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Ozet

Bu calismada, E-cam elyaf takviyeli epoksi matrisli kompozit plakalarda lif dogrultularinin malzemenin
gevseme Ozelikleri iistiindeki etkileri deneysel olarak incelenmistir. Bu kapsamda, Vakum destekli regine
infiizyon yéntemi (VDRIY) kullanilarak imal edilen kompozit plakalardan 0°, 90° ve 45° dogrultularinda gekme
numuneleri hazirlannistir. {1k olarak statik ¢ekme testi sonucunda malzemelerin ¢ekme dayanimlari, yiizde
uzamalar1 ve Elastisite Modiilleri tespit edilmis. Daha sonra yiizde uzama degeri 0.5 secilerek gevseme testleri
yapilmistir. Gerilme — gevseme oraninin lif dogrultusuyla ilgili oldugu goriilmiistiir. Yapilan deneyler sonucunda
maksimum gevsemenin 45° oryantasyonlu numunelerde gergeklesirken minimum gevsemenin 0°
konfigiirasyonlu numunelerde gergeklestigi gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Cam Elyaf/Epoksi Kompozit, Gerilme-Gevseme Davranigi, Lif Dogrultusu

The Effect of Fiber Directions on Stress — Relaxation Behavior of E-
Glass/Epoxy Composites

Abstract

In this study, the effects of fiber orientations on the stress relaxation behavior of composite plates reinforced
with E-glass fiber and epoxy matrix were experimentally investigated. In this scope, tensile samples were
prepared in 0 °, 90 © and 45 ° directions from the composite plates manufactured by Vacuum Assisted Resin
infusion Method (VARIM). Firstly, the ultimate tensile strength, strain and modulus of elasticity of the materials
were determined from the results of the static tensile test. After that, the strain value was selected as 0.5 and
relaxation tests were performed. It is seen that the stress - relaxation ratio is directly related to the fiber
orientation. It has been observed that the maximum stress-relaxation rate takes place at 45 ° oriented specimens
while the minimum stress-relaxation rate takes place at 0 ° configuration specimens.

Keywords: E-Glass/Epoxy Composite, Stress-Relaxation Behavior, Fiber Direction.

1. Giris gevseme testleri kompozitlerin uzun doénem
mekanik performanslariin tespiti i¢in en ¢ok
Kompozit malzemelerin kullanimi, yiiksek  kullanilan  metotlaridir.  Gevseme  Ozelligi
dayanim/yogunluk ~ ve  yiiksek  elastisitt  malzemelerin zamana bagli olarak davranigini
modiilii’yogunluk oranlarma sahip olmalart  temsil ettiginden, malzemenin ¢alisma omriinde
nedeniyle hizli bir sekilde artis gostermektedir.  olduk¢a 6nemli bir role sahiptir [1,2].
Kompozit malzemelerin %90 a yakin kismimi Vakum inflizyon isleminin amaci, reginenin
polimer esasli matrisler olusturmaktadir.  miimkiin olan en kisa siirede nihai hedefine
Polimer malzemeler viskoelastik malzemeler  ulasmasi ve diisiik bosluk igerigine sahip bir
olup mekanik Ozelikleri zamana bagli olarak  parca iiretilmesidir. Vakum destekli regine
degisim gostermektedir. Bu nedenle polimer  infiizyon teknigi ozelikle ¢ok biiyiik kompozit
matrisli kompozitlerin uzun donem mekanik  yapilarin imalatinda ve onariminda kullanilan
oOzeliklerinin  arastirilmas1 oldukga Onemlidir.  aletlerin maliyetini diisiirmesi nedeniyle son
Polimer matrisli kompozitlerin viskoelastisite  yillarda ¢ok tercih edilen bir imalat teknolojisi
davranis1 polimer matrislerin uzun molekiiler  haline gelmistir [3-6].
zincirlerinden kaynaklanmaktadir. Siirinme ve
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Yeni gelistirdikleri kauguk basing kaliplama
yontemiyle imal edilen cam elyaf takviyeli
polyester kompozitlerin gevseme davranislart

Kar ve dig. [7] tarafindan incelenmistir.
Geleneksel  yontemlerle  karsilastirildiginda
gelistirdikleri yontemle imal edilen

kompozitlerde gevseme oraninin daha kiigiik
oldugu tespit edilmistir. Yiiksek sicakliklarda ve
yiiksek yiizde uzama seviyelerinde tek yonlii
T800H/3631  karbon/epoksi  kompozitlerin
gerilme gevseme davraniglart Kawai ve dig. [8]
tarafindan arastinnlmistir. Calismalarinda, lif
oryantasyonunun ve uzun siireli ylizde uzamanin
etkilerini incelemek i¢in 100°C sicaklikta bes
farkli oryantasyon ve ii¢ farkli yiizde uzama
seviyesi icin gevseme testleri gerceklestirilmistir.
Kompozitin gerilme gevseme miktarinin [Lif
dogrultusuna bakmaksizin zamanla sifir olmaya
calistigini sonucuna varilmistir.

Tek eksenli testlerle, PTFE kaplanmis
membran malzemelerinin farkli sicakliklardaki
gerilme gevseme davraniglart Zhang ve dig. [9]
tarafindan incelenmis ve daha sonra mevcut
viskoelastik modellerin birkac¢1 basit sekilde
sunulmustur.  Sicakliktaki artigin, membran
malzemenin gevseme miktarin1 diisiirdiigii ve
nihai denge degerini artirdigini tespit edilmistir.

Safraoui ve dig. [10], kisa cam elyaf ile

takviye edilmis  polipropilen  termoplastik
kompozitlerin viskoelastik davranisini
incelemistir. Kalip sicakligindaki artis ve elyaf
yiizeyindeki boyutlandirma isleminin
malzemenin gerilme gevseme davraniginda

iyilestirmeye yol agacagi belirtilmistir.

Sreekala ve dig. [11] kisa palmiye lifleri ile
takviye edilmis fenol-formaldehit
kompozitlerinin gerilme gevsemelerini elyaf
yiikleme, elyaf iyilestirme, fiziksel yaslandirma
ve sekil degistirme seviyelerine bagli olarak
incelemistir. Muz lifleri ile takviye edilmis
polyester  kompozitlerin  gerilme gevseme
davraniglart  Pothan ve dig. [12] tarafindan
incelenmistir. Calismalar1 sonucunda Poliyester
matrise  lif eklemenin gevseme oranini
disiirdigiinii  tespit edilmigtir. Ayrica muz
liflerinin  cam lifleriyle hibritlenmesininde
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gerilme  gevseme  miktarini
gozlemlenmistir.

Tang ve  Felicelli  [13],
kompozitlerin gevseme rijitligini karakterize
etmek  i¢in  mikromekanik  bir = model
gelistirmistir. ~ Gelistirdikleri model ile diger
sonlu eleman c¢oziimlerinde kullanilan birgok
yiikkleme ve sinir sartlarina gerek kalmadan tiim
gevseme rijitlik katsayilari es zamanli olarak
hesaplanabilmektedir. Abadi [14], ¢alismasinda
lif takviyeli polimerlerin gevseme davranigim
mikromekanik olarak analiz etmistir. Gelistirdigi
analitik yontem ile grafit/epoksi kompozitlerin
gevseme davranigini hesaplamig ve sonuglari
mikromekanik bir sonlu elaman modeli ile
karsilastirmistir. Kompozit malzemelerin lineer
anizotropik viskoelastik davranisi i¢in analitik ve
niimerik sonuglar arasinda ¢ok iyi bir korelasyon
oldugu belirtilmistir.

Bu c¢alismada Vakum Destekli Regine
Inflizyon Yontemi (VDRIY) kullamilarak iiretilen
cam elyaf takviyeli Epoksi matrisli kompozit
plaklarda elyaf dogrultusunun malzemenin
gevseme Ozelikleri {istiindeki etkileri deneysel
olarak incelenmistir.

diisiirdiigiini

polimer

2. Materyal ve Metot

Bu c¢alismada takviye malzemesi olarak
yogunlugu 320 g/m? olan tek yonlii cam elyaf
kumas se¢ilmistir. Termoset polimer matris
malzemesi olarak ¢ift bilegenli Araldite LY 564

epoksi ile Aradur 3487 BD sertlestirici
secilmistir. Kompozit plakada takviye
malzemesi i¢in 10 kat 60x80 c¢m boyutlarinda
1536 gr tek yonli cam elyaf kumasg

hazirlanmistir. Matris malzemesi igin 1145 gr
epoksi ve 390 gr sertlestiriciden hazirlanan
karigtim  kullanilmigtir.  Hazirlanan  takviye
kumaglar1 Sekil 1’de gosterildigi gibi 1 bar
basingla vakum ortamina almmistir. Vakum
sizdirmazlhiginin saglanmasindan sonra epoksi

karisiminin  takviye kumaslarina infiizyonu
saglanmistir. Reginelerin tiim takviye
kumaglarina  infiizyonundan sonra vakum

ortaminda sistem 2 saat boyunca 100 °C
sicaklikta kiirlenmeye birakilmustir.
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Sekil 1. Vakum destekli regine infiizyon yonteminin sematik resmi

Hazirlanan kompozit plakalardan 0°, 90° ve
45° dogrultularinda ¢ekme numuneleri Sekil 2°de
gosterilen boyutlarda kesilmistir. Numunelere ek
olarak ¢ekme numunelerinin u¢ noktalarmin

75 mm

[ el

giiclendirilmesi i¢in kompozit plakadan 25x75
mm boyutlarinda parcalar kesilmis ve deney

numunelerine Sekil 2’de gosterildigi  gibi
yapistirilmstir.
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Sekil 2. Numune boyutlari

Hazirlanan numunelerin ¢gekme dayanimi ve
maksimum yilizde uzama degerlerinin
belirlenmesi i¢in 0°, 90° ve 45° dogrultularindaki
numunelerden ticer adet alinarak tek eksenli
cekme deneyine tabi tutulmustur. Tiim deneyler
Shimadzu AGS-X Plus marka ¢ekme cihaziyla
gerceklestirilmistir.  Numuneler  sabit  bir
deplasman orani olarak 1 mm/dak hizla ¢ekilmis

ve ylizde uzamalarin tespiti i¢in temassiz dijital
video ekstansiyometre cihazi kullanilmistir. Bu
deneyler esnasinda 0°, 90° ve 45°
dogrultusundaki numuneler igin elastisite
modiilleri, ¢ekme dayanimlari ve maksimum
yizde uzama degerleri hesaplanmigtir. Tek
eksenli ¢ekme deneyine ait ortalama sonuglar
Tablo 1 de verilmistir.

Tablo 1. Tek eksenli gekme deney sonuglari

Elastisite Modiili | Cekme Dayanimi | Maksimum Yiizde Uzama
(GPa) (MPa) (%)
0° numuneler 36.7 605.11 221
90° numuneler 13.5 88.68 2.02
45° numuneler 5.9 71.74 5.33

Bu ¢alismada gevseme testi i¢in sabit yiizde
uzama degeri olarak; tim konfigilirasyonlarin
gerilme sekil degistirme diyagramlari incelenmis
olup bu konfigiirasyonlarda hasara neden
olmayacak bir deger olan % 0.5 sabit yiizde
uzama degeri secilmistir. Numuneler belirlenen
sabit yiizde uzama degerine ulasana kadar 1 mm/
dak sabit hizla ¢ekilmis ve istenen yiizde uzama
degerine ulagildiktan sonra gerilme gevseme
davranisginin  incelenmesi  i¢in  deformasyon
kontrolii kullanilmis ve numuneler 3 saat
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boyunca bu belirlenen yiizde uzama konumunda
bekletilmistir. Tiim numuneler i¢in yikiin
zamanla degisim  verileri  kaydedilmistir.
Bekleme siiresinin 3 saat olarak belirlenmesinin
nedeni ise yapilan deneyler sonucunda gerilme
degisim miktarlarinin bu siireden sonra % 0.5
den daha kii¢iik olmasidir. Tim deneyler oda
sicakliginda gergeklestirilmistir.
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3. Sonuclar

Statik ¢ekme testi sonucunda O derece
oryantasyonlu numunelere ait ¢ekme dayanimi
degeri liflerin uygulanan yiik dogrultusunda
olmasi1 nedeniyle beklenildigi {izere diger iki
konfigiirasyona gore daha yiiksek ¢ikmistir. En
kiigiik ¢ekme dayanimi degeri ise 45 derece
oryantasyona sahip numunelerde gerceklesmistir.
Bilindigi tizere tek eksenli normal gerilme
durumunda maksimum kayma gerilmesi degeri
45 derecelik diizlemlerde olusur. 45 derece
numunelerde kayma gerilmesinin maksimum

oldugu bu dogrultuda lif ile matris ara
yiizeyindeki mekanik baglar bulunmaktadir.
Dolayisiyla bu numunelerde ara yiizeyde

bulunan yapisma bdlgesinde hasar gerceklesmis
ve ¢ekme dayanimi degeri diger iki
konfigiirasyona gore daha diisiik ¢ikmistir. Her
ti¢ konfigiirasyona ait elastisite modiilerinin
bulunabilmesi i¢in numunelere ait gerilme —
yiizde uzama diyagramlar1 Sekil 3. de ki gibi
cizilmigtir. Sekil 3.a’ da 0° oryantasyonuna ait
numunelerin  sonuglart  verilmistir.  Sekilden
goriildiigli gibi bu numuneler maximum gerilme
degerine ulasana kadar lineer bir davranis
gostermektedir.  Halbuki  90° ve  45°
oryantasyonuna sahip numunelerde maksimum
gerilme degerine ulasincaya kadar iki farkli e§im
gozlemlenmistir (Sekil 3b. ve c¢). Bu numuneler
0 — 65 MPa arasinda daha yiiksek egim
degerlerine sahip iken 65 MPa dan maksimum
gerilme degerine gecis bolgesinde daha diistik
egim degerlerine sahip olduklar1 goriilmektedir.
0° oryantasyonlu numunelerde lifler uygulanan
yiik dogrultusundayken diger iki
konfigiirasyonda yiik ve lifler arasinda daha 6nce
belirtilen 90° ve 45° oryantasyon agcilar
mevcuttur. Buna bagli olarak yiik dogrultusunda
lif bulunan konfigiirasyonda yiiklerin tiimii lifler
tarafindan taginirken diger iki konfiglirasyonda
yikler lif ve  matris  malzemeleriyle
taginmaktadir. Matris malzemelerinin dayanim
degerleri lif malzemesine gore daha kiiciik
oldugundan belli bir gerilme degerinden
(yaklasik 65 MPa) 6nce yapiin gerilme — yiizde
uzama davranisinda daha biliylik bir egim
gbzlemlenirken, bu noktadan sonra matris
malzemede meydana gelen hasar nedeniyle
yapida olugan kismi hasara bagli olarak egimin
azaldig1 gézlemlenmistir.
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Sekil 3. Tek eksenli ¢ekme deneyi sonunda
gerilme  ylizde wuzama diyagramlann a) 0°
oryantasyonlu numuneler b) 90° oryantasyonlu
numuneler ¢) 45° oryantasyonlu humuneler

Tiim konfigiirasyonlar i¢in 3 saat siiresince
ve sabit oda sicakliginda % 0.5 sekil degisimi
altinda gerilme degisimini géstermek amaciyla
Sekil 4’de verilen gerilme — zaman grafigi
cizilmistir. Tek eksenli cekme deneyi esnasinda
% 0.5 uzama degeri aninda 0°, 90° ve 45°
oryantasyonlu numuneler i¢in gerilme degerleri
sirasiyla ortalama 186.69 MPa, 75.07 MPa ve
31.32 MPa olarak olglilmiistiir. 3 saatlik gevseme
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stiresi sonunda ise 0°, 90° ve 45° oryantasyonlu

ortalama 163.59 MPa, 61.08 MPa ve 21.97 MPa

numuneler ic¢in gerilme degerleri sirasiyla  olarak dl¢tilmiistiir.
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Sekil 4. % 0.5 Sekil degisiminde gevseme davranist
Gevseme  davraniginin = zamanla olan  0.10, % 0.22 ve % 0.47 olarak Olglilmiistiir.
degisimini gostermek amaciyla Sekil 5°de her  Ayrica tiim zaman dilimlerinde maksimum
1000 saniye =zaman siiresince gerceklesen — gevsemenin 45° oryantasyonlu numunelerde

gerilme gevseme yiizdeleri verilmistir. Her iig
konfigiirasyon iginde ilk 1000 saniye sonunda
maksimum gerilme gevsemesi gerceklesirken
zaman ilerledik¢e gevseme davraniginin diistiigii
gdzlemlenmistir. Ik 1000 saniyelik dilimde
gerilme degerindeki diisiis yiizdesi 0°, 90° ve 45°
oryantasyonlu numuneler igin sirasiyla ortalama
% 990, % 1364 ve % 20.94 olarak
oOlgtilmiisken, son 1000 saniyelik dilim igin %

gerceklesirken  minimum ~ gevsemenin  0°
konfiglirasyonlu  numunelerde  gerceklestigi
gozlemlenmistir. % 0,5 uzama degeri anindaki
gerilme ile 3 saat sonra ayni yiizde uzama
degerinde Olgiilen gerilme degerlerinin degisim
miktarlar1  0°, 90° ve 45° oryantasyonlu
numuneler i¢in sirasiyla ortalama %12.68,
%19.58 ve %32.79 olarak 6l¢iilmiistiir.

25

3 20.97

Gerilme Gevsemesi (%)

S
§
>

v

P S & & L & & &
S S S
Zaman (saniye)

S O
\) 4%
)
NN

Sekil 5. Sabit sekil degisimi altinda gerilme degerinin zamana bagh yiizde degisimi
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4. Tartisma

Vakum destekli recine inflizyon ydntemi
(VDRIY) ile iiretilen cam elyaf takviyeli epoksi
matrisli kompozit plakalarda elyaf dogrultusunun
gerilme gevsemesi iizerindeki etkileri deneysel

olarak incelenmis olup asagida belirtilen
sonugclar elde edilmistir.
1. Her ¢ oryantasyon igin gerilme

gevseme oraninin artan zamanla birlikte azaldig1
gOriilmiigtiir.

2. Cam elyaf takviyeli epoksi matrisli
kompozit plakalarda ilk 1000 saniyelik
periyottan sonraki gerilme gevseme oranindaki
degisim miktarlarmin kiigiikk degerler aldig

goriilmiigtiir.

3. Gerilme gevseme oranindaki maksimum
diisiis 45° oryantasyonlu plakalarda
gozlemlenirken minimum diisiisiin 0°
oryantasyonlu plakalarda olustugu goriilmiistiir.

4. Elyaf takviyeli kompozit plakalarda
gerilme gevseme davraniginin elyaf
dogrultusuyla dogrudan baglantili  oldugu
gOriilmiigtiir.
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