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Abstract

Bu calismada, Regine Transfer Kaliplama (RTM) ile imal edilen iki-
yonlii cam-dokuma takviyeli kompozit levhalarda cam-kege
kullantiminin mekanik anizotropi lizerine etkisi arastirilmistir. Bu
amagla, bilgisayar kontrollii laboratuvar olgekli Regine Transfer
Kaliplama (RTM) prosesi kurulmustur. Ayrica, tam kapali, vakum
destekli ve 1st kontrollii olarak tasarlanan RTM kalibinin alt ve iist
yiizeylerinde parlatilmis paslanmaz celik saclar kullanilarak iki yiizii
diizgiin kompozit levhalar iiretilmistir. Calismada RTM’ye uygun
Polipol-336 polyester reginesi kullanilmistir. Kompozit levha imalati
icin 800-500-300-200 g/m? 'lik iki-yénlii cam-dokumalar arasina 450-
225 g/m? 'lik cam-keceler yerlestirilmistir. RTM prosesi sonunda
kaliptan %381 %48,0 fiber hacimli, 6-15 tabakalik farkl
kombinasyonlarda ve yaklasik 3 mm kalinliginda kompozit levhalar
elde edilmistir. Bu kompozit levhalarin ¢cekme ve egilme mukavemeti
gibi temel mekanik 6zellikleri test edilmistir. Deneyler sonucunda,
ozellikle depolama tanklari, deniz araglart ve yapt endiistrisi gibi
sektorlerde kullanilan biiyiik 6lcekli tabakali kompozit levhalarda
cam-dokumalar arasina cam-kege takviyesinin mekanik anizotropi
tizerinde olumlu etkisi oldugu tespit edilmistir. Ayrica maliyet
acisindan da degerlendirme yapilmis ve optimum kompozit levha
maliyeti i¢cin énerilerde bulunulmustur.

Anahtar kelimeler: iki-yonlii, Cam-dokuma, Rasgele Cam-kece,
Mekanik anizotropi, Kompozit levha, RTM metodu

In this study, it was investigated that the effects of glass-mat on
mechanical anisotropy in bidirectional e-glass woven roving
reinforced composite sheets produced by RTM method. Resin Transfer
Molding (RTM) process with a computer-controlled laboratory-scale
was established for this purpose. In addition, the RTM mold was
designed as fully closed, a temperature-controlled and the vacuum-
assisted. Two sides smooth plates were manufactured utilizing
polished stainless steel plates on the top and bottom surfaces of the
RTM mold. The resin suitable to RTM is unsaturated polyester called
Polipol-336. To obtain composite sheets, the glass-mats with areal
weights of 450 and 225 g/m? were placed between the glass-woven
rovings with areal weights of 800-500-300-200 g/m? At the end of the
RTM process, it was obtained composite sheets which have different
combinations of fabrics with 6-15 plies and approximately 3mm sheet
thickness at a fiber volume fraction of 38,1% - 48,0%. Then, basic
mechanical properties such as tensile and flexural strength of the
composite sheets was tested. As a result of tests, the glass-mats placed
between the glass-woven rovings provided a very positive effect on the
mechanical anisotropy. Particularly, this positive effect is very
important in the industries such as storage tanks, marines and the
building constructions used large-scale laminated composite sheets.
Also an assessment made on the cost and it was made
recommendations for optimal cost of composite laminates.

Keywords: Bidirectional glass-woven roving, Glass-mat, Mechanical
anisotropy, Composite sheet, RTM method

1 Giris

Cam dokuma tipi fiber takviyeler, E-cami elyafindan tek uclu
fiberlerin dokunmasi ile elde edilen iki-yonlii diiz kumaslardir.
Cam dokumalar, kaliba ¢ok kolay yatma, ¢cabuk 1slanma, diisiik
recine tiiketimi ve ozellikle 0°/90° fiber yonlerinde yiiksek
mekanik ozelliklere sahiptir. Bu 6zellikleri sayesinde genis bir
kullanim alanina sahip, silan esash baglayici ile kaplanmis olup
doymamis polyester, vinilester ve epoksi re¢ine ile uyumludur.
Cam dokumalar, depolama tanklari, yatlar, gemiler, otomobil
pargalari, mobilya ve spor aletleri gibi iiriinlerin el-yatirmasi,
kaliplama ve mekanize yontemlerinde ¢ok sik kullanilir.

Mat kece, cam fiberlerin kirpilarak rastgele yonlerde serilmesi
ve uygun bir baglayict veya dikis yardimiyla bir araya
getirilmesi ile olusur. Kirpilmis mat kecelerin uygulamada
onemli avantajlar1 vardir [1],[2]:

e  Dokuma kumasa gore birim kalnlik ve agirliga gore
daha diisiik maliyetlidir,

e Biitlin yonlerde esit fiziksel o6zellikli homojen
malzemedir,

e  Fiberlerin birbiri icine gecen aksiyonlar1 sebebiyle
tabakalar arasi iyi bir bag vardir,

¢ Dokuma kumasa gore daha kompleks yiizeyler icine
de kaliplanabilir,

e Cam fiberler ile regine arasinda hizli gecirgenlik ve
kolay 1slanma 6zelligi vardir.

Bu dnemli dzelliklerinden dolay1 cam-kece takviyeli kompozit
levhalar, biiytiik 6lcekli pargalarin tiretiminde hizh bir sekilde
metalik levhalarin yerini almaktadir. Bu levhalar otomotiv,
mobilya ve yap1 endiistrinde yaygin olarak kullanilmaya
baslanmistir [3]. Son yillarda, bazi dzel iriinler icin cam-
dokuma ve cam-kece kombinasyonlar1 gelistirilmistir. Bircok
el-yatirmasi (lay-up) prosesinde fiberglas levha, kege ve
dokumanin kullanildig1 bir¢ok alternatif katmandan olusabilir.
Bu nedenle fiberglas tireticileri bu proseslerle daha verimli
tiriinler elde etmeye baslamislardir [4]. Cam-dokuma ve cam-
kece kombinasyonlari, tekneler, yiizme havuzlari, borular,
eglence araclari, paneller, profiller, depolama tanklari, vb. gibi
genis, cok amacli ve uygun bir uygulama yelpazesine sahiptir.
Cam-dokuma ve cam-kece kombinasyonlar1 6zellikle marina
uygulamalart icin ¢ok uygundur. Karbon ve ozellikle cam
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dokuma kumas-mat (kege) kombinasyonlar1 genellikle
4.76-12.7 mm kalinhginda, tekne govde yapilarinda sikca
kullanilmaktadir [5]. Cam-dokuma ve cam-kece kullanimi ile
elde edilen kompozit levhalarin yukarida bahsedilen dnemli
avantajlarina ragmen konstriiksiyonda dikkate alinmasi
gereken bazi dezavantajlar1 da vardir. Bunlardan en 6nemlisi,
GFRP kompozit levhalarin dogasi geregi heterojen ve
anizotropik olmasidir. Cam fiber takviyeli (GFRP) levhalar
kullanilarak yapilan yapisal tasarimlar, GFRP levhanin
laminasyon tasarimi ile de dogrudan ilgilidir. Ozellikle tabakali
olarak sikistirilmis, sandvi¢ veya farkl fiber kombinasyonlari
ile elde edilen hibrit kompozit levha konstriiksiyonlardaki ana
problemlerden biri olan mekanik anizotropinin dengelenmesi
yapisal tasarimlarda hayati 6nemlidir. Bu ¢alismada cam-kece
ve cam-dokuma kullanilarak elde edilen tabakali GFRP
kompozit levhalarin maksimum “mekanik anizotropi”
degerlerinin dengelenmesi ve diisiiriilmesi ile ilgili deneysel
¢alismalar yapilmis ve sonugclar kiyaslamal olarak verilmistir.
Literatiirde, cam fiber kompozitlerde fiber oryantasyonunun
mekanik davranislara etkisi [6], fiber oryantasyon fonksiyonu
veya faktorii [7]-[9] ve fiber oryantasyonunun veya mekanik
anizotropinin ¢ekme dayanimi ve elastisite modiiliine etkisi
[10] ile ilgili calismalar mevcuttur. Bu ¢alismalarin bazilarinda,
fiberlerin #45° yonde bulundugu dayanim degerinin minimum
hatta matrisin kendi dayanimi olarak bile kabul edilebilecegi
ifade edilmektedir [4]. Bu durumda, 6zellikle cam-dokuma
kullanilan levhalardaki maksimum mekanik anizotropi orani;
0°/90° yondeki dayanim degerlerinin +45° y6ndeki dayanim
degerlerine orani ile ifade edilebilir.

Asagidaki literatiirde, farkli tabaka kombinasyonlari ile imal
edilen kompozit levhalarin bazi mekanik o6zellikleri ve
mekanik anizotropi ile ilgili calismalar vardir;

Tek yonlii E-cam1 dokuma fitil / cam-mat kombinasyonlar1 ve
epoksi recine [11].

Tek yonlii karbon kumas (200 g/m?), iki eksenli karbon kumas
(400 g/m?) ve polyester recine [12].

iki yénlii E-cam dokuma fitil (360 g/m?) ve epoksi recine [13].
Cift yonlii E-cam elyaf, dogranmis E-cam lifi ve epoksi recine
[14].

Cift yonlii cam dokuma kumas (238 g/m?) ve epoksi regine
[15].

Cift yonlii cam dokuma kumas (850 g/m?) ve epoksi recine
[16].

E-cam kiyilmis elyaf kece (450 g/m?) / diiz érgii kece (631
g/m?) kombinasyonlar ve epoksi [17].

iki yonlii E-cam dokuma fitil / cam-mat kombinasyonlari [18],
[19].

iki yonlii karbon-dokuma (200 g/m?) / bazalt (210 g/m?)
kumas ile hibrit kombinasyonlar ve epoksi [20].

iki yoénlii cam-dokuma (300 g/m?) / cam-kece (450 g/m?) /
kopiik ile sandvi¢ kombinasyonlar ve epoksi [21].

Ancak, cam-kecenin mekanik anizotropiye etkisi ile ilgili
literatiirdeki calismalar oldukca azdir. Bu nedenle, bu
calismada, RTM yontemi ile farkli yapisal kombinasyonlarda
iretilen cam-dokuma agirlikh kompozit levhalarda o6zellikle

cam-kece takviyesinin mekanik anizotropiye etkisi deneysel
olarak arastirilmistir.

2 Malzeme ve metot

2.1 Numune hazirlama

Bu calismada kullamlan cam-dokuma ve cam-kege tipleri
Sekil 1'de, elde edilen kompozit levhalarin 6zellikleri ve diger
bilesenler ise Tablo 1’de verilmistir. Tablo 1’de verilen dort
farkll cam-dokuma ve iki farkli agirliktaki cam-kege fiberler
kalip bosluguna Tablo-2’de goriilen iki farkli kombinasyon
grubu ve dokuz farkh istifleme dizisiyle yerlestirilmistir.
Boylece, vakum destekli RTM y6ntemi kullanilarak 500x500x3
mm boyutlarinda Tablo-3’te detaylar: verilen 6-15 tabakali ve
%38.1-%48 arasi fiber hacim oranina sahip kompozit levhalar
elde edilmistir. RTM prosesinde kullanilan sabit ve degisken
parametreler ise Tablo 4’'te verilmistir. Sekil 2(a) ve (b)'de
cam-dokuma ve cam-kece fiberlerin farkl
kombinasyonlardaki istifleme sekli, Sekil 2(c)’de ise kompozit
levhalardan 0°/90° ve +45° yonlerde kesilerek elde edilen
deney numunelerinin fiber oryantasyonu goriilmektedir.

Tablo 1: GFRP kompozit levha bilesenleri ve 6zellikleri.

Matris Fiber

Orthophthalic polyester regine 2 E-Cami Dokuma b<

Polipol™ 336, p=1.094 g/cm3 p=2.5g/cm3

Sertlik=44 (Barcol 934-1) Agirhiklar=800-500-300-200 g/m?
Egilme Dayanimi=113 MPa E-Cami Kece b

Egilme E-Modiilii=3110 MPa p=2.5g/cm3

Cekme Dayanimi=64 MPa Agirhiklar=225-450 g/m?
Elastisite Modiilii=2801 MPa Tipik Cap=12-17um

Kopma Uzamasi=%4.3 (Egilme) Cekme Dayanimi=2306 MPa
Kopma Uzamasi=%2.8 (Cekme) Elastisite Modiilii=72.4-81.5 GPa
Poisson Orani=0,36 Poisson Orani=0.22
Viskozite=300 Cp Nihai Uzama=%2,97

Sertlestirici Hizlandirici

Methyl Ethyl Ketone Peroxide Cobalt Naphthenate?
(MEKP 2) (matris hacminin %0.5) (matris hacminin %0.1)

aPoliya A.S, P Cam Elyaf A.S, <Fibroteks A.S (Tirkiye'de)

Tablo 2: Cam-dokuma, cam-kege kombinasyonlari ve istifleme

dizileri.
Kombinasyon . s
Y [stifleme Dizisi ve Sirasi
Grubu
WR1 WR2 ‘WR3 ‘WR4 WR5
i s#soo| 1] #soo| 1| #soo| 1 #200] 1] #500
2
A %300 o #s500 2 #300 #300
2l #200 3| =500 3 #200
#300
3| #zo00| 3 T mao ] 4_#300
WR/WR q e 4| w200 o 200
/ 4 #800 5| #500
4 #200 5| #200 P 2200 6  #200
5| #300 7| #300
6 #300| T peoo
s #800 | o 4ano 8 #200
7| #1500 | g #300 | of 4300
6| #200 | 7| #500 8 #500 9 #200 | 10| #500
MAT1 MAT2 MAT3 MAT4
1| =225 1 *450 1| *450 1 *225
w00l 27200
2 #500 3__*225
2| #800 » 3 *225 | 4 #2200
. 3 225 | J%300] 5 225
37225 | 4 %500 | 5 woms §#200
WR/MAT 4 #g00| 5| *225 | 6 #300| g #200
| s a5 | 9225
5 *225 #500 10__#200
g #300 | 11928
7| *azs
6 #800 o *225 | 12 #200
+
8 #500 | 1o a0 | 13 #222050
7| %225 | o w25 as0 | ot
11 *450 | 15 *225

* sembolii cam-keceyi, # sembolii ise cam-dokumay gdsterir
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Sekil 1: Kullanilan cam elyaf tipleri; (a), (b), (c) ve

(d): Cam-dokuma, (€): Cam-kege.

Tablo 3: Numune kombinasyonu, tabaka sayisi ve fiber

hacimleri.
Kombinasyon Numune Cam- Cam- Tabaka oz .
Grubu Gosterim  Kege Dokuma Sayis1 Hacmi
(%Vi)
WR1 Hayir Evet 6 48.0
WR2 Hayir Evet 7 42.4
WR/WR WR3 Hayir Evet 8 40.7
WR4 Hayir Evet 9 425
WR5 Hayir Evet 10 41.0
MAT1 Evet Evet 7 41.4
MAT2 Evet Evet 9 42.0
EALY MAT3 Evet Evet 11 40.1
MAT4 Evet Evet 15 38.1
Tablo 4: RTM parametreleri.
Sabit Parametreler

Kalip sicakligr = 45 °C
Ortam sicaklig = 24 °C
Kalipta kalma stiresi = 24 h
Vakum basinci = 700 mmHg
Kiirlenme basinci = 135 kPa

Degisken Parametreler

Hiz kontrollii enjeksiyon yontemi:
Sabit hiz = 16.7 - 54.8 mm/min.
Degisken basing = 1.95 - 4.29 bar

Recgine cevrim sayisi=1 -3

Levha kalinligi = 3 + 0.27 mm

A&

+45°

+45°

0/90°

Sekil 2: (a): Cam-dokuma/cam-dokuma (WR/WR),
(b): Cam-dokuma/cam-kege (WR/MAT) fiberlerin istifleme
sekli ve (c): Cam-dokumalarda fiber oryantasyonu.

2.1.1 Vakum destekli RTM prosesi

Literatiirde, vakum destekli RTM ¢alismalar1 [22], RTM’'de
vakum ve enjeksiyon debisi gibi proses parametrelerinin
kompozit levhanin mekanik o6zelliklere etkisi [23], RTM
prosesinde farkli parametreler kullanilarak iyi islanma ve
1slanma zamanini azaltma [24], RTM’de vakumun ve vakum
noktalarinin kompozit levhanin mekanik o6zelliklerine etkisi
[25],[26] ve vakum destekli RTM ile iiretilen kompozitlerde
hava boslugu icerigi [27] gibi deneysel ¢alismalar yapilmistir.
Bu c¢alismada ise, Sekil 3’te goriilen laboratuvar olgekli,
bilgisayar kontrolli, 1sitmali ve vakum destekli RTM prosesi
kurulmustur. Kalibin iist ve alt merkezinden olmak iizere iki
noktadan recine enjeksiyonu, kalip koselerindeki dort
noktadan ise vakum yapilabilmektedir. RTM makinesinde,
motor-rediiktér grubu frekans kontrol cihazi ile 0-50 Hz
arasinda kontrol edilmektedir. Recine basma hiz1 ise
0-50 mm/min. arasinda degistirilebilmektedir. Lineer vidal
modiil, iki adet piston-silindire recine emme ve re¢ine basma
olarak hareket vermektedir. Sekil 3'teki yaziimin ara
yuziinden goriildiigii gibi bilgisayar destekli olarak recine
enjeksiyonu sabit-hiz veya sabit-yiik (basing) kontrollii olarak
yapilabilmektedir. Ayrica, RTM ¢evriminin basindan sonuna
kadar biitiin parametreler PC'ye kaydedilmektedir. Kapal
kalip icindeki hava -700 mm Hg'lik bir vakum basinc ile
bosaltilarak negatif bir basing olusturulmustur. Bu basincin,
kapali kalip icindeki siki fiber yapisini i¢ine basilan recine
enjeksiyon basincinin  diismesi, kalip icindeki hava
bosluklarinin azaltilmast ve kalip doldurma zamaninin
diismesi gibi pozitif etkileri olmustur.

| aagi] [ PoTo W S |

vadm navay YUK
loadcell ——
pompalar

il
ey

KALIP &

—
T wakum (hava)

 depolamatnkt
7 i)

wakum (hava)
—
—
vakurm inaval

il yo b

tablye (hava s ragine)

tahliye (havasregine)
F LWCT
H

re grisi

—
=

tahl ye (havesregne]

l s

Treqma qirigi tahliye

t0

5 cak su recine'ﬁgfna I
tanki

Sekil 3: Vakum destekli RTM prosesi sematigi.
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2.2 Kompozit levhalarda mekanik anizotropi faktorii

bireysel fiberlerin anizotropi derecesi ile orantili olarak diiser.
Yani, fiber tipine ve hacmine gore degismekle beraber eksen
yoniindeki fiberlerin modiilii, enine yondeki fiberlerin
modiilinden en az yirmi kez yiiksektir. Ornegin, tek yonli
karbon-epoksi polimer kompozitlerde elastisite modiili
agisindan  anizotropi  faktdrlii  Epopuna/ Eenine = 20 olacak
sekilde yiksektir. Sekil 4, cesitli yonlerde yiiklenen bir diiz-
dokuma kompozit i¢in gerilme-uzama egrilerini gosterir [28].

Vy =0.5
. Atk
0 Cozgii g s ;
0 Fiberleri o § ioerleri

400

300
©
o
=
(]
£ 200
5
(U}
100
\
|
0 2 4 6 8 10
Uzama .%

Sekil 4: Dliz-dokuma karbon/epoksi laminat i¢in gerilme-
uzama egrileri [28].

Tek yonlii (UD) cam-dokumalarda elastisite modiilii agisindan
mekanik anizotropi faktorii Denklem-1 ile hesaplanabilir. Bu
dokumalarda mekanik 6zelliklerinin maksimum oldugu fiber
yonil 0° yéniidiir. iki yonlii (BD) dokumalarda ise 0° ile 90°
arasindaki mekanik 6zelliklerde ¢ok belirgin bir fark yoktur.
Ancak, iki yonli bu dokumalarda mekanik 6zelliklerin en zayif
oldugu fiber yonii ise +45° yoniidiir. Bu nedenle iki yonli (BD)
dokumalarda mekanik anizotropi faktérii Denklem-2 ile
hesaplanmalidir.

AFyp=E/Eqg 0})]

AFgp=Eq/90/Exss (2

Burada;

AFyp: tek yonli anizotropi faktort , AFgp: ¢ift yonlii anizotropi
faktori , Ey: lif yoniindeki moddl.

Egg: liflerin tersi yoniindeki modiil, E/99: dokuma kumaslarda
en yliksek yonlerdeki (0° ve 90°) modiil.

E,;s: dokuma kumaslarda en zayif yonlerdeki (+45°)
modiildiir.

Yukarida bahsedilen denklemlerdeki mekanik anizotropi
faktori (AF) elastisite modiili acisindan verilmistir. Bu
hesaplama, egilme modilli, ¢ekme dayanimi ve egilme
dayanimi acisindan da benzer sekilde yapilabilir. Bu calismada
mekanik anizotropi faktérii (AF), c¢ekme ve egme
deneylerinden elde edilen dort farkli mekanik deney verileri
acisindan degerlendirilmistir. Tasarimci, hangi anizotropi

faktoriinii esas alacagini kompozit levhanin kullanim amacina
gore karar vermelidir.

2.3 Mekanik deneyler

Bu ¢alismada, kompozit levhalar Sekil 5 ve Sekil 6’da goriilen
Olcillerde CNC router’da kesilerek TS EN ISO 527-4
standardina goére ¢ekme [29], ASTM-D7264/D7264M
standardina gore ise lig-noktadan egme [30] deneylerine tabii
tutulmuslardir. Sekil-7 (a) ve (b)’de cam-dokuma/cam-
dokuma (WR/WR), Sekil 7 (c) ve (d)’de ise cam-dokuma/cam-
kece (WR/MAT) kombinasyonlar1 icin elde edilen deney
egrilerinin birer 6rnegi gosterilmistir.

=
R3
s

60

115

:%,,,

Sekil 6: Ug-nokta egme deneyi numunesi.

13
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300 /’é1 0’90°
£ /
Ezon f R
) i i
£ / +45°
& 100 / ; _

Uzama (%)

(a): Cekme egrisi.

0/90°

Gerilme (MPa)
)
(=3
T

Deformasyon (%)
(b): Ug-nokta egme egrisi.

420

360 -~ /

300 +
5 / -0/190°
= 240 :
E 180 -/ /I' - +45°
& 120 --/ I

i } I I
0 L} T T T

0 3 6 9 12
Uzama (%)

(c) Cekme egrisi.

400

30+ —

0/90°
300 4 ST
250 ,
200
1504 =
100 T M0

50

Gerilme (MPa)

0

0 075 15 225 3
Deformasyon (%)

(d) Ug-nokta egme egrisi.

Sekil 7: (a); (b) WR/WR ve (c) (d) WR/MAT kombinasyonlari
icin cekme ve egme deney egrileri.

3 Sonuglar ve tartisma

Bu calismada, statik ¢cekme ve egme yiikii altinda bes farklh
WR/WR ve dort farkh WR/MAT kombinasyonunu iceren
kompozit levhalarin 0°/90° ve *45° yonlerindeki “mekanik
anizotropi” degerleri incelenmistir. Bu ¢alismadaki sonuglar
literatiirle [16],[31] uyum icindedir.

Sekil 8(a) incelendiginde; WR/WR ve WR/MAT kombinasyon
gruplarinin 0°/90°1ik yonlerdeki ¢cekme dayanim degerleri
arasinda cok onemli bir fark olmamakla birlikte; WR/MAT
grubu levhalarin +45°1lik yondeki cekme dayanim degerlerinin

WR/WR grubu levhalara gore ¢ok énemli oranda yiikseldigi
gorilmektedir.
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Sekil 8: Numunelerin 0°/90° ve +45° yonlerindeki.
(a): Cekme ve (b): Egilme sonuglarinin karsilastirmalari.

Benzer  degerlendirme  egilme dayanimi  agisindan
yapildiginda; WR/WR grubu 0°/90°lik yondeki egilme
dayaniminin WR/MAT grubuna gore daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Ancak, Sekil 8(b) incelendiginde *45°lik
yondeki egilme dayaniminin WR/MAT levhalarda ¢ok 6nemli
oranda yiikseldigi gorilmektedir. Sekil 9’da  biitiin
numunelerin 0°/90° ve +45° yonlerindeki ¢cekme dayanimy,
egilme dayanimi, elastisite modiili ve egilme modiilii
degerlerinin “mekanik anizotropi” acisindan karsilastirmasi
verilmistir.

®Cekme Davanimi C Egilme Dayanimi

WRI  WRZ  WR3  WR4  WRS  MATI  MAT2  MAT3  MATY
Numuneler

(a)

mCekme Modali  Egilme Modili

Anizotropi Faktirii (AF)

WRI  WR2  WR3  WRI  WRS  MATI  MAT2  MAT:  MATI
Numuneler

(b)

Sekil 9: Numunelerdeki, (a): Cekme ve egilme dayanimi,
(b): Elastisite ve egilme modiilii degerlerinin “mekanik
anizotropi” agisindan karsilagtirilmasi.

Burada, WR/MAT grubu levhalarin anizotropi faktdriiniin
WR/WR grubu levhalara gore bariz olarak diisiik oldugu

971



Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 23(8), 967-973, 2017
(16. Uluslararast Malzeme Sempozyumu Ozel Sayisi)

R. Sakin

goriilmektedir. Dolayisiyla cam-kece takviyesi kompozit
levhalardaki heterojenligi onemli oranda azaltmistir. Fiber
maliyeti agisindan degerlendirme yapildiginda; Sekil 10’da
WR1 ve WR2 numunelerinin en diisiik maliyette oldugu
gorilmektedir. Ancak WR1 ve WR2 numuneleri ¢ekme ve
egilmeye karsi yliksek anizotropi faktoriine sahip oldugundan
tasarim agisindan risklidir. Buna karsin, MAT1 ve MAT2
numuneleri hem maliyet hem de anizotropi faktorii agisindan
daha uygundur. Ancak, Sekil-8 ve S$ekil-9 incelendiginde
MAT2'nin MAT1’e gore ¢ekme dayanimi hari¢ daha yliksek
mukavemet degerlerine ve daha diistik anizotropi faktérlerine
sahip olmasi dolayisiyla MAT2 numunesi daha giivenilir olarak
degerlendirilebilir. Sekil 9°da mekanik anizotropi agisindan en
uygun levha MAT4 olarak goriilmesine ragmen, Sekil 10’a
bakildiginda MAT4 en yiiksek fiber maliyetine sahiptir. Ayrica,
deneysel c¢alismalarda; tabaka sayisi arttikca kompozit
levhanin isciligi, hava bosluklari, kalip dolum zamani ve
toplam levha maliyetinin arttif, buna karsin mekanik
anizotropi faktoriiniin azalip levhanin mekanik dayaniminin
ve rijitliginin arttig) gérilmustiir.

EEAR (Cekme Dayanmi)  EAR (Elastisite Modilll) ~ ==AR (Eilme Dayanimi)
EAR (Egilme Mod0ln) “#=Toplam Fiyat (USD/m?)
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} 1 }
|
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WRI1 WR2 WR3 WR4 WRS  MATI  MAT2 MAT3  MAT4
Numuneler

Sekil 10: Biitiin numunelerin anizotropi faktorlerinin ve
toplam fiber maliyetlerinin karsilastiriimasi.

2\

3.1 Genel sonuglar

Gozlenen deneysel davranis ve yapilan analizlere dayanarak,
asagidaki genel sonuglara varilabilir:

1. Cam-dokuma fiberler arasina cam-kege takviyesi ile
anizotropi faktdrii oldukc¢a diismiis ve ¢ok 6nemli bir
pozitif etki saglamistir. Cam-dokuma fiberler arasina
cam-kece takviyesi ile 0°/90° ile *#45° arasindaki
mekanik anizotropi orani (%AR) farki;

e (Cekme dayanimi agisindan maksimum
%77.5’dan %13.7’ye kadar diismiistiir,

e Egilme dayanimi agisindan %77.6’dan
%14.8’e kadar diismiistiir,

o Elastisite modiilii agisindan %74,4’den %0.9’a
kadar diismiistiir,

e Egilme modiili agisindan %71.6’dan %5.3’e
kadar diigsmiistiir.

2. Mukavemet degerlerinin yiiksekligi, o6zellikle
anizotropi faktorlerinin diisiikligii ve toplam fiber
maliyeti acisindan MAT grubu icinde en dusiik
maliyete sahip olan MAT1l’e gore sadece %6
oraninda  yiiksek olmasi agisindan; MAT2
numunesine ait kombinasyon en optimum kompozit
levha olarak tercih edilebilir,

3. Deneyler sonucunda, bir¢ok sektorde kullanilan
biiyiik 6lcekli tabakali kompozit levhalarda cam-

dokumalar arasina cam-kege takviyesinin mekanik
anizotropi iizerinde ¢ok olumlu etkisi oldugu
gorilmustir,

4. Deneysel olarak yapillan bu c¢alisma verileri,
kompozit levhanin pratikte kullanim amacina gore
tasarimciya 6nemli bir yol gosterecektir.
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