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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

ALUMINYUM YUZEY PLAKALI VE ARAMID ELYAF CEKIRDEKLI
SANDVICLERIN DARBE DAVRANISLARININ DENEYSEL INCELENMESI

AHMED TALHA HIZ

Inénii Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Uygulamali Bilimler ve Teknoloji Anabilim Dali

83+XIVsayfa
2025
Danigman: Dr. Ogr. Uyesi HASAN BALLIKAYA

Bu calismada konvansiyonel aliiminyuma alternatif olan fiber metal laminat (FML)
malzemeler gelistirilmistir. FML havacilik, uzay araglari, savunma sanayi, motor sporlari,
yiikksek mukavemet ve enerji emilimine sahip, diisiik agirlikli, yliksek sertlikte malzemeler
gerektiren uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Sandvi¢ paneller i¢in kullanilan
kapak malzemeleri aliminyum plaka (2000 ve 7000 serisi), karbon elyaf, cam elyaf olarak
siralanabilir. Kompozit plakalar i¢in aramid elyaflar, aliiminyum kopiik, ¢esitli geometrilere
sahip petek c¢ekirdek malzemeleri tercih edilmektedir. Aramid elyaflar (AF), disik
yogunluk, yiiksek 6zgiil dayanim, yliksek 6zgiil modiil ve yiiksek sicaklik dayanimi gibi
miitkemmel kapsamli 6zelliklere sahip olmasi nedeniyle kompozit malzemelerde takviye
elamani olarak kullanilmas biiytik ilgi gdrmiistiir.

Bu calismada 1 mm kalinliga sahip aliminyum (AA 7075) plakalar arasina
yerlestirilen aramid elyaflar ile yeni tasarlanmis FML {iretimi yapilarak yliksek hizli darbe
tepkileri incelenecektir. Sandvi¢ panellerin {iretiminde Al ile aramid elyafin yapistirma
yontemi (politiretan kdpiik ve epoksi), sandvig plakalarin iiretim esnasinda uygulanan basing
(15, 25, 35 bar) ve aramid elyaf sayisi (2, 4, 6 adet) deney parametreleri olarak belirlendi.
Belirlenen deney parametrelerine gore farkli sandvic paneller tiretilip ve yiiksek hizli darbe
testine maruz birakilacaktir. Yapilan testlerden elde edilen sonuglar Incelenecektir. Ayrica

hem aliiminyum kapak plakanin hemde aramid ¢ekirdegin hasar tespiti yapilacaktir.

Anahtar Kelimeler: Aramid, Politiretan kopiik, Al 7075, Darbe, Sandvig
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ABSTRACT

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF IMPACT BEHAVIOR OF SANDWICHES
WITH ALUMINUM SURFACE PLATE AND ARAMID FIBER CORE

Ahmed Talha HIZ

Inonu University
Institute of Science
Department of Applied Sciences and Technology
83+XIV sayfa
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This study focuses on the development of fiber metal laminates (FMLs) as an alternative to
conventional aluminum. FMLs are widely employed in applications demanding high
strength, energy absorption, low weight, and high stiffness, such as aerospace, spacecraft,
defense, and motorsports. Common face sheet materials for these panels include aluminum
plates (2000 and 7000 series), carbon fiber, and glass fiber. For composite plies, aramid
fibers, aluminum foam, and honeycomb core materials with various geometries are
preferred. Aramid fibers (AFs) have attracted substantial interest as reinforcement elements
in composite materials due to their excellent comprehensive properties, including low
density, high specific strength, high specific modulus, and high-temperature resistance

In this study, newly designed FML production will be carried out with aramid fibers placed
between 1 mm thick aluminum (AA 7075) plates and high speed impact responses will be
investigated. In the production of sandwich panels, the bonding method of Al and aramid
fibers (polyurethane foam and epoxy), the pressure applied during the production of
sandwich plates (15, 25, 35 bar) and the number of aramid fibers (2, 4, 6 pieces) were
determined as experimental parameters. According to the determined experimental
parameters, different sandwich panels will be produced and subjected to high speed impact
tests. The results obtained from the tests will be examined. In addition, damage detection of

both the aluminum cover plate and the aramid core will be performed.

Keywords: Aramid, Polyurethane foam, Al 7075, Impact, Sandwich
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1. GIRIS
Teknolojinin gelismesi ile endiistrinin birgok alaninda kullanilan malzemelerin zayif
yonlerini giiclendirmek i¢in malzemelere alagimlar eklenerek calismalar yapilmistir. Bu
alagimlarin basinda kompozit malzemeler gelmektedir. Kompozit malzemeler, geleneksel
malzemelerin birbirileri ile farkli yontemlerle bir araya getirilerek daha iyi mekanik
Ozelliklere sahip bir malzeme ¢esididir. Son yillarda kompozit malzemelerin mekanik
ozellikleri {izerine artan ilgi ve meraklilik bu malzemeler i¢in ¢aligma sayisini artirmistir.
Ikinci Diinya Savasi sonrasinda savunma sanayi endiistrisindeki askeri uygulamalar
kompozitlerin ticari kullanimini 6nemli Olgiide artirmistir. Kompozit malzemelerin
kullanimi yapisal olarak agirlik azalmasina olanak saglar [1]. Kompozitler, 6zellikle metalik
alasimlarla karsilastirildiginda sertlik/agirlik oranit ve yliksek mukavemet s6z konusu
oldugunda, bir¢ok avantaj sunar. Ayrica uygulamalarda miikemmel yorulma 6zellikleri ve
korozyon direnci saglamaktadir. Tiim bu avantajlariyla birlikte kompozit yapilar son yillarda
savunma sanayi, u¢ak ve uzay endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir [2-5].
Kompozit malzemelere olan ilginin artmasi, akademik ve ticari ¢aligmalar1 lizerine ¢ekmis
ve zaman icerisinde gelistirilerek farkli tiirlerde kompozit malzemeler ortaya ¢ikmistir. Fiber
metal laminatlar (FML), metal plakalar ile yiiksek mukavemetli fiber takviyeli polimer
tabakalarin katmanlar halinde baglayici bir malzeme ile bir araya getirilmesiyle elde edilen,
hibrit kompozit malzemelerdir. FML'lerin, yiiksek yorulma dayanimi, darbe enerjisini
absorbe kapasitesi, korozyon direnci ve diisiik yogunlugu gibi 6zellikleri, bu malzemeleri
ileri mithendislik uygulamalar1 i¢in cazip hale getirmektedir. Bu yenilik¢i malzemeler,
geleneksel metal ve kompozit malzemelere gore Ustlin o6zellikleri sayesinde, savunma
sanayi, havacilik, otomotiv, enerji ve insaat gibi bir¢ok sektorde biiyiik ilgi gérmektedir.
Ozellikle havacilik endiistrisinde, ugaklarin giivenligi, agirlik tasarrufu ve dmrii agisindan
bu tiir malzemelerin gelistirilmesi biiyiik énem tagimaktadir. Ilk olarak aramid fiber takviyeli
aliiminyum laminatlar (ARALL) gelistirilmis olup, daha sonra cam fiber takviyeli
aliminyum laminat (GLARE), karbon takviyeli aliiminyum laminat (CARALL) ve metal
alagimlar1 kullanilarak ¢esitli FML tipleri ortaya ¢ikmistir. FML'lerin, metal levhalarin ince
olmast ve fiber takviyeli polimer tabakalarmm hafifligi sayesinde geleneksel metal
malzemelere gore daha hafif olmasi, hem yakit tiiketimini azaltarak ekonomik faydalar
saglamakta hem de cevresel etkileri azaltmaktadir. Ayrica, FML'lerin hasar toleransi yiiksek
olmasi, yapmin biitliinligiinii koruyarak gilivenligi artirmaktadir. Bu sayede, FML'ler

ozellikle yiiksek performans ve giivenilirligin 6n planda oldugu uygulamalarda tercih



edilmektedir. FML’lerin iistiin 6zelliklerinden dolay1 giin gectik¢e kullanim alan1 artmis ve

bu alanda cesitli calismalar gerceklestirilmistir.

Viot, elyaf metal laminatlar (FML) iizerinde darbe g¢alismalar1 yapmistir. Bu calisma
sonucunda FML'in darbeden sonraki ezik derinligi, yaklasik olarak monolitik aliiminyum
alagimininkine esit oldugunu ifade etmistir. FML'nin darbeden sonraki hasar boyutu, cam ve
karbon lifli kompozit malzemelere gore 6nemli 6l¢iide daha kiiciik oldugunu belirtmistir [6].
Reyes vd. sert cam elyaf takviyeli polipropilen (GFPP) bazli yeni bir fiber/metal laminat
sisteminin darbe O&zelliklerini arastirmiglardir. FML ° nin dinamik yiiklemelere karsi
miikkemmel direng gosterdigini agiklamiglardir [7].

Cortes vd. hafif magnezyum alagimina dayali bir dizi fiber-metal laminat (FML) iiretilmis
ve test etmislerdir. Dokuma karbon fiber takviyeli epoksi ve tek yonlii cam fiber
takviyeli polipropilen olmak tizere iki tip kompozit takviye arastirmislardir. FML'ler
tizerinde yapilan diigiik hizl1 darbe testleri, iki aliminyum bazli FML'ye kiyasla miikemmel
enerji emici 0zellikte oldugunu vurgulamislardir [8].

Lawcock vd. karbon fiber takviyeli metal laminatlarin (FRML'ler) darbe &zelliklerinde
fiber/matris yapismasiin etkisi arastirllmistir. Fiber/matris yapismasindaki farkliliklar,
islenmis veya islenmemis karbon fiberler kullanilarak elde etmislerdir. Islenmemis
numunelerin ilk kirilma i¢in yiiksek enerji ve bliylik hasar bolgesi boyutlari ile sonuglar elde
etmislerdir [9].

Vlot elyaf metal laminatlarin ( GLARE ve ARALL ) darbe 6zelliklerini belirlemek i¢in
deneyler yapmistir. Sonug olarak, GLARE 3’iin test yapilan diger numuneler ve ARALL ile
karsilastirildiginda daha iistiin performans gosterdigini ifade etmistir [10].

Carrillo vd. FML plakalar iizerinde diisiik hizli darbe testleri yapmislardir. Hasar alan
plakalarda yiiksek seviyede enerji emilimi tespit etmislerdir. Darbenin etkisiyle aliiminyum
tabakalarda incelme ve kompozit katmanlarda kirtlma meydana geldigini agiklamislardir.
Bu arastirmanin sonucunda PP arayiiziiniin kompozitteki katman arayiizlerinden daha sert
oldugunu tespit edip, testler ile bulgular arasinda uygunluk oldugunu belirtmislerdir [11].
Abdullah vd. farkli polipropilen bazli elyaf-metal laminatlarin yapisi tizerindeki yiiksek hizli
darbe tepkisi aragtirmiglardir. Elde edilen deney sonuglari incelendiginde diisiik yogunluklu
PP/PP ¢ekirdege dayali sandvig FML'ler, ¢ok katmanli sistemlerden daha iistiin performans
gostererek, benzer bir Kevlar bazli laminatin sergiledigi o6zelliklerin yaklasik iki kati

oldugunu tespit etmislerdir [12].



Park vd. yaptig1 bir arastirmada aramid elyaf kompozitlerinde laminat kalinliginin darbe
davramigina etkisini incelemislerdir. Yapilan deneyler sonucunda; ince laminatlarin darbe
enerjisi, biiylik bir yer degistirme ve delaminasyon alan1 tarafindan domine edilirken, kalin
laminatlarin darbe enerjisi maksimum yiik tarafindan kontrol edildigi agiklamislardir. Diistik
delaminasyon alanina ragmen, kalin kompozitler maksimum yiikiin artmastyla daha yiiksek
darbe enerjisi sergiledigini tespit etmislerdir [13].

Chai vd. elyaf metal laminatlarin diisiik hizdaki darbe tepkisi yaptig1r bir arastirmada
FML'nin diisiik hizdaki darbeye tepkisi, metal tiirii, elyaf, matris, istifleme sirasi, metal
hacim orani, darbe geometrisi, hedef sekli, gerilme sonrasi yiizde vb. gibi bir¢ok parametreyi
incelemislerdir. Son zamanlarda, GLARE, diisiik yogunlugu, yliksek mukavemeti ve
monolitik aliminyumdan daha iyi darbe direnci nedeniyle A380 icin bir gdvde malzemesi
olarak uygulamasini belirtmislerdir [14].

Lee vd. hibrit lamine kompozit plakalarin diisiik hizli darbe altindaki etkisi {izerine bir
calisma yapmislardir. Bu ¢alismadan elde edilen bilgilere gore ayni bilesen oranina sahip iki
kompozit plakanin enerji kaybi, istifleme sirasina gore farkli degerlere sahip oldugunu
gormiislerdir. Sonug olarak bir Grafit-Kevlar-Grafit plaka diisiik enerji kaybina, bir Kevlar-
Grafit-Kevlar plaka ise ¢cok daha yiliksek enerji kaybina sahip oldugunu tespit etmislerdir
[15].

Ferrante vd. fiber metal laminatlarin diisiik hizli darbeye tepkisi {izerine bir calisma
yapmuslardir. Bu ¢alismada bazalt lif esashi fiber metal laminat iiretip darbe testlerinden
sonra aliiminyum levhalarin tepkisi ile karsilagtirmiglardir. Bazalt 1if esasli fiber metal
laminatlarin tepkisinin hem ¢arpma boyutundan 6nemli 6l¢iide etkilendigi hem de iyi
sonuglar verdigini bulmuglar ve aliiminyum plakalarla rekabet edebilecegini kanitlanmis
olsa da aliiminyum/bazalt arayiizii hakkinda bazi sorunlar oldugunu gézlemlemislerdir [16].
Moriniere vd. yaptiklar1 bir ¢alismada Fiber metal laminat diisiik hizli darbe tepkisini
incelemek iizere bir yaklasim gelistirmislerdir. Bu gelistirilen yaklagim tarafindan tatmin
edici sonuglar elde etmislerdir. Bu ¢alismay1 yaparlarken fiber metal laminatlarda istifleme
dizilerinin ve plaka geometrisinin darbe davranisi lizerine 6nemli etkiye sahip oldugunu
acgiklamislardir [17].

Wu vd. yaptiklar ¢alismada giliclendirilmis fiber metal laminatin darbe 6zelligi ve hasar
toleransini incelemislerdir. Yaptiklar calismada GLARES-2/1, GLARE4-3/2 ve 2024-T3
aliminyumunu farkli enerjilerde darbelere maruz birakmislar. Yapilan deneyler sonucunda
her iki GLARE laminatinin delinme enerjisi, darbe hasar1 direncinin ve 6zgiil delme

enerjisinin monolitik aliiminyumdan daha ytiksek oldugunu tespit etmislerdir [18].
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Liu vd. cesitli fiber metal laminatlarin darbe etkilerini ultrasonik ve mekanik kesitleme
teknikleriyle degerlendirmislerdir. Sonuglar incelendiginde aramid fiber takviyeli fiber
metal laminatlar(ARALL), cam fiber takviyeli fiber metal laminatlardan (GLARE) daha
diisiik darbe direnci gosterdigini tespit etmislerdir [19].

Zhu vd. fiber metal laminatlarin diisiik hizli darbe tepkisini incelemek i¢in deneysel ve sonlu
elemanlar analizini kullanmislardir. Deneysel ve sonlu elemanlar analizinden ¢ikan
sonuglarin bir biri ile uygun oldugunu belirtmislerdir. Aliiminyum katmanlarin yapisma
ylizeylerinin zimparalandiginda, FML numunelerinin darbe dayanimimi bir miktar
tyilestirdigini agiklamiglardir [20].

Lee vd. 6zel bir yontemle lretilmis yiiksek sertlikte fiber metal laminatlarin darbe
davranigini arastirmislardir. Sonuglar degerlendirildiginde 6zel yontemle iiretilen fiber metal
laminatlarin, geleneksel yontemlerle iiretilenlerden daha yiiksek mukavemet ve sertlige
sahip oldugunu ifade etmislerdir. Ozel yontemle iiretilen numunelerde darbe direncinin
arttig1, malzeme agirliginin azaldigi tespit etmislerdir [21].

El-furjan vd. GFRP,CFRP ve AFRP kompozitlerinin ¢ekme dayanimi ve {iretim
ozelliklerine iliskin c¢aligmalar1 kapsamli bir sekilde inceleyip daha yiiksek mekanik
performans i¢in ¢ikarimlarda bulunmuslardir. Yapilan ¢ikarimlardan bazilar su sekildedir;
“Katmanlar aras1 mesafe ve katman kalinligi onemlidir ve kompozit iiretimi sirasinda
dikkate alinmalidir.” , “Epoksi re¢inenin bir¢ok faydali 6zelligi (6rnegin ¢cekme, esneklik ve
sikigtirma) vardir ve polimerik kompozit iiretimi i¢in uygun bir se¢imdir. Ancak yiiksek
maliyetinin etkisi altinda seri liretim i¢in uygun degildir.” ve “Lif hacim oraniin biiytikligii
dikkatlice ayarlanmalidir, aksi takdirde dramatik i¢ kusurlara yol agabilir.” Seklinde ifadeler
kullanmislardir [22].

Nayak vd. balistik uygulamalar i¢in kompozitlerde dogal liflerin kullanimi {izerinine bir
arastirma yapmislardir. Bu c¢aligmada keten, bazalt, curaua, kenaf, aramid, jiit, hindistan
cevizi lifi ve kenevirden olusan bir dizi lifler kullanmislardir. Bu lifler balistik zirhlarda
kullanilan kevlar ile karsilagtirilmistir. Hibrit kompozitlerin, diiz dogal 1if kompozitlerine
kiyasla iistiin 6zellikler sundugu gormiislerdir. Keten lifleri jiit ve kenevire gore daha iyi
balistik direng gostermistir. Curaua, jiit ve hindistan cevizi lifli kompozitler, aramid
kompozitlerle benzer kirilma mekanizmasi gosterdigini belirtmislerdir [23].

Karthick vd. yaptiklar1 bir ¢alismada hedef kalinliginin ve mermi diisme agisinin GFRP
kompozitlerde balistik dirence etkisini sayisal olarak calismislardir. 7.52mm c¢apindaki
yarim kiire burun seklindeki mermi {izerinde sonlu elemanlar metodu ile arastirmalar

yapmuslardir. Yapilan sayisal analizler literatiirdeki mevcut test sonuglariyla yakin oldugunu
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tespit etmislerdir. Elde edilen sayisal sonuclardan, hedef kalinliginin ve mermi ¢arpma
acisinin balistik direng tizerinde 6nemli bi etkisi oldugunu belirtmislerdir [24].

Zhang vd. aramid elyafin yiizey ve arayiiz modifikasyonu iizerine bir arastirma yapmiglardir.
AF'nin yiizey modifikasyonunun amaci, yiizey kimyasal aktivitesini iyilestirmek ve yiizey
purtizliligiinii artirmaktir; bu da lif ve matris arasinda miikemmel bir kimyasal bag ve
mekanik kilitleme elde etmeyi amaglamislardir. Yapilan ¢alisma sonucunda aramid elyafin
yilizey modifikasyonunda farkli birlestirme yontemlerinin arayiiz 6zelliklerini gliglendirme
egiliminde oldugu tespit etmislerdir [25].

Li vd. aramid elyaf ile epoksi matris arasindaki yapisma 6zelligini artirmak i¢in aramid
elyaflara ylizey modifikasyonu yapip katman katman kendiliginden yapigma montaj teknigi
kullanmiglardir. Yapilan ¢alisma sonucunda arayiiz yapismasinin biiyikk bir oOlcilide
tyilestigini gérmiislerdir. Arayliz yapismasinin iyilesmesi sonucunda bu teknikle {iretilecek
kompozit malzemelerde mekanik 6zelliklerin artacagi 6n goriilmiistiir [26].

Chen vd. aramid liflerin modifikasyonu iizerine bir calisma yapmislardir. Bu calisma
sonucunda sentezlenen aramid liflerinin mukavemeti ve arayiliz yapisma oOzelliginin
tyilestigini belirtmislerdir. Modifiye edilmis bu liflerin arayiiz yapisma o6zelligi ve lifin
cekme dayanimini arttig1 icin mekanik 6zelliklerinin daha iyi olabiliecegini tespit etmislerdir
[27].

Li vd. 2013 yilinda aramid liflerini amanyok plazma islemi kullanarak modifiye etmislerdir.
Bu modifiye sonucunda aramid liflerin yiizey piriizliligiinii iyilestirerek yapistirict
performansin1 artirmiglardir. Artan yiizey piuriizliliigii lifler ve matrisler arasindaki
kilitlenmeyi giliclendirdigi i¢in mekanik ozelliklerinde iyilesebilecegini tespit etmislerdir
[28].

Carillo vd. Al 5052-H32’ den yapilmis farkli katman sayisina ve dizilime sahip iki
termoplastik fiber metal laminatin darbe tepkisi lizerine ¢aligma yapmislardir. Deneysel
sonuglar incelendiginde katman sayisi fazla olan fiber metal laminatin, katman sayis1 az olan
numuneye gore daha yliksek darbe performansi, daha biiyiik artik yer degistirme ve daha
sert oldugunu belirtmislerdir [29].

Osmanoglu vd. ¢ekirdek kalinliginin ve lif yonlenmelerinin dayanimlara olan etkisi {izerine
calisma yapmuslardir. Bu c¢alismanin sonucunda fiber lif yonlerinin 90°°den 0°’ye
yaklastikca dayanimimn arttigim  gormiislerdir. Uc¢ nokta egme testinin sonuglari
degerlendirildiginde egilme dayanimi, basma dayanimi, cekirdek kaymasi ve yiizey

gerilmesinin kalinlikla ters orantili oldugunu tespit etmislerdir [30].



Kosedag vd. ARALL tipi fiber metal laminatlarin istifleme sirasi ve metal hacim oraninin
darbe tepkisi iizerine bir ¢alisma yapmiglardir. Yapilan deneyler sonucunda metal hacim
oraninin artmastyla darbe dayamminda artis gdzlemlemislerdir. Istifleme sirasinin ve
acisininda darbe dayaniminda kritik 6neme sahip oldugunu ifade etmislerdir [31].
Alemi-Ardakani vd. AL1050 ile iiretilen farkli tiirdeki (ARALL, CARE ve GLARE)
numuneler iizerinde diisiik hizli darbe tepkisi {lizerine bir ¢alisma yapmislardir. Yapilan
calisma sonucunda hasarli bolge biiyiikliigli, merkezi sapma, emilen enerji ve iiretim
maliyetini esit derecede 6nemli bir kriter olarak ele alindiginda ARALL’mm CARE ve
GLARE ile karsilagtirmasinda en yiiksek genel darbe performansina ARALL’in sahip
oldugunu tespit etmislerdir [32].

Sadighi vd. fiber metal laminatlarin darbe tepkisi lizerine inceleme yapmislardir. Bu
inceleme sonucunda GLARE daha diisiik kalic1 sapma, daha kiiciik hasar genisligi ve yiliksek
enerji emilimi sayesinde ARALL ve CARALL’a gore darbe dayaniminda daha iyi oldugunu
tespit etmiglerdir. Fiber metal laminatlarda aliiminyum alagimi 2024-T3’lin diger alagim
tiirlerine gore daha iyi oldugunu fakat magnezyum ve titantum gibi metal alasimlarinin
kullanim1 darbe dayaniminda 6nemli faydalar sagladigini belirtmislerdir [33].

Sharma vd. yaptiklari bir ¢calismada aliiminyum tabakasinin fiber metal laminatlarin kalinlig1
boyunca dagiliminin diisiik hizli darbe tepkisini incelemislerdir. Yapilan c¢aligmada
aliminyum 2024-T3 ( 0.30mm,0.40mm, 0.6mm ) ve cam elyaf takviyeli epoksi kullanarak
tiretilen numuneler lizerinde deneyler yapmiglardir. Deneysel sonuglar degerlendirildiginde
numunelerin 6n ve arka yliziinde kullanilan levhalarin ince olmasi, daha diistik darbe enerjisi
ve daha biiylik boyutlu ¢atlaklara neden oldugunu ifade etmislerdir [34].

Bikakis vd. aliiminyum alagimlarindan olusan fiber metal laminatlarin ve monolitik metal
levhalarin balistik darbe tepkisini incelemek ic¢in bir g¢alisma yapmislardir. Yapilan
calismada 2024-T3, 2024-T351, 2024-0, 6061-T6, 7039 ve 7075-T6 aliiminyum alasimlari
incelenmigstir. Kullanilan panellerin balistik direnclarinin bilesen aliiminyum alagimindan
onemli Olclide etkilenebilecegini tespit etmislerdir. Deneyler sonucunca 7075-T6 alasimi en
yiiksek balistik dirence sahip oldugunu ve 2024-O alasiminin en diisiik balistik dirence sahip
oldugunu tespit etmislerdir [35].

Literatiirde yapilan ¢alismalar incelendiginde FML kompozit plakalar iizerine bir ¢ok
arastirmalar yapilmistir. Arastirmalarin genel icerigi, ¢cekirdek c¢esitliligi (ARALL, GLARE,
CARALL)[32, 33], katman say1s1[22] ve dizilimi[31], kabuk elaman1 olarak kullanilan Al
pkaka cesitliligi [35] olarak siralanabilir. Bircok arastirmada matris elamani olarak

epoksi/recine kullanilmistir [8, 22, 26]. Kompozit malzemelerde veya FML kompozitlerde
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epoksi/recine kullanimi hasar mekanizmasi sonucunda gevrek kirilma meydana getirmistir.
Bu ¢alismada literatiirden farkli olarak FML kompozit iiretiminde matris elamani olarak
epoksi/recine ve poliiiretan kopiik kullanilmistir. Boylece kompozit yapida darbe testleri
sonucunda gevrek kirilmalarin Oniine gecilmistir. Ayrica tasarimi yapilan FML’ler ile
geleneksel miihendislik malzemelerine gore daha hafif ve daha yiiksek darbe dayanimi
saglanmistir. Farkli tabaka dizilimler iizerine gerceklestirilen darbe testleri sonucunda
tasarimcilara en iyi darbe direncini saglayacak dizilim belirlenmistir. Uretimi
gergeklestirilen numuneler iizerine yliksek hizli darbe testleri gergeklestirilerek, reaksiyon
kuvveti-zaman, reaksiyon kuvveti-deplasman, enerji-zaman grafikleri elde edilmis ve
sunulmustur. Ayrica darbe deneyleri sonrasinda elde edilen deney sonuglari ANOVA
varyans analizi yontemi ile istatistiksel olarak degerlendirilerek deney seviyelerin optimum

noktalarinin belirlenmesi saglanmistir.



2. KOMPOZIT MALZEMELER

Modern miihendislik ve malzeme bilimi, siirekli olarak artan performans gereksinimlerini
karsilayabilecek yeni nesil malzemelerin arayisindadir. Ozellikle havacilik, otomotiv, insaat
ve enerji gibi sektorlerde, daha hafif, daha dayanikli, korozyona karsi direngli ve ayni
zamanda tasarim esnekligi sunan malzemelere olan talep her gecen giin artmaktadir. Bu
talebi karsilayan en Onemli malzeme simiflarindan biri de kompozit malzemelerdir.
Kompozit malzemeler, birbirine fiziksel ve kimyasal olarak farkli iki veya daha fazla
malzemenin birbirine kimyasal veya mekanik olarak baglanmasi ile olusan ileri seviye
miihendislik malzemeleridir. Kompozit malzemeler kullanilan temel malzemelerden daha
istiin Ozelliklere sahip malzemelerdir [36]. Birlestirilen malzemelerin zayif yonlerini
diizelterek, i¢ yap1 olarak heterojen fakat dis goriiniis olarak homojen bir yapiya sahiplerdir.
Homojen yapiya sahip bu malzemeler olustuklar1 temel malzemelerden daha iistiin olmasi
hedeflenmektedir [37]. Kompozit malzemelerdeki sinerjik kombinasyon, genellikle tek
basina higbir bilesenin sahip olamayacag iistlin mekanik, fiziksel, kimyasal ve termal
ozellikler ortaya cikarir. Ornegin, yiiksek mukavemet ve hafiflik kombinasyonu, geleneksel
metallerle elde edilmesi zor bir Ozelliktir ancak kompozit malzemelerle kolaylikla
saglanabilir. Kompozit malzemeler genellikle iki ana bilesenden olusur. Bu bilesenler matris
malzemesi ve takviye malzemesidir. Kompozit malzemelerin 6zellikleri, matris ve takviye
malzemelerinin 6zelliklerine, aralarindaki ara ylizey etkilesimlerine, takviye malzemesinin
hacim oranina, yonlenmesine ve dagilimina baglidir. Bu parametrelerin kontrolii ile istenen
Ozelliklere sahip kompozit malzemeler iiretilebilir [38]. Kompozit malzemeler ¢ok ¢esitli
alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Savunma sanayi, havacilik ve uzay, otomotiv,
denizcilik, insaat, spor ekipmanlari, enerji sektorii ve kimya endiistrisi yaygin olarak
kullanildig1 alanlardan bazilaridir. Kompozit malzemeler, istiin 6zellikleri ve tasarim
esneklikleri sayesinde modern miihendisligin vazgecilmez bir parcast haline gelmistir.
Siirekli olarak gelistirilen iiretim metodlar1 ve yeni malzeme kombinasyonlar: ile
kompozitlerin kullanim alanlar1 her gecen giin artmaktadir. Yakin bir gelecekte, daha
sirdirtlebilir ve geri donistirilebilir kompozit malzemelerin  gelistirilmesi

hedeflendmektedir.
2.1. Kompozit Malzemelerin Avantajlar

Kompozitler, 6zellikle lif takviyeli polimerler, ayn1 agirliktaki metallere goére ¢ok daha

yiiksek mukavemete sahip olabilirler. Bu 6zellik, 6zellikle havacilik, otomotiv ve spor



ekipmanlar1 gibi hafifligin 6nemli oldugu uygulamalarda biiylik avantaj saglar.
Mukavemetin yani sira, kompozitler yiiksek sertlige de sahip olabilirler, bu da yapisal
uygulamalar i¢in 6nemlidir [39]. Kompozit malzemeler, 6zellikle polimer matrisli olanlar,
korozyona kars1t miikemmel direng gosterirler. Korozyona karsi olan bu {iistiin direngleri
sayesinde, denizcilik, kimya endiistrisi ve dis mekan uygulamalari i¢in 6nemlidir [40].
Kompozitler, tekrarli yiiklemelere karsida iyi bir direng gosterirler, bu da dinamik

yiiklemelere maruz kalan uygulamalar i¢in kritik 6neme sahiptir.
2.2. Kompozitlerin Malzemelerin Dezavantajlari

Kompozit malzemelerin bir¢ok avantaji oldugu gibi dezavantajlarida vardir. Bu
malzemelerin {iretimi, genellikle geleneksel malzemelere gore daha maliyetlidir.
Malzemelerin iiretimi, 6zel ekipman ve uzmanlik gerektirebilir. Kompozit malzemelerin
geri doniistiiriilmesi, bilesenlerinin ayrilmasindaki zorluklar nedeniyle karmasik bir siirectir.
Ayrica kompozit malzemelerin 6zellikleri, farkli yonlerde farklilik gosterebilir. Bu,

tasarimda dikkate alinmasi gereken bir olarak agiklanabilir.
2.3. Tabalaki Kompozitler
2.3.1. Siirekli tek yonlii kumas

Kompozit malzemelerde iiretim yapilirken, ihtiyaca olan mukavemeti elde etmek igin
katmanlar arasi fiberler farkli yonlerde olacak sekilde de tiretim yapilabilmektedir. Fiberlerin
yonleri ilizerinde yapilan degisimler malzemede farkli mekanik oOzellikler gosterebilir.
Fiberler ayn1 yonde olacak sekilde dizilirse tek yonlii bir kompozit elde edilir. Tek yonlii
kompozitler, farkl dizilimlere gore daha iy1 mekanik 6zellikler gosterir. Fiberler kompozit
tizerindeki stress yiiklerinin en fazla etki gosterdigi elemandir. Fiberlerin en direngli oldugu
kuvvet yonii kendi dogrultusunda olandir. Fiber yonleri degistirilerek farkli yonlii kuvvetler

icin mukavemetli kompozitler tiretilebilir.
2.3.2. Dokuma kumas

Dokuma kumaslar, ¢6zgii ve atki liflerinin belirli diizende bir desen veya dokuma tarzinda
islenmesiyle elde edilmektedir. Bu tarz kumaslardaki asil amag liflerin birbirlerini mekanik
olarak desteklemesidir. Mekanik olarak kenetlenen bu lifler dokundugu desen veya dokuma

tarzina gore farkli mekanik ozellikler sergiler.

Yaygin olarak kullanilan &rgii tipleri; Plain, Twill ve Satin 6rgii tipidir. Orgii tiplerinde elyaf

kivrimi ile mekanik 6zellikler ters orantilidir. Elyaf kivrimi arttikca, mekanik ozellikler



azalmaktadir. Yaygin olarak kullanilan bu ii¢ 6rgii tipinden en fazla elyaf kivrimina sahip
Plain, diger iki 6rgii tipine gore en diisiik mekanik 6zelliklere sahiptir. Twill’de daha az elyaf
kivrimi olacak sekilde bir dokuma yapilir bu sayede mekanik 6zelliklerde iyilesme olur.
Satin ise Twill dokuma tipinin gelistirilmis yani elyaf kivrimlar azaltilip, mekanik

ozelliklerinin artirildigi dokumadir [41].
2.4. Fiber malzemeler

Fiber malzemeler kompozitlerde en ¢ok ylike maruz kalan ara katman elemanlaridir. Ticari
olarak satilan ve literatiirde iizerinde ¢alismalar yapilmis farkh tiirlerde fiber malzemeler

bulunmaktadir.
2.4.1. Kevlar

Ik olarak 1965 yilinda DuPont sirketi tarafindan gelistirilen kevlar, polimerlerin naylon
sinifinda bulunan, aramid (aromatik poliamid) malzemesinin ticari olarak adlandiriligidir.
Aramidler savunma sanayi de 6zellikle balistik koruma basta olmak iizere havacilik ve uzay
sektoriinde de birgok uygulamada kullanilmaktadir. Aramid kullanildigi uygulamalarda
termal kararlilik ve iistiin darbe dayanimi saglarken, hafif yapisiyla agirlik tasarrufu saglar.
Bu ozellikleri sayesinde modern miihendislik uygulamalarinda vazgecilmez bir malzeme
olarak One ¢ikmaktadir. Ticari olarak kullanilan bazi1 aramid fiber ¢esitleri Sekil 2.1’ de

gosterilmektedir.

Aramid Fiber Kumas 170
gr/m2 Twill

Aramid Fiber Kumas 200

Aramid Fiber Kumas LS 61
gr/m2 -Plain

gr/m2 Plain

Kursungegirmez yelek
imalatlannda standart haline
gelmis bir kumasur.

61gr/m2 alan agirhdina
sahip aramid fiber kumastr.

170 gr/m2 alan agirhgina
sahip aramid elyaf kumastir.

Aramid Fiber Kumas 300 Aramid Kumas 410 gr/m2
gr/m2 twill Balistik
Twill dokuma tipi, sayesinde girift Recinelerle birlikte
sekilli ve hafifligin ¢ok kritik oldugy kursungecirmez bashk ve plaka
parg¢a imalatlar kolay bir sekilde imalatlarinda kullanilan, standart
yapilabili haline gelmis bir kumasur.

Sekil 2.1 Ticari olarak kullanilan aramid elyaf ¢esitleri
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2.4.2. Cam fiber

Cam fiberler, ince cam iplik¢iklerinden olusan ve genellikle kompozit malzemelerin
mekanik olarak iyilestirilmesi i¢in kullanilan, {istiin mukavemet ve hafif yapisiyla 6n plana
citkan malzemelerdir. Cam fiberler ucuz maliyetlerinden dolayr yaygin olarak
kullanilmaktadir. Kullanildig1 uygulamalarda 1s1 ve neme kars1 yliksek direnciyle tercih
sebebidir. Yiiksek bir ¢ekme mukavemetine sahip oldugu icin ¢ekme yiiklerine maruz
kalabilecek pargalarda tercih edilebilir. Cam fiberler savunma sanayi, havacilik ve uzay,
denizcilik ve ingaat sektorlerinde yaygin olarak kullanilirken farkli sektorlerde de tercih
edilmektedir. Cam fiberlerin kullanim alanlarma gore farkl tiirleri mevcuttur, elektiriksel
cam, yapisal cam, kimyasal cam, dielektrik cam bunlarin yaygin olarak kullanilan

tiirlerindendir. Ticari olarak kullanilan bazi cam fiber ¢esitleri Sekil 2.2” de gosterilmektedir.

Cam Fiber Kumasg 25 Cam Fiber Kumas 49 Cam Fiber Kumasg 80
gr/m2 - Plain gr/m2 -Plain gr/m2 -Plain
Ozellikle havacilik, modelcilik, IHA, Ozellikle havacilik, modelcilik, IHA, Ozellikle havacilik, modelcilik, IHA,
drone igin ideal bir Grinddr. drone igin ideal bir Grinddr. drone igin ideal bir Urindiir.
Cam Fiber Kumas 200 Cam Fiber Kumas 300 Cam Fiber Kumas 390
gr/m2-Plain gr/m2 - Twill gr/m2 - Twill
Havacilik, modelcilik, IHA, drone | | &zellikle havacilik, modelcilik, IHA, _Havacitk, ahsap tekne.,
icin ideal bir Grindur. drone icin ideal bir Grindiir lamimasyonu, IHA, kalin cam fiber
: takviyeli plaka yapimi ve fiber
kaliplar icin ideal bir Grinddr.

Sekil 2.2 Ticari olarak kullanilan cam elyaf ¢esitleri
2.4.3. Karbon

Karbon fiberler, ¢elik malzemelerden 4.5 kat daha fazla agirlik tasarrufu saglarken, yaklasik
3 kat daha fazla mukavemete sahiptirler. Yiiksek ¢ekme mukavemetine ve rijit bir yapiya
sahiptirler. Basma dayanimlar1 ¢ekme dayanimlarina kiyasla daha diisiiktiir. Karbon fiberler,
katran, naylon ve orlonun belli bir iiretim asamasindan ge¢mesiyle olusmaktadir. Karbon

fiberler agirhgin  ve dayanimin o©nemli oldugu uygulamalarda yaygin olarak
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kullanilmaktadir. Kullanim alanlarina 6rnek olarak havacilik sektorii, uzay ve uydu

sistemleri, yiiksek hiz gerektiren arabalar, yelkenli tekneler, spor ekipmanlari, ingaat ve buna

benzer bir¢cok alanda kullanilmaktadir. Ticari olarak kullanilan bazi1 karbon fiber cesitleri

Sekil 2.3 de gosterilmektedir.

Karbon Elyaf Kumas 93
ar/m2 1K -Plain

Hafifligin ve dayammin ¢ok Smemli
oldudu uygulamalarda Szellikle
havacilik standartlannda ideal bir
Grindir.

Karbon Elyaf Kumas
200gr/m2 3K —Plain

Karbon fiber uygulamalan icin
standart haline gelmis 200gr/m2

3K Plain dokuma karbon kumastir.

Karbon Fiber Kumas
200gr/m2 12k UD

Yapisal
guclendirme uygulamalannda fiyat
performans avantajindan dolayi
ozellikle tercih edilen yiksek kalite
ve rijithi

Karbon Elyaf Kumas
245gr/m2 3K Twill

245gr Karbon Fiber Kumas twill
dokuma tipinde Torayca T300 veya
Karbon Fiber HT 3k 200tex ipinden

uretilm
—

Karbon Elyaf Kumas
600gr/m2 12K —Twill

Yapisal guclendirme
uygulamalannda ozellikle tercih
edilen bir Grinddr.

Karbon Fiber Kumas 600
gr/m2 12k UD

Fiyat performans avantajindan
dolayi 6zellikle tercih edilen
yuksek kalite ve rijitlige sahip
kumastir.

Sekil 2.3 Ticari olarak kullanilan karbon elyaf ¢esitleri

2.4.4. Boron

Boron fiberler, iistiin gekme mukavemeti ve elastisitesi ile 6n plana ¢ikmaktadir. Tungsten

veya karbon cekirdekler iizerine kimyasal buhar biriktirme (CVD) yontemiyle bor

biriktirilerek ince bor fiberler elde edilir. Boron fiberler epoksi regine veya metal matrislerle

birlestirilerek kullanilirlar. Boron fiberler savunma sanayi, havacilik ve uzay, niikleer

endiistri, elektronik ve enerji, saglik sektoriinde kullanilmaktadir. Uretim maliyetleri yiiksek

oldugu i¢in, bazi sektdrlerde maliyeti daha uygun olan malzemeler boron yerine tercih

edilmektedir.
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2.5. Baglayic1 matris malzemeler

Kompozit malzemelerde katmanlar aras1 mekanik ve kimyasal kenetlenmeyi saglamak i¢in

matris malzemeler kullanilmaktadir. Farkl: tirlerde matris malzemeler bulunmaktadir.
2.5.1. Epoksi recine

Termoset polimer ailesine ait epoksi regineler, genellikle iki bilesenli sistemler olarak regine
ve sertlestiricinin belli oranlarda birlestirilip kimyasal reaksiyonu sonucunda elde edilirler.
Genellikle sivi halde bulunan epoksi regineler, yiiksek viskositeye sahip baglayici bir
malzemedir. S1vi halde {istiin bir yapigsma 6zelligine , sertlestiginde ise yiiksek mukavemet,
kimyasal direng¢ ve elastisite modiiliine sahiptirler. Epoksi recinelerin bu iistlin 6zelliklere
ragmen kirilgan yapilar1 ve diislik sicakliklarda yapisal bozulma 6zellikleri bir dezavantaj
saglar. Epoksi recgineler kompozitlerde kullanilan fiberlerin aralarina dagilarak yapisal bir

biitiinliik saglarlar.
2.5.2. Polyester recine

Epoksi regine gibi termoset ailesinden olan polyester regineler, doymamis polyester
polimerlerinin stiren monomeri i¢inde ¢oziinmesiyle elde edilir. Uygun maliyeti, hafif
olmasi ve kolay islenebilirligi sayesinde sanayi ve insaat sektoriinde tercih edilmektedir. Bu
tarz recinelerin iiretilmesinde en ¢ok kullanilan yontemler vakum destekli recine infiizyonu,

elle yatirma yontemi, sarma yontemi ve metal kaliba dokme yontemidir.
2.5.3. Vinilester recine

Epoksi reginelerin vinil gruplar: ile modifikasyon yapilmasi sonucu elde edilen vinilester
recineler termoset polimerdir. Vinilester regineler, polyester reginelere gore daha {istiin
mekanik 6zelliklere sahipken epoksi reginelere benzer 6zellikler gosterir. Epoksi reginelere
gore daha kolay islenebilme 6zelligi vardir. Polyesterlere gore daha yiliksek fakat epoksi
recinelere gore daha uygun iiretim maliyetlerine sahiptirler. Vinilesterler elle yatirma,

spreyleme ve vakum infilizyon gibi yontemler kullanilarak kompozit liretimine uygundur.
2.6. Kompozit Malzemelerin Uretim Yéntemleri

Fiber metal laminatlar, yapisal verimliligi artiran yenilik¢i bir ¢6ziim sunar ve metal ile
kompozitin en iyi 6zelliklerini bir araya getirerek darbe direnci, yorgunluk dayanimi ve
mukavemet gibi mekanik 6zellikleri optimize eder. Bu malzemelerin tiretim yontemi, elde
edilecek nihai {irtiniin kalitesini ve mekanik performansini dogrudan etkiler. Fiber metal

laminat tiretiminde kullanilan yontemler, malzeme sec¢imi ve iiretim parametrelerine bagh
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olarak degisiklik gosterir ve her bir yontem kendine 6zgii avantajlar ve dezavantajlar
icermektedir. Fiber metal laminatlarin {iretim metodlar1, farkli uygulama alanlarinda ytiksek
performansli yapisal bilesenlerin tasarimina olanak taniyan stratejik bir yaklasimdir.
Asagida, fiber metal laminat {iretiminde yaygin olarak kullanilan baglica yontemler

aciklanmaktadir.
2.6.1. Elle yatirma yontemi

Elle yatirma (Hand lay-up) yoOntemi, fiber takviyeli katmanlarin kalip {izerine elle
yerlestirilip rulo veya fir¢a ile re¢ine kaplanmasi esasina dayanir. Metal levhalar, fiber
malzeme ve diigiik viskositeli recine sirayla kaliba yerlestirilir ve rulo veya firca ile
bastirilarak katmanlar aras1 hava bosluklar giderilir.Bu islem genel olarak basit geometriye
sahip biiyiik parcalarin {iretilmesinde kullanilmaktadir. Recine emdirilmis kumaslar oda
sicakliginda ve atmosferik basing altinda kurumaya birakilarak kompozit yapinin stabil hale
gelmesi saglanir. Diigiik maliyetli olan bu yontem, is giiciine dayali oldugu icin verimliligi

diisiikk ve iiretim kalitesi operator becerisine baglidir. Denizcilik, havacilik, otomotiv ve

enerji sektoriinde kendine yer bulmaktadir (Sekil 2.1).

Sekil 2.4 Elle yatirma(Hand lay-up) yontemi
2.6.2. Piiskiirtme yontemi

Piiskiirtme (Spray-up) yontemi, fiber takviyeli katmanlarin bir kalip iizerinde bir piiskiirtme
tabancast yardimiyla regine kaplanma yontemidir. Bu yontemde, piiskiirtme tabancasi
kesilmis fiberleri, regine ile birlikte ayn1 anda piiskiirterek kalip yiizeyinde biriktirir. Stireg
boyunca, re¢inenin homojen bir sekilde dagitilmasi ve katmanlarin birbirine mekanik olarak
sikica yapismas! saglanarak yapisal biitiinliik elde edilir. Uretilen katmanlar, istenilen
kalinliga ulasana kadar tekrarlanan bir yontemdir. Olusan nihai {irtinler mekanik 6zellik
olarak diger yontemlere kiyasla daha diisiik bir performansa sahiptir. Ayrica elde edilen

iriindeki regine oran1 yiiksek olmasindan dolay1 agir iirlinler elde edilir (Sekil 2.2).
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Sekil 2.5 Piiskiirtme(Spray-up) yontemi
2.6.3. Vakum torbalama yontemi

Vakum torbalama (Vacuum Bagging) yontemi, fiber malzemelerin ve metal katmanlarin bir
kalip igerisindeki vakumlu ortamda recgine kaplanmasidir. Kaliba yerlestirilen fiberler ve
metal tabakalar recine ile kaplanir, recine iglemi bittikten sonra iistii vakum torbasi ile
ortiiliir. Vakum torbasina bagli olan vakum pompasi yardimiyla icerideki hava cekilir,
recinenin homojen sekilde dagilmasi ve fiberlere iyi niifuz etmesi saglanir. Vakum sayesinde
daha yogun, bosluksuz ve yiiksek mukavemetli bir {iriin elde edilir. Vakum torbalama
yontemi sayesinde, yiiksek kaliteli malzemelerin liretimi yapilir, uygulama siiresi ve maliyeti
yiiksek bir yontemdir. Havacilik ve uzay endiistrisinde listiin mekanik 6zelliklerin gerekli

oldugu kompozit pargalarda tercih edilen bir yontemdir (Sekil 2.3).

Sekil 2.6 Vakum torbalama(Vacuum Bagging ) yontemi

2.6.4. Basincla kaliplama yontemi

Basingla kaliplama (Compression molding) yontemi, alt ve iist kalip arasinda yerlestirilmis
fiberlerin ve re¢inenin yiiksek basing altinda sekillendirilmesi yontemidir. Bu siire¢ boyunca
uygulanan basing, katmanlarin sikismasina, fazla re¢cinenin digar1 atilmasini saglar bu sayede

recine homojen olarak dagilir. Genellikle takviye malzemesi olarak kisa fiberler kullanilir.
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Kullanilan kisa takviye malzemeleri yiiziinden mekanik o6zellikleri diistiktiir. Kalip
maliyetleri yiiksek fakat tiretim maliyetleri diisiiktiir, seri iiretime uygun ve hizli bir

yontemdir. Korozyon direngleri ve diistik agirliklar1 sayesinde savunma sanayi, havacilik ve

otomotiv sektoriinde tercih edilmektedir (Sekil 2.4).

Sekil 2.7 Basingla kaliplama(Compression molding) yontemi
2.6.5. Kaliba recine enjeksiyonu yontemi

Kaliba re¢ine enjeksiyonu(Resin transfer molding (RTM)) yontemi, fiber malzemelerin ve
katmanlarin kalip igerisine yerlestirildikten sonra kalip igerisine basing altinda re¢ine enjekte
edildigi bir kapali kalip yontemidir. Kalip igerisine aktarilan re¢inenin akisi, uygulanan
basing degerine, fiberlerin yoniine ve enjeksiyon kanal sayisina gore farklilik gosterir. Bu
yontemde iiretim siiresi, regine transferi yapildiktan sonraki kiirleme sicakligina baglidir. Bu
yontemle tliretilen nihai iirlin {istiin yiizey kalitesine ve mekanik 6zelliklere sahip olur. Kalip
maliyetleri basingla kaliplamada oldugu gibi yiiksektir. Otomotiv, saglik gibi sektorlerde
kullanilmaktadir (Sekil 2.5).

Sekil 2.8 Kaliba regine enjeksiyonu (RTM) yontemi
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2.6.6. Filament sarma yontemi

Filament sarma( Filament winding) yontemi, re¢ine emdirilmis fiberlerin donen silindirik
bir mandrel iizerine, istenilen agilarda sarilma yontemidir. Sarma iglemi bittikten sonra oda

sicakliginda veya firinda kiirleme yapilir ve i¢indeki mandrel ¢ikartilir. Bu yontem kompozit

borularin {iretimi ve i¢i bos kompozit tank yapimlarinda kullanilir (Sekil 2.6).

Sekil 2.9 Filament sarma (Filament winding) yontemi
2.6.7. Pultriizyon yontemi

Pultriizyon (Pultrusion process) yontemi, fiberlerin 6zel olarak tasarlanmis ¢ekme aparatlari
ile recine tankina daldirilip oradan kaliplara ¢ekilme ydntemidir. Uretim siirecinde regine
miktar1 ve yogunlugu siirecli kontrol altinda tutulmaktadir. Bu yoOntemle {iretilen
kompozitler iistiin mekanik Ozelliklere sahiptir. Yapilan islem otomatik sistemlerle
geceklestirilir bu sayede kaliteli iiriinler kisa zamanda iiretilir. Uretim maliyetleri diisiik bir

yontemdir (Sekil 2.7).

Sekil 2.10 Pultriizyon(Pultrusion process) yontemi
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2.7. Kompozitlerde Diisiik Hizh Darbe

Kompozitlerde darbe direnci malzeme i¢in kritik mekanik 6zelliklerinden birisidir. Savunma
sanayi, uzay, havacilik ve otomotiv sektorlerinde darbe direnci tasarim yapilirken ¢ok
Oonemli bir kriterdir. Bu sebeple kullanilan kompozitlerin darbe direncinin bilinmesi gerekir.
Kompozit malzemeler iizerinde darbe direncini tespit edebilmek icin darbe testleri yapilir.
Darbe testleri kendi igerisinde dort farkli hiz katagorisinde siniflandirilir. Diisiik hizli
darbeler 1-10 m/s hiz araliginda, orta hizli darbeler 10-50 m/s hiz araliginda, yiiksek hizli
(balistik) darbeler 50-1000 m/s hiz araliginda ve hiper hizli darbeler 2000-5000 m/s hiz
araliginda meydana gelen darbelerdir [42]. Fiber metal laminatlarin kullanildigi havacilik
sektoriinde diistik hizli darbeye 6rnek olarak inis veya kalkis esnasinda pistten gelen yabanci
bir madde, tamir ve bakim sirasinda el aletinin diisiik malzemeye ¢arpmasi gibi durumlardir.
Bu diisiik hizli darbeler sonucunda kompozit ylizeyde fiber, matris ve deliminasyon hasarlari
meydana gelmektedir. Bu hasarlar kompozitin 6mriinii ve mukavemetini diistirmektedir. Bu
sebepten oOtiirii kompozit malzeme kullanilan yapilarin hasar bolgeleri diizenli olarak
gbzlemlenmeli ve bakimlar1 yapilmalidir. Bu bakimlarin yapilabilmesi i¢in bazi testler
yapilmaktadir. Diisiik hizlardaki darbelerin davranisi incelemek ve darbe dayanimini tespit
etmek i¢in kompozit malzemelerde Charpy ve Izod darbe testleri ile agirlik diigiirme darbe

testleri kullanilmaktadir [43].
2.7.1. Charpy ve izod darbe testleri

Charpy ve Izod darbe testleri, malzemelerin dinamik yiikleme kosullar1 altindaki
davraniglarini karakterize etmek i¢in kullanilan tahribath test yontemleridir (Sekil 2.8). Bu
testler, bir malzemenin ani bir darbe karsisinda gosterdigi direnci, yani darbe toklugunu
belirlemek amaciyla gerceklestirilir. Her iki test de sarka¢ prensibine dayanmakta ve
numunenin kirtlmasi i¢in harcanin enerjiyi Olgmektedir. Test diizeneginde belirli
yiikseklikten birakilan sarka¢ mesnetlenen numuneye carptirilir. Carpma sonucunda numune
kirilir ve sarkag belli bir yiikseklige ¢ikar. Sarkacin kirmak i¢in harcadigi enerji potansiyel
enerji farkindan hesaplanir. Numune geometrisi, mesnetleme kosullar1 ve gentik yonii gibi
faktorlerdeki farkliliklar, bu testlerin farkli malzeme tiirleri ve uygulama alanlari i¢in daha
uygun olmasini saglar. Charpy testinde ortasinda V seklinde ¢entik bulunan dikdortgen
prizma yatay baglanirken, Izod testinde dikey konumda baglanmaktadir. Charpy testinde

centik yonii sarkag¢ darbesinin tersi yoniinde, [zod testinde ise ayn1 yonde konumlandirilir.
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Sekil 2.11 a) Charpy ve b) Izod darbe testi

2.7.2. Agirlik diisiirme darbe testleri

Agirlik diistirme testi, kompozit malzemelerin diisiik hizl1 darbe davranislarini karakterize
etmek icin kullanilan temel bir deneysel tekniktir. Bu test, belirli bir kinetik enerjiye sahip
bir vurucunun kompozit numuneye ¢arpmasiyla indiiklenen hasarin incelenmesini igerir.
Test parametrelerinin, vurucu kiitlesi, diisiirme yiiksekligi, vurucu geometrisi ve numune
mesnetleme kosullarin sistematik olarak degistirilmesiyle, farkli darbe enerjileri altinda
olusan hasar mekanizmalar1 ve malzemenin enerji absorpsiyon kapasitesi detayl bir sekilde
analiz edilebilir. Test cihazi ¢arpisma bittikten sonra degerleri bir grafik olarak sunar. Bu
grafikler belirli denklemler ve programlar yardimiyla numunenin darbe davraniginin
belirlenmesini saglar. Charpy ve izod darbe testleriyle arasindaki fark, agirlik diistirme
testinde farkli geometriye sahip numuneleri, farkli tip vurucularla test ederek darbe

davraniginin incelenmesidir (Sekil 2.9).
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Sekil 2.12 Agirlik diigiirme darbe testi cihazi

2.8. Kompozitlerde Yiiksek Hizli Darbe

Kompozit malzemeler, hafiflik ve yiiksek dayanim gibi iistiin mekanik 6zellikleri sayesinde
savunma sanayi, havacilik ve otomotiv gibi bircok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Bu alanlarda kullanilan malzemelerin mekanik dayanimini degerlendirmek amaciyla yiliksek
hizl1 darbe testleri biiyiik bir 6neme sahiptir. Bu testler, kompozitlerin ani yiiklere kars1
davranigini test ederek malzemenin darbe direncini ve hasar toleransini yorumlayabilmeyi
saglar. Yiiksek hizli darbe testleri, genellikle balistik test cihazlari, gaz tabancalar1 veya
diisme kuleleri kullanilarak gerceklestirilir. Balistik test cihazlari, belirli bir hiz araliginda
merminin firlatilmasimi saglar ve carpmanin malzeme ylizeyine etkisi incelenir. Gaz
tabancalari, sikistirllmis gaz kullanarak kiiciik metal mermilerin yiliksek hizlarda malzeme
yiizeyine ¢arpmasina olanak tanir. Diigme kuleleri ise, belirli bir yiikseklikten agirliklarin
serbest birakilmasiyla malzeme ylizeyine darbe etkisi saglar. Bu yontemlerin her biri, farkl
darbe hizlar1 ve enerji seviyelerini test edebilmek i¢in tasarlanmistir. Yiiksek hizli kameralar,
yiik hiicreleri, ivmedlcerler ve termal kameralar testler sirasinda ol¢iim cihazi olarak
kullanilir. Yiiksek hizli kameralar, darbe anindaki deformasyonlar1 ve hasar olusumunu
mikrosaniyeler i¢cinde kaydeder. Yiik hiicreleri darbe kuvvetini Olgerken, ivmedlcerler
malzemenin ivme degisimlerini 6lger. Termal kameralar ise darbe sonucunda malzemede
olusan 1s1 degisimlerini gozlemleyerek malzeme i¢ yapisindaki enerji dagilimini analiz
etmemizi saglar. Yiiksek hizli darbe testlerinin sonuglari, kompozit malzemelerin tasarim
siireclerinde Onemli faktordiir. Testler sonucunda elde edilen veriler, malzeme sec¢imi,
katmanlar aras1 diizen ve kalinlik gibi bir¢ok parametrenin optimizasyonunda kullanilarak

daha giivenilir ve dayanikli kompozit yapilar gelistirilmesini saglar.
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2.8.1. Balistik testler

Balistik testler, farkli silahlar ve mermi ¢esitleri kullanilarak malzemenin bir mesnete
sabitlenip silah yardimiyla ylizeyine mermi atilmasiyla gerceklesir. Balistik testlerde, mermi
hizlar1 genellikle 200 m/s ile 1000 m/s arasinda degisir ve mermi tiirii olarak celik,
aliminyum veya kursun kullanilabilir. Bu testler sonucunda, numunede olusan mermi giris
derinligi, delinme capt ve numunenin arka katmanlarindaki hasar detayli bir sekilde
incelenir. Balistik testlerde, farkli kalinliklarda, farkli katman dizilimlerinde ve farkli fiber
yonelimlerinde iiretilmis kompozit plakalarda test edilerek, katmanli yapinin enerji absorbe
etme Ozellikleri incelenir. Balistik testler, 6zellikle savunma sanayi ve havacilik sektoriinde

kritik 6neme sahiptir(Sekil 2.3).

Sekil 2.13 Balistik test cihazi

2.8.2. Gaz tabancasi testleri

Gaz tabancast testleri, sikistirilmis helyum veya hidrojen, kullanarak kii¢ciik mermilerin ¢ok
yiiksek hizlarda numuneye ¢carpmasini saglar. Bu test yonteminde, genellikle balistik testlere
gore daha kiiciik capli mermiler kullanilarak ince kompozit laminatlarin delinme davranislar
gozlemlenir. Gaz tabancasi testlerinde, mermi yiiksek hizlara ulagabildigi i¢in malzemenin

ani darbelere kars1 dayaniminin analiz edilir (Sekil 2.4).
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Sekil 2.14 Gaz tabancasi test cihazi
2.8.3. Diisme kuleleri

Diisme kuleleri testlerinde, belirli bir yiikseklikten agirliklar serbest birakilarak kompozit
malzeme tlizerine darbe etkisi gozlemlenir. Bu testlerde, agirligin serbest diisiisii sonucunda
elde edilen kinetik enerji numune ile carpisarak darbe enerjsinine doniisiir. Darbe alan
numunenin ylizey deformasyonu analiz edilir. Diisme kuleleri testleri, genellikle daha diislik

hizlarda, yiiksek enerjili darbe ihtiyaci i¢in kullanilir (Sekil 2.5).

Sekil 2.15 Diisme kulesi test cihazi
2.9. Kompozitlerde Darbe Sonras1 Olusan Hasar Tiirleri

Fiber metal laminatlar, yliksek dayanim, agirlik tasarrufu ve yorulma direnci gibi iistiin
mekanik 6zellikleri nedeniyle savunma sanayi, havacilik, otomotiv ve yap1 sektdriinde

yaygin olarak kullanilan hibrit kompozit malzemelerdir. Ancak bu malzemeler, diisiik hizli
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darbelere maruz kaldiklarinda ¢esitli hasar tiirleri meydana gelmektedir. Diisiik hizli darbe
etkisi, genellikle bakim ve onarim siireglerinde kritik bir faktor olup, bu tip darbelere karsi
gelistirilecek tasarimlar, malzeme performansinin optimize edilmesinde ©nemli rol
oynamaktadir. Fiber metal laminatlarda darbe enerjisinin biiyiikliigline bagli olarak hasarlar
belli bir siralama ile olusmaktadir. Fiber metal laminatlarda sirasiyla, matris hasari,
delaminasyon, fiber kopmasi ve penetrasyon hasarlari olugsmaktadir. Bu hasarlara ek olarak
metal tabaka i¢i plastik deformasyon, gé¢me (indentation), ylizey hasarlar1 ve ayiklama

(peeling) hasarlarida farkli darbe tiirlerine gore agiga ¢ikmaktadir.
2.9.1. Matris ¢atlag:

Darbe enerjisi, kompozit yapilarin matris yapisinda mikro veya makro ¢atlaklar olusturabilir.
Bu tarz catlaklar, genellikle fiberlerden bagimsiz olarak gerceklesir ve malzemenin yiik
transfer kapasitesini zayiflatir. Kompozit yapilarda darbe sonrasinda ¢ekme catlagi ve
kayma catlagr olarak iki tiir matris catlagi goézlemlenebilir. Cekme catlaklart darbe
uygulanan katman yiizeyinde olusan diizlem i¢i normal gerilmeler, katmanin enine kayma
dayanimin1 astiginda olusur. Kayma catlaklarinin olusma sekli ise, darbe uygulanan
katmanin orta diizleminde belirli bir ag¢ida olusur ve enine kayma gerilmelerinin bu tiir

kayma catlaklarinin olusumunda etkisi fazladir [43].
2.9.2. Metal katman i¢i plastik deformasyon

Kompozit malzemelerde plastik deformasyon, enerjinin biiylik bir kismin1 absorbe eder
fakat yapisal olarak zarar gorebilir. Metal tabaka i¢i plastik deformasyon, metal tabakanin
darbe enerjisine kars1 gosterdigi elastik deformasyon siirimi asarak kalici sekilde yapisal
bozuklugu meydana getirir. Darbe sonrasi olusan plastik deformasyonun artmasiyla,

katmanlarin stabilitesi olumsuz etkilenerek delaminayonun baslamasina sebebiyet verir.
2.9.3. Delaminasyon

Delaminasyon (tabakalar arasi ayrilma), darbe enerjisinin etkisiyle metal katman ile
kompozit katmanlar1 arasindaki bagin kopmasiyla meydana gelir. Delaminasyonun
baslamasi, matris catlaginin devami s6z konusudur. Delaminasyon, genellikle darbenin
temas noktasinda yogunlasir ve malzemenin yiik tasima kapasitesinde 6nemli azalmalara ve
kaynakli kayma kuvvetleri delaminasyon olusumu i¢in en kritik faktordiir. Katman kalinligi,

katmanlarin dizilim sirasi, kullanilan katmanlarin malzeme farkliliklar1 delaminasyon
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hasarlarinda 6nemli rol oynar. Bu hasar tiirli, darbe enerjisinin katmanlar boyunca

yayilmasini engelleyerek yapisal biitiinliige zarar verir.
2.9.4. Fiber kirilmasi

Fiber kirilmalarinin gerceklesmesi icin yiiksek darbe enerjisi gereklidir. Bu kirilmalar,
matirs catlaginin ve delaminasyonun ilerlemesi ile meydana gelir. Fiber kirilmalarinin
gerceklesmesi malzemede kalict hasarin meydana geldigi gosterir. Darbe sonrasi olusan

fiber kirilmalar, malzemenin yiik tasima kapasitesinde 6nemli kayiplara neden olur.
2.9.5. Penetrasyon

Penetrasyon (tam gecirgen hasar) hasarlari, vurucunun darbe enerjisinin kritik seviyelere
ulastig1 durumlarda fiber metal laminatlar tamamen delinerek katmanlarin ciddi sekilde
ayrilmasiyla olusan hasar tiiriidiir. Penetrasyon sonucunda, malzeme kalic1 olarak hasar
goriir, yiik tasima kapasitesi biiyiik 6l¢iide azalir ve hasar géren malzemeler acil miidahale
ihtiyac duyar. Kompozit malzemeyi olusturan bircok faktdr penetrasyon hasarinin

olusumunda 6enmli bir etkiye sahiptir.
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3. FIBER METAL LAMINATLAR

FML, son yillarda 6zellikle savunma ve ugak sanayisinde siklikla arastirma ve gelistirme
konusu olup bircok alanda tiretimi yapilip kullanilmistir. Ayrica FML, gelismis metal
alagimlilarinin elyaf takviyeli kompozitlerle birlestirilmesinden meydana gelen hibrit
kompozit grubudur [44]. Bu birlestirmeden meydana gelen FML hem metal alagimlarinin
hem de elyaf malzemenin mekanik 6zelliklerine gore gelismis bir iiriin olusturmustur. 1950
yilinda, Fokker Aerostructures bu gelismis lamine yapilarin, tek katmanli malzemelere gore
malzemelerde meydana gelen hizli yorulma catlagini ¢ok iyi bir sekilde Onledigini
bulmustur. ikinci Diinya Savasi'dan 6nce, arastirmalara bir siire ara verilmis, 1970'lerde ilk
fiziksel testler FML kompozitlerle gerceklestirilmistir. Deneylerle gecen yillardan sonra,
1980'lerin basinda Aramid Takviyeli Aliiminyum Levha (ARALL) adi1 verilen kompozit
malzeme Delft Universitesi tarafindan gelistirilmistir [45]. 1950°den 1980’lere kadar yapilan
calismalar etkisini 1980’lerden sonra gostermeye baglamistir. Delft Teknoloji
Universitesi'nde yapilan ¢aligmalarda aramid elyaf, aliiminyum 7000 serisi ve epoksi
kullanilarak giintimiizde kullanilan FML’ nin basariya ulagsmasinda énemli rol oynamistir
[1]. FML diisiik yogunlukta, yiiksek yorulma ve hasar dayanimina olan ihtiyagtan dolayi
gelistirilmistir. FML takviyeli plastik tabaka ve metal tabakalarin birlesiminden meydana

gelen bir kompozit yapidir (Sekil 3.1).

Al st yiizey
plakasi

Elyaf

Yapistirict <% :
film <

Al alt yiizey
plakas1

Sekil 3.1 FML kompozit plaka
Sekil 3.1°‘de FML igyapisinda ki malzeme diziliminin genel bir 6rnegi gosterilmistir. FML
dizilimindeki katman sayis1 kullanim alanina ve ihtiya¢ duyulan dayanima gore degisiklik

gosterebilir.
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3.1. FML’lerin Cesitleri

FML’ler, kullanilan c¢ekirdek malzemesi cinsine gore ARALL (Aramid Reinforced
Aluminum Laminates), CARALL (Carbon Reinforced Aluminum Laminates), GLARE

(Glass Reinforced Aluminum Laminates) gibi isimlerle adlandirilmaktadir [46].
3.1.1. ARALL

Geleneksel monolitik malzemelerin sinirlamalarimin iistesinden gelmek amaciyla gelistirilen
ARALL, metalik ve kompozit malzemelerin en iyi 6zelliklerini bir araya getiren hibrit bir
yapiya sahiptir. Bu malzeme, ince aliiminyum levhalarin (genellikle yiiksek mukavemetli
2024 veya 7075 serisi alagimlarinin) arasina yiiksek mukavemetli aramid liflerin yapisal
epoksi regine yapistirict ile hassas bir sekilde yerlestirilmesiyle olusturulur. Aramid fiberler
ve alliminyum plakalarin birlestirilmesiyle olusan ARALL, 1970’li yillarda Fokker F-27
kanat alt kaplama panellerini ve Boeing C-17 ucagmin kargo kapisinit gelistirilmek
istenmesiyle ortaya ¢cikmistir. ARALL hafif yapisiyla agirlik tasarrufu saglarken, yiiksek
yorulma direnci ve yliksek young modiiliiyle uzun kullanim Omrii sunar. Bu {istiin
ozelliklerine ragmen nem direnci diisiliktiir ve basma, biikiilme ve burulma kuvvetlerine kars1
dayanimi zayiftir [47, 48]. ARALL gelistirildikten sonra ilk kez Fokker F-27 {izerinde
kullanilmistir. Gelistirilen bu yeni malzeme F-27 ucaginda yaklasik %30 agirlik kazanci
saglarken, kullanilan bir 6nceki malzemeye gore daha uzun omiir saglanmigtir [49]. ARALL
istlin yorulma direnci, yiiksek young moduliis gibi avantajlara sahip olsa da birgok
dezavantaji vardir. Ozellikle malzeme {izerinde ¢entik veya delik olmasi durumunda
mekanik 6zelliklerde biiyiik 6l¢iide azalma olmakta, fiberlerin tek yonli dizilimi ¢ok yonlii
kuvvete kars1 dezavantaj sunmakta ve bazi durumlarda fiber kirilmalar meydana gelmektedir
[49]. ARALL’da aramid fiber katmanlar ve recine arasinda baglanma zayiflig
bulunmaktadir. Bu zayifik mukavemette azalmaya sebep olmaktadir veya istenilen
mukavemeti yakalamak i¢in fazla fiber katman kullanimi gerekmektedir [48]. Diisiik
maliyetli olusu, kolay islenebilirligi, sekillendirme ve mekanik sabitleme kabiliyetleri gibi
Ozellikleriyle aliiminyum alasiminin iistiin 6zelliklerini korumaktadir. ARALL, savunma
sanayi, havacilik, balistik uygulamalar gibi birgok alanda kullanilmistir, en ¢ok

kullanildiklar alan ise ortaya ¢ikmalarinin sebebi olan ugaklarin kargo kapilaridir.
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3.1.2. GLARE

1987 yilinda ARALL’1n mekanik 6zelliklerindeki bazi parametre yetersizlikleri nedeniyle,
havacilik uygulamalarinda kullanilmak {izere cam elyaf takviyeli aliminyum fiber metal
laminatlar gelistirilmis ve AKZO firmasi tarafindan patentlenmistir. GLARE 1991 yilinda
gelistirilerek ticarilesmistir. GLARE ARALL’a kiyasla daha {istin ¢ekme ve basma
mukavemetine sahiptir, nem tutma orani daha diisiiktiir, darbe direnci daha yiiksektir ve
arayiiz re¢ine yapisma orani daha iyi oldugu i¢in ¢ift yonlii fiber dizilimi kullanilabilir fakat

ARALL’a gore daha agir bir malzemedir [47].

GLARE'in fiber yoniindeki 6zgiil sertligi ve dayanimi, metal katmanlarda kullanilan yiiksek
dayanimli aliiminyum alasimi iizerinde artirilmistir; bu da yapisal tasarimlarinda 6nemli
Olclide agirlik tasarrufu saglar. Ayrica, fiber kopriileme sayesinde ¢ekme gerilmesi
yiiklemeleri altinda aliiminyum alasimli katmanlarda olusan c¢atlaklarin ilerlemesi ve

kopmalar1 engellenir, bdylece malzemenin dayanmi artmis olur [50].
3.1.3. CARALL

ARALL laminatlarda basma direnci diisiik oldugu icin gelistirilmek istenmistir. Bu
gelistirme calismalarinda karbon fiberide ARALL iizerinde denenmis ve elde edilen
sonuclar umut verici oldugu icin CARALL adiyla fiber metal laminatlarin arasina katilmistir
[44]. ARALL’a gore daha sert olan CARALL daha iyi ¢atlak kopriilemeye sahip oldugu igin
diisiik catlak biiyiime oranina sahiptir [51]. CARALL’1n en biiyiik dezavantaji karbon
fiberler ve aliiminyum plaka arasinda galvanik korozyon olusumudur. Galvanik korozyon

yiiziinden kullanim alanlart ARALL’a gore daha azdir [44].
3.2. Fiber Metal Laminatlarin Mekanik Ozellikleri

Fiber metal laminatlar’in kullanim alanlar1 ve iizerinde yapilan ¢aligsmalarin etkisiyle son on
yildir mekanik 6zelliklerine olan caligsma ilgiside artmistir. Darbe, kesme, sikistirma ve
gerilim testleri fiber metal laminatlarin mekanik 6zelliklerini incelemek icin yapilan temel

testlerdir [51].
3.2.1. Statik ozellikler

Fiber metal laminatlarin statik 6zelliklerini 6lgebilmek i¢cin ASTM D3039 standartlarinda
bulunan yontemlere gore testler yapilmaktadir [47]. Fiber metal laminatlarin statik

ozellikleri literatiirdeki yapilan testlerin sonuglarindada goriildigi gibi fiberlerin dizilimi,
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yonleri, mekanik yapistirici 6zellikleri, fiber katman sayis1 ve kullanilan aliiminyum tiiriine

bagli oldugunu goriilmistiir [51].

Savunma sanayi ve havacilikta kullanilan fiber metal laminatlar, normalde kullanilan
alliminyumlara gore yiiksek yorulma direnci avantaji sunarken, bircok fiber metal
laminatlarin statik 6zellikleri kullanilan aliminyuma esdeger veya aliiminyumdan yiiksek
bir degere sahiptir. Statik 6zellikleri yiiksek fiber metal laminatlarin savunma sanayi ve
havacilikta yekpare olarak aliiminyum yerine kullanilmasi agirlik olarak kazang saglar.
Aliiminyum yerine GLARE kullanildig1 zaman basma yiiklerine sahip panellerde, panale
uygulanan kuvvetin biylikligiine gore %3-13 arasinda agirlikta kazang sagladigi
goriilmustiir [49]. GLARE VE ARALL fiber metal laminatlarinin Cekme statik 6zellikleri
Tablo 3.1°de [52, 53], Basma statik 6zellikleri Tablo 3.2° de [53, 54] ve Kayma statik
Ozellikleri Tablo 3.3’ de [53, 54]verilmistir.

Cizelge 3.1 ARALL VE GLARE’nin ¢ekme 6zellikleri [52, 53]

) Azami Cekme Akma Cekme Azami Gerini
FML YON Mukavemeti Mukavemeti E.!aftik (%)
(MPa) (MPa) Modiilii (GPa)

T O
ARALL2 3 o 8 5 137
ARALLY 3 3 531 s ¥
ARALLY 3 38 317 W I
GLAREZ 5 517 8 % 103
GLARES 5 745 303 5 27
EVC TN SR AN S SR
GLARES 5 653 Z 10 Z
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Cizelge 3.2 ARALL ve GLARE’IN basma Ozellikleri [53, 54]

FML Yén Basma Akma Basma Elastik Modiilii
Mukavemeti (MPa) (GPa)
ARALL 1 Ut 393 o
ARALL 2 Lt s 5
ARALL 3 Ut s63 %
GLARE 1 Lt 03 S
GLARE2 Lt 236 5
GLARE3 Ut 306 i
GLARE 4 L7 253 54

Cizelge 3.3 ARALL ve GLARE’in kayma Ozellikleri [53, 54]

.. Kayma Akma Kayma Elastik
FME jon Mukavemeti (MPa) Modiilii (GPa)
LLT 111 17
ARALL 2 LT-L 11 16
L-LT 117 17
ARALL 3 LT-L 117 16
L 112-122 13,6-16,1
GLARE 2 LT 112-122 13.6-16.1
L 115-125 16.4-18.4
GLAEERS LT 115-125 16.4-18.4
CLARE 4 L 100-111 13,4-15,6
LT 100-111 13,4-15,6

3.2.2. Yorulma ozellikleri

Fiber metal laminatlarin mekanik 6zelliklerinden yorulma direncinin degeri, fiber metal
laminatin kullanilacagr bolge icin kritik 6nem tasimaktadir. Savunma sanayi ve sivil
havacilikta kullanilan ugaklarda, basingli govde kabuklarinda ve alt kanat kabugu gibi
yorulma direncinin yiiksek istenildigi durumlarda fiber metal laminatlarin kullanilmasi
birgok avantaj saglamaktadir. Fiber metal laminatlarin iiretimi ve sekillendirilmesi esnasinda
kullanilan bazi yontemlerde metal katmanda yorulma catlagi baglar ve metal katman
tizerinde ilermeye devam eder [55]. Olusan catlak metal katmanda ilerlerken kopriileme
etkisiyle fiber katman bu ilerlemeye engel olur. Fiber kopriileme etkisi fiber metal
laminatlarda yorulma direncinin yiiksek olmasinda énemli bir rolii vardir [55, 56]. (Fiber
metal laminatlarda bulunan bu fiber kopriileme o6zellikle GLARE’de en ¢ok kendisini
gosterir. Fiber kopriilleme 0Ozelligi sayesinde fiber metal laminatlarin gatlak ilerle hizi

yekpare aliiminyuma gore 10-100 kat daha yavas olur [56]. Fiber metal laminatlarda yorulma
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direncinin yiiksek olmasi, savunma sanayi ve sivil havacilikta tercih edilmesini

saglamaktadir.
3.2.3. Darbe direnci 6zellikleri

Fiber metal laminatlarin darbe davranis1 kullanilan metal ve fiber/epoksi malzemelerinin
cinsi, fiber elyaflarin dizilimi, darbe uygulayan cismin sekli, darbenin uygulandigi cismin
sekli, darbe uygulanan bolge vb. parametrelere baghidir [57]. Ucaklarda birgcok etkenden
dolay1 yiiksek hizli ( >10m/s) ve diisiikk hizli (<10m/s) darbeler meydana gelmektedir.
Yiiksek hizli darbelere 6rnek verecek olursak; dolu yagislari, kus carpmasi, pistte bulunan
yabanci maddeler vb. Diisiik hizl1 darbelere; bakim kazalari, pist araglarinin ¢carpmast gibi
olaylar1 ornek verebiliriz. Yapilan deneysel bir arastirmada Boeing 747 govdesindeki
hasarlarin tespit edip bu hasarlarin tiiriinii belirlemislerdir. Tamirin %57,6’sinin yorulma
catlaklarindan kaynakl hasar, %29.4’iiniin korozyondan kaynakl1 hasar ve %13{linilin darbe
hasar1 oldugunu tespit etmislerdir [58]. Tespit edilen bu sonuglar analiz edildiginde darbe
direncinin ugaklarin tasariminda énemli bir etken oldugu goriilmiistiir. Bu sebepten otiirii
fiber metal laminatlarin ucaklarda kullanimi i¢in darbe direncinin yiiksek olmas1 6énem arz
etmektedir. Yekpare metallere uygulanan diisiik hizli darbelerde metalin siinekliginin
yiiksek olmasindan dolay1 darbe enerjisini absorbe edilir. Ayn1 durumda kompozitler daha
kirilgan yapilarindan kaynakli olarak daha az enerji absorbesi goriiliir. Fiber metal laminatlar
ise kompozit ve metalin birlesimi oldugu icin kompozit malzemenin diisiik darbe davranigini
ve metal malzemenin yiiksek darbe enerjisi absorbe yetenegini birlestirmis olur [14]. Fiber
metal laminatlarda bulunan metal tabaka, darbe esnasinda darbe siddetinin fiber/epoksi
elyaflara aktarilmasinda engelleyici rol oynar. Darbe goren metal tabaka ise delaminasyonun
artmasin1 engeller. Bu sayede darbeden olusan hasar sadece darbe bolgesinde kalir. Fiber
metal laminatlarin bu 6zelligi darbe direnci gereken uygulamalar i¢in tercih edilebilir
malzeme konumuna getirir [17]. Yapilan deneyler sonucunda ayni agirliktaki yekpare
aliminyuma gore fiber metal laminatlarin balistik direglerinin %15 daha fazla oldugu tespit
edilmistir [59]. Darbe sirasinda ARALL ve CARALL’1n fiber/epoksi elyaf hasarindan,
GLARE’nin ise laninatlarin diziliminden kaynakli fiber/epoksi elyaf ve Al hasarindan zarar
gordiigli yapilan caligmalarda tespit edilmistir [6]. ARALL, CARALL VE GLARE’nin
literatiirde bulunan ¢alismalardaki darbe davranis sonuclari incelendiginde, kalic1 hasarin
sirastyla CARALL, GLARE ve ARALL oldugu goriilmiistiir. Ayrica bu incelemelerde darbe
bolgesindeki hasar genisliginin en kii¢iik oldugu GLARE olarak tespit edilmistir [33, 60].
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Yapilan teslerde ve arastirmalarda da goriildiigii gibi fiber metal laminatlar yekpare

metallere gore darbe direnci bakiminda bir¢ok avantaji bulunmaktadir.

3.3. Fiber Metal Laminatlarin Avantajlari ve Dezavantajlari

Fiber metal laminatlar, metal ve fiber lif takviyeli kompozitlerin birlesimi oldugundan iki

grubun bir¢ok avantajini bir araya getirerek yekpare metallere veya geleneksel kompozitlere

gore daha fazla avantaji vardir [61].

1y

2)

3)

4)

5)

6)

7)

3.3.1. Fiber metal laminatlarin avantajlari

Yorulma Direnci: Fiber metal laminatlarda 6zellikle GLARE’de bulunan fiber
kopriileme 0zelligi sayesinde catlak ilerleme hizi yavas olur. FML'ler yekpare

aliminyumlara gore daha iyi bir yorulma direnci 6zelliklerine sahiptir [56].

Mukavemet: Yiiksek mukavet 6zelligine sahip metal laminatlar ile yliksek mukavemete
sahip liflerin birlesimi olan fiber metal laminatlar, bu hibrit yapis1 sayesinde yliksek

mukavemetli hale gelir.

Kirilma Toklugu: Yapilan arastirmalar gore, fiber metal laminatlar bilesen alagimlarina

kiyasla daha yiiksek kirilma tokluguna sahiptir [47].

Darbe Direnci: Yekpare metallere uygulanan diisiik hizli darbelerde metalin
stinekliginin yliksek olmasindan dolayr darbe enerjisini absorbe edilir. Ayni durumda
kompozitler daha kirilgan yapilarindan kaynakli olarak daha az enerji absorbesi goriiliir.
Fiber metal laminatlar ise kompozit ve metalin birlesimi oldugu i¢in kompozit
malzemenin diisiik darbe davranigini ve metal malzemenin yliksek darbe enerjisi

absorbe yetenegini birlestirmis olur [14].

Diisiik Yogunluk ve Agirlik Tasarrufu: Fiber metal laminatlar, ayni1 6zelliklere sahip

yekpare metallere kiysala daha iyi bir agirlik tasarrufu saglar [62].

Nem ve Korozyon Direnci: Dig katmanda bulunan aliiminyumiin nem emilim direnci ve
korozyona dayanimi 6zelligi sayesinde, polimer kompozitlere kiyasla nem emilimi daha
yavastur. Bu 6zellikler fiber metal laminatlara 1yi bir nem ve korozyon direnci saglar

[1].

Yangin Direnci: Fiber metal laminatlarda ara katmanlarda bulunan fiber malzemelerin
yiiksek erime noktasi, yekpare aliiminyumlara gore daha yiiksektir. Fiberlerin bu
0zelligi sayesinde olusan yangin i¢ tabakalara gegmemektedir. Bu yiiksek yangin direnci

fiber metal laminatlarin yolcu ugaklarinda kullanimi igin tercih sebebi yapiyor [63].

31



GLARE-3 iizerinde yapilan bir ¢aligmada, GLARE-3’{in 1100 °C’deki bir alevin 15
dakikada bile i¢ katmanlarina ulagamadigi, alev ile temas yiizeylerinin en fazla 300 °C

oldugu oOlgtilmiistiir.

8) Bakim Maliyeti: Yiiksek yorulma direnci, darbe dayanami ve yiliksek mukavemet
ozellikleri sebebiyle, fiber metal laminatlar daha az onarim gerektirir ve bu da bakim

maliyetlerini azaltir [9].
3.3.2. Fiber metal laminatlarin dezavantajlar

Fiber metal laminatlarin en biiylik dezavantaji, kompozit katmanlardaki baglayici reginenin
sertlesme siiresine bagli olarak uzun tiretim siirecidir [5]. Artan {iretim siireci yliziinden
tiretimde verimsizlige ve lretim maliyetlerinde artisa neden olmaktadir. Dezavantajlar
kullanilan fiber metal laminatin tiiriine ve kullanim yerine gore farkliliklar gosterebilir. Fiber

metal laminat tiiriine bagli olarak baz1 avantaj dezavantajlar Tablo 3.4° de verilmistir.

Cizelge 3.4 FLM’lerin Avantaj ve Dezavantajlari [47]

Fiber Avantaj Dezavantaj FML
Ustiin tokluk Egilme, burkulma,
basma yiikii ve
Cekme ve egilme  enine ¢ekmede zayif
yiiklerinde iistiin

Aramid Elyaf yorulma direnci Nem tutma ARALL
Yiiksek elastik Kompozit matrisler
modiilii gibi diger
bilesenlerle gliclii
Agirlik Tasarrufu baglar olusturmaz
Yiiksek ¢cekme
dayanimi Agirlik
Cam Elyaf GLARE
Yiiksek uzama Diisiik rijitlik
dayanimi

Nem direnci
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4. TAGUCHI METODU

Taguchi metodu, ortogonal deney dizilerini kullanarak elde edilen sonug¢ degiskeni (yanit)
tizerinde etkili olan ve kontrol edilemeyen girdi parametre ve seviyelerinin etkisini en aza
indiren, kontrol edilebilen faktorlerin etkisini ise deneysel ¢alismaya en ¢ok etkili hale
getiren istatistiksel deney tasarim teknigidir.

Deneysel c¢aligmalarda kullanilan ortogonal dizinler parametrelerin seviyelerini teker
teker degistirmek yerine es zamanlt ve ayni anda birden fazla seviyeyi degistirmeyi

Onermektedir.

4.1. Sistem Tasarim
Taguchi metodunu kullanmak i¢in ilk yapilacak islemlerden biri sistem tasarimidir. Bir
tirtiniin son agamasinda iirlinden beklenen fonksiyonlar1 saglayabilmek i¢in en uygun tasarim
belirlenir.
Sistem tasariminin esas amaci iiretimi yapilan {irliniin yapim esnasinda minumum maliyet
ile tiretimi gergeklestirip sonuca varmaktir. Bu nedenle teknolojideki gelismeleri ve bilimsel
calismalardan son derece faydalanilmalidir.

4.2. Parametre Tasarimi

Taguchi yonteminde elde edilecek olan {iriiniin kalitesini maksimum seviyeye ¢ikarmak igin
parametre tasarimi belirlemek dnceliktir. Bir iiriin i¢in parametre tasarimi segilirken o {iriine
ait 6zelliklerin degiskenleri bilinmelidir.

4.3. Tolerans Tasarimi
Parametrelerin tasariminda maliyeti diisiik, genis alanda degisen etkenler veya faktorler
kullanilabilir. Varyasyonu {iretici tarafindan uygun olan degere diisiirmek icin tolerans
tasarimi uygulanir. Tolerans tasarimin temelinde ii¢ ¢esit kalite degiskeni vardir.
Bunlar;

e En biiytik en 1yi,

e En kiiciik en 1yi,

e Hedef deger en iyi’dir

4.4. Statik Sonuclu Tasarim
Taguchi metodunun iki 6nemli amaci vardir. Bu amaglar;

» Kaliteyi istenilen hedef degere miimkiin oldugunca en yakin degere yaklastirmak,
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» Elde edilen degerin varyansi yani hedef degerden sapmayida olduk¢a minimize

etmektir.

Taguchi S/N (Signal/ Noise) oranlarini gelistirdiginden dolay1 deney sonuglari ile arasindaki
farklilig1 minimize etmistir. Deney sonucuna gore istenilen S/N oranlar1 Cizelge 4. 1° de

verilmistir

Cizelge 4.1 Taguchi’ nin sinyal giiriiltii oranlar

Secim Amacg Sonu¢
En Biiyiik En lyi

Sonucun maximize edilmesi Pozitif

1
S/N = ~10(log() —5)/m)

Hedef Deger En lyi
Sadece standart sapmanin . .
S/N = — 10(log(s%)) azaltilmasi Pozitif, sifir ya da negatif
Hedef Deger En lyi

Standart sapmanin ve
ortalamanin belli bir hedef
degerde olmast

Ortalama sifir oldugu zaman
S/N = 10(log(Y?*)/s?) standart sapma da sifir
En Kiigiik En Iyi

Sonucun minimize edilmesi Pozitif

S/N = =10(log() "Y*)/n)

4.5. Ortogonal Dizinler
Ureticiler tarafindan kullanilan ortogonal diizenin en énemli &zelligi, iiretimde kullanilan
faktorlerin en az sayida test ile degerlendirilmesine olanak saglamasidir. Bilinen geleneksel
deney yontemlerinden farkli olarak her bir faktor seviyelerini teker teker degistirmek yerine
birden fazla parametreyi ayni anda degistirmeyi benimsemistir. Bir deneysel ¢calismada tam
faktoriyel tasarim geregi 2" adet deneyin yapilmasi gerekir. Bu deney yonteminde
parametrelere ait seviyelerin biri degistirilirken digeri seviye degerleri sabit tutularak deney
yapilir. Ancak Taguchi uzun c¢aligmalar sonucu kendisine ait olan standart deney planlarim
gelistirdi. Bu gelisimin ardindan elde ettigi standart deney planlarinin temelinde ayni1 anda
es zamanl olarak birkac¢ parametrenin seviyelerini ayni anda degistirerek deney sayisinda
iireticiye zaman ve maliyet acisindan ¢ok kiymetli olacak bir oranda diisiis saglamistir.

4.6. Varyans Analizi
Varyans analizi (ANOVA), iki veya daha fazla grubun ortalamalar1 arasindaki farki
degerlendirmek i¢in kullanilan istatistiksel bir testtir. ANOVA, 6ziinde gruplar arasinda

aritmetik ortalamalar1 ayn1 anda karsilastirmaniza olanak tanir. ANOVA testi, aralarinda bir
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iligski olup olmadigin1 belirlemek i¢in ikiden fazla grubu ayni anda karsilastirmaniza olanak
tanir. ANOVA formiiliiniin sonucu, F istatistigi veya F orani, 6rnekler arasindaki ve dérnekler
icindeki degiskenligi degerlendirmek icin ¢esitli veri gruplarini analiz etmenize olanak tanir.
4.7. F Testi
F istatistigi, gruplar arasindaki varyansin gruplar i¢indeki varyansa boliinmesiyle hesaplanir.
F kritik degeri , F istatistiginin istatistiksel olarak anlamli olup olmadigin1 belirlemek icin
kullanilan belirli bir degerdir. Genel olarak, F istatistigi F kritik degerinden biiyiikse, o
zaman sifir hipotezini reddedebilirsiniz; bu, grup varyanslar1 arasinda anlamli bir fark

oldugu anlamina gelir.
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5. MATERYAL ve METOT

Bu tez calismasinda yliksek darbe direncine sahip Fiber Metal Laminantlarin (FML)
iretilmesi ve yiiksek hizli darbe direncine karsi davraniglar1 deneysel olarak incelenmistir.
Deney tasarim plan1 Taguchi deney tasarim yontemi kullanilarak Lig ortogonal dizine gore
belirlenmistir. Uretilen sandvi¢ plakalarin tasarimi yapilirken en dista kabuk olarak 1mm
kalinliga sahip AA7075 T651 serisi aliiminyum plakalar kullanilmigtir. Kabuk alimiinyum
plakalarin arasina ¢ekirdek malzemesi olarak aramid elyaf kullanilmistir. Kabuk ve ¢ekirdek
malzemelerin birlestirilmesi amaciyla epoksi regine ve poliiiretan kopiik tercih edilmistir.
Uretilen numunelere ait deney parametreleri Tablo 5.1°de verilmistir. Aliiminyum plaklarda
¢ozeltiye alma islemi yapildigi, gerilim dalgalanmasi ve suni yaslandirma islemlerinden
gectigi icin T651 kalite malzeme secilmistir. Kullanilan aliiminyum plakalara ait kimyasal

Ozellikler ve mekanik 6zellikler Tablo 5.2°de ve Tablo 5.3’de verilmistir.

Cizelge 5. 1 Deney parametreleri ve seviyeleri

Parametreler
Deney No
Matris Malzemesi Basing (bar) Aramid Sayis1 (Adet) Dizilim Modeli
1 Epoksi 15 2 AL/2AR/AL
2 Epoksi 15 4 AL/4AAR/AL
3 Epoksi 15 6 AL/6AR/AL
4 Epoksi 25 2 AL/2AR/AL
5 Epoksi 25 4 AL/4AAR/AL
6 Epoksi 25 6 AL/6AR/AL
7 Epoksi 35 2 AL/2AR/AL
8 Epoksi 35 4 AL/4AR/AL
9 Epoksi 35 6 AL/6AR/AL
10 Koptik 15 2 AL/2AR/AL
11 Koptik 15 4 AL/4AAR/AL
12 Koptik 15 6 AL/6AR/AL
13 Kopiik 25 2 AL/2AR/AL
14 Kopiik 25 4 AL/4AR/AL
15 Kopiik 25 6 AL/6AR/AL
16 Kopiik 35 2 AL/2AR/AL
17 Koptik 35 4 AL/4AR/AL
18 Koptik 35 6 AL/6AR/AL

36



Cizelge 5.2 AA 7075 T651 aliiminyum alagiminin kimyasal &zellikleri

Element Zn Mg Cu Si Fe Ti Mn Cr Al

AA 7075 5.6 2.5 1.6 0.4 0.5 0.2 0.3 0.23 Kalan

Cizelge 5.3 AA 7075 T651 aliiminyum alagiminin mekanik 6zellikleri

Ozellik Seviye Birimi
Elastisite Modiilii (E) 71 GPa
Yogunluk (p) 2.81 gr/cm’
Poison orani (v) 0.306
Kesme Modiilii (G) 27.5 GPa
Akma Mukavemeti (Re) 450 MPa
Cekme Dayanimi (o) 550 MPa
Sertlik 150 HB
Uzama (%) 9.7

Uretim gergeklestirilirken ilk olarak, aliiminyum plaklar 240mmx240mm lgiilerinde
giyotin makas ile kesilmistir. Sonrasinda Al plakalarin yiizeyinde olusan ve yapismay1
engelleyecek kir, kalint1 ve oksit tabakalarindan arindirmak amaciyla plaka yiizeyleri 180

mesh Ol¢iisiine sahip zimpara ile zimparalanarak temizlenmis alkol ile yikanip kurutulmustur
[20] (Sekil 5.1).

Sekil 5. 1 Al plakalarinin a) ticari b) zimpara ile temizle islemi goriintiisii

Uretimde kullamlan aramid elyaflar Dost Kimya Endiistriyel Hammaddeler San. Tic.
Istanbul/Tiirkiye firmasindan temin edilmistir ve 0.25 mm kalinligindadir. Kumaslar 170

gr/m? alansal agirliga ve twill 2x2 6rgii tipine sahiptir. Aramid elyafa ait mekanik 6zellikleri
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Tablo 5.4’de verilmistir. Rulo seklinde temin edilen aramid elyaflar diizgiin bir masa iizerine

serilerek 250mmx250mm olgiilerinde 6zel kesme makasi ile kesilmistir (Sekil 5.2).

Sekil 5.2 Aramid elyaf kumaslarin a) 6l¢iisiiniin belirlenmesi b) belirtilen 6lgiilerde kesilmesi

Cizelge 5.4 Aramid kevlar’in mekanik 6zellikleri

Ozellik Seviye Birimi
Elastisite Modiilii (E) 19087 MPa
Yogunluk (p) 1.2 gr/cm?
Poison orani (v) 0.38
Kayma Modiilii (G) 2585 MPa
Kayma Dayanimi (S) 53 MPa
Basma Dayanimi 64 MPa
Cekme Dayanimi (o) 357 MPa
Uzama (%) 0.019

FML iiretiminde gerekli basing pres tezgahi ile saglanmistir. Pres tezgahinda, iiretilen
kompozitlerin diizgiin bir sekilde sikistirilabilmesi i¢in 6zel kaliplara ihtiya¢ duyulmustur.
Bunun i¢in 3 eksenli CNC freze tezgahinda Ck45 malzemesinden 6zel olarak kaliplar imal
edilmistir. Uretilen kaliplarin pres tezgahina montaji saglanarak kullanima hazir hale

getirilmistir (Sekil 5.3).
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Sekil 5.3 FML {iretimi icin a) presleme plakasi b) pres tezgahi baglantisi

Aramid elyaf ve Al plakalarindan FML iiretimi i¢in (Deney 1-9) epoksi regine kullanilmigtir.
Cekirdek malzemesi olarak kullanilan tabakali aramid elyaflar el ile {iretim yontemi ile
tiretilmistir. Burada kullanilan epoksi regine, agirlikga 100/20 oraninda LR 160 epoksi regine
ve LHI60 sertlestirici karisimindan elde olusmaktadir. Epoksi regine ve sertlestirici
ozellikleri Tablo 5.5’de verilmistir. Kumaslarin 1slatilmasi i¢in hazirlanan epoksi/sertlestirici
karisim oranlar1 hassas terazi ile belirlenmistir. Elde edilen karisim karistirici gubugu ile 5
dakika boyunca karistirilmistir. Epoksi/sertlestirici karisimi kumaslar tizerine dokiilerek
kumaglarin emdirilmesi saglanmistir. Daha sonra 1slak kumaslar pres tezgahinin ¢eneleri
arasina yerlestirilmistir. Gerekli basing ayar1 yapildiktan sonra presleme islemi
gerceklestirilmistir (Sekil 5.4). Pres altinda tiretilen FML plakalar daha sonra kiirleme islemi
icin 24 saat oda sicakliginda bekletilmistir.

Cizelge 5.5 Kompozit iiretiminde kullanilan regine ve sertlestirici 6zellikleri [43]

Ozellikler Birim LR160 LH160
Viskozite (25°C) mPas 700-900 10-50
Yogunluk (25°C) g/cm3 1.13-1.17 0.96-1
Agirlik¢a karigim orani - 100 25
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Sekil 5.4 Epoksi ile FML iiretim asamalar1 a) Epoksi/sertlestirici karistirma b) Elle yatirma yontemi ile
kumaslari 1slatma c) Al plakalar arasina kumas serme islemi d) Presleme islemi
Al ve ¢ekirdek malzemesi aramid elyaf kullanilarak tretilen FML plakalar (Deney10-18)
icin yapistirma malzemesi olarak poliliretan kopiik kullanilmistir. Bu yontemde hem
Al/aramid kumas arasina hemde aramid/aramid kumasg arasina yeteri kadar politiretan kdpiik
uygulanmis ve fazla kopiik miktari rulo yardimi ile disartya atilmistir. Bu numuneler daha
sonra presleme islemine tabi tutulup poliiiretan kopiigiin donmast igin 24 saat siire zarfinda

pres altinda bekletilmistir (Sekil 5.5).
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Sekil 5.5 Poliiiretan kopiik ile liretim asamalar1 a) kullanilan poliiiretan kdpiik b) politiretan kopiligiin serme
islemi c) rulo ile poliiiretan kdpiik yayma iglemi d) FML presleme iglemi
Elde edilen deney numunelerinin orta noktalar1 referans alinarak 100x100mm olgiileri
belirlenmigtir (Sekil 5.6a). Deney numunelerini kesmek i¢in 6zel olarak tasarlanan sulu
kesme tezgahi iiretilmistir. Daha sonra ise 6zel olarak tasarlanan sulu kesme tezgahinda
numuneler 100x100mm olgiilerinde kesilmis ve darbe testi i¢in hazirlanmistir (Sekil 5.6b).
Her bir deney numunesinden toplam 2 adet olacak sekilde iiretim tamamlanmistir (Sekil

5.6¢).
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Sekil 5.6 Deney numunelerinin liretimin tamamlanmasi a) 100x100mm o6lgiilerinin belirlenmesi b) Deney

numunelerinin kesmesi ¢) Deney numunelerini 100x100mm 6lgiilerinde kesilmis hali
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FML iiretimi tamamlanan numunelere yiiksek hizli darbe testi uygulanmistir. Deneyde
kullanilan vurucu yar1 kiiresel geometriye sahip olup 20 mm c¢apinda ve 15.5 kg
agirligindadir. 100 J darbe enerjisi altinda vurucunun ¢arpma aninda hizi 3.58 m/s olarak
Olciilmiistiir. Deneyler 800 J kapasiteli Instron Ceast 9350 test cihazinda iki kez
tekrarlanmigtir. Darbe test cihazinin uygun ¢arpma hizini ve enerjisini tespit edebilmek igin
Deney 6 ve Deney 15 numunelerinden birer tane deneme numunesi iiretilmistir. Ayrica
yiiksek hizli darbe testi sadece Al plakaya, epoksi ve politliretan kopiik ile birlestirilen 2
katman aramid kumasa, yine epoksi ve poliiiretan kopiik ile birlestirilen bir tarafi Al+4

katman aramid elyafa uygulanmistir (Sekil 5.7).

Sekil 5.7 Darbe test cihazi
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6. BULGULAR ve TARTISMA

Bu calismada epoksi/regcine ve politiretan kopiik kullanilarak FML kompozit plaklar
tasarlanmigtir. FML plakalarin iiretiminde farkli ¢ekirdek dizilimine sahip kompozit plaklar
15, 25 ve 35 bar basing altinda iiretilmistir. Tabaka diziliminin, matris malzemesinin ve
iiretim basincinin FML kompozit plaklarin darbe dayanimi ve hasar davranisi iizerindeki
etkisi incelenmistir. Her bir deney i¢in ayni sartlarda iki adet deney numunesi teste tabi
tutulmus ve grafiklerde “a”, “b” olarak belirtilmistir. Darbe deneyi sonucunda elde edilen
maksimum kuvvet ve absorbe enerji degerleri ¢izelge 6.1°de verilmistir. Ayrica elde edilen
deney sonuglarina Anova varyans analizi uygulanarak her bir parametrenin etkisi incelenip

% olarak degerlendirilmistir.

Cizelge 6.1 Darbe testi sonrasi elde edilen sonuglari

Parametreler Sonuclar
Deney :
. Aramid - Ortalama Ortalama Malzeme Malzeme
No Matris Basing Dizilim . - o 1
Malzemesi (bar) Sayisi Modeli Maksimum Absorbe Kalinhg Agirh@

(Adet) Kuvvet (N)  Enerjisi (J) (mm) (gr)
1 Epoksi 15 2 AL/2AR/AL 17512 81,2 2,56 63
2 Epoksi 15 4 AL/4AR/AL 19005 85,19 3,04 71
3 Epoksi 15 6 AL/6AR/AL 19779 92,65 3,53 76
4 Epoksi 25 2 AL/2AR/AL 17743 83,12 2,57 65
5 Epoksi 25 4 AL/4AR/AL 19210 87,92 3,01 72
6 Epoksi 25 6 AL/6AR/AL 20809 94,1 3,49 75
7 Epoksi 35 2 AL/2AR/AL 18382 85,69 2,52 65
8 Epoksi 35 4 AL/4AR/AL 19723 94,89 2,99 70
9 Epoksi 35 6 AL/6AR/AL 21990 96,2 3,46 77
10 Kopiik 15 2 AL/2AR/AL 19069 86,87 3,09 65
11 Kopiik 15 4 AL/4AR/AL 19941 96 3,77 74
12 Kopiik 15 6 AL/6AR/AL 21763 98 4,34 81
13 Kopiik 25 2 AL/2AR/AL 19132 89,65 3,15 69
14 Kopitk 25 4 AL/4AR/AL 20837 97,97 3,83 77
15 Kopitk 25 6 AL/6AR/AL 21965 99,6 4,60 81
16 Kopitk 35 2 AL/2AR/AL 21099 91,15 3,42 68
17 Kopitik 35 4 AL/4AR/AL 22617 98,7 3,72 75
18 Kopuk 35 6 AL/6AR/AL 24111 99,9 4,39 82

Sekil 6.1°’de AL/2AR/AL dizilimine sahip FML plakalarin 15, 25 ve 35 bar basing altinda
iiretilen numunelerin kuvvet-zaman grafigi verilmistir. Sekil 6.1a incelendiginde maksimum

kuvvet 17612 N olarak elde edilmistir. Vurucunun kompozit plakaya temas: ile birlikte
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reaksiyon kuvveti artmaya baslamistir. Uygulanan kuvvet 3073 N’a ulastiginda 0.203 ms’de

vurucunun ilk temas yiizeyi olan aliiminyum plaka hasara ugramis sonrasinda ve asil ytikii

tagtyan aramid ile temas saglamistir ve FML plaka maksimum hasar yiikiine ulagsmistir. Sekil

6.1b ve Sekil 6.1c’de sirasiyla 25 bar ve 35 bar basing altinda tiretilen AL/2AR/AL

dizilimine sahip FML plakalarin kuvvet-zaman grafigi incelendiginde ortalama maksimum

kuvvetin 17743 N ve 18382 N oldugu goriilmiistiir. Cekirdek malzemesi olarak kullanilan

aramid elyafin asil yiikii tasidig1 goriilmiis ve maksimum hasar yiikiine ulastiktan sonra ani

diisiis oldugu gozlemlenmistir. Her li¢ grafikte de vurucu, plakaya temasindan sonra yaklasik

15 ms sonra darbe deneyi sonlanmuistir.
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Sekil 6.1 Al/2AR/Al-Epoksi modeli i¢in a) 15 bar b) 25 bar c) 35 bar basing altinda iiretilen numuneler i¢in

reaksiyon kuvveti-zaman grafikleri

Sekil 6.2°de farkli basinglar altinda iiretilen numunelere ait kuvvet-yer degistirme grafigi

verilmistir. Grafikler incelendiginde, her {ic numune modelinde de vurucu numuneye
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carptiktan sonra numune iizerinden geri sekme (rebunding) yapmamis ve tamamen hasar
ugratarak numuneyi delmistir (perforation). Reaksiyon kuvvetinin 0 (sifir) degerine diistiigii
noktada deplasman degeri O (sifir) noktasina geri gelmemistir. Bunun sebebi vurucunun
uyguladigi kuvvetin malzemenin dayanimini agsarak numuneyi delmesidir. Ayrica grafikler
incelendiginde egrilerin ilk lineer yiikselis kismi, hasar gormemis plakanin sertligini temsil
etmektedir. Egrilerin ikinci kismi, elastik toparlanma ile bosaltma agsamasini gostermektedir
[64]. Ayrica bazi kalic1 deformasyonlar da gozlemlenebilmektedir. Bu durumda darbe

enerjisinin bir kismi, kompozit plaka i¢inde i¢ hasar olusmasina sebebiyet vermektedir.
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Sekil 6.2 Al/2AR/Al-Epoksi modeli igin a) 15 bar b) 25 bar c) 35 bar basing altinda iiretilen numuneler igin
reaksiyon kuvveti-yer degistirme grafikleri
Sekil 6.3°de enerji-zaman grafigi tizerinde Al/2AR/Al dizilimi i¢in liretim basincinin etkisi
incelenmistir. 100 J darbe enerjisi altinda uygulanan darbe testi i¢in numunelerin absorbe
enerjileri 15, 25 ve 35 bar i¢in sirasiyla 81.2 J, 83.12 J ve 85.69 J olarak belirlenmistir.

Vurucu FML kompozit plakaya ilk temas aninda maksimum kinetik enerjiye sahiptir.
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Vurucu FML plakaya temast ile birlikte sahip oldugu kinetik enejiyi pkalaya aktarmaktadir.

FML plaka bu enerjinin bir kismini elastik enerji olarak geri verir, kalan kismini ise absorbe

eder [64]. Ancak grafiktlerde de goriildiigii tizere 15, 25 ve 35 bar iiretim basincina sahip

numunelerin tamamen delindigi, vurucunun aktardigi kinetik enerjiyi FML plaka elastik

enerji olarak geri vermedigi ve vurucunun sahip oldugu kinetik enerjinin tamamini plakaya

aktardigr gozlemlenmistir. Dolayisiyla darbe testleri sonrasinda penetrasyona ugrayan

numunelerde, darbe enerjisi ile absorbe enerjisi birbiri ile ayni olarak elde edilir. Cihaz

tarafindan saglanan 100 J darbe enerjinesine ulasmadan numunelerin hasara ugradig

grafiklerden anlagilmaktadir.
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Sekil 6.3 Al/2AR/Al-Epoksi modeli igin a) 15 bar b) 25 bar c) 35 bar basing altinda iiretilen numuneler igin

enerji-zaman grafikleri

Sekil 6.4’te AL/4AR/AL dizilimine sahip FML plakalarin kuvvet-zaman grafikleri

verilmistir. Grafikler incelendiginde maksimum kuvvetler, aramid tabaka sayisinin artmasi
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ile artmis ve 15, 25 ve 35 bar numuneleri i¢in sirastyla 19005 N, 19210 N ve 19723 N olarak
elde edilmistir. Her ii¢ deney numunesi i¢in elde edilen grafikler bir biri ile uyumlu oldugu
goriilmektedir. Grafiklerde goriildiigii lizere deney sonlandiginda kuvvet 0 (sifir) noktasina
diismemistir. Bunun sebebi vurucu plakayr deldikten sonra temas halinde olmasidir.

Dolayistyla temas kuvveti cihaz tarafindan okunmaktadir.
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Sekil 6.4 Al/4AR/Al-Epoksi modeli igin a) 15 bar b) 25 bar ¢) 35 bar basing altinda {iretilen numuneler igin
reaksiyon kuvveti-zaman grafikleri
Sekil 6.5’te reaksiyon kuvveti-yer degistirme grafikleri incelendiginde 6zellikle elastik
bolgede her lic numuneninde benzer davranis sergiledigi goriilmistir. Bu  durum
numunelerin birbirine yakin standartlarda iiretildigini géstermektedir. Vurucu FML plakaya
carptiktan sonra plakay1 hasara ugratarak delmis ve yaklasik 20 mm kadar hareketini devam
ettirmistir. Darbe mekaniginde kuvvet-yer degistirme grafiginin altinda kalan alan

numunenin absorbe enerjisini vermektedir. 35 bar basing altinda tiretilen numune i¢in verilen
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Sekil 6.5¢ incelendiginde grafik altinda kalan bu alanin daha biiyiik oldugu ve daha fazla

enerji absorbe ettigi kanisina varilmaistir.

Sekil 6.5 Al/4AR/Al-Epoksi modeli igin a) 15 bar b) 25 bar c) 35 bar basing altinda iiretilen numuneler i¢in
reaksiyon kuvveti-yer degistirme grafikleri

Sekil 6.6’da enerji-zaman grafigi lizerinde Al/4AR/Al dizilimi i¢in basmcin etkisi

incelenmistir. Cekirdek malzemesi olarak aramid tabaka sayisi 4’e ¢ikarilmasina ragmen

FML plaka 100J darbe enerjisi altinda deformasyona ugrayarak delinmistir. Numunelerin

absorbe enerjileri 15, 25 ve 35 bar i¢in sirasiyla 85.19 J, 87.92 J ve 94.89 J olarak

belirlenmistir.
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Sekil 6.6 Al/4AR/Al-Epoksi modeli igin a) 15 bar b) 25 bar ¢) 35 bar basing altinda {iretilen numuneler igin

enerji-zaman grafikleri

Sekil 6.7°de AL/6AR/AL dizilimine sahip FML plakalarin reaksiyon kuvvet-zaman

grafikleri verilmistir. Temas ile birlikte ylikselen kuvvet-zaman grafiginde, kuvvetlerin

maksimum noktaya ulastiktan sonra grafiklerde meydana gelen ani kuvvet diisiisli, aramid

fiber kompozitinin kirilgan darbe hasar davranisi nedeniyle, egilme sertliginin azalmasindan

ve delaminasyon hasar esigine ulasmasindan kaynaklanmaktadir. Sonrasinda devam eden

kiiciik kuvvet diistisleri catlak biiylimesini gostermektedir[64].
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Sekil 6.7 Al/6AR/Al-Epoksi modeli igin a) 15 bar b) 25 bar ¢) 35 bar basing altinda {iretilen numuneler igin

reaksiyon kuvveti-zaman grafikleri

Sekil 6.8°de AL/6AR/AL dizilimine sahip FML plakalarin reaksiyon kuvvet-yer degistirme

grafigi verilmistir. Numunelerin maksimum kuvvetleri 15, 25 ve 35 bar i¢in sirastyla 19779

N, 20809 N, ve 21990 N olarak belirlenmistir. Cekirdek malzemesi olarak 6 tabaka aramid

kullanildiginda FML plaka vurucuya daha fazla direng gostermistir. Darbe sirasinda vurucu

numuneyi delip gecememis ve saplanmistir. Darbe mekaniginde bu durum nufiiz etme

(Penetration) olarak ifade edilmektedir [43, 65]. Grafiklerde kompozit plakanin direg

gostererek vurucuyu bir miktar geri ittigi goriilmiistiir.
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Sekil 6.8 Al/6AR/Al-Epoksi modeli i¢in a) 15 bar b) 25 bar c¢) 35 bar basing altinda

tiretilen numuneler i¢in reaksiyon kuvveti-yer degistirme grafikleri

Sekil 6.9°da AlI/6AR/AL dizilimi i¢in farkli liretim basinglari i¢in enerji-zamana grafikleri

sunulmustur. Grafikler incelendiginde enerji artip maksimum noktaya ulastiktan sonra bir

miktar diismiis ve sabit olarak devam etmistir. Bunun sebebi, FML plakanin darbe enerjisini

bir miktar elastik enerji olarak geri vermis ve sabit kalan kisimda enerjiyi absorbe etmistir.

100J darbe enerjisi altinda uygulanan darbe testi icin numunelerin absorbe enerjileri 15, 25

ve 35 bar i¢in sirasiyla 92.65 J, 94.1 J ve 96.2 J olarak belirlenmistir.
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Sekil 6.9 Al/6AR/Al-Epoksi modeli igin a) 15 bar b) 25 bar ¢) 35 bar basing altinda {iretilen numuneler igin

enerji-zaman grafikleri

Sekil 6.10°da AL/2AR/AL dizilimine sahip FML plakalarin 15, 25 ve 35 bar basing altinda

tiretilen numunelerin kuvvet-zaman grafigi verilmistir. Elde edilen darbe testi sonuglarina

gore maksimum kuvvetler sirastyla 19069 N, 19132 N ve 21099 N olarak elde edilmistir.

Grafikler incelendiginde darbe testi deney siiresi ortalama 13 ms olarak gerceklesmistir.
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Sekil 6.10 Al/2AR/Al-K&piik modeli igin a) 15 bar b) 25 bar ¢) 35 bar basing altinda iiretilen numuneler i¢in
reaksiyon kuvveti-zaman grafikleri

Sekil 6.11°de AL/2AR/AL dizilimine sahip FML plakalarin 15, 25 ve 35 bar basing altinda
dretilen numunelerin reaksiyon kuvvet-yerdegistirme grafigi verilmistir. Grafikler
incelendiginde 15 bar basing altinda elde edilen numunede vurucu yer degistirmesi 27 mm
olarak gdzlemlenirken 25 bar i¢cin 25 mm ve 35 bar i¢in ise yaklasik olarak 23 mm yer

degistirme mesafesi gozlemlenmistir.
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Sekil 6.11 Al/2AR/Al-K&piik modeli igin a) 15 bar b) 25 bar ¢) 35 bar basing altinda iiretilen numuneler i¢in

reaksiyon kuvveti-yer degistirme grafikleri

Sekil 6.12°de Al/2AR/Al dizilimi i¢in farkli {iretim basinglari i¢in enerji-zamana grafikleri

sunulmustur.100 J darbe enerjisi altinda uygulanan darbe testi icin numunelerin absorbe

enerjileri 15, 25 ve 35 bar i¢in sirastyla 86.87 J, 89.65 J ve 91.15 J olarak belirlenmistir. Tiim

deney numunelerinde maksimum darbe enerjisi malzeme elestik sinir1 iizerinde oldugundan

dolay1r numuneler plastik deformasyona ugrayip hasar alarak delinmistir.
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Sekil 6.12 Al/2AR/Al-K&piik modeli igin a) 15 bar b) 25 bar ¢) 35 bar basing altinda iiretilen numuneler i¢in
enerji-zaman grafikleri

Sekil 6.13’te AL/4AR/AL dizilimine sahip FML plakalarin 15, 25 ve 35 bar basing altinda
tiretilen numunelerin kuvvet-zaman grafigi verilmistir. Elde edilen darbe testi sonuglarina
gore maksimum kuvvetler sirasiyla 19941 N, 20837 N ve 22617 N olarak elde edilmistir.
Grafikler incelendiginde Al plakalar ve aramid kumas arasinda yapistirma elamani olarak
kullanilan kopiik malzemesi yiiksek basing altinda katmanlar malzemeler arasinda ¢ok ince
bir film tabakasi olarak kalmistir. Ayrica epoksinin aksine kumaglara emilim saglamamaistir.
Fiber hacim oran1 yliksek bir ¢cekirdek malzemesi elde edilmistir. Vurucu Al plakay: delip
gectikten sonra epoksiye gore daha silinek bir ¢ekirdek yapisi tarafindan karsilanmigtir.
Grafiklerde de goriildiigii lizere maksimum hasar yiikiine ulastiktan sonra ikinci bir kuvvet

yiikselmesi meydana gelmistir.
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Sekil 6.13 Al/4AR/Al-K&piik modeli igin a) 15 bar b) 25 bar ¢) 35 bar basing altinda iiretilen numuneler i¢in

reaksiyon kuvveti-zaman grafikleri

Sekil 6.14°te AL/4AR/AL dizilimine sahip FML plakalarin 15, 25 ve 35 bar basing altinda

iiretilen numunelerin reaksiyon kuvvet-yerdegistirme grafigi verilmistir. Ozellikle 35 bar

basing altinda, 4 tabaka aramid elyaf ile aluminyum plakalar arasinda kalan kopiik miktar

azalmis ve neredeyse kuru kumasin direnci ile karsilasmistir. Bu yiizden FML plakay1

delememistir. Grafikten goriildiigii tizere vurucu baslangic konumuna geri donmiistiir.
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Sekil 6.14 Al/4AR/Al-K&piik modeli igin a) 15 bar b) 25 bar ¢) 35 bar basing altinda iiretilen numuneler i¢in

reaksiyon kuvveti-yer degistirme grafikleri

Sekil 6.15’te Al/4AR/Al dizilimi i¢in farkli iiretim basinglari i¢in enerji-zamana grafikleri

sunulmustur.100 J darbe enerjisi altinda uygulanan darbe testi i¢in numunelerin absorbe

enerjileri 15, 25 ve 35 bar i¢in sirastyla 96 J, 97.97 J ve 98.7 J olarak belirlenmistir. 15 ve

25 bar basing altinda {iretilen numunelerin darbe yiikii altinda tamamen delindigi

gozlemlenmistir. Ancak 35 bar basing altinda iiretilen numune 100 J darbe enerjisine

ulastiktan sonra 1.3 J kadar elastik enerji saglamis ve geri kalan enerjiyi absorbe etmistir.
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Sekil 6.15 Al/4AR/Al-K&piik modeli i¢in a) 15 bar b) 25 bar ¢) 35 bar basing altinda {iretilen numuneler igin
enerji-zaman grafikleri

Sekil 6.16’da AL/6AR/AL dizilimine sahip FML plakalarin 15, 25 ve 35 bar basing altinda

tiretilen numunelerin kuvvet-zaman grafigi verilmistir. Elde edilen darbe testi sonuglarina

gore maksimum kuvvetler sirasi ile 21763 N, 21965 N ve 24111 N olarak elde edilmistir. 15

bar basing altinda tiretilen numunede islem siiresi yaklasik 12 ms olarak belirlenirken 25 ve

35 bar basing altinda iiretilen numunelerde vurucu temas siiresi 15ms olarak belirlenmistir.
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Sekil 6.16 Al/6AR/AI-K6piik modeli igin a) 15 bar b) 25 bar c) 35 bar basing altinda {iretilen numuneler i¢in
reaksiyon kuvveti-zaman grafikleri

Sekil 6.17°de AL/6AR/AL dizilimine sahip FML plakalarin 15, 25 ve 35 bar basing altinda

tiretilen numunelerin reaksiyon kuvvet-yerdegistirme grafigi verilmistir. 6 tabaka aramid

kumas kullanilmasi ile ¢ekirdek yapinin 6nemi 6n plana ¢ikmistir. Epoksi ile birlestirilen

FML kompozite gore daha esnek bir kompozit yap: elde edilmistir. Bu nedenle epoksinin en

biiylik dezavantaji olan gevrek kirilma goriilmemstir. Yiiksek basingta (35 bar) iiretilen

numunede delinme gézlemlenmemistir.
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Sekil 6.17 Al/4AR/Al-K&piik modeli i¢in a) 15 bar b) 25 bar ¢) 35 bar basing altinda {iretilen numuneler i¢in

reaksiyon kuvveti-yer degistirme grafikleri

Sekil 6.18’de AlI/6AR/Al dizilimi i¢in farkli liretim basinglari i¢in enerji-zamana grafikleri

sunulmustur.100 J darbe enerjisi altinda uygulanan darbe testi i¢in numunelerin absorbe

enerjileri 15, 25 ve 35 bar igin sirasiyla 98 J, 99.67 J ve 99.9 J olarak belirlenmistir. Elde

edilen tiim deney numunelerinde vurucunun sahip oldugu darbe enerjisi (100 J) plakaya

aktarilmistir. Sadece 35 bar basing altinda iiretilen numunede bir miktar geri esneme

meydana gelmistir.
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Sekil 6.18 Al/4AR/AI-K&piik modeli igin a) 15 bar b) 25 bar c) 35 bar basing altinda iiretilen numuneler icin
enerji-zaman grafikleri
Sekil 6.19°daki grafik incelendiginde iiretim basinci arttikca FML plakalarin reaksiyon
kuvvetlerinin kismi olarak arttig1 goriilmiistiir. Reksiyon kuvvetindeki en biiytik artis 6
aramid ¢ekirdek tabakaya sahip numunelerde goriilmiistiir. Burada {iretim basincinin 15 bar
tiretim basimcindan 35 bar basinca ylikselmesi ile reaksiyon kuvvetinin yaklasik olarak
%11.18 arttig1 gézlemlenmistir. Bu kuvvet artisi, ¢ekirdek olarak kullanilan aramid kumasg
sayisinin fazla oldugu numunelerde yiliksek basi¢ altinda ihtiya¢ fazlasi olan matris
miktarinin atilarak yiiksek fiber hacim oranina sahip kompozit yapilarin elde edilmesi ile
ilgilidir. Cekirdek katman sayisinin 2’den 6’ya ¢ikarilmasi halinde maksimum reaksiyon
kuvvet artis1 35 bar basingta iiretilen numunelerde goriilmiis ve bu artis miktart %19.62

olarak elde edilmistir.
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@ 15 bar Epoksi B25 bar Epoksi B35 bar Epoksi
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Aramid Tabaka Sayisi

Sekil 6.19 Farkli basinglar altinda epoksi ile iiretilen FML i¢in aramid tabaka sayisina gore reaksiyon
kuvvetinin degisimi
Sekil 6.20°de farkli iretim basinglar1 altinda {iretilen 2, 4 ve 6 aramid tabaka sayisina sahip
numunelerin darbe absorbe enerjileri karsilagtirilmistir. Grafikler incelendiginde FML
yapida asil ylikii tastyan aramid tabaka sayisinin artmasi ile yapinin darbe absorbe enerjisinin
arttig1 gortilmektedir. 35 bar basing altinda iiretilen numunelerde aramid sayisinin 2’den 4’e
cikartilmas: ile absorbe enerjisinin maksimum %10.74 arttig1 belirlenmistir. Aramid
sayisinin 2’den 6’ya ¢ikartilmasit durumunda ise maksimum absorbe enerjisinin %12.27
arttig1 belirlenmistir. FML iiretiminde kullanilan basing 15 bar’dan 35 bar’a yiikseltilmesi
halinde maksimum absorbe enerjisinin 4 aramid tabakali numunelerde %11.39 iyilesme

sagladig1 goriilmiistiir.

B 15 bar Epoksi @25 bar Epoksi B35 bar Epoksi
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Sekil 6.20 Farkli basinglar altinda epoksi ile iiretilen FML i¢in aramid tabaka sayisina gére absorbe

enerjisinin degisimi
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Sekil 6.21°de farkli liretim basinglar1 altinda kopiik yapistirma elamani kullanilanilarak
tiretilen FML plaklarda g¢ekirdek tabaka sayisinin reaksiyon kuvveti lizerindeki etkisi
degerlendirilmistir. Yiiksek basing etkisi epokside oldugu gibi kopiik ile birlestirmede 6n
plana ¢ikmustir. Kullanilan kopiik yiiksek basing altinda hem kumastan siyrilmis hem de
epoksi gibi kumasi 1slatamamistir. Dolayisiyla liretim basinct arttik¢a ¢ekirdek malzemesi
neredeyse saf kumasin darbe dayanimina yaklasmis ve yapinin darbe direncini artirmistir.
35 bar basing altinda aramid tabaka sayis1 2 olan numunelerde maksimum reaksiyon kuvveti
21099 N olarak elde edilmistir. Ayn1 basing altinda tabaka sayisinin 4’e ve 6’ya ¢ikarilmasi

ile maksimum reaksiyon kuvvetleri sirastyla 22617 N ve 24111 N olarak elde edilmistir.
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2 4 6
Aramid Tabaka Sayisi

Sekil 6.21 Farkli basinglar altinda Képiik ile iieretilen FML icin aramid tabaka sayisina gore reaksiyon
kuvvetinin degisimi

Sekil 6.22°de kopiik ile birlestirilmis farkli aramid tabaka sayilarina sahip sandvi¢ yapida
farkli tiretim basinglarinin ve aramid tabaka sayilarinin darbe absorbe enerjileri lizerindeki
etkisi incelmistir. Baglayict matris malzemesi olarak kopiik kullanilan FML palaklarda
tiretim basincinin etkisi belirgin degildir. Darbe absorbesindeki en biiyiik artis 2 aramid ara
tabaka sahip FML yapida %4.93 olarak elde gdzlemlenmistir. Bunun sebebi aramid
kumasglar arasinda kopiik miktariin diistik basinglarda (15 ve 25 bar) bile eser miktarda

kalmasidir.
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Sekil 6.22 Farkli basinglar altinda kopiik ile tiretilen FML i¢in aramid tabaka sayisina gore absorbe
enerjisinin degisimi.

Sekil 6.23’de FML yapida aliminyum ve aramid kumaslar arasinda epoksi veya kopiik
kullanilmasiin reaksiyon kuvveti iizerindeki etkisi incelenmistir. Grafikler incelendiginde
tiim numunelerde kopiik ile yapistirma saglanan FML plakalarin epoksi kullanilarak iiretilen
FML plak numunelere gore rreaksiyon kuvvetleri daha yiiksek ¢ikmistir. Bunun en 6nemli
nedeni koplik malzemesinin epoksi malzemesine géore FML plakaya daha fazla esneklik
kazandirmasidir. Darbe testi uygulamalarinda vurucunun FML plaklara ¢armasi ile epoksi
numunelerde gevrek kirilma meydana gelirken kopiik ile iiretilen numunlerde daha siinek

kirilmalar meydana gelmistir.
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Sekil 6.23 Aramid tabaka sayisina gore 35 bar basing altinda epoksi ve kopiik ile iiretilen numunelerin

reaksiyon kuvvetlerinin karsilastirilmasi
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Sekil 6.24 kopiik ve epoksi ile tiretilen numunelerin darbe testi sonrasi elde edilen absorbe
enerjileri kiyaslanmigtir. Grafikler incelendiginde matris malzemesi olarak kopiik kullanilan
numunelerin absorbe enerjilerinin epoksi kullanilan numunelerden daha yiiksek oldugu
acikca goriilmektedir. Baglayict kopiik malzemesinin epoksiye gore daha slinek olmasi
nedeni ile kopiik yapinin darbe direncini arttirmistir. Elde edilen deney verilerine gore darbe
absorbe enerjisindeki maksimum iyilesme Al/2AR/Al dizilimine sahip modelde meydana

gelmis ve yaklasik %6.38 iyilisme meydana gelmistir.
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Sekil 6.24 Aramid tabaka sayisina gore 35 bar basing altinda epoksi ve kopiik ile tiretilen numunelerin
absorbe enerjisinin karsilastiriimasi
Matris elemani olarak epoksi ve kopiik kullanilarak iiretin FML plakalarin hasar analizi
tespit edilmistir (Cizelge 6.2). Baz1 deney numunelerinde 100 J darbe etkisinde Delinme
(Perforation) goriilmiistiir. Bu hasar tipi genellikle hem epoksi ve hemde kopiikle iiretilen 2
aramid sayisini sahip numunelerde goriilmektedir. Ayrica sadece epoksi ile {iretilen
numuneleride 4 aramid sayist olan numunelerdede goriilmektedir. Cizelge 6.2
incelendiginde bir diger hasar tiiriide niifuz etme (Penetration) olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Bu hasar tiiriide epoksi icin sadece 6 aramid sayisi olan numunelerde meydana gelirken

kopiik kullanilan numunelerde ise 4 ve 6 aramid sayist olan numunelerde goriilmstiir.
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Cizelge 6. 2 FML plakalarin hasar analizi ve test sonras1 numunelerin goriintiisii

DeNI:)ey Dizilim
1 AL/2AR/AL
2 AL/4AAR/AL
3 AL/6AR/AL
4 AL/2AR/AL

Vurucu temas yiizeyi
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Arka yiizey

Hasar tipi

Delinme
(Perforation)

Delinme
(Perforation)

Niifuz Etme
(Penetration)

Delinme
(Perforation)




AL/4AR/AL

AL/6AR/AL

Delinme
(Perforation)

AL/2AR/AL

Niifuz Etme
(Penetration)

AL/4AR/AL

Delinme
(Perforation)

AL/6AR/AL

Delinme
(Perforation)

Niifuz Etme
(Penetration)




Delinme
(Perforation)

Niifuz Etme
(Penetration)

Niifuz Etme
(Penetration)

10 AL/2AR/AL
11 AL/4AR/AL
12 AL/6AR/AL
13 AL/2AR/AL
14 AL/4AR/AL

Delinme
(Perforation)

Delinme
(Perforation)




Niifuz Etme

15 AL/6AR/AL (Penetration)
Delinme

16 AL/2AR/AL (Perforation)

Niifuz Etme
17 AL/4AR/AL (Penetration)

Nifuz Etme
18 AL/6AR/AL (Penetration)

Deneysel c¢aligmalarin sonunda elde edilen iirlin kalitesini etkileyen parametreler ve
seviyeleri dogru bir sekilde secilmelidir. Uriinlerin kalitesi ile ilgili arastirmanim en biiyiik
kismi varyans ile ilgili oldugundan dolayi, elde edilen deneysel sonuglarin analizi ve
sonuclarin uygun olup olmadigimi belirlemek icin varyans analizi (ANOVA) istatistiksel
metotlar1 kullanilmaktadir.

Cizelge 6.2°de S/N oranlarmin belirlenmesinde kullanilan deney parametreleri ve bu

parametrelere ait seviyeler verilmistir.
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Cizelge 6.3 Deney seviyeleri ve parametreler

Sembol  Parametreler : SeVlyeIlIer =
A Matris Malzemesi Epoksi Kopiik
B Basing 15 25
C Aramid Sayisi 2 4

S/N oranlar1 hesaplanmistir.

Cizelge 6.4 Darbe testi sonrasi elde edilen deney sonuglart ve S/N oranlari

Taguchi deney tasarim yontemi kullanilarak epoksi/recine ve poliliretan kopiik kullanilarak
FML kompozit plaklar iizerindeki yliksek hizli darbe iizerindeki etkisi arastirilmistir.
Yapilan deneysel c¢alismalarda elde edilen ortalama maksimum reaksiyon kuvveti ve
ortalama absorbe enerjisi sonuglart S/N oranlar1 Cizelge 6.4’te gdsterilmektedir. Deneysel

calismalar sonucunda elde edilen veriler en biiyiik en iyi performans karakteristigine gore

Parametreler Sonuclar
Deney - :
. Aramid - Ortalama Maksimum Ortalama Absorbe
No Matris Basin¢ Dizilim . oe e
Malzemesi (bar) Sayisi Modeli Maksimum  Kuvvet (N) Absorbe Enerjisi (J)
(Adet) Kuvvet (N) S/N oram Enerjisi (J) S/N oram

1 Epoksi 15 2 AL/2AR/AL 17512 84,867 81,2 38,191
2 Epoksi 15 4 AL/4AR/AL 19005 85,577 85,19 38,608
3 Epoksi 15 6 AL/6AR/AL 19779 85,924 92,65 39,337
4 Epoksi 25 2 AL/2AR/AL 17743 84,981 83,12 38,394
5 Epoksi 25 4 AL/4AR/AL 19210 85,671 87,92 38,882
6 Epoksi 25 6 AL/6AR/AL 20809 86,365 94,1 39,472
7 Epoksi 35 2 AL/2AR/AL 18382 85,288 85,69 38,659
8 Epoksi 35 4 AL/4AR/AL 19723 85,899 94,89 39,544
9 Epoksi 35 6 AL/6AR/AL 21990 86,845 96,2 39,664
10 Kopiik 15 2 AL/2AR/AL 19069 85,607 86,87 38,777
11 Kopitik 15 4 AL/4AR/AL 19941 85,995 96 39,645
12 Kopiik 15 6 AL/6AR/AL 21763 86,754 98 39,825
13 Kopitk 25 2 AL/2AR/AL 19132 85,635 89,65 39,051
14 Kopiik 25 4 AL/4AR/AL 20837 86,377 97,97 39,822
15 Kopuk 25 6 AL/6AR/AL 21965 86,835 99,6 39,965
16 Kopuk 35 2 AL/2AR/AL 21099 86,485 91,15 39,195
17 Kopuk 35 4 AL/4AR/AL 22617 87,089 98,7 39,886
18 Kopuk 35 6 AL/6AR/AL 24111 87,644 99,9 39,991
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Parametre seviyelerine gore ortalama maksimum reaksiyon kuvveti S/N oranlar1 Cizelge
6.4’te verilmistir. Parametrelerin FML plaklarin {iretiminde kullanilan ortalama maksimum
reaksiyon kuvveti lizerinde belirli bir etkiye sahip oldugu tespit edilmistir. Deneysel ¢alisma

can

parametrelerinin en iyi seviye sahip olanlar1 “*” indisi olarak gosterilmistir. Cizelge 6.4’ deki
verilere bagli olarak olusturulan Sekil 6.25°deki grafikler incelendiginde bu durum daha net
bir sekilde goriilmektedir. Matris malzemesi S/N orani grafigi incelendiginde kopiik
kullanilan numunelerde epoksi kullanilan numunelere gore maksimum reaksiyon kuvvetinde
ciddi bir artis oldugu goriilmektedir. Bu durum kopiigiin en biiyiik avantaji olan esneklik
yapisindan kaynaklanmaktadir. Basing parametresi grafiginde ilk iki seviye ortalama
cizgisinin altinda kalirken paremetrenin {iglincii seviyesi ortalama ¢izgisisinin ¢ok iizerinde
bir noktadadir. Basing seviyesindeki artisa bagli olarak maksimum reaksiyon kuvvetin de
artis goriilmiistiir. Buna bagli olarak hem epoksi hemde kopiik kullanilan numunelerde
matris malzemesinin optimum miktarda kalmasi, gelen yiikiin dogrudan c¢ekirdek
malzemesine iletilmesi ile iligkilidir. Aramid sayis1 parametresi, seviye artisina bagli olarak
reaksiyon kuvvetinde artis meydana gelmistir. Numunelerde kullanilan aramid sayisina bagl
olarak numunelerin kalinlig1 ve mukavemeti artmistir [66]. Bu nedenle vurucu kevveti daha
kalin numunelerde daha yiiksek kuvvetler uygulamistir. Parametre ve seviyelerin ortalama
maksimum reaksiyon kuvveti lizerindeki etkisi incelendiginde en iyi parametre ve seviye

A2B3C3 olarak belirlenmistir. Yapilan ANOVA analizleri % 95 giivenilirlik aralifinda
gerceklestirilmistir.

Cizelge 6.5 FML plaklar i¢in her bir seviyedeki ortalama reaksiyon kuvveti S/N oranlari

Sembol Deney Parametreleri Seviye I  Seviye I  Seviye I1I
A Matris Malzemesi 85,713 86,491*
B Basing 85,787 85,977 86,5422
C Aramid Sayisi 85,477 86,101 86,728
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Matris Malremesi Basing Aramid Savisy

Ortalama S/N oram
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Epoksi Kopik 15
SYN: En briyiik en ivi
Sekil 6.25 Ortalama maksimum reaksiyon kuvveti i¢in S/N grafigi

Cizelge 6.5’te ANOVA varyans analizine gore biitiin parametrelerin reaksiyon kuvveti
tizerine etkili oldugu goriilmektedir. Aramid sayis1 parametresinin ortalama maksimum
reaksiyon kuvveti lizerinde %48.226 gibi bir degerde en biiylik etkiye sahip oldugu
goriilmektedir. Matris malzemesi parametresinin %28.056 ve liretim basincinin ise %18.620
civarinda etkili oldugu tespit edilmistir. Bu deneysel tasarim i¢in ortalama maksimum
reaksiyon kuvveti i¢in yapilan ANOVA analizine gore %5.098 gibi kii¢lik bir hata orani
tespit edilmistir.

Cizelge 6.6 Ortalama maksimum reaksiyon kuvveti igin ANOVA sonuglart

Serbestlik  Toplam

Parametreler Varyans F degeri (%) dagihhm
dereceleri  kareler
Matris Malzemesi 1 2,72576 2.7258 94.5540 28.056
Basing 2 1,84755 0.9238 32.0448 18.620
Aramid Sayis1 2 4,69351 2.3468 81.4064 48.226
Hata 12 0.346 0.029 5.098
Toplam 9.613 100

Ortalama absorbe enerjisine gore parametre seviyelerinin S/N oranlar1 Cizelge 6.6’da

€eas’

verilmistir. Deneysel ¢alisma parametrelerinin en iyi seviye sahip olanlari indisi olarak
gosterilmistir. Cizelge 6.6’daki verilere bagl olarak olusturulan Sekil 6.26’daki grafikler
incelendiginde bu durum daha net bir sekilde goriilmektedir. Matris malzemesi S/N orani
grafigi incelendiginde kopiik kullanilan numunelerde epoksi kullanilan numunelere gore
ortalama absorbe enerjisi bir artig oldugu goriilmektedir. Matris malzemesi olarak kullanilan
kopiik epoksi gibi gevrek kirilma gostermediginden dolayr daha iyi enerji absorbesi
yapmustir. Basing parametresi grafiginde ilk seviye ortalama ¢izgisinin altinda kalirken

ikinci seviye ortalama ¢izgisi lizerinde ve paremetrenin tiglincii seviyesi ortalama
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cizgisisinin iizerinde bir noktadadir. Basing seviyesindeki artiga bagli olarak ortalama
absorbe enerjisi artmigtir. Aramid sayis1 parametresi ise seviye artisina bagli olarak ortalama
absorbe enerjisinde artis meydana gelmistir. Parametre ve seviyelerin ortalama maksimum
reaksiyon kuvveti lizerindeki etkisi incelendiginde en iyi parametre ve seviye A2B3C3
olarak belirlenmigtir. Yapilan ANOVA analizleri % 95 giivenilirlik aralifinda
gerceklestirilmistir.

Cizelge 6. 7 FML plaklar icin her bir seviyedeki ortalama absorbe enerjisi S/N oranlari

Sembol  Deney Parametreleri SeviyeI  Seviye I  Seviye II1
A Matris Malzemesi 38,972 39,573*
B Basing 39,064 39,264 39,490
C Aramid Sayisi 38,711 39,398 39,7092
39.84 Matris Malzemesi Basing Aramid Sawvist
39.6

Lad

0

piN
1

Ortalama SN eram
[F5)
0
[ ]

39.04

38.81

38.61

[
LA
[*¥)
LA
[
.
[}

Epolksi Kopik 15
S/N: En biiviik en ivi

Sekil 6. 26 Ortalama absorbe enerjisi i¢in S/N grafigi
Cizelge 6.77de ANOVA varyans analizine gore aramid sayisi parametresinin ortalama
absorbe enerjisi lizerinde %354.512 gibi bir degerde en biiylik etkiye sahip oldugu
gorilmektedir. Matris malzemesi parametresinin %28.552 ve {iretim basincinin ise %8.823
civarinda etkili oldugu tespit edilmistir. Bu deneysel tasarim i¢in ortalama absorbe enerjisi

icin yapilan ANOVA analizine gore %7.713 hata orani tespit edilmistir.

Cizelge 6.8 Ortalama absorbe enerjisi igin ANOVA sonuglart

Serbestlik  Toplam

Parametreler Varyans F degeri (%) dagilim
dereceleri  kareler
Matris Malzemesi 1 1.62493 1.6249 63.9306 28.552
Basing 2 0.54513 0.2726 10.72364 8.823
Aramid Sayisi 2 3.12706 1.5635 61.51487 54.912
Hata 12 0.305 0.025 7.713
Toplam 5.602 100
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7. SONUCLAR

Bu calismada matris malzemesi olarak epoksi ve kopiik kullanilan FML olaklar presleme
yontemi ile iiretilmistir. Uretim asamasinda Taguchi Lis deney tasarimi kullamlmistir. Elde
edilen FML plaklarin darbe tepkileri, yiiksek hizli darbe etkisi altinda deneysel olarak
incelenmistir. Elde edilen verilere Anova analizi uygulanmis parametre ve seviyelerinin

etkileri incelenmistir.
Darbe testlerinden ve Anova analizinden elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir:

e Matris malzemesi degisimi ile FML plaklarda goriinen hem ortalama reaksiyon
kuvveti hemde absorbe enerjisi kopilik malzeme ile iiretilen plakalarda daha yiiksek

oldugu belirlenmistir.

e FML plakalarin iiretim basinglart 15 bar’dan 35 bar’a c¢ikarilmast durumunda

ortalama reaksiyon kuvvetinin %11.18 olarak arttig1 belirlenmistir.

e (ekirdek sayisinin 2’den 6’ya ¢ikarildiginda maksimum kuvvet artist 35 bar basing
altinda meydana gelerek %19.62 lik bir artis meydana gelmistir.

e 35 bar basing altinda iiretilen numunlerde aramid sayisinin 2’den 6’ya ¢ikarilmasi

durumunda absorbe enerjisi degerinde %10.74’liik bir artis aciga ¢cikmustir.

e Matris malzemesi olarak kullanilan kopiik ile tiretilen FML plakalarda 35 bar basing
altinda aramid sayisindaki 2’den 6’ya ¢ikmasi halinde reaksiyon kuvvetleri sirasi ile

21099 N, 22617 N ve 24111 N olarak elde edilmistir.

e Kopiik kullanilan FML plakalarda basincin etkisinin hem reaksiyon kuvvetinde

hemde absorbe enerjisinde ¢ok fazla olmadig1 gozlemlenmistir.

e Deney parametrelerninin reaksiyon kuvveti lizerindeki etkileri, aramid sayisinin
%48.226, matris malzemesinin %28.056 ve iiretim basmcinin ise %18.620 etkili
oldugu goriilmiistiir. Parametre ve seviyelerin ortalama maksimum reaksiyon
kuvveti tizerindeki etkisi incelendiginde en 1yi parametre ve seviye A2B3C3 olarak

belirlenmistir.

e Deney parametrelerninin absorbe enerjisi lizerindeki etkileri, aramid sayisinin
%54.512, matris malzemesinin %28.552 ve iretim basmcinin ise %8.823 etkili
oldugu goriilmiistiir. Parametre ve seviyelerin ortalama absorbe enerjisi lizerindeki

etkisi incelendiginde en iy1 parametre ve seviye A2B3C3 olarak belirlenmistir.
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