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OZET

Kompozit malzeme kullaniminin gitgide arttigi giniimiizde karbon elyaf
takviyeli epoksi kompozitlerin hazirlanmasi ve karakterizasyonunun
yapilmasi bu calismada hedeflenmistir. Calismada, tek yoénli karbon
elyaf-epoksi recineden olugsan kompozit malzemeler hazirlanarak, elyaf
yatirma acisinin tabakali epoksi kompozit malzemeler lzerindeki etkileri
cesitli karakterizasyon teknikleri kullanilarak incelenmistir. Kompozit

malzemeler otoklav yontemiyle hazirlanmisgtir.

Hazirlanan kompozit malzemelerin karakterizasyonu asamasinda;
mekanik ozelliklerin belirlenmesi icin cekme, sikigtirma, tasima ve
duzlem ici kayma testi, termal 6zelliklerin belirlenmesi icin diferansiyel
taramal kalorimetre (DSC) ve termogravimetrik analiz (TGA), kirilma
yuzeylerinin karakterizasyonunda taramali elektron mikroskobu (SEM)
uygulanmistir.

Yapilan mekanik karakterizasyon caligmalari sonunda, elyaf
yonlenmelerinin kompozitin mekanik dayaniminda oldukca etkili oldugu
gorulmustir. Cekme testi sonucunda, esit tabaka sayisinda farkl

yonlendirmelerle hazirlanan numune gruplarindan en yuksek cekme



dayanimi ve cekme modiilii degerini, cekme dayanimi 1713,48 MPa ve
cekme modiilii 127,12 GPa degerleri ile 0° yonlendirmeli numune grubu
vermigtir. Ayni zamanda ¢ok yonlii numunelerde 0%li yonlendirme orani
arttikca dayanim artmaktadir. +45° yénlendirmeli numunelere uygulanan
dizlem ici kayma testi sonucunda tabaka sayisi 10 kattan olusan
kompozitin diizlem ici kayma dayanimi 75,20 MPa ve dizlem ici kayma
modili 5,00 MPa degeri elde edilmistir. Tasima testi sonucunda 0%li
yonlendirme orani azaldikca tasima dayanimi artmistir. En yuksek
tasima dayanimi 1010,46 MPa ve tasima modili 105,17 GPa olarak
bulunmustur. TGA termogramlar incelendigi zaman karbon elyaf
takviyeli epoksi kompozitin bozunma sicakhgi degeri yaklasik 385 °C
olarak bulunmustur.

SEM mikrograflarindan matris sitemi olan epoksi recinenin, takviye
sistemi olan tek yonli karbon elyaflari islatabilirliginin ve ara yizey
yapismalarinin basarii oldugu dustnilmuastir. Mikrograflarda elyaf
dogrultular acikca goriilebilmistir.
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Anahtar Kelimeler : Karbon elyaf, epoksi recine, polimer kompozit,
mekanik 6zellikler, termal 6zellikler
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ABSTRACT

In this study, unidirectional carbon fiber/epoxy resin composite
materials were produced. Then, the effect of change in fiber directional
and number of ply on the composite structure was examined. For this
objective, the specimens were fabricated from commercially available
carbon/epoxy pre-impregnated tapes. The tapes were made of
unidirectional carbon fibres Magnamite® AS4 pre-imregnated with
Hexcel 8552 epoxy resin. Composite materials were produced by using
autoclave technique.

In order to determine mechanical properties of the composite materials
tensile, bearing, compressive and in plane shear tests were conducted.
Thermal properties of composite materials were analyzed by using
differential scanning calorimeter (DSC) and thermogravimetric analysis
(TGA). The fracture surface of the composite materials were examined
by using scanning electron microscope (SEM) test method.

As a result of mechanical characterization studies showed that, the
directional of the fiber is very effective on the mechanical performance



vii

of the composite. The 0° orientation gave the maximum tensile strength
1713,48 MPa and tensile modulus 127,12 GPa. When the 0° orientation
ply increase on multi-directional composite materials, the tensile
strength of the composites samples increased. The in-plane shear
strength 75,20 MPa and modulus 5,00 MPa were found with the +45°
orientations of the plies of the composite materials. When the 0°
orientation ply decrease on multi-directional composite materials, the
bearing strength and modulus of the composite samples increased.
The maximum bearing strength 1010,46 MPa and the maximum bearing
modulus 105,17 GPa was found. The decomposition temperature of the
composite samples are found about 385°C from the TGA thermograms.

The SEM micrographs taken from fracture surfaces were examined, the

carbon fiber epoxy composites showed good wetting of fiber with resin.
The fiber directions are shown clearly with the micrographs.

Science Code :912.1.092

Key Words : Carbon fiber, epoxy resin, polymer composite,
mechanical properties, thermal properties
Page Number :135
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1. GIRiS

Malzemenin tarih igindeki gelisim, degisim ve c¢esitlenme slreci
incelendiginde, saf ve dogal malzemenin kullanimdaki payinin zamanla
azaldigi, buna karsilik gelisen teknolojiyle birlikte, birden fazla malzemenin
degisik tekniklerle bir araya getirildigi, amaca uygun 6zellikler tasiyan, bir
anlamda tasarlanmis malzemenin, bagka bir ifadeyle kompozit malzemenin
gitgide arttid1, yayginlastigi acikca gérilmektedir [1].

Kompozit malzeme; iki veya daha fazla sayidaki ayni veya farkli gruptaki
malzemelerin, en iyi 6zelliklerini bir araya toplamak yada ortaya yeni bir
Ozellik ¢ikarmak amaciyla, bu malzemelerin mikro ve makro seviyede

birlestiriimesiyle olusan malzemelerdir.

Kompozit malzemeler aslinda binlerce yildan beri mevcuttur. Misirda M.O. 2800
yillarinda arkeologlar lamine edilmis tahta tabakalar bulmuslardir. Bina yapimi
icinde ¢amur igine karistirilan saman ¢opleri ile yapilan kerpig de bir kompozit
malzemedir. Aliminyum alagimlar son 75 yildan beri ugak iskeleti olarak
kullaniimistir. Az oranda Cu, Mg ihtiva eden Duraluminyum olarak adlandirilan bu
alasim saf Al kadar hafif olmamasina ragmen ¢ok dayanimh oldudu tesadifen
bulunmusg ve |. Dinya savasi esnasinda bu malzemeden bir ka¢ ugak Uretilmistir.
Kompozit malzemelerin gelisimi ise, Il. Dinya savasi esnasinda mevcut
malzemelerin tek baslarina teknoloji kargisinda belli ihtiyaglara cevap
veremez hale gelmesi ile baslamis ve o zamandan beri bu malzemelerin
dretimi ve mekanik o6zellikleri Uzerine arastirma ve gelistirme faaliyetleri
genisleyerek devam etmektedir. Bu gelismeler icin tahrik edici glg¢
malzemelerde yiksek dayanim/yogunluk ve ylksek elastik moduli/yogunluk
orani elde etmek olmustur [2].

Kompozit malzemelerde ilk uygulamalara cam takviyeli plastik esash
kompozitler (CTP) kullanilarak radar kubbeleri yapilarak baslaniimigtir. Bu

kompozitlerin hafiflik, atmosfer kosullarina dayanikliik ve mekanik &zellikleri



nedeniyle en uygun oldugu ortaya cikmistir. Yine Gemi yapim teknigi de 1942
yiinda CTP ile gerceklesmistir. Daha sonra ugak pervaneleri 1950'i yillarda
kompozitten yapilmaya baglanmistir. Boeing 707, 727 ugaklarinda cam, karbon
elyaf, Boeing 767 de ise 6rmeli karbon/kevlar/epoksi kompozitten inis kapisi dislisi,
kanat, sabit ve arka kenar dengeleyicisi yapiimistir. Bunun da dokuma yapimindaki
cam elyafa gbére daha uzun sire dayandigi anlasiimistir. Dig kanat esas olarak
karbon/epoksi'den olusmaktaydi, fakat daha sonra karbon/epoksi ve boron/epoksi
iceren karma kompozitten yapilmistir. Bu yapilan kompozit ile metal versiyona gére
2 kat daha fazla ugus zamani elde edilmistir. 1986 yilinda kanatlar, ugak 6n
gbvdesi, yatay stabilazatér, irtifa diimeni, dimen pedall, asagl sarkan kanat ve
kapaklar, kanatgiklar ve kanat Uzeri kaplamasi yeniden tasarlanmis ve
karbon/epoksi malzemeden Uretiimis ve yapilan denemelerde kirilma
(bozulma) olmaksizin performanslarinda iyilesme gézlenmigtir. Almanya’da Alfa-
Jet Sirketi metal malzeme yerine zirhli arag i¢in karbon elyaf kullanmig, sinirsiz ugus
gerceklestirerek agirhgi azaltmigtir [2].

Kompozit malzemelerin, ¢eligin yerini almasiyla %60-80 ve alliminyumun
yerini almasiyla ise %20-50 agirhktan kazanim mimkindir. Gindmizde
kompozitler birgok muhendislik uygulamalari igin tercih edilen malzemeler
gibi gbzikmektedir. Bu agirlik kazanglari, enerjinin giderek artan bir sorun

haline geldigi cagimizda yakitta 6nemli tasarruflar saglamaktadir [3].

Kompozit malzemelerin kullanilmasinda ki 6nemli bir noktada ekonomikliktir.
Kimya endustrisinde cesitli reaktif veya c¢o6zeltilerin depolanmasinda,
tasinmasinda c¢o6zeltilere kargl inert davranan, reaksiyon vermeyen
malzemelerin secilmesi gerekir. Bu ig icin en uygun malzemeler paslanmaz
celikler ve plastiklerdir. Tamamen plastik bir malzeme mukavemetsiz,
tamamen paslanmaz celikten yapi ise ¢ok pahalidir. Paslanmaz c¢elige gére
cok daha ucuz olan dusik karbonlu celigin kimyasal maddeyle temas
ylzeyinin plastik malzeme ile kaplanmasi hem yiksek mukavemetli hem de

ucuz bir ¢6zim olmaktadir [4].



Kompozit malzemenin kullanimin gitgide arttigi dogrultuda, 6zellikle havacilik
sanayinde oldukc¢a genig bir kullanim alanina sahip karbon elyaf takviyeli
epoksi kompozitlerin Uretiimesi ve karakterizasyonunun  yapilmasi bu
calismada hedeflenmistir. Bu amagcla, HexPly® 8552 epoksi regine esasl,
Magnamite® AS4 karbon elyaf iceren, HexPly® 8552 tek ydnli énceden
recine emdiriimis (prepreg) karbon elyaf kullaniimigtir. Otoklav ydntemiyle

kompozit malzemeler hazirlanmigtir.

Hazirlanan kompozit malzemelerin karakterizasyonu asamasinda; mekanik
Ozelliklerin belirlenmesi igin gekme, sikistirma, tasima ve dizlem i¢i kayma
testi, termal &zelliklerin belirlenmesi igin diferansiyel taramal kalorimetre
(DSC) ve termogravimetrik analiz (TGA), kirnlma yuzeylerinin

karakterizasyonunda taramali elektron mikroskobu (SEM) uygulanmistir.



2. KOMPOZIT MALZEMELER

Kompozit malzeme, temel olarak birbiri icerisinde c¢dzinmeyen ve
birbirinden farkli sekil ve/veya malzeme kompozisyonuna sahip iki veya
daha fazla bilesenin karisimindan veya birlesmesinden olusan bir malzeme
sistemidir. Kompozit malzemeler, dogrudan dogruya istenilen maksatta
kullanilmayan en az iki ayri malzemeden belli olan bir 6zelligi elde edebilmek
icin, bu malzemelerin belli sartlar altinda ve belli bir oranda fiziksel olarak
birlestiriimesiyle elde edilirler. Bir kompozit malzeme genelde disik modul ve
dayanima sahip regine veya metalik matris ana fazi ile bunun i¢cinde dagiimis
daha az oranda kullanilan tali fazi olan takviye elemanindan olugmaktadir.
Ancak, molekilsel ve atomsal dizeyde birlestirilen malzemeler alasimlar
mikroskopik olarak homojen olduklarindan kompozit malzeme olarak

siniflandiriimaz [2].

Kompozit malzemeler kendilerini olusturan malzemelerin sahip oldugu
Ozellikleri sunmasinin yani sira; yidksek mukavemet, hafiflik, tasarim
esnekligi, boyutsal stabilite, ylksek dielektrik direnimi, korozyon dayanimi,
kaliplama kolaylgi, ylzey uygulamalari, yldksek isil dayanim, seffaflik
6zelligi, yiksek kimyasal direng, titresim sénimlendirme, akustik iletkenlik,
ses tutuculugu veya ses yutuculugu gibi avantajlari saglar. Ayni agirliktaki
mukavemetleri metallere oranla ¢ok yuksektir. Ayni yonli aramid ve karbon
fiber takviyeli epoksi kompozit malzemeler, ¢elik ve aliminyumdan yaklasik
4-6 kat daha yuksek spesifik cekme dayanimina sahiptir. Ayni yonla grafit
takviyeli epoksi, ¢elik ve aliminyumdan yaklasik 3,5-5 kat daha ylksek
spesifik cekme dayanimina sahiptir. Kullanim yerine ve Ozelliklerine bagli
olarak gereksinim duyulan &zellikler arttirihir, kontrol edilir. Karmagsik
parcalarin tek olarak Uretilebilmesinden dolay!r pargca sayisinin azalmasini
saglarlar. Boylece ara birlestirme detay ve pargalarinin azalmasiyla Gretim
suresi kisalmaktadir. Malzemenin kalitesi Uretim ydntemlerinin kalitesine

baghdir, standartlagsmig bir kalite yoktur [1,2].



Buna karsilik belirgin bazi dezavantajlari; hammaddenin pahali olmasi;
ucaklarda kullanilabilecek Kkalitede karbon elyafinin bir metre karelik
kumasinin maliyeti yaklasik 50 $'dir. Ancak baglanti elemanlari sayisinda ve
agirhkta azalma olmasi dikkate alindiginda, toplam maliyette bir disme s6z
konusu olur. Lamine edilmis kompozitlerin 6zellikleri her zaman ideal degildir,
kalinhk yéninde disuk dayaniklilik ve katlar arasi disuk kesme dayaniklilik
6zelligi bulunmaktadir. Malzemenin kalitesi Gretim ydntemlerinin kalitesine
baghdir, standartlasmis bir kalite yoktur. Kompozitler kirilgan (gevrek)
malzeme olmalarindan dolay! kolaylikla zarar goérUrler, onarilmalari yeni
problemler vyaratabilir. Kompozitler onarilmadan &énce c¢ok iyi olarak
temizlenmeli ve kurutulmalidir. Bazi durumlarda bu zor olabilir. Bazi kurutma

teknikleri uzun zaman alabilmektedir [5].

Kompozit malzemelerin yapilarinda genel olarak G¢ ana eleman
bulunmaktadir. Bunlardan matris malzemesi, takviye elamanini sararak bir
arada tutan, yuUkleri aktaran, donatiyi dis etkilerden koruyan strekli fazi
olusturmaktadir. Matris malzemesi, bu islevlerin yani sira, kompozit
blnyesindeki gerilmelerin bir kismini karsilayarak tagimaya yardimci olmakta
ve liflerde meydana gelen catlama ve kopmalari tolere ederek kompozitin
toklugunu artirmaktadir. Ancak, yik tasimaya ikinci malzeme olarak katilma
durumu basing halinde degismekte ve kompozitin basing mukavemeti blyik
Olgiide matrisin mukavemetine bagl olmaktadir. Bir kompozitin kullanim
sicakhgr matrisin kullanim sicakligi ile sinirhidir. Matrislerin gogu sivi halde
kullanildidi igin viskozite dnemlidir. Erime noktasi, kir zamani, sicaklik gibi
fiziksel 6zellikler de matrislerin diger dnemli noktalaridir [1,6,7].

Kompozitlerin yapisinda takviye elemani olarak degisik morfolojiye sahip kisa
ve uzun elyaflar, whiskerler (kilcal kristaller), kirpilmis veya pargacikl
seramikler kullaniimaktadir. Bunlarin temel fonksiyonu gelen yuka tasimak ve
matrisin dayanimini  artirmaktir. Takviye edici, kompozitin mekanik
dayaniklihgindan sorumludur ve dayanikliligi artirici etkisi cogu kez kompozit

icerisindeki hacmi %10’'unu gectiginde gd6zlenmeye baglar. Bu nedenle



takviye amaciyla kullanilan lifin mekanik dayanimi matristen belirgin yiksek
olmalidir [2,6]. Sekil 2.1’de kompozit malzemenin ¢cekme uzama egrisinin

hangi aralikta oldugu gosterilmigstir.

lif
icine katilan lif miktarina gore
kompozit bu iki egr arasindadir

o (cekme)

matriks

€ (uzama)

Sekil 2.1. Gekme-uzama egrisi [7]

Cam, karbon, aramit, bor, polietilen, poliamit, poliester, dogal lifler veya
dokumalar kompozit hazirlamada kullanilan liflere 6rneklerdir. Cizelge 2.1’de
takviye amaciyla sik kullanilan bazi liflerin ve metallerin cekme dayanimi ve
cekme modullu degerleri verilmigtir. Bu lifler igerisinde genel amagcl ticari
kompozitlerde en fazla cam lifler, ileri kompozitlerde ise aramit ve karbon
lifler kullaniimaktadir [6].

Cizelge 2.1. Takviye amaciyla sik kullanilan bazi liflerin ve metallerin cekme
dayanimi ve gcekme moddlleri [6]

Lif veya metal Cekme dayanimi(MPa) Cekme moduli(GPa)
Karbon lifi 2000-3500 325-440
Aramit lifi 3100-3600 60
E-cam lifi 2400 70
S-cam lifi 3450 85

Aliminyum 130-180 72
Titanyum 250-400 105
Paslanmaz gelik 206-520 196

Elyaflarin ince capl olarak uretilmeleri ile buyuk kitlesel yapilara oranla
yapisal hata olasiliklari en aza indirilmistir. Bu nedenle Ustin mekanik
Ozellikler g0sterirler. Ayrica, elyaflarin yiksek performansli mihendislik

malzemeleri olmalarinin nedenleri agsagida verilen 6zelliklere de baglhdir.



1. Ustiin mikroyapisal 6zellikler, tane boyutlarinin kiiglik olusu ve kiiclik
capta Uretilmeleri.
2. Boy/cap orani arttikca matris malzeme tarafindan elyaflara iletilen ylUk
miktarinin artmasi.

3. Elastisite modulinin ¢ok ytksek olmasi.

Dolgular, kimyasallar ve diger katkilar matrise niteliklerine goére 6zelliklerin
gelistiriimesi amaciyla ilave edilirler. Katki maddelerinin; yanma geciktirici,

yaglayici ve oksit giderici gibi amaglari vardir [6].

2.1. Kompozit Malzemelerin Siniflandiriimasi

Kompozit malzemeleri yapilari geredi dedisik sekillerde siniflandirma olanagi
mumkindur. Matris malzemesine gbére metal matris kompozitler, seramik
matris kompozitler ve polimer matris kompozitler olarak siniflandirilabildigi

gibi takviye malzemesine gére de siniflandirma yapmak mumkuindar.

Metal matris kompozitler aliminyum, bakir, magnezyum, titanyum gibi hafif
metal ve alagimlarin matris isleviyle; karbon, bor ve diger bazi metallerin
elyaf, parcacik, plakacik, kil-kristal (whisker) yapisinda takviye fazini
olusturmasindan meydana gelir. Bu karma malzemeler daha Ustin
mukavemet, asinma, korozyon, sertlik 0Ozellikleriyle nUkleer glg¢
ekipmanlarinda, gaz tirbinlerinde, uzay-havacilik, otomotiv sektdérinde
kullanilirlar. Seramik matris kompozitler seramik matris malzemelerin (Al.O3,
SisN4, SiC gibi) seramik veya metal parcacik, plakacik, kil-kristal veya elyaf
olarak takviyesiyle olusturulan Ustun 1sil dayanim ve mukavemete sahip
malzemeler grubudur. Seramikler disik yogunluklu, cok dayanikli ve sert
olmalarina ragmen asiri derecede gevrektirler. Bunlar genellikle termal ve
kimyasal etkilere kargi direnglidirler. Ancak yiksek ergime sicaklik dereceleri
ve sertlikleri iglenmelerini zorlastirir ve yalitkandirlar. Kirilgan oluslari bunlari

potansiyel olarak glvensiz yapar. Polimer matris kompozitler ileri plastik-



polimer grubu matris malzemelerin gcogunlukla elyaf formunda sert, dayaniml

malzemelerle takviye edilmeleri veya pekistirilmeleri sonucu olugturulur [2,8].

Kompozit malzemeleri takviye elemanlarina gére sdyle siniflandirabiliriz:

1) Pargacik takviyeli kompozit malzemeler,
2) Elyaf (Lif) takviyeli kompozit malzemeler,
3) Tabakali kompozit malzemeler,

Bu Ug¢ tip takviye elemanh kompozit yine plastik, metal veya seramik matris
icinde olabilir. ikinci faz veya takviye elemani her zaman net 6zellik saglanmasi

icin matristen daha serttir. Burada elyaf takviyeli kompozitleri de;

a) Surekli elyaf takviyeli kompozitler,

b) Kesikli elyaf takviyeli kompozitler,

c) Rasgele diuzlemsel olarak yo6nlendirilmis kompozitler olarak alt siniflara
ayrilabilir.

Parcacik takviyeli kompozitleri de iki alt grupta incelenebilir. Bunlar da; (a) blylk
parcaciklarla dayanimi artinlmig kompozitler, (b) dispersiyonla dayanimi artinlmis
kompozitler olarak da alt gruba ayirmak mUmkdnddr. Simdi sirasi ile bu karma

malzemelerin bazi 6zelliklerini agiklayalim [2].

2.1.1. Parcaciklarla takviyeli kompozit malzemeler

Bir matris malzeme icinde bagka bir malzemenin parcaciklar halinde
bulunmasi ile elde edilirler. Yapinin mukavemeti pargaciklarin sertligine
baghdir. En yaygin tip plastik matris iginde yer alan metal pargaciklardir.
Metal parcaciklar isil ve elektriksel iletkenlik saglar. Metal matris icinde
seramik parcaciklar iceren yapilarin, sertlikleri ve ylksek sicaklik dayanimlari
yUksektir. Bu tip kompozitler tek veya iki boyutlu makroskobik partikillerin
veya sifir boyutlu olarak kabul edilen mikroskobik partiklllerin matris ile



olusturduklari malzemeler olup ortalama gémdilen pargacik boyutu 1 pm'den
blylk ve elyaf hacim orani %25'den fazla kullanilmamaktadir. En c¢ok
kullanilan parcaciklar ise Al,O3 ve SiC'den olusan seramiklerdir. Burada yik,
elyaf ve matris tarafindan birlikte tasinir ve &zellikler izotropiktir. Bu
kompozitler dayanimi iyilestirmekten ziyade beklenilmeyen alisiimisin diginda
birlegtiriimis  6zellikler elde etmek icin tasarlanmaktadir. Sekil 2.2'de
gOsterildigi gibi, bunlar buylk pargacik icerdiklerinden kaymayi etkili olarak
yapamazlar. Bu kompozitler; metal, seramik ve polimerlerin birlesiminden

olusabilirler [2].

Sekil 2.2. Parcacik takviyeli ve dispersiyonla dayanimi artiniimig
kompozitlerin yapisi [2]

DOékum vyoluyla dretilen bu tir kompozitlerde pratikte karsilagilan bir
problemde parcacik ilave edildiginde tozlarin karistirima zorlugu ve eriyik
viskozitenin  dismesi veya sivi  metalin  seramik  pargaciklari

islatilamamasidir.

Dadinimla(dispersiyon) mukavemetlendiriimis kompozit malzemeler

Bu tar kompozitlerde yUksek 1sil kararlihda sahip mikrondan daha kiguk
cOkeltiler veya parcaciklarin metalik matris igcinde homojen dagiimasiyla elde
edilir (Sekil 2.2). Bu parcaciklarin ¢api 0.01 ile 0.1 um ve uzunlugu 50-200 pum
arasinda kullanilan parcaciklarin hacim orani %1-15 arasinda degisir. Bunlar
izotropik bir 6zellik gbsterirler [2].
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Tanecik takviyeli kompozitlerde, takviye amaciyla kullanilan malzemenin (¢
yondeki boyutlari arasinda 6nemli ve belirgin bir fark yoktur. Bunlar arasinda
karbonatlar, kil, mika, silikatlar, mikrokireler, tarimsal atiklar, metal tozlari
veya parcalari, pudra, pul, pelet, grandl, kire, disk vb geometrilerdeki veya
sekilsiz kigcuk kirintilar bu grupta yer alir. Tanecikli takviye edicilerin
kompozitlerinin mekanik 6zellikleri zayiftir. Bu nedenle, daha ¢ok mekanik
dayanimin 6nemli olmadigi sus ve dekoratif egyalarin, genel amagclh Grunlerin

ve yuk etkisinde kalmayacak diger tir malzemelerin yapiminda yararlidirlar

[6].

2.1.2. Elyaf (Lif) takviyeli kompozit malzemeler

Genellikle yeterli basing dayanimina oranla ¢ekme, egilme, carpma
dayanimlari ¢ok dislk dizeyde kalan veya zayif yapili, kirllgan malzemenin
zayif olan ydnlerinin iyilestiriimesi, kirilganhdin giderilmesi, malzemenin
stineklestiriimesi gibi amaclarla bu 6zellikleri iyilestirecek nitelikte elyaflarla
donatilmasiyla Uretilen kompozitlerdir. Elyaf tanimi, makroskobik agidan
homojen, boyu kesitinin en az 100 kati olan esnek malzemeler seklinde
yapilir ve degisik elyaflar kompozitlerde takviye amaciyla kullanilir. Elyaf
takviyeli kompozitlerde disaridan yapilan yiklemeleri karsilayan ana bilesen
elyaftir, polimer matris ise elyaflan istenilen geometride bir arada tutan

gevreyi olusturur [1,6].

Elyaf takviyeli polimerik kompozitler hazirlanirken elyaflar agisindan bazi
temel noktalara dikkat edilmesi gerekir. Bu noktalar: elyafin mekanik
Ozellikleri, elyaf miktari, elyaf kalinhgi, elyafin yénlenme bigimi [6].

Elyaflarin mukavemeti kompozit yapinin mukavemeti agisindan ¢ok
6nemlidir. Ayrica, elyaflarin uzunluk/cap orani arttikga matris tarafindan
elyaflara iletilen yik miktarnn artmaktadir. Elyaf yapinin hatasiz olmasi da
mukavemet agisindan ¢ok énemlidir. Genel bir kural olarak kompozitlerin

mekanik dayanimi iglerindeki elyaf miktari arttik¢ca yukselir, elyaf orani belli
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bir degere ulastiktan sonra azalmaya baslar. Bunun nedeni, artisina bagli
olarak kompozit igerisindeki polimer miktarinin azalmasidir. Polimer,
kompozit icerisindeki orani belli bir degerin altina distiginde matris iglevini

kaybeder ve lifleri bir arada tutamaz [6].

Elyaf kalinigi kompozit ézelliklerini etkileyen bir diger 6nemli faktérdiir. ince
liflerle hazirlanan kompozitlerde polimerin lifi i1slattigi alan buyuktdr. Elyaf-
polimer dedme vylzeyinin artmasi, elyaf-polimer etkilesimleri arttirarak
kompozit igerisinde yuk (enerji) dagilimini kolaylastirir. Bu nedenle ayni
kitlede ince ve kalin elyaflarla takviye edilen kompozitlerden, ince elyaflarla
takviye edileni daha dayaniklidir [6].

Elyaflar demet haline getirildiklerinde her zaman yapimlarinda kullanilan
polimerin yigin haline gbre daha dayaniklidirlar. Elyaf demeti Uzerine
disaridan bir etki yapildiginda, demette bulunan elyaflardan bazilari kopabilir
veya Yylzeylerinde catlama, cizilme vb kusurlar olusabilir. Demetin dis
kuvvetler kargisinda aldigr bu tir zararlar, yalniz etkilenen elyaflarla sinirli
kalir ve demet icerisindeki diger elyaflara aktariimaz. Yigin halindeki bir
maddenin (cam parcasl, polimer pargasi vb) herhangi bir bdlgesinde olusan
kusur malzeme icerisinde ilerler ve sonugta malzemeyi kullanilamaz hale

getirebilir. Bu 6zellik elyaf takviyeli kompozitlerin Usttnliklerinden birisidir [6].

Elyaflarin matris i¢indeki yerlesimi kompozit yapinin mukavemetini etkileyen
6nemli bir unsurdur. Uzun elyaflarin matris icinde birbirlerine paralel sekilde
yerlestiriimeleri ile elyaflar dogrultusunda yiUksek mukavemet saglanirken,
elyaflara dik dogrultuda oldukg¢a disik mukavemet elde edilir, iki boyutlu
yerlestirilmis elyaf takviyelerle her iki yonde de esit mukavemet saglanirken,
matris yapisinda homojen dagiimis kisa elyaflarla ise izotrop bir yapi
olusturmak mumkdnddr. Elyaflar kompozit icerisine uygun geometrilerde
yerlestirilerek, kompozitin ¢cekme gibi yUklemelere farkh yodnlerde farkli
yanitlar vermesi saglanir (anizotropi). Ornegdin kompozitin kopma dayanimi,

elyaflarin yonlendirildigi eksene 90° lik agidan yapilan yiklemelerde en blyiik
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olacaktir. Benzer sekilde vurma dayanimi, 1sil iletkenlik, 1sil genlesme gibi
davranislar da elyaflarin ydonlenme eksenine agisal olarak baghdir. Elyaflarla
yapilan takviye, elyaf yénlenmesi ayarlanarak s6zi edilen &6zellikler yéne

bagh kontrollne olanak saglar [6].
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Sekil 2.3. Elyaf ve dokuma takviyeli kompozitlerde elyaflarin kompozit
icerisine yerlesim bigimlerine &6rnekler a) kesikli rasgele, (b)
surekli tek yonld, (c) surekli dizlemsel iki yonld, (d) sdrekli
dizlemsel G¢ yonld, (e) G¢ boyutlu (oklar, mekanik dayanimin iyi
oldugu ydnleri gbsterir) [6]

Elyaflarin ve dokumalarin kompozit igerisine yerlesim bigimlerine 6rnekler
Sekil 2.3'de verilmigtir. Kesikli elyaflar, polimer matris icerisine genellikle
rasgele dagitilirlar ve bdyle bir kompozit mekanik 6zellik agisindan izotropik
davranir. Surekli elyaflar genelde yukin yénline paralel olacak sekilde regine
icerisine vyatirilirlar. Birka¢ yonden yuklemeyle karsilasacak kompozitler,
elyaflarin  farkli  ydnlerde yerlestiriimesi veya dokumalar kullanilarak
hazirlanabilir. Dokumalar, kompozite her zaman en az iki yonde dayanikhlik
kazandirilan takviye edicilerdir. Ug boyutlu dokumalarla kompozitin mekanik

dayanimi her Ug yonde arttirilir [6].

Elyaf takviyeli kompozitler, 6zellikle uzay ve havacilik alanlarinda kullaniimak
Uzere gelistirilmis malzemelerdir. Uzay ve havacilik alanlarinda ilk kullanilan

kompozitler aliminyum alasimlarindan hazirlanmig ve ucaklarin bazi
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pargalari yuksek mekanik dayanimlari ve hafifliklerinden dolayr aliminyum
kompozitlerden yapilmigtir. Ancak aliminyum alagimlari korozyona ve metal
yorulmasina ugrayabilen maddelerdir ve bu zayif 6zelliklerin iyilestiriimesi
pahali igslemler gerektirir. Elyaf takviyeli polimerik kompozitlerde korozyon s6z

konusu degildir ve malzeme yorulmasi metallerdeki kadar hizli gelismez [6].

2.1.3. Tabakali kompozitler

Tabaka; bir matristeki 6ralmuUs lifler veya tek yonli lif dizlemidir. Tek yonla lif
haline ayni zamanda tek yonli lamina da denir. Tipik tabakalandirma asagidaki
sekillerdeki gibi lif yonlerine dikey ve paralel olan ana malzeme eksenleri
boyunca gésterilmistir [9].

Tabakali kompozitler, yapisal yénden taneli ve liflerle donati kompozit
malzemeden farkhlik gdstermektedir. Cok degisik kombinasyonlarla
tabakalanmis kompozitlerin tretimi mimkdndur. Farkli 6zelliklere sahip en az
iki tabakanin kombinasyonundan olusur. Korozyon direnci zayif metaller
Uzerine, daha yuksek direngli metallerin veya plastiklerin kaplanmasiyla
korozyon 6zelliginin, yumusak metallerin sert malzemelerle birlestiriimesiyle
sertlik ve asinma direncinin, farkli fiber ydnlenmesine sahip tek tabakalarin
birlestiriimesiyle cok yoénli ydk tasima 6zelliginin geligtirilmesi mimkin
olmaktadir [1,4].

Tabakalandirma: Bir tabakalandirma, asagidaki sekilde gdsterildigi gibi,
tabakalardaki ana malzeme yonlerinin agik ydnlendirmesi seklinde tabakalar
yiginidir. Bir tabakalandirmanin katmanlari, genellikle tabakalarda kullanilan matris
malzemesi aynidir [10]. Tabakalandirma; farkli malzemelerin tabakalari veya elyaf

takviyeli katmanlarin tabakalar olabilir,
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Sekil 2.4. Tabakalandirmada kullanilan tabakalarin genel gériintst

Tek yonll kompozit malzemeler tek yénde daha Ustin mekanik 6zelliklere
sahiptir ve anizotropik (farkh yénlerde farkh 6zelliklerin sergilenmesi) 6zellik
gosterir. izotropik (bitiin ydén ve dogrultularda ayni 6zelliklere sahip olan
malzeme) malzemeler (daha ¢ok metaller) bltliin dogrultularda esit 6zellikler
gobsterir [11].

Dokuma Tek

LU

R guat =
T
i\ =
i
.= Ftan
k I -

.
||

e

Sekil 2.5. Dokuma ve tek yonlu elyaflar igin farkh ydnlerde 06zelliklerin
gOsterimi [11]
a) Esit 6zellikler
b) Esit olmayan 6zellikler
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Sekil 2.6. Tabakalarda ydnlendirme sekilleri [11]
a) Yari-izotropik yénlendirme
b) Tek yonli yénlendirme

Yapisal uygulamalarda kullanilan cogu kompozitler cok katlidirlar. Her tabaka
tasarim amagclarina bagl olarak degisen elyaf dogrultulan ile tek katlh
kompozitten olusabilir. Genellikle her katman ¢ok ince olup yaklagik 0.1 mm
kalinliginda oldugundan dolay! bu sekilde kullaniimaz. Her kattaki kompoziti
olusturan elemanlar ayni ise bunlar "izotropik" basitce “laminat" olarak
adlandirilir (Sekil 2.7). Bir ¢cok katli kompoziti olusturan malzemeler farkli
malzemelerden olusuyorsa bunlar "ortotropik" veya "karma ve melez
laminetler" olarak adlandirilir. Buna Ornek olarak da bir karma laminet
kompozitin bir kati cam elyaf takviyeli epoksi iken diger tabaka ise grafit elyaf
takviyeli epoksi kompozit olabilmektedir. Ortotropik ayni zamanda birbirine

dik dogrultuda iki eksende simetrik malzeme 6zelligi gdstermesi demektir [2].

Laminetler, matris icerisine rasgele yénlenmis elyaflar, tek ydnli elyaflar veya
farkl elyaf takviyeli tabakadan olusabilir. Ornegin, 10 tabakadan 6 tanesi 1
dogrultuda ve diger 4 tanesi bu ybéne dik 90°lik dogrultuda yd&nlenebilir.
Sonugta 1 dogrultudaki yénelimli kompozitin dayanim ve rijitligi (bir malzeme
icinde olusan elastik deformasyon miktarinin nitelikli bir élcimu ve yUksek
elastiklige sahip olma) yaklasik %50 digerinden daha biyUk olacaktir. Her iki
dogrultuda uzamal rijitlik orani yaklasik 6/4'dur fakat egilme rijitligi orta ylzey
icin belli degildir [2].
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(a) (b)
Sekil 2.7. Tabakali bir kompozit yapisi a) lzotropik, b) Ortotropik yapi [2]

Orta ylzeydeki laminata simetrik dizenlenmemigse egdilme ve uzama
arasinda birlesmeden kaynaklanan rijitlik bilesenleri mevcut olabilmektedir.
Her bir tabakanin bitigigindeki tabakadan bagimsiz olarak deforme olma
egilimi oldugu icin laminatlarda kayma gerilmeleri olusabilir. Bu butln
tabakalarda temel malzeme dogrultularindaki farkli yonlenme kadar farkli
Ozelliklerden de ileri gelebilir [2]. Bu kayma gerilmeleri laminat kenarlari
yakininda en blyudk olur ve orada delaminasyon baslama sebebi olabilir. Elyaf
takviyeli kompozit malzemeler genis 6zelliklerine bagli olarak tek veya ¢ok
kath tabakali malzemeler olarak da siniflanabilir. Tek katli kompozitler bir kag
farkl lamineden yapilabilir, her tabaka ayni ydénelme ve Ozelliklere sahip,
sonugcta tim laminata tek kath tabakali kompozit olarak digtnalebilir [2].

Kompozit bir yapinin yidksek hizlardaki carpmalara gdsterdigi direng lifin
elastiklik modala, kirlma uzamasi gibi lif 6zellikleri ile lifin bu kompozit yapi
icerisindeki kullanim sekline ve kompozitin alansal yogunluguna baghdir [12].
Kath yapilarin ciddi tehlike tipleri igin gelistirildigi ve bu yapilarin temelde lif
tipi, regine tipi, doku konstriksiyonu, kat sayisi, iplik yona ile kesismeleri ve
iplik setleri ile yogunlugu gibi parametrelere bagh olarak degerlendiriimesi
gerekmektedir. Vurmanin kath yapilara etkisi kati ve esnek tiplerine bagli
olarak degismekte, kath yapilar icin katlar arasi agilmanin bozulma modu
oldugu ve bunun enerjinin dagitiimasi agisindan olumlu ancak yapinin

dayanimi agisindan negatif olarak etkiledigi iddia edilmistir. Katli yapilarin
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agirhgr ve konforunun da tehlike tipine bagli olarak g6z 6énlne alinmasi
gerekir [13].

Tabakall kompozit yapi, en eski ve en yaygin kullanim alanina sahip olan
tiptir. Farkh elyaf yonlenmelerine sahip tabakalarin bilegsimi ile ¢ok ylUksek
mukavemet degerleri elde edilir. Isiya ve neme dayanikl yapilardir. Metallere
gb6re hafif ve ayni zamanda mukavemetli olmalari nedeniyle tercih edilen
malzemelerdir. Tabakalandirimis fiber takviyeli kompozitlerin kullanim yerleri;
Polaris fuze kasalari, cam elyaf gemi kaplamasi, rayli tasit gévdeleri, tenis
raketleri, v.b. Ayrica, u¢ak yapilarinda yaygin bir kullanim alani olan sandvig
yapilar da tabakali kompozit malzeme &rnegidirler. Sandvi¢ yapilar, yik
tasimayarak sadece izolasyon 6zelligine sahip olan disik yogunluklu bir
cekirdek malzemenin alt ve Ust ylzeylerine mukavemetli levhalarin

yapistiriimasi ile elde edilirler [2,9].

Elyaf/matris takviyeli bir kompozitin Gretimi esnasinda, istenilen kompozit
kalinligini saglamak icin ¢ok katl, diz veya degisik yonli ve dogrultulu
elyaflarin dizenlenmesi gerekir. Bu yapilacak parcaya bagh olarak takviye

elemani tasariminda asagidaki formlardan biri gibi olacaktir:

a) lzotropik 6zellik istendiginde, elyaflar rasgele ydnlenmis,
b) Ortotropik ézellik olmasi isteniyorsa, ortogonal yonl,

c) Ortotropik 6zellik olmasi isteniyorsa tek yonll olarak takviye edilmelidir [4].

Bu nedenle, kompozit tabakanin 6zellikleri, lamine, malzemede tek bir
kompozit tabakasi; elemanlarin 6zelliklerine, elyaflarin dizenlenmesine ve
kompozitin Gretim teknigine bagh olacaktir. Recginenin dusik gerilme
bélgesinde dogrusal olmasina ragmen genellikle elyaflarin dogrusal elastik
olarak kinldigi varsayilir. Bu elyaflar kirilma bdlgesinde dogrusal olmayan
Ozellikler gosterir. Ancak, kirilgan elyafin maksimum uzamasi sinek
matristen daha az degismez ve sonunda matrisin dogrusal elastiklik

varsayimini dogrulamada sonraki gerilme kompozitin kirilmasinda oldukga
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disuk olacaktir. Lamina kompozit analizinde bir diger varsayimda elyaf ve
matris arasinda tam badin mevcut olmasidir. Kompozitin elastik
karakteristikleri Gzerine polimer matris iginde gerilim dagilimi UGzerine
surinmenin etkisi, elyaflarin en uygun sekilde konumlanmasinin saglanmasi
ile minimize edilebilir. Bu eksenel kuvvetler uygulanan kuvvetin dogrultusu
boyunca olacaktir. Bununla beraber, kompozitte cam elyaflarin oraninin
artirlmasi, yukin baydk kisminin elyaflar tarafindan tasindigini ve bunun
sonucu olarak da yUkin daha az kismi matris tarafindan tasinacagini
gOsterir. Diger taraftan, elyaf icerigi az ise fazla yiklerde matris Gzerine
etkiyen sUrinme etkisi oldukga fazla olabilir. Ancak bu kompozitler igin
genellikle uygulanan ylUk sirinme saglayamayacak kadar yeterli dustklikte
olabilecektir [4].

2.2. Polimer Matrisli Kompozitler

Kompozitler malzemelerin % 90’1 polimer esasli matrislerle Uretilmektedir.
ileri plastik-polimer grubu matris malzemelerin gogunlukla elyaf formunda
sert, dayanimh malzemelerle takviye edilmeleri bu gruptaki kompozit
malzemeleri olusturur. En tipik 6rnek, artik giinimizde geleneksellesmeye
baslayan ve "fiberglas" olarak bilinen poliester esasli reginelerin cam elyafla
takviyesiyle dretilen malzemelerdir. Ancak ileri kompozitler grubunda daha
astan fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zelliklere sahip elyaflar kullaniimaktadir.
Bu malzemeler yiksek dayanim (cekme ve basma dayanimi), yiksek elastik
modul ve yiksek tokluga sahiptirler [1,8].

Polimer kompozitlerin en o6énemli 6zellikleri yiksek 6zgil mukavemet
(mukavemet/6zgul agirlik) ve 6zgul elastisite moduludar. Dolayisiyla bu
ozelliklerden dolayl diger malzemelere ustiin durumundadirlar. Ornegin
yuksek mukavemetli celiklerde 6zgul mukavemetin 110 Nm/g olmasina
karsin cam lifi—poliesterlerde 620 Nm/g’dir. Diger taraftan karbon lifi epokside
700 Nm/g ve kevlar epokside 886 Nm/g'dir. Diger taraftan karbon liflerinin

6zgul elastisite  moduld  aliminyumunkinin - 5 kati  kadardir. Bu
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ustinliklerinden dolayr polimer kompozitler ugak ve uzay endustrisinde
aliminyum alasimlarina tercih edilir. Matris olarak kullanilan polimerler ucuz
ve kolaylkla ¢alisabilir malzemelerdir. Diger taraftan dasik elastik module
ve dusik kullanim sicakligina sahiptirler. Kompozit malzemelerde polimer
matris olarak kullanilan genelde G¢ tip plastikler mevcut olup bunlar;
termosetler, termoplastikler ve elastomerlerdir. Termosetler grubunda agirlikli
olarak poliester ve epoksi recgine kullanilir. Bunun yani sira vinil ester/bisfenol
ve fenolik reginelerin kullanimi da giderek yayginlasmaktadir. Termoplastik
grubunda yaygin olarak poliamid ve polipropilen kullanimi géralar (yaklasik
%68.3). Bunlarin yani sira hibrid formda polietilen ve polibutilen tereftalat,
polietereterketon ve polietersulfon kullanimi da dikkat cekmektedir. Naylonlar
ve polikarbonatlar, ticari kompozitlerin hazirlanmasinda kullanilan az sayidaki
termoplastikten ikisidir [2,6,14].

Termoplastikler: Termoplastikler, oda sicakhginda kati malzeme olarak
adlandinlir. Isitiirsa yumusar, sicaklik arttikga viskozitesi duger. Bu 6zellik
bunlardan yapilan Grtnleri daha ekonomik yapar ve kolaylikla sekillenmesini
saglar. Bu tekrar sogutuldugunda yeniden sertlesir. Sivi halde bulundugu
sicakliklarda viskozite hali yUksektir. Bu nedenle ara ylizey bagi termosetlere
g6re daha zordur. Ancak sekillendirme kapasitesi iyi oldugundan bunlarin
kullanimi yayginlasmaktadir. Bu polimerler kristalin veya sekilsiz (amorf)
olabilir. Kristal sekilli olanlarda molekuller blylUk uzakliklarda oldukga dizenli
sekil olustururlar. Amorf polimerler de ise uzun zincirler birgok noktada
birbirine dolagsmistir. Kisa elyafla kiigilk hacim ortaminda hamur veya levha
kaliplama yontemi ile kullaniimaktadir [2].

Termoplastikler, Uretilen b0tin sentetik polimerlerin  yaklasik %70'ini
meydana getirir ve U¢ tipten ticari olarak en énemlisidir. Termosetler ve
elastomerler ise yaklasik 9%30'unu olusturur. Tipik olarak kullanilan
termoplastikler Acetal, Acrylonitrile- Butadiene-Streyn (ABS), Seliloz, Poli-
tetra-floretilene= Fluoropolymers (PTFE), Poli amids( PA), Polikarbonat (PC),
Polietilen (PE), Polyester (PET), Polivinil klorr (PVC), Naylon 6.6, Polistreyn
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(PS) ve Polipropilen (PP)'dir. Ancak bu (¢ tir olan polimerler bazen birbiri
icerisine girebilir. Termoplastik olan belli polimerlerden termosetler de
yapilabilir [2].

Elastomerler: Elastomerler, termoset polimerler gibi ¢apraz baglh olan uzun
zincir molekdllerinden olugur. Bunlar, ¢ok dustk gerilmelere maruz kaldigi
zaman blyulk elastik deformasyon yapma yetenegi olan polimerlerdir. Bazi
polimerler %500 ve daha fazla uzama yaparlar ve tekrar orijinal sekline

ddénerler. Cok meghur olan polimerler ise Kauguk'tur [2].

Termosetler: Kompozit malzeme matrisleri olarak en c¢ok kullanilanlardir.
Termoset plastikler sivi halde bulunurlar, isitilarak ve kimyasal tepkimelerle
sertlesir ve saglamlagirlar. Termoplastik polimerlerden farkh olarak termoset
polimerlerin polimerizasyon streci geri donlsl olmayan bir siregctir. Yiksek
sicakliklarda dahi yumusamazlar. Cizelge 2.2'de en yogun kullanilan

termosetler ve genel 6zellikleri yer almaktadir [2].

Termoset matrisler, ki¢cik monomer molekdllerini, uzun ve aralarinda
kuvvetli baglar bulunan polimer molekilleri haline getiren kimyasal reaksiyon
sonucu olusur. Termosetler, polimerizasyonla iki kademede elde edilir.
Birincisi malzemeyi ihtiva eden monomerler lineer zincirlerin bir araya
getirdigi reaktérde baslarken ikinci polimerizasyon iglemi kaliplama islemi
esnasinda sicaklik ve basingla reaksiyona girmeyen kisimlar sivilagarak
molekul zincirleri U¢ boyutlu yapiya sahip olurlar. Bu reaksiyonun
gerceklesmesi igin genellikle katilastirict kullanilir. Katilagtirici ilavesi ile 6nce
jel haline gelir ve sonra da katilasirlar. Bunlar tekrar isitilarak yumusatilamaz.
Termoset recgineler izotropiktirler. Termal stabilite, kimyasal direng, dustk
yogunluk termoset reginelerin avantajlaridir. Oda sicakhdindaki sinirli
g¢alisma zamani, katilasma igin gegen uzun fabrikasyon zamani, kopma

esnasindaki dusik uzama dezavantajlaridir [2,3].
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Epoksi ve poliesterler elyaf takviyeli kompozitlerde yaygin olarak kullanilan
matris malzemelerdir. Bunlarin fiziksel ve mekaniksel 6zelikleri, molekdillerin
blayUkligine, yogunluguna ve capraz bagin uzunluguna baglidir. Ancak
poliesterler cam elyafi iyi islatir ve dolgu maddesi kullanilabilir. Bunlarin
sakincas! ise sertlesme sirasinda %10 kadar kendini ¢gekme (bUzulmesi)
gOstermesidir. Bu buzllme ise liflerin basma gerilmeleri altinda burkulmasina

neden olur [2,3].

Termoset malzemeler kir edildikten sonra tekrar eritlemez ve sekil
verilemezler. Kur iglemi sirasinda molekdl zincirleri, Sekil 2.8'de géraldigu
gibi capraz baglanma yaparlar. Bu nedenle molekuller tekrar eritilip sekil
verdirilemez. Gapraz baglanma yogunlugu ne kadar fazla ise malzeme o
kadar rijit ve isil stabilitesi yiksek olur. Poliimidler, plastikler arasinda kalipta
sekil verilebilen, 1sil direnci en yUksek polimerlerdir [3].

Sekil 2.8. Termoset molekillerin kir islemi sirasinda ¢apraz baglanmasi [3]

Yaygin termoset regineler; epoksi, poliester ve vinilesterdir. Bu malzemeler,
tek parca veya iki parca sistemi olabilmektedir ve genelde oda sicakliginda
sivi formdadir. Bu regine sistemleri, yiksek sicakliklara c¢ikarilir veya oda

sicakhginda son sekili verilir.
Termoset kompozitleri islemedeki avantajlar;
1.Baslangictaki regine sistemi sivi formda oldugundan, termoset kompozitleri

islemesi kolaydir.

2.Lifler, termosetlerle kolay islatilabildiginden, bosluk ve gbzenek daha azdir.
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3.Termoset kompozitlerin igslenmesinde, termoplastik kompozitlere gore, 1si
ve basing gereksinimi daha azdir. Bu da enerji kazanimi saglar.

4. Termoset kompozitlerin iglenmesinde, basit ve disik maliyetli techizat
kullanilabilir [3].

Termoset kompozit islemenin dezavantajlari;

1.Termoset kompozit igsleme, uzun kir zamanlari gerektirir ve sonug¢ olarak
termoplastiklere gére dusik Uretim oranlari elde edilir.

2.Termoset kompozit pargalar, bir kez kir edilir ve katilastirildiginda, tekrar
sekil verilemez.

3.Termoset kompozitlerin geri dd6nisima bir sorundur [3].

Cizelge 2.2. Bazi termoset malzemelerin mekanik ve fiziksel 6zellikleri [2]

Malzeme Epoksi Polyester Fenolik
Ozellikler
Yogunluk (g/cm?®) 1,11 1,04-1,46 1,24-1,32
Elastik Modul (MPa) 7000 3400 4800
Gekme dayanimi (MPa) 70 41-90 34-62
Kopma uzamasi (%) 3-6 4,2 1,5-2,0
Isil iletkenlik 0,19 0,19 0,15
Isil genlesme katsayisi (I/C°) 45-65 55-100 68

2.3. Epoksi (Epoksit) Recineleri

Gelismis kompozitlerde genellikle tercih edilen ve her tir elyaf ile
kullanilabilen bir reginedir. Epoksi recineler, regine tirine ve son kullanim
yerine gobre sivi veya katli olarak temin edilebilir. Epoksi grubunun
polimerizasyonu ile elde edilir. Bu regineler gesitli ajanlar varliginda, oda
sicakliginda veya yuksek sicaklikta kir edilerek termoset son Grin haline
dénustaralir. Epoksi regineleri gercekie polieter yapisindadirlar ve

polieterlerin 6Gnemli bir grubunu olustururlar. Epoksit reginesi adi, monomerde
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ve kir edilmeden 6nceki 6npolimerde, e yapisindaki epoksit

gruplarinin bulunmasi nedeniyle verilir [3,6].

Epiklorhidrin ve bisfenol-A’nin bazik ortamdaki reaksiyonundan, ilk ticari
epoksi recinelerinden olan ve epoksit recinelerin %95’ini olusturan Diglisidil
eter bisfenol-A (DGEBA) ve yiksek molekul agirhkli tirler elde edilir.
Epiklorhidrin, propilenden sentezlenir ve sentetik gliserin prosesinin ara
arinadadr. Bisfenol-A ise fenolli aseton ile olusturulan bir petrol tUrevidir.
DGEBA, epiklorhidrinin  bisfenol-A ile sodyum hidroksit varlidinda
reaksiyonuyla elde edilir. Termoset polimer yapisina iki asamada gegilir. ilk
asamada fazla epiklorhidrin kullanilarak zincir sonlarinda epoksit gruplari

bulunan disik mol kutleli bir énpolimer hazirlanir [6].
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Sekil 2.9. DGEBA’nin olusumu [6]

Onpolimerdeki yinelenen birimin (n) biykligi, elde edilecek epoksi
polimerinin 6zelliklerini belirler. Kiguk n degerlerinde polimer viskoz bir sivi
iken yinelenen birim sayisi 25 dolayina ulastiginda oda sicakhginda kati ve
serttir. Kiglk n sayili epoksitler Ustlin yapigsma ve kimyasal direng 6zellikleri
nedeniyle koruyucu kaplama ve yapistirici olarak kullanilirlar. Ornegin, disik
¢capraz bag yogunlugu esneklik icin gereklidir. Ylksek ¢apraz bag yogunlugu
mekanik dayanim ve kimyasal diren¢ saglar. Ayrica, artan sicaklklarda
ylUksek sertlik (T4 yUkseltmesi gibi) saglar [6].
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Termoset epoksi eldesinin ikinci asamasinda Onpolimer, uygun bir ¢apraz
baglayici ile sertlestirilir. Ornegin, iki ayn tlpte satilan epoksit
yapistiricilarinin birisinde énpolimer, digerinde bir diamin vardir. iki madde
karistirildiginda asagidaki tepkimeye uygun olarak epoksit gruplari Gzerinden
capraz baglanma gerceklesir ve polimer termoset yapiya gecer. Dietilen
triamin, trietilen tetraamin, hekzametilen tetraamin, m-fenilen diamin capraz

baglanmada kullanabilecek diger aminlerdir [6].

0] Te)
ww——H,C~ CH-/——-—\—CI-I 7N
2 2 Hzc CH— CH:Z-—-—-WVV‘
H\II\T/H epoksiénpoliment
1|{ diamin
N.
H  H
ww—H,C~-CH——CH, HC CH~ CH,——n
\ / 2 2
) Ny
(l)H (I)H
W——CH—HzC\ CH,— CH—vww»
N~
|
R
N
ww—CH—H,C~  ~CH;— CH—ww»
OH OH
¢apraz baglanm§ epoksi polimeri

Sekil 2.10. Gapraz baglanmis epoksi polimeri [6]

Epoksilerin ¢apraz baglanma sirasinda ugucu madde olugsmaz, c¢apraz
baglanma sonrasi buzilme oranlan da (%I-5) disdktdr. Ancak, fiyatlari
yUksektir ve pisirme zamanlari uzundur. Pisirme zamanini azaltmak amaciyla
hizlandiricilar kullanilarak ¢apraz baglanma tepkimeleri hizlandirilir. Kullanim
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sicakliklari polimer &zelliklerine bagli olarak 150°C’ye kadar c¢ikar [6]. Sekil
2.11°de de epoksi reginelerin Uretimi ayrintili sekilde gdsterilmistir.
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Sekil 2.11. Epoksi reginelerin Gretimi [15]

Epoksi recinelerde kullanilan baslica sertlestiriciler; lewis bazlari, inorganik
bazlar, birincil ve ikincil aminler ve amitlerdir. Ayrica, karboksilik asit
anhidritler, dibazik organik asitler, fenoller ve lewis asitleri de asit

sertlegtiriciler olarak epoksi sistemlerde kullaniimaktadir [16].
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Sekil 2.12. Epoksi reginelerin amin ¢capraz baglanmasi [15]

Proses gereklerini yerine getirmek igin uygun sertlestirici ve/veya sertlestirici
sistemi secilerek sertlesme hizlari kontrol altinda tutulabilir. Genellikle epoksi
recgineler, bir anhidrit veya bir amin sertlestirici eklendiginde sertlesme
reaksiyonuna girer. Her sertlestirici farkli bir sertlesme profili gbsterir ve son
arine farkl Ozellikler katar. Modifiye edilmemis bisfenol-A regineleri
(diglisidileter bisfenol A-DGEBA) genellikle i1slak yatirma sistemlerinde 1siyla
sertlestirmek igin kullanilir. Bunlar aminle sertlestirildiklerinde, daimin di-
fenilmetan gibi, 150°C'nin Ustlinde 1sI defleksiyonu isisiyla mikemmel
mekanik ve elektriksel 6zelliklere sahip olurlar [17,18].

Girdilerin orani ve 6zellikleri ayarlanarak, farkli alanlarda kullanilabilecek
artnler hazirlanir. Epoksitler, kimyasallara kargi direncleri, dayanikliliklari,
esnek oluslari ve iyi yapisma Ozellikleri nedeniyle ylzey kaplamalari icin
essiz bir polimerdir. Kimyasal korozyona ve asinmaya karsi ylzeylerin
kaplanmasinda; yiksek kuvvetler etkisinde kalan yerlerin kaplanmasinda;
tip, boru ve endustriyel tanklarin astarlanmasinda kullanilir. Epoksitler
kompozitler i¢in de iyi bir matristir. Epoksilerin %80’ini kaplama, laminat
hazirlama ve kompozit yapiminda tiketilir [6].

Isi-iglem gdrmUs epoksilerin dayanimi yuksek, isil ve kimyasal direncleri
iyidir. Sertlesme sirasinda kendini gekme sorunu yoktur. Bu 6zelliklerin yani
sira sahip olabilecekleri formilasyonlarin gesitliligi ve ¢ok yoénll islenebilirlik



27

Ozellikleri nedeniyle epoksi termosetler, birgok uygulama alani bulmustur.
Epoksi recine matrisli kompozitierin en &nemli uygulamalarindan biri
havacilik uygulamalaridir. Ylzey kaplamalari, endustriyel désemeler, cam
takviyeli kompozitler ve yapistiricilar uygulama alani olarak sayilabilir.
Epoksinin yalitim 06zelikleri degisik elektronik uygulamalarda, 6rnegin,

transistor ve baski devre plakalarinda kullaniimalarini saglar [2,3].

2.4. Karbon Elyaflar

Cam elyafinin giinimuzde en c¢ok kullanilan ve gecerli takviye malzemesi
olmasina ragmen gelismis kompozit malzemelerde genellikle saf karbonun
elyafi kullaniimaktadir. Karbon elyafi cam elyafina oranla daha guclu ve hafif
olmasina ragmen Uretim maliyeti daha fazladir. Hava araclarinin

iskeletlerinde ve spor araglarinda metallerin yerine kullaniimaktadir [5].

Karbon lifi ilk defa karbonun ¢ok iyi bir elektrik iletkeni oldugu bilinmesinden
dolayr dretilmistir. Cam elyafinin metale gére sertliginin ¢ok dlsik
olmasindan dolayi sertligin 3-5 kat artirlmasi ¢ok belirgin bir amagti. Karbon
elyaflari ¢ok yiUksek 1sil islem uygulandiginda elyaflar tam anlamiyla
karbonlasirlar ve bu elyaflara grafit elyafi denir. Ginimizde ise bu fark
ortadan kalkmaktadir. Artik karbon elyafida grafit elyafi da ayni malzemeyi
tanimlamaktadir. Karbon elyafi epoksi matrisler ile Dbirlestirildiginde
olaganustl dayaniklilik ve sertlik 6zellikleri gosterir. Karbon elyaf Ureticileri
devamli bir gelisim icerisinde c¢alismalarindan dolay! karbon elyaflarinin
cesitleri surekli degismektedir. Karbon elyafinin Gretimi cok pahali oldugu igin
ancak ucak sanayinde, spor gereglerinde veya tibbi malzemelerin yiksek
degderli uygulamalarinda kullaniimaktadir [5]. Karbon elyaflari piyasada 2
bicimde bulunmaktadir:

-Surekli Elyaflar: Dokuma, 6rgi, tel bobin uygulamalarinda, tek yoénla
bantlarda ve 6nceden recine emdirilmis elyaflarda kullaniimaktadir. Butin

recinelerle kombine edilebilirler.
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-Kirpilmis Elyaflar: Genellikle enjeksiyon kaliplamada ve basingh kaliplarda
makine parcalari ve kimyasal valf yapiminda kullanilirlar. Elde edilen Grtnler
muikemmel korozyon ve yorgunluk dayaniminin yani sira yiksek saglamhk

ve sertlik 6zelliklerine de sahiptirler [5].

Karbon elyafinin Uretim sureci:

Karbon elyafi cogunlukla iki malzemeden elde edilir;

o Zift
» PAN (Poliakrilonitril)

Karbon, yogunlugu 2.268 g/cm?® olan kristal yapida bir malzemedir. Karbon
elyaflar cam elyaflardan daha sonra gelisen ve ¢ok yaygin olarak kullanilan
bir elyaf grubudur. Karbon ve grafit elyaflar organik maddelerden Uretildikleri
icin organik fiber olarak da adlandirilirlar. Ham madde olarak PAN, Sellloz
(Rayon) ve Zift (Pitch) olarak kullanilir. Dolayisi ile de Uretildikleri maddelere
gbre isim alirlar. GinumUzde rayon sadece ¢ok diusuk modulli elyaflar igin
kullanihr. Bu hammadde inert bir atmosferde 1000- 3000°C civarina isitilir ve
ayni zamanda c¢ekme kuvveti uygulanir. Bu islem mukavemet ve tokluk
saglar. Ancak yuksek maliyet nedeniyle rayon elyaflar uygun dedgildirler. Elyaf
imalatinda genellikle rayonun yerine poliakrilonitril (PAN) kullanilir. PAN bazli
elyaflar 2413 ile 3102 MPa degerinde ¢ekme mukavemetine sahiptirler ve
maliyetleri dusdktlr. Petrolin rafinesi ile elde edilen zift bazh elyaflar ise
2069 MPa degerinde ¢cekme mukavemetine sahiptirler. Mekanik 6zellikleri

PAN bazli elyaflar kadar iyi degildir ancak maliyetleri dugUktur [2].

Zift tabanli karbon elyaflari géreceli olarak daha disik mekanik 6zelliklere
sahipti. Buna bagli olarak yapisal uygulamalarda nadiren kullanilirlar.
Karbon elyafin gercek 6zellikleri Gretim metoduna baghdir. Endustriyel olarak
karbon elyaf Uretim metotlari termal oksidasyon ve organik precursor

kullanilarak grafitteme islemleridir [2]. PAN tabanli karbon elyaflari kompozit
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malzemeleri daha saglam ve daha hafif olmalari i¢in strekli gelistiriimektedir.
PAN’in karbon elyafina birbirini takip eden dért asamada dénustirilmektedir;

1. Oksidasyon: Bu asamada elyaflar hava ortaminda 300°C’de isitilir. Bu
islem, elyaftan H'nin ayrilmasini daha ugucu olan O‘nin eklenmesini saglar.
Ardindan karbonizasyon asamasi igin elyaflar kesilerek grafit teknelerine
konur. Polimer, merdiven yapisindan kararh bir halka yapisina dénusur. Bu

islem sirasinda elyafin rengi beyazdan kahverengiye, ardindan siyah olur.

2. Karbonizasyon: Elyaflarin yanici olmayan atmosferde 3000°C’ye kadar
isitilmasiyla  liflerin ~ 100%  karbonlasma  saglanmasi  asamasidir.
Karbonizasyon isleminde uygulanan sicaklik tretilen elyafinin sinifini belirler;

3.Yuzey iyilestirmesi karbonun ylzeyinin temizlenmesi ve elyafin kompozit
malzemenin recginesine daha iyi yapisabilmesi icin elektrolitik banyoya
yatirihir.

4. Kaplama; Elyafi sonraki islemlerden (prepreg gibi) korumak icin yapilan
nétr bir sonlandirma iglemidir. Elyaf regine ile kaplanir. Genellikle bu kaplama
islemi icin epoksi kullanilir. Kompozit malzemede kullanilacak olan regine ile

elyaf arasinda bir ara ylzey gorevi gorir [5].

Karbon elyafinin tim diger elyaflara gére en 6nemli avantaji yiksek modulus
6zelligidir. Karbon elyafi bilinen tim malzemelerle esit agirlikli olarak
karsilastirildiginda en sert malzemedir [5].

Karbon lifleri liflerle donatili kompozitlerin Gretiminde kullanilan énemli bir lif
tarGdar. 1960’ yillarin ikinci yarisindan itibaren kullaniimaya baslamis olan
bu liflerin, disik yogunluguna karsin cekme dayanimi ve E-modili yliksektir.
YUksek sicakliklara dayanabilen karbon liflerinin 6zellikleri, Gretimindeki son
islemin sicakhigina bagh olarak degisiklik géstermektedir. Uygulamada 6 ile

10 um arasinda degisen captaki liflerin 1000-1500 adetlik demetlerinden
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olusan fitil ve dokumalar kullaniimaktadir. Ustiin 6zeliklerinin yani sira son
derece pahali olan karbon lifleri, 6zellikle uzay ve havacilik endustrisinde
yararlanilan bir malzeme niteligindedir. Yiksek maliyeti nedeniyle yapi

alaninda kullanilmamaktadir [19].

Karbon elyaflarin en énemli 6zellikleri digik yodunlugunun yaninda yiksek
mukavemet ve tokluk degerleridir. Karbon elyaflar, nemden etkilenmezler ve
strinme mukavemetleri ¢ok yuksektir. Asinma ve yorulma mukavemetleri
oldukga iyidir. Bu nedenle askeri ve sivil ugak yapilarinda yaygin bir kullanim
alanina sahiptirler. Karbon elyaflar cesitli plastik matrislerle ve en yaygin
olarak epoksi recinelerle kullanilirlar. Ayrica karbon elyaflar aliminyum,

magnezyum gibi metal matrislerle de kullanilirlar.
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Sekil 2.13. Karbon elyaflarin temel yapisal 6zellikleri [2]

Kompozit malzemelerde karbon ve grafit elyaflar, cesitli sekilde, érnedin, strekli
lifler ve demetler, kirpilmis elyaflar, 6rgt ve dokunmus elyaflar, 6gGtiimUs elyaflar
olarak kullaniimaktadir. Sirekli elyaflarin ¢aplar genellikle 8-10 um ve iplik
demeti seklinde yaklasik 12-120 000 sayidan olusabilmektedir. Orgii seklindeki
elyaflar kompleks sekilli parcalarin kaliplanarak Uretilmesine daha uygunduriar.



31

Sekil 2.14'de tipik bir grafiteme ¢evirimi ve sicakligin cekme dayanimi ve modull
Uzerine etkisi gosterilmigtir. Ticari olarak PAN karbon elyafin iki tipi mevcut olup
bunlar yiksek elastik modulll (Tip 1), yiksek dayanim (Tip 2) olanidir. En yUksek
modul 2500-3000°C de Uretilir. Ancak, dayanim ince yapi ve gatlaklarin dagihmi ile
ilgilidir. YUksek sicaklik matrislerinde kullanmak icin elyaflar, metal veya seramik
koruyucu filmleri ile de kaplanabilir. Azot atmosferinde kararli olmasina ragmen
400°C Uzerinde havada artan oranda oksitlenir. Ancak ugak frenlerinde oldugu gibi
yUksek sicakliklarda 1000 “C'nin izerinde karbon elyafli karbon kompozitler dayanikli

olduklarindan karbon elyaflarin kullanimi hizla artmaktadir [2].
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Sekil 2.14. Cekme dayanimi ve elastik modUlU Uzerine sicakhgin etkisi [2]

Karbon elyaflar pahalidir, bu nedenle ileri kompozitleri hazirlanarak fiyatin
6nemli olmadidi uzay araclari, ucaklar, ileri teknoloji vb alanlarda kullanilirlar.
Otomobil endustrisi agisindan karbon takviyeli kompozitlerin fiyatlari hentiz
celikle rekabet edecek diuzeyde degildir. Karbon lifler de, cam lifler gibi
yuzeyleri uygun bir polimerle (genelde epoksi ile) kaplanarak kompozit

yapimina kadar korunurlar [6].
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2.5. Kompozit Malzeme Uretim Yéntemleri
istenilen 6zelliklerde ve bigimde kompozit malzeme dretimi igin bir gok
yontem bulunmaktadir. Bu yoéntemlerden otoklav metodu asagida

aciklanmistir.

Otoklav metodu (Prepreg metodu)

Pre-empreyne (Prepreg): Kuvvetlendirici lifler, ylksek sicaklik ve basing
altinda bir birlestirme islemine maruz kalmadan énce regine ile islatilarak bu
islemlere hazir hale getirilir. Bu olaya prepreg denir. Onceden recine
emdirilmis fiberlerdir. Tek yonli (takviye elamani tek dogrultuda) formda ve
dokuma formunda (takviye elemani birgok dogrultuda) elde edilebilir.
Prepreglerde genelde epoksi regineler kullanilir. Burada regine/elyaf orani
cok iyi bir sekilde kontrol edilebildigi bu yéntem ugak sanayiinde yogun olarak
kullaniimaktadir. Prepregler vakum hatta basing (7 bar) altinda pistiklerinden
katlar arasi yapisma c¢ok basanlidir ve bosluk muhteviyati asgariye
indirilmigtir [11,12].

Prepreg metodu el ile yayma metoduna gére ¢ok daha hassas bir metottur.
Vakum torbasi hazirlanmasi ve otoklavda (yapisal olmayan elemanlar igin
firnda) sertlestirme zorunlulugu yuzinden imalat maliyeti daha fazladir.
Prepregler, belirli bir raf émrine sahip olduklarindan kullanim &ncesinde
dondurularak (-18 derece ve daha asagisi ortamda genelde 6 ay-1 yil
émurltdar) depolanmasi zorunludur. Ayrica prepreglerin otoklavda, firinda
sertlestiriimeleri éncesi oda sicakliginda kalis sireleride yaklasik 24 saatle
sinirhdir. Bu prepregler, bilgisayarla kontrolli lazer veya su jeti ile kesilerek
yaprak seklinde levhalar olusturulur ve bunlar kalip icerisine belirli yénde
yerlestirilerek istif edilir. (")rnegin, 0°90° 0 990 °, 0945 °, 45945 °vb.
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Sekil 2.15. Tek yonlt ve dokuma seklindeki prepreg goriinist [11]
a) Tek yonla prepreg, b) Dokuma prepreg
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Sekil 2.16. Prepreg dretim semasi [11]

Prepreg, havacilik endustrisi, tren, enerji, denizcilik endlstrisi, spor araclari

gibi bircok yerde kullanim alanina sahiptir.

Bir otoklav sisteminde, farkli malzemelerin kir iglemi icin, belirlenmis bir
programa gbére basingli bir tank icerisinde kompleks kimyasal reaksiyonlar
olusur. Bir otoklav kir sisteminin ana elemanlari; basingli bir tank, tank
icerisinde gaz akimini saglayan bir 1s1 kaynagi, i¢ basing sistemi ve
operasyon kontrol sistemleridir. Ayrica kaliplari otoklava yuklemek icin, rayli
bir ara¢ sistemi gereklidir. Bu yontem digerlerine oranla daha uzun sirede
uygulanir ve daha pahalidir.
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Otoklav kir igleminden énce, malzemeler kompozit serme katlarina regine
miktarini ve basinci kontrol altinda tutabilmek i¢in uygun olarak yerlestirilir.
Kir islemi siiresince sicaklik, basing ve malzemeler kontrol edilmelidir. ince
katman, ayirici, emici, bariyer, havalandirici, baraj ve vakum ¢antasi otoklav
kir isleminde malzeme hazirlamada kullanilan malzemelerdir. Malzemeler
kirlenmelerden korunmus olmali ve kir sicakligi ile uyumlu olmahdir. Sekil

2.17°'de basit bir serme konfigurasyonu gorulmektedir.

Iince katman :istege bagl olarak, kompozit laminetlerin Ustiinde veya altinda
kullanilirlar. Genellikle dokunmus naylon, poliester veya camylni kumas
olurlar [10].

Ayirici : Kompozit laminetin ve “ince katman”in altina veya tstine yerlegtirilir.
Florokarbon polimerleri iceren naylonumsu bir malzemedir. Amaci, kir iglemi
sirasinda ucucu gazlarin ve fazla recginenin prepregin ylzeyinden

uzaklastirilip “emici” ye gegmesini saglar [10].

Emici : Kir iglemi sirasinda laminetlerden (prepreg) fazla regineyi emmek

Uzere cam yunu veya emici bagka bir kumastan yapiimis malzemedir [10].

Bariyer : Emici ve havalandirici katlari arasinda kullanilan, emicinin emdigi
malzemenin daha yukari cikarak, vakum hattini ttkamamasi icin konulan,
genellikle gbzeneksiz veya az gbzenekli, yapigsmayan tirde bir film
malzemedir [10].

Havalandirici : Bariyer film Uzerine yerlegtirilen, uygulanan vakumun tim
parca yuzeyi boyunca homojen bir sekilde dagilabilmesi icin konulan,
camyund, poliester veya pamuktan elde edilmis, oldukga gbzenekli bir yapiya

sahip olan malzemedir [10].
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Baraj : Laminetin kenarlarinda fazla regine kaplanmasini engellemek ve
vakum c¢antasinin iglem sirasinda kenarlarda toparlanmasini énlemek igin

yerlestirilir [10].

Vakum c¢antasi : Hazirlanan parca Gzerine kir igsleminden énce ve kir islemi

sirasinda basing uygulamakta kullanilan naylon malzemedir [10].

' Vakum torba
Havalandirici kumas
Bariyer film

Vakum pompasina baglanti -
Emici

Bariyer film
Ayirici
Si1zdirmaz bant
Prepreg

Ayirici

Bariyer malzeme
Kalip

Baraj

Sekil 2.17. Basit bir serme konfiglrasyonu [11]

Kalip igerisine levha seklinde istif edilen elyaf ve matris giftleri sistemdeki tim
havay! disan atmak igin vakum torbaya konulur. Bunun iginde delikli ylzey
tabakas! ve sizan recgineyi toplayan tabakalarda kullanilir. Bunlarin Gzerine
naylon 6rtalir ve kenarlardan sizdirmazlhk saglanir, otoklav yavasga isitilir.
Termoset kompozit malzemelerin performanslarini artirmak icin elyaf/recine
oranini artirmak ve malzeme icinde olusabilecek hava bosluklarini tamamen
gidermek gerekmektedir. Bunun saglanmasi i¢in malzemeye ylUksek 1sI ve
basing uygulayarak saglanabilir. Dizenli ve kontrol edilebilir bir basincin
uygulanabilmesi igin digsal basinca ihtiyag duyulur. Bu uygulama igin
kompleks sekillerde en ¢ok kontrol edilebilen metot, disaridan sikistiriimig
gazin kompozit malzemenin iginde bulundugu kaba verilmesidir. Otoklav
kesin basincin, 1sinin ve emigin kontrol edilebildigi basingh bir kaptir. Béylece

6zel amaglar icin yiksek kalitede kompozit tretebilmek icin kir sartlari tam
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olarak kontrol edilebilir. Otoklavin isitiimasiyla énce regine erimege baslar
sonra basin¢ altinda ve sicaklikta bir gaz altinda sertlesmesi saglanir.
Atmosfer basinci kalip igindeki havayl ve sizan regineyi ve laminetteki
bosluklar elimine eder ve daha yuksek camin konsantre olmasini saglar.
Parcanin son bitirme yUzeyini iyilestirir. Sicak gazin sirkilasyonu dizenli bir
sicaklik saglar [2]. Bu teknik ekonomik olup vakum altinda uygulama sadece
basingli gaz araligiyla torba kalibi Gzerine yapilmaktadir. Bdyle bir torba
kaliplama yénteminin sematik gdsterimi Sekil 2.18'de gdsterilmistir.

Torba

Sizan recinevi
toplayan tabaka

Si1zdirmazhk
elemam

Ny

Delikli yiizey tabakas:

v \ isﬁﬂmm.i$ pregrep

Vakum

Sekil 2.18. Torba kaliplama yontemi sematik gérinusu [2]

Diger kompozit malzeme Uretim yodntemleri; Elle yatirma (hand lay-up),
Paskartme (spray-up), Elyaf sarma (filament winding), Recine transfer
kaliplama RTM/recine enjeksiyonu, Profil g¢ekme/pultruzyon (pultrusion),
Hazir kaliplama/compression molding (SMC,BMC), Hazir kaliplama
pestili/SMC (sheet moulding composites), Hazir kaliplama hamuru/BMC (bulk
moulding composites), Preslenebilir takviyeli termoplastik/glass mat
reinforced thermoplastics (GMT) vb bir cok dretim yéntemi vardir [5].

2.6. Kompozit Malzemelerin Uygulama Alanlari
Kompozit malzemeler artik gittikge artan oranlarda ve yeni sektorlerde

kullanilmaya baslanmistir. Uzun zaman ugak sanayisindeki ihtiyaglarin
yonlendirdigi kompozit malzeme geligsimleri son dénemde yeni bir ¢ok
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sektérde birgok farkl amacg icin kullaniimaktadir [5]. Cay tepsisi, masa,
sandalye, depo, klvet, tekne, bot ve otomotiv sanayi bu kompozitlerin
uygulama o&rnekleridir. Ayrica formika, baskili devre plakasi, elektrikgi
fiberleri, spor malzemeleri ve arag sarji atlama siriklari, kaynak takimi, tenis

raketi, yaris kanolari degisik birlesik malzemelerden yapilan GrGnlerdir [5].

eUzay ve havacilik sanayisinde: Birlesik malzemelerin uzay ve havacilik
sanayinde kullanimi basta hafiflik ve saglamlik nitelikleri sayesindedir. Amag¢
daha az yakit harcamak, daha ylksek hiza ulasmak ve verimliligi
saglamaktir. Bu kullanimda sadece maddi kazang¢ disUndlmeyip stratejik
performanslarda dikkate alinmistir. Ozellikle titresim, yorulma ve isi dayanimi
gibi nitelikler uzay ve havacilik sanayinde birlesik malzemelerin énde gelen
avantajlandir. Birlesik malzemeler, degerli niteliklerden dolayr uzay ve
havacilik araclarinda gittikce daha fazla kullaniimaktadir. Bugin bir av
bombardiman ugaginda birlesik malzeme kullanimi toplam ugak agirliginin
yarisina ulasmis bulunmaktadir. Bu sayede bor karbir, silisyum karbur,
alimina karbon, cam ve kevlar elyafi degisik recinelerle degisik birlesik

malzemeler yapiminda kullaniimaktadir [5,20].

e Silah, roket ve diger mihimmat sanayisinde: Birlesik malzemelerin silah
dretimi de kullanimi pek yaygin olmamakla beraber 3000 bara kadar
dayanabilen 60 ve 81 mm gibi kiicik ¢apli havanlar icin bazi ¢alismalar
olmustur. Bu silahlar hafifligi nedeniyle piyadenin savas performansini artirici
niteliktedir. Roket Uretiminde birlesik malzemelerin roll oldukg¢a buyUktdr.
Ornek olarak M72 de motor langeri cam elyafi ve epoksiden, Apilasta ve
diger tanksavar roketlerde gévde kismen kevlar ve epoksiden, M77 MLRS’de
lile (nozzle) karbon birlesik malzemesinden yapilmaktadir. Migfer konusunda
kevlar ve degisik regineler kullaniimaktadir. Kursun gecirmez yeleklerde
glinumuzde bitigli kevlardan, balistik testler icin zirh levhalari cam ve fenolik
recineler imal edilmektedir ve tasarim alternatiflerinin bulunmasiyla git gide
artacak ve bircok avantajlariyla insanhgin hizmetine verilmis olacaktir
[2,5,20].
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eSehircilik: Bu alanda kompozitler, toplu konut yapiminda, c¢evre
guzellestirme c¢alismalarinda (heykel, banklar, elekirik direkleri v.s.)
kullanilmaktadir. Ureticinin cok sayida standart Ur(inii kisa zamanda imal
edebilmesi, montajdan tasarruf ve ucuz maliyet imkanlari, kullaniciya da
yuksek izolasyon kapasitesi, hafiflik ve yliksek mekanik dayanim imkanlari

saglamaktadir.

e Ev aletleri: Masa, sandalye, televizyon kabinleri, dikis makinesi parcalari,
sa¢ kurutma makinesi gibi ¢ok kullanilan ev aletlerinde ve dekoratif ev
esyalarinda kompozit malzemeler kullaniimaktadir. Bu sekilde komple ve
karigik parca Uretimi, montaj kolayhdi, elekiriksel etkilerden korunum ve
hafiflik gibi avantajlar saglamaktadir [20].

e Elektrik ve elektronik sanayi: Kompozitler, basta elektriksel izolasyon olmak

Uzere her tar elektrik ve elektronik malzemenin yapiminda kullaniimaktadir.

eOtomotiv sanayi: Bu alanda kompozitlerden olusan baslica Grlnler;
otomobil kaportasi parcgalari, ic donanimi, bazi motor parcalan, tamponlar ve

oto lastikleridir.

els makineleri: Is makinelerinin kapaklari ve calisma kabinleri yapiminda da
kompozit malzemeler kullaniimaktadir. Bu sekilde Uretimde kullanilan parca
sayisi azaltilabilmekte, tek parca Uretim mamkin olmaktadir. Ayrica elektrik

izolasyon malzemelerinden de tasarruf saglanmaktadir.

einsaat sektérii: Cephe korumalari, tatil evleri, biifeler, otobls duraklar,
soguk hava depolar, insaat kaliplant birer kompozit malzeme
uygulamalaridir. Tasarim esnek ve kolay olmakta, nakliye ve montajda buyuk
avantajlar saglamaktadir. izolasyon problemi ¢éziilmekte ve bakim giderleri

azalmaktadir [20].
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e Tarim sektérti: Seralar, tahil toplama silolari, su borulari ve sulama kanallari
yapiminda kompozitler 6zel bir 6neme sahiptirler. Kompozit malzemelerden
yapilan bu 6rnekler istenirse 1sik gecirgenligi, tabiat sartlarina ve korozyona

dayaniklilik, disuk yatirirm ve kolay montaj gibi avantajlar saglamaktadir [20].

2.7. Kompozit Malzemelerin Karakterizasyonu

2.7.1. Termal karakterizasyon

“Termal Analiz”, bir maddenin kontrolll bigcimde 1sitiimasi yada sogutulmasi
sirasindaki fiziksel 6zelik degisimlerinin sicakligin fonksiyonu olarak

6lctlmesi ve yorumlanmasidir [21].

Tam bir termal analiz sisteminde maddenin agirlik kaybi, dénisim
sicakliklari ve enerjileri, boyut degdisimleri, viskoelastiklik 6zelikleri gbzlenir.
Bu d&lcimler kimyasal tepkimelerin ve dinamik &zeliklerin aydinlatiimasi,
bilesim analizi, Grtn kalite kontrolU agisindan faydali olur. Termal analizin en
genis uygulandigi alanlar arasinda seramik malzeme, plastikler, yakitlar,

toprak ve kil endustrisi sayilabilir [21].

Diferansiyel taramali kalorimetre (DSC)

Diferansiyel Taramal Kalorimetre ile termal karakterizasyon ise degisimlerin
absorplanan veya agiga ¢ikan isinsin, sicakligin fonksiyonu olarak él¢iimesi
ve tanimlanmasi temeline dayanmaktadir. DSC ydntemi ile maddelerin camsi
gecis sicakhgi, erime, kaynama, kristallenme ve termal bozunma yapilari
incelenir. DSC hiicresi esas olarak iki adet kalorimetreden olusur. Bunlardan
birine Ornek iceren kapsul digerine referans igeren kapsul yerlestirilir.
Degisen sicaklikla birlikte her iki kapsule aktarilan 1si farki milivolt olarak
algilanarak buradan 6rnek kapsulindeki érnegin aldidi veya verdigi 1si kayit

edilir. Bu 1s1 farki organik veya inorganik esasli herhangi bir malzemedeki
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enerji aligverisi ile paralel giden herhangi bir fiziksel veya kimyasal degisimi

sicakhgin veya zamanin fonksiyonu olarak agiklayabilme olanag verir.

Bu tOr termal analizde de 6rnek madde ve bir referans maddesi belli bir
sicaklik programi altinda kontrolli olarak isitilir veya sogutulur. Bu esnada
eger referans maddede fiziksel yada kimyasal bir degisiklik oluyorsa ya enerji
aciga c¢ikacak ya da enerji absoplanacaktir. Dolayisiyla referans madde ve
ornek sicakliklarini ayni dizeyde tutabilmek igin sistem tarafindan érnekten
Isi alinmasi veya 06rnege 1sI verilmesi gerekir. Bu 1s1 aligverisi, 6érnek
maddenin gecirdigi dénisimde s6z konusu olan enerji degisimi ile aynidir.
iste, Diferansiyel Taramali Kalorimetre’de (Diferential Scanning Calorimetry)

bu enerji dengesi gbzlenir ve yorumlanir [21].

Termogravimetrik analiz (TGA)

Bu analiz teknigi bir maddenin sicakligindaki degisim sirasinda meydana
gelen déniisiimlerdeki agirlik degisimlerini kantitatif olarak verir. Ornegin bir
maddenin dehidratasyonu veya bozunmasi sirasindaki agirlik degisimlerini
zaman veya sicakliga bagl olarak gézlemek olanagi vardir. Agirlik degisimi
yuksek sicakliklarda fiziksel veya kimyasal baglarin kopmasi veya olusumu
sonucunda meydana gelir. Bu esnada ortaya c¢ikacak ugucu maddeler
sistemden ayrilacag! icin agirlikta azalma kaydedilir. TGA verileri cesitli
kimyasal tepkimelerin mekanizmasi ve termodinamigini aydinlatabilecegi gibi
olusan urlnler hakkinda da fikir verir [21].

Termogravimetrik ydntemden elde edilen bilgiler, DSC yd&nteminden elde
edilen bilgilere oranla daha sinirh olup, bunun baslica nedeni sicaklik
degisiminin analitin kitlesinde bir degisim olusturmasi gerektidi icindir. Ener;ji
degisimi yaratan donusUmler (fiziksel veya kimyasal) mutlaka bir agirlik
degisimi yaratmayabilir. Bdyle bir degisim prosesinin DSC termogrami
alinabilecekken, termogravimetrik incelemede higbir sey gézlenmeyecektir.

Saf bir kati maddenin ergimesi buna &érnektir. Ergime sirasinda disaridan
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enerji absorplanir fakat hicbir agirhik degisimi olmaz. Ancak bunun aksi
dogrudur. Yani genellikle her agirlik degisim prosesinde mutlaka bir eneriji
degisimi de olur. Bu esnada absorplanan veya serbest kalan enerji miktari
DSC yoluyla élcilebilir [22].

Termogravimetrik yéntemlerin uygulamalarinin yogunlastigr en énemli alan,
polimerlerle ilgili ¢alismalar olarak gdsterilebilir. Termogramlar, hazirlanan
gesitli polimer GrUnleri igin bozunma mekanizmalari hakkinda bilgi verir.
Bunlara ek olarak, bozunma sekilleri her bir polimer igin karakteristik
oldugundan, bunlarin taninmalarinda da kullanilabilmektedir [22].

2.7.2. Mekanik karakterizasyon

Mekanik 6zellikler, maddelerin cekme, sikistirma gibi dis kuvvetler kargisinda
gOsterdikleri tepkilerin tamamini kapsar. Polimerlerin mekanik 6zelikleri;
kimyasal ve fiziksel yapilarina, islenme yéntemlerine, kullanim kosul (sicakhk
gibi) ve sdrelerine baghdir. Polimerlerden Uretilen malzemelerin ¢ekme
dayanimi, vurma dayanimi, sikistirma dayanimi, sertlik tlri mekanik
Ozelikleri, standart kosullarda veya malzemenin kullanilacagr kosullara
yaklastirilmig  laboratuar ortaminda vyapilan testlerle 6élgilir. Test
sonuglarindan iki temel bilgi elde edinilir; polimerin test yapilan kosullara
benzer ortamlarda, test edilen mekanik 06zellik agisindan kullanilip
kullanilamayacagi anlasilir ve farkli malzemelerin benzer mekanik &zelikleri

karsilastirilabilir.

Cekme testi

Malzemeler uygulamada yUklere veya kuvvetlere maruz kalirlar. Uygulanan
bu yuklerin malzemede kalici deformasyona yol agmamasi igin ya belli bir
degerin altinda olmasi ya da bu yidklere dayanikh uygun bir malzeme
kullaniimasi gerekmektedir.
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Cekme testinde numuneye kendi uzunlugu boyunca tek eksen (zerinde
kirilana kadar cekme kuvveti uygulanir. Yapilan test neticesinde malzemenin

gerilme-gerinim iligkisi ortaya cikarilir.

- Cekme Gerilmesi: Cekme gerilmesi, deney esnasinda herhangi bir anda
deney numunesine uygulanan kuvvetin (yakin) numunenin serbest kisminin

kuvvet uygulanmadan énceki enine kesitinin birim alanina disen kismidir.

- Cekme Mukavemeti (o711): Cekme mukavemeti, kopma anindaki ¢cekme
gerilmesidir. Birimi MPa’dir. Cekme mukavemeti;

Pr
(o] = —— 2.1
T11 b h (2.1)

Burada;
Pr : kopma anindaki kuvvet, N
b : genislik, mm

h : kalinhk, mm

- Boyut Degismeleri (€11 €22) (Uzama,gerinim) : Boyut degismesi, numunenin
serbest kismi Uzerinde alinan iki referans noktasi arasindaki uzaklikta,
cekme kuvveti uygulandiktan sonra meydana gelen degisme miktarinin bu

referans noktalari arasindaki ilk uzakliga oranidir.

€11 : Elyaf ydnine paralel olan yénde meydana gelen boyut degismesidir.

€oo : Elyaf yénine dik olan yénde (levha ylzeyinde) meydana gelen boyut
degismesidir.

-Kinlmada ¢ekme uzamasi (gerinim): kirlma noktasinda meydana gelen
boyut degisimi uzama olarak adlandirilir. Kirllmada ¢ekme uzamasi Es.
2.2’de g0sterildigi gibi hesaplanir.
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AL

& = (22)
Lo

Burada;

&p = kirlmada ¢ekme uzamasi

L, = orijinal 6lgim uzunlugu (numunenin ilk uzunlugu)

L = kuvvet uygulandiktan sonra anlik boy

AL= deformasyon sonucu numunenin boyundaki degisim (L-Ly)

YlUzde ¢ekme uzamasi ise &, degerinin 100 ile ¢arpiimasi ile elde edilir [23].

- Kopma Aninda Yuzde Boyut Degismesi (% A) : Kopma aninda ylzde boyut
degismesi, serbest deney numunesi Uzerinde alinan iki referans noktasi
arasindaki arahidin deney numunesine ¢ekme Kkuvveti uygulanip
koparilmasiyla, bu uzakhkta meydana gelen artma miktarinin, serbest
numunedeki uzakliga oranindan bulunan sayidir. Kopma aninda % A olarak
boyut degismesi;

% A =100 (811)R (23)
(e11)r : Kopma aninda, elyaf ydénindeki boyut degismesi

Oldukca disik gerinim hizi seviyelerinde ¢ekmeye tabi tutulan metallerin
blydk bir bdlima igin elastik bdlgede gerilme-gerinim iligkisi asagidaki gibidir:

oc=Le (2.4)

Bu denklem Hooke kanunu olarak, E ise elastisite moduli olarak bilinir.
Buradan ¢cekme modulU;
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Pr.
E (MPa) =hrh—"\L (2.5)

dir [24].

Tek yonlii. Dokuma Pr (N)

A

DD Dl:l

- 2r (M)

Sekil 2.19. Cekme testinde uygulanan kuvvet yéni [11]

Kalinlik 0.5-1 mm h

s
al
O
3
el I i

Sekil 2.20. Cekme testi numunesi [23]
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Cizelge 2.3. Cekme testi numune boyutlari [23]

Uzunluk (mm) L 2501
Geniglik (mm) b 25+0,5
Kalinlik (mm) h 2+0,2
Ug desteklerinin uzunlugu (mm) t 60
Serbest uzunluk (mm) g 1301

Sikistirma testi

Sikistirma kuvveti (basma kuvveti), malzemeye cekme kuvvetinin tersi
ybnde, malzeme ylzeyleri dogrultusunda uygulanir ve sikistirma sonucu

malzemenin kuvvet dogrultusundaki boyutu kisalir (hacmi degisir).

-Sikistirma gerilimi (o¢): herhangi belirli bir zamanda numuneye uygulanan
sikistirma kuvvetinin deney parcasinin baglangi¢ kesit alanina oranidir. Birimi
MPa’dir.

-Sikistirma dayanimi (ocv): numunenin dayandidi maksimum sikistirma

gerilimidir. Birimi MPa’dir.

Finax
T = ? (2.6)

Fmax : maksimum ytkleme, N
b : numunenin genisligi, mm

h : numunenin kalinhgi, mm

-Sikigtirma gerinimi (e¢ ): 6lcim bdlgesindeki azalmanin baslangictaki dlgim

bdlgesine orani.

-Kirnlmada sikistirma uzamasi (eqv ): Kirllmada sikistirma gerilimine kargilik

gelen uzama.
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-Sikistirma elastik modili (Ey): 0 ve o farkinin ¢ ve ¢ farkina oranidir.

Birimi MPa’dir.
s e
E. = — (2.7)
c €
o, ¢ =0,0025 degerine karsilik gelen sikistirma gerilimi, MPa
o ¢ =0,0005 degerine karsilik gelen sikistirma gerilimi, MPa
Tek yonlii Dokuma
o oe
Qe
Sekil 2.21. Sikistirma testinde uygulanan kuvvet yéna [11]
s - ﬁ
1 =2
| 2 _
o L =

{g

Sekil 2.22. Sikistirma testi numunesi [25]

1 Ug destekler
2 Numune
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Cizelge 2.4. Sikistirma testi numune boyutlari [25]

Numune uzunlugu (mm) lo | 1101
Kalinlik (mm) h | 2+0,2-10+0,2
Geniglik (mm) b | 10£0,5

Ug destekler arasi mesafe (mm) | L | 10

Ug destek uzunlugu (mm) li |50

Ug destelerin kalinhigr (mm) di | 0,5-2

T ”

a) b) ) d)

Sekil 2.23. Tipik hasar modlar [25]
a)Tip K (kirnima), b)Tip L (uzunluguna yarima), c)Tip M
(burusma), d) Tip N (kenar hasari)

Tasima testi

Testin amaci malzemenin tasima dayanimini  belirlemek ve deligin
deformasyonuna karsi tasima gerilimini géstermektir. Bilinen bir gergcek
yUksek dayanimli malzemeler genel olarak ylksek tasima dayanimi verirken,
tagsima dayaniminin, malzemenin ¢ekme veya sikigtirma O6zelliklerinden

hangisiyle aciklanabilecegine dair (tatmin edici) metod bulunmamaktadir [26].

-Tasima alani: numunenin kalinligi ile delik ¢apinin ¢carpimidir.

-Tagsima dayanimi: tasima deligi capinda %4 bozunma oldugu noktada
tagima gerilimidir.

-Tasima gerilimi: uygulanan kuvvetin (N), tasima alanina (mm?) bdlimudiir.
-U¢ mesafe orani: tasima deliginin merkezinden numunenin yukdn

uygulanacak olan ug¢ kismina uzakliginin, delik ¢capina bélima.



48

-Maksimum tasima gerilimi: numunenin dayandigi maksimum yUklemenin

(N), tasima alanina bélima.

Sy, = Pl(rd) (2.8)

Sp = tasima dayanimi, MPa
P = %4 delik deformasyonunda tagima yiklemesi, N
d = tasima delik capl, mm

t = numune kalinligr, mm [26]

= I:. — -
- i
&
I
&
_ _ ¥
Tasima deligi
— - . ¥
. i | D

-—B—

Sekil 2.24. Tasima testi numune boyutlari [26]

Cizelge 2.5. Tasima testi numune boyutlari [26]

A 11,913+0,127 (mm)

B 19,050+0,127(mm)

C 120,6 (mm)

D 3,2 (mm)

Tasima deligi capr | 3,175 +0,025
-0,000 (mm)

Tasima ignesi ¢capr | 3,150+0,000
-0,025 (mm)

Dizlem ici kayma testi

Dizlem igi kayma gerilimi, 712 : Kayma gerilimi numuneyi iki esit parcaya

bdlen anhk ydkleme ile elde edilir. Birimi MPa’dir [27].
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S 29)
12 2hh '
Burada;

F =ani yik, N

b = numunenin genisligi, mm

h = numunenin kalinhdr, mm

Dizlem igi kayma dayanimi, tiom © y12 = 0,05 oldudu zaman testin bitig

zamaninda veya bitigsinden 6nce hesaplanan en ylksek kayma gerilmesi.
Birimi MPa’dir [27].

_ ‘FI'I'I
Ti2m = S hi (2.10)

Burada F,, bozulma anindaki yik veya bozulmadan énce test y7.= 0,05

noktasinda sonlandirildigindaki yok miktari, birimi N’dur.

Kayma gerinimi, y12: Numunenin paralel ve dikey eksen ydnlerinde gerinim

miktarlarinin toplamidir. (g4 - €,). €4 pozitif oldugu zaman €,’in isareti negatiftir.

2= & &, (2.11)

Burada;
€x = numune eksenine paralel yondeki gerinim,

€, = numune eksenine dik yondeki gerinim [27].

Kayma moddld, G12: kayma gerilimi farkinin (t12”’- t412’), kayma gerinimi

farkina (y12”= 0,005 - y72’ = 0,001) oranidir. Birimi MPa’dir.
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T12" — 712 (2.12)

112" kayma gerilimidir y72’=0,001 oldugu zaman;

T12”’ kayma gerilimidir y72"=0,005 oldugu zaman.

Fr (M) Force

Tek yonlii - Dokuma

+45° 45 i

-
ﬂpr (M) Force

Sekil 2.25. Duzlem i¢i kayma testinde uygulanan kuvvet yoni [11]

. 1 2

o ald

A ¢ = N |

f=250

Sekil 2.26. Kayma testi numunesi (Birimler mm olarak verilmistir) [27]
1 gerinim &lgusl
2 Ug
0 elyaf agisi (+45°)
numune kalinligi h=2 mm
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3

Sekil 2.27. Simetri eksenleri gbsterilmis tek yonli takviyeli plastik kompozit
“1” isaretli yon 0° veya boyuna (uzunlamasina) yén, “2” isaretli
ybn ise 90° veya enine ybn olarak da tanimlanabilir [27]

2.7.3. Yuzey karakterizasyonu

Kompozit yapinin mukavemetinde dnemli unsur elyaf ile matris arasindaki
bagdin yapisidir. Kompozit malzemelerde kirllma yizeylerinin incelenmesine
dayanarak; takviye sistemi ile matris sistemi ara ylUzeyi, matris icindeki
partiktl dagilimi ve matrisin takviye sistemini islatabilirligi hakkinda bilgiyi
taramali elektron mikroskopisi yontemini kullanarak elde edebiliriz.

Taramali elektron mikroskobu (SEM)

Taramali Elektron Mikroskobunda (SEM) gérintl, yUksek voltaj ile
hizlandirilmig elektronlarin numune UGzerine odaklanmasi, bu elektron
demetinin numune yilzeyinde taratilmasi sirasinda elekiron ve numune
atomlar arasinda olusan cesitli girisimler sonucunda meydana gelen etkilerin
uygun algilayicilarda toplanmasi ve sinyal guglendiricilerinden gegirildikten
sonra bir katot isinlari tOpinin ekranina aktariimasiyla elde edilir.
Modern sistemlerde bu algilayicilardan gelen sinyaller dijital sinyallere

cevrilip bilgisayar monitérine verilmektedir [28].

Yiksek enerjili demet elektronlari numune atomlarinin dis yoéringe

elektronlari ile elastik olmayan girisimi sonucunda duisUk enerjili Auger
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elektronlari olusur. Bu elektronlar numune yuUzeyi hakkinda bilgi tasir ve
Auger Spektroskopisinin  ¢alisma prensibini olusturur. Yine yoéringe
elektronlari ile olan girigsimler sonucunda yoringelerinden atilan veya enerjisi
azalan demet elektronlari numune yltzeyine dogru hareket ederek ylzeyde
toplanirlar. Bu elektronlar ikincil elektron (seconder electrons) olarak
tamimlanir.  ikincil elektronlar numune odasinda bulunan sintilatérde
toplanarak ikincil elektron gériintist sinyaline cevrilir. Ikincil elektronlar
numune yuzeyinin 10 nm veya daha dusuk derinlikten geldigi icin numunenin
yuksek c¢6zanurlige sahip topografik gérintisinin elde edilmesinde
kullanilir [28].

Mikroskopta bir seferde 10 mm yUksekliginde 9 mm ¢apinda 4 adet numune
incelenebilmektedir. Mikroskopta yapilacak incelemelerde numuneler
genellikle inorganik ve organik olarak iki grupta toplanabilir. Ayrica inorganik
numuneler de metal ve metal-olmayanlar seklinde iki gruba ayrilabilir. Metal
numuneler iletken olduklari igin ylzeyleri kaplama yapilmadan incelenebilir.
Ancak metal olmayan yaltkan numunelerin ylzeyleri en fazla 20 nm
mertebesinde iletkenligi saglayan altin veya karbon ile kaplanmasi
gerekmektedir. Karbon kaplama genellikle X-iginlari ile yapilacak analizlerde
uygulanir. Yluksek ¢6éziundrlige ve kontrasta sahip numune goérintlst elde
etmek i¢in, incelenecek numuneler metal olsa bile yuzeylerine altin kaplama
islemi uygulanmaktadir [28].
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3. LITERATUR ARASTIRMASI

Shindo ve arkadaslari, cam elyaf takviyeli polimer dokuma tabakalarin gekme
ve hasar davraniglarini deneysel ve analitik olarak azalan sicaklikta
incelemislerdir. Cekme testleri agsamali olarak oda sicakliginda, 77, 20 ve 4 K
sicakliklarda numunelere uygulanmistir. Hasar gelisimini belirlemek icin
cekme testi sirasinda akustik (ses dagilim bigimi) emisyon(saliverme, salma)
monitérii kullanilmigtir. ilerleyen hasar analizini yapmak icin iki boyutlu sonlu
eleman modeli kullaniimigtir. G-11 dokuma-kumas cam/epoksi tabakalarin
cekme ve hasar davranigini oda sicakhidi, 77, 20, ve 4 K sicakliklarda
arastinlmistir. Numunenin boy uzunlugu ile ¢cekme o&zellikleri ¢ok fazla
etkilenmemistir. Numune ylzeyinin hasar davranigi deneysel gbzlemleri de

icine almistir [29].

Yilmaz ve Sinmazgelik statik ylkleme sartlari altinda karbon/polifenil sulfit
kompozitlerin tagima performansini arastirmisladir. Baglanti sisine kargi
durus dayanimi, baglanma geometrisi, tabaka ydnlenmesi, levha kalinlhigi
boyunca basin¢g dagilimi vb. gibi birlesim ve malzeme parametrelerine
baglidir. Tek yonli karbon elyaf takviyeli polifenil sulfit (PPS) matris
kompozitlerin tagima performansini arastirmak igin, Instron 4411 kullanilarak
ASTM D953 standardina go6re deneyler vyapilmistir. Sisin yUkleme
performansi tabakalarin elyaf ydnlenmesi ve deformasyon o6zellikleri ile
yakindan ilgili oldugu goérilmastir. Ayrica delik merkezinden numunenin
ucuna kadar olan mesafe ( E) ve plaka genisligi ( W ) ve igne ¢api ( D) gibi
geometrik parametreler malzemenin yiklemeye kargi durus performansini
dikkate deger sekilde etkilemistir. Net cekme ve kesmeye kargi hasar ani
kirilgan sekilde fakat tasima hasar davranigi agsamali olarak ilerleyen sekilde
oldugu goéralmustur. Laminatlarin elyaf yénlenmesi kompozit malzemelerin

yuklemeye karsi performans durumlarini etkiledigi sonucuna variimistir [30].

Morais ve arkadaslarn cam, karbon ve aramid dokumalarla takviyel

kompozitlerin tekrarlanan disidk enerjili darbelere karsi dayanimlarinda
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tabaka kalinliginin etkisini darbe enerijilerinin iki derecesi i¢in belirlemiglerdir.
Elde edilen sonuclar gbéstermistir ki kesin bir enerji derecesinin altinda, konu
ile ilgili belirlenen en degisken carpma direnci tabakanin enine kesitidir.
Darbe enerji derecesi arttirildigi zaman elyaf 6zelliklerinin etkili oldugu
gOralmastir. Tabaka kalinligi artmasi ile cam dokuma takviyeli kompozit
darbe direncinde en dik artigi gdstermistir. Bu davranig kullanilan cam

dokumanin kaplanan yiksek alanina baglanmistir [31].

Mathur, yerel kaynaklardan yapi malzemelerinde kullanilan dogal elyafli
kompozitler hakkinda bir ¢alisma yapmistir. Dogal elyaflar dugik maliyette,
yerel olarak bolca bulunabilir ve yenilenebilir kaynaklardan saglanabilir.
Takviye malzemesi olarak kullanilan sisal (liflerinden halat vb yapilan bir bitki)
ve hint keneviri elyaflarin nem absorpsiyonu problemine karsi arastirmalar
yapiimisgtir. Bu dogal elyaflardan ve doymamis poliester/epoksi reginelerden
yapilan polimer kompozitlerin performansi cesitli nem oranlarinda ve hava
sartlarinda degerlendirilmistir. Tabakalar/paneller, kapilar, c¢ati kaplama
levhalari, panjur ve hamur kaliplama bilesenleri gibi ¢esitli kompozit Grinler
hazirlanmistir. Dogal elyaf kompozit paneller/kapi panjurlarin Gretimi igin
proses bilgisi ticarete katilmistir. Dogal elyaf kompozitler 6zellikle tahtadan
yapillan malzemelere alternatif olarak artan bir rol oynayarak c¢ok genis
firsatlar sunmustur [32].

Knops ve Bogle elyaf/polimer tabakalarin asamali yikimi Gzerine arastirma
yapmiglardir. Kompozitlerde temel olarak bir tabakanin tek katmanlarinin
elyaf hasari (FF) ve ara elyaf hasar (IFF) ayirt edilmelidir. Ornegin basingli
kaplar gibi birgok uygulamalarda, FF kacginilmaz olarak tabakali IFF
bicimlerinin toplam hasarina g6turtr. Bu basingli kaplarda proses hasari
asamalidir. IFF bir katmanda oldugu zaman bu katin sertligi dustr0lir ve
tabanin diger katmanlarina yik transferi orada daha yUksek gerilim ve daha
uzak bélgede hasara g6tirdr. Bu tatmin edici olmayan durumu degistirmek
icin terkibi bozulma modellerinin ayari (kalibrasyonu) icin deneysel sikistirma

verileri olusturulmustur. Bu veri ve yeni gelistirilen analitik program Subu
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elyaf/polimer tabakalar icin agsamali hasar prosesi gercege uygun bir sekilde
hesaplanabilmistir. Calismada sunulan deneysel verilerle tek ydnlU tabakalar
icin asamali hasar prosesi ve IFF ile kompozit yapilarin karmasik
deformasyon davraniglari Puck modeli ile fevkalade dogru bir sekilde
hesaplanabilmistir. Gerilim/gerinim ve tek yonli katmanlardan olusan

tabakalarin hasar analizinde énemli gelisme elde edilmistir [33].

Sudarisman ve arkadaslari yaptiklari calismada karbon ve silikon karbit
elyaflarin birlikte takviyesiyle olusan tek yonll epoksi kompozitlerin sikistirma
hasarini incelemiglerdir. Test numunelerinin hasari iki ana gruba ayriimigtir,
boyuna yarik ve elyaf dolasmalari ile sikistirma kesigi ve sikistirma
burusmasi adlarini almigtir. SiC elyaflar ve/veya C elyaflar iceren epoksi
matristen olusan tek yonla elyaf takviyeli polimer kompozitler sikistirma
yUklemesi altinda test edilmigtir. Su sonuglar elde edilmigtir; C ve SiC
elyaflarin karisimindan olugsan kompozitlerin, sikistirma dayanimi, elastik
modul veya kirllma caligsmalarinda énemli artis not edilmemistir. SiC elyafin
artmasi ile bu elyaflarin yiksek yogunlugundan dolayr 6zgul sikistirma

dayanimi ve 6zgul elastik modull genel olarak diasmustar [34].

Kim ve arkadaslari, distk sicakliklarda grafit/epoksi kompozitlerin cekme
dayanimini incelemiglerdir. T700/epoksi kompozitin ¢ekme Ozelikleri,
cevresel bir test odasinda dusuk sicakliklarda termo-mekanik yUklemelerden
gecirmislerdir. T700/epoksi tek yoénlli laminatlara termo-mekanik ¢ekme
yiklemeleri sirasiyla oda sicakhigindan (RT) -50°C’ye, RT'den -100 °C'ye ve
RT'den -150 °C’ye (CT) uygulanmistir. Sonuglar, termo-mekanik déngl az
bir etki yaptigi zaman, sicaklik dismesiyle ¢ekme sertliginin énemli bir
sekilde arttigi goéralmastir. CT isleminden sonra dayanimin azalma hizi
dis0raldigh zaman, sicaklik CT'nin altina duserken ¢ekme dayanimi
dismausgtur. Test sonuglarinin analizi igin tabakali kompozit numunenin RT ve
CT her iki sicaklikta termal genlesme katsayilari (CTEs) 6l¢tlmdistir ve elyaf
ve matris araylzeyi SEM goérintlileri kullanilarak gdzlemlenmisgtir.

T700/epoksi tek yoénli kompozitlere termomekanik ylkleme ddéngusindn
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etkilerini ve -150 °C sicakhidin altina distigd zaman sertlik ve dayanimdaki
degisiklikler arastiriimistir. Cekme sertligi sicaklik azalmasi ile artma egilimi
gbstermistir ve U¢ sicakhk dénglstinden sonra yodun hassasiyet olusmustur.
Diger bir tarafta dayanim dismdistir. Bu sonuclar tabakalarin CTEs’nin
Olciimleri ile arastinimistir. Cekme testi ve kirlan numunelerin
fotomikrograflardan alinan sonuclardan T700/epoksi tek yonll tabakalarin

benzer sertlik ve dayanim degerleri benzer sonuglar verme egilimindedir [35].

Pinho ve arkadaslari tabakali kompozitlerde ¢ekme ve sikistirmada elyaf
hasar bigimlerinin kiriima tokluklarini incelemislerdir. T300/913 karbon-epoksi
tabakali kompozitte elyaf ¢cekme hasar ve sikistirma elyaf dolagsmasi ile
kirlma toklugu kompakt ¢cekme (CT) ve kompakt sikigtirma (CC) testleri
kullanilarak Olgulmastir. Numune gerinim alani test sirasinda dijital nokta
fotogrametri sistemi kullanilarak izlenmistir. Testlerden sonra numunelerin
hasar durumunu C-scan ve optik ve taramali elektron mikroskopi yéntemleri
kullanilarak arastirimigtir. Elyaf cekme hasarinda kritik serbest kalan ener;ji
hizi baglama ve yaylma degerleri 91.6 kji/m? ve 133 kjm? olarak
belirlenmistir. Elyaf sikistirma dolasmasi icin baslama degeri 79.9 kj/m? elde
edilmigtir fakat anlamli yayilma degerleri elde edilememistir. Her iki durumda

da test sonuglar disik sapma géstermigtir [36].

Wonderly ve arkadaslar yaptiklari calismada karbon elyaf/vinil ester
kompozit ve cam elyaf vinil ester kompozitlerin mekanik 6zelliklerinin
karsilastiriimasini incelemiglerdir. Cam ve karbon elyaf takviyeli tabakalar iki
eksenli cam ve karbon elyaflara vinil esterin vakum inflzyonu ile Gretilmistir.
Cam ve karbon elyaf numunelerin dayanikhhdini belirlemek igin ¢ekme,
sikistirma, delik agik cekme ve delik agik sikistirma, enine ¢ekme, centik ve
balistik ¢arpma testleri uygulamislardir. Karbon elyaf tabakalar, elyaflarin
baskin oldugu yerde cekme ylUklemesi altinda ve c¢entik dayanim yukleme
sartlari altinda mekanik olarak yUksek bulunmustur. Esit kalinlktaki
laminatlar icin karbon elyaf tabakalarin dayaniminin cam elyaf tabaka

dayanimina gore orani elyaf cekme dayanimlari oranina benzer bulunmustur.
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Karbon elyaf numunelerde hasar genel olarak belirli bir bdlgede ve cam elyaf
numunelere gére dayanim daha fazla dagilimistir [37].

Yazici ve Ulkii yaptiklari calismada iki boyutlu rasgele dagiimhi E-cam
lifi/poliester matris kompozitlerde ylikleme hizinin mukavemet Uzerine etkisini
incelemislerdir. Calismada iki boyutlu rasgele dagilimli kisa cam elyafi
takviyeli polyester matrisli kompozit plaklarda ¢ekme hizinin kompozit
mukavemeti Uzerine etkileri arastiriimistir. Bir, iki ve U¢ tabakali kompozitler
dretilmistir. Elde edilen test sonuglarina gére ¢cekme hizi arttikca kompozit
mukavemetinde disme goérdlmustir. Ayrica, tabakali kompozitin gerilme
degerleri tabaka sayisi arttiginda yikselse bile, bu tek tabakanin gerilme
degerleri ile kiyaslandiginda olmasi gereken degerin ¢ok altinda ¢ikmistir.
Yazarlarin yayinladigr diger c¢alismalari ve devami niteligindeki bu
calismadaki bulgular dikkate alindiginda cam elyaf takviyeli polyester
kompozitlerde 2D rasgele dagiliml takviye durumunda, yikleme hizi ile
kompozit mukavemetinin distigi ve bu distste lif/matris arabiriminin énemli
rol oynadigr anlagiimistir. E tipi cam elyafi ve Poliester matristen olusan
kompozit malzeme icin yikleme hizi arttikca kompozit mukavemetinde bir
disis beklenmesi gerekir. Burada hem takviye ve hem de matris
malzemesinin sert ve kirilgan olmasinin etkisi blOyUktlir. Tek tabakali
yapilarda lif/matris arabirim &zellikleri etkin olup yUkleme hizinin artisi ile
kompozit mukavemetinin azalmasinin baglica sebebidir. Tabakali yapilarda
tabakalar arasi bélge kompozit mukavemetinin olmasi gerektiginden daha
disUk degerlerde olmasina neden olur [38].

Yasar ve Arslan, yaptiklari ¢alismada elyaf olarak silan kaplanmis sirekli
cam elyaf (E-cami), matris olarak da poliester kullanmak suretiyle sicak
presleme ydntemiyle kompozit Gretimi yapiimistir. Uretilen bu kompozitler
kullanilarak elyaf hacim orani ve elyaf dogrultusunun tribolojik 6zelliklere
etkileri incelenmistir. Yapilan calismalarda en iyi asinma dayanimi elyaflara
paralel dogrultuda ve % 15 elyaf hacim oraninda elde edilmistir. Bu durum,

farkli elyaf konumlari igcin asinma mekanizmalarinin farkli olmasi ile



58

aciklanabilmistir. Kayma hizi ve ylzey basing arttik¢a, strtinme katsayisi ve
6zgll aginma hizi azalmistir. Strtinme katsayisi farkli elyaf konumlari igin
farkli ¢ikmistir. Bunun sebebi sUrtinme sirasinda olusan araylzey
Ozelliklerinin farkhlagsmasindan kaynaklanmistir. Elyaflar dik konumdayken
yapilan testlerde numune vylzeyinde asiri 1sinma sonucu kdémurlesme
meydana gelmistir. Bu durum karsi ylzeyde polimer filmi olugmasini
engellemis ve slrtinme katsayisinin yiksek (u=0.40) ¢ikmasina sebebiyet
vermistir. Bu konumda termal asinma etkin olmus ve asinma hizi yiksek
cikmigtir. Paralel konumda ise slrtinme daha ziyade liflerle kargl ylzey
arasinda gerceklesmistir. Calismada uygulanan sartlar altinda (P=0.32- 1.4
MPa ve V=5-14 m/s) en iyi asinma dayanimi elyaflara paralel konumda elde
edilmistir. Bunun nedeni kargi yuzey tarafindan ¢cekmeye zorlanan liflerin
¢ekme mukavemetinin fazla olmasi nedeniyle kolayca kopmamalari ve
matristen ayrilmamalarindandir. Antiparalel durumda ise liflerin daha ziyade
egilmeye zorlanmalari sonucunda kirllmakta ve matristen daha kolay
ayriimaktadir. Elyaflara dik konumda ise yukarida verilen nedenlerle asiri
gurdltd, yizeyde yanma ve parcalanma gézlenmigtir. En disik asinma hizi
%15 elyaf hacim oraninda bulunmustur. Bu orandan sonra aginma hizinda
artis gézlenmektedir. Calisilan aralikta kayma hizi ve ylzey basinci arttikga
strtinme katsayisi ve 6zgul asinma hizlari azalmistir. Elyaflara dik konumda

termal asinma mekanizmasi daha etkin olmustur [39].

Sheffer ve arkadaslari, 6rme yapilar ile kuvvetlendiriimis kompozitlerin darbe
dayanimlarini incelemislerdir. S-camindan 1x1 rib, interlock ve milano rib
seklinde 6érilmuUs Gg farkli yapi olusturmusglardir. Bu érme yapilarin her birine
epoksi recine emdirilerek diz kompozit yapilar elde etmiglerdir. Elde edilen
kompozitlere mukavemet testleri ve IZOD metoduna gbre darbe testleri
uygulanmiglardir. Her bir kompozitin ilmek sirasi ve ilmek cubugu ydniindeki
testlerini yapmislardir. Testlerde standart diiz dokuma cam lifinden kumas
kullanilarak kuvvetlendiriimis kompozit referans olarak kullaniimigtir. Diz
dokuma kumas ile kuvvetlendirilen kompozitlerin en iyi mukavemet

sonuglarina sahip oldugunu gérmuglerdir. Darbe testlerinde ise, 6rme
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kumaglarla kuvvetlendirilen kompozitlerin en iyi sonucu verdigini
gbrmuslerdir. Milano rib doku ile kuvvetlendirilen kompozitin ilmek sirasi
yénunde, interlock doku ile kuvvetlendirilen kompozitin ise ilmek cubugu

yénunde en iyi darbe dayanimina sahip oldugunu gérmaslerdir [40].

Chocron ve arkadaslar yaptiklari calismada, aramid ve polietilen esasl bes
farkli kompozitin dinamik mukavemet degerlerini Hopkinson bar yéntemi ile
test ederek, numerik analiz sonuclari ile kargilastirmiglardir. Deneysel ve
numerik sonuglardan Hopkinson bar ydnteminin kompozit malzemelerin
kuvvet altinda uzama oranlarini élgmede kullanish oldugu sonucuna
varmiglardir. Dokuma kompozitlerde kopma mukavemetinin yikselmesinin,
uzama oranini digtrdigini ve polietilen kompozitlerin aramid kompozitlere
goOre polietilenin 6zelliklerinden dolayr ¢ok gesitlilik gdsterdigi sonucuna
varmiglardir [41].

Lee ve Soutis yaptiklari calismada IM7/8552 tek yonli karbon elyaf epoksi
kompozitlerin sikistirma dayanimini eksenel yénde numune boyutunun
etkisini deneysel olarak arastirmiglardir. Laminat 6l¢U uzunlugu, genisligi ve
kalinligi, 2 ve 4 olan bir 6lgme faktort ile 10 mm x 10 mm x 2 mm olan temel
numune boyutundan arttinlmistir.  BOtln durumlarda numune boyutu
arttinldigr zaman maksimum %45 azalma ile dayanim dismustur; eksenel
modul degerleri igin anlamh degisiklikler gézlenmemistir. Optik mikrograflar
hasar mekanizmasi matris parcalanmasi ve kiriimasi ile elyaf bukdlmelerinin
oldugunu géstermigtir. Bltlin numunelerde hasar vyeri, 6zellikle kalin
olanlarda, tab u¢ noktalandir ve &lct bdlgesi geometrik devamsizlik erken
hasarlara neden olmaktadir ve bu nedenle sikistirma dayanimi azalmistir. iki
genel yari esydnli ¢cok yonlt (MD) numuneler, biri [45,/90,/-45,/0,]s kaliplama
katlar ve diger n=2, 4 ve 8 sayilari ile [45/90/-45/0] , s dagitilan katlar
sikistirma testine tabi tutulmutur. Ug farkli 8l¢ii bélgesi (30 mmx30 mm, 60
mmx60 mm ve 120 mmx120 mm) tek ydnli numunelere ayni testler
uygulanarak boyut etkisinin olup olmadigi arastirilmigtir. Dayanim sonugclari

gbstermistir ki dagitilan katlar arttinldigr zaman ve 2 mm kalinliktaki
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numuneler karsilastirildigi zaman boyut etkisinin oldugu gdérGimemigtir.
Hesaplanan tek yonli hasar gerilimi ( gok yonli laminat iginde 0° katlarin )
yaklagik 1710 MPa ile 2 mm kalinliktaki tek yonli numunenin ortalama degeri
olan 1570 MPa’dan biraz fazladir. Kalin numunelerde (>2 mm) tek yoénlu
sikistirma dayanimi tab sonlarinda gerilim konsantrasyonundaki gelisim ile
ve elyaf yanlis dizenlenmesi, katlarda dalgalanma ve bosluklar gibi

dretimden kaynaklanan hatalar gorulebilmigtir [42].

Yokozeki ve arkadaslari tek yonli ve ¢ok yonlu karbon elyaf takviyeli plastik
(CFRP) kompozit laminatlarin lineer olmayan mekanik davranislar ve
sikistirma dayanimlarini incelemislerdir. Tek yonli laminatlarin sikistirma
davraniglari ve dayanimlari, yari-izotropik laminatlarla beraber, T8B00H/3633
ve T800S/3900-2B kullanilarak olgtimustar. 0° tabakanin dayanim kriterine
bagli tahmin edilen sikistirma dayanimi deneysel sonuglar ile uyusmustur.
[45/0/-45/90]2s laminatlarin sikistirma dayanimi da oOl¢climustir. Elyaf
acilarinin yanlis dizenlenmeleri tek yonli ve yari-izotropik laminatlarda
kontrol edilmigtir. B0tln laminatlarda kiglk yanhs dizenlenmeler (<1°)
g6zlenmistir. Elyaf dogrultusunda lineer olmayan elastik 6zellikler [45/0/-
45/90],s laminatlarin  tabaka davraniglarinda gbéze carpan etkilere
donlsmastir. Yari-izotropik laminatlarin sikistirma dayanimlari 0° tabakanin

dayanim kriterine bagl olarak tahmin edilebilmigstir[43].

Larsson ve Svenson, karbon ve organik liflerden elde edilen hibrit
kompozitlerin 6zelliklerini incelemiglerdir. Garpmanin oldugu ytzeyde karbon
lifleri kullanmak kaydiyla karbon/polietilen ve karbon/PBO liflerinin %100,
75/25, 50/50, 25/75 ve %100 oraninda kullanildigi kompozitler elde etmisler
ve bu kompozitlerin darbe davranigini incelemislerdir. Yapilan testler
sonucunda 75/25 oraninda quasi isotropik karbon lifi /cross ply polietilen liften
elde edilen kompozitin baski mukavemetinin %20 azaldigini ve balistik hiz

limitinin %82 arttigini gdzlemlemislerdir [44].
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Tanoglu ve Seyhan E-cam elyaf takviyeli poliester kompozitlerin mekanik ve
balistik performanslari Uzerine bir poliester prefom baglayicinin etkisini
incelemisler. Kullanillan baglayici kompozit panelde hasar ylzdesini
azaltmistir. Cam preformlar, cesitli konsantrasyonlarda termoplastik poliester
baglayici ile kaplanan cam kumas pargalari Uzerine basing ve sicakligin
etkisi ile guUglendirilmistir. Baglayici igeren preformlarin kabuk dayanimi
Olctilmis ve en yiksek kabuk dayanimi agirlikga %9 oraninda baglayici
iceren preformun oldugu goértlmastdr. Baglayicinin agirlikca %3 oraninda
kullaniimasiyla sirasiyla bukme dayanimi ve bikme toklugu %15 ve % 40
oraninda azalmistir. E-cam elyaf/poliester kompozit Gzerine, 1.1-g FSP
kullanarak gercgeklestirilen balistik testler sonucu c¢arpmadan etkilenen
kompozitlerin hasar genislemesi Gzerine baglayici miktarinin bazi énemli
etkileri oldugu anlasiimistir. Baglayici malzemenin kompozit laminalar arasi
bélge 6zelliklerini modifiye etme potansiyeline sahip oldugu ve kompozit
mekanik ve balistik performans 6zelliklerini optimize etme potansiyeline sahip
oldugu gérulmustar [45].

Morye ve arkadaglari, jel egirme yontemi ile elde edilmis polietilen liflerinden
elde edilen kompozitlerin balistik ve mekanik 6zelliklerini incelemiglerdir.
Calismada kullanilan kompozitleri iki sekilde elde etmislerdir. Birincisi
geleneksel prepreg yontemi ile digeri ise eriyik kumas Uzerine serilip sicak
sikistirma iglemi ile elde edilmistir. Bu iki grup kompozit ile farkl lif ve matris
dizenleri arastinimigtir. Sonugta geleneksel ybéntemle elde edilen
kompozitler ile sicak sikistirma yontemiyle elde edilen kompozitlerin balistik
performansinin ayni oldugunu gdézlemlemislerdir. Fakat iki kompozitin eneriji
absorblama mekanizmalarinin farkli oldugu gbézlenmistir. Sicak sikistirma
yontemi ile elde edilen kompozitlerin ¢arpma enerjisini liflerin deformasyonu
ve laminatin kat yapisinin bozulmasi ile absorbladigini gézlemlemiglerdir.
Bilinen prepreg yoéntemi ile elde edilen kompozitlerin enerjiyi sadece liflerin
deformasyonu ile absorbe ettigi ve araylz mukavemetinin enerji absorblama

mekanizmalarinda énemli rol oynadigi sonucuna ulagmislardir [46].
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4. DENEYSEL CALISMALAR
4.1. Malzemeler
4.1.1. Pre-empreyne (Prepreg)

Calismada prepreg malzeme olarak TUSAS Havacilik ve Uzay Sanayii A.S.
(TAIi)den temin edilen, HexPly® 8552 epoksi recine esasl, Magnamite® AS4
tek yonli karbon elyaf iceren HexPly® 8552 prepreg kullanildi. 180°C’de
karlestirilebilen 12K (12000 kuguk iplikgikten olusur), %34 recgine igeren, elyaf
ylzeysel agirhgi 190 g/m?, kirlesmis tabaka kalinig 0,184 mm olan bir
prepreg cesitidir. Prepreg’te kullanilan epoksi reginenin 6zellikleri Gizelge 4.1

ve Sekil 4.1’de verilmigtir.

Viscosity/poise Gel Time (minutes)
10000 100

100

10

T T T T a
B0 80 100 120 M0 jgn 180 200 o5 10 125 130 5 e 178 180
Temperature *C Tempeiature *C

Sekil 4.1. Epoksi recinenin viskozite-sicaklik ve jellesme suresi-sicaklik
grafigi

Gizelge 4.1. Epoksi reginenin bazi 6zellikleri

Renk Sari
Yogunluk 1,301 g/cm®
Camsi gegis sicakligi, Tg 200 °C
Cekme dayanimi 121 MPa
Cekme moduli 4670 MPa




63

Magnamite® AS4 karbon elyafin bazi 6zellikleri Cizelge 4.2°de verilmigtir.

Cizelge 4.2. Karbon elyafin bazi 6zellikleri

Cekme dayanimi 4,278 MPa
Cekme moduli 228 GPa
Uzama 1,87%
Karbon igerigi 94.0 %
Yogunlugu 1,79 g/cm®
Spesifik 1Isinma 1sis|

75°C 0.22 cal/g°C
175 °C 0.27 cal/g°C
Elektriksel direng, 12K 0.32 ohm/cm

4.1.2. Kalip ayirici

Calismada ayirici olarak TAi’den temin edilen Frecote ® 44-NC kullaniimistir.

4.2. Kompozit Numunelerinin Hazirlanisi

Bu calismada, %34 recine iceren tek yonli karbon elyaf/epoksi recine
prepreg kullaniimistir. Calismanin devaminda numune gruplarini anlatmak
icin Cizelge 4.3'de belirtilen kodlar kullanilacaktir. Numune gruplarinin
hazirlanmasinda, prepreg katlari ve elyaf ydénlenmesinin degismesi disinda
aynt numune hazirlama yoéntemi kullanilmigtir. Kompozit numunelerin

hazirlanmasinda otoklav yéntemi kullaniimistir.

Numune Hazirlama Ydéntemi: Kullanilacak kalip temizlenmistir. Temizlemek
icin Metil etil keton (MEK) kullaniimistir. Ayirici olarak Frecote ® 44-NC
kullaniimigtir. Ayirict 0°, 45° ve 90° olarak (¢ kat sUrllip ve her kat arasi
surulen dogrultuda 15 dakika temizlenmigtir. Kalip 1s1 tabancasi yardimi ile
60°C‘a isitilmistir. Prepreg malzeme -18°C‘de muhafaza edilmistir ve
kullanimindan 6nce oda sicakhdinda 8 saat bekletilmigtir. Prepreg kesimi
bilgisayar ortaminda kontrolli bir gekilde otomatik olarak 30x30 cm
boyutlarinda yapiimistir. istenilen konfigiirasyonda hazirlanan ilk prepreg el

ile serilmistir. Uzerine genellikle gdzeneksiz veya az gdzenekli, parganin
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vakum torbasina yapismamasini saglamak icin yapigsmayan ttrde bir bariyer
film serilmigtir. Sonra bariyer film UGzerine uygulanan vakumun tim parca
ylzeyi boyunca homojen bir sekilde dagilabilmesi icin konulan, cam elyaf ve
poliesterden elde edilmis, olduk¢a gbzenekli bir yapiya sahip olan
havalandirici konulmustur. Havalandirici Gzerine hava yastigr konulmustur ve
hazirlanan parca Gzerine vakum torbasi o6rtGlmastir. Vakum torbasi bir
sizdirmaz bant ile kenarlara tutturulmustur. Daha sonra vakum torbasinin
hava yasti§i lzerine gelen kisimlari kesilmistir ve 2 m? ‘ye bir vakum agzi
(yolu) takilmistir ve 1 ekstra vakum agzi élgim igin kullanilmistir. Vakuma
baglanmigtir ve 1 atm’de 15 dakika tam vakum uygulanmistir. Sonra torba
aciimistir ve her ¢ kat prepreg serildikten sonra ayni islemler tekrarlanmigtir.
Kalibin kenarina 1 in bosluga otoklavda isinma soguma durumunu
ayarlamak icgin 1silgift tutturulmustur. Isilciftin diger ucu otoklava takilmistir.
Daha sonra torba acilimistir ve kenarlara otoklava dayanacak baska bir
sizdirmaz bant yapistirilarak torba tekrar kapatiimistir. Daha sonra otoklava
konulmustur ve vakum kagiriyor mu kontrol edilmistir. 2°C/min i1sitma hizi ile
sicaklik 180 °C’a ¢ikariimistir ve basing 6.9 bar‘a ylkseltiimistir. 180 °C’de 2
saat bekletilmigtir ve 3 °C/min hizla sogutma yapilmistir. Sicaklik 60 °C’ye
distigu zaman basing kaldinlmistir. Sonra parga c¢ikanlmigtir. Kaliptan
numune cikarilmigtir ve kenarlardaki cikintilar kesilmistir. Numuneler
uygulanacak test boyutuna gére karbon ¢aki ile kesilmistir. U¢ kismina aski,
destek denilen genellikle epoksi recine cam elyaftan olusan kisimlar film
yapistinct kullanilarak yapistinimistir ve tekrar torbalama yapilarak tekrar
otoklav iglemi tekrarlanmistir. Cizelge 4.3‘de hazirlanan numune gruplari,
elyaf dogrultular ve tabaka sayilari verilmistir.

Cizelge 4.3. Hazirlanan numune gruplari, elyaf yénlenmeleri ve tabaka sayisi

Numune grubu | Yénlendirme Tabaka sayisi Serme Konfiglrasyonu
Ey 0° 10 0°
Eqo 90° 10 90°
E4 40/40/20 10 0/+45/90/-45/0/0/-45/90/+45/0
Ezso 20/60/20 10 +45/0/-45/90/+45/-45/90/+45/0/-45
Elys +/-45 10 +/-45
E245 +/-45 12 +/-45
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Cizelge 4.3'de belirtilen ydnlendirme sekillerinde 40/40/20 ile belirtilen
ybnlendirme sekli 0°/+45°/90° ydnlendirme sayilarini ifade eder. Ornegin; 10
tabakall bir kompozitte 40/40/20 yonlendirmede tabakalardan 4 tanesi 0°, 4
tanesi +45° ve 2 tanesi 90° yonlendirmedir. 4 tane +45%i yonlendirmeden 2

tanesi +45°, 2 tanesi ise -45%li yénlendirmedir.

Cizelge 4.3’de belirtilen 20/60/20 ydnlendirme seklinde, 10 tabakali bir
kompozit 2 tane 0°, 6 tane +45° ve 2 tane 90° yonlendirmeli katlar igerir.

b b

(c) (d)

Sekil 4.2. Elyaf ydnlendirme dogrultulari
a) 0° yonlendirme
b) 90° y6nlendirme
c) +45° yonlendirme
d) -45° yonlendirme

Tabakalarin  yénlendirme dogrultulari  hazirlanirken orta tabakadaki
yonlendirme dogrusu tekrarlanabilir. Ornegin Gizelge 4.3'de Ess numune

grubunun serme konfiglrasyonu 0/+45/90/-45/0/0/-45/90/+45/0 seklindedir.
Bu serme seklinde ortadaki 0%li yénlendirme tekrarlanmistir.
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4.3. Kompozit Numunelerin Karakterizasyonu
4.3.1. Mekanik karakterizasyon

Tom mekanik testler oda sicakliginda gerceklestiriimistir ve her numune
grubu icin en az 5 numune test edilmistir ve bunlarin aritmetik ortalamalari
kullanilmistir. Mekanik testler Instron 8502 (300 kN) test cihazi kullanilarak
60-100 kN yuklemeler dogrultusunda yapilmistir. Testler sonucunda standart

sapma degerleri ise Es. 4.1‘e gbre hesaplanmistir [35].

‘- /ZX’:_—I"Y (4.1)

burada;
S= hesaplanan standart sapma, X= gdzlem setlerinin aritmetik ortalamasi,

X = tek gbzlemin degeri, n= gbzlem sayisi

Cekme testi

GCekme testleri, EN 2597 (Karbon Elyaf Takviyeli Plastikler-Tek Yonla

Laminatlar-Dikey Gekme Testi)’ne uygun olarak yapiimistir.

DUzlem ici kayma testi

Dizlem igi kayma testleri, EN ISO 14128 (Plastik kompozitler-elyaf takviyeli—
dizlem i¢i kayma gerilmesi’kayma gerilmesi cevabi tayini-diizlem i¢i kayma
moduli ve kayma mukavemeti dahil- +45°lik gerilme deneyi metodu)’ne

uygun olarak yapilmistir.

Tasima testi

Tasima testleri, ASTM D953-02 (Plastiklerin tasima dayanimi i¢in standart
test metodu) 'ne uygun olarak yapilmistir.
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Sikistirma testi

Sikistirma testleri, EN 2850 (Havacilik serisi, karbon elyaf termoset
recineli tek yonld laminatlar, elyaf dogrultusunda sikistirma
testi)’ne uygun olarak yapiimigtir.

4.3.2. Termal karakterizasyon

Diferansiyel taramali kalorimetre (DSC)

DSC analizleri icin SETARAM SETSYS Evolution 1760 analiz cihazi
kullanilmistir. Analiz azot atmosferinde 35°C’den 900°C’ye kadar 10°C/min
Isitma hizinda gercgeklestiriimistir. Elde edilen termogramlara dayanarak

numune gruplarinin termal 6zelikleri belirlenmistir.

Termogravimetrik analiz (TGA)

TGA analizleri icin SETARAM SETSYS Evolution 1760 analiz cihazi
kullanilmistir. Analiz azot atmosferinde 35°C’den 900°C’ye kadar 10°C/min
Isitma hizinda gercgeklestiriimistir. Elde edilen termogramlara dayanarak

numune gruplarinin termal 6zelikleri belirlenmistir.

4.3.3. Yiuzey karakterizasyonu

Taramali elektron mikroskobu (SEM)

Deney numunelerinin mekanik testleri sonucunda elde edilen kiriima
yuzeyleri iletken ylzey elde etmek ve daha iyi gérintl alabilmek icin altinla
kaplanarak JEOL 6060 LV Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) kullanilarak
gesiti blyUtme oranlarinda tek yonli karbon elyaf/epoksi regine
kompozitlerde ara ylzeyi ve aralarindaki etkilesim incelenmisgtir.
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5. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

5.1. Cekme- Diizlem ici Kayma-Tagima Testi

B6lim 4.3.1°de anlatilan mekanik testlere tabi tutulan numune gruplarinin
ortalama ¢cekme dayanimi ve ¢ekme moduli degerleri, dizlem i¢i kayma
dayanimi ve modul degeri, tagima dayanimi ve modul degerleri Cizelge 5.1
ve Cizelge 5.2'de verilmistir. Stitun grafiklerin gbéstergelerinde Cizelge 4.3'de

belirtilen numune gruplari kodlamalari kullaniimigtir.

Cekme testi sonucunda, Cizelge 5.1°’de gdéruldigu gibi, tek yénlli karbon
elyaf-epoksi  recine  prepreglerden esit tabaka sayisinda  farkli
ybnlendirmelerle hazirlanan numune gruplarindan en yliksek ¢ekme
dayanimi ve cekme modulli degerini 0° yonlendirmeli E, numune grubu
vermistir. E, numune grubunun ¢cekme dayanimi 1713,48 MPa ve cekme
modull degeri 127,12 GPa olarak bulunmustur. En disik cekme dayanimi
degerini ise 65,02 MPa ¢ekme dayanimi ve 10,43 GPa ¢ekme moduli degeri
ile 90° yonlendirmeli Ego numune grubu vermistir. Ayni zamanda diger
yonlendirme sekillerinde de 0%li yonlendirme orani arttikga dayanim
artmaktadir. Bunun nedeni olarak elyaf dogrultusunda ¢cekmeye zorlanan
numunenin elyaflarin gekme mukavemetinin fazla olmasi nedeniyle kolayca
kopmamalari buna kargsiklik ters ybnde yapilan cekme ylklemesinde
elyaflarin egilmeye zorlanmalari sonucunda matristen kolayca ayriimis

olmalar distnalmastar.

Tasima testi sonucunda, Cizelge 5.1’de goérildigu gibi  0/+45/90/-45/0/0/-
45/90/+45/0 ydnlendirmeli Esp ve +45/0/-45/90/+45/-45/90/+45/0/-45
ybnlendirmeli Ezg2 humune gruplarindan tasima dayanimi 1010,46 MPa ve
tasima modali 105,17 GPa degeri ile Ez numune grubu Ess numune
grubuna goére daha yidksek tasima degerleri vermistir. Bu sonuctan
gorulmistir ki 0° yonlendirmeli kat sayisi azaldikga tasima dayanimi ve

tasima modulli degerleri artmistir. Bunun nedeni olarak tasima testinde 0°
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yonlendirmeli numunede delik merkezinden numunenin u¢ kismina kadar
olan mesafede yUkU kargilayan epoksi regine olup bu nedenle numunenin

cabuk hasara ugradigi dustnalmustar.

Duzlem igi kayma testi yapilan on kat prepregten olusan +45° yonlendirmeli
E1ss ve 12 kat prepregten olusan +45° yonlendirmeli E2;5 numune
gruplarindan, El4s, 75,20 MPa dizlem i¢i kayma dayanimi ve 5,00 MPa
dizlem i¢i kayma modull, E245 numune numune grubu ise 78,31MPa duzlem

ici kayma dayanimi ve 5,23 MPa dizlem i¢i kayma modult degeri vermigtir.

Cizelge 5.1. Numune gruplarinin cekme testi-tasima testi degerleri

Uygulanan test | Numune grubu | Dayanim(MPa) Modul(GPa)
Gekme testi Eo 1713,4816,31 127,12+2,46
Cekme testi Ego 65,02+2,56 10,4310,58
GCekme testi Ea42 747,92+7,45 90,41+0.59
Gekme testi Eze2 610,23+1,42 68,11+2,57

Tasima E442 948,97+2,13 99,89+5,32
Tasima Eos2 1010,46%5,50 105,17+8,44

Cizelge 5.2. Numune gruplarinin dizlem i¢i kayma testi degerleri

Uygulanan test | Numune grubu | Dayanim(MPa) Modul(MPa)

Dizlem igi
kayma El4s 75,20+0,59 5,00+0,02
Dizlem igi
kayma E245 78,31+2,09 5,23+0,83
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Gekme
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1200+

1000+

600+

400+

200+

m [

0 E90
Numune gruplari
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Sekil 5.1. Numunelerin gekme dayanimi degerleri (MPa)

Tasima

dayanimi (MPa)

1050222222
100022222

900 E442 E262
\Dayanm(MPa) 948,97 1010,46

Numune grubu

Sekil 5.2. Numunelerin tagima dayanimi degerleri (MPa)

80,00
Dizlem ici 789022222
kayma dayanimi 76,00/
(MPa) 74,00%F
72,00 E145 E245
Dayanim(MPa) 75,20 78,31
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Sekil 5.3. Numunelerin dizlem i¢i kayma dayanimi deg@erleri (MPa)
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Sekil 5.4. Numunelerin gekme moduli degerleri (GPa)
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Sekil 5.5. Numunelerin tagima modull degerleri (GPa)

5,30+
5,20+
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modili (MPa) 5,004
4,90

D
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Numune grubu

Sekil 5.6. Numunelerin dizlem i¢i kayma modullu degerleri (MPa)
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5.2. Sikistirma testi

Tek yonla karbon elyaf-epoksi recine prepreglerden esit tabaka sayisinda
farkli

anlatilan mekanik testlerden sikistirma testi uygulanmis ve sikistirma testi

yonlendirmelerle hazirlanan numune gruplarina Bolim 4.3.1'de

sonuglari Gizelge 5.3'de verilmistir. Sikistirma testi sonuclarinda en yuksek
sikistirma dayanimi ve modul degerini 0° yonlendirmeli E, numune grubu
1394,42 MPa ve
Ydnlendirmelerde

vermisti. E, numune grubunun sikistirma dayanimi
127,33 GPa olarak bulunmustur.
kullanilan prepreg katlarinda 0° yonlendirmeli kat sayisi arttikga sikistirma

sikistirma  modulu

dayaniminin arttigr gérulmustdr. Sutun grafiklerin gdstergelerinde GCizelge
4.3’de belirtilen numune gruplari kodlamalari kullaniimistir.

Cizelge 5.3. Numune gruplarinin sikistirma dayanimi ve sikistirma modall

degerleri
Numune Yonlendirme | Sikistirma Dayanimi(MPa) | SikistirmaModuli(GPa)
b
nglEJO : 0° 1394,42+5,25 127,33+2,01
Ego 90° 281,61£1,08 10,01+0,2
Eso 40/40/20 798,82+3,11 63,74+1,17
Ezso 20/60/20 647,45+1,59 35,52+0,85
/
Z
SiKi %
stirma /
dayanimi (MPa) %
%

EO

E90 E442
Numune gruplari

Sekil 5.7. Numunelerin sikistirma dayanimi degerleri (MPa)
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140
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Sikistrma 80
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Numune grubu
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Sekil 5.8. Numunelerin sikistirma moduli degerleri (GPa)

5.3. Taramali Elektron Mikroskobu (SEM)

Bolim 4.2'de anlatilan yontemle hazirlanan deney numunelerinin BoIUm
4.3.1°de anlatildigi gibi mekanik teste tabi tutulan numunelerin kirilma
yUzeylerinin analizi Bolim 4.3.3’de anlatilan sekilde ylzey karakterizasyonu

testine tabi tutulmustur.

SEM mikrograflarindan matris sitemi olan epoksi reginenin, takviye sistemi
olan tek yonlG karbon elyaflari islatabilirliginin ve ara ytzey yapigsmalarinin
basarili oldugu dusundlmastar. Mikrograflarda elyaf dodgrultulari agikga
g6rilebilmistir. Ayrica, yo6nlendirmelerde karbon elyaf oranlarinin arttigi
dogrultuda birim alana digen elyaf miktarinin arttigr ve karbon elyaflarin

dizenli dagihm gosterdikleri de agikga gortimustar.

Kirilma ytzeylerinin ayrilmasi sirasinda matristen elyaf Gzerinde kalici plastik
deformasyon yapismasi oldugu gérultiyor bu da yiksek ara ylzey bagina
sahip olduklarini desteklemigtir. Elyaf ve matrisin ayni kinlma ddzleminde
goraldagu gevrek tarzda kirllmanin gozlendigi Eo numune grubunun diger

numunelere gbre daha iyi mekanik dayanim sonucu vermesini destekliyor.
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Resim 5.1. Eo numune grubunun X500 blydtmede SEM mikrografi
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Resim 5.2. Eo numune grubunun X1000 biytitmede SEM mikrografi
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Resim 5.4. Egp numune grubunun X1000 blyttmede SEM mikrografi
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Resim 5.6. E45s numune grubunun X1000 buyitmede SEM mikrografi
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Resim 5.8. E442 numune grubunun X1000 buyttmede SEM mikrografi
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5.4. Termal Testler

Bolim 4.2’de anlatilan ydntemle hazirlanan numune gruplarindan alinan
ornekler Bolum 4.3.3'de belirtildigi gibi termal karakterizasyon testlerine tabi
tutulmustur. Uretici firmadan elde edilen bilgiye gére epoksi reginenin camsi
gecis sicakhgr (Tg) degeri 200°C’dir. Karbon elyaf-epoksi regineli
prepreglerden hazirlanan kompozit numunelerin termal etki karsisinda ne

sekilde etkilendigi incelenmistir.

TGA termogramlari incelendigi zaman E145 numune grubu igin bozunma
sicakligi degeri 384.57°C ve E245 numune grubu igin bozunma sicakhg
degeri 385.49°C olarak bulunmustur. Yaklasik 1°C’lik farkin 6lgim esnasinda
¢ok kigUk numune boyutu kullaniimasi veya cihazdan kaynaklanabilecegi
disunUimuUstir. Genel olarak epoksi recginelerin bozunma sicakligr degeri
yaklagik 300-350 °C civarindadir. Karbon elyaf ilavesi epoksi malzemenin

termal dayanimini arttirmistir.

sETARAM | Figure: Experiment: E2 Crucible: Kuartz Carrier gas: N2 - Coeff. :
SETSYS Evolution - 1 g@/04/2007 Procedure: (Zone 1) Mass (mg): 13.48
T T T T T T T T T T T T T T T T T T R
™, dTG/%/min
0.5 |
0.0 |

-1.0 |

-15 |

-20 |

-25 |

-30 |

-35 |

-40 |

-45 |

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 Furnace temperature /°C
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Sekil 5.9. E145 numune grubunun TGA ve tlrev termogrami



SETARAM Figure: Experiment: E22 Crucible: Kuartz

SETSYS Evolution - 1758/04/2007 Procedure: (Zone 1)

Carrier gas: N2 - Coeff. :
25.67

Mass (mg):
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T T T T T T T T T T T T T T T
TG/%

/' TS ——

[ 00 \

-25
| -50

-7.5

I
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| -10.0

|-125

|-17.5

| -20.0

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

T T

T
dTG/%/min

05 |

00 |

750 Furnace temperature/°C

1 1 1

-1.0 |

-15 |

Sekil 5.10. E245 numune grubunun TGA ve tlrev termogrami

500 550 600 650 700

50 100 150
1 1 1

FOO 250 300 350 400 450
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

sETARAM |Figure: Experiment: E22 Crucible: Kuartz Carrier gas: N2 - Coeff. :
SETSYS Evolution - 175§/04/2007 Procedure: (Zone 1) Mass (mg): 25.67

T T T T T T T T T T T T T T T T T
TG/% TG-1-E2%

750 Furnace temperature/°C

1 1 1

Sekil 5.11. E145 ve E245 numune grubunun TGA termogrami



sETARAM |Figure: Experiment: E22 Crucible: Kuartz Carrier gas: N2 - Coeff. :
SETSYS Evolution - 175§/04/2007 Procedure: (Zone 1) Mass (mg): 25.67

T

T T 1 T T
HeatFlowpV HeatFlow- 1- E2pV

4\ Exo | 4.00 4\ Exo
45
| 3.75
4.0 5%

|3.25

|35 | 3.00

| 275
|30

|25

X

|15

50 100 150 FOO 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 Furnace temperature/°C
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Sekil 5.12. E145 ve E245 numune gruplarinin DSC termogramlar
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6. SONUC VE ONERILER

Kompozit malzeme, temel olarak birbiri icerisinde c¢dzinmeyen ve
birbirinden farkli sekil ve/veya malzeme kompozisyonuna sahip iki veya
daha fazla bilesenin karisimindan veya birlesmesinden olusan bir malzeme
sistemidir. Son yillarda elyaf takviyeli polimer matrisli kompozit malzemelerin
dretimi ve endustriyel uygulamalarda kullanimi buydk &lgtide artmistir.
Polimerler yapilari geregi celik ve diger konvansiyonel malzemelerden
farkhdirlar ve onlarin avantajli yanlari 6n plana ¢ikartilarak kullanim alanlari
giderek genislemektedir. Polimer ve polimer kompozitlerin bashca hedefleri
en az celik kadar saglam, olabildigince hafif, yiksek kullanim sicakliklarina
dayanikh ve ekonomik malzeme dretimidir. Polimer kompozit malzemelerin
uzay ve havacilik sanayinde kullanimi basta hafiflik ve saglamlik nitelikleri
sayesindedir. Ama¢ daha az yakit harcamak, daha ytksek hiza ulagsmak ve
verimliligi saglamaktir. Bu kullanimda sadece maddi kazang¢ distnulmeyip
stratejik performanslarda dikkate alinmistir. Ozellikle titresim, yorulma ve isi
dayanimi gibi nitelikler uzay ve havacilik sanayinde birlesik malzemelerin
6nde gelen avantajlaridir. Birlesik malzemeler, degerli niteliklerden dolayi

uzay ve havacllik aracglarinda gittikce daha fazla kullaniimaktadir.

Bu dogrultuda, 6zellikle havacilik sanayinde olduk¢a genis bir kullanim
alanina sahip karbon elyaf takviyeli epoksi kompozitlerin hazirlanmasi ve
karakterizasyonunun yapilmasi bu ¢alismada hedeflenmistir. Calismada, tek
yonll karbon elyaf-epoksi regine prepreglerden olusan kompozit malzemeler
Uretilerek, elyaf yatirma acisinin tabakali epoksi kompozit malzemeler
Uzerindeki etkileri gesitli karakterizasyon teknikleri kullanilarak belirlenmigtir.
Bu amagla, HexPly® 8552 epoksi regine esasli, Magnamite® AS4 karbon
elyaf iceren, HexPly® 8552 tek yonli karbon elyaf-epoksi prepreg

kullanilmistir. Kompozit malzemeler otoklav yontemiyle hazirlanmigtir.

Hazirlanan kompozit malzemelerin karakterizasyonu agsamasinda; mekanik

Ozelliklerin belirlenmesi icin ¢ekme, sikigtirma, tasima ve dizlem igi kayma
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testi, termal Ozelliklerin belirlenmesi icin diferansiyel taramali kalorimetre
(DSC) ve termogravimetrik analiz (TGA), kirnlma yuzeylerinin

karakterizasyonunda taramali elektron mikroskobu (SEM) uygulanmistir.

Yapilan mekanik karakterizasyon calismalari sonunda, elyaf yénlenmelerinin
kompozitin mekanik dayaniminda oldukga etkili oldugu gértlmustir. Cekme
testi sonucunda, tek yonlu karbon elyaf-epoksi regine prepreglerden esit
tabaka sayisinda farkli yonlendirmelerle hazirlanan numune gruplarindan en
yuksek cekme dayanimi ve c¢cekme modull dederini, ¢ekme dayanimi
1713,48 MPa ve c¢ekme modilli degeri 127,12 GPa degerleri ile 0°
ybnlendirmeli numune grubu vermigtir. En disik ¢cekme dayanimi degerini
ise 65,02 MPa ¢ekme dayanimi ve 10,43 GPa ¢gekme modulii degeri ile 90°
ybnlendirmeli numune grubu vermistir. Ayni zamanda ¢ok yénli numunelerde
0%li yonlendirme orani arttikga dayanim artmaktadir. Bunun nedeni olarak
elyaf dogrultusunda c¢ekmeye zorlanan numunenin elyaflarin ¢ekme
mukavemetinin fazla olmasi nedeniyle kolayca kopmamalari buna karsiklik
ters yonde yapilan ¢cekme ylUklemesinde elyaflarin egilmeye zorlanmalari
sonucunda matristen kolayca ayrilmig olmalari disundlmustar. Yasar ve
Arslan [39] cam elyaf poliester kompozitlerde elyaf dogrultusunun uygulanan
yuk kargisinda etkili oldugunu goérmuglerdir. Uygulanan yike paralel
konumdaki elyaf ydnlenmesinde ¢cekmeye karsi dayanimin fazla oldugunu ve
en iyi asinma dayanimini paralel konumda elde ettiklerini belirtmiglerdir.

Tagima testi sonucunda 0°li yonlendirme orani azaldikga tagima dayanimi
artmigtir.  0/+45/90/-45/0/0/-45/90/+45/0 ydnlendirmeli numune grubunun
tasima dayanimi degeri 948,97 MPa ve tasima modili 99,89 GPa
bulunurken ve +45/0/-45/90/+45/-45/90/+45/0/-45 ydbnlendirmeli numune
grubunun tagima dayanimi 1010,46 MPa ve tagima moduli 105,17 GPa elde
edilmistir. Bu sonugtan gorilmustir ki 0° yonlendirmeli kat sayisi azaldikga
tasima dayanimi ve tagsima modull degerleri artmistir. Bunun nedeni olarak
tagima testinde 0° yonlendirmeli numunede delik merkezinden numunenin ug

kismina kadar olan mesafede ylUku kargilayan epoksi recine olup bu nedenle
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numunenin ¢cabuk hasara ugradigi distnUlmustir. Yiimaz ve Sinmazcelik
[30] karbon/polifenil stlfit kompozitlerin tagsima performansini arastirmiglar ve
tabakalarin elyaf yénlenmesinin, kompozit malzemelerin ytklemeye karsi
performans durumlarini etkiledigi bununla beraber delik merkezinden
numunenin ucuna kadar olan mesafe, plaka genisligi ve igne capi gibi
geometrik parametrelerinde malzemenin tasima performanslarini dikkate

deger sekilde etkiledigi gértulmustar.

Duzlem i¢i kayma testinde +45° yonlendirmeli numunelerde 10 tabakali
kompozit malzemenin dizlem i¢i kayma degeri 75,20 MPa, dizlem i¢i kayma
moduli 5,00 MPa olarak bulunmustur. Sikigtirma testi sonuglarinda en
yuksek sikistirma dayanimi ve modul degerini, sikistirma dayanimi 1394,42
MPa ve sikistirma moduli 127,33 GPa degerleri ile 0° yonlendirmeli numune
grubu vermistir. Cok yonlli numunelerde prepreg katlarinda 0° yénlendirmeli
kat sayisi arttikca sikigtirma dayaniminin arttigi gértlmustir. Sudarisman ve
arkadaslari [34] calismalarinda karbon ve silikon karbit elyaflarin birlikie
takviyesiyle olusan tek yonll epoksi kompozitlerin sikistirma testi sonucunda
C ve SiC elyaflarin karigimindan olusan kompozitlerin, sikistirma dayanimi,
elastik modul veya kirllma deg@erlerinde énemli artis not edilmemigtir. Lee ve
Soutis [42] tek yonli karbon elyaf epoksi kompozitlerde eksenel yénde
numune boyutunda yapilan degisikliklerin sikistirma dayanimini incelemigler
ve numune boyutu arttinldigi zaman maksimum %45 azalma ile dayanim

dismustur; eksenel modul degerleri icin anlamh degisiklikler gézlenmemistir.

TGA termogramlari incelendigi zaman karbon elyaf epoksi kompozitin
bozunma sicakh@i degeri yaklasik 385°C olarak bulunmustur. Genel olarak
epoksi recinelerin bozunma sicakh§i degeri yaklasik 300-350 °C civarindadir.
Karbon elyaf ilavesi epoksi malzemenin termal dayanimini arttirmigtir. DSC

termogramlarida bu sonucu destekler niteliktedir.

SEM mikrograflarindan matris sitemi olan epoksi reginenin, takviye sistemi

olan tek yonll karbon elyaflar islatabilirliginin ve ara ylzey yapismalarinin
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basarili oldugu dustuntlmustar. Mikrograflarda elyaf dogrultulan agikca
g6rilebilmistir. Ayrica, yo6nlendirmelerde karbon elyaf oranlarinin arttigi
dogrutuda birim alana dusen elyaf miktarinin arttigi ve karbon elyaflarin
dizenli dagihm g0sterdikleri de acgikga goOralmastar. Kirilma ydzeylerinin
ayrilmasi sirasinda matristen elyaf Uzerinde kalici plastik deformasyon
yapismasi oldugu goéralmustir ki bu da ylksek ara ylzey bagina sahip

olduklarini desteklemisgtir.
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Enzl=ran.

3.4 If eosemery, swisbed headsd cabines foo tacks ot teroparaturse othas than asclissd, aocorsins
do EBT 2744,
30 Teac—cecougls sod recocder Sox fwcts at ta—pacwbe—an cthes thaz smbcact.

8 Specimens

Ths crse——ams chall te takeo oo Famals pregarsd acoorsime = B 2585,
Thees paoslis stall baves n corrabese loome tham the Scllowang i

f = ooz
-

=harw

F i fhe cu—radurs, iz om ek
- i Fhe cefarwres langsh 1o omill—adrms

2.1 Forma amd dizasnoioss

Hae SAooex

5.2 Macibex

MbEmiom. of fac

BOTH T mm o i e e s - i il i . oo e : il e i

4 D B0 ofracee
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Fibre direg Hon

4

Flal surl&ie

Fipurs 1 — Curvniurs

7 Procedurs

7.1 Comditnomang
— EI" 2743 fo barke tn the trebal state;
— ElN 2450 o tarks afier txemarwon;
— EIY ZEZS fo barkz aSwr snpoerere in bremend mberphare
7.2 Specomasm ooz s T
1.2.1 Thpwr A specimama
Samrurs o mdbe bobe s 001 zoen wk ths Soes lecgth (oes Se—as S5
$aicw th-we essrursmasizs of the thickoses tos 301 mm acnes tee wodih of the e leogtn .
L iz the acittooebc mas of thace teses masssuswcoants
7.2.2 Thpe H gprcimuamy
Samrure tos midis foe 001 mm io the caokrs of the spec—am axd wt tos oppoests poxds Inceted B0 mm.
Srom Hew canbre.
bis s assieadic meen of theew thows msmsursmests.
Slammrurs Eos toocmaee b ok 001 zooe o= the cexdcs of s spsomoes amdl wtk oo cppenths points oo b
mpas=ross. poes snd locatwd S0 meon Sromn the caotre
L iz the aritronebc sax of Hoscs Hore s mss susweesants
7.8 Taats
7.8.1 Tiests of famperaturer other thams ambs et
Ths pa—iod cepe-sbny Phe comd-sioe g amdl mart of ks tset rhall cooform o che nllewng comdinioee
— oo cpscocan: whick hans oot teen. aged oo subjected o ooeroon, the saposuss fims =t the tect
sn=paswburs thall s sackaklelead oy presbrossrs backe;
— o spscocans sulgected fo ixemacmicn, o S50 480
— b kum—diey sged rpaomese s P2 2225

0BT sf-acee

m
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P

Demernd reguiremends

1 Tha spscomax clkall s aligned 1n Hes feet mackeons jooe 5o mr o eeoid tee sod—odecton of s

% Tha spsomazs ciall bs poefiooed mn ths jaos scoooding 2o Figers A5

; 5 Tow lomd she'l ta apphsd ot m coorkard rots of jow saparebioz of 0,5 =i

2.2 4 Kecoord the rirain 5o and, if oscascary, Hoa sizade £, , weicg fhe srbeoscosarber or stracm gauies sz x

=
=

ja ja fa

]

T.8.2.3 Kecoxd the load as fxbuse Fp azd, if cscszsasy, How stmads ad Spiluse (Eoln.
£ Expression of resalts
£ 1 Iiocasss teexls srengsk Srzs ilFa)

F iz Ehe lond ot Exilu-w, o Meaectoss;

b 1z the wudth, tn oelhmatrec;

k iz Eha Hcknses, iz millioarkws.
E 2 Sacant moasduhes Frss Tl Fa betorssn Fp/ 10 and Fii'Z
Tisberroons the rbrpr=e em tes lopdseren rezoedin g (Fygurs J1.

e - o =

e — —

ligly [Eg)y (Egly  1Egly  (Esle £

Fipurs 1 — Lopdmran recordiog

- € B ofracoe
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=
Ejzg = -
bob [l by - (snh ]
wrars
Fa == thm losd mt Exzl-are, o JHeeioms
k == thm wedth, so oolh—sdree
k == thw thickosss, o =Tanebras;
Essly == thes ofran pacpecdiculer to the Stow di-wcbon corresposdimy o FR 10
fEpaln == the riraon parpesodiculer in the Stcw diswcbon correspozdizg to Fp 2

E 2 Poitzzom’s rmels nu,

||J.||lll [ .Y
| il = Gy L

Enala iz tha rbaic parpssdicalar tc tos Shee Ereckon coxrsepomding o Fi 10
Enaky iz tha rbain parpsedicaler to tes Shos Ereckon coxrsepomdni b F T
L iz Hew ri-min parallsl io the Seew diswcbon correspomding bo Fp 10
L iz Hew rimin parallsl io the Seew diswcbon correspomdingy bo FLI2

Ed Percentags moxin bo failere o,
e = 100

wrars
Lo s izt rlzmin bo fadlurs pacpamdicslss bo e fibre dirsckza.

ED Walidzix

Frihrrs chall coous vethic Hhe fova laogts: of ths spscooan.

¥ the cpec—arm towaler uzder the s=d tate xnsl ths lond coxtizoss 4o o, sizore tees Srek Saleee axd

za Hee et uskil fadlhure oocers =t n the Ees ]
B Diesigmnation
EXAMPLE:

symber of ches siandand
Tvps ad sEaciman (ass anned A

DRl sS-acee
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10 Test report
— deognwtbon (e B
— nll dowrbe aoru—i=g the trecsekilicr of the mastecsal reds —ark, tdsctiSceSon masicrg, dete of Tecesps,
farbcls mu—el g, 2=1;
— ol ik s regATdi—y rpasi—an FrepECETOn;
— rpadi—an Ao mim e
— tast condotions;
— sapoours Sme ot the: tack tsccpaceture;
—lomd'rbmis record-e;
—ulbmate teocle semEth Bl axd modes of Sacdure;
— mawthod of ciraon canrsreamezt (sabencocstes o Straon Emugesl;
— sscaot ocdhalus (e betorwen Fp 10 mod Fp 2
— Pmizsox's rafio (esl G cwque—edl);
— parcectnEs sirwn o Secluce @gel;
— indivzdhanl walses, artberadic meen erd stamdleed dees et o
— mrgr iz demd woiecrks ey Eaes aFacted Hos resulte

C B cfraccc

i
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Annex A {normative)

Form, dimensions of specimen, test assembly

1piis ply

N /|

—— —
k- a
L)
|
d
& —
i

Fipgars 4 1 — Spsciren trps A

Thickmess (L5 mm fa 1mm

~ L

I1£s

—

=5
En
g

L

Fipgars A 2 —Spescicssn trps B

D BT of-aece
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L

Fapurs &3 — Posrinon of the spescessn in the jews

Tabkles A1

e L
Spiduml Typm & Torpn T
L=yt L ZE0 = 1 ST 1
W ] ZE ==z o S
Thizkosss" L T2 T 3,2

La=gite of scd tabe=" - 120

bl &

Fres lansth & Hidiwe 1 R
Fros—tiomn of jaw=s = =T =T
el lenath o Simi ] *

S P T == U J. By U, TR === TRy

[ T T ——
L o s g il i el ERamima i . i il

A mai

* e shall he peerided ik ond inhe o Florepaty Lilisaie (e bhakenes B3 EE iu £ B ihe sisfersag Shees of
b AP T TSR, ST T I, B, I T M T TR

e, e T ] e e e s e s e S s el

10 0 D e
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BSEN
2871896

HEI

180 Chizwnck High Howd
Loodoe

Wadal

ESI — British Standards Institution

HET iz tea cndapacdest nxtome] body reacpozestls S prapaTo
Hribch Skazdarss. b precacts Hos UE meor o= stamsesde 12 Furcps sod ot tes
wmiscmsboal Ivvel. [ iz izcospareted b Koyal Tescbec.

Harmzzama

Hribch Skazdarss a-w opdsted by p—amdmmant or swrizsen. Uesss of
Fribch Skazdaras chould eaks russ that teayr poseser ths labark smscdmazds =

#LTITI

B 1= the cozsferd mim of HHL to imgroes the gaalidy of cur producks and servces.
‘W'e would ke gratefsl f argoes Soding ez izscourscy o emboiutty wesls un=g
thir Frrbsh Siwnderd would o= e Sewdtary of Hes techbaocal oo thas
seeponmhbls, Hoa sdanity of witick o ba fourd on the txeds Sroot cover

Tal: Tz 500 G0D0. Fax: 020 2005 T

HET fars mambare an spdemidus] updstog sorvios called FLUTE whick sorerar
thet ruberombers petoeetcalbr cecanes tha latect sdibzor of sftamdesde.

Faaring =andarda

Ciodars for ol BEL iobarzaticnsl azd Eomes stamdasds pubbcations doould b
sddrazesd to Castoroer Secvose Tal: 020 2005 G001, Fax- 0230 BOSE TOOL

In recpozse i orders for izbeczaibonal rtandards ik ip BHL polbicyr &2 mupply the
HE] opisma=tation of tocow that bancs tess pubizched sz Foimck Foamdacds,
uzlacs ctharemzs segaacted

Izformesiion on stmndmrds

HE] provsdas & wuds mamge of tnformadion oz natone], Furspess sed
imbezabooal reoderds through the Labeesy azd ke Tedexocal Halp o Eapxtac
Farvics. Vamiour HE] alsctrozie informabon sarvacas are ales poraslakls whick @ew
detacls oo all s product s and parvicss. Coobect the Iofomoebcs Cextrs.

Tal: T20 8200 7111 Fax: 020 2005 T8,

Futermbing —embars of AL pow oept up o debe mith stexcdards derslopmests
snd mscares rubebszi ol dizcorerds o= the perchase poics of stendasds. For dadaals
o temze axrdl otkar temafits coobact Messbseskbopy Sdoomictrasion

Tal: 20 BL00 THIZ. Fax: 020 2005 THI1.

Teprripks

Coprmaet submrcks @ all BE] publbcatiozs BET ales holds the coprmiks, o tes
TH, of toa pratizcatizzs of ths ipcsemenices s andasdizaben bodine. Farwps ms
pac=rted uzder the Coprriht, Darigne and Prbteots A4 1053 ne axbsct =—acr ba
meprmiaced, st = 2 kel sprhem o raze=tied tn ez foe= o by mmy
=aans — slectrooic, peotocoprami, recooding or cbtoeroes — miteout poior wmthen
pac=maon. from BELL

Tiaz doas oot preciuds the fows use, 1z tos courzs of Topsma=sizg the csxndasd,
fescazsary datnils ruch a0 mpmbele, axd =rs, 4y oz fmeds denEnetioze I feams
datacls are o ks used for axpr othas purposs than moplsmeztaton thsn the poior
woithee permmiesion of HALD zeas be ohbaezadl

H parmicesnn ix grenbed, the terme magr izcluds soora - pag—seds o 3 Hoaze gl
sgrssmezt. Catenle axd ndvrics con be chtezad Som Hes Ooppright Mazagar.
Tal: 20 BRO0 TOTC.
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TURK STANDARDI

TURKISH STANDARD

TS ENISO 14128

Misan 1935

ICH E3.1200 63120020

PLASTIK KOMPOZITLER - ELYAF TAKVIYEL] - DUOZLEM
IZ]1 KAYMA GERILMESIKAYMA GERILMESI CEVABI
TAYINI- DUZLEM IC] KAYMA MODULD VE KAYMA
MUKAVEMETRI DAHIL -+ 45° 'LIK GERILME DENEYI
METODU

Fibre- renforced plastic composites- Determination of the in-
plane shear stress/shear strain response ncluding the n-
plane shear modulus and sirength, by =+-= 43 tension test
method

TURK STANDARDLARI ENSTITOSD
Hecatibey Caddesi No_112 BakanliklariANKARA
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EUROPEAN STANDARD EMN ISO 14129
NORME EUROPEEMNME
EUROPAISCHE MORM S

EC5 A3130; M. 40 B
Dusbipl e i FSAT) SO

Fi

Engleh varsion

Fibre-reinforced plastic composites - Determination of the in-
plane shear stress/shear siraln response, including the in-plane
shaar moadulus and strength, by the +- 45 tension test method

(150 141281997
GRS aeldis B Fap e renkias i aed - O Trig b Farirreersbirkls Furabiofs - Dugvsrmeh sn 45"
i b P OO RS- R R Orlpie e plan. Larraraian oo D imTnrg oe
recduie of e stanTg CoTeE, S0 Eisl O bachos & <. Schumpranre A, e
427 (10 AR Schebmockds und oe B (S

STanbs
(ERGy ta 1 0 T80T

Thiz Curcpasr Sisncias wea sprecesd by CON an 53 Ricasrbad 1080

CEN muamids v Bowd B 0aply vt 10 CESMG ENELE G 19Winal Fuigpiaboss wivh §ipalits e cordiion for grang ix Durcean
I T R D B TR R WL R EEle . Up-lo-cala kils asd biblagaphical safeeences concaming much ol
e £ iy e CbEEE] O g 2 e Carial Svowiadei o o ey TER membsr.

Thim Eurcpaas Sisrwiers aviwis i Fres ofon versorm (Eagun, R, Garmand. & s8on o e 0Ine! Brgai E rals D 1l of
LrZel B reaganebidy o' o COMTemioar el BN 2w SR aRgl RN Tel e K Fey CETTR RAEr il PEs Fed e ot do P ol
Eior.

ZERd o, Jae Wl LTl WTRPR DS B)oeh £ Rk, Beigum Copch Heoudie, Devram Feans, Frasce Sareary. G,
Wk, W], MR, Luss T, Mgk, Fdrmdy, Podugi. Tpain, Sweien, Swibiedesd srd Uniss Krgeom

FURGFESH {MMITTEE FB STARDARDIZATHIN
COMITE FURSFAERS DF ROBM&LIEATIGN
EUROFLISCHES ENHITERE FUR ROEWMUNG

Gaslal Srdorlarial: roe do Haaeeri 3 B~105 Brunesia

ST OIN A righis o eccpinR RIS I S AT e Dy By el neSERoid Flaf. M. BRSO 14105 EHT E
moriceric for CEM radanasl ksmies
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Fagn 2
EHM IEC 141 35:1897

Foraaiand

The text of the Intamational Standand 50 14120: 1997 huz Easm praperad By Technicsl Cammatine
IBONTC &1 "Pasces” in colibarabion with Technicsl Commizise CEWTC 249 "Mastica®, tha
socrateral & whesh o hedd by 1BM,

Thim Burcpasn Stendard shall ba given thi St of & naliomal xiandend, aiher by pobdicaion of an
isfmriival tas or by erdoreemens, 40 e litest by Jusa D9800, and coediciing nesion ol e ids shal
tex aithadrasen 80 ol |Btet Iy Jufm 15H0H,

Acooeding w0 the CENACENELEC irtarmal Aegulscmons. 1he radonsl sterdarids organmatione of the
lolowing eouflriid a bousd 1o implemant this Ewopasn Btendedd: Austie, Belgiom, Crech
Republic, Dunmaik, Finland, France, Germany. Gesoe. loslend, feelocd, iy, Lussmboong,
Mutharisnds, hlorway, Portugal, Spaim. Sweden. Switzelend and the Unitad Kingdom

Endbadaeradi nolica

Thay tast ol ther Intarradonel Sioradard 153 141237997 wea seproemd by CEM a3 o Eveopsan
Standand without any meodi A cacaon.

HOTE: Kormalive refererces o interrationgl Srenderds ofp 15760 in anfsx 28 inamathm|

Pagm 3
EM D 1.4139:1997

finnem Th, |normmatived
Mormmaiive referancss 1o qernadonsl publicanioes
watth chesir redev g Eprnpean paldb: ariong

This Durnpean Standerd inoorporaces by dened or undsted rfamnes, provisions imm other puslicalion.
Thess rormative raferances arm oited &7 the SEEIGEENE plises in the e and She publications e listad
hergatier, For deted relerenoes, Soboaquent Smismd mdnlE 0 of redaicne ol sny of theses pubtdications appdy
bo thie Duropean Siarsdand ondy when oo poraed o By dmiandiment or mesion, For undaced releenoes
trm Inteet adiion of the publication rederied 1o applios.

Publization  Yaar Ti EH Year

150 I91 1997 Flidilics - Standand aimosp-ams EM 150 31 10497
tor conditioning asd basticg

=D 2E1H 1894 PFipstics - Freparation ol T B 1553 200 188G
spacimens by machining
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INTERMATIOMAL 1S5S0
STANDARD 14129

Fieat el Ty
18— E-15

Filrre-reinforced plastic composites ——
Creterrmrimation of the inqgelans shear stressy’
s=hear straim resgpponse, inclhadimg the
im-plane shear meocdulus and stremgti,

Iy the = 45 tension ==t mastheoacd

CoaTneEihes Gl oy e e ets G Ty — etlemreieaDien G S el
o ey i o T B T R T O, TR e et e O T RN,
L e e o N S

T Fowtsm em g Eow o Leme
=S 181 = el e
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120 181 Z8-1=BTFTIED

]
o
3
]
3
r}
!

W omomom o MMM L

n

L=l - [ -
Al righie recsrces. Uirsao civersis opaciies o5 ot o i3 e publical or mas b= reasadiss s
= willlzed in g Fm or By e reaara, Haacior ik o maxchenice | frnciading pheol s copping aad
TiooHE T, willhocr zeTe RE o in aTEneg o e paE Bobesr.

e rastcr al Drgeaiesticr. for S ierscae i aions

Cmess poddals: 58 = DF- T2 1 Seris-s S0 = DBk

i = et el sz oF

aZZ Ceh; ama I P omincson eecmrirml
Friried in Swizadiand
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= BT IS 1818188 TIE]D

Fore s rod

B (e Immemaadoerssl  Orpeaeniredion Sor SoarnrcerdbEestior e A ek
federsdorn of natbonal stEnckencss: Dodies OS5 rmeerminesr [Daocdiesss . T seor®s ol
oreparing inbensdonal Sandancs B oseonal by oCmariesdl oarE Snoasgis =i
Secinkeml -oormemiiToees . (Eacis ey [Deoad st e rnes b i s csainees—t o reasloh
= byl coareTilee s e esptabhlishessl hees e rkghl 50 (D e s ey
o Heesd Coemeniicoe e . Imlersesiionsl oepentesthon s, oeesnremeeriyl s e
mosreTTEeTiEl, W Palmon weln 15T, akso ke part in e osscas. 1I5ST
ooilisbhoerates Ciosely wih e inemadonal Eecirobkechnioal  Saorremlseshon
e o all rrabEers. of eiecinoiechndcal st o

D=t nbenatoral Smandandgs asdopsed Dy e echnical oormemiiiEess e
ChrTuialess oo Hee rmaeEmniesr Daoclies for wodng.. Fubdicaton a3 s rlerresi ol
Hlmerawdeed e sppeersml by &k east TS S ol Hee i (eoedlles ccoeysbirg
E- L= -

mnaticona Eoandand EO 1249125 ems peesaned By Technkcsl Sormemiltoees
ECsTS 5, AMamics, Subcomrmifess S0 13, Cowmoeenies aees ey reeyeh
[ntely — B

ST M Ao o e gl meart ot thilks ielesreaticnal Stosresiard

125 141281587 IES & =D

Introduction

This mbensdoral Standard covers al oors=nt arsd futurs o rrioncess
plasztc composhes which Tall In the resouired manmer. Hamsonisalion wiss
e mew b= sandard, 1B sTF-50000T, Faeslics — Debsreiealcn of
fEnsi= oyeetihes — et ST Test condtons 'or un'ceciomal e
ey NEsEr oomnoeses. has been achiewed avhers pejegmnb J=ig

document formal, specimen sl s reisded shaes for mosiuies
) T sy

Th= ==t I3 arc=pisbd= for moduius Do e s oo oo e uses for T
ubhmaris shemn sierng for Righ shear-=ongalon mederiaks due b = filgh
sfrain =k fakor= with only & smal Turffer Increase In load, fhe neistion and
pssociamed =mpershere rfse. Trernefor= e shhess 5 oa racd o sShear
srmibn of S 9% o l=gs I used as e fakbors orierion, This: fakers orferkomn I
Al used I AT D 3518 {15955
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INTERHATIONAL ETANDARD @0 120 141 2818 TE)

Fibre-reinforced plastic composites — Determination of the
in-plane shear stress/shear strain response, including the in-plane
ghear modulus and strength, by the + 45° tension test method

1 Scops

1.1 Thi=z im=malions Siandard spechiss 3 proosdure for detemining the im-plane shear stessshear siain
response, Inchading the replane shear modulus and shear sinength, of fbre—reimiorces pashc composi=s oy e
= 45 i=nsion k=t method.

1.2 The method k& sutabls for use win themmose! and Temoplastic mstre laminesi=s. made fom unldinecbonal
s andior fabrics Including unidireciona’ fasrics, with the Thres oremisd ot £ 457 e specimen s, where e
Fs-Up I spmmeTical and balancsd ahout the secimen mkd-plans.

HUTE — 150 mellird ! s bl D0 cosiee RbAcs

1.2 As the jast Fas een shown 0 be senshive b the nomoer and dsrbudon of layers, oomparisons should be
undertaken usng the same number of Byers, which mus: be el distrifasied

2 MHormathse rafarences

The foliosing slandams confain provisions which, Srough neferenoe in this st consfiute provisions of s
Flemaioral Stardard AT the dme of publicadon, the sdtions Inclcaied wens valid. A standards are subect @
meision, and porlies 10 agresments based on this Imematonal Sisndard are encoursged o Pevestigale e

possibity of anplying Te most recenl edtions of the standamds indicsted Delow. Memibers of IEC and 150 maintain
segisiers of oy wallkd Intemadonal Standancs

B0 2211257, Pasics — Stancard ammosoneres o condfoning ang ke=stng

BC 12681574, Flastcs — Freparation of giess fore meinheoss, sl bonosdl, Iea-Dressure iamingiad plakss or
Banels for fast purposes. 1

B0 2202:1550, Sarsca semeiaiion of i=sh ety — Sstmalion of ie sy — Confdences nisnal
B0 2518195, Fasics — Freparation of =l spevimens by maciining
50 585311993, RubDer ang pasdcs f=sf coupman — Tenshe feyvm! and COMOnession Does (Consiwer e of

raverss | — Descneiion

1 LUrder iedais
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132G 18128 18871E) @ k50

3 Principle

A st specimen consisdng of a sp of rectanguiar ooss-seciion wth the fbres orenisss at = 45 o the specimen
axis B loaded In E=nslon. To delsrmine e shear modules: e simine paralel and pependiocksr o the speckmen
axis are measured. The f==1 ks =minaked a2 iy, = 0,05 Ffaluee (seducing prematune falore b or within the grip)
haes mol socumed

RiTE — AMSugh Bhia el val=sd Gin afhibeh ahee' draetEhes’ dTan ipessie =l o Be enlrmar regian, 158
i fleem and 15N vales 55 ol ined siaull e esaloale «0h 150 RSy Saulkrs, The maleral 15150 gauge sesdion
of 1him aseaTan i e n 8 P o pote shadr, @ Sl Slivsa CifpoSentE aie preset], asen N T ol py aEidiciale
spaheir. 1 s Deen oSkl Ba? wian @ =450 arisal & oaded n ersen, Soomml e comacnants, Uaug® srml
sacerlly Senimse T cElculded ulires e @nd dials veloea S e ol I Ebes 150 aclos Sigabily oF T iretecal

TEum fewsing 1= Iosai vaas oF ulToale Sresglh ared sireln Ton S0 ohtaeed by e daal reeheds, such as e ks
Feinkas il

4 Definithons
For e purposes of this imermestionsl Stancard, the folowing d=1nitions sppy

4.1 Im-plans chaar chrsix, ;. The shear siess oolaned oy dviding the instamansous oad Oy wice 1he
specimen Cooss-secional anea.

I Iz mypressed In mEgapascak (e

4.2 n-plane chear chrengli, £, The madmum i the shear simess pioe 4o of at s=mminason of he =5t &
#az= 005

I 15 mypressed In mEgapascals (MeaL

4.3 chaar ciraim, #z- The sumi oial of simin ik e drection paraliel and pependicular 1o e specimen ads, L2

.
N

ROTE — o, Baw an ragalve aigs wihan s, b poale

4.4 In-plane chear [ohord) modulue, 75;° The shear siess diferencs (fy" — 77 | dividsd by T comegponding
shear simln difemence vy = 0,005 - 45 = 0,000) [s22 0.5, equrdon (31

I s express=d In megapasaks (MEa).

4.8 cpaolmen coordinate e For the specimen shown In figure 4, the direcion pamlel o the specimen
lzngiudinal axds Iz i %" clreclion 2nd the dredion pependicular io B s ths 5" dredion. Tre fomes ane oremed &
= 457 10 Tese dirscions. The coordlrais aees for 8 unidirecional memioncss composte materisl pials slemen: ars
shiorsn In figume 2.

§ Apparatus
E.1 Tact maakhine

611 Ganparal
Th= machine shal confiorm o 150 5553 as aporopriste 3o the requinemems given in S.1Zamd 1.3

6.1.2 Epsad of taciing
The speed of =sdng + shall b= kepl oorssant In sooordanoe with 150 25593
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Linmrmicrm in milinelies

~/ [ N\
1€ = *

Fay
1S5S Sensdia
2z lab
£ Filsa argle {= 455
Hpatimms Treknass = 2 mn

Figurs 1 — Flbre—rsinforsad placta sormposl b opealmen
showing Nbre 2esc

Flgurs 2 — Unidirsedlonal redinforsed compochs
plats sismend chowing cymmeiry axec

E1.3 Load indicator

Tree lzad indicaior shall b2 such that the emror in The Indicated foncs I less than = 1 % of T full-scals nmading (s2e
B0 5253

E.Z2 I brakn messuramant

The= procedure eguire=s e siraln o = measured both pamlle] and perpendicular o the spedmen s, Sian
Jaupes, appied as in figure 2, or exisnsomesers shal be sccurme o £ 1% of T full scale. The gauges, surface
oreparaidon and Bonding agents shall be chiosen o g adequate pesformance on The subdect maleriais, and
sufinhi= sralrrecording equipment shal be emplased

B2 Micrometer, or sculvslsnt, capabie of msdng o 0,01 men or =5, and seliabie for measuaning the Sickness &
and width b of the st specimen.

The micrometer shall haves contact faces acpropeise Go the suriscs being measurss (.= Sat faces for flat, pollshed
surfso=s and hemisphercal Taces Tor imeguiar surfaces ).



110

EK-2. (Devam) Dlzlem i¢i kayma testi standardi

120 181281207} @ B=0

E Test apacimansa

8.1 Ehape and dimsnsiong
The smecimen shall haee & widh of 28 mm = 0.5 mm and a8 fength of 280 mme Uniess obhersdse speciies, the

tnickness shal be Zmm s 0.2 mm The longfudnal sdges of Indhda) soedmens shall b= paraly o Wi 0,2 mm
The dirmensions. of The specimen ane shown infigure 1.

For msiesalks made with fayers thickss fan 0,125 mm, e faminebes shall consist of 15 bpers.

8.2 Praparabon of cpsolmens

821 Genaral

A panel thal be prepared I accordence with 120 1252 or another speched'sgresd procedure 'with the requined
balanced and Symmelncal = 457 flore onemabon.

Cuf Indhvidusl spacimens or groups of seecimens 10 the reouined ske= Some pammesers for machining ars spechied
I 120 2818, Further guldance on cuting spechmEns s gheen i anmer A

822 End isb mmabsrial

Provaiding falure does not oocur &2 or witsin the orip, unbondes tazs or mo taies may be used. Ifisbs ane used, ey
siall b= conshucsd from a ooss-ply or Tabric laminale made of gliass-fonrefesn, or fom Se materal under et
ath the fibe= aves of the fabric se2 at =25 90 the spedmen ads. The @b maieral thickness shall be betwesn
0.5 mmi and 2 mm, &th 3 tab angle of S0 (Le. nol Epered).

BZ8 Applloation of and babs
Bonded =nd f=bs, F used, shal be sppilsd io the spedmen with a high-siongabon schesiee= 35 shown In annes A

ROTE — A imille® picSadcnd can 59 el f0f [Sdfe doil e dinmss & e @ Sicud ol apaciTiaim

824 Machining the cpsolmens
The test specimens stall be oot with Their asds a1 457 10 the fore direcions

8.3 Chasoking the tect cpacimans

The smeecimens shal e fial and fre= of taist The surfaces and soges shall be == from screiches, pis, sink maks
and fashes. The speclmers shal be checked for conformbly o these requiremems oy Wisual oosersaion against
sTalghi-sdpes, squares and fiaf piaies, and by messwing wih micromsisr callpsrs. Specimens showsing
measumbie or OUGaTalie depariane fom one or more of these reguiremems steal be rejected or machined o the
required sire snd shape befors b=siing.

T Mumber of test apecimang

7.1 & l=ast five best goecimens shall De fesled The pumber of measurements may e more than See T grester
precision of Te mean value ks rsguined.

Iz possinis to evaluale this Oy means of Te conddence Imersal {35 % probabilty, sex 150 ZE02)
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T.2 The resals from st specimens that rupture at or inside the orips o end ads stal be dlscarded and e
speCimen s esisd Inthelr place

8 Condiioning
Where applicable, condion the a5t specimens as specfied i the siandard for the malerial under fest In e

abzenoe of such Informalion, seed the most aspropral= condions om 120 7591, onfess agreed ohensise by e
msrastad partes

3 Procedurs

8.1 Tesl atmocphsrs
Where applicable, t25t the specimen 33 spectied |0 the siandard for the maienal under =51 In e asemos of such

rriomeaion, seisci e most appropriake condiSons from IS0 291, unless apresd ofheraine by e imlieresied pardes
=g, for besling &% Mevaled or redueced Emperaturss).

B2 Maacursmaent of cpsalmen dim&nchsns

Wiexsurs, ol the miks-point of esch st specimen, The widd of the spedmen o the nesanes? 0,1 mm and The thickness
90 e n=arest 0,03 mm.

8.5 Ipacimsn chraln mescuramens

Apoly =ceEnsomelsrs or stmin gaugss along and pempendicular 1o The spedmen axls (see figure Z) o messurs e
onghudingl i, ) and trarsaerse |, ) STalms, Pespecteey

@4 Ipeed of tesling

Where applicable, et the speed of =siing &5 gven it e siandasd for e mekedsl felng i=siso In Te atssnoe of
Hils Information, th= speed of t=sing » shall bs 2 mmimin

8.6 Dala oolisobion
Woritor She Ioad and both of the strain vales througnout e fest

.8 Testterminabion
Termirais the t2st &2 3o = 005 { f2lurne Fas not oocoumed.

8.7 Maxbmuen load
Feoond e Tallune foad or the load al v =005,

2.8 Mods of fallure
Check and recomd The mode of talune [see also T35
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10 Calculatlon and axpragslon of results

101  Caicuime the Inplane shear sTess £, expressed In megapascas, using e foliowing eguation:

F --- (1

r.: N —

Zkk

e
F Iz th= Instanisreoes kod, [N nesions,
b Iz the width, In millmetes, of the =gt spacimen;

A [sthe thickness, In mill imetres, of e bl specimen.

10.2 Caiculme the In-plane shear siength £y, Expressed In megapascais, using T Tollowing sguadon:

FFI
. -— .. 1
T 2

anEne F B Te oad, Imnesions, atalune, or & 4, = 005 7T e was ierminees prior o fallure.

10.3  Caiculme the shear stain s, using the Toilowing =guation:
=l —d (3
A

£, [sthe sTain In the dirscion parsl el b e specimen axis;

£, [sthe srain In the direcion penmendicular o e specimen xeis

F

10.4 Caicuime Te Irrplare shear (chond) modulus. G, siprested = megapascals, using the foloaing equaion
(== figur= 3

Fan =
y=—2— 2 i)
b I
Ll
Ty; |5 the shear siress al @ shear simin v, = 0,001

7y |5 the shear siress at a snear stan vy~ = (0,005,

10.6 Caicuiaies the arfhmetc mesn of he Inclsidual det=mminations anc, T neguired, e sandand deviadon and the
55 % omidenoe imlereal of the mean valee esing the proceders given in 55 2202,

10.8 Caiculaie the sresses and the modules o hree signficant figunes.
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| Bl ' W W Tocieh. Ty

Oy
T
T"
LL H‘H_nq-.;_.
FE =K P =S
e wiruingy

Flgure 3 — EFhear ctrasa/chear ciraln ciagram

11 Preclaion

The precision of this f=s1 method s nol knosn becowse Infersbomiony daka ar= nol avaliabie, When Inmersbormions
idats ane obtained, & precision steiement will be added a7 the folowing revision. This method may mob be sulishie foe
usE In specHications or In the case of dispuied sesuis a5 long 35 (s dat are not avalabis

12 Teal repor

T f==5 repowt Sheall include the folioaing Imicmeation:

a)

A referenos o s inlEmational Sandand {Le. B0 141250

sl defalls necsgsary for compiel= Idemification of e melesal esisd, induding Sy, source, manuischorer's
code number, form and previoes hisiory, whene these ans knoses;

ine acouracy grading of e fesi machine (s 120 SHII)

ine method of prepadng e 1est speoimens;

ine dimensions of the st el msns;

e nomizer of specimens: e

e =g condtions and the ondtioning procedures, B applicabie;

e type of siain measurement used

e Indvidual determinations, Inchading shear siresa'shear siain dagrams, 1 regulesd;
e mean values of e indvideal d=temminaions

e siancard desistions and the 55 % comidence infereais of The mean values, Freguined
The typesis) of falure chtained,;

5 salemen a5 i aihether any s specimens wene rejeried and, H o, the neasons;

Ay operadon ot soectisd i his imemstional Standard, as sl as any incident el o Raee aflecied e resulis;
e dale of T i=st
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Annex A
(morrnaties)

Specimen preparation

A.1 Machining tha spacimans

In al cases fake the folowing precations:

— M0l working unde onclons tral el oeste A fage muld-up of K
recommended Sl & coolsst s oused If A lguld coclant B used, dry S =5 spacimens Immedaisly aber
machining

— Chack {rat ol cut surfaces of the fzst specimen ane free fom machining defeciz

A2 Attachment of end tabs
A recommended method Is a5 Tollows:

Ot i from 1he manal under i=s & shzet having B engh of T Rizsded fest specimens and of 8 wds
sukanie for the number of specimens requined. To form the end (e, ot recanguisr sTips of the reguired wid® and
lengii

Mach T sz as fokows (se= figune Ak

g} I reguined, rub wi Sne abraskse paper or lghly Diast wits sutasbls orl al surfaces to wbich adheshe wlll be
applied

b} REmove any dust and chean these surtaces Wit 2 suladis solvent

Ll Forbonding, use a high-eiongation adhesshe sysiem, sy folowdng the manuiaciorer's Instuctions.

HOTE — [ I8 mezcrereendes Dul 6 Mim e e wth 8 =0 cater e oeed The adiesi'e shoud pefesably e @
sl ol eregl® o Toan 3 W 1 s Sealsalie el The ad®eete e vl S M D inmalome s Lh an alo= oo of gk
praaler an Ul o 150 raborsl unse’ lest

d} HK=ep the assemblsd pads & the pressure and i=mperaiure recommended by Se adhesive manufacturss fior
the time sscommended oy e manufaciurer

£} Supempose the sTips &t the ends, pamliel wit =ach clher and noemal o e length dieclion of Te specimens

Ti  The sheels Dpelher wity the sidps comsidting 1he end lals ar= the %25t blanks ready for outling Inlo fest
specmEng.
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Trirerad T wmrin

Flgurs &1 — Tabbed pars| for cpassiman praparation
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skergh of rigil phatia in siter theet = moldad S
rmnuwuu.hmu.;.dhmnz

l E datn chimirex] by this fol s in el mnd
gk ir 2 B ayizeamg deign

1.3 Tha valuea atuted m 81 units ars o be rogoedkal an s
abicrberd, The viluen given mpareiies o for nfmmates
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D46 Chasfication Sysem for Mylon Inpecion and Be-
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4. Sipaiboaccs and Ui
4] Tha bowry streoglh lonl fir pletes o mieaded ko
apply in the specificalion of vaiow thesiyplati o theno-
lﬂ:'ﬂpdﬂ-i-h'hlmﬂ.l:h,,umh
tmsga w b e eeed i jocreng el orsedlion. [Eabo
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apyibead by momm of piea or rode of 6
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44 Fofore proceedng with B Sl methed, relerones
aksadd bo sk tothe ipes Exstion of The madsial beng feated
el I i } dimcmiom o
o S irarvend g s ik sig-veves omeeer g
ooy theme in i e melnd. 1T there e ne relevant ASTRY
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5. Apparaim

£ Teriey dfachime—A oulibwmtea] vl Sl
uy mactena foed cam b cpersied o v opeed ol 1.3 = 013 am
0 = (] = min, oucept that i oo of cereiz typa of
mmierual i may b necaey Io operale o @ alower apeed. Tee
than =1 % of e applied kal o detemized m ezcondeece
with Fractices B 4

£ Tenriom Loading Fiesere— A, thioe-plats iz of hard-
anad wizal similar o the shown m Fog. 1.

£3 Erimnon indicotor—#, suishle imebueas resding, =
TS reen {0000 i f for mclicwting e mosomend of the free
ad of the apecimen with relalion o the boring p= = G
termin boading fixkere A dud fitted widh prrvmorem =
thes prurpeze o= hnnﬁ_.gv

£4 Comprernon Loading Frmiws— A byp of ngyeod wetha
auisble bassg p= amibs = Fig. 3

£5 Comprernon [ndicaiaor— 8, weitails nokarent reakng
o {25 mm (00501 @) For indicatig (he mevement of G
Eaa and of the specimen with selitis bo e leaning pi= = e
cenpresecs eading fxtere. & regpaied dal pge soomlk:ly
for thes puurpene o akevam m Fg. 4

i ]
3 ¥

A
bl el i ] R
B g

Hriaie—i b Lk e, i i e

Mearing o Damy  Gaeaing Fin. Diiarato, puy, Toier. ol
T e o "‘:L‘
i LATE+DEE 4160+ 000 43
-LE Py
(il + BB e+ Q00 il
b =~ A0E
i o1 05+ (000 T
= Dol =g
(L 4B B FLBE - 0O 1okl
- DI = (i

T i e il S ] e e 0 O 00 e £ 0 e O
nﬂ.lilllijr__:lﬂh-.:ﬁ- =

FG. 4 desl Teneen Leadng Flevs

|
FROMT

FIDE

sl s

Sl g

S i i W e L W o GlE
g .

SR Vi e O e

T Eh-..

T e,

Pz 3 Tanpon Lasding dousmbly

6. Tact Speeccmem
il Tha &l xf o ahmll I In i dinemea
abrvan i Fig. 5 A szve of leed specimees shall ba chomen gt
munl naxly anlomo F::I.l:h- ﬂ'l.l'-lﬂ of the
-.hu]-dlhllﬂnd" by el Tha
fhacker withthe Tewruy hole wre beeky b e
e mirs pezie reaulls, abhaugh il sdvatagecin o uea the
'En_'q::-.— with the mnaller bowng hole - dmiing
fmil . Tha :-.T"I:--rllrdﬁc-.ﬂ-::
I:lhh.:lu: Thb-qh*i-lhh:ﬂd.-
abovan = Fig. 5 [ aball ke dnlled imslerized and reamed B
e mskrmied The hole shalll ba clean snd emcrch with
h]:dphldpnlu'll'n-.‘mdl}dh
opetics bt in (e el pre by withai lha
viig

7. Numtar of Tiat Specimea:
T4 A least Eva specimen shall ba leied = esch senple m
72 Ten Eva pejendicde o el free
ﬂhpu':qﬂnnimﬂhu
wmmrple in oo of emckope otk

aech
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FiG. § Jresl Camgraee st Leading Flesars

13 Sptreem that besk o sme dwicwn fasw shall B
docanlsl md refenls made imlem auch flawas cormtrsa a
vaciable the offect of whizh o beng el

4. Condineming

&l Condiiios Ceorgbiion o loat wH =

Wﬂil*lﬂﬂ.ﬂ..‘iﬂ .'i-'.li.nhnh.-nﬂ}-iu-nll—

thn &) h Eior i et i sezonbnos with Peooschee A of

Fraclizce D&l 8, mkan therwor apeciied by contned o e
mpaciicalion. Ralmors

nl-.-l.lu.ﬂ-'n.-lmd jr=-iamil con-

o mitle shall gyply nlenmeas of
=I°C (1 4°F) mml 22 % seluties lueni

1 Tert Condtiom—Coduct Sl ol 13 = "“'C'q'ﬂ-l £

AEF and 50 = 5% celatra B { i I

apecified by ezt o tha ralevact ASTM muatesial apeclize-

bm. Eefmoxy fmling cobiiom, & st

abmll qply bckrmcen of 21°C (L8F) a=d 23% selative

tramickly.

2. Maazpreman: of [emamicas

21 Meaware The width el thekren of the csrblionedtat

specimen I e seareet (0ES g (00001 in) ol e by

hele. Alas meamire the dnste of b by Bole e e

ﬁm&mlhn‘hﬂ‘&.bq_lﬂlbh#ﬂh
in e dhrectin of the prinzil sires & Ge ool

E e (05 m )

14, Speeed] of Teeny

Ll The reeen sabe of orcmbosd Savel in the wetisg of
spcimon shall e cosd 13 = 03 am (005 = G
mien. In wny coe the conbesd moseras alall be slow

rataly.

1. Frooedurs
111 Tha chzz of sthe Frocsdus A For tesices esding

ﬂ]ﬂuﬁm&thmh—h‘[llﬂu
Ih‘d‘ L

muienal Teal speczrsam soccrding B both Peooedhares A& aml B

ile of
1T Fomsaioe 4 o T Lo g s e wpaci-
-mlnhl.ﬂ.nhh-mhhﬁlhnl:l.thl
-Hn.ﬂmu:h:dn-ﬁ--ﬁ.dzrlﬁi;.'hhud,?ﬂ-
yuke ottt conised. » ke 1 ul brval
n:hidmﬁ;.l'&l.:qiﬂ.:lhnh-:-:l'lnu
rralersly which axlelet extonde:] Errw.
fach apomrmam End o “zeck down™ mofle of tha
hele, izl & i necmary & moent tha yoke 117 rmm
ﬁl}Hﬂﬁ—ﬂ]pﬂmrﬁ:ﬂ.n.‘h l.actha

it will not
113 Prmoedhre B_,El'fﬂnp':uhrln:h—h{n-.h
wpesimes ke e fmied @ the fizhra aml

wach that Their contsct wath & in raificarr o
il = n il i the herdwood
cheek hocks in place s sttt the dalonmaias ndizaler (aes
5. 4L
1.4 Diainle Comenae i Procedvoer A aed B—Tidoa e
aligring fe keg el of (he apscman with fhe carer bes of
Exdare. Lomsl thaa wi e ru o
trwvel anl ke [= cusa anlo-
#m-ﬂnﬂmﬂ.hu-‘-ﬂh’
T hwﬂﬂfﬂ[ﬂ%ﬁ]ﬂl‘_ﬂ
i dolal defizmabion of 4% of the baing hole darcler.
fﬂnﬂ-l‘nﬂimlﬂu:ﬂdh
o defonestion of the by hels i secorded.

1 =

1. Calealasian
1L Flot iha ke - deflecion cures bz each spacieen.
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Inbroduction

This sfandand s based on 155 2545, wih Te soope exended o indude &l fore-reinforoed plastic composie=s, such
& mons recens composhes besed on carbon and aramid fibres, bot retains th= i=5 condilions relesant dor glass-

femvmimiorcsd syshems. Other sourcs documents comsuebied mcuds ASTMD 3440 (bucking corbera, Bmger

spscimen widih and longer gouge lenglnl, ASTMDESS (modfed wersion In SACKA SRM11, prEM ZBED,
R4 400, DN 25350 and JI1S K TOTE [s2e DiDflegranhyl.

Srveyl difer=nl fpes of Jlg dfferent msiefals and ciferemt specmen siess ane ooversd Oy TEsE sOUMTE
dooemenis. The Ahe o rEsents SEmpiess, e specimen Sires being gisen as overall isngh = gauges langiix
il thickns=ss, In millimeTes

el oy Calansss hype End binck

{GRF) 190= 13 Bl 2 1230= A= 10 (340 90}

orEM 2850 Calansss type AETM D ERS Revizlon Includes 3 machined
{CFFP) 190= 10x 0= 2 El=Sxi2Ex I specimen with co-Ccumed tads.
JIE K TOTE ASTH D ESS Ceansse A

{CFFP) TBxBx 115w X i1Mx Bw EEx 3 108 = B = 6 fo 12 8} {1 o)
ASTM D 2410 Calansss ITTRI

il flores] 140= 12 = &= varabe 180= {25 120w {12 o Z)= varabie

iszunionstabies givwe requined thickress for mosuius, =vpecied sinength and gauge fength)

DI B5380 Calansss ITTRI

il flores] 2= ExB30x 2 2= Bx 535 x 2

CRAG 400 Calanegs

+al| flores) 1980x 10ix 0= 2

SACHLA BRI AETH D E55 {modifed)
vl flores] E0,8x 12,7 &8 [ (unidrr.) or 3 (&b

Thees fagh melhods us= aspeci ralios (heighbthickness and heighlfsid®) Tor the gaogs ames mvering & mnge of

welLes, wilch appears undesirakie |6 3 st inosn o s susceptinle o bucking fSalures. Alsa, new suppart Jigs ane
il being d=viooed. This Ini=mational Sandand femmontes and mdoralzes the oomenl sfustion by

& conoenrabing on The qualkts of the test by Imbing the maimums bending-oucking sirain alowabie ak falure
L 10% 25 reommended by ASTM — s== sis0 S % l=vel In prEM 28505, =0 that & s possbls 1o pestly an
axia-oad analves,;

o alowing any deslon of Jig do e used T mesls Sl aboee requiremem, using Swo medods of loadng
{li=. sh=ar and end oad=d’;

il sAandardizng on e specimen designs, one principaly for unidiesclionsl materisl and one for other mabesdsis
[the chosen specimen can be wsad with efher oadlng method);

di  adding an informative nic= as annex O, which was propossd by ASTHW for harmonizabon perposes, and ks
Inicer from ASTR D 3490 §in & mocHed foem).
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INTERHATIOMAL ETAMDARD oD 120 18128 152BIE]

Fibre-reinforced plastic composites — Determination of
compressive properties in the in-plane direction

1 Scope

1.1 This Intemadioral Sandand specfies wo medods for detsmmining compressive prooerties, in direcions paais
o ihe plane of lamisalion, of fbe-seinfoced plastic composhes.

1.2 The compressive properles are of Inleses] for specHicalions and gualby-Contol porposes.

1.3 Two loading methoss: and teo bypes of specmen ane desoited. They amne:

—  Mi=thod 1: provides shear ioading of the spedmen (gauge E=ngih ursupporoed).

—  Wathod 2 provides end loading, or mieed loading, of The specimen [gauge lengih unsupporied;

NUTE Fof b5 speciness and-oaded uing malisd 2, 45me Bid B Bmhedsd D e apecinss Jeuge hngh By
a=ua Uraogh T ks,

— Type A specimer rectanguisr ooss-secion, feed Thickness, enc-abted.

— Type S specmen: eclanguar omss-seclion, mnge of Sickmesses, wniabbed or end-iabbed (heo she=s
el

Any combinaton of et method and spacimen may be used, proedicesd T e reouremenis of subciause 5B ane
sadsflen and Trest Thee specimen |5 represeniatve of e maleral under =gk Thess afemadee fesi oondBons wiil niot
recessaly glve T same resulk

Tre= bype A specimen |5 the prefered spechen for unidirecioraly relrforced makedsls fesiss in e fhre directon.
For other makedals, The bpe & or & spedmen may be used. The bype B2 specimen |5 prefemesd for mas, fadeic and
other mutidlreclionaly reinforced malsrais

1.4 The meinods = subiable Tor Sheereirioross themmoplasic and thermoseting plesic momposhes

Urreinforced and pesricle-Tled plastics, as wel 2 Thoss reinforced with shori Tores. (ess 17an 1 mm in lengis), ans
ooemned by 150 E04 (s== Dbioagrapty).

1.6 The methods are pedormed using specimens which may be machines from 2 =g mansd made i aooordance
with 153 1268 or equbesient methods, o Som fnisfed or sem-nished prodecs.

1.8 The methods specky meoulrsd dimensiors for the spechmen. Tes= which ane camisd out on specimens of other
dimensions, or on specimens which are preparsd under cHeremt condiions, may produce resuds which are mol
comparabi=. Ciher faciors, such a5 the soeed of tesdng, he support Tvure weed and The mndion of e
specimens, an rfuenoe he resels. Corsesquenty, when ompamise daln are requirss, Sese acors must be
can=tialy comtrofed and recorded.

1.7 Abreseimionoes plasdcs are usually anlsoropic. K s therefore often ussful 1o cut ek specimens: ol lesst e
o maln direclions of anlsoropsy,. oF In dreddons presiously soecfed [for evampks 3 l=nghaiss direction
assockaied with e producion DRmos=ss).
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2 Mormative referancas

The folowing normaliee Socumems comain prosisions which, through relerence in this teet, constiuls provdsions of
lhis Imemaionsl Sandard. For dalsd rei=renoes, subssquent amendmens 1o, o revisions o, any of Thess
pubdcations do mol aoply. Howeser, paries o agr=emenis based on this inbemadoral Sardard are encoursged 0
rvestpate e poesibity of apgiying the most ecent ediions of the: normalke documems indoslsd beos For
undiied mederences, The lab=st =dion of e nomradve document neferred o spplss. Membes of B2 and IEC
mealriais regisiers: of cunmently wald Imemalional Stendasds.

120 2911557, Piastcs — Sandan almospheres i comotioning ang' i=sing.
120 EI7-1:1533, Finstcs — Delemmdnalion of lenste prooertes — Fad 17 Genemal princindes.

150 ST 1957, Fastcy — Celemminalion of fosls poperies — Pard Test comctiions o (sofropc ang
orinologss Thes-reiniyresd pleslic composiies,

150 12521574, Paslics — Preparaton of pass fone reinfvred, et bongsd, on-Dressne Aminafed phares o
oansts v desd povposes | Lnde revision )

150 26021580, Soishica rapriafion of d=s! eeutls — Esfmaion of e mean — Comldence e
180 3534115583, Soadshics — Wooabulary and spmbcds — Fant 1 Frobatity and genem) safsical s

150 ER3E 1553, Auhber ang pieslics fesl squinment — Tensile, feEva and comgression Bpes (oonsian ake of
lriersel — Cesonpiion,

120 53531951, Gimss-mimhroeg plastics — Fepambon of piafss @f usidieections’ reiwmemenis &y bag
moLdEngL

3 Definithonz

For ihe porpose o This Imemaionsl Siandand, Tre following defnfions apoty:

81

DOMDMAGEYE CTass

.

lhe comoresshie foro= experfenced oy Te i=sl specimen &l any paricuar moment dhdde? by the infal oross-
secHonal amea of the parails-sided portion of the specmen

s expressed In megapasiaks.
- ]

sompraceive sirength
pompracsie Tallurs clreso

Ty
lhe mendimum compnessive siness susalned Dy e specimen
H Iz =xpressead in megspasoaks.

83
DOMpraGENE STaln

il
the ralio of the decresse In he dsiances bedween the gauge marks. on e paralel-shded porlion of Tre st specimen
[du= = compressive forre] 1o the initial distanoe Detasen The Gaups mars

HIs expressed a5 & dimens onie=ss: /o or in pement
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=4
DdTipr el Tallurs etraln

% cnghuding comoresshie sraln at he compressive faliure fress
F 15 =or=ssed as o dmensioniess rado or inpercent.

X

modulus of alactiolly In comprassion
ohvord modulus

o

:J::-: siress difference o minus o) dhvided by e comespording sirain dfTference [ (= 0,002 5] minus o (= 00005}
e subclmuse= 9035

E s =mregsed In megapasca’s

8

peaimern ooond nabe xesc

e ooomireake axes for the malkedsl wid e Thres prederemiaity alkgnesd none direchon (s=e Figue 1)

Tre= directon feradel 4o the flore aves 5 defned as the " 1"-dredion and the diesclion pependiouiar o1 fhre ames
e F-dreclion. For ober maneials, the =T -diresciion = nomealy defned o demes of & feaiore assochlsd wih e
produclion process, such &8 the long dieclion for 8 cominuous-shest process. The "Z-diecion = again
rerpendicular o he 1" dieecion,

Resuls for specimens cui parks 1o Te “1"-dmecion sr= idenifled by the subscrpt 117 {=g. E_; . Simiary,
resulls for spacimens oot peralel o the "Z-dinecion ar idenifed Dy The subsoript 227 (2.g E_aql

HUTE T "1 eSS n bbb rfaiied B s e 0° of lengiuidiro] diedian, aid e "I =Simcicn af e WY of Desis i
Sieicn Mo garesaly, 15e L, Fard I ilhcigs-SEnems) coaSinidle dsilam Of afy mebeial s b ouated S T 15 -
arel T -Aadlisa

4 Principle

An axial force ks appiked 0 e ensuwpporisd Ength of 3 redanguiar specimen held Ina cading fidurs, whle Te
appied kead and stram in this sy a monfoned. The ==t method conosmirmes on the guaky of he adsl
deformation axperienoed By the speomen. Ay cading forur= can be used, provided specimen fallore ooours below
3 90 "% bending stain In e spadmen.

T compressive oad 15 aopied o he maieria

—  =ther by shear Through end tabs Jmethod 13

— o oy direct e losding of the specimen method 2

Mimmod 2 using a Ebbed specimEn results In cad Intnoduction iRlo the =St anea by A comibinabion of cled
compression and shear hrough the 1abs

NUTE Elm rrparbnl T e ee 15al T Dea? reeu IS S b=l By Tase WS reello s e 2l e iy comsaraSea

5 apparatus

E1 Tect machine
E1.1 Gansral

Tz machine shall comformiio 50 5893 as appmpise o fhe eguirsmens ghienin 5.1.2 and 5135,
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E.1.2 Epesd of techng

The st machine shall be capanie of mairiaining the rsguired speed of I=5ng (s 3.5
E.1.3 Incdication of load

The emor for Te Indiczied load shall not evoesd =1 5.

5.2 2baln mascursment

Erain shal e determnined by mears of ether skain gauges or suiishle svi=rgsometers. Stain shall be messured on
both fso=s of the specimens. STain gauge elemems =hal e not more than 2 mm in lenglne The sor for the
Indicat=d sirain shal not exosed = 1% for tvpe Aoand B specimens. The gaupgss, e suface precaralion and the
bomding apems wed shal be chosen o phve sdeguans perfomance with The maenials belng =sted, ond sufisbis
sirsin-reoonding squipment shall ke amploysd,

6.3 Mioromater

A mmicrometer, or aguivalent, readng o lEss Tan o equal 1o 0049 mm shal be used o d=tErmine e Stkckness b
ared widin b of fre f==51 specimen.

The micromeier Shiall Mave Toces approorms o he surdsc: being measened (Le. fo1 faces for T, pollshed wafaces
BN nound Tacess for oTheer cases].

6.4 Loading Nxturss
641 Gemeral

Fhriur=s spprocriales oo the losdng method chosen shal e esad, The compression Myiur= shall ioss the specimen
50 Treak The requir=ment on alowablie specimen Dending gheen in 5.5 & met The e wsed shall be identfless inthe
=gt repaor.

4.2 Muthod 1: cfear lcading

The oad k& applied 10 th= specimen Dy shear Trough Te faces of T ond ks, H s pemlsshbles o use difesent
Iypes of grip and si==ve (rapemica’, for scampi=]. Aligned hydaokc grics in aligned b=t machines e aso
pocepizhle A schemalic diagram of a compres shon fatune for shear loading ks gheen in Figure 2.

RTE Soimm TalEcd | Telciea 15 coTarEn U dne aloesh 15 ancex B eg S5TM D 31T mealhcd A (Cabasecs | and
FeleEd 8 {ITTRE

4.3 Mothod 2: snd hoading

The lo&d s aoplied direclly 50 the &nd of e specimen. For & abbed spadimen, kading &= by & combinadon of end
loading and shear lxsding Trough th= @b A schemabc disgrsm of & compression Tortere: for shesr loadng s ghaen
I Flgure =

ROTE | Sorre mahad 2 fehums in comimas use e shoram in anmee O a g 150 5215 ard ASTH D EE [modfied serasn 1=
PR ZRNIL Thee L 8892 Pxlume gees @ Enwver dagres &1 su Sl 1515 end 2 e aSsciTan

ROTEZ TEe malnaspect of B LS Seon 50 ol Seding faellfods b 15 sligemen? [inlsl and Teoug ool B Seal), and
i mal=ed B of SETM D H0 & uehal Sl ad pedt & prarsantion of fkiss dl e aid o156 S i=ecirren

E Te=st BpEI:IITI-BnH-
8.1 Zhape and dimanclonc

8.1.1 Typa A spaalmen

The specimen shall b= simighi-sided and of redangquiar cross—secton, with Se dimersions gheen in Table 1 (see
s Flgure 4]
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B1.2 Typs E cpeimsn

128

Tre= spacimen stall be sraight-sides and of recanpuiar oss-sacion, with e deessions: glsen in Tabls 1. End
tabs shal be uesd Fnscsssany to 2avwold fallure a1 the loaded ends of the specimen.,

Tabls 1 — Zpecimen dimsnekons

Li e e 1= el
Cimansicne Symizol Typa A Typa 81 Typa B2
e imen B pEsirEn B pesimran
Lreaiall Engl® i ey & M= FRLIES. 8 EE
=S k 2202 202 W IEE032 =4
L ] ] 10=03a 1o=05% aB=05
Linsa=c e Imabspn= are] o’ i i | =
Lnsgih of aiel ki iminlae) i = 50 =
1 iy 1 iegained’y
T=iorsa s o ard B L4 i Lol e L=t
|F ieeyaine) | resyainely

NUTE Medqoirmfents ki atesdman qually asd petalslsn S specirsan @il and b aie ghsan n subtuss B 1

g Praparaltion
E21 Oanaral

A ponel shall be prepared In accordance with 150 1265, 150 9353 or another specHiedaprssd procecure.
Spacimens cut from finlshed pares (Tor =esmple, for gually contol during manufscione o on dellveny’ shall be taken
o o ansas of unform thickness.

£2.Z End-lab maberial

T mnds of the specimen shall be reinforced, T necessary, wéih =nd isbs made prefersibly from s (0°S0" oross-ply
or fabic faminste rmade from glass-Aorsresin wit the for= awes: [n e fabric =t a1 = 45" o Tre specimen axs. The
fab thickness shall be Debasen 0,5 mm and Z mm, wih a8 3 angle of 3 (L=, noi acered]. IF =b falues ocours
undsr Righ =nd losds, the flbre aves In e tab shall be 5ot al 00" o The specimen axs.

Afemaives, Such as oS mads from T malerial under best, mechanicaly fasisned ks, unbondied ks or ficton
mererias (=mery pacer, orit pacer of fine-finish orip fsoes), =hal D shown, bedore use, o ghve o7 least =qusl
strength saiues (see 150 527-1:1953, subdaus= 10 55 and no gresaber coeficl=nt of varialion {see 50 3534-1] thean
e recommisnded s material. When e st s canred oot on umabbed smecimens, e “dsiance betaeeen tabs”
shall be taken 30 be the dstancs betwesn the @Bbs of 3 come=sponding abbed spacimen (g 120 SZ7-4-1997,
e 3 specimen

£2.% Applicabion of and tabs

T =rd ks shal be onded o the specdmen as shown In annes &
HNUOTE This Srooerduse San i usisd 159 indihidial e e ai §isuss ol apedinsans
E2.4 Maohining the cpsolmens

Wathod 1: Machine the @b sufares a3 necessany fo emsur= th= afs are sypmmetical aboul the soedmen
oenireine and paralel o =ach other,

Wathod 2: kaclne the mnd faces of 2ach spacimen so Dl they ane parali= 1o =ach other and perpendlouiar io She
pnghudinal axls of the specimen. The alirssd d=daiion from parslel of T aeas of the endHosdng piades In
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comiaci wih the specimen ends =09 % of T Inftial 2ng® of the spadimen, Le. the dsanoe between the ond-
izading pixies. Tabs, Fused, shal D= prepared a5 Tor method 1.

Eome sperimen-machining ceramet=rs ane specfied In B0 2218, With enidrsclionslly reinfioroed malsriais, the eat
specimen shal D ik with A axks wfinin 05" of the mean Thre s

RTE srkile=al kb an machnisg s mess 5 Shas n et A

8.3 Chesoking

The specimens shal be free of aist and shal fave spmmeTical pairs of penils sufaces. The sudfsoess and sdges
eyl = free foem soraiches, pis, sink marks 2and Tash. The specimens shall be checked for comommity &th (heos
requirememes Dy slsoal obseresdon against stmipht edges, souar=s and Tal plates, and by mesmuring wih

micromefer callpers. Specimens showing messursbie o obsenvable Geparure fom one o mone of thess
requiremenss shall be rejecied or machined io the poper sipe and shage before besidng.

7 Humber of teai apacimens

71 Al lesst e test specimens: shal be tesied inosach dinecton of t2st The momiber of Measunemems may e
more {rean fve Fgrestsr precision of e mean vl s reguined.

iz possiols o cxiculate Tl by means of the comidenos imlereal (S5 % probabity, see 50 2202

T2 Tre= mesuls from test soecimens thet rupiers inside the grio end blocks o =nd tabs shal e discanded and ney
specimers. fested In el place. Replacement specimens shall aiso be vsed T bending of e specimen exoseds e
misdmem valus pesmilted in 38,

ROTE TEkn Bl re¥esd cah il |15 Rlores ol T el of e Eidng Pelcie of &nd Bb Sl Bmh 15 Be adds ol hs
o lengl®. Thase Melumd i sccepba Bl Simdealon ot 2ud b & iy T by uare] a FTemasl Hee of
Emdisg Melure b @l

g Condlticning

Condbon The fest specimens a5 spechsd in i Infemadonal Sandand for the maisrial iegisd, Inthe abssncs of This
Informeation, sefect the most aporopriste ==t of condlons Tom 50523, wnless olhenwise agresd upon oy The
Pieresisd pardes, &g, when =sing at sesmed oF oW Empemunes

3 Procadurs

B Condect e t=st In S simosphere snecified nothe intematoral Siandard for T materdsl i=gied. In The
ansance of TS Imommadon, seiect e most aporopriste saf of mndlons from 120 251, uni=ss othersise agresd
wmon oy the Imerested panies, &0. when festing of sievaled or o temperalires.

B Measue the widh B ool each fesl specimen o Se nearest 01 mm and Te Slckness b o e nearest 002 mm

B3 Almch siain gaeges, or =e=nzomet=s and =7 op e necsssary simal-eooncing equioment. Two sirain
maAsuremeTs [on= on =ach fsce of the spedmen, = back-io-ack] ane reguired %0 ascerain that column Dending
ks not ooourning. Euter bucking Is considered o haree Deen delecied F e sl on one fare reversss [decresses)
il Thee sTain on the cooosis face InCreases mnidy

Wi batches of specimens grealer Than five, fests can be conduded wihout making o sirsin measeremenis
proeided that

a} the frst fee specimers g shown o &l =t a bending skain ks then the walos ghven In 98 using back-o-back
sialn messursTEnts

b} themre Is mo changs In e fest condiions (Le. batch, specimen type i=st condtions, opermior, 1est eguipment
e
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i) the besis are comducied oreer & shor 3me perind withow: dissupting e Teure slignment
In such cases, The modulus, Treguirsd, can be chlainsd fom a single Siain measursment,
Tre= change In procedurs shal fe reoorbed In e =t repor

B4 Moont Te spscimen in e compression fiues

5 St the oosms-hesd speed 30§ mmdmin = (0,5 mmémin and load the spechmen o fliune.

a8 Fecond The koed and the stmin (or defomaton) condnuously. T posslibis, or & lessd record The doda =l regulse
ncremenis of sTain

BT Record the masimum kead susisined Dy e spacimen during the sl

83 Check Tmal the t=st was sald (s=e= 7 I A fea b5 vl F falure ocours wfinin or &t te end of e smeecimen
Fauge =ngth. Treere shall be o S2lure or=aking) of e spacimen =nds when loaded by metod B.

Sendng 5 acoepisbis IT the ciference bebwveen the strains recorded on each faoe of he specimen Troughout the
duration of The et umdl falurs Iz such Tat

EIII: —-':-|-|-|.m:'.1
e+l gig
WRETE iy AN iy, She the longiludinal siraing o 0oposhe faces of the specimen

F & flamge simain diference =uppests an Euler coumni bucking fallume, annex D can e ussd 50 caloulabe 3 reyvised
Tickness for tyvps B Soedmisns.

B8 Aecord The mode of fallue= fsee Flgure 51,

10 Expreasion of results

101 Calculzsbe e compressive sirength o, sxpressed I megapascals, using the equation

o
Tew =g~

Wi
F o |5 T masdmum koead, In mewions;
b 5 e widD, InmilimeTes, of the est specimen
ke Sickness, inomillimeres, of the f=5 specimen.
10.2 Calculabe fhe compressive modelus B, expressed In megapyscais, using e squation

_mE-og

El v
iy =i

Ea

W
Tz e compressive shress & iz = 0,002 5, sxpresssd In megapascals;

. e compressive shmess ot a ), = 0,000 5, syprassed It megapascals.
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B Flgure S [WUE. i | = 00005 and @f = 0,002 5 shall be aversge valses B ihe sTaln valuss on ophosie faces of
the specimen ane mob squal [see 28],

103 Calculete e compressive Tallure sirain i, Tromthe mean of e ongiudinal STalS iy ., anda, g, ) ot falure

104 Calculgte the arfhmedc mean of the =5 resuls and, B equired, e sandand devigdon and the 35 %
comidence imlerdal of the mesn using Se procsdure ghien In 150 2502,

11 Precizlon

The precislom of This st method 15 nof Encen becauss inisrasorsiors dasa are not asalabl=. When imlsrasorsiors
dam ar= chialined. a precision sal=ment Wil b= adced =t the folloaing redision.

12 Tast rapoart

The test repot shal nciuds the folowing Infoeralicn
a} arefsrenoe o this Imsmational Siandasd, indicadng e oading method and specimen bype used;

b} all de=tals nec=ssary for complete endficaton of the maiedal iesisd, Poudng bype, source, manutsciuer's
oode-number, form and previoes hisiory, whess thess are bnos;

£l all reEeant Inkrmation o0 The preparadon of She bt spacimens, Inclading Iformatdon on the direcion of
outinghesing (=.g. dirscion 1 or 2 Ik Figure 13

all d=tails necessary for compiels ldemificadon of the fxiur= used;
£} the clmensions of the et specimens

Ti the fest condilions and comdFoning procsdures, Tappicanie:

g the pumber of specimens f2sied;

h} the soeed of f=sdng

I the sccurscy grading of the et machine [sae S0 5253)

Il the method of simain o deformalion messurement;

Kl the Indrsidual =51 resuis, 7 reguiess;

1 the mesn vabees of e nachebdusl resuilks;

mi the Syoe of fallue obf@ained

n} the sisrdsrd devialions and Te 35 % comidence imerdals of he mesn vakes, Freguied

o} the dal= of messur=ment
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Sigury 1 — Usidirscticmally relndorcsd sompocibs plate alsrmsnt chowing cymmestiny axes

Fey

4 Livwoiw' 1=y Bechk

3 Hpecirren

1 Lpeei Eciing Hath

s LsEi T S

Sigury I — Soharmabo diagram of comprecclon {sct cpacirmsn and ko Tor mresbnca 1
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