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Bu ¢alismanmn 1lk amaca, ¢ift-yonli dokuma kumag takviyveli kompozit levhalarda mekanik dzelliklerin
anizotroptye bagh degisimini incelemektir Diger amag¢ ise kompozit levha @retiminde mekanik
ozelliklere ve anizotropiye dayahi optimum laminasyon tasarmmm (stifleme sirast) belirlemede
kullanilabilecek grafiksel bir yontem agiklamaktir. Bu amaglar icin gerekli levhalarin imalatinda regine
transfer kaliplama yonteminden vararlanilmigtir Matris ve fiber malzeme olarak sirasivla, diigik
viskoziteli ticari bir polyester reine ile dért farkh alansal yogunluga sahip ¢ift-yonla diz cam-dokuma
kumaglar kullamlmigtir. Her bir levhada kullanilan fiber agirhigy 750 g ve levhamin merkezinden gegen
orta-diizleme gore simetrik olmak sartiyla on farkli lammasyon tasarimi denenmigtir. Imalat prosesi
sonunda kaliptan 50 * 50 cm boyutlarinda farkli katman sayisy, farkh kalinlik ve fiber hacimlerine sahip
olan kompozit levhalar elde edilmugtir. Levhalardan 0°, 157, 307 ve 45° yonlerinde standartlara uygun
numuneler kesilerek, bunlarm gekme ve egilme gibi mekanik 6zellikler: test edilmigtir. Ayrica, her bir
levhanin laminasyon tasarmu ve fiber oryantasyonuna bagl olarak mekanik anizotropi faktdrleri
hesaplanmugtir. Toplam 365 adet numune test edilmis ve veriler SPSS-24 vazilimivla istatistik olarak
analiz edilmigtir. Mekanik ozelliklerin tahmini i¢in fiber hacrmi, katman savis:, levha kalmlig ve fiber
oryantasyonu gib1 degiskenlere bagl: olarak regresyon denklemlen elde edilmistir. Biitiin cekme, egilme
mukavemeti ve modiil verileri MS-Excel’e taginarak radar (spider) grafikleri ¢izilmis ve bu grafikler
okunarak optimum laminasyon tasarimlar Snerilmigtir.
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* Sorumlu Yazar

The first aim of this study is to investigate the variation in the mechanical properties with the anisotropy
of bidirectional woven fabric-remnforced composite sheets. The other aim 15 to describe a graphical method
that can be used to determine the optimum lamiation design (stacking sequences) based on the mechanical
properties and anisotropy in composite sheet production. The resin transfer molding method was used to
manufacture the plates required for these purposes. Composite sheets were fabricated using low-viscosity
commercial polyester resin as the matrix and bidirectional woven glass fabrics with four different areal
densities as the fibers. It was tested ten different lamination designs, which were symmetric about the mud-
plane, and the total fiber weight of the sheets was 750 g. Composite sheets of dimensions 50 * 50 cm with
different numbers of layers. thicknesses, and fiber volumes were produced at the end of the process.
Standard specimens were cut from the sheets i the 0°, 15°, 30°, and 45° directions, and their mechanical
properties, such as tensile and flexural properties, were tested. In addition, the mechanical anisotropy
factors were calculated for each sheet, depending on the lamination design and fiber orientation. SPSS-24
software was used to statistically analyze the data from a total of 365 specimens. Regression equations
were obtained to predict the mechanical properties based on variables such as fiber volume, number of
layers, sheet thickness, and fiber orientation. All tensile, flexural, and modulus data were transferred to
MS Excel, and spider graphs were drawn. The optimum lamination designs were suggested by reading
these graphs.
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Giris

Uretim teknolojisinde kullanilan elyaf (fiber) takviveli
polimer (FRP) kompozitler ve kullanim alanlari giin
gectikee yayginlasmaktadir. FRP’ler uygulama yerine bagl
olarak bircok onemli dzellige sahip olmalari nedeniyle
savunma, havacilik ve otomotiv sanayi basta olmak tizere.
deniz, kara araclar ile insaat ve enerji sektdrlerinde de
oldukca yaygin kullanilmaktadir [1-3]. Diigiik 6zgiil
agirliklar nedeniyle tiim FRP kompozitlerin en Snemli
avantaji, metal ve alasimlari dahil bilinen geleneksel bir cok
malzemeye  gore daha  hafif, daha  yiiksek
mukavemet/agurlik ve modil/agirhk oranlanna sahip
olmalandir [4]. FRP’ler bahsedilen yilksek mekanik
ozellikleri yaninda, kontrol edilebilir elektrik iletkenligi,
diisitk termal genlesme katsayisi, iyi yorulma direnci ve
karmasik sekilli malzemelerin firetimi icin uygunluk gibi
bir¢ok miikemmel 6zellige de sahiptir. Bu iistiin dzellikleri
sayesinde FRP’ler bircok uygulamada metallerin yani siwra
ahsap, plastik veya aliiminyum gibi bilinen malzemelerin
de alternatifi haline gelmistir. FRPlerin temelini olusturan
bilesenlerden karbon, kevlar, bor ve cam gibi elyaflar, hafif,
1siya dayamikhi ve mukavemeti yiiksek malzemelerdir.
Mukavemet ozellikleri karbon ve kevlara kiyasla daha
diisiik olsa da, cam elyafi daha az kirillgan ve daha
ekonomiktir. Cam elyafinin dokunmasiyla elde edilen tek
veya cift yonli kumaslarla takviyeli polimer kompozitler
(GFRP) ise maliyet dahil bahsedilen fiziksel ve mekanik
ozelliklerin 1y1 bir kombinasyonunu olusturur. Bu nedenle
GFRP’ler ozellikle gida ve kimyasal iirtin depolama
tanklari, silolar, ulastirma (otomotiv, tren, tekne, vat, ucak,
vb.), elektrik-elektronik ve alt-iist yap: (koprii, bina, profil,
boru, vb.) sektorlerinin vazgecilmezi haline gelmistir [5-8].
Ancak biitiin bu olumlu ézelliklerine ragmen, genel olarak
FRP’ler anizotropik ve heterojen yapilarindan dolayt
mekanik ozellikleri fiber oryantasyonu ve laminasyon
tasarimina bagh olarak ciddi oranda azalma gdstermektedir
[9]. Bu olumsuzlugun en aza indirilmesi icin GFRP
laminatlarin tasarim cesitliliginden faydalanilir. Ornegin,
bir laminatta birden fazla katman ve elyaf yapisi
kullanilabilir.  Elyaflar herhangi bir yondeki yiike
dayanacak sekilde yerlestirilebilir veya son iiriin farkli
oryantasyonlarda  kesilerck amaca uygun olarak
kullanilabilir. Béylece izotropik malzemelerde oldugu gibi
“her yonde esit mukavemet yerine GFRP’lerde istenilen
yonde mukavemet” elde edilerek olumsuzluk azaltilabilir.
Literatiirde elyaf ve dokuma cinsi, istifleme sirast, katman
sayist ve fiber oryantasyonunun kompozit levhalarin
mekanik 6zelliklerine olan etkileri {izerine bazi ¢alismalar
yapilmustir [10-14]. Buna ragmen tasarum parametreleri ve
elde edilen optimum degerler ¢ok sinirlidir [15]. Cok sayida
tasarim degiskeninin dahil olmasmdan dolayl, cesitli
kisitlamalara sahip kompozit laminatlarin istifleme dizisi
veya tabaka sayisi tasarumi icin “etkili, verimli, amaca
uygun ve basit optimizasyon algoritmalar olusturmak™
halen énemini koruyan konulardan biridir [16]. Bu konuda
¢ok sayida kombinasyondan olusan gergek test sonuglarina
dayali deneysel ve istatistiksel ¢alismalar oldukga zahmetli.
pahali ve zaman alic1 olmasi nedeniyle sayica azdir. Bu
nedenle literatiirde genellikle gergek test kombinasyonlarin
azaltmaya, ideal kombinasyonlari bulmaya veya
dogrulamaya yonelik istatistiksel (simiilasyon) deney
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tasarimlart yapilmaktadir [11]. Bu kapsamda; epoksi veya
polyester matrisli ¢ift yonlii cam, karbon, kevlar, bor elyaf
takviyeli kompozitlerin mekanik ozelliklerine iliskin
laminat tasarum optimizasyonlart Taguchi, yanit yiizey
(RSM) ve genetik algoritma gibi yontemler kullanilarak
yapulmustir [1,17-25].

Bu calismada ise literatiirden farkli olarak, istatistiksel
analiz ve optimizasyonda kombinasyonlan azaltmak igin
herhangi bir modele uymak veya bir deney tasarimu
kullanmak yerine gercek test verileri kullanilmistir. Test
verileri anlasilabilir basit grafiklere dékiilmiis ve bu
grafiklerin okunmasiyla, en olumlu veya olumsuz
laminasyon tasarimlarinin anlasilabilecegi bir ydntem
sunulmustur. Ayrica elde edilen 365 adet test verisi SPSS-
24 yazihmiyla analiz edilerek; fiber hacmi, katman sayisi,
levha kalinlig1 ve fiber oryantasyonu gibi degiskenlere bagh
olarak mekanik 6zelliklerin tahmini icin kullanilabilecek
lineer regresyon denklemleri elde edilmistir.

Malzeme ve Metot

Kompozit levha iiretimi

Bu calismada, GFRP kompozit laminatlarin iretimi icin
fiber olarak 800, 500, 400, 300 ve 200 g/m® alansal
yogunluga sahip E-canu dokuma fitil elyaflar ve matris
olarak ise yogunlugu p=1.094 g/cm® olan ortoftalik
polyester recine kullanilnugtir. Fiberler, $ekil 1°de goriilen
ve Sisecam Cam Elyaf A.S. tarafindan iiretilen siirekli cam
elyafindan (WR) dokunmus cift eksenli kumaslardir. Matris
ise Poliya Poliester Sanayi ve Tic. A. $. tarafindan tiretilen
Polipol™ 336 polyester recinesidir. Sertlestirici ve
hizlandirici olarak kullanilan katalizérler ise metil etil keton
peroksit (MEKP) ve kobalt (CoNa) naftenat "tir. Cam elyaf.
polyester ve diger bilesenlerin temel mekanik ozellikleri
Tablo 1°de verilmistir.

__ 50 mm

Sekil 1. Cam-dokuma kumas tipleri; (a) 800, (b) 500, (c)
300 ve (d) 200 g/m?

Komporzit levhalarin tretimi icin Sekil 2°de sematigi
gériilen recine transfer kaliplama (RTM) yontemi
kullanilmugtir.  Enjeksiyon sonunda metal kabiba iistten
ortalama 134 kPa’lik kiirleme basinci (CP) uygulanmustir.
Daha sonra levhalar, ortalama 45 °C’ye kadar 1s1tilmus sicak
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kalip icinde ve sabit basinc altinda 22-48 saat araliginda
kiirlemeye tabii tutulmustur. On farkh istifleme sirasina
sahip cam-dokuma kumaslar, 5, 6, 7, 8 veya 10 katmanl
olarak tasarlanip kalip bosluguna yerlestirilmistir. Proses
sonunda farkli kalinlik (2.49-3.18 mm) ve elyaf
hacimlerine (%38.46—48.01) sahip 50 x 50 cm boyutlarinda
10 adet kompozit levha elde edilmistir.

Tablo 1. Laminat bilesenleri ve mekanik Gzellikleri [11]

Matris Fiber

Egilme dayvanmimi=113 MPa Yogunluk, p=2.54 g/cny®
Egilme modiilii=3.11 GPa Tipik ¢cap=12-17 pm
Cekme dayanimi=64 MPa Cekme dayamm=2.4 GPa
Elastisite modiilii=2.8 GPa Elastisite modiilii~72.4 GPa
Egmede max. deformasyon=%4.3 |Nihai uzama=%2.97
Cekmede nihai uzama=%2.8 Poisson orani=0.22

Poisson oram=0.36

kurlenme
baski tip basinci (CP)
loadcell (5 ton)

regine
basinc (IP) |2

Sekil 2. Recine transfer kaliplama y6énteminin sematigi

Tablo 2°de kompozit levhalar i¢in secilen laminasyon
tasarimlar1 ve bazi malzeme degiskenleri goriilmektedir.
Burada; SN: sira numarast, SS: istifleme kodu, NL: katman
sayist (adet), VF: fiber hacim orani (%), STey: ortalama
levha kalinligi (mm), sd: standart sapma, STmin Ve STmax IS
sirasiyla minimum ve maksimum levha kalinligidir. Levha
sira numaralari, cam-dokumalarin istifleme kodu ve katman
sayisina gore kii¢iikten biiyiige dogru siralanmustir. Ornegin
1-nolu levhadaki 38883 kodu, cam dokuma kumaslarin
sirastyla 300/800/800/800/300 g/m? seklinde istiflendigi ve
5 katmanli bir laminat elde edildigi anlamina gelir. Sekil
3’de ise elde edilen simetrik bir levhanin laminat tasarimina
ait enine kesit sematigi goriilmektedir. lgili Sekil, 9 sira
mumarali, 2323553232 kodlu ve 10-katmanli laminat
tasarumun ifade etmektedir. Her bir levhada kullanilan fiber
agirligi 750 gram olarak sabit ve sematik resimde goriildiigi
gibi levhamin merkezinden gecen orta-diizleme gore
simetrik laminasyon tasarimlari elde edilmistir.

Tablo 2. Laminasyon tasarimlari ve malzeme degiskenleri

SN |SS kodu NL |[VF  |STimin| STmax|STon+ sd

(1 38883 5 142.05(2.74 3.02 2.85+£0.12
2 83838 5 140.84(2.79 3.03 |2.94+0.10
|3 258852 6 |48.01(2.49 [2.51 |2.50+0.01
4 852258 6 [42.62|2.62 297 2.80+0.14
5 13538353 | 7 4031[2.76 [3.17 [298£0.18
6 5338335 7 142.21(2.64 299 |2.83+0.11
7 55322355 8 140.51|2.87 [2.99 |2.96+0.05
8 83222238 8 139.59(2.97 |3.10 |3.03 £ 0.06
9 2323553232 | 10 |38.46/3.04 [3.18 |3.11+£0.06
10 |5323223235 | 10 [40.88(2.80 {3.10 (2.93+0.12
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2323553232
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Sekil 3. Ornek bir levhanmn istifleme dizilimi
Mekanik ozellikler icin cekme ve egilme testleri

Bu calismada iiretilen kompozit levhalar, kiirleme siiresi
sonunda Sekil 4(a)’da goriildiizii gibi kaliptan ¢ikarilmustir.
Kiirlenmis levhalardan Sekil 4(b)’de gériildiigii gibi 0°, 15°,
30° ve 45° yoénlerinde, EN-ISO-527-4 standardina uygun
dog-bone geometrisinde cekme numuneleri (20150 mm)
ve ASTM-D7264/D7264M standardina uygun egilme
numuneleri (13x115 mm) kesilmistir [26-27]. Elde edilen
numuneler cekme ve {ig-noktadan egilme testlerine tabii
tutularak: maksimum ¢ekme mukavemeti (g, ). elastisite
modiilii (E;), maksimum egilme mukavemeti (o7,) ve
egilme modiilii (Ef) gibi mekanik zellikler elde edilmistir.
Sekil 5 ve 6°da sirasiyla hasara ugrayan bazi cekme ve
egilme numuneleri goriilmektedir.

! S S
Sekil 4. a) levhanin kaliptan alinisi, b) numune kesim
yonleri

Sekil 6. Egilme ten sonucu hasara ugrayan numuneler
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Cift-yonlii dokuma elyaf takviyeli kompozit levhalar
icin mekanik anizotropi faktirii (AF)

Cift-yonlii dokumalarda ¢ézgti (0°) ve atki (90°) yonlerinin
(Sekil 1) mekanik ozellikleri arasinda belirgin bir fark
yoktur. Ancak bu dokumalarda cekme wve egilme gibi
mekanik 6zelliklerin en zayif oldugu fiber oryantasyonu
daima +45°°lik yondiir. Bu nedenle cift-y6nlii dokuma
kumaslarda maksimum mekanik anizotropi faktori
Denklem (1)’deki gibi modiile bagl olarak veya Denklem
(2)'deki gibi mukavemete bagh olarak hesaplanabilir [11-
12.28].

AF0a=Eoss0/Exss (1)

AF k= 00;90/5:45 (2)
Burada: Eg gy Ve 0o : sirastyla en yitksek yondeki (0°/90°)
modiil ve mukavemet, E.;; Ve g.y; © sirasiyla en zayif
yondeki (+45°) modiil ve mukavemettir. Bu calismada cift-
yonlii cam-dokuma kumaglar icin mekanik anizotropi
faktorleri, cekme ve egilme testlerinden elde edilen dort
farkli mekanik test verisine bagh olarak hesaplanmustir.
Maksimum anizotropi faktorleri; cekme mukavemeti icin
AFTsys, cekme modiilii icin AFTmas, egilme mukavemeti
icin AFFsy5 ve egilme modiilii icin AFFmys kisaltmalariyla
ifade edilmistir. Tasarunci, hangi anizotropi faktérlerini
(AF) esas alacagiui kompozit levhanin kullanim amacina
gire karar vermelidir [29].

Istatistik analizler

Mekanik 6zellikler (anizotropi faktérleri dahil) ile fiber
hacmi (VF), katman sayist (NL), levha kalinhigi (ST) ve
fiber oryantasyonu (FO) gibi degiskenler arasindaki
iliskilerin anlasilabilmesi i¢in Once Pearson korelasyon
analizleri yapilmustir. Daha sonra, mekanik &zelliklerin
belirtilen degiskenlere bagh tahmini i¢in Stepwise metodu
ile ¢coklu regresyon analizleri yapilmistir. Cekme testleri
icin 190, egilme testleri icin 175 adet olmak {izere toplam
365 adet veri analiz edilmis olup adi gecen istatistiksel
analizler SPSS-24 yazilimi ile vapimustir.

Sonuclar ve tartisma
Mekanik ozellikler ile degiskenler arasmdaki iliskiler

Korelasyon analizi sonucunda elde edilen ve mekanik
dzellikler ile degiskenler arasindaki korelasyon katsayilar
(r) Tablo 3’te goriilmektedir. Buradaki katsay: iki veri
arasindaki iliski diizeyini su sekilde gosterir: r<0.20 ve
sifira yvakin degerler “cok zayif iliskiyi”, r=0.20-0.40
arasinda ise “zayif iliskiyi”, r=0.41-0.60 arasinda ise “‘orta
diizeyde iliskiyi”, r=0.61-0.80 arasinda ise “yiksek
diizeyde iliskiyi” ve r=0.81-1.0 ise “cok yiiksek iliskiyi”
ifade eder [30]. Bahsedilen r katsayisi disinda (*) ve (*)
simgeleri, ikili iliskileri swasiyla P<0.05 ve P<0.01

diizeyinde anlamlandirir.  Yildiz simgesi olmayan
degiskenler ise neredeyse “anlamsiz” veya “cok zawif
diizeyde etkili” olarak tamimlanabilir.  Korelasyon

katsayilari dntindeki isaretlerler ise etki yonlerini (- veya +)
ifade etmektedir. Buna gore; sirasiyla mekanik dzellikleri
negatif vonde ve anlamli diizeyde (TP<0.01) etkileyen
degiskenlerin fiber oryantasyonu (FO) ve levha kalinhigi

(ST) kalinlig1 oldugu anlasilmaktadir. Anizotropiyi yiiksek
diizeyde negatif olarak ve anlamh yénde (“P<0.01)
etkileyen faktor ise dogal olarak fiber oryantasyonudur.
ilaveten Tablo 3'de istifleme sirasi (SS) ile anizotropi
faktorlerinin diger degiskenlerle olan ikili iliski diizeyleri
anlasilabilmektedir.

Tablo 3. Korelasyon katsayilari

Cekme SS VF NL ST FO

Oty -0.046 0.114 -0.054 | -0.309™ | -0.868™
E; -0.180° | 0.185° | -0.203™ | -0.379" | -0.876™
AFTs -0.098 0.114 -0.088 0.193 | 0.945™
AFTm | 0165  -0.124 | 0210 | 0369° | 0869~
S8 1 -0.522™ | 09717 | 0466™ | 0.000
Egilme SS VF NL ST FO

Ty -0.119 0.121 -0.137 | -0.355" | -0.943"
E; -0.152° | 01927 | -0.1757 | 0447 | -0.882"
AFFs 0.059 -0.022 0.049 0.220 0.964™
AFFm | 0.136 -0.083 | 0121 | 0290 | 0.896”
S8 1 -0.522" | 09717 | 0446 | 0.000

Pearson korelasyonu "P< 0.01 diizeyinde ve "P<0). 05 dﬂz@mde anlamlidir
(2-yonliy). SS: laminasyon tasarimi, VF (%) fiber hacmi, NL. katman
sayist, ST (mm): levha kalinligy, FO (°): fiber oryantasyonu.

Mekanik 6zelliklerin tahmini

Mekanik ozellikler iizerinde en etkili degiskenlere bagh
olarak lineer regresyon denklemleri elde edilmis ve Tablo
4’de verilmistir. Bazi sinir sartlara bagla olmakla birlikte bu
denklemler. test verilerinin sagilimini uygun bir dogrulukta
(R?) formiiliize etmektedir. Dolayisiyla elde edilen lineer
denklemler, mekanik &zelliklerin tahmininde rahatlikla
kullanilabilir. Ayrica her ne kadar Tablo 3’deki
korelasyonlarda bazi mekanik &zellikleri birden fazla
etkileyen (V) veya () simgeli degisken oldugu gériilse de
esasen coklu regresyon analizinde hepsinin ayni anda lineer
regresyon denklemine girecek kadar etkili olmadig:
anlasilabilir. Ornegin ilk bakista Tablo 3deki ikili iliskilere
gore; E;'nin NL, ST ve FO degiskenlerinden negatif yoénde,
zayif (7) veyva vyiksek dizeyde etkilendigi (™)
goriilmektedir. Buna ragmen, coklu regresyon analizine
gore anlamh olup Tablo 4’deki denklemde yerini alan etkili
degiskenlerin FO ve NL oldugu goriilmektedir.

Tablo 4. Regresyon analizi sonuclart

Regresyon denklemleri * R* df

Opy, = 404.1-4.45XF0-53.52XST 0771 2,189
E, =17970-228.5%F0-548.7x NL 0.813 2,189
Opy = 609.7-6.94XF0-53.69XST-7.68 XNL 0926 3,174
Er = 27950-238.5XF0-3415xST-346.5xNL 0.903 3,167

636

*Regresyon denklemleri P<0.01 diizevinde anlamiidr. Bazi ug degerler
elenmigtir. Svur sartlar: 0SFO<45, 5SNL<10, 2.49<5T<3.18

Laminasyon tasarimi olarak test edilen on farkl: istifleme
sirast (SS) 1-10 arasinda numaralandirilarak istatistik
analizlere dahil edilmesine ragmen ilk bakista, mekanik
dzellikler tizerinde cok da etkili olmadigi (P>0.05)
goriilmiistiir. Ancak Tablo 3’e dikkat edilirse hem cekme
hem de egilme testlerindeki verilerin korelasyon analizine
gore NL ile SS arasinda “viiksek diizeyde™ iliski ("P<0.01)
vardir. Buradan hareketle bu degiskenlere 6zel regresyon
analizi yapildiginda cekme testi i¢in Denklem (3), egilme
testi icin ise Denklem (4) elde edilir. Bu denklemlerden elde
edilen NL degeri ise Tablo 4’deki regresyon
denklemlerinde yerine konulabilir. Boylede 1 ile 10
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arasinda numaralanmis laminasyon tasarimlarinin mekanik
ozelliklere etkisi ortaya konulabilir.

NL=3.994 + 0.586 =SS (R*=0.944) (3)

NL=4.005 + 0.582x=5S (R*=0.943) (4)
Korelasyon veya regresyon sonuclari tablolarinda goriilen
degiskenlerden zivade mekanik &zellikleri birden fazla
degisken ayni anda etkilemektedir. Dolayisiyla, kompozit
levhalarda mekanik ozellikler ve anizotropiye bagh
laminasyon tasarimma karar vermede, korelasyon ve
regresyon sonuclar giiclii 1p uclar1 verse de tam olarak
yeterli degildir. Daha giiclii cikarim yapabilmek icin biitiin
cekme, egilme mukavemeti ve modiil verileri MS-Excel’e
tasinmustir. Oncelikle Sekil 7 (a, b) ve 8 (a, b)'de goriildiati
gibi 0°, 15°, 30° ve 45%'lik oryantasyonlarda kesilen on
farkli laminasyon tasarmmndaki levhalarm mukavemet,
modiil ve anizotropi faktorlerini iceren ticlii grafikler elde
edilmistir. Optimum laminasyon tasarumina daha net karar
verebilmek icin ise radar (spider) grafikleri cizilmistir. Bu
grafikler okunarak en olumlu veya olumsuz laminasyon
tasarimlar1 daha net anlasilabilir.

Optimum laminasyon tasarmm ve istifleme sirasi
belirleme

Laminat optimizasyonlarinda sadece malzeme degiskenleri
degil malzeme firetim parametreleri ile birlikte nihai tirtiniin
yiikleme tipi, cevre sartlar1 ve zaman gibi degiskenlerin de
dikkate alinmasi gerekir. Ozellikle kritik tasarimlarin
mukavemet hesaplarinda laminat istifleme sirast icin
optimizasyon rutinleri gelistirmek oldukca zordur [31]. Bu
tasarimlarda net bir avantaji belirten analiz ve test verileri
bulunmadikca, mukavemet acisindan vyiiksek seviyede
anizotrop vyapiya sahip laminasyon tasarimlarindan
kacinilmalidir. Baz: calismalarda iki-yonli (0°/90°) fiber
oryantasyonuna  sahip dokuma kumas takviyeli
kompozitlerde fiber oryantasyonu =45° déndiiriilerek test
edildiginde, ilgili parcanin ¢ekme dayanuminin %67-71
oramnda diistiigii tespit edilmistir [32-33]. Ozellikle kuvvet
(mukavemet) kontrolli tasarumlarda, katman sayisi,
dokuma tipi, elyaf cinsi ve oryantasyonlari laminatin
mekanik anizotropisini en aza veya optimum bir degere
indirecek sekilde ve sirada yerlestirilmesiyle olusturulan SS
tasarimlar siddetle tavsiye edilir [31]. Yukarida bahsedilen
zorluklara ragmen ve biitiin kriterlerin ayni anda saglanmasi
miimkiin  olmamakla birlikte optimum laminasyon
tasarimna karar vermede asagidaki kriterleri gdz oniine
almak gerekir:

a) Simetrik ve asimetrik istifleme dizileri arasinda, fiber
hacminden bagimsiz olarak, simetrik olan tasarum daha
yiiksek cekme ve egilme Ozelliklerine sahiptir [34].
Dolayisiyla orta eksene gdre simetrik bir levha [35].

b) Biitin  fiber oryantasyonlarinda hem minimum
anizotropi () hem de maksimum mukavemet (1) ve
modiile (1) sahip bir levha [11].

¢) Anizotropiyi diistirdiigii (}) icin daha ¢ok katmanli (1)
levha [11].

d) Kalinligin artmast (ST1), mukavemet (g3, | ve ap,, 1) ve
modiilleri (E;| ve E|) diisiirdiigii icin miimkiinse daha
ince levha (ST)) [36].
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¢) Daha ince levhadan fazla 6diin vermeden; mukavemet ve
modiilleri arttirdig1 (1) icin daha yiiksek fiber hacmine
(VF71) sahip levha,

f) Daha az katman sayisi (]); daha stabil levha kalinligi,
daha az iscilik (), zaman (]) ve maliyet ($]) anlamina
da gelebilir. Ayrica, etki diizeyi zayif olmasina ragmen
bu calisma kapsaminda katman sayisindaki artis (AFTs

haric)  anizotropileri arttirdifi (1) ve mukavemeti
diigiirdigii icin miimkiinse daha az katmanlh (]) levha
371,
tercih sebebi olmalidir.
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Sekil 7 (a)’ya gére 83222238 kodlu levha minimum
AFTs’ye, 258852 kodlu levha ise maksimum o,’va
sahiptir. Sekil 7 (b)'ve gére ise 5338335 kodhu levha
minimmm AFTm’ye, yine 258852 kodlu levha maksimum
E.’ye sahiptir. Sekil 8 (a)’'ya gore 38883 kodlu levha
minimum AFFs’ye, 5338335 kodlu levha maksimum
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0r,'ya sahiptir. Sekil 8 (b)’ye gore ise yine 38883 kodlu
levha minimum AFFm'ye, 5338335 kodlu levha
maksimum E¢*ye sahiptir. Bu kriterlere gdre, laminasyon
tasarimi  seciminde mekanik anizotropi faktdrlerinin
minimum veya mukavemet ile modil verilerinin
maksimum oldugu laminasyon tasaruminin tercih edilmesi
gerektigi diigiiniilebilir. Ancak, “anizotropi diistkligi
0°/90° yoniindeki maksimum mukavemet veya modiiliin de
diisiik seviyede oldugu™, “0°/90° yoniindeki mukavemet
veya modiiliin yiiksekligi ise anizotropinin de yiiksek
oldugu™ anlamlarina gelebilir. Dolayisiyla tek kritere bagli
karar vermek miimkiin degildir. Bundan dolayr bu
calismada farkli laminasyon tasarumlari arasinda, cekme ile
egilme mukavemeti ve modiilleri agisindan test edilerek
amaca en uygun istifleme sirasi aranmaktadir. Bu amaca
yonelik optimum laminasyon tasarimlarina karar vermede
Sekil 8 ve 9°daki radar grafiklerini kullanmak en mantikli
ve basit yontem olabilir.

0°/90° —— 258852
400
-==5338335
= 350
é il ---55322355
g 2% — 38883
é 200 — 852258
7 150 --=-3538353
-E ----5323223235
Vs g 83838
45°/45° A 15%/75° R
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—— 2323583232
o o
30°/60 (2)
oo 0°/90° — 258852
---5338335
s 16000
£ 14000 —83838
-; 12000 — 55322355
Z 10000 -—-
b 38883
A ---8§52258
o 4000 — 83222238
2000, N — 3538353
o o # LY Q o
45°/45° 0. ¢ 2 IS975° ___saa3naanss
—— 2323553232

30°/60°

(b)

Sekil 8. a) g;,,—FO-SS ve b) E,—FO-SS icin radar grafikleri
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Sekil 9. a) a7, —FO-SS ve b) E;—FO-SS icin radar grafikleri

Radar grafiklerinden su gekilde yararlanilir. Sekil 8 ve 9°da
yamuk geometrisindeki grafigin en disinda yer alan
laminasyon en olumlu (optimum) tasarum iken en icteki ise
en olumsuz tasarundir. Buna gére; ¢ekme mukavemeti ve
cekme modiilii acisindan optimum laminasyon 258852
kodlu tasarimdir (Sekil 8 a ve b). Egilme mukavemeti ve
egilme modiilii acisindan optimum laminasyon 5338335
kodlu tasarimdir (Sekil 9 a ve b). Test edilen biitiin mekanik
ozelliklere gore, Sekil 8 ve 9’da goriildiigii gibi en olumsuz
tasarun ise 10 kath 2323553232 kodlu tasarim oldugu
goriilmektedir. Calisma sonunda, ¢cekme mukavemet: ve
modiilii esas alindiginda 5338335 kodlu tasarim, egilme
mukavemeti ve modiilii esas alindiinda ise 2588852 kodlu
tasarum optimum laminasyonlar olarak tercih edilmelidir.
Kompozit parcalarm kalitesi ve mukavemeti oncelikle
icerdigi makro/mikro hava kabarciklarinin yiizdesiyle
ilgilidir. Yiiksek alansal agirliga sahip 500 ve 800 g/m? gibi
dokuma tipleri 200 ve 300 g/m*’'lik dokumalara gére daha
yitksek recine gecirgenlifine sahiptir [11]. Laminasyon
tasariminda recine gegirgenligi yiiksek olan dokumalarin
diisiik olanlara gére daha fazla kullanilmasi veya uygun
yere verlestirilmesiyle daha homojen recine akisi ve
elyaflarin daha iyi islanmas: saglanir. Boylece kompozit
levhadaki makro ve mikro hava kabarciklarimnmn olusumu en
aza inerek mukavemetin artmasina sebep olur [11,38]. Bu
calismada ideal katman sayismmn 6-7 adet oldugu, katman
sayist arftikca (1) laminatlardaki recine gecirgenliinin
azaldigi () sdylenebilir. Katman sayisindaki artisla birlikte
istifleme sirasinda 200-300 g/m* gibi dokuma kumaslarin
iist ve alt katlara yerlestirilmesi recine gecirgenligini
olumsuz etkilemistir. Dolayisiyla regine gecirgenligindeki
bu azalma levha mukavemetlerinin diigmesine neden
olmustur. Bununla birlikte en kiiciik gézenekli ve en diisiik
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recine gecirgenligine sahip olan 200 g/m*’lik dokuma
kumaslarin  laminat merkezinde bulunmasi, cekme
mukavemetini azaltirken () ve egilme mukavemetini (T)
arttirmistir.

Tesekkiir

Katkilarindan dolayir makine mithendisi Yakup Daban’a
tesekkiirler.

Kaynaklar

[1] S.Basavarajappa. K. V. Arun and J. P. Davim,
"Effect of filler materials on dry sliding wear
behavior of polymer matrix composites—a Taguchi
approach," J. Miner. Mater. Char. Eng., vol. 8, no.
05. pp. 79-391. May. 2009. Doi:
10.4236/jmmce.2009.85034.

Y. Rostamiyan, H. Youseftabar and R. Azadi,
"Experimental study on the effect of nano zirconia
on mechanical strength and microstructure of
damaged epoxy-nanocomposites," Mater. Res.
Express, vol. 6, no. 2, Nov. 2018. Doi:
10.1088/2053-1591/aaef67.

R. Azadi and Y. Rostamiyan, "Experimental and
analytical study of buckling strength of new
quaternary hybrid nanocomposite using Taguchi
method for optimization," Constr. Build. Mater., vol.
88. no. 0, pp. 212-224, May. 2015. Doi:
10.1016/j.conbuildmat.2015.04.018.

Y. Rostamiyan and M. Rezaei, "The effect of nano
Zirconium dioxide and drilling on the buckling
strength of epoxy based nanocomposites." Mater.
Chem. Phys., vol. 212, no., pp. 523-532, 2018. Doi:
10.1016/j.matchemphys.2018.03.018.

G. Gao and Y. Li, "Mechanical properties of woven
glass fiber-reinforced polymer composites,"
Emerging Mater. Res., vol. 5, no. 2, pp. 201-208,
Dec. 2016. Doi: doi.org/10.1680/jemmr. 16.00018.
D. K. Rajak, D. D. Pagar, P. L. Menezes and E.
Linul, "Fiber-reinforced polymer composites:
Manufacturing, properties. and applications,"
Polvmers, vol. 11, no. 10, pp. 1667-1704, Oct.
2019. Doi: doi.org/10.3390/polym11101667.

A. Dinita, R. G. Ripeanu, C. N. Ilinci. D. Cursaru,
D. Matei, R. I. Naim, M. Tanase and A. I. Portoaca,
"Advancements in Fiber-Reinforced Polymer
Composites: A Comprehensive Analysis." Polviners,
vol. 16, no. 1, pp. 2-50, Dec. 2023. Doi:
doi.org/10.3390/polym16010002.

M. A. Karim, M. Z. Abdullah, A. F. Deifalla, M.
Azab and A. Wagqar, "An assessment of the
processing parameters and application of fibre-
reinforced polymers (FRPs) in the petroleum and
natural gas industries: A review," Results Eng., vol.
18. no. 101091, pp. 1-20. June 2023. Doi:
doi.org/10.1016/j.rineng.2023.101091.

W. Zhang and K. E. Evans. "Numerical prediction of
the mechanical properties of anisotropic composite
materials," Comput. Struct., vol. 29, no. 3, pp. 413-
422, Feb. 1988. Doi: doi.org/10.1016/0045-
7949(88)90394-X.

B3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

639

[10] J. K. Oleiwi, E. S. Al-Hassani and A. A.
Mohammed, "Experimental Investigation and
Mathematical Modeling of Tensile Properties of
Unsaturated Polyester Reinforced by Woven Glass
Fibers," Eng. Tech. J., vol. 32, no. 3 Part (A)
Engineering, pp. 653-666, March 2014. Doi:
doi.org/10.30684/et].32.3A.8.

R. Sakin, "Layup design optimization for e-glass

woven roving fabric reinforced polyester composite

laminates produced by VARTM." Fibers Polvm.,
vol. 22, no. 2, pp. 509-527, Jan. 2021. Doi:
doi.org/10.1007/s12221-021-0087-x.

[12] R. Sakin, "Effects of glass-mat on mechanical
anisotropy in bidirectional e-glass woven roving
reinforced composite sheets produced by RTM
method," Pamukkale Univ. J. Eng. Sci., vol. 23, no.
8, pp. 967-973, 2017. Doi:
10.5505/pajes.2017.55631.

[13] A. R. M. Rao and N. Arvind, "Optimal stacking
sequence design of laminate composite structures
using tabu embedded simulated annealing,"
Structural Engineering and Mechanics. vol. 25, no.
2. pp- 239-268, Jan. 2007. Doi:
doi.org/10.12989/sem.2007.25.2.239.

[14] Y. Mohammed, M. K. Hassan, A. El-Ainin H and A.
Hashem, "Effect of stacking sequence and geometric
scaling on the brittleness number of glass fiber
composite laminate with stress raiser." Science and
Engineering of Coinposite Materials, vol. 21, no. 2,
pp- 281-288, Aug. 2014. Doi: doi.org/10.1515/secm-
2013-0038.

[15] H. Norouzi and Y. Rostamiyan, "Experimental and
numerical study of flatwise compression behavior of
carbon fiber composite sandwich panels with new
lattice cores." Constr. Build. Mater., vol. 100, no.,
pp- 22-30, Dec. 2015. Doi:
10.1016/j.conbuildmat.2015.09.046.

[16] Z. Jing, X. Fan and Q. Sun, "Stacking sequence
optimization of composite laminates for maximum
buckling load using permutation search algorithm."
Compos. Struct., vol. 121, no., pp. 225-236, March
2015. Doi: 10.1016/j.compstruct.2014.10.031.

[17] P. Mandal, D. K. Jesthi, D. Das, A. K. Rout and R.

K. Nayak, "Three-body abrasion wear performance

of glass/carbon fiber reinforced polymer hybrid

composites," Marer. Todav-Proc., vol. 5, no. 9, pp.

20777-20784, 2018. Doi:

10.1016/j.matpr.2018.09.046.

A. Nayak, D. K. Jesthi, B. C. Routara, D. Das and R.

K. Nayak, "Tribological properties of glass/carbon

hybrid composites through inter-ply arrangement

using Response Surface Methodology," Mater.

Todav-Proc., vol. 5, no. 9, pp. 19828-19835, 2018.

S. Swarup Mohanty, A. Kumar Rout, D. Kumar

Jesthi, B. Chandra Routara and R. Kumar Nayak,

"Evaluation of mechanical and wear performance of

glass/carbon fiber reinforced polymer hybrid

composite," Mater. Todav-Proc., vol. 5, no. 9, pp.

19854-19861, 2018. Doi:

10.1016/j.matpr.2018.06.350.

[20] D. K. Jesthi, P. Mandal, A. K. Rout and R. K.
Nayak, "Enhancement of mechanical and specific

[11]

[19

—



DUIJE (Dicle University Journal of Engineering) 15:3 (2024) Savfa 633-640

wear properties of glass/carbon fiber reinforced
polymer hybrid composite," Procedia Manuf., vol.
20, no., pp. 536-541, 2018. Doi:
doi.org/10.1016/j.promfg.2018.02.080.

[21] D. K. Jesthi, A. Nayak, B. C. Routara and R. K.

Nayak, "Evaluation of Mechanical and Tribological

Properties of Glass/Carbon Fiber Reinforced

Polymer Hybrid Composite," Int. J. Eng., vol. 31,

no. 7, July 2018. Doi: 10.5829/ije.2018.31.07a.12.

Siddhartha and K. Gupta, "Mechanical and abrasive

wear characterization of bidirectional and chopped

E-glass fiber reinforced composite materials,"

Mater. Design., vol. 35, no., pp. 467-479, March

2012. Doi: 10.1016/j.matdes.2011.09.010.

S. Mullaikodi, K. Shanmugasundaram, V. S. Rao

and S. Rengarajan, "Synthesis, characterization and

machinability studies on thin hybrid composites with

SiC nano particles," Mater. Res. Express, vol. 6, no.

6, pp. 065321, March 2019. Doi:

doi.org/10.1088/2053-1591/ab0ddc.

A. Todoroki and M. Sasai, "Stacking sequence

optimizations using GA with zoomed response

surface on lamination parameters," Adv. Conpos.

Mater., vol. 11, no. 3, pp. 299-318, July 2002. Doi:

10.1163/156855102762506335.

A. Todoroki, K. Suenaga and Y. Shimamura,

"Stacking sequence optimizations using modified

global response surface in lamination parameters,”

Adv. Compos. Mater., vol. 12, no. 1, pp. 35-55, Apr.

2003. Doi: 10.1163/156855103322320365.

[26] EN-ISO-527-4, Plastics - Determination of tensile
properties - Part 4: Test conditions for isotropic and
orthotropic fibre-reinforced plastic composites, CH-
1214 Vernier, Geneva, Switzerland. 2021.

[27] ASTM-D7264/D7264M, Standard Test Method for
Flexural Properties of Polymer Matrix Composite
Materials, Pennsylvania 19428-2959, USA, 2007.

[28] B. N. Cox and G. Flanagan, Handbook of analvtical
methods for textile composites, NASA Contractor
Report 4750, NASA Langley Research Center,
Hampton, Virginia, USA. [Online]. Available:
https://ntrs.nasa. gov/api/citations/1997001 758 3/dow
nloads/19970017583.pdf. 1997.

[29] Z. Xu and A. Yokoyama, "Influence of the Woven
Structure on the Initial Fracture Behavior of Roving
Glass Fabric Reinforced Composites," Open J.
Compos. Mater., vol. 08, no. 02, pp. 54-67, 2018.
Doi: 10.4236/0jcm.2018.82005.

[22]

[23]

[24]

[25]

640

[30] J. R. Landis and G. G. Koch, "The measurement of
observer agreement for categorical data,"
Biometrics, no., pp. 159-174, 1977.

[31] USA-Deptpartment-of-Defense, Composite
Materials Handbook. Materials, Usage, Design, and
Analysis. Vol. 3 of 5. CRC Press. New York, 1997.
http://assist.daps.dla.mil.

[32] T. Seshaiah and V. K. Reddy, "Effect of fiber
orientation on the mechanical behavior of e-glass
fibre reinforced epoxy composite materials," Int. J.
Mech. Prod. Eng. Res. Dev.,vol. 8, no. 8, pp. 379-
396, 2018. Doi: doi.org/10.5505/pajes.2017.55631.

[33] N. Kumar and A. Singh, "Study the effect of fiber
orientation on mechanical properties of bidirectional
basalt fiber reinforced epoxy composites," Mater.
Todav-Proc., vol. 39, no., pp. 1581-1587, 2021.
Doi: doi.org/10.1016/j.matpr.2020.05.707.

[34] M. T. A. Ansari, K. Singh and M. S. Azam. Effect of

stacking sequence and fiber volume fraction on the

static mechanical properties of woven GFRP

Composite. in Trends in Materials Engineering:

Lecture Notes on Multidisciplinary Industrial

Engineering. 2019. Springer Nature Singapore Pte

Ltd. pp. 51-58.

G. Ntourmas, F. Glock, S. Deinert, F. Daoud, G.

Schuhmacher, D. Chronopoulos, E. Ozcan and J.

Nini¢, "Stacking sequence optimisation of an aircraft

wing skin." Struct. Multidiscip. Optim., vol. 66, no.

2. pp. 31, Jan. 2023. Doi: doi.org/10.1007/s00158-

022-03483-8.

[36] Y. Hu, G. Han, F. Cheng and X. Hu, "Thickness
effect on flexural strengths of laminar carbon fibre
composites," Thin-Walled Struct., vol. 186, no., pp.
110690, May 2023. Doi:
doi.org/10.1016/j.tws.2023.110690.

[37] W. Sun, Y. Luo and H. Sun, "Experimental studies
on the elastic properties of carbon fiber reinforced
polymer composites prefabricated of unidirectional
carbon fiber fabrics and a modified rule of mixtures
in the parallel direction," Adv. Compos. Leit., vol.
27, no. 1, pp. 34-43, Jan. 2018. Doi:
doi.org/10.1177/09636935180270.

[38] Q. Zuo, C. Wang. L. Lin, Y. Li, B. Wang, B. Miao
and G. Pan, "Layup optimization of ramie fabric
reinforced composite: woven fabric and lamination
parameters," Ind. Crop. Prod., vol. 198, no., pp.
116712, Aug. 2023. Doi:
doi.org/10.1016/j.indcrop.2023.116712.

[35]



