiber yonil ile yiik yoniiniin ayn1 se¢ilmesi durumunda gergeklesir [1]. Fiber yoniindeki ¢ekmelerde gevrek
davranig gozlemlenir. En siinek davranis [45/-45]. oryantasyonunda goriiliir [1, 6]. Boylece ara agilarda gevrekten
stinege dogru bir davranis degisimi gozlenir.

Kompozit yapinin elastisite modiilii kalinlik azaldikc¢a artar. Katman sayis1 arttik¢a ¢ekme dayanimi diiser
ama c¢ekme yoOniinde daha fazla uzama goriiliir [3]. Ayrica katman sayisinin artmasiyla ¢ekme dayanimi
artmaktadir [7]. Ancak bu artig miktart sinirlidir [8].

Yiikleme hizinin elastisite modiilii iizerindeki etkisi olduk¢a sinirlidir [9]. Maksimum c¢ekme gerilmesi
iizerinde ise etkilidir ve ¢ekme hizinin artmastyla ¢ekme gerilmesi de artar [10]. Fiberler ile matris arasinda, ¢cekme
hizinin artmasiyla daha siinek bir davramig gozlemlenir [11]. Diger yandan kopma sekil degistirmesi siinek
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davranis artik¢a artar. Bu sebeple kompozit malzemelerin ¢ekme sirasinda malzeme i¢inde depoladiklart enerjiyi
incelemek gerekir [12]. Bir galismaya goére [15/-75]y oryantasyondaki fiber/epoksi malzeme en yiiksek enerji
emiliminin gerc¢eklestigi agidir [13]. Yiiksek hizlarda yapilan testlerde, diisiik hizlara gore %50 oraninda daha fazla
enerji emildigini bulunmustur [14]. Ote yandan sicaklik da malzeme davramsmi etkilemektedir. 0 derecenin
altinda karbon fiber/epoksilerde malzemenin kirilma toklugu azalmaktadir [ 15].

Gortildugii tizere literatiirde parca parga yapilmis ¢alismalardan bir takim ¢ikarimlar yapilsa da gerek deney
ekipmanlarinin ve deney amaclarinin farkliligi gerekse deneyde degistirilen parametrelerin ¢apraz etkileri
sebebiyle tasarimcilar acisindan bu veriler yeterli degildir. Parametrelerin daha genis bir perspektiften birbirleri
ile olan etkilerini de i¢erecek sekilde degerlendirilmesinin daha kullanish ve anlamli olacag diigiiniilmiistiir. Cam
ve karbon fiberler 2 farkli hizda, 2 farkli kalinlikta ve 4 farkli oryantasyon agisinda incelenmistir. Bu ¢alismada
tam faktoriyel deney tasarimiyla 24 farkli test gergeklestirilmis ve dlgiilen parametrelerin birbirleri ile olan etkileri
dahil bir¢ok sonug, ayni test ekipmanlariyla yapilmistir. Parametrelerin etkisinin daha net anlasilabilmesi ve
kiyaslanabilmesi amactyla elde edilen sonuglar miimkiin olan en az grafikle ifade edilmeye ¢aligilmigtir. Boylece
tasarimcilar igin  kompozit malzeme se¢iminde kullanishi olabilecek sonuglar gorsellestirilmis  ve
degerlendirilmistir.

2. Deneysel Metot

Fiber/epoksi kompozit malzemelerle, 4 faktorlii; 2 (fiber tipi), 2 (¢ekme hizi), 2 (katman) ve 4 (oryantasyon)
seviyeli; 3 tekrarli olarak gerceklestirilen toplam 72 ¢ekme testi yapilmistir. Numunelerin hazirlanmasi i¢in ilk
olarak vakum infiizyon yontemi ile 650 x 650 mm boyutlarinda cam fiber takviyeli epoksi (CFTE) ve karbon fiber
takviyeli epoksi (KFTE) kompozit plakalar iretilmistir. Vakum infiizyon yontemi 1 atm basing altinda
gerceklesmistir. KFTE ve CFTE kompozit plakalariin iiretiminde ayni regine ve sertlestirici kullanilmustir.
Kompozit malzemelerin matrisini olusturan epoksi igin regine olarak Araldite LY 1564 ve sertlestirici olarak
Aradur 3487 kullanilmistir. Regine ve sertlestiricinin kiitlece karisim orani1 100/34” tiir. Her bir plakanin kiirlenme
islemi yaklagik 7 saat stirmiistiir. Plakalar kiirlenme i¢in 6nce 1 saat 100 °C de bekletilmis ve sonra geri kalan
siirede oda sicakhiginda sogumaya birakilmistir. CFTE kompozit plakalar iiretilirken 6zelligi diiz 6rgiilii 300 g/m?
olan cam fiber kumaslar kullanilmistir. Ayn1 sekilde KFTE kompozit plakalar iiretilirken de 6zelligi diiz 6rgiili
245 g/m? olan karbon fiber kumasglar kullamlmustir. Tablo 1°de testlerde kullanilan malzemelerin mekanik
ozellikleri gosterilmistir.

Tablo 1. Fiber ve matris malzemelerinin mekanik 6zellikleri

Cam Fiber Karbon Fiber Matris
Cekme Gerilmesi 2306 MPa 3800 MPa 72-76 MPa
Elastisite Modiilii 81.5 GPa 240 GPa 2940-3100 MPa
Cekme birim sekil degistirmesi % 2,97 % 1,6 % 8,0-9,0

Kompozit plakalardan sirastyla, oryantasyonlari [0/90]w, [15/-75]w, [30/-60]w ve [45/-45]w olacak sekilde,
bilgisayar kontrollii giyotin aracilifiyla numuneler kesilmistir. Numunelerin boyutlart ASTM D3039
standartlarina gore belirlenmistir. Plakalardan, her bir test durumu i¢in 3 numune hazirlanmistir. Numune kesme
islemleri CFTE 4 katli, CFTE 8 katli, KFTE 4 katli ve KFTE 8 kathi kompozit plakalar i¢in tekrarlanmistir. Kesme
islemleri sonunda toplam 72 numune 250 x 25 mm olarak hazirlanmstir.

Numunelerin ¢ekme testi esnasinda, ¢ekme cihazinin g¢eneleri tarafindan hasara ugramamasi igin ug
kisimlarina 25 x 55 mm boyutlarinda bakir pargalar yapistirilmistir. Yapistirma isleminde siyanoakrilit bazli
MITREAPEL yapistiricist kullanilmistir. Testlerde bu yapistirma bolgelerinde adezyon ya da kohezyon hasari
meydana gelmemistir.

Hazirlanan numunelerin ¢ekme dayanimlari incelenmistir. Cekme testleri ALSA Universal Cekme Cihazinda
yapilmistir. Cekme testleri ASTM D3039 standardina gore ¢ekme hiz1 2 mm/dk olacak sekilde gergeklestirilmistir.
Cekme hizinin etkisinin de gozlemlenebilmesi i¢in CFTE numuneler i¢in ek olarak 10 mm/dk testleri de
gerceklestirilmigtir. Testler sonunda maksimum gerilme, maksimum birim sekil degistirme ve tokluk degerleri
kargilagtirtlmistir. Cekme testlerinin tamami oda sicakliginda gergeklestirilmistir. Test islemindeki siiregler Sekil
1’de sematik olarak 6zetlenmistir. Numunelerin hazirlanisi, test diizenegi ve test sonrast numunelerin goriiniisii
Sekil 2°de gosterilmistir.
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Sekil 1. Test semast (Experiment scheme)

Sekil 2. Numunelerin hazirlanisi, test diizenegi ve test sonrasi numunelerin goriiniigii (Preparation of
samples, test set-up and appearance of samples after testing)

3. Deney Sonugclari ve Tartisma

Bu calisma kapsaminda yapilan testlerde elde edilen sonuglar tasarimcilar i¢in kullanigh olabilecegi
diistincesiyle ¢esitli veri analiz teknikleri kullanilarak maksimum ¢ekme gerilmesi, kopma sekil degistirmesi ve
tokluk acisindan aragtirilmistir. 3 tekrarli yapilan testler neticesinde, test belirsizlikleri grafiklerde gosterilmistir.
Toplamda 72 farkl: testin sonuglar1 Python programlama dilinin sundugu biiytik veri analiz araglariyla biitiinlesik
olarak degerlendirilmis ve sonuglar miimkiin olan en az grafikle ifade edilmeye ¢aligtlmistir.

3.1 Maksimum ¢ekme gerilmesi acisindan deney sonuglari

Sekil 3’de maksimum ¢ekme gerilmesinin oryantasyon, fiber tipi ve ¢gekme hizi ile degisimi gosterilmistir.
Yiikleme yoniiyle, fiberlerin yonii arasindaki a1 arttikca maksimum ¢ekme gerilmesi azalmaktadir. Bu azalma
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her iki fiber tipinde ve farkli test hizlarinda da goriilmektedir. Karbon fiber/epoksilerde katman sayisi arttikga
maksimum ¢ekme gerilmesi artarken, cam fiber/epoksilerde [0/90]. diziliminde ciddi diislis gézlemlenmistir.
Diger fiber agilarinda kopma gerilmesi benzer niteliktedir. Cekme hizinin maksimum ¢ekme gerilmesi iizerinde
onemli bir etkisi gozlemlenmemistir. [0/90],, oryantasyon haricindeki dizilimlerde karbon fiber/epoksiler cam
fiber/epoksilere gore daha yiiksek dayanim gostermektedir. Fiber yoniindeki yiiklemeler i¢in 4 katmanli karbon ve
cam fiberlerin yakin mukavemet 6zellikleri gostermesi sebebiyle, bu tip durumlarda ekonomik olmasi agisindan
cam fiberlerin tercih edilmesi daha uygun oldugu degerlendirilmistir.
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Sekil 3. Maksimum ¢ekme gerilmesinin oryantasyon, fiber tipi ve ¢ekme hiz1 ile degisimi (Variation of failure
stress with orientation, fiber type and tensile speed)

3.2 Kopma sekil degistirmesi acisindan deney sonuglari

Sekil 4’de kopma sekil degistirmesinin oryantasyon, fiber tipi ve gekme hizi ile degisimi gosterilmistir. Birim
sekil degistirme agisindan degerlendirildiginde, ¢ekme yoniiyle yapilan ag¢i arttikga fiber/epoksi malzemeler
gevrekten siinege dogru bir davranis gosterir. Bdylece oryantasyon agisi arttikca genel olarak kopma sekil
degistirmesi de artmaktadir. [0/90],, diziliminde karbon fiber/epoksiler cam fiber/epoksilere gére daha az uzarlar.
Karbon fiber/epoksiler, [45/-45], oryantasyonda cam fiber/epoksilere gore daha fazla belirsizlik olusturmustur.
Bu sebeple, bu oryantasyon diger oryantasyonlarla beraber degerlendirildiginde cam ve karbon fiber/epoksiler
benzer kopma sekil degistirmesi gostermistir. Cekme hizinin kopma sekil degistirme iizerinde etkisi
gozlemlenmemistir. Cekme hizinin ve oryantasyon agisinin kopma sekil degistirmesi iizerindeki etkileri
birbirinden bagimsizdir.
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Sekil 4. Kopma sekil degistirmesinin oryantasyon, fiber tipi ve ¢gekme hizi ile degisimi

3.3 Tokluk agisindan deney sonuglari

Tokluk tasarimcilar agisindan dikkate alinmasi gereken 6nemli bir parametredir. Boylece kirilma i¢in birim
hacimde harcanmasi gereken enerjiye gore malzeme se¢imi yapilabilir. Tabakali fiber/epoksi kompozitlerin tokluk
acisindan kiyaslanmasi Sekil 5’de gosterilmistir. Sekil 3’de goriildiigi tizere maksimum ¢ekme gerilmesi [0/90]
de gorilirken, Sekil 4’deki kopma sekil degistirmesi [45/-45], oryantasyonda en yiiksek degerine ulasmustir.
Genel egilim olarak [0/90] oryantasyon tokluk agsindan en yiiksek tokluga sahiptir. Fiber tipleri agisindan [0/90],
oryantasyondaki cam fiber haricinde, karbon fiberler daha yiiksek tokluga sahiptir. Cekme hizinin etkisi
degerlendirildiginde, genelde ¢ekme hiziyla emilen enerji miktar1 sinirli seviyede artmustir. Katman sayisinin
etkisine bakildiginda, [0/90]., oryantasyondaki cam fiberler haricinde katman sayisi ile malzemede depolanan
enerji artmustir.
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Sekil 5. Toklugun oryantasyon, fiber tipi ve gekme hizi ile degisimi (Variation of toughness with orientation,
fiber type and tensile speed)

4. Sonuclar

Bu calismada fiber/epoksi kompozit malzemelerin fiber tipinin (Cam ve Karbon fiber), ¢cekme hizinin (2
mm/dk ve 10 mm/dk), katman sayisinin (4 kat ve 8 kat) ve oryantasyon agilarinin ([0/90]w, [15/-75]w, [30/-60].
ve [45/-45],) mukavemete etkisi incelenmigtir. Bu amagla tam faktdriyel deney tasarimiyla toplam 72 adet test
gerceklestirilmigtir. Elde edilen sonuglar biiyliik veri igleme teknikleriyle parametrelerin birbirleriyle olan
iligkilerini igerecek sekilde degerlendirilmistir. Bu calismada elde edilen bulgular genel olarak su sekilde
Ozetlenebilir:

* Oryantasyon agisi mukavemet iizerinde ¢ok etkili olsa da, bu ¢aligmada incelenen diger parametrelerle
birlikte degerlendirildiginde etkisi farkli oranlardadir.

* Maksimum g¢ekme gerilmesi ve en yiiksek enerji emilimi tim durumlar i¢in [0/90],, oryantasyonunda
gerceklesmistir. En fazla kopma sekil degistirmesi [45/-45]w oryantasyonunda olusmustur. Gerilme, kopma sekil
degistirmesi ve enerji emilimi ara dizilimlerde agiyla orantili olarak degismektedir.

* [0/90],, oryantasyonu haricindeki oryantasyonlarda karbon fiber/epoksiler, cam fiber/epoksilere gore daha
yiiksek dayanim gostermektedir. Fiber yoniinde yiiklemeye maruz kalacak az katmanli tasarimlarda ekonomik
acidan cam fiberlerin, karbon fiberler ile benzer mukavemet 6zelligi gostermesi sebebiyle tercih edilmesi daha
uygun oldugu degerlendirilmistir.

» Karbon ve cam fiberlerde katman sayisinin artmasiyla genelde bir mukavemet artigi oldugu gézlemlenmistir.

* Cam fiber/epoksilerde 2 mm/dk ve 10 mm/dk hizlar1 i¢in yapilan testlerde, maksimum ¢ekme gerilmesi ve
kopma sekil degistirmesinde 6nemli bir degisiklik gézlemlenmemistir ve benzer davranis goriilmiistiir. Enerji
emilimi agisindan degerlendirildiginde, cekme hizinin armasiyla enerji emilimi sinirl olarak artma egilimindedir.
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