DOKUZ EYLUL UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

BALISTIK UYGULAMALARDA KULLANILAN
KOMPOZIT MALZEMELERIN DARBE
DAVRANISINA DEGISIK FORMLARDAKI
VURUCU UCLARIN ETKiSI

Sonay DOGAN

Eyliil, 2020
iZMiR



BALISTIK UYGULAMALARDA KULLANILAN
KOMPOZIT MALZEMELERIN DARBE
DAVRANISINA DEGISIK FORMLARDAKI
VURUCU UCLARIN ETKiSI

Dokuz Eyliil Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Yiiksek Lisans Tezi

Makine Miihendisligi Anabilim Dali, Mekanik Programm

Sonay DOGAN

Eyliil, 2020
iZMiR



YUKSEK LiSANS TEZi SINAV SONUC FORMU

SONAY DOGAN, tarafindan PROF. DR. YUSUF ARMAN yénetiminde
hazirlanan “BALISTIK UYGULAMALARDA KULLANILAN KOMPOZIT
MALZEMELERIN DARBE DAVRANISINA DEGIiSiK FORMLARDAKI
VURUCU UCLARIN ETKISI” baslikli tez tarafimizdan okunmus, kapsami ve

niteligi agisindan bir Yiiksek Lisans tezi olarak kabul edilmistir.

Prof. Dr. Yusuf ARMAN

Y Onetici

Dr. Ogr. Uyesi Aytagc GOREN Dog. Dr. Ibrahim Fadil SOYKOK

Jiiri Uyesi Jiiri Uyesi

Prof. Dr. Ozgiir OZCELIK
Midiir

Fen Bilimleri Enstitistu



TESEKKUR

Bu calismanin gerceklestirilmesinde, egitim siirecimde degerli bilgilerini benimle
paylasan ve destekleyen saygideger danigman hocam, Prof. Dr. Yusuf ARMAN’a

sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Makine Miihendisligi Boliimii Mekanik Ana Bilim Dali’nda yiiksek lisans
yapmama destek olan, beni her zaman cesaretlendiren ve giivenen saygideger
hocalarim Prof. Dr. Ramazan KARAKUZU ve Dr. Ogr. Uyesi Aytagc GOREN’e
sonsuz saygi ve tesekkiirlerimi sunuyorum. Calismam boyunca teknik bilgi
desteginden ve yardimlarindan 6tiirii saygideger Aras. Gor. Akar DOGAN’a tesekkiir

ederim.

Yiiksek lisans egitimim siiresince beni her zaman destekleyen aileme ve tiim

arkadaslarima tesekkiirlerimi sunuyorum.

Sonay DOGAN



BALISTIK UYGULAMALARDA KULLANILAN KOMPOZIT
MALZEMELERIN DARBE DAVRANISINA DEGiSiK FORMLARDAKI
VURUCU UCLARIN ETKISI

0z

Fiber takviyeli polimer matris kompozit malzemeler, yiiksek 6zgiil mukavemetleri
ve sertlik 6zelliklerinden dolay1 savunma sanayi, otomotiv endiistrisi, ugak iiretimi
vb. yiliksek performans gerektiren birgok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Kompozit malzemeler kullanim siiresi boyunca cesitli dis etkilere maruz kalmaktadir
Ve bu etkiler yiizey tabakasinin bolgesel olarak kaymasina ve delaminasyona neden
olmaktadir. Bu calismada balistik uygulamalara uygun olarak secilen ve aym
kalinlikta tiretilen farkli takviye malzemelerine sahip kompozit plakalarin diisiik hiz
darbe davranmiglar1 farkli agidaki darbe uglariyla ve farkli ortam sicakliklarinda

deneysel olarak arastirilmistir.

Diisiik hiz darbe testinde kullanmak amaciyla 300 g/m? alan yogunluguna sahip
3/1 dimi dokuma Kevlar kumas, 200 g/m? alan yogunluguna sahip bezayagi dokuma
karbon kumas ve 190 g/m?alan yogunluguna sahip bezayagi dokuma S-2 cam kumas
kullanilmistir. Epoksi recine kullanilarak vakum destekli recine inflizyon iiretim
yontemi ile termoset kompozit plakalar tiretilmistir. Diigiikk hiz darbe testi 12,7 mm
capina sahip yari-kiiresel, konik 1 (d=9 mm, D= 12,7 mm) ve konik 2 (d=2 mm, D=
12,7mm) darbe uglan ile gergeklestirilmistir. Farkli darbe uglarmin karekteristik
performanslariin sonuglari belirlenerek 20J, 40J ve 60J enerji degerleri i¢in kuvvet
deformasyon grafikleri elde edilerek sonuglar karsilastirilmistir. Ayrica ii¢ farkh
kompozit plaka igin 23°C, 50°C ve 80°C sicakliklarinda yari-kiiresel ve konik 1
uglan ile darbe testi yapilarak farkli ortam sicakliklarinin etkisi enerji grafikleri

gizilerek karsilastirilmistir.

Anahtar kelimeler: Diisiik hiz darbe, darbe ucu etkisi, balistik kompozitler



EFFECT OF IMPACTOR NOSES IN DIFFERENT FORMS ON IMPACT
BEHAVIOUR OF COMPOSITE MATERIALS USED IN BALLISTIC
APPLICATIONS

ABSTRACT

Composite materials are widely used in many high-performance applications such
as, defence industry, automotive industry ve aircraft industry due to their high
specific strength and stiffness properties. One of the most important problem that has
restricted the full potential of composites is their response to impact loading.
Composite materials are exposed to various external influences over the life of the
product and these impacts can cause local deflection of the face sheet adn

delamination.

This study reports on the results of an experimental investigation on the influence
of impactor shape and ambient temperature on low velocity impact behavior of the
composite panels manufactured different type of reinforcement at the same
thicknesses. 3 / 1 twill Kevlar woven fabric with areal density of 300 g/m?, plain
weave carbon woven fabric with areal density of 200 g/m? and plain weave S-2 glass
woven fabric with areal density of 190 g/m? and epoxy matrix were used to produced
thermoset composite with the vacuum-assisted resin infusion molding (VARIM)
method. Impact tests were performed by using Fractovis Plus test machine with 12.7
mm diameter hemispherical, conical 1 (d= 9 mm, D= 12.7 mm) and conical 2 (d= 2
mm, D= 12.7mm) impactor noses. The result of impactor shape characteristic and
performance are indicated and compared for 20J, 40J and 60J energy levels by
comparing te results on the force-deformation graphics. In addition, three different
composite panels are tested with hemispherical and conical 1 impact noses and
results are compared for effect of 23°C, 50°C 80°C ambient temperatures by the

energy graphics.

Keywords: Low-velocity impact, impact nose effect, ballistic composites
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BOLUM BiR
GIRIS

Kompozit malzemeler agirlik oranlarina rijitlikleri, sertlikleri ve yiiksek enerji
emme potansiyeline sahip olmalar1 sebebiyle otomotiv, savunma sanayi, uzay ve
denizcilik sektoriinde genis bir kullanim alanina sahiptir. Matrisin, takviyelerin
Ozelliklerinin ve ara ylizeylerindeki yapisma dayanimlarinin kompozit malzemelerin
mekanik davranislarinda 6nemli rol oynadigi bilinmektedir (Vasiliev, 1988). Matris
catlamasi, lif kirilmas1 ve ozellikle tabakalarin delaminasyonu kompozit plakalarda
meydana gelen bozulmalarin ana nedenlerinden bazilaridir. Kompozit malzemelere
uygulanan diisiik hiz darbe testi sirasinda meydan gelen bozulmalarin ana nedenleri
ise darbe ucunun formu, ylikleme hizi, malzeme kalinlig1 ve katlarin yerlesimi ile
alakalidir (Agrawal, Singh, ve Sarkar, 2014). Konuyla ilgili ¢alismalardan bazilar
asagidaki gibi siralanabilir. Darbe yiiklemesi testi ile delaminasyon direnci ve darbe
ucu etkisini arastirmak iizere yapilan ¢aligmalardan bazilar1 asagida belirtildigi gibi

siralanabilir:

AA1100 dereceli aliiminyum ince plakanin diisik hiz darbe karakteristigini
keskin olmayan, yari-kiiresel, sivri ve konik sekle sahip darbe uglar ile
aragtirmiglardir. Darbe ucunun temas kuvvetine, absorbe edilen enerji dagilimina,
delinmeye ve hata tiirlerine olan etkisini incelemislerdir. Calismada 2, 4, 6, 10, 14,
16, 18 ve 22 J enerji degerleri ile 1,15-3,80 m/s hiz araliklar1 kullanilmistir. Sonug
olarak, darbe ucu yarigapinin artiginin temas kuvvetindeki artis nedeniyle delinme
stiresini azalttigr goriilmiigtiir. Ayrica keskin olmayan darbe ucu yiiksek darbe
dayanimi gostermis ve yari-kiiresel uc yiiksek enerji emme kapasitesi kazanmistir

(Sahu ve Ansari, 2019).

Khalkhali, Geran, ve Bozorgi (2018), calismasinda farkli geometrik sekillere
sahip darbe uclarini kullanarak karbon nanotiip takviyeli kompozit yiizey plakalari
ile basitce desteklenmis bir sandvi¢ tabakanin dogrusal olmayan diisiik hiz darbe
etkisini incelemislerdir. Sonuca goOre bastaki kinetik enerjinin incelenen
parametrelerden biri olarak degismesinin konik ve silindirik darbe ug¢larinda merkezi

yer degistirme, temas kuvveti ve ¢entik iizerinde onemli etkileri oldugu ayrica



silindirin yaricapindaki degisimin merkezi yer degistirme iizerinde 6nemsiz bir etkisi

oldugu belirlenmistir.

Kursun, Senel, ve Enginsoy (2016), darbe ucu sekillerinin aliiminyum sandvig
kompozit levhalarin diisiik hiz darbe performansi iizerindeki etkilerinin deneysel ve
sayisal analizini yapmislardir. Malzemelere 12mm c¢apindaki c¢elik konik, yari
kiiresel, diiz ve keskin olmayan uclarla agirlik diisiirme test cihazinda 29,43 J ve
44,15 J gibi farkli baslangic enerji degerleri ile darbe uygulanmistir. Sonlu elamanlar
yonteminin sonuglari, temas kuvveti ge¢misleri, enerji ge¢misleri ve absorbe edilen
enerji gecmisleri agisindan deneysel veriler ile iyi bir iliski gostermistir fakat sandvig

kompozitlerin deneysel verilerinde hatalar oldugu saptanmustir.

Dogan ve Arman (2019), sicaklik ve darbe ucu ¢apmin dokuma cam takviyeli
poliamid 6 (PA6) ve polipropilen (PP) termoplastik kompozitlerin darbe davranisina
olan etkileri deneysel olarak incelenmistir. Kompozit malzemelerin kalinligi 4 mm
olarak tretilmistir ve 10, 30, 50, 70, 90, 110, 130 ve 170 J darbe enerjisi
seviyelerinde malzemeler test edilmistir. Test i¢in 7, 12 ve 20 mm olmak {iizere 3
farkli ¢apa sahip yari-kiiresel darbe ucu kullanilmistir ve malzemeler oda
sicakliginda test edilmistir ( 25°C ve 75°C). Sonug¢ olarak ayni kalinliktaki
polipropilen (PP) termoplastik kompozitler poliamid 6 (PA6)’ dan daha fazla ener;ji

absorbe etmistir ve her iki malzemeninde absorbe ettigi enerji sicaklik ile azalmistir.

Liu ve diger. (2017), diisiik hiz darbe testi ile on yiizeyinde karbon fiber takviyeli
polimer ve kor malzemesi olarak aliiminyum alasim kullanarak trettikleri kivriml
hibrit kor sandvi¢ yapilarin darbe ucu seklinin etkisini incelemislerdir. Sonug olarak
enerji absorbe etme performansi konik darbe ucu ile test edilen malzemede en az ve

diiz darbe ucuyla delinme olmayan durumlar i¢in en fazla oldugu gézlemlenmistir.

Zarei, Sadighi, ve Minak (2017), bir kademeli gaz tabancasi kullanarak cam
laminat aliiminyum takviyeli epoksinin balistik sinirin1 incelemislerdir. Malzemeye
diiz ve konik forma sahip mermiler ile darbe uygulamislardir. Calisma sonucunda
diiz forma sahip mermi ile vurulan malzemenin balistik sinirinin konik mermi ile

vurulandan daha yiiksek oldugunu gézlemlemislerdir.



Ansari, Chakrabarti, ve Igbal (2017), konik uglu ¢elik mermiler kullanarak cam
fiber takviyeli polimer kompozitlerin balistik performanslarin1 deneyler ve sonlu
elemanlar simiilasyonlar1 yontemiyle incelemislerdir. Bu ¢alismada, hedef kalinligin,
geometrinin ve sinir kosullarinin etkileri temas kuvveti, olusan hasar ve artik hiz
tizerinde calisilmistir. Ayrica, hedeflenen hiz limiti ve absorbe edilen enerji
kapasitesi degisen hedef kalinlik, boy-en orani ve smir sartlart ile tartisilmistir.
Sonuca gore, hedef kompozitin balistik performansi boy-en orani arttikca artmistir.
Boy-en orani etkisinin daha kalin hedefte daha belirgin oldugu ve hedefin enerji
absorbe etme kapasitesinin en-boy orani ile dogru orantili olarak arttigi

gozlemlenmistir.

Ansari ve Chakrabarti (2017), tabakali cam fiber takviyeli kompozit tabakalarin
dinamik davraniglar1 iizerinde darbe ucu agisinin ve sinir kosullarinin etkisini
incelemiglerdir. Sonlu elemanlar yontemi ile farkli sinir kosullari gbéz Oniinde
bulundurularak konik darbe ucunun agisinin yani sira deneysel olarak ¢alismislardir
ve tabakali cam fiber takviyeli kompozit plakaya pnomatik tabanca kullanilarak

konik uclu ¢elik vurucu ile darbe uygulanmistir.

Calismalar sonucunda, kompozit tabakanin arka yiizeyindeki basing dalgasi
degisiminin On ylizeyindekinden fazla oldugu ve bu nedenle arka yiizeyde olusan
hasarinda daha fazla oldugu gozlemlenmistir. Sonlu elemanlar yontemine gore,
yiizeydeki kesme kirilmasi ayni zamanda kompozit plakanin arka yiizeyinde de

meydan gelmektedir.

Li ve diger. (2017), diisiik hiz darbe yiiklemelerine maruz kalmig ¢ekmeli cam
fiber takviyeli polimer kompozitlerin darbe davranisini incelemislerdir. Kompozit
malzememeler 16,75 Joule ile 67 Joule arasinda degisen daha yiiksek darbe enerjileri
ile test edilmistir. Darbe karakteristikleri, ylik-yon degistirme egrileri, yiik-zaman
egrileri ve merkezi sapma zamani agisindan sunulmustur. Darbe performansi yon ve
maksimum yiik acisindan incelenmistir ve farkli darbe enerjisi seviyeleri icin
karsilastirilmistir. Deneysel sonucglara gore, darbe enerji seviyesinin yiikselmesi ile
merkezi sapma ve maksimum darbe kuvvetinin dogrusal bir egilimde arttig

gozlemlenmistir.


https://www.infona.pl/contributor/0@bwmeta1.element.elsevier-05e9983d-4ca1-3dcc-8b98-316b6ce81d6b/tab/publications

Krollmann ve diger. (2019), diisiik hiz darbe yiiklemesi altinda hibrit matris
kompozit tabakalarin davraniglarinin darbe ve darbe sonrasinda 6zelliklerini farkli
enerji seviyelerinde incelemislerdir. Hibrit matris malzemeler farkli ara katmanlara
sahip fiber takviyeli elastomer ve karbon fiber takviyeli elastomer ile iiretilmistir.
Malzemeler darbe testi sonrasinda hiz darbelerine ve sikistirmaya maruz
birakilmistir. Ayrica malzemelerin hasar1 ve tepkisi ultrasonik C-taramalari, gorsel
hasar incelemesi, mikrografi, kuvvet-zaman egrisi, sikistirma kuvveti ve kuvvet-yer
degistirme egrileri agisindan analiz edilmistir. Calisma sonucunda karbon fiber
takviyeli elastomerin kat sayisi arttikca maksimum sapma ve enerji absorbe etme

kapasitesi de 6onemli derecede artmugtir.

Icten, Kiral, ve Deniz (2013), diisiik hiz darbe yiiklemesi altinda test edilen
dokunmus cam epoksi tabakalarda darbe ucu c¢apmin etkisini incelemislerdir.
Malzemeler 12,7 mm, 20,0 mm, 25,4 mm ve 31,8 mm c¢apina sahip 4 farkli yari-
kiiresel darbe ucu ile farkli enerji seviyelerinde test edilmistir. Sonug olarak darbe
ucu capinin kompozit malzemelerin darbe ve darbe sonrasi sikigtirma tepkisini

etkiledigini gozlemlemislerdir.

Taghizadeh ve diger. (2019), yaptiklar calismada aliiminyum, Dyneema ve cam
dokuma kumas yiizeylerine sahip silindirik ¢entik agicilarin ¢ok katmanli kompozit
paneller halinde vyar1 statik penetrasyon siirecini farkli darbe uglar ile

incelemislerdir.

Korbelin, Derra, ve Fiedler (2018), diisiik hiz darbe yiiklemelerinde sicaklik ve
darbe enerjisinin karbon fiber takviyeli plastiklerde meydana gelen hasar iizerindeki
etkisini incelenmistir. 4,1 mm kalinliga sahip yari-izotropik tabakalar 8 ve 21 J enerji
seviyelerinde 20 °C ve 80 °C’ de test edilmistir. Sonu¢ olarak delaminason
boyutunun sicaklik artisiyla azaldigi ve gorsel hasar siddetinin basing dayanimi ile

iligkili olmadig1 gozlemlenmistir.

Millan ve diger. (2018), darbe yiiklemeleri altinda aliiminyum alasim 2024-
T351’in  mekanik davramigini  sayisal ve deneysel teknikleri birlestirerek
incelemislerdir. 4 mm kalinliga sahip malzemelere 50 m/s ve 200 m/s hizlar1 arasinda
darbe uygulanmistir ve konik, yari-kiiresel ve keskin olmayan darbe ucuna gore

yikleme durumu degistirilmistir. Aliiminyum alasim 2024-T351°in darbe yiikii
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altindaki mekanik davranigini sayisal olarak incelemek icin ABAQUS/Explicit’te {ig
boyutlu bir model gelistirilmistir. Sonu¢ olarak, artik ve balistik limit hizlar

acisindan sayisal ve deneysel sonuglar arasinda iyi bir iliski oldugu gézlemlenmistir.

Boyd ve diger. (2018), laminat i¢indeki yapisal katlarin ayrilmasina izin
verilmesini saglamak ve delaminasyonu Onlemek amaciyla kompozit laminatlarda
termoplastik poliiiretan kullanarak ara katmanlar olusturmuslardir. Bu ¢alismada
kompozit yapidaki delaminasyon direncini ve dayamikliliinm1i  arttirmayi
hedeflemislerdir. Farkli ara katman kalinliklari ile tiretilen numuneler, delaminasyon
direncindeki Onemli iyilesmeyi gostermek amaci ile diisik hiz darbe testi ile
karakterize edilmistir. Yapilan deneyler ve sonlu elemanlar analizi sonucunda,
kullanilan termoplsatik poliiiretan ara katmanlarin, yapisal katlarin ayrilmasina izin
veren tabaka i¢i kesme geriniminin gelisimine izin verdigi ve bdylece katmanlar

arasinda kesme gerilmelerini azalttig1 goriilmiistiir.

Evci, ve Giilgeg (2012), ti¢ farkli kompozit yapida darbe hasar1 biiylimesini,
maksimum kuvvet esiklerinin ve Hertz kirilmasinin belirlenmesi tizerine bir
aragtirma gerceklestirmiglerdir. Calismalarinda, tek yonlii E-cam, dokuma E-cam ve
dokuma Aramid kompozit numunelerinin diisiik hiz darbe etkisi altinda geri tepme,
delinme ve delinme esigi limitlerini incelemislerdir. Yapilan arastirma sonucunda
ise, dokuma kompozit yapilarin diisiik hiz darbe etkisinin koruma smirinda tek yonli
kompozit numunelerden daha iistiin oldugu fakat tek yonlii kompozitlerin statik

yiikleme altinda dokuma kompozitlerden daha iistiin oldugu goriilmiistiir.

Kazemianfar, Esmaeeli, ve Nami (2020), ii¢ boyutlu (3D) kompozitlerin farkli
geometrilere sahip darbe uglar ile diisiik hiz darbe etkisi altinda tepkilerini sayisal ve
deneysel olarak incelemislerdir. Caligmalarinda E-cam ve doymamis polyester
recinesi ile liretilen numuneleri kullanarak konik, yari-kiiresel ve diiz darbe uglar1 ile
test etmislerdir. Darbe olayinin simiilasyonunu olusturmak amaciyla sonlu elemanlar
paketi olan ABAQUS programiyla calismislardir. Sonu¢ olarak, diiz geometriye
sahip darbe ucunun numunelerde daha biiyiik hasar alanlar1 ve esik yiikleri
olusturdugu goézlemlenmistir. Bunun yaninda, hasarin baslama zamanmin darbe

ucunun sekli ile herhangi bir baglantisinin olmadig1 sonucuna varilmistir.



Bu ¢alismada Kevlar, karbon ve S-2 cam fiber takviyeli kompozitlerin diigiik hiz
darbe performanslar1 Sekil 4.5’te gosterildigi gibi konik 1, konik 2 ve yari-kiiresel
uca sahip ii¢ farkli formda vurucu ile diisik hiz darbe testleri yapilarak ile
incelenmistir. Malzemeler test edildikten sonra sonuglar 20J, 40J ve 60J darbe enerji
seviyeleri ve 23°C, 50°C and 80°C olarak belirlenen farkli sicaklik seviyeleri igin
karsilastirilmistir. Sonug olarak sicakligin malzemelerin darbe tepkisi lizerinde etkisi
olmadig1 ve kompozit malzemelerin ayn1 kalinliga sahip olmasina ragmen kumas kat

sayisinin darbe tepkisini onemli 6lciide etkiledigi goriilmiistiir.



BOLUM iKi
KOMPOZIT MALZEMELER

2.1 Kompozit Malzemelerin Bilesenleri

Kompozit malzemeler makro o6l¢iide birbirinden farkli iki veya daha fazla
malzemenin yiizey boyunca bir araya getirilmesi ile olusturulmus, kullanilan
malzemelerin iyi 6zelliklerini barindiran malzeme grubu olarak adlandirilmaktadir.
Kompozit malzemelerin elde edilmesindeki temel kural bir takviye ve matris
malzemelerinden olusmasidir. Bu malzemeler kompozit yapiya sertlik, rijitlik,
koruma ve esneklik gibi Ozellikler kazandirmaktadir. Takviye malzemelerinin
kompozit malzemedeki temel fonksiyonlar, yiik tasima, mukavemet, termal stabilite
elektrik iletkenligi veya yalitimi saglarken matris malzemeler yapiya rijitlik ve sekil
verir. Ayrica matris malzemeler, kompozit yapilari asinmalara, hasarlara ve gesitli
kimyasallara karst lifleri koruyarak iyi bir ylizey kalitesi saglamaktadir (Dogan,
Kayacan, ve Goren, 2018). Sekil 2.1°de bir kompozit malzemenin matris ve takviye

bilesenleri gosterilmektedir.

Takviye
Sekil 2.1 Kompozit malzemelerin matris ve takviye bilesenlerinin gosterimi (Idreva, 2016)

Kompozit malzemelerde takviye ana malzemesi olarak genellikler polimerler,
seramik, plastiki, lifler ve metaller kullanilmaktadir. Matris malzemesi olarak ise
termoset regineler (epoksi regine,  polyester vb.), termoplastikler (Alifatik
poliamidler, poliesterler (PET), polikarbonatlar, polifenilen siilfit (PPS), polieter
imid (PEl) vb.) ve alagimlar (Aliminyumve alagimlari, titanium alasimlari,
magnezyum alagimlari, bakir alagimlari, nikel esasli siiperalagimlar, paslanmaz

celikler vb.) kullanilmaktadir.



2.2 Kompozit Malzemelerin Uretim Yéntemleri

Kompozit malzemelerin lretiminde kullanilacak takviye malzemeleri, matris
malzemeleri ve kullanim alanina gore iiretim yontemi degisebilmektedir. Kompozit

tiretiminde kullanilan yontemler:

e Elle tabakalama yontemi

e Vakum destekli recine transfer inflizyonu yontemi
e Sprey kaliplama / piiskiirtme yontemi

¢ Filament sarma yontemi

e Pultriizyon yontemi

e Press Kaliplama

Bu yontemlerin uygulanis1 asagidaki basliklarda incelenmistir.
2.2.1 Elle Tabakalama Yontemi

Bu yontem kullanilan en basit, diisiik hacimli ve az {iretim diizeylerinde kullanilan
en yaygin kompozit iiretim yontemidir. Bu yOntemin iiretiminde parga iiretilecek
parcalarin boyutlarinda kisitlama olmamasi, maliyetinin diisiik olmasi, yerinde
kaliplama yapabilme ve gereken durumlarda tasariminda degisiklik yapabilme gibi
avantajlara sahiptir. Bunun yaninda iiretimin sadece bir yiizeyinin diizgiin olmasi,
tiretim kalitesinin ireten kiginin yeteneklerine bagli olmasi ve friniin kalip
ozellikleriyle siirlandirilmasi dezavantajlarina sahiptir. Sekil 2.2°de elde yatirma
yontemiyle yapilan bir iiretimden alman resim yer almaktadir. Istenilen boyutta
serilen kumaslar tizerine rulo ile regine-sertlestirici karigimi emdirilip oda

sicakliginda 24 saat kurumaya birakilmaktadir.



Sekil 2.2 Elde yatirma yonteminde kumasa recine emdirilmesi (Kisisel arsiv, 2016)

2.2.2 Vakum Destekli Regine Transfer Infiizyonu Yontemi

Bu yontemi elde yatirmadan ayiran fark regine emdirme isleminin vakum altinda
yapilmasidir. Uretim &zel olarak belli boyutlarda tasarlanan bir masa iizerinde
gerceklestirilir ve vakum torbasina alinip vakumladiktan sonra regine cihaz
tarafindan verilir. Uretim vakum altinda yapildig1 icin, iiretilen iiriiniin mukavemeti
onemli derecede artirilmasi, homojen bir regine dagilimin olmasi, her iki yilizeyinde
piiriizsiiz olmas1 ve biiyiik pargalarin iiretilebilmesi gibi avantajlar1 vardir. Uretimin
maliyetinin yliksek olmasi ve iiretim hizinin diisiik olmasi da bu iiretim yonteminin
dezavantajlarindandir. Sekil 2.3’te vakum inflizyon masasinda iiretilen bir iriiniin

goriintlisii yer almaktadir.



Sekil 2.3 Vakum destekli regine transfer inflizyonti yontemi ile malzeme iiretimi (Kisisel arsiv,2018)

2.2.3 Sprey Kaliplama / Piiskiirtme Yontemi

Bu yontem elle tabakalama yoOnteminin makinelesmis hali  olarak
adlandirilmaktadir. Bu yontemde takviye ve regine sertlestirici karigtminin ylizeye
bir sprey tabancasi yardimiyla piskiirtiilerek uygulanmaktadir. Boylece takviye
malzemeleri ve recgine ylizeye yapistirllir (Mazumdar, 2002). Elle tabakalama
yontemine gore maliyeti diisik ve hizlidir. Sekil 2.4’te piiskiirtme ydntemi

gosterilmistir.

Sekil 2.4 Piiskiirtme Yo6ntemi (Composite Manufacturing, 2015)
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2.2.4 Filament Sarma Yontemi

Bu yontem, siirekli liflerin regine igerisinden gecirilerek donen bir mandrel
lizerine belirlenen agida sarilmasi ile gergeklestirilmektedir. Bu yontemle ¢ok yiiksek
lif oranina sahip ve yiiksek dayanimda kiiresel, konik ve silindirik forma sahip
basingli kap ve tlip gibi yapilarin iiretiminde kullanilmaktadir (Mazumdar, 2002).
Diisiik maliyetle ve otomasyonla, biiyiik pargalar kolay bir sekilde tiretilebilmektedir.

Sekil 2.5’te bu yonteme ait bir goriintii verilmistir.

Sekil 2.5 Filament Sarma Y&ntemi (Composite Lab, 2020)

2.2.5 Pultriizyon Yontemi

Bu yontem yanmaya karsi dayamiklilik, tasarim esnekligi, korozyona ve
kimyasallara kars1 dayaniklilik, boyutsal stabilite, yiiksek elastkiyet vb. o6zellige
sahip Uriinlerin {iretilmesine olanak sagladigr i¢in kompozit lretim yontemleri
arasinda Oonemli bir yere sahiptir. Pultriizyon yonteminde, siireki takviye liflerinin
regine ile empreyenleme edilmesi ve sonrasinda kati bir kompozit yapiya
doniistiiriilmesi islemidir. Asili bobin {izerinden g¢ekilerek bir araya getirilen fiberler
regine acik bir regine banyosuna gonderilir. Daha sonra regine ile yogun temasindan
sonra fazla regine iizerinden siyrilir ve 6n form verilmis boyutlara getirilir. Nihai
boyuta gelen fiberler sicak kaliplardan gegirilir ve kaliplarin sicak olmasi sayesinde
fiber iizerindeki recinenin kaliplardan gecisi esnasinda kiirlenmesi saglanarak
malzeme sertlestirilmis olur (Campbell, 2010) Pultriizyon prosesi Sekil 2.6’da

gosterilmistir.
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Uretilen Parga

Sekil 2.6 Pultriizyon Yontemi (Camppbel, 2010)

2.2.6 Pres Kaliplama

Bu yontem tretimin boyutlarina goére hizli ve seri bir kaliplama yontemidir.
Uriiniin iki yiizeyinin de kalip ile sekillendirilmesi, farkli cidar kalinliklari, metal
pargalarinin iirline gomiilebilmesi ve karmasik sekillerin tiretimine olanak saglamasi
gibi avantajlara sahiptir. En yaygin press kaliplama hammeddeleri ise kirpilmis lif ve
dolgu malzemesi igeren bir reginenin Onceden birlestirilmesi ile olusan BMC ve
SMC malzemeleridir. BMC hamur press kaliplama bilesimleri ve SMC levha pres
kaliplama bilegsimleridir (Mazumdar, 2002). Sekil 2.7°de press kaliplama iiretim

yontemi gosterilmistir.

Basing— [ ]
Ust Kalip —» | J Termoplastik

~—. Lastik Ulokl- —. Tabaka

Alt Kalip —* L ST
[ |

Basing )
v;#&“;"$‘l$'¢‘

—

tE1ttttttteeeees

Sekillendirme Donglist
w
Sekillendirilmis Parga

Sekil 2.7 Pres Kaliplama Yoéntemi (Camppbel, 2010)
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2.3 Kompozit Malzemelerde Darbe Testi Yontemleri

Kompozit/ balistik kompozit malzemelerde darbe deneyi; diisiik ve yiiksek
hizlarda kisa bir siire i¢erisinde numuneler {izerine uygulanan anlik dis kuvvet olarak
tamimlanmaktadir  (Esendemir, ve Caner, 2018). Genellikle miihendislik
uygulamalarinda imalat, montaj ve malzemelerin kullanim agamasinda meydana
gelebilecek hasar oranlarini diisiirmek ya da engellemek amaci ile farkli hizlardaki
etkiler karsisinda malzemelerin darbe davranisinin nasil olacaginin bilinmesi
beklenir. Bu amacla, malzemelerin hasar tiplerini, deformasyonunu ve darbe direnci
ile malzeme Omriinii belirlemek amaci darbe testleri yapilmaktadir. Numunelerin
hangi hizda ve cihazda test edilecegi malzemelerin kullanim alanina ve teknik
ozelliklerine gore degismektedir. Darbe testleri diisiik hiz darbe testi ve yliksek hiz
darbe testi olmak flizere iki ayri yontemle gerceklestirilebilmektedir. Her iki test
yonteminde de farkli ¢aplara sahip darbe uglari veya mermiler, farkli hizlar, farkl

ortam sicakliklar1 kullanilabilmektedir.

2.3.1 Yiiksek Hiz Darbe Test Yontemi

Ugak, savas tanklari, tirbin kanatlar1 ve diger zirh gorevi goren yapilarda
kullanilan balistik kompozit malzemeler, kullanim 6mrii boyunca yiiksek hizl1 darbe
yiiklemesi altinda kalmaktadir. Yiiksek hiz darbe test yontemi bu alanlarda kullanilan
kompozit malzemelerin yiiksek hiz deformasyon oOzelliklerini ve yapisal
denklemlerini belirlemek amaciyla yaygin olarak kullanilan bir yontemdir (Safri,
2014). Sekil 2.8” de gosterilen Split Hopkinson cihazi en yaygin kullanilan yiiksek

hiz darbe test cihazidir.
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Sekil 2.8 Split Hopkinson yiiksek hiz darbe test cihazi

Bu cihaz, basingl ve serbest birakilan bir gaz tabancasi ile ¢aligmaktadir. Ayrica
Sekil 2.9’da gosterildigi gibi vurucu, giris ve ¢ikis cubuklari ve veri toplama
{initesinden olusmaktadir. Genel olarak test edilecek 100 x 100 mm? boyutuna sahip
numune giris ve ¢ikis cubugu arasina yerlestirilir. Farkli caplardaki ¢elik mermiler ile
malzeme 6zelliklerine ve kullanim alanina uygun olarak belirlenen hiz ile numuneye
mermi ile atis (vurus) yapilir. Daha sonra gerinim ve hiz-Glger iizerinden alinan
degerler ile malzeme karakterizasyonu yapilmaktadir (Naghizadeh, 2017). Sekil

2.9°da yiiksek hiz darbe testi deney diizeneginin sematik gosterimi verilmistir.

Isitma ve

sogutma sistemi Cikis Cubugu
Giris Cubugu .
— = Kamera Selnsor
\ Hiz Kapist Hiz Kapisi 6D
1 /I\ M 1 q\ . "
Il [ N B A NI ————— Pnématik
(slfll) = = Durdurucu
Gerinim <1 ¢3) 62| Gerinim
Olcer Malzeme Olger
Vurucu  Ajgilayicist Algilayicist
Cubuk N
Pnomatik
Hizlandinci
Hiz Olger C] PC @ — Gerinim Olger
> o oo

[

Sekil 2.9 Split Hopkinson yiiksek hiz darbe testi deney diizeneginin sematik gosterimi
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2.3.2 Diisiik Hiz Darbe Test Yontemi

Diisiik hizli darbe testi genellikle 1 ila 10 m/s arasinda, farkli agirliklarda ve
ortam sicakliklarinda yapilabilmektedir. Deneyin amacina ve malzemenin kullanim
alanina uygun olarak belirlenen parametreler yardimiyla farkli agiya sahip darbe
uglari ile numuneler test edilebilmektedir. Diisiik hizli darbeler sonucunda kompozit
malzemelerin i¢yapisinda matris kirtlmasi, delaminasyon ve lif kirilmalar1 meydana
gelmektedir. Diisiik hiz darbe testinde elde edilen deger, malzemeye yapilan bir
kerelik vurusun sonucunda numunenin verdigi tepkinin degeridir ve ikinci bir
vurusun engellenmesi i¢in cihazda bulunan frenleme sistemi devreye girmektedir.
Test sonrasinda alinan degerler ve hasarlar kargilastirilarak malzeme kullanim alani
ve 0mri belirlenmektedir Diisiik hiz darbe test cihaz1 Sekil 2.10°da gosterildigi gibi
alt plaka, agirlik diigiirme kulesi, kontrol iinitesi ve frenleme sistemi olmak tizere 4
ana boliimden olusmaktadir. (Senel, Kirli, ve Kursun, 2009). Test edilecek numune
10 x 10 cm? boyutlarinda kesilerek darbe cihazina yerlestirilir ve gerekli hiz, sicaklik
ve agirlik belirlenerek numuneye darbe uygulanmaktadir. Agirlik ile vurucu ug
arasinda bulunan kuvvet sensOrii sayesinden darbe olusumunda tiim veriler

bilgisayara aktarilmaktadir.
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Sekil 2.10 Diisiik hiz darbe test cihazi (Kisisel arsiv, 2020)

2.4 Kompozit Malzemelerin Kullanim Alanlar:

Kompozit malzeme teknolojisindeki geligsmelerle birlikte uzay ve havacilik,
savunma sanayi, otomotiv sanayi, gemi endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Belirtilen alanlarda hafiflik, yiiksek darbe dayanimi, aginma dayanimi 1s1 ve yorulma
dayanimi gibi avantaj saglayan oOzelliklerinden dolay1 balistik panel, zith goérevi
goren giysiler, askeri araglar, silah, roket, ucak vb. liretiminde tercih edilmektedir
(Candan, 2019). Sekil 2.11 ve Sekil 2.12°de kompozit malzeme kullanilarak

tiretilmis baz1 6rnekler gosterilmektedir.
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Karigik — Al/Al-Li

Sekil 2.11 Ugak tiretiminde kompozit malzeme kullanimi (Bachhman, 2017)

Havacilik sektoriinde kompozit malzemeler ucaklarda diisik agirlik, yiiksek
yorulma dayanimi ve miikkemmel mekanik 6zeliklerinden dolay1 dis govde iiretiminin

%353’linii olusturmaktadir (Bachhman, 2017).

Sekil 2.12 Askeri araglarda balistik kompozitlerin kullanim1 (Roketsan, 2020)

Askeri alanda kullanilan araglar ve giysiler insanlari korumaya yonelik olarak
iiretilen donanmimlardir. Uretimde kullanilan kompozit malzemeler hafif, yiiksek

mukavemet, 1s1 iletkenligi, sert cisimlerden etkilenmesi durumunda ¢atlak biiylimesi
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gibi ozelliklerinden dolay: balistik uygulamalarda yaygin kullanim alanina sahiptir

(S6zen, Giindiiz, ve imren, 2016).
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BOLUM UC
MALZEME VE YONTEM

Kompozit malzemeler en yaygin sekliyle yapisinda bulunan matris ve takviye
malzemelerine gore siniflandirilmaktadir. Matris malzemeler kompozit yapilarin
tiretim tekniklerine ve kullanim amagclarina gore degismektedir. Bunlar metal,
seramik veya polimer malzemelerden olusabilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda
tiretilen kompozit malzemelerde matris malzemesi olarak yapistirici 6zelligi olan
polimer esasli epoksi regine kullanilmistir. Kompozit malzemeler fiber takviyeli,
parcacik takviyeli, tabakali ve karma olarak malzeme formuna gore
simiflandirilmaktadir. Takviye malzemesi olarak Kevlar, karbon ve S-2 cam fiber
kullanilarak fiber takviyeli kompozit malzemeler {iretilmistir. Uretimde kullanilan
Kevlar fiber 300 g/m? alan yogunluguna ve 3/1 dimi 6rgii yapisina, karbon fiber 200
g/m? alan yogunluguna ve diiz 6rgii yapisina, S-2 cam fiber ise 190 g/m? alan

yogunluguna ve diiz 6rgii yapisina sahiptir.

3.1 Kullanilan Malzemeler

3.1.1 Kevlar Fiber

Kevlar fiberler diisiik yogunluk, yiiksek ¢cekme mukavemeti, yaslanma karsiti,
yiiksek dayanim ozelliklerinden dolayr kursun gegirmez {iriinlerde, havacilikta,
koruyucu giysilerde, spor iirlinlerinde vb. alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir
Kevlar kumasglarin nemden etkilenme, mor Otesi 1ginlar altinda bozulma gibi
dezavantajlar1 vardir. Bunun yani sira yiiksek hizlarda carpma etkisine olan dayanimi
sayesinde olusacak hasar1 minimuma disiiriir. Bu ozelliklerinden dolay: balistik

korumalarda genis bir kullanim alanina sahiptir.

3.1.2 Karbon Fiber

Karbon lifleri ¢elikten 4,5 kat daha hafif olmasina ragmen karbon liflerinden
yapilmis kompozitler 1020 ¢elik konstriiksiyonlardan 5 kat daha dayaniklidir ve
yorulma davraniglart bilinen tiim metallerden daha iyidir. Karbon lifleri, hafif,

yiiksek darbe dayanimi, diisiik yogunluga sahip, diisiik siirtlinme katsayisi ve titresim
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soniimleme gibi G6zelliklere sahip olmasi nedeniyle uzay ve havacilik sanayisinde,
savunma giysilerinde, spor malzemelerinde ve otomobil sektoriinde onemli bir
kullanim alanina sahiptir. Uygun regine ile iiretilen karbon kompozitlerin korozyona
kars1 dayanimi iyi olmaktadir ve 1s1 dayanimi yiiksek olan karbon lifleri kolaylikla
erimedikleri i¢in ugak frenlerinde ve roket iiretiminde de yaygin olarak

kullanilmaktadir.

3.1.3 S-2 Cam Fiber

S tipi cam lifleri yiiksek mukavemete ve yliksek modiile sahip liflerdir. E tipi
cam liflerine gore 3 kat daha pahalidir , %15 daha serttir ve %30 daha
mukavemetlidir. Nem cam liflerinin mukavemetini etkilemektedir, elektrigi ve 1siy1
iletmezler ve 1sidan etkilenmezler. Ayrica yiiksek ¢cekme ve darbe dayanimina
sahiptirler. Bu ozellikleri nedeniyle cam lifleri roket iiretiminde, ucaklarda, yaris

arabalarinda yaygin bir kullanim alanina sahiptir.

3.1.4 Epoksi Regine

Epoksi regineler, termosetler grubunda yer alan ¢ok yiiksek yapistirma giiciine
sahip plastik malzemelerdir. Kimyasallara, neme, 1siya ve asinmaya kars1 yiiksek
direng gosterirler ve uzun omdiirlidiirler. Kullanimi sirasinda sivi halden kati hale
ge¢mektedirler ve belirli bir siire kiirlenme isleminden sonra istenilen sertlige
ulagirlar. Bu ozellikleri nedeniyle, genel amagl yapistiricilarda, yiizey ve zemin
kaplamalarinda, fiber takviyeli plastikler, uzay ve havacilik sanayi, otomotiv
endiistrisi, spor araglarin {iretiminde ve miizik aletleri tiretiminde kullanilmaktadir.
Elyaf takviyeli gelismis kompozitlerin iiretiminde epoksi re¢ineler matris malzemesi

olarak kullanilmaktadir.

3.2 Yontem

Kompozit malzemelerin liretim yontemleri takviye malzemesine (elyaf), matris
malzemeye (regine) ve par¢a sekline, kullanilacagi alana, mekanik ve fiziksel
ozelliklerine bagl olarak degisim gostermektedir. Kompozit malzemelerin liretimde

kullanilan yontemler asagidaki sekilde siralanabilir: Sprey kaliplama / piiskiirtme
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yontemi, elle tabakalama yontemi, filament sarma yontemi, vakum infiizyon yontemi

ve basingli kaliplama yontemi vb. dir.

Bu ¢alismada iiretim yontemi olarak vakum infilizyon yontemi tercih edilmistir.

Uretilen numunelere diisiik hizda darbe testi uygulanmstir.

3.2.1 Kullanilan Cihazlar
Bu tez calismasinda kompozit numunelerin {iretiminde ve test edilmesinde

kullanilan cihazlar:

v" Vakum destekli regine infiizyon masasi

v Diisiik hiz darbe test cihazi

3.2.2 Vakum Destekli Recine Infiizyon Masast

Calisma kapsaminda kullanilan kompozit malzemelerin tamami vakum destekli
recine inflizyon masasinda tretilmistir. Vakum destekli regine inflizyonu yiiksek
kaliteli ve biiylik kompozit pargalarin iiretiminde tercih edilen bir yontemdir. Cihazin
calisma alan1 1.5 x 2.0 m?dir. Calisma sicakligi ise 23°C — 130°C arasinda
degistirilebilmektedir. Masada bulunan manuel sicaklik kontrol ve programlama
kontrol ekrani ile kontrol edilmektedir. Uretimde kullanilan vakum destekli recine

inflizyon masas1 ve manuel kontrol ekrani Sekil 4.1°de gosterilmistir.

y | " e
antabamay acakak 41,4 VAUM CC

(b

Sekil 4.1 a) Caligmada kullanilan vakum destekli regine infiizyon masasi b) Manuel kontrol ekrani

(Kisisel arsiv, 2016)
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3.2.3 Diisiik Hiz Darbe Test Cihazi

Calisma kapsaminda iiretilen kompozit numuneler Dokuz Eyliil Universitesi
Makine Miihendisligi Bolimii Kompozit Arastirma ve Test Laboratuvari’nda
bulunan CEAST Fractovis Plus diisiik hiz darbe test cihazi ile test edilmistir. Diisiik
hiz darbe test cihazi agirlik diisiirme prensibine dayanarak c¢alismaktadir ve
malzemeler 1800 Joule enerji degerine kadar test edilebilmektedir. Darbe cihazinda
bulunan iklimlendirme kabini sayesinde numuneler -100°C ile 150°C sicakliklar
arasinda test edilmektedir. Cihazda kullanilan yari-kiiresel darbe ucu farkli formdaki
darbe uglariyla degistirilebilme 6zelligine sahiptir. Darbe ucu 626 gram agirliga ve
12,7 mm ¢apina sahiptir ve darbe ucuna bagli kuvvet doniistiiriiciiniin yiik kapasitesi
22,4 kN’dur. Darbe ucunun baglh oldugu veri okuyucu iizerinden temas kuvveti, yer
degistirme, enerji ve zaman degerleri istenilen siklikta alinabilmektedir. Ayrica
deney sirasinda sekme durumunun gézlenmesi halinde tekrarli darbenin olugmasini
Onleyen bir anti-rebound (geri sekme Onleyici) sistemi bulunmaktadir. Bu tez
calismas1 kapsaminda kullanilan diisiik hizli darbe cihazinin resmi Sekil 4.2°de

gosterilmistir.

N
o)
>
(9]
—
o
=
(72}
o
=
c
w

Sekil 4.2 a) Diisiik hizl1 darbe test cihazi1 b) On yiikleme aparat1 (Kisisel arsiv, 2016)
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4.1 Kompozit Malzemelerin Uretimi

Calisma kapsaminda test edilecek kompozit numunelerin iiretiminde 3/1 dimi
orgii yapisma ve 300 g/m? ala yogunluguna sahip Kevlar kumas, 200 g/m? alan
yogunluguna ve diiz 6rgii yapisina sahip karbon kumas, 190 g/ m? alan yogunluguna

ve diiz Orgli yapisina sahip S-2 cam kumas kullanilmigtir. Kullanilan kumaglarin

BOLUM DORT

DENEYSEL CALISMALAR

yapisal parametreleri Tablo 1°de gosterilmistir.

Tablo 4.1 Uretimde kullanilan kumaslarin yapisal parametreleri

Kumas Dokuma Kumas m? Kumas
N Tiiri kumas agirhg goriuntiileri
© brgii tipi
Kevlar 3/1 Dimi 300
1 Kumas orgii g/m?
Karbon Diiz 200
2 Kumas orgli g/m?
3 | s-2cam Diz 190 i,
. g/m
Kumag orgu

Kompozit iiretiminde kullanilan malzemeler asagidaki sekilde siralanabilir:

Epoksi regine & rertlestirici

Infiizyon filesi

Infiizyon spiral hortum

Infiizyon baglanti
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e Vakum sizdirmazlik bandi
e Vakum naylonu

e Vakum pompasi

e Soyma kumas1

e Hassas terazi

e Vakum masast

e Kalip ayirict

Uretimde kullanilan kumaslarin alan yogunluklari farkli oldugu icin ayn1 kalmhiga
sahip kompozit malzemelerin {iretilmesi amaciyla 6n caligsmalar sonrasinda her
kumas i¢in farkli kat sayilari belirlenmistir.  Ayni kalinlia sahip kompozit
numunelerin iiretiminde 8 kat Kevlar kumas, 15 kat karbon kumas ve 18 kat S-2 cam
kumas kullanilmistir. Vakum masasinda ayri ayri vakumlanan kumaslara m?
agirliklarina uygun olarak balistik malzemeler i¢in kullanilan regine ve sertlestirici
hazirlanmistir. 100 gram regineye 34 gram sertlestirici oraninda hazirlanan karisim 1
bar’da kumaslara emdirilmistir. (Kompozit malzemelerin iiretiminde, “warm curing
epoxy system based on Laminating resin L160 /Hardener H260S (Momentive)
kullanilmistir). Regine emdirme islemi bittikten sonra kumaslar 80 °C ‘de 480 dakika

vakum masasinda kiirlenmeye birakilmistir ve islem sonucunda oda sicakliginda

sogumaya birakilmistir. Uretim asamalar1 Sekil 4.3’ te gdsterilmistir.

Sekil 4.3 a) Kumaglarin vakum masasina serilmesi, b) Kumaslarin vakum torbasiyla vakum masasina

baglanmasi ve ¢) kumaslarin vakumlanmasi ve regine infliizyon (Kisisel arsiv, 2018)
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Kiirlenme sonrasi masadan alinan kompozit plakalarin kalinliklar1 darbe testine
uygunlugunun belirlenmesi amaciyla dijital kumpas ile o6l¢iilmiistiir. Uretilen

kompozit numunelerin kalinliklar1 Tablo 2’de gosterilmistir.

Tablo 4.2 Kompozit numunelerin kat sayilar1 ve kalinliklari

Kumas Kat Sayis1 Recine Tipi Malzeme
Hammaddesi Kalinhgi (mm)
Kevlar 8 Epoksi 3,08 £ 0,05
Karbon 15 Epoksi 3,09 +0,07
S-2 Cam 18 Epoksi 3,08 £ 0,04

4.2 Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Tez kapsaminda yapilan darbe deneyleri Ceast Fractovis Plus darbe cihazinda
ASTM 3763 standartlarina uygun olarak gerceklestirilmistir. Deney oncesinde test
edilecek numuneler sulu testere ile 100x100 mm boyutlarinda kesilerek darbe
deneyine uygun hale getirilmistir. Darbe numunelerinin uygun hale getirilmesi igin

yapilan islem Sekil 4.4’te gosterilmistir.

Sekil 4.4 Darbe numunelerinin hazirlanmasi (Kisisel arsiv, 2018)
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4.3 Darbe Deneyi
Diisiik hiz darbe deneyinde farkli agilara sahip konik 1, konik 2 ve yari-kiiresel
u¢ olmak tizere 3 farkli darbe ucu kullanilmistir. Kullanilan darbe uglar1 ve caplar

Sekil 4.5’te gosterilmistir.

~ VARIKURESEL KONiK 2 KONiK1

(b)

Sekil 4.5 a) Yari-kiiresel ug ¢ap1: @12,7 mm, Konik Ug 2 ¢ap1: d= 2 mm, D= 12,7mm A= 90°, Konik
uc 1 ¢ap1: d= 9 mm, D= 12,7 mm A= 45° b) Konik uglarin geometrisi (mm) (Kisisel arsiv, 2020)

Sekil 4.5°te goriildiigii gibi tiim darbe uglarin ¢ap1 12,7 mm’dir ve konik uglarin
geometrik yapist sekil 4.5-b’de gosterilmistir. Diisiik hiz darbe test cihazinin
maksimum yiikleme kapasitesi 22 KN’dur ve vurucu agirh@min kiitlesi 5,02 kg’dir.
Bu calismada yapilacak diisiik hiz darbe testinde darbe enerjileri 20J, 40J ve 60J
olarak se¢ilmistir. Darbe testleri ilk olarak belirtilen enerji seviyelerinde oda
sicakliginda (23 °C) gergeklestirilmistir ve sonuglar grafiklerde karsilastirilmistir.
Daha sonra darbe testleri ayni enerji seviyelerinde 50 °C ve 80 °C’de tekrarlanarak 3
farkli ortam sicakliginin numuneler {izerindeki etkiler karsilastirilmistir. Tez
calismasi kapsaminda gergeklestirilen deneyler sonucunda enerji-zaman ve temas
kuvveti-deformasyon grafikleri ¢izilmistir. Bu grafikler kullanilarak numunelerin
maksimum temas kuvveti, maksimum temas siiresi ve absorbe edilen enerji degerleri

karsilastirilmstir. ilgili sonuglar bir sonraki béliimde tartisiimustir.
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BOLUM BES
DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRME

Karbon, Kevlar ve S-2 cam elyaf takviyeli kompozit numunelerin farkli enerji
seviyelerinde oda sicakliginda (23 °C), konik 1 darbe ucu ile gergeklestirilen diisiik
hiz darbe testinin kuvvet deformasyon egrileri Sekil 5.1°de gosterilmistir. Sekil 5.1-
a’da goriildigi gibi 20J enerji seviyesinden egri kapali formdadir. Bu durum darbe
ucunun numuneye ¢arptiktan sonra geri sektigini gostermektedir ve kapali egri iginde
kalan alan darbe yiikii altinda numune tarafindan emilen enerjiyi vermektedir. Darbe
enerjisi 40J seviyesine cikarildiginda ise Sekil 5.1-b’ de gosterildigi gibi Kevlar ve
karbon elyaf takviyeli numunelerde delinme meydana gelmistir. Ayrica sekil 5.1-¢’
de goriildiigi gibi darbe enerjisi 60J seviyesinde iken tiim numunelerde delinme
gozlemlenmistir. Darbe testi sonucuna gore en biiyiikk temas kuvveti S-2 cam
kompozit ve en diisiik temas kuvveti Kevlar kompozit numunelerinde meydana
gelmistir. Kevlar elyaf takviyeli malzemelerin sapma degeri 20J darbe enerjisi degeri
icin en yiiksektir. Egrilerin yiiksele kisimlarinin egimi darbe biikiilme direncini
vermektedir. Bu nedenle karbon kompozitlerin darbe biikiilme direnci en biiyiik

deger sahipken Kevlar kompozitlerin direnci en diisiik degere sahiptir.
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Sekil 5.1 Konik 1 darbe ucu ile farkli enerji seviyelerindeki darbe testi sonrasi kompozit malzemelerin

kuvvet-deformasyon egrileri (23 °C)

Ug farkl1 enerji seviyesi icin karbon, Kevlar ve S-2 cam elyaf takviyeli kompozit
numunelerinin konik 2 darbe ucu ile gerceklestirilen diisiik hiz darbe testinin kuvvet
deformasyon egrileri Sekil 5.2°de gosterilmistir. Sekil 5.2-a’da goriildiigi gibi 20J
enerji seviyesinde tiim kompozit numunelerde darbe ucunun geri sektigi
goriilmistiir. Sekil 5.2-b’ye gore 40J enerji seviyesinde karbon kompozit numunede
konik 2 darbe ucunun saplanip kaldigi, kevlar kompozitin delindigi ve S-2 cam
kompozit numunede ise darbe ucunun geri sektigi gozlemlenmistir. Darbe enerjisi
60J enerji seviyesine yiikseltildiginde ise Sekil 5.1-c’de goriildigl gibi tiim
numunelerde delinme gergeklesmistir. Ayrica, S-2 cam elyaf takviyeli kompozit

numunenin maksimum temas kuvvetine sahip oldugu sonucuna varilmistir.
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Sekil 5.2 Konik 2 darbe ucu ile farkli enerji seviyelerindeki darbe testi sonrasi kompozit malzemelerin

kuvvet-deformasyon egrileri (23 °C)

Son olarak yar1 kiiresel darbe ucu ile 20J, 40J ve 60J enerji seviyelerinde yapilan
diisiik hiz darbe testi sonrasi kompozit numunelerin kuvvet deformasyon egrileri
Sekil 5.3’te gosterilmistir. Sekil 5.3-a’da goriildiigli gibi yari-kiiresel darbe ucu ile
20J enerji seviyesinde test edilen tiim malzemelerde darbe ucunun ger sektigi
gozlemlenmistir. Sekil 5.3-b incelendiginde ise karbon ve Kevlar kompozit
numunelerine ait egrilerde delinme oldugu, S-2 cam kompozit numune egrisinde ise
geri sekme durumunun oldugu goriilmektedir. Tiim darbe uglarinda oldugu gibi yari-
kiiresel darbe ucu ile 60J enerji seviyesinde yapilan test sonucunda da tiim
numuneler delinmistir (Sekil 5.3-c). Sekil 5.2°de gosterilen tiim grafikler
incelendiginde S-2 cam kompozit numunenin maksimum temas kuvvetine ve darbe

biikiilme direncine sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.3 Yari-kiiresel darbe ucu ile farkli enerji seviyelerindeki darbe testi sonrasi kompozit

malzemelerin kuvvet-deformasyon egrileri (23 °C)
Konik darbe ucu 1, konik darbe ucu 2 ve yari-kiiresel darbe ucu ile test edilen

numunelerin darbe sonras1 goriintiisii farkli enerji degerleri i¢in gruplandirilmistir ve

Sekil 5.4, Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’ de gosterilmistir.
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Konik Darbe Ucu 1
On Yiiz Arka Yiiz

20j

Sekil 5.4 Darbe testi sonras1 konik darbe ucu 1 ile test edilen numunelerin arka ve 6n yiiziiniin

goruntlsi

Konik Darbe Ucu 2
Arka Yz

Sekil 5.5 Darbe testi sonrast konik darbe ucu 2 ile test edilen numunelerin arka ve on yiiziiniin

goruntiisi
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Yari-kiiresel Darbe Ucu
On Yiiz Arka Yiiz

Sekil 5.6 Darbe testi sonrasi yari-kiiresel darbe ucu ile test edilen numunelerin arka ve on yiiziiniin

goruntiisii

Absorbe edilen enerjinin darbe enerjisine kars1 degisimi enerji profil diyagrami
olarak adlandirilir. Sekil 5.7°de 23 °C’de karbon, Kevlar ve S-2 cam elyaf takviyeli
kompozit numunelerin yari-kiiresel ve konik 1 darbe ucu i¢in enerji profil diyagrami
verilmistir. Cizilen grafige gore en diigiik delinme esigi karbon takviyeli kompozit
numuneye ait iken maksimum delinme esigi S-2 cam kompozit numuneye aittir.
Absorbe edilen enerji ile es enerji ¢izgisi arasindaki farklar dagilan (geri seken)
enerji degerini vermektedir. Bu durumda dagilan enerji miktar1 en fazla karbon
kompozit numunelerde en yiiksektir. Ayrica, her iki darbe ucu iginde kompozit

malzemelerin delinm esigi birbirine ¢ok yakindir.
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Sekil 5.7 Absorbe edilen enerjinin 23 °C’de darbe enerjisine karsi degisimi: a) Karbon kompozit

numune b) Kevlar kompozit numune ¢) S-2 cam kompozit numune
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Kompozit numunelerin 50°C’deki enerji profil diyagramlart Sekil 5.8’de
verilmistir. 23°C’de yapilan test sonucuyla benzer olarak S-2 cam kompozit
numuneleri diger numunelere gore daha fazla enerji absorbe etmektedir. Delinme
esigi enerjisi ise tiim malzemeler igin artmistir. Karbon ve S-2 cam kompozitlerin
enerji diyagramlarinda goriilldiigii gibi (Sekil 5.8-a ve Sekil 5.8-c) absorbe edilen
enerji miktar1 her iki darbe ucu iginde delinme enerjisine kadar artmistir. Oda

sicakligina gore 50°C’de numuneler daha fazla enerji absorbe etmektedir.
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Sekil 5.8 Absorbe edilen enerjinin 50 °C’de darbe enerjisine kars1 degisimi: a) Karbon kompozit

Absorbe Edilen Enerji (J)

numune b) Kevlar kompozit numune ¢) S-2 cam kompozit numune
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S-2 Cam-50C
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Sekil 5.8 devam

80°C’de gergeklestirilen darbe testi sonrast kompozit numunelerin enerji profil
diyagramlari Sekil 5.9°da gosterilmistir. Sekilde goriildiigii gibi konik 1 darbe ucu ile

vurulan malzemelerde absorbe edilen enerji miktar1 siirekli olarak artmistir.
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Sekil 5.9 Absorbe edilen enerjinin 80 °C’de darbe enerjisine karsi degisimi: a) Karbon kompozit

numune b) Kevlar kompozit numune ¢) S-2 cam kompozit numune
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Sekil 5.9 devam
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Sekil 5.10 S-2 Cam kompozit numunelerin 23C, S0C ve 80C’deki enerji profil diyagramlari

Sekil 5.11 Karbon kompozit numunelerin 23C, 50C ve 80C’deki enerji profil diyagramlari
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Sekil 5.12 Kevlar kompozit numunelerin 23C, 50C ve 80C’deki enerji profil diyagramlari

Sekil 5.10, Sekil 5.11 ve Sekil 5.12° de goriildiigii gibi ortam sicakliginin

kompozit malzemelerin darbe tepkisi tizerinde herhangi bir etkisi olmamustir.
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BOLUM ALTI
YARGILAR VE SONUCLAR

Farkli ¢aplardaki darbe uglarinin ii¢ farkli kompozit malzemenin diisiik hiz darbe
davranig1 iizerindeki etkisi deneysel olarak incelenmistir. Deney sonuglarindan
cikarilan sonuglar asagidaki gibi 6zetlenebilir:

e Daha yiiksek siirtinme olmasi nedeniyle konik darbe ucu ile test edilen
kompozit numunelerin delinme esigi yari-kiiresel darbe ucu ile test edilenlere
gore daha yiiksektir.

e Test edilen kompozit numunelerin balistik uygulamalarda kullanilan epoksi
ile {iretilmesi nedeni ile sicakligin kompozit numuneler tizerinden herhangi
bir etkisi olmamuistir hatta delinme esikleri artmistir.

e S-2 cam elyaf takviyeli kompozit malzemelerin en yiiksek delinme esigine
sahip oldugu gozlemlenmistir.

e Maksimum temas kuvvet S-2 cam elyaf takviyeli kompozit numunelerde
goriilsede, karbon takviyeli kompozit numuneler en yiiksek darbe biikiilme
direncine sahiptir.

Bu deneysel g¢alisma sonucunda, kompozit malzemelerin ayni kalinlifa sahip
olmasma ragmen kumas kat sayisinin darbe tepkisini onemli Olglide etkiledigi
goriilmistiir. Delaminasyon tabakali kompozit malzemelerdeki biiylik kusur
tiplerinden bir tanesidir (Aktas, Atas ve Icten, 2009). Bu nedende, kumas kat sayisi
arttikca katlar arasindaki delaminasyon sayisi artacak ve dogru orantili olarak
delinme igin gerekli enerji miktar1 da artmaktadir. Ek olarak, ortam sicaklig
literatiirdeki c¢alismalarin aksine (Aktas, Karakuzu ve Arman, 2009), kompozit
malzemelerin darbe tepkisini etkilememistir (Khojin, Bashirzadeh, ve Mahinfalah,
2006).
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