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OZET

Bu ¢alismada, karbon, e-cam ve aramid takviyeli epoksi matrisli kompozitler birbirleri arasinda  gg
makro diizeyde birlestirilerek hibrit kompozitler olusturulmustur. Kompozit plakalar dort laminali
olarak iretilip sonrasinda Loctite 9461 A&B Hysol ¢ift komponentli yapistirict ile birbirlerine
yapistirilmig ve hibrit kompozitler elde edilmistir. Bu hibrit kompozitlerin Instron servo-hidrolik
deney cihazi ile tek eksenli gekme deneyleri yapilarak mukavemet degerleri ve elastisite modiilleri
tespit edilmistir ve grafikler halinde sunulmustur. Cekme mukavemetleri kiyaslandiginda e-
cam/epoksi-aramid/epoksi hibritin dayanimi en diisiik tespit edilmis ve degeri yaklasik 350 MPa’dir.
E-cam/epoksi-karbon/epoksi hibritler bunlara goére yaklasik %3 daha dayaniklidir. En yiiksek
mukavemeti karbon/epoksi-aramid/epoksi kompozitler gostermistir. Bu kompozitler e-cam/epoksi-
aramid/epoksi’ye gore yaklasik %29 daha dayaniklidir.

Anahtar kelimeler: Hibrit kompozitler, aramid fiber, e-cam fiber, karbon fiber, epoksi.
ABSTRACT

In this study, hybrid composites were performed by combining carbon, e-glass and aramid reinforced
epoxy matrix composites between each other at macro level. Composite plates were produced with
four laminations and than bonded to each other with Loctite 9461 A&BHysol two component
adhesive and hybrid composites were obtained. Strength values and elasticity modules of these hybrid
composites were determined by performing uniaxial tensile tests with Instron servo-hydraulic test
device and presented in graphs. When the tensile strength is compared, the strength of e-glass/epoxy-
aramid/epoxy hybrid has been determined to be the lowest and its value is approximately 350 MPa.
E-glass/epoxy-carbon/epoxy hybrids are approximately 3% more than these. Carbon/epoxy-
aramid/epoxy composites showed the highest strength. These composites are approximately 29%
more durable than e-glass/epoxy-aramid/epoxy.

Keywords: Hybrid composites, aramid fiber, e-cam fiber, karbon fiber, epoxy.

Year 5 (2021) Vol:17 Issued in MARCH, 2021 www.ejons.co.uk



mailto:berkant.dindar@gop.edu.tr
http://orcid.org/0000-0003-1215-3621
mailto:iagir@pau.edu.tr
http://orcid.org/0000-0001-8845-1452

EJONS International Journal on Mathematic, Engineering and Natural Sciences ISSN 2602 - 4136

1. GIRIS

Hibrit kompozitler, geleneksel kompozit malzemelere gore bir dizi gelismis Ozellik ve cesitli
avantajlar sunduklari i¢in birgok miihendislik uygulamasinda giderek daha fazla kullanilmaktadir
(Bouhfid, 2019). Hibrit kompozitler, bilesenlerine bagli olarak daha dengeli malzeme 6zellikleri
sunabilmektedir. Farkli tiirdeki fiberler hibrit kompozitlerde diger bilesen tiirlerinde eksik olan
ozellikleri tamamlayabilirler. Uygun malzeme tasarimi maliyet ve performansta bir denge
saglanabilir (Jamir ve dig. 2018).

Hafifligi ve yiiksek mukavemeti sayesinde metalik malzemelere bir alternatif olarak karbon fiber
takviyeli kompozitler kullanimi artmaktadir. Bununla birlikte, karbon fiberle takviyelendirilmis
kompozitlerin uygulanmasi, yiiksek maliyet nedeniyle hala smirlidir. Cam fiber, karbon fibere
kiyasla daha diisiik mekanik 6zelliklere sahip olmasina ragmen, maliyeti karbon fiberden ¢ok daha
diistiktiir. Dolayisiyla, karbon ve cam elyaflarin hibridizasyonu yoluyla uygun bir maliyetle istenen
mekanik 6zelliklere ulasmak miimkiin olabilmektedir. (Dong, 2020), (Jetsi ve dig. 2019).

Bigcakli saldirilara karsi savunmada kullanilmak iizere cam, aramid ve karbon olmak iizere {i¢ farkl
tiirdeki kompozitlerden hibrit yapilar olusturulmustur. ABD Ulusal Adalet Enstitiisii standartlarina
gore yapilan bicak saplanma testlerinde, iki farkli takviye malzemesinin uygun konfigrasyonda
kullanilmalar1 mekanik 6zellikleri iyilestirmekle birlikte ayn1 zamanda kirilma ve egilme tokluklari
tizerine iyi bir sinerji olusturmustur (Cheon ve dig., 2020).

Aramid/epoksi, karbon/epoksi ve hibrit (karbon-aramid/epoksi) olmak tizere {i¢ tip laminatin ¢cekme
dayanimi, elastik modiilii, egilme dayanimi ve egilme modiilii gibi mekanik 6zellikleri agisindan
incelenmistir. Karbon-aramid i¢ katmani, hem karbon hem de aramid kompozitlerinin avantajlarini
sergilemistir. Hibrit/epoksi kombinasyonunun karbon/epoksi’den biraz diisiik oldugunu goriilmiistiir.
Bu tiir girisimlerin yarari, malzemenin istiin 6zellikler elde edebilmesi ve hibridizasyon olmadan
karsilanamayan tasarim gereksinimlerini karsilayabilmesidir (Ruban ve dig. 2018).

Hibridizasyon, her bir fiber tiiriinlin 6zel 6zelliklerinin, 6rnegin karbon fiberlerin goreli kirllganligin

iyilestirmek i¢in kevlar fiberlerin dogal toklugunun veya cam ve kevlar fiberlerin daha diisiik karsilik
gelen oOzelliklerini 1iyilestirmek i¢in karbon fiberlerin yiiksek sertliginin kullanilmasma izin
vermektedir (Ribeiro, 2021). Naito, (2021).

Aramid fiber, diisiik yogunlugu, yiiksek sertligi, yliksek deforme olabilirligi ve darbe hasarina karsi
yiiksek direnci nedeniyle karbon/epoksi kompoziti hibritlemek i¢in kullamilan yaygin fiber
tirlerinden biridir (Yayun ve dig. 2017). Wagih ve dig., (2020) karbon takviyeler arasina aramid
yerlestirerek carbon/aramid epoksi hibridizasyonlar1 ede ederek darbe sonrasi egilme davranislarini
arastirmislardir.

Literatiirdeki ¢alismalarda hibridizasyon genellikle ayn1 laminat igerisinde gerceklestirilmistir. Bu
caligmada, karbon, cam ve aramid fiberlerin farkli laminatlar halinde makro diizeyde birlestirilmesi
ile hibridizasyon yapilmistir. Yeni yapidaki bu hibrit kompozitlerin ¢ekme dayanimlari ve elastisite
modelleri deneysel olarak tespit edilerek elde edilen sonuglar degerlendirilmistir.

2. MALZEME ve YONTEM

Kompozit plakalarin iiretiminde matris malzemesi olarak epoksi recine kullanilmistir. Epoksi recine
termoset bir polimerdir ve epoksid monomerlerinin poliamid sertlestiriciler ile reaksiyona girmesi
sonucunda meydana gelmektedir. Epoksiler diger polimerlerden farkli olarak, yiiksek mekanik
ozelliklere ve c¢evresel etkilere karsi yiiksek dayanimima sahiptirler (Eskizeybek, 2012).
Epoksi kimyasal olarak oldukg¢a gii¢lii ve saglam bir yapistiricidir. Kiirlendikten sonra oldukca
mukavim bir yapiya sahip olan ve uygulandig yiizeye siki1 bir sekilde tutunan kimyasal bir maddedir.
Bu {istlin 6zelliklerinden dolay1 kullanim alanlar1 olduk¢a genistir. Bu ¢alismada kullanilan epoksi
recine ve sertlestiricisi (Sekil 1) Izmir Meduza Karbon Sirketi araciligi ile temin edilmistir.
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Sekil 1. Epoksi regine ve sertlestiricisi.

Kompozitlerin {izerlerine gelen yiik matris iizerinden takviye fiberlerine aktarilmakta ve bu yiikii
fiberler tasimaktadir. Bu c¢alismada {i¢ farkli tiirde takviye fiberi kullanilmistir. Bunlardan ilki cam
fiberdir, cam fiber karbon ve aramid fiber gibi diger fiberler ile kabaca karsilastirilabilir mekanik
ozelliklere sahiptir. Karbon fiber kadar mukavim olmasa bile, daha az kirilgan ve daha ucuzdur.
Caligmada kullanilan ikinci takviye elyafi karbon fiber hafiflik ve dayanim istenen uygulamalar i¢in
ideal bir malzemedir ayrica dis goriintiisiiniin ¢ekiciliginden dolay1 otomobil i¢i kaplamalarda ve
diger dekoratif tirlinlerde tercih edilmektedir. Son olarak aramid fiber giiclii ve 1s1 dayanimi yiiksek
bir sentetik takviye elemanidir. Kursun gegirmez yeleklerde, uzay arastirmalarinda ve askeri amaglar
icin kullanilmaktadir. Bu {i¢ takviye elaman1 Sekil 2(a)’da 300 gr/m?2 alan agirliginda twill dokuma
tiiriinde e-cam, Sekil 2(b)’de 200 gr/m? alan agirliginda plain dokuma tiiriinde karbon ve son olarak

Sekil 2(c)’de 300 gr/m? alan agirliginda twill dokuma tiiriinde aramid olarak sunulmustur.
- 100

Sekil 2. Takviye kumaslari; E-cam twill dokuma (a), karbon plain dokuma (b), aramid twill
dokuma.

Numunelerin yapistirillmasinda Loctite 9461 A&B Hysol tiksotropik, iki bilesenli yapistirict
kullanilmistir. Yapistiricinin birincil bileseni epoksi bazli bir reginedir. ikinci bileseni amin tiirii bir
sertlestiricidir. Bunlarin karisimi 6zel tasarim bir ug sayesinde 1:1 oraninda olmaktadir. Bu yapistirici
oda sicakliginda kiirlenebilmekle birlikte sicaklik arttik¢a kiirlenme siiresi azalmaktadir (Sekil 3 (a)).
Oda sicakliginda 22 + 2 °C’de 25 MPa degerinde miikemmel bir kayma mukavemeti sunar ortam
sicakliginin artmasi ile birlikte kayma mukavemetinde diisiis meydana gelmektedir (Sekil 3 (b))
(Loctite 2016).
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Sekil 3. Loctite, kiirlesme orani-kiirlenme siiresi (a), kayma gerilmesi-sacaklik egrileri (b) (Loctite,
2016).

2.1.Deney Numunelerinin Uretimi

Bu caligmada kullanilan epoksi {iretici firmanin talimatlar1 dogrultusunda sertlestiricisi ile %62,5-

37,5 oranlarinda mekanik olarak birbirlerine karistirilmiglardir. Regine takviye kumaslarina rulo ile

tatbik edildikten sonra kumaslar dort kat iist iiste dizilerek 30 dakika beklemeye alinmistir. Bunun

nedeni reginenin kumaslara iyice difiize olmasi ve igerisindeki mikro hava kabarciklarinin atilmasi
icindir. Daha sonra 1slak haldeki kumaslar sicak presleme ile 8 Bar ve 120 °C sicaklikta 90 dakika

stire ile kiirlendirilmistir. Kiirlenen kompozit plakalardan literatiirdeki numune boyutlari referans
alinarak 20x160 mm boyutlarinda deney numuneleri su jeti ile kesilmistir. Daha sonra bu deney
numunelerinin elektronik bir kumpas ile kalinlik dlgiimleri yapilmistir. Olgiimler sonucunda
kalinliklar yaklasik olarak karbon, e-cam ve aramid kompozitler i¢in sirasiyla 0,8 mm, 1 mm ve 1,5

mm olarak 6l¢iilmiistiir. Hibrit kompozitlerin li¢ boyutlu bilesenleri Sekil 4’deki gibi dis katmanlarda

hibriti olusturan kompozitler ve arada bir yapistirict film tabakasi seklindedir. Numunelerin
yapistirilmasinda Loctite 9461 A&B Hysol yapistirict kullanilmigtir. Yapistirict yar1 akiskan
formdadir ve temizlenmis kompozit yiizeylere sikma aparati kullanilarak tiim yiizeyi kaplayacak 101
sekilde esit olarak siirtilmustiir. Siriildiikten sonra numuneler sikistirma mandali ile sikistirilarak
Sekil 3 (a)’daki iretici firmanin kiirlenme diyagramina gére oda sicaklaginda 96 saat boyunca
beklemeye alinmistir

Fiber takviyeli
kompozitler

Yapistiric o

tabaka

Sekil 4. Hibrit kompozitin yapisal gésterimi.
2.2.Deneysel Calismalar

Deneyler Pamukkale Universitesi Makine Miihendisligi, Mekanik Laboratuvarinda yapilmistir.
Ortam sicakligi klima sistemi ile sabit tutulmustur (T = 22 + 3 ° C). Deneyler 50 kN kapasiteli
Sekil5’deki Instron 8801 hidrolik tiniversal test cihazi ile = 0.01 kN hassasiyetle ger¢eklestirilmistir.
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Cekme yiikii numunelere deplasman kontrolllii olarak 1mm/dk ¢eki hiz1 ile uygulanmistir. Her hibrit
tiri igin i¢ numune test edilerek ortalamalar1 alinmistir. Cekme numuneleri literatiir (Negawo ve
dig., 2021) referans alinarak diiz geometrili ve pabug (tab) kullanilmadan test edilmistir.

Bluehill gekme

deney vazilimi

Instron 8801 servohidrolik
test cihazi (50 kN)

=

Sekil 5. Instron 8801 ¢ekme deney cihazi.

Sekil 6’de ¢ekme hasarli deney numuneleri goriilmektedir. Cekme sonrasi deformasyonlar
karsilagtirilacak olursa eger karbon takviyeli kompozitlerin kopma sonrasindaki deformasyonu en
azdir bunu sirastyla cam takviyeli ve aramid takviyeli kompozitler takip etmektedir. Cekme hasarlari
numunenin orta bolgelerindedir. 102

(c)

Sekil 6. Hibrit kompozitler hasar sekilleri; E-cam/epoxy-karbon/epoksi (a), kevlar/epoxy-
karbon/epoksi (b), e-cam/epoxy-aramid/epoksi (c).
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3. BULGU ve TARTISMALAR

Sekil 7’de hibrit kompozitlere ait gerileme-uzama grafikleri goriilmektedir. Sekil 7 (a)’da hibrit
kompoziti olusturan e-cam/epoksi ve karbon/epoksi eszamanli olarak yaklasik 360 MPa seviyelerinde
birlikte hasara ugramislardir. Sekil 7 (b)’de ise e-cam/epoksi ve aramid epoksi’ye ait grafik
goriilmektedir. Burada hibrit yapinin dayanimi yaklasik 350 MPa’dir. Kirilma es zamanli olmamakla
birlikte hibriti olusturan bilesenlerin kirilma degerleri nispeten birbirlerine yakindir. Son olarak Sekil
5 (c)’de ise karbon/epoksi ve aramid/epoksi hibritine ait grafik goriilmektedir. Burada kirilgan karbon
ve karbona gore nispeten daha siinek olan aramid elyaf tabakalarinin es zamanli olmayan hasarlari
goriilmektedir. Burada hibrit yapinin maksim ¢ekme dayanim degeri yaklasik 450 MPa olarak tespit
edilmisgtir.
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Sekil 7. Hibrit kompozitlere ait gerilme-uzama egrileri; E-cam/epoksi-karbon/epoksi (a), e-
cam/epoksi-aramid/epoksi (b), karbon/epoksi-aramid/epoksi (c).

Hibrit kompozitlere ait elastisite modiilii degerleri yine Instron 8801 test cihazi tarafindan tek eksenli
¢ekme deneylerinden elde edilmistir. Sekil 8’de bu degerler goriilmektedir. E-cam/epoksi-
Karbon/epoksi, e-cam/epoksi-aramid/epoksi ve karbon/epoksi-aramid epoksi igin sirasi ile 14 MPa,
10 MPa, 22 MPa seklindedir.

Year 5 (2021) Vol:17 Issued in MARCH, 2021 www.ejons.co.uk




EJONS International Journal on Mathematic, Engineering and Natural Sciences

25
E*
2
g
= 15
©
]
=
@ 10
NG
Z
= s
0

B E-cam/epoksi-karbon/epoksi M E-cam/epoksi-aramid/epoksi M Karbon/epoksi-aramid/epoksi

Sekil 8. Hibrit kompozitlere ait elastisite modiilleri (MPa).

4, SONUC ve ONERILER

Bu calismada, karbon, cam ve aramid elyaf takviyeli hibrit kompozit laminatlarin ¢ekme 6zellikleri
deneysel olarak arastirilmistir.

Hibrit kompozitlerin ¢ekme mukavemetleri sadece bir matrisin ve takviyelerin karakterine
degil, ayn1 zamanda bu bilesenler ile matris arasindaki arayiizey ve bilesenleri birbirlerine
sabitleyen yapistiricinin ozelliklerine de baglhdir.

Yiikleme sirasinda ozellikle kopmanin hemen 6ncesinde deleminasyonlar gozlenmis ve
ardindan kopma hasar1 meydana gelmistir.

Cekme mukavemetleri kiyaslandiginda e-cam/epoksi ve aramid/epoksi hibritin dayanimi en
diisiik tespit edilmis ve yaklasik 350 MPa’dir. E-cam/epoksi-karbon/epoksi hibritler yaklagik
%3 daha mukavimdir. En yiiksek mukavemeti karbon/epoksi-aramid/epoksi kompozitler
gostermistir. Bu kompozitler e-cam/epoksi-aramid/epoksi’ye gore yaklagik %29 daha
mukavimdirler.

Elastisite ~ modiilleri ~ E-cam-/epoksi-karbon/epoksi, e-cam/epoksi-aramaid/epoksi,
karbon/eposki-aramid/eposki i¢in siras1 ile 14 MPa, 10 Mpa ve 22 MPa olarak tespit
edilmistir.

Bu arastirmada amag hibrit kompozitler i¢in yenilikgi bir malzeme tasarimi ve secimi
saglanmasidir.

fleri ¢alisma konusu olarak hibrit kompozitlere nano katki ilavelerinin etkisinin arastirilmasi
onerilebilir.
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