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Bu calismada Karbon/Kenevir/Polipropilen dokuma kumas takviyeli
hibrit kompozitlerde katman diziliminin mekanik davranig ve hasar
gelisgimi  {izerindeki etkileri incelenmistir. Hibrit kompozitlerin
ozellikleri, atki ve ¢ozgii yonlerinde gerceklestirilen 3-nokta egme ve
centiksiz Charpy darbe testleri ile belirlenmistir. Egme testi sonrasi
kompozit yapilarda olusan i¢ hasarlarin belirlenmesi amaciyla
ultrasonik C-tarama analizleri uygulanmistir. Karbon kumas
katmanlarinin dis yiizeylerde yer aldig1 dizilimlerde egme dayanimi ve
egme modiilii degerleri artmistir. Buna karsilik, Kenevir/Polipropilen
katmanlarnin  dig  ylizeylerde bulundugu kompozitlerde ise
deformasyonda artig ve daha siinek bir davranis gozlenmistir. Egme
yikii altinda, ¢ekme ve basma gerilmeleri kompozit yapmimn dis
ylizeylerinde olustugundan, dis katmanlarda bulunan lif tiiri egme
dayanimi iizerinde belirleyici bir rol oynamustir. Ultrasonik analizler,
hasar alanlarmin katman dizilimine ve atki/¢6zgii yonlerinde bulunan lif
tiirlerine bagli olarak degistigini ortaya koymustur. Bulgular, hibrit
dokuma kompozitlerin tasariminda katman diziliminin mekanik
performans ve hasar davranisi iizerinde belirleyici bir parametre
oldugunu gostermistir.
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In this study, the effects of stacking sequence on the mechanical
behaviour and damage evolution of Carbon/Hemp/Polypropylene
woven fabric reinforced hybrid composites were investigated. The
mechanical properties of the hybrid composites were determined by 3-
point bending and unnotched Charpy impact tests at the warp and weft
directions. Ultrasonic C-scan analyses were performed to characterize
the internal damage induced after bending tests. Carbon fabric layers
positioned on the outer surfaces exhibited higher flexural strength and
flexural modulus values. In contrast, composites with
Hemp/Polypropylene layers located at the surfaces demonstrated
increased deformation and a more ductile behaviour. Under flexural
loads, tensile and compressive stresses are localized at the outer surfaces
of the composites in which the fibre type and stacking sequence in the
outer layers exert a dominant influence on the flexural strength of the
composite structures. Ultrasonic analyses revealed that the extent and
distribution of damage areas varied depending on the stacking sequence
and the fibre types aligned in the warp and weft directions. It was
concluded that stacking sequence is a critical design parameter on the
mechanical performance and damage behaviour of hybrid woven
composites.
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1. GIRIS

Son yillarda ¢evresel siirdiiriilebilirlik ve ekolojik farkindaligin artmasiyla birlikte dogal lif takviyeli
kompozit malzemelere olan ilgi dnemli l¢iide artmustir [1,2]. Ozellikle kenevir, sisal ve jiit gibi dogal lifler
[3] kolay temin edilebilir olmalar1 ve nispeten diisiikk maliyetleri nedeniyle kompozit malzemelerde
potansiyel takviye elemanlari olarak 6ne ¢ikmaktadir [4]. Bu avantajlar sayesinde dogal lif takviyeli
kompozitler, otomotiv ve yap1 sektorleri basta olmak {izere bircok miihendislik uygulamasinda giderek
daha yaygin sekilde kullanilmaktadir [5-8]. Ancak, dogal lif takviyeli kompozitlerin mekanik 6zellikleri
genel olarak karbon veya cam lifi gibi sentetik liflerle takviye edilen kompozitlere kiyasla daha diistiktiir
[9-10]. Karbon lifi takviyeli kompozitler yiiksek dayanim ve rijitlik gibi 5nemli avantajlara sahip olmalarina
ragmen, yiiksek maliyetleri ve {iretim siireclerinin ¢evresel etkileri nedeniyle kullanim alanlari bazi
uygulamalarda smirlanabilmektedir [11]. Bu nedenle dogal lif takviyeli kompozitler, karbon esash
kompozitlere gore daha diisiik mekanik performans sergilemelerine ragmen, biyo-bozunurluk, ¢evre dostu
olma ve ekonomik avantajlar1 sayesinde endiistriyel uygulamalarda dikkat cekici bir alternatif olarak
degerlendirilmektedir [12]. Tiim bu siiregler gbz oniine alindiginda arastirmalarin odagi dogal ve sentetik
lif takviyelerinin birlikte kullanildig1 hibrit kompozitler lizerine yogunlasmaktadir [13]. Farkli lif tiirlerinin
ayn1 kompozit i¢erisinde kullanilmasi, her bir lif tipinin dezavantajlarini azaltirken avantajlarini korumay1
amaclamaktadir [14,15]. Ayrica farkli katman dizilimlerine sahip kompozitlerin hasar olusumu ve kirilma
mekanizmalari {izerinde 6nemli etkiler olusturabildigi bilinmektedir [16]. Ozellikle egilme yiikleri altinda
dis katmanlarda yer alan takviye tiirii, kompozitin dayanim ve rijitlik Ozelliklerini 6nemli o6lgiide
etkileyebilmektedir [17].

Literatiirde kenevir lif takviyeli kompozitlerin mekanik davranisini inceleyen ¢ok sayida calisma
bulunmaktadir. Kenevir lifi, kompozit takviyesinin yan: sira siirdiiriilebilir tekstil endistriyel
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir [18,19]. Bhoopathi ve arkadaslari [20] kenevir ve cam
liflerinden olusan hibrit kompozitlerin mekanik 6zelliklerini incelemis ve hibrit kompozitlerin ¢ekme,
egilme ve darbe dayanimlarinda iyilesme saglayabildigini ifade etmistir. Benzer sekilde [21] kenevir lif
takviyeli epoksi ve polyester kompozitleri karsilastirmig ve epoksi matrisli kompozitlerin daha yiiksek
¢cekme ve egme dayanimi sergiledigini gostermistir. Rouison ve arkadaslar1 [22] ise kenevir ve cam lifi
takviyeli kompozitlerin mekanik davranisini incelemis ve lif oranindaki artisin kompozitteki mekanik
Ozellikler {izerinde belirgin bir etkiye sahip oldugunu belirtmistir. Biyo-kompozit malzemeler {izerine
yapilan caligmalar da dogal lif igeriginin mekanik performans tizerindeki 6nemli roliinii ortaya
koymaktadir. Ochi [23], manila keneviri takviyeli biyo-bozunur kompozitlerin mekanik o6zelliklerini
incelemis ve lif takviyesinin artmasiyla birlikte ¢ekme ve egme dayanimlarinda artiy gdzlendigini
bildirmistir. Benzer sekilde Mohanavel ve arkadaslart [24] kenevir ve pamuk liflerinden olusan biyo-
kompozitlerin mekanik davranigini incelemis ve kenevir lifi takviyesindeki artisin kompozit malzemelerin
¢ekme dayanimini arttirdigini ifade etmistir. Son yillarda dogal ve sentetik liflerin birlikte kullanildig: hibrit
kompozitler iizerine yapilan ¢alismalar da artmaktadir. Ahmad ve arkadaslar1 [15] kenevir ve polietilen
liflerinden olusan hibrit dokuma kumas takviyeli kompozitlerin yalnizca kenevir igeren kompozitlere
kiyasla daha yiiksek elastisite modiilii ve ¢gekme dayanimi sergiledigini belirtmistir. Benzer sekilde Pulleti
ve Singh [25] kenevir liflerinin karbon ve cam lifleri ile hibritlenmesi sonucu elde edilen kompozitlerde lif
diziliminin egilme dayanimi ve katlar aras1 kayma dayanimi lizerinde 6nemli bir rol oynadigini géstermistir.
Ayrica De Fazio ve arkadagslari [26] kenevir ve karbon liflerinden olusan hibrit kompozitlerin darbe
davranigini incelemis ve hibrit kompozitlerin karbon kompozitlere kiyasla daha siinek bir davranig
sergileyebildigini belirtmistir. Pinto ve arkadaslari [14] ise kenevir ve karbon dokuma kumaslarin birlikte
kullanildig1 hibrit kompozitlerde karbon liflerin gevrek kirilma davraniginin kenevir liflerinin siinek
deformasyonu ile birlesmesi sonucunda kompozit malzemelerin hasar toleransinin arttigini gostermistir.

Literatiirdeki bu ¢alismalar kenevir lifi takviyeli kompozitlerde lif tiirli, matris yapis1 ve hibritlesmenin
mekanik performans tizerinde onemli bir rol oynadigini gostermektedir. Ancak, Kenevir liflerinin
Polipropilen (PP) lifleri ile hibrit dokundugu ve gelistirilen bu hibrit dokuma kumaglarin Karbon lifleri ile
katmanlar arasi hibritlendigi bir ¢aligmaya rastlanamamistir. Ayrica, katman diziliminin hibrit dokuma
kompozitlerin mekanik davranist ve hasar gelisimi {izerindeki etkisinin tahribatsiz muayene yontemleri ile
birlikte degerlendirildigi ¢alismalar sinirlidir.

Karbon/Kenevir/PP dokuma kumasg takviyeli hibrit kompozitlerde katman diziliminin mekanik davranis ve
hasar geligimi tizerindeki etkileri incelenmistir. Bu amagcla, ¢6zgii yoniinde PP ve atki yoniinde Kenevir
liflerinin kullanildig1 hibrit dokuma kumaslar gelistirilmistir. Bu kumaslar, Karbon dokuma kumaslar ile
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farkli katman dizilimlerinde hibritlenerek epoksi recine kullanilarak vakum infiizyon yOntemine gore
kompozit iretimi gergeklestirilmistir. Hibrit kompozitlerin &zellikleri, atki ve c¢ozgii ydnlerinde
gerceklestirilen 3-nokta egme ve centiksiz Charpy darbe testleri ile belirlenmistir. Egme testi sonrasi
kompozit yapilarda olusan i¢ hasarlarin belirlenmesi amaciyla ultrasonik C-tarama analizleri uygulanmistir.

2. YONTEM
2.1. Kumas Yapilari ve Ozellikleri

Hibrit kompozitlerde kullanilan kumaslarin 6zellikleri Cizelge 1’de sunulmustur. Kenevir/PP hibrit
dokuma kumaslar, manuel dokuma tezgahi kullanilarak (GARM-55, Tiirkiye) {iretilmistir. Cézgii yoniinde
PP lifleri (150 tex), atki yoniinde ise Kenevir lifleri (Nm 2,7) lifleri kullanilmistir. Bezayagi orgii tipinde
dokunan Kenevir/PP kumagsin kalinhig1 1,37 mm, gramaji ise 420 g/m? olarak belirlenmistir. Kenevir/PP
dokuma kumasin kenevir lifi oran1 agirlikga %65, PP orani ise agirlik¢a %35 tir. Karbon dokuma kumas
(Dost Kimya, Tiirkiye) hem atki hem de ¢6zgii yoniinde 3K Karbon lifinden olusan, 0,31 mm kalinlik ve
225 g/m? gramaja sahiptir. Kenevir/PP kumagin ¢dzgii krimpi, atki krimpinden yiiksektir. Bu da ¢ozgii
yoniinde kullanilan polipropilen ipligin tekstiire yapisindan ve atki yoniindeki kenevir ipligin gorece
karbon lifinin rijit yapisindan dolay1 Kenevir/PP kumasa kiyasla daha diigiiktiir. Sekil 1°de, her iki kumasin
sematik ve mikroskobik goriintiileri verilmistir.

Cizelge 1. Kumaslarin 6zellikleri

K o Oreii iplik tS‘ll/‘l‘k Kr,,'/mp Gramaj Kahnhk
umas tipi tipi (tel/cm) (%) (g/m?) (mm)
Cozgii Atki Cozgii Atk Cozgii Atk
Kenevir/PP  Bezayag: PP Kenevir 4,5 5 21 7 420 1,37
Karbon Bezayagi Karbon Karbon 2,5 3 1 3 225 0,31
1 O =
I D
|
@& =0
[ | — Atki (Kenevir)
|
@ =0
L) L T

Cozgu (Karbon)

Atk (Karbon)

= =

Sekil 1. Kumagslarin sematik ve mikroskobik goriintiileri (x10 biiylitme orani)
2.2. Kompozit Uretimi

Karbon/Kenevir/PP dokuma kumas takviyeli hibrit kompozitler vakum destekli regine transfer kaliplama
(VARTM) yontemi kullanilarak iiretilmistir. Matris malzemesi olarak Hexion MGS L160 epoksi reginesi
ve Hexion MGS H160 sertlestiricisi kullanilmis olup regine ve sertlestirici iiretici tavsiyelerine uygun
olarak 100:25 agirlik oraninda karigtirtlmistir. Regine infiizyon islemi oda sicakliginda vakum altinda
gerceklestirilmis ve ardindan kompozit yapilar 80 °C’de 2 saat siireyle kiirlenmistir. Kiirleme iglemi
tamamlandiktan sonra elde edilen kompozit yapilar CNC kesim makinesi kullanilarak kompozit testlerine
uygun boyutlarda deney numuneleri halinde hazirlanmistir. Deneysel ¢alisma kapsaminda farkli katman
dizilimlerine sahip kompozitler tiretilmistir. Referans olarak yalnizca Karbon dokuma kumastan olusan (C)
ve yalnizca Kenevir/PP kumastan olusan (H) kompozitler iretilmistir. Kompozit yapilarmm katman
dizilimleri Cizelge 2’de gosterilmistir. Karbon kumasin dig katmanda kullanildigi (CHC) ve Kenevir/PP
kumasm dis katmanda kullanildigt (HCH) farkli katman dizilimleri, referans kompozitlerle
kargilagtirilmistir.
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Cizelge 2. Kompozit yapilarin katman dizilimlerinin tanimlanmasi

Kod Katman dizilimi Sematik gosterim
0000000000000
]
0000000000000
|
[ |
H 3H — |
(——
A
A
A
CHC 3C/1H/3C ———
A
0000000000
]
[
7
HCH IH/3C/1H —
7
(———

2.3. Kompozit Yogunlugu ve Lif Miktar1 Tayini

Hibrit kompozitlerin yogunluklari, ASTM D792-13 standardina uygun olarak Precisa® XP205 densimetre
kullanilarak Sl¢tilmiigtiir. Hibrit kompozitlerin lif miktar1 tayini, farkli lif tiplerini icermesinden dolay1
mekanik ayirma yontemi ile yapilmigtir. Hibrit dokuma kumaglar 3 x 3 cm boyutlarinda kesilmis ve
tartilmigtir. Kenevir/PP dokuma kumasi olusturan Kenevir ve PP lifleri mekanik olarak ayrilmis ve ayri
ayri tartilmistir. Kompozit yapilar da 3 x 3 cm boyutlarinda kesilmis ve kompozit yapilardaki matris
miktarmin belirlenmesi i¢in tartilmistir. Yogunluk ve lif miktar1 tayinleri, her bir kompozit tipi i¢in tiger
tekrarli olarak gergeklestirilmistir.

2.4. Egme Testi

Hibrit kompozitlerin egme testleri, ASTM D790 standardina uygun olarak 3-nokta egme diizeneginde
Hounsfield H5KS {iniversal test cihazi kullanilarak gerceklestirilmistir. Testler 2 mm/dak. hizda
yapilmistir. Numune boyutlar1 80 x 25 mm olarak hazirlanmis ve mesnet acikligi 50 mm olarak
ayarlanmistir. Egme testleri, her bir kompozit tipi i¢in tiger tekrarli olarak hem atki hem de ¢6zgii yoniiniin
normali dogrultusunda gergeklestirilmistir. Egme dayanimi ve egme modiilii degerleri agagidaki esitlikler
kullanilarak hesaplanmustir.

S = 3PL/2bd? €))
E = L3m/4bd3 2
Burada; S egilme dayanimimi (MPa), E egme modiiliinii (MPa), P maksimum yiikii (N), L mesnetler aras1

mesafeyi (mm), b numune genisligini (mm), d numune kalinligini (mm) ve m yiik sehim egrisinin baslangi¢
egimini (N/mm) ifade etmektedir.

2.5. Charpy Darbe Testi

Hibrit kompozitlerin Charpy darbe testleri, ISO 180:2000 standardina uygun olarak ¢entiksiz numuneler
iizerinde gergeklestirilmistir. Numune boyutlar1 55 x 10 mm olarak hazirlanmis olup darbe enerjisi 22 J
kapasiteli Charpy darbe test cihazi ile ol¢iilmiistiir. Charpy darbe testleri, her bir kompozit tipi i¢in liger
tekrarli olarak hem atki hem de ¢6zgii yoniiniin normali dogrultusunda gerceklestirilmistir. Charpy darbe
dayanimi degerleri, asagidaki Esitlik 3 kullanilarak hesaplanmistir.

A=-5%103 3)
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Burada; A Charpy darbe dayanimini (kJ/m?), Ec numunenin kirilmasi sirasinda absorbe edilen enerjiyi (J)
h numune kalinligin1 (mm) ve b numune genisligini (mm) ifade etmektedir.

2.6. Ultrasonik C-Tarama

Hibrit kompozitlerde egme testi sonra olusan hasar bolgelerini belirlemek amaciyla ultrasonik C-tarama
testleri uygulanmistir. Olgiimler TTU (Through Transmission Ultrasonic) prob kullanilarak
gergeklestirilmis ve taramalar 3.5 MHz frekansta yapilmistir. Gelistirilen goriintii isleme algoritmalari ile
test Oncesi ve sonrasi hasarli alan oran1 karsilastirilarak hasar gelisimi degerlendirilmistir.

3. ARASTIRMA BULGULARI

3.1. Kompozit Yogunlugu ve Lif Miktari Sonuc¢lar1

Hibrit kompozitlerin yogunluk ve lif miktar1 sonuglar1 Cizelge 3’te sunulmustur. Buna gore; Karbon
kompozitlerin (C) kompozit yogunlugu, Kenevir/PP (H) kompozitlere kiyasla daha yiiksektir. Karbon
lifinin, Kenevir lifine kiyasla daha diisiik lif yogunluguna sahip olmasina ragmen, Kenevir/PP kumasta %35
oraninda bulunan polipropilen liflerinin diisiik yogunlugu, Kenevir/PP kumasm kullanildigi kompozit
yapilarin yogunluk degerlerinde diislise sebebiyet vermistir. Buna bagli olarak, katman dizilimlerinde
Karbon kumagin daha fazla oranda kullanildigi CHC hibrit kompozitlerin yogunluk degerlerinin, daha az
oranda kullanildigit HCH hibrit kompozitlere kiyasla daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Kenevir/PP
kompozitlerin (H) agirlikga lif miktar1 degerleri, Karbon (C) kompozitlere kiyasla daha yiiksektir. Buna
bagli olarak, katman dizilimlerinde Karbon kumagin daha fazla oranda kullanildigi CHC hibrit kompozitleri
lif miktar1 degerlerinin, daha az oranda kullanildigt HCH hibrit kompozitlere kiyasla daha diisiik oldugu
belirlenmistir. CHC hibrit kompozitlerde Karbon lifi oran1 %33,66 iken, HCH hibrit kompozitlerde Karbon
lifi oran1 %22,03 olarak belirlenmistir.

Cizelge 3. Kompozitlerin 6zellikleri

Kod Yogunluk Karbon Kenevir/PP Toplam lif miktar: Kalinhk
(g/em?) (Agirlikca, %) (Agirhikea, %) (Agirhikca, %) (mm)
C 1,42 (+£0,06) 47,34 (£0,12) - 47,34 (£0,08) 1,49(%0,02)
H 1,18 (+0,04) - 61,42 (+0,16) 61,42 (+0,11) 3,22(+0,03)
CHC 1,32 (+£0,07) 33,66 (+0,09) 12,67 (£0,09) 46,33 (+0,13) 2,60(£0,03)
HCH 1,24 (+£0,05) 22,03 (+0,11) 33,16 (+0,13) 55,19 (+0,09) 2,98(+0,07)

3.2. Egme Testi Sonuglari

Hibrit kompozitlerin egme testi sonuglar1 Cizelge 4’te sunulmustur. Sekil 2°de, atk1 ve ¢ézgii yonii egme
dayanimi degerleri verilmistir. Karbon kompozitlerin (C) hem atki hem de ¢6zgii yoniinde en yiliksek egme
dayanimi degerlerini sergiledigi goriilmiistiir. Bu durum Karbon liflerinin yiiksek mekanik dayanim
ozelliklerinden kaynaklanmaktadir. Buna karsilik, Kenevir/PP (H) kompozitlerde egme dayanimi
degerlerinin hem atki hem de ¢6zgii yoniinde, Karbon kompozitlere (C) kiyasla oldukca diisiik oldugu
belirlenmistir. Kenevir/PP (H) kompozitlerin dokuma yapisi1 dikkate alindiginda, atki yoniinde kenevir
liflerinin, ¢6zgii yoniinde ise PP liflerinin bulundugu goriilmektedir. Bu nedenle mekanik 6zelliklerde
yonelime bagl farkliliklar ortaya ¢ikmaktadir. Kenevir liflerinin PP liflerine kiyasla daha yiiksek mekanik
Ozelliklere sahip olmasi nedeniyle atki yoniinde elde edilen egme dayanimi degerleri ¢6zgii yoniine gore
daha yiiksek gergeklesmistir. Farkli katman dizilimlerindeki hibrit kompozitlerde ise, CHC kompozit
yapilarin egme dayaniminin, Karbon kompozitlere (C) oldukg¢a yakin degerlerde oldugu goriilmektedir. Bu
durum, karbon katmanlarinin kompozit igerisinde énemli bir yiik tasima rolii listlenmesinin yani sira, {ist
yiizeyde kullanilmasimin egme dayanimini arttirdigini gostermektedir. Karbon liflerinin dis ylizeyde yer
aldig1 kompozit yapilarda daha yiiksek egme dayanimi degerleri elde edilirken, Kenevir/PP liflerinin dis
yilizeyde bulundugu kompozitlerde bu degerlerin daha diisiik seviyelerde kaldig1 goriilmektedir. Ancak,
HCH numunelerinde dig yilizeylerde Kenevir/PP katmanlarimin bulunmasi nedeniyle egme dayanimi daha
diisiik degerlerde gergeklesmistir. CHC hibrit kompozitlerde Karbon lifi oraninin, HCH hibrit kompozitlere
kiyasla daha fazla olmasi, egme dayanim degerlerindeki artisa katki saglamistir. Katman diziliminin
kompozitlerin egme davranisi iizerinde 6nemli bir etkisi oldugunu gostermektedir [5,27].
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Cizelge 4. Kompozitlerin egme testi sonuglari

-~ Egme dayanimi Egme modiilii
Test yonii Kod (MPa) (MPa)
C 586,29 (£16,99) 35,23 (+0,90)
Atk H 97,72 (+3,68) 4,11 (+0,19)
! CHC 528,26 (+19,82) 30,36 (£0,57)
HCH 132,70 (+5,48) 4,55 (+£0,74)
C 601,51 (£18,09) 34,27 (£0,96)
Cozgii H 50,42 (+2,35) 2,12 (£0,33)
ozgn CHC 522,49 (+17,06) 30,30 (£0,46)
HCH 106,44 (+3,57) 2,50 (+0,027)
m Atk Yonii mCozgii Yoni
700
= 600
-9
2 500
g 400
5300
ué 200
E.iﬁ
0
C H CHC HCH

Hibrit Kompozitler
Sekil 2. Kompozitlerin atki ve ¢6zgii yonii egme dayanimi degerleri

Sekil 3’te, atki ve ¢ozgii yonii egme modiilii degerleri verilmistir. Karbon kompozitlerin (C) hem atki hem
de ¢ozgii yoniinde en yiiksek egme modiilii degerlerini sergiledigi, bu yapiy1 CHC hibrit kompozitlerin
izledigi goriilmiistiir. Kenevir/PP (H) kompozitlerde egme modiilii degerlerinin hem atki hem de ¢ozgii
yoniinde, Karbon kompozitlere (C) kiyasla oldukga diisiik oldugu belirlenmistir. HCH hibrit kompozitlerin
egme modiilii, H kompozitlere kiyasla daha yiiksektir. Bu durum karbon liflerinin yiik altinda daha sinirl
sekil degisimine ugramasi ve yiik aktarimini daha etkin sekilde gergeklestirmesi ile iliskilendirilebilir.
Egme yiikii altinda, cekme ve basma gerilmeleri kompozit yapinin dis yiizeylerinde olustugundan, dis
katmanlarda bulunan lif tiirii egme dayanimi iizerinde belirleyici bir rol oynamaktadir.

m Atk Yoni  ®Cozgii Yoni
40

35
30
25
20
15
10
5
. B |
C H CHC HCH

Hibrit Kompozitler
Sekil 3. Kompozitlerin atki ve ¢dzgii yonii egme modiilii degerleri

Egme Modiilii (GPa)

Sekil 4’te, hibrit kompozitlerin ¢dzgii ve atki yonli egme dayanimi gerilim-gerinim egrileri sunulmustur.
Kenevir/PP (H) kompozitlerin deformasyon kapasitesinin daha yiiksek oldugu ve siinek bir davranig
sergiledigi goriilmektedir. Bu durum, Kenevir ve PP liflerinin yiiksek sekil degistirme kabiliyetinden
kaynaklanmaktadir. Karbon kompozitler (C) ise deformasyon daha sinirli kalmakta ve kirilmanin daha ani
bir sekilde gergeklestigi gevrek davranis meydana gelmektedir. Karbon liflerinin dis yiizeyde yer aldigi
kompozitlerde (CHC) daha gevrek davranis izlenirken, Kenevir/PP liflerinin dis ylizeyde bulundugu
kompozitlerde (HCH) daha siinek bir davranis goézlemlenmistir. Ancak, HCH numunelerinde dis
yiizeylerde Kenevir/PP katmanlarinin bulunmasi nedeniyle egme dayanimi daha diisik degerlerde
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gerceklesmistir. CHC hibrit kompozitlerde Karbon lifi oraninin, HCH hibrit kompozitlere kiyasla daha
fazla olmasi, kompozit yapilarin yiik altindaki davranigini etkilemistir. Egme dayanimi gerilim-gerinim
egrileri, katman diziliminin ve kullanilan lif tiiriiniin kompozitlerin egme davranisi iizerinde belirleyici bir
rol oynadigini gostermektedir. Karbon katmanlarinin dis yiizeyde konumlanmasi egme dayanim/modiiliinii
artirirken, Kenevir/PP  katmanlar, kompozit yapmin deformasyon kapasitesinin artmasma katki
saglamaktadir.

(a) —HCH  —CHC H —cC
700
600
= 500
=]
€ 400
g
£ 300
Y
© 200
100 /
0
0 1 2 3 4 5 6 7
Gerinim (%)
(b) —HCH  —CHC H —¢cC
700
600
=500
I
]
2, 400
£
= 300
5
© 200
100 /'/L
/4
0 1 2 3 4 5 6 7

Gerinim (%)

Sekil 4. Kompozitlerin ¢ozgii (a) ve atki (b) yonii egme dayanimi gerilim-gerinim egrileri
3.3. Charpy Darbe Testi Sonuclari

Hibrit kompozitlerin Charpy darbe testi absorplanan enerji ve darbe dayanimi degerleri Cizelge 5 ve Sekil
5’te sunulmustur. Hibrit kompozitlerin darbe davranismin lif tiirii ve katman dizilimine bagli olarak
degistigi belirlenmistir. Karbon kompozitler (C) hem atki hem de ¢dzgii yoniinde de en yiiksek darbe
dayanimi degerlerini gostermistir. Bu durum Karbon liflerinin yiiksek mukavemet 6zellikleri sayesinde
darbe sirasinda olusan yiikleri daha etkin sekilde tasiyabilmesi ile iliskilendirilebilir. Kenevir/PP (H)
kompozitlerde darbe dayanimi degerleri karbon igeren kompozitlere kiyasla daha diisiik bulunmustur.
Hibrit kompozitler incelendiginde, CHC numunelerinde darbe dayanimi degerlerinin HCH numunelerine
kiyasla daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Bu durum CHC kompozit yapida, Karbon kumasin dis yilizeyde
bulunmasi ve Karbon lif miktariin daha yiiksek olmasi, bu liflerin sahip oldugu yiiksek dayanim/modiil
Ozelliklerini darbe esasli yiiklemede etkin bir bi¢cimde ortaya c¢ikarmistir. Buna karsihk HCH
kompozitlerde, dis yiizeyde Kenevir/PP kumasin bulunmasi ve diisiik Karbon lif miktarindan dolay1 darbe
dayanimi da daha diisiik degerlerde gerceklesmistir.

Cizelge 5. Kompozitlerin Charpy darbe testi sonuglari

Absorplanan enerji Charpy darbe dayamim
Kod J) (kJ/m?)
Cozgii Atk Cozgii Atk
C 1,6 (x0,16) 1,30 (x0,11) 89,86 (+£8,42) 80,46 (£5,56)
H 1,4 (x0,00) 1,36 (+£0,16) 40,76 (£1,29) 35,61 (£3,71)
CHC 1,6 (£0,04) 1,70 (£0,20) 61,88 (£2,97) 73,28 (£9,11)
HCH 1,7(x0,12) 1,30 (£0,16) 53,81 (£3,97) 39,75 (£4,94)
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Sekil 5. Kompozitlerin Charpy darbe testi absorplanan enerji (a) ve darbe dayanimi (b) degerleri

HCH

Hibrit kompozitlerin absorplanan enerji degerlerinin de benzer bir egilim gosterdigi goriilmektedir. En
yiiksek enerji absorpsiyonu CHC kompozit yapida atki yoniinde elde edilmistir. Bu durum, Karbon
liflerinin dayanimi ile Kenevir liflerinin deformasyon kabiliyetinin birlikte etkili olmasiyla iliskili oldugu
diistiniilmektedir ve hibrit kompozitlerde siinek ve gevrek davranigin birlikte bulunmasi enerji absorplama

kapasitesini artirmustir [4]. HCH numunelerinde ise Ozellikle ¢ozgii yoniinde daha yiiksek enerji
absorpsiyonu elde edilmistir.

3.4. Hasar Analizi Sonuglar:
3.4.1. Egme Testi Sonras1 Mikroskobik Hasar Analizi

Egme testi sonras1 hibrit kompozitlerin kirilma yiizeyleri mikroskobik olarak incelenmis ve elde edilen
goriintiiler Sekil 6’da sunulmustur. Karbon kompozitler (C), egme yiikii altinda ¢ekme yiikiiniin
gerceklestigi alt yilizeyde hem ¢6zgii hem de atki yoniinde lif ve matris kirllmalarina rastlanmistir. Bu
kiriklarin katmanlar arasinda ilerleyerek orta katmana ulastig1 ve burada delaminasyon hasarina yol agtigi
goriilmiistiir. Bu durum, Karbon lifinin yiik altindaki rijit davranigindan kaynaklanmaktadir. Atki yoniinde,
basma yiizeyine dogru ¢atlak ilerlemesine rastlanmistir. Benzer kirilma davranisi, Karbon katmanlarimin
dis ylizeyde yer aldigi CHC kompozit yapilarda de olusmustur. Ancak, orta katmanda bulunan Kenevir/PP
kumas, ozellikle ¢6zgii yoniinde koprilleme davranisi yaparak hasarin kalinlik boyunca ilerlemesini
Onleyerek lokalize etmistir. Kenevir/PP (H) kompozitlerde, atki yoniinde kalinlik boyunca ilerleyen
lif/matris catlag1 gergeklesmistir. Cozgili yoniinde ise polipropilen lifinin siinek davranigindan dolay1
belirgin bir lif/matris kirilmasina rastlanmamis olup, delaminasyon esaslt mikro catlaklar tespit edilmistir.
Kenevir/PP katmanlarinin dis yiizeyde yer aldigt HCH kompozit yapilarda ise, ¢dzgii yoniindeki
polipropilen liflerinin siinek yapisindan dolay1 yiikii Karbon lifinden olusan orta katmana iletmekle birlikte,
katastrofik lif/matris kirtlmasi gergeklesmemis olup delaminasyona sebebiyet vermistir. Ancak, atki
yoniindeki Kenevir liflerinin, polipropilen liflerine kiyasla gorece gevrek davranisi, yiikiin yapinin kalinligi
boyunca ilerlemesine sebebiyet vermis ve katastrofik lif/matris kirllmalart meydana gelmistir. Hibrit
kompozitlerde, katman diziliminin hasar gelisimi {izerinde belirleyici bir rol oynadigi anlagilmaktadir.
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Sekil 6. Egme testi sonrast kompozitlerin kirilma yiizeylerinin mikroskobik analizi (x10 biiyilitme orani)
3.4.2. Egme Testi Sonrasi Ultrasonik C-Tarama Hasar Analizi

Hibrit kompozitlerin egme testi sonrasinda olusabilecek i¢ hasarlar1 belirlemek amaciyla Ultrasonik C-
tarama analizleri gerceklestirilmistir. Elde edilen C-tarama goriintiileri, gelistirilen goriintii isleme
algoritmasi ve Image J yazilimi kullanilarak analiz edilmis ve hasarli bolgelerin alanlart mm? cinsinden
hesaplanmistir. Hasar alanlarinin belirlenmesinde goriintiiler {izerinde filtreleme ve esikleme iglemleri
uygulanarak hasarli bolgeler piksel bazinda tespit edilmis, ardindan bu degerler gergek alan degerlerine
dontistiiriilmistiir. Ultrasonik C-tarama goriintiileri ve hasar alan1 degerleri, sirasiyla Sekil 7 ve Sekil 8°de
sunulmustur.

COZGU YONU ATKI YONU
Gauss Filtresi RGB Hasarh alan Gauss Filtresi RGB Hasarh alan
=
= N
| - —
. = i
S :
S ———
- 28.45 mm? 32.72 mm?
=

= i 53.76 mm?
Sekil 7. Egme testi sonrast kompozitlerin Ultrasonik C-tarama goriintiileri
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Sekil 8. Egme testi sonras1 kompozitlerin hasar alani1 degerleri
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Ultrasonik C-tarama goriintiileri incelendiginde, hasar alaninin kompozitlerdeki katman dizilimine ve
yiikleme yoniine bagl olarak degistigi goriilmektedir. Karbon kompozitlerde (C), atki yoniinde yaklasik
32,72 mm?, ¢ozgii yoniinde ise 28.45 mm? hasar alani tespit edilmistir. Karbon liflerinin yliksek mekanik
dayanimi nedeniyle egme yiikii altinda sinirli bir hasar alani olustugu gozlenmistir. Kenevir/PP (H)
kompozitlerde ise, atki yoniindeki hasar alan1 Karbon kompozitlerden (C) daha diisiik olup 25,43 mm?,
¢oOzgll yoniindeki hasar alani ise 53,76 mm? olarak belirlenmistir. Atki yoniinde bulunan Kenevir lifleri
hasarin daha siirli kalmasima katki saglamis olup, ¢dzgii yoniinde bulunan polipropilen liflerinin daha
diisik mekanik 6zellikleri nedeniyle i¢ hasarin daha genis bir alana yayildigi gorilmiistiir. CHC hibrit
kompozitlerde atki yoniinde 34,42 mm?, ¢ozgii yoniinde ise 40,72 mm? hasar alani dl¢lilmiistiir. Karbon
katmanlarinin dis ylizeylerde bulunmasi egme ytikleri altinda hasarin sinirli kalmasina katki saglamis ve
hasar alaninin nispeten daha dengeli bir dagilim gostermesine neden olmustur. HCH hibrit kompozitlerde
ise atki yoniinde 32,66 mm?, ¢ozgii yoniinde 56,60 mm? hasar alani belirlenmistir. HCH kompozit yapinin
dis katmanlarin Kenevir/PP kumastan olugsmasi ve ¢ozgii yoniinde polipropilen liflerinin bulunmasi
nedeniyle ozellikle ¢ozgii yoniinde daha genis hasar alanmmin olustugu goriilmektedir. Genel olarak
degerlendirildiginde, Karbon liflerinin dis katmanlarda bulundugu kompozitlerde hasarin daha sinirh
kaldig1, buna karsilik dogal lif iceren kompozitlerin 6zellikle yone bagh olarak daha genis hasar bolgeleri
olusturabildigi goriilmektedir. Ultrasonik C-tarama sonuglari, katman diziliminin ve kullanilan lif tiiriiniin
kompozitlerin hasar gelisimi {izerinde 6nemli bir etkisi oldugunu gostermektedir. Ayrica elde edilen
Ultrasonik C-tarama sonuglarinin, kompozit yapilarin mekanik davranist genel olarak uyumlu oldugu
belirlenmistir.

4. SONUCLAR

Karbon/Kenevir/PP dokuma kumasg takviyeli hibrit kompozitlerde katman diziliminin mekanik davranis ve
hasar gelisimi {izerindeki etkileri incelenmistir. Elde edilen baglica sonuglar agagida 6zetlenmistir:

e Karbon kumasin daha fazla oranda kullanildigi CHC hibrit kompozitlerin yogunluk degerlerinin, daha
az oranda kullanildig1 HCH hibrit kompozitlere kiyasla daha yiiksek oldugu belirlenmistir.
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o Kenevir/PP kompozitlerin (H) agirlik¢a lif miktar1 degerlerinin, Karbon (C) kompozitlere kiyasla daha
yiiksek oldugu ve buna bagl olarak, katman dizilimlerinde Karbon kumasin daha fazla oranda
kullanildigi CHC hibrit kompozitleri lif miktar1 degerlerinin, daha az oranda kullanildigit HCH hibrit
kompozitlere kiyasla daha diisiik oldugu belirlenmistir.

e Karbon kompozitlerin (C) hem atki hem de ¢6zgii yoniinde en yiikksek egme dayanim ve modiiliinii
sergiledigi gorilmiistiir. Bu durum Karbon liflerinin yiikksek mekanik dayanim o6zelliklerinden
kaynaklanmaktadir. Buna karsilik, Kenevir/PP (H) kompozitlerde egme dayanimi ve modiiliiniin hem
atk1 hem de ¢6zgii yoniinde, Karbon kompozitlere (C) kiyasla oldukga diisiik oldugu belirlenmistir.

e Karbon liflerinin dis yiizeyde yer aldig1 kompozit yapilarda (CHC) daha yiiksek egme dayanimi ve
modiilii elde edilirken, Kenevir/PP liflerinin dis yiizeyde bulundugu kompozitlerde (HCH) daha diisiik
egme dayanim ve modiilii gorilmiistiir.

¢ Egme yiikii altinda, ¢cekme ve basma gerilmelerinin kompozit yapinin dis yiizeylerinde olusmasindan
dolay1, dis katmanlarda bulunan lif tiiriiniin egme dayanimi ilizerinde 6nemli bir etkisi oldugu
belirlenmistir.

o En yiiksek enerji absorpsiyonu CHC kompozit yapida atki yoniinde elde edilmistir. Bu durum, Karbon
liflerinin dayanimu ile Kenevir liflerinin deformasyon kabiliyetinin birlikte etkili olmasiyla hibrit
kompozitlerde siinek ve gevrek davranigin birlikte bulunmasinin, kompozitlerin enerji absorplama
kapasitesini artirdigini gostermistir. HCH kompozit yapilarda ise 6zellikle ¢ozgii yoniinde daha
yiiksek enerji absorpsiyonu elde edilmistir.

e Karbon liflerinin dig katmanlarda bulundugu kompozitlerde hasarin daha sinirl kaldigi, buna karsilik
dogal lif iceren kompozitlerin 6zellikle yone bagli olarak daha genis hasar bolgeleri olusturabildigi
goriilmektedir. Ultrasonik C-tarama sonuglari, katman diziliminin ve kullanilan lif tiiriiniin
kompozitlerin hasar gelisimi iizerinde 6nemli bir etkisi oldugunu gostermektedir.

¢ Sonuglar hibrit kompozitlerde lif tiirii ve katman diziliminin mekanik ve darbe davranisi tizerinde etkili
oldugunu ve hibritlemenin sinerjik etkisinin, kompozit yapisal tasarimmda kullanilmasimm bir alternatif
olabilecegini gostermektedir.
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