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0z

Diinyada yaygin olarak kullanilmakta olan kompozit malzemeler giin gegtikce
onem kazanmaktadir. Savunma sanayi, denizcilik sanayi, havacilik sanayi vb. bircok
sanayide boy gostermekte olan kompozit malzemelerden sandvi¢ kompozitler
incelenmistir. Sandvi¢ kompozitleri tercih etmemizdeki sebeplerin basinda iilkemizin
etrafinin denilerle c¢evrili olmasindan dolayr gelisen denizcilik ve yat sektorii

gelmektedir.

Denizcilik ve yat imalatinda kullanilan kompozit malzemeler sandvi¢ yapisi
seklindedir. Merkezde ¢ekirdek ve onun etrafini saran dis katmanlardan olusmaktadir.

Ayrica yat imalatinda el yatirma ve vakum infiizyon yontemi tercih edilmektedir.

El yatirma ve vakum infiizyon yolu ile iiretilen sandvi¢ kompozit malzemeler, yat
sektoriine uygun sartlarda(dis katman i¢ katmandan daha katli, en dislarda yiik dagitan
kirpilmis elyaflarin oldugu vb.) imal edildikten sonra kiirleme islemi ile mekanik

degerleri arttirilmistir.

Imal edilen numunelerin mekanik degerlerinin hesaplanmasi igin, basma
deneyi,cekme deneyi, yan basma deneyi, SCB deneyi ve MCSB deneyiuygulanmustir.
yapilan bu deneylerin sonugunda vakum infiizyon ile {iretilen numunenin el yatirma
ile tiretilen numuneye gore 1,5-2 kat daha dayanikli oldugu goriilmiistiir. Mod I ve
Mod Il gerilmelerinin incelenmesinde ayni boylardaki numuneler {izerindeki ilk
catlaklarin boylar1 uzadik¢a kirilmanin gergeklesmesi i¢in ihtiyag duyduklari enerji
artmaktadir. Bu artis vakum infiizyon ile yapilan numune de yiizde 200-250 aras1 bir

artis olurken el yatirmada ytlizde 140-220 aras1 bir artis olmaktadir.

Anahtar kelimeler: Kirilma mekanigi, sandvig, vakum infiizyon, el yatirma, SCB,
MCSB



THE DETERMINATION OF MECHANICAL PROPERTIES OF
SANDWICH COMPOSITES MANUFACTURED BY HAND-LAY UP AND
VACUUM INFUSION METHODS AND STRAIN ENERGY RELEASE RATE
HAS BEEN TAKEN INTO ACCOUNT FOR TENSION AND SHEAR MODE

ABSTRACT

Composite materials widely used in the world are getting more and more important
day by day. Sandwich composites have been studied from composite materials, which
are widely using in defense industry, marine industry, aviation industry, etc. At the
beginning of the reasons we prefer sandwich composites are maritime and yacht sector

which is developed due to being surrounded by the sea around our country.

Composite materials used in marine and yacht manufacturing are sandwich
construction. It consists of a nucleus and skins surrounding nucleus. In addition, hand

lay-up and vacuum infusion methods are preferred in yacht manufacturing.

Sandwich composite materials produced by hand lay-up and vacuum infusion are
manufactured according to suitable conditions for the yacht industry (outer skin is
more layered than inner skin, by using chopped strand to outermost for distribute the

load etc.), then mechanical values are increased by using curing process.

For the calculation of the mechanical values of the manufactured samples,
compression test, tensile test, side compression test, SCB test and MCSB test were
applied. As a result of these experiments, it was seen that the sample produced by using
vacuum infusion method was 1.5-2 times more resistant than the sample produced by
using hand lay-up method. Examining Mode 1 and Mode 2 stresses, the energy needed
to fracture the first cracks on the same longitudinal samples increases as the length of
the first cracks increases. This increase is increase of 200-250 percent in the sample
made by using vacuum infusion method and increase of 140-220 percent in the sample

made by using hand lay-up method.

Keywords: Fracture mechanic,sandwich,vacuum infusion, hand lay-up, SCB, MCSB
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BOLUM BiR
GIRIS

1.1 Genel

Giliniimiizde malzeme alanindaki ¢alismalar ve ilerlemeler teknolojik gelismenin
temelini olusturmaktadir. Malzeme bilimi iizerine ¢alismalar yapan meteoroloji
malzeme miihendisligi artik kendi igerisinde alt branglara boliinmeye baglamis.
Metaller, ametaller, organikler, kompozitler, polimer vb. olmak iizere bir¢ok branstan

olusmaktadirlar. Bu branslar i¢erisinde kompozitin yeri olduk¢a 6nemlidir.

Kompozit malzeme yapay bir malzeme olup iki ya da daha fazla malzemenin
birlesmesinden meydana gelir. kompoziti olusturan temel birlesenler takviye
malzemeler ve bunlarla baglanti kurabilen matriksten olusmaktadir. Istenilen
ozellikleri saglamak icin i¢in matriksin igeriseine birden fazla malzeme katilabilir.
Ormnegin cam elyafile takviye edilmis kompozitler mukavemet degeri cam elyafa yakin

olup kimyasal direnci ise i¢indeki plastiginkine yakindir.

Endiistriyel alanda Fenolhormaldehit regine 1899’ da bulunmus olup 1907 ‘e ilk
fenolik plastik kompozit kaliplanmistir. Sentetik olan bu reginenin bulunmasiyla
kompozitler endiistriyel alanda kullanilmaya baslanmistir (Lubin, 1982). Sirasiyla
1935°te Owens-Corning Fiberglass Corporation tarafindan cam elyaf, 1936°da C.Ellis
tarafindan Polyester re¢ine imal edilmistir. Bu gelismelerden birkag yil sonra P. Caston
tarafindan bulunan eposksi recineyi ile birlikte 1938’de cam elyaf takvyeli

kompozitler yayginlasmistir.

Endiistriyel alanda bu kadar hizl1 yayginlagmasinda kompozit malzemelerin baslica
ozellikleri olan hafifligi, korozyon direnci, yorulma Omriiniin uzun olmasi
gelmektedir. Kompozit kullanilan Ana yapilarin igerisinde diger dnemli bir avantajda

anizotropik olmasidir. Bu sayede ayarlanabilir katmanlarin dayanimina sahiptir

(Balikoglu ve Arslan, 2013).



Kompozit malzemelerdeki gelismelerin sonucunda kullanildigi sektorlerde
¢ogalmaktadir. Giiniimiizde kompozitler otomotiv, havacilik, denizcilik, savunma
sanayi is ekipmanlari, ev aletleri, gida sektorii, korozyona dayanimli {iriinler ve insan
saglig1 acisindan Onemli olan protezler gibi bir¢ok alanda kullanimi artmaktadir

(Koruvatan ve diger., 2009; Yurttas ve Fsar, 2000).

Endiistriyel bazi sektorlerde kompozit imalatt hizli bir giris yapmasina ragmen
giiniimiizde sinirli kalmistir. Ornegin otomotiv sektdriinde ilk olarak 1953 yilinda
General Motor’un tiretmis Chevrolet Corvette aracinda kompozit gévde kullanilmistir.
[k uygulamadan giiniimiize kadar gelindiginde hala otomotiv sektoriindeki kompozit
kullanimlar1 sinirlidir. Bunda istenilen yiizey kalitesinin saglanmasindaki zorluk, uzun

parga iiretim siireleri ve yiiksek malzeme maliyetleri etkili olmustur (Mangino, 2004).

Giliniimiizde iilkemizin {i¢ tarafinin denizlerle c¢evrili olmasiin sektorel
avantajindan dolay1r denizcilik ve yat sektorlerin de kompozit kullanilmasi
yayginlagmistir. Diinya genelinde teknelerin gévde ve giivertelerin de 6zellikle cam
takviyeli polimer(CTP) kompozitler kullanilmaktadir. Diinya {izerinde tekneler de
CTP kullanilmasindaki stipheyi 1969 yilinda yapilan ilk CTP yat olan Apogee’nin
diinyanin ¢evresini dolagmasiyla ortadan kalkmustir (Spur, 1999). yat ve tekne
imalatinda tercih edilmelerindeki baslica sebepler hafif olmalari korozyona karsi
direngli olmalari, yorulma 6miirleri, bakim ve onarim masraflarinin diisiik olmalari,
kolay ve esnek tek parca(monocoque) olarak imal edilebilir olmalari ve estetik
gortiniimleri seklinde siralanabilir (Miracle ve Donaldson, 2001; Gorev ve Rivkind,
2010).

Yat ve tekne imalatinda 3 farkli tasarim kullanilmaktadir. Tek parca(monoque),
sandvi¢ kompozit ve yatay ve diisey takviyeli dis kaplama(framed sigle-skin) sahip
olabilirler (Mouritz ve diger., 2001). Cekirdek malzemesi olarak kullanilan kopiiklerde
Iyi 1s1 ve ses yalitimina sahiplerdir. Tekne imalatinda gekirdek malzemesi olarak dogru
ve ¢apraz baglantili PVC, balsa ve dokunmamig hacimli coremat (non-women) tercih
edilmektedir (Karlsson ve Astrom, 1997).



Kullanilan kompozit malzemelerden, giiniimiizde en yaygin olan takviye
malzemesi cam elyaftir. Cam Elyaf Takviyeli Plastik’lerin (CTP) kullanildig1
imalatlarda tercih edilen baslica iiretim yontemleri olarak vakum infiizyon, el
yatirmasi gelmektedir (Poliya, 2012). Bazi1 kaynaklarda bu imalat yontemlerine ilave

olarak vakumlama yontemi dahil olmustur (Yurddas ve Afsar, 2000).

Bu c¢alismada yat ve tekne imalatinda iiretim yontemlerinden yaygin olarak tercih
edilen el yatirma ve vakum infiizyon yontemlerini lizerinde durulacaktir. Elle yatirma
yontemi ile vakum inflizyon yontemi arasinda bir karsilastirma yapildiginda, vakum
infiizyon yonteminde hava ile {iretim arasindaki iletisim kesildigi i¢in kiiresme
esnasinda styrene buharinin emisyonunu azalmaktadir. Ayrica yapida bulunan fazla
recinenin ¢ikmasina izin verilmektedir. Artan fiber orani sayesinde dayanimi daha

yiiksek tekne govdesi yapilmasina imkén verilmektedir (Balikoglu ve diger, 2012).

Farkli {iretim yontemleri ile imalati yapilan malzemelerin karsilastirilmasinin
saglikli bir sekilde yapilabilmesi i¢in malzemelerden alinan numunelerin hem mekanik

degerlerinin hem de enerji degerleri olan Mod-I ve Mod-II degerleri incelenmelidir.

Gerilme enerjisinin serbest kalma oranlarinin hesaplanmasindan bir¢ok yontem
kullanilmistir. Kompozit yapilarin tabakalar1 arasindaki ayrilma olarak tanimlanan
delaminasyondaki biiylimenin gerilme enerjisinin serbest kalma oranlarini bir¢ok
yontem yardimiyla hesaplanmasi saglanmistir. Honeycomb ve PVC kopiiklii sandvig
yapilarda Mod-I yiiklemesinde agiga ¢ikan gerilim enerjisi miktarini ¢ift konsol kiris
(DCB) kullanilarak hesaplanmistir. Analitik modeller, delaminasyon ve yapay olarak
olusturulmus 6n catlaklar goz oniine alinarak olusturulmus olan numuneler teste tabi
tutulmustur. Analitik sonuglar ile sonlu elemanlar metodu kullanilarak yapilan
karsilagtirma sonucunda numune i¢in uygun analitik denklemlere ulagilabilir(Pradeep,
Rao, Srinivasan ve Balasubramaniam, 2012; Pan, Wu, Sun ve Zhou, 2008; Toygar ve
Maleki, 2018). DCB yonteminin yani sira Mod I yiliklemesinin incelendigi diger
onemli bir yontemde tek kenar catlakli kiris testi (SCB) testidir. Alt yiizeyi sabitlenmis
sandvi¢ kompozitin iist yiizeyinden cekilerek yapilan test yontemi olan SCB’nin

modifiye edilmis halidir ve ayrintili deneysel ve sayisal arastirmalara dayanarak Mod



[ igin uygun bir metottur (Li ve Carlsson, 1999, 2000, 2001; Viana ve Carlsson, 2002,
2003).

Mod-11 yiiklemesi i¢in genellikle {i¢ nokta egme (3ENF) tercih edilmektedir. Ancak
sandvi¢ kompozitler de Son Centikli Kesme (ENS) testi gelistirilmistir. Son
aragtirmalar, farkli sandvi¢ konfigiirasyonlarindaki kararli ¢atlak biiylimesi izlemeye
odaklanmistir. Test sirasinda ¢atlak biiyilime stabilitesinin, test esnasindaki deplasman

uzunlugunun, numune hazirlanirken olusturulan baslangi¢ ¢atlak uzunluguna baglidir

(Adams, Nelson, Bluth ve Hansen, 2011).

1.2 Kompozit Yapilar

Kompozit malzeme genel olarak tanimlanacak olursa, hem fiziksel hem de
kimyasal 6zellikleri farkli olan iki veya daha fazla maddenin bir araya getirilmesi ile
olusan malzemedir. Bir araya getirilen iiriinlerden daha iist diizey degerlere sahip olan

bir malzemedir.

Kompozit malzemelerin metal malzemelere oranla daha fazla tercih edilmesinin
sebeplerinin basinda metalden agirlik olarak %25¢lere ulasan hafiflik gelir. Bunun
disinda diisiik maliyet, kolay imal edilebilirlik, ¢ok iyi kimyasal ve fiziksel 6zellikler
gelir (Corigliano, Rizzi ve Enrico, 2000).

Kompozit malzemelerin kullanim alanlar1 giiniimiizde gittikce yayginlagmaktadir.

Baslicalar su sekildedir:

- Havacilik Sektorii (Ugak ve roket imalati)
- Otomotiv sektorii (Sasi imalati)

- Denizcilik sektori (Yat imalati)



1.1.1 Sandvi¢ Kompozitler

Sandvi¢ malzemeler gelisen kompozit teknolojisinin en 6nemli uygulamalaridir.
Kompozit malzemeler birden ¢ok malzemenin hedeflenen amaglar dogrultusunda
birlestirilmesiyle olusan yapilardir. Sandvi¢ malzemelerde farkli yapilar istenilen
mekanik Ozelliklere ulasmak igin Sekil 1.1°de gosterildigi gibi birbiri iginde

¢oziinmeden birlestirilmesi ile olusur.

Ylzey Malzemesi
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Sekil 1.1 Sandvi¢ malzemenin sematik gosterimi (Google, 2017)

Sandvi¢ kompozit malzemelerin tasariminda dis yiizeylerin yapisini mukavemet
degerleri belirlerken, ara kisimda kalan g¢ekirdegin yapisini hafiflik ve burkulmada
istenilen degerler belirler. Sandvi¢ kompozit malzemelerin temel yapitaslar1 ve

cesitleri:

1) Ustve alt yiizeyler: Sandvi¢ kompozitlerin dis yiizeyleri cam elyaf, aramid elyaf,
karbon elyaf vb. malzemelerden olusturabilmektedir. Bu tez kapsamindaki

calismamizda {ist ve alt yiizeyler olarak cam elyaf 6rgiilii kumasg tercih edilmistir.

2) Yapistirma yiizeyleri: hem dig katmanlar1 kendi aralarinda, hem de ¢ekirdek ile
dis katmanin yapistirilmasin1  saglayan yapistirict maddeler kullanilir. Epoxy,
vinilester, polyester gibi maddeler bu yapistiricilar 6rnek olarak verilebilir.

Calismamizda yapistirici olarak epoxy tercih edilmistir.



3) Cekirdek: Sandvi¢ kompozit yapilarinin merkezini olusturan materyallere denir.
PVC kopiik, balsa, tahta, bal petegi vb. maddeler kullanim yerine gore tercih
edilmektedir. Bu ¢alismada ¢ekirdek maddesi olarak PVC kopiik tercih edilmistir.

Yapitaslarindaki ¢esitlilikler yapilabilecek kombinasyonlari da bir o kadar
arttirmaktadir. Bu sayede tercih edilecek sektorler ve olusturulabilecek {iriin portfoyii
artmaktadir, ve portfoy kullanilacak sektoriin sartlarina gore olusturulmaktadir.

Sandvi¢ kompozitlerin avantaj ve dezavantajlarim1 6zetleyecek olursak;

Avantajlart;

e Yiiksek mukavemeti yiizeylerin elde edilmesi

¢ Rijit ve mukavim bir yap1 olmasi,

e (Cekirdek yapisi sayesinde hafif bir yap1 elde ediliyor olmast

e (ekirdek sayesinde olusan kalinlik sayesinde yiiksek burulma ve biikiilme

e Bir yiizeyde bas1 ve diger yilizeyde ¢eki kuvvetinin olusmasiyla birlikte yiiksek
mukavemet degerlerine ulagilabilmesi,

e Termal yalitim 6zelligi,

e Ses yalitim 6zelligi,

e Yiiksek hizlara dayanim,

e Korozyon dayanimi,

e Radar dalgalarina yakalanmamasi,

gibi ozellikler belli basl avantajlaridir ve her malzemede oldugu gibi avantajlarinin

yaninda bazi dezavantajlari da vardir. Bunlar ise;

e Hammaddenin pahali olmasi,
e Lamine edilmis kompozitlerinin her zaman ideal olmamasi,
e Uretim ydntemlerinin iiriin kalitesini kalitesini belirlemesi olarak

sayilabilmektedir.



1.2 Kompozit Malzeme Uretim Yéntemleri

Kompozit malzemelerin iiretim yontemleri oldukca fazladir. Uriiniin kullanim
alani, trlintin sekli, iiriin i¢in imalat kolayligi, tirliniin adeti ve iiretim siiresi gibi

sebeplerden dolayi birgok iiretim yontemi gelistirilmistir.
Bu yontemlerin baslicalar1 asagidadir:
1.2.1 Elle Yatirma (Hand Lay-up)

Dokuma kumas veya kirpilmis elyaflardan olusan kumaslarin kalip lizerine elle
yatirilarak ara katmanlarina Sekil 1.2°deki gibi sivi regineyi firga yardimi ile
emdirilerek yapilan iiretim yontemi elle yatirma yontemidir. Polyester ve epoksi’nin

yant sira vinilester ve fenolik regineler de el yatirma tekniginde tercih edilmektedir.
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Sekil 1.2 El yatirma yonteminin sematik gosterimi (Poliya, 2017)



1.2.2 Piiskiirtme (Spray-Up)

Piiskiirtme yontemi, aslinda elle yatirma ydnteminin, kalip {izerine kirpilmig elyaf
ile reginenin Sekil 1.3’te goriilen Ozel bir piiskiirtme tabancasi yardimiyla
puskiirtiilmesi seklidir. Elyafin kirpilma islemi plskiirtme tabancasinin iizerinde
bulunan ve bagimsiz ¢alisan bir kirpici {inite sayesinde yapilmakta ve piiskiirtme

islemi bittikten sonra bir rulo yardimu ile yiizey diizeltilmektedir.(Geng ve Arici, 2008)

Sekil 1.3 Piiskiirtme yonteminde kullanilan piiskiirtme tabancasi (Docplayer, 2016)

1.2.3 Elyaf Sarma (Filament Winding)

Bu yontem adindan da anlasildig: iizere siirekli elyaf liflerinin 6zel bi¢imli bir

sekilde sarimi ile gergeklestirilen seri iiretim yontemlerinden biridir.

Sarimin yapildigir filament sarim makinas1 Sekil 1.4’te verilmektedir. “Sarim
islemi yapilirken sarim agilarindaki degisiklik ve sarim katman sayis1 malzemeye

cesitli mekanik 6zellikler kazandirir. Bu yontemle yapilan tirtinler genellikle silindirik



borular, araba saftlar1, ugak su tanklari, yat direkleri, dairesel basing

tanklaridir”(Tarak¢ioglu, 1992).

Sekil 1.4 Filament sarma makinasi (Docplayer, 2016)

1.2.4 Regine Transfer Kaliplama RTM / Regine Enjeksiyonu

Regine transfer kaliplama yontemleri elle yatirma sistemlerine gore daha hizli ve
uzun Omiirliidiir. Bu yontemde iki parcali kalip kullanmak gereklidir. Sekil 1.5°e
bakiniz. iki kalip arasma elyaf katmanlari istenilen sekilde siralamir. Kaliplar
kapandiktan sonra arada kalan bosluga basing altinda epoksi verilir. Karmagik parcalar
tiretiminde tercih edilen bir yontemdir. Concorde ugaklarinda, F1 arabalarinda bazi

pargalar bu yontemle hazirlanmaktadir (Ensici, 2008).

Basin¢ veya sikistirma ile iki ayn kalip
parcas: birarada tutulmaktadir.
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Sekil 1.5 Regine transfer kaliplama sematik gosterimi (Engici, 2008)



1.2.5 Vakum Infiizyon

Bu yontem regine transfer kaliplama yontemiyle hemen hemen ayni yontemdir ve
sematik gosterimim Sekill.6’da verilmektedir. Ancak bu yontemde epoksi sisteme
verilmeden Once sistem i¢indeki hava vakum ile bosaltilip, epoksi enjekte edilir vakum
sayesinde epoksi hem daha kolay yayilir hem de katmanlar arasinda hava boslugu
olmaz. Yat imalatinda tercih edilen bir yontemdir (Yurddas ve Afsar, 2000).

To Vacuum Pump To Vacuum Gauge
A
T Breather/Absorption
v Fabric
acuum
Bagging Film || || /
Hacs Peel Ply
Tape
Release Film / et
(Perforated) Laminate

Release Coated
Mould

Sekil 1.6 Vakum inflizyon sematik gosterimi (Docplayer, 2016)

1.2.6 Profil Cekme / Pultruzyon (Pultrusion)

Pultruzyon islemi celik profil ¢ekilirken kullanilan extriizyon yonteminin kompozit
i¢in tasarlanmis halidir. Bu yontem ile siirekli beslenen elyaf veya takviye malzemesi
regine banyosu igerisinden gegirilerek, 120-150 °C’ye 1sitilmis krom kaplanmis parlak
celikten yapilmis sekillendirme kalibindan gekilerek sertlestirilip sekil verilir (Ensici,
2008). Diisiik maliyetli tiretim yontemidir ve kullanilan elyaflarin siirekli olmasindan
dolay1 takviye yoniinde ¢ok yiiksek mekanik mukavemet degerleri ¢ok yiiksektir.
Ancak enine mukavemet degerlerini arttirmak igin 6zel dokumalar kullanmak

gerekmektedir.
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1.2.7 Enjeksiyon Kaliplama (Injection moulding)

Recine transfer yontemine teorikte benzer bir yontemdir. Ornek bir makine igin
Sekil 1.7°e bakmiz. Regine transfer yontemine gore recine ve elyaf disarida
kanistirilarak eritilir. Sonra bu karisim basing ile bos kalip igerisine enjekte edilerek
tiretim yapilir. Bu yontemde tercih edilen regineler diisiik viskoziteye sahip olmalidir.
Diger liretim yontemlerine gore daha hizli bir yontemdir. Cocuk oyuncaklarindan ugak

pargalarina kadar birgok {irlin tiretiminde kullanilabilmektedir (Ensici, 2008).
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Sekil 1.7 Enjeksiyon kaliplama makinas1 (Aktas, 2016)
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BOLUM iKi

MALZEME VE URETIM

2.1 Malzeme secimi

Bu c¢alismada denizcilik ve yatgilik sektoriinlin sandvig yapilart ve {iretim

yontemleri 6n plana alinmistir. Sektorde kullanilmak {izere olusturulan kompozit

yapilar ve iiretim yoOntemleri dikkate alinarak numune imalati i¢in gerekli olan

materyal se¢imi belirlenmektedir. Bu se¢imde dikkat edilmesi i¢in 6ngoriilen unsurlar

strastyla sunlardir:

v

Denizcilik sektoriinde genellikle darbeye maruz kalan yiizeyler ile daha az
darbeye maruz kalan yiizeyler farkli yapidadir. Yat gvdelerinin dis katmanlari
daha ¢ok darbeye maruz kaldiklar igin i¢ katmanlara gore daha kalin imal
edilmektedirler.

Dis ve i¢ katman arasinda g¢ekirdegi olusturacak ve yapiya elastiklik katacak
katman tercih edilmekte ve numune imalatinda bu katman i¢in PVC kopiik
kullanilmaktadir.

Yapimin en dis kisimlar1 genellikle yiikii dagitmak i¢in tasarlanmakta ve
numune imalatinda bu 6zelligi goz onilinde bulundurarak, dis katman kirpilmis
elyaf ile kaplanmaktadir.

Termoform degeri ¢ok diisiik olmayacak sekilde tasarim yapilmaktadir.
Kullanilacak yapistirici ve sertlestirici hem el yatirma hem de vakum infiizyon
yontemine uygun olmasi gerektiginden numune igin viskozitesi diisiik epoxy
secilmektedir.

Yapilacak deney yontemlerin ve numune ebatlarina gore malzeme miktari

belirlenmektedir.

Bu tez ¢alismasinda testlerde kullanilacak olan numuneler 6ncelikle Solidworks

ortaminda modellendi. Hem testler i¢in lazim olan numuneler hem de yedekleri i¢in

gerekli olan alan yaklasik 1,2 m? olarak hesaplandi.
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Tablo 2.1 PVC kopiik teknik ozellikleri

Koptigiin Yogunlugu

100 kg/m?

Koptigiin Kalinligt

25 mm

Tablo 2.1 ‘de ozellikleri verilmekte olan 1.2m?’lik, deliksiz, kanalsiz, diiz PVC

koplik Armacell AC100 malzemesi ¢ekirdek olarak kullanilmistir ve kopiigiin her iki

tarafindaki katmanlar1 olusturan cam elyafin teknik ozellikleri Tablo 2.2°de

verilmektedir. Numune iiretiminde kullanilan farkli iki kumastan birincisi 28m?’lik 0-

90 orgiilii, digeri ise 8m?’lik bir tarafi kirpilmis diger tarafi 0-90 orgiiliidiir.

Tablo 2.2 Cam elyaf 6rgiilii kumas teknik 6zellikleri

Cam Elyaf Orgiilii Kumaslar Di1s katman Ara katmanlar
Yogunluk gr/m? 800 gr/m? 800 gr/m?
Orgii Agilari 0-90 / kirpilmis 0-90
Orgii Sekli plain / kirpilmis Plain

Vakum infiizyon ile yapilan numune Dokuz Eyliil Universitesi Makine

Miihendisligi Boliimii kompozit laboratuvarinda imal edilmistir. El yatirma yontemi

ile yapilan numune de Izmir’deki Izoreel firmasinda imal edilmistir. Hem vakum

infiizyon hem de el yatirma ile tiretilen numunelerin katman yapilar1 Tablo 2.3 ‘te

verildigi gibidir.
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Tablo 2.3 Numune katman yapilari

KATMAN SAYISI ORGU SEKLI YOGUREUI

(g/m®)

1. Cam Elyaf Kirpilmig/0-90 0,45
Li 2. Cam Elyaf 0-90 Dokuma 0,8
% 3. Cam Elyaf 0-90 Dokuma 0,8
~ 4. Cam Elyaf 0-90 Dokuma 0,8
= 5. Cam Elyaf 0-90 Dokuma 0,8

Cekirdek 25 mm PVC Koptik Kanalsiz/deliksiz -

= 1. Cam Elyaf 0-90 Dokuma 0,8
Té 2. Cam Elyaf 0-90 Dokuma 0,8
g 3. Cam Elyaf 0-90 Dokuma 0,8
Z 4. Cam Elyaf Kirptlmis/0-90 0,45

Teknik ozellikleri Tablo 2.4’teki gibi olan regine ve sertlestirici; 1,2 m?lik
numunenin {retilmesinde i¢in yaklasik karigtirilmis hali 24 kg olan regine ve

sertlestirici karigimi kullanilmistir.

Tablo 2.4 Regine ve sertlestirici teknik 6zellikleri

Recine ve Sertlestirici
Yogunluk 1,10 £ 0,05 kg/lt
Viskozite 350 + 50 mPas

2.2 Vakum Infiizyon ve El Yatirma Ile Uretim

Tez ¢alismasinda malzeme ve katman se¢iminde dikkat edilen hususlar vakum
infiizyin ve el yatirma yonteminde de goz oniinde tutulmustur. Denizcilik sektoriiniin
basini ¢ceken ve yateilik sektoriinde kullanilan iki iiretim yonteminden vakum infiizyon

ve el yatirmasi yontemleri tezin ana unsurlarini olusturmaktadir.
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2.2.1 Vakum Infiizyon

Vakum Infiizyon yontemi A.B.D. basta olmak iizere diinya genelinde bir¢ok sanayi
alanin da kullanilmakta olan imalat yontemidir. Bu yontem 1980°lii yillara
dayanmaktadir ve 6zellikle kompleks yapilarda tercih edilmektedir. Vakum infiizyon
kompleks yapilarin disinda homojen epoksi dagilimimnin énemli oldugu ve seri imalat

icin uygun olan bir yontemdir.
2.2.1.1 Adim Adim Vakum Infiizyon Yontemi

Bu yontem, vakumlanmis olan ortamin igerisine uygun viskoziteye sahip re¢inenin
ilerleyip, el degmeden elyaflara emdirilmesi prensibine dayanmaktadir. Bu yontemin

ana yapi taglari:

- Vakum Pompasi
- Vakum Tanki (regine toplama tanki)
- Kalip

- Regine kovasi’dir.

Vakum Infiizyon Yéntemi ile numune iiretiminde ilk olarak numunenin hazirlanma
sartlar1 belirlenmektedir. Sicaklik, basing, deney numune ebatlari, yapilacak deneyler
vb. sartlar standartlara bagli olarak tesbit edilir ve Sonrasinda deney numunelerinin
ebatlarina uygun diiz zemin ayarlanir. Bu zemin lizerine oncelikle teflon yayilir.
Yayilan teflonun kenarlarina ¢ift tarafli bant cekilir. Teflon sayesinde numune
hazirlandiktan sonra tezgdhtan numune sokiimii kolay olmaktadir. Teflonun iizerinde
delik olmamasina dikkat edilmelidir. Ciinkii delikler vakumu negatif olarak
etkilemektedir. Cift tarafli bant ile sabit zemine baglantisi saglam olmalidir aksi

takdirde numune deki epoxy serlesirken numune sekli bozulmaktadir.
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Sekil 2.1 Vakum inflizyon iiretim asamasi kirmizi teflon ile alt yiizey (Kisisel arsiv, 2016)

Deney numunesi toplam 9 katmandan olusmaktadir. 5 katman {ist ylizeyde 4
katman alt yiizeyde olmak iizere arada kopiik ile birlikte Sekil 2.2°deki gibi sandvig
kompozit yapty1 meydana getirmektedir. En alt katman bir tarafi kirpilmis elyaf diger
yiizii 0-90 derece orgiilii elyaf kumas yerlestirilir. Kirpilmig elyafl yiizey teflona temas
eden tarafta kullanilmaktadir ve bu sayede dis katmanlarda olusan gerilmenin yiizeye
dagilmasi saglanir. Uzerine dort kat 0-90 derece oriilii elyaf kumaslardan serilir. Bu

serilmis olan bes kat, deney numunesinin dis yilizeyini olusturmaktadir.

Sekil 2.2 Vakum spiral hortum ve kumag katmanlarin goriiniimi (Kisisel arsiv, 2016)

Cekirdek olarak PVC kopiik kullanilmistir. (Bakiniz Sekil 2.2) PVC kopiik plaka

halinde oldugundan kopiigiin {izerine belirli mesafelerde 2 mm capinda delikler
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acilarak epoxy emdirilirken epoxynin PVC’nin alt tarafina ge¢mesini saglamakta

kullanilmistir.

PVC kopligiin {izerine {i¢ kat 0-90 derece orgiilii elyaf kumaslardan serilip bu {i¢
kat kumasin tizerine bir tarafi kirpilmis elyaf diger yiizii 0-90 derece orgiilii elyaf
kumas yerlestirilmistir. Bu katman en alt katmanda oldugu gibi kirpilmis yiizey deney
numunesinin dis yiizeyini olusturulmaktadir. Bu yiizden kirpilmis yiizey iiste bakacak

sekilde kumas yerlestirilmistir.

Sekil 2.3 Vakum infilizyonla iretim yontemi - fileli kumas (Kisisel arsiv, 2016)

Numune katmanlar1 tamamlandiktan sonra iist ylizeye ayirma kumasi ortiilmiis ve
epoxy katilagtiktan sonra numunenin rahat bir sekilde ayrilmasini saglanmstir.
Ayirma kumagmin istiine fileli bir kumas ortiilerek epoxy nin rahat bir sekilde
ilerlemesini saglanmistir ve vakumlu bir ortamda sivi olan malzemeler (epoxy,

vinilester vb.) kolay yolu tercih etmektedirler. (Bakiniz Sekil 2.10)

Bu katmanlar tamamlandiktan sonra sistemin birbirine zit iki tarafina epoxy girisi
ve ¢ikist icin iki yer hazirlanmistir. Kalipsal bir malzeme imalati olmadigi i¢in hem
epoxynin kolay ve diizgiin yayilmasi saglamak hem de numunenin her tarafina
ulagsmasini saglamak igin giris ve ¢ikislarin oldugu yerlere spiral hortumlar
kullanilmistir. Numune genisliginde olan bu hortumlar vakum altindayken epoxy i¢in
bos alanlar olusmakta ve boylece diizgiin sekilde ilerlemesi saglanmaktadir. Cikis

tarafindaki bos alan sayesinde de epoxinin yayili olarak ¢ekilmesi saglanmaktadir.
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Sekil 2.4 Vakum infiizyonla iiretim yontemi - vakum o6ncesi (Kisisel arsiv, 2016)

Deney numunesinin vakum Oncesi son asamasi, vakum torbasi ile sistemin
kapatilmasidir. Bu islem yapilirken dikkatli olunmasi gereklidir. ilk isleme baslarken
teflonu yapistirmakta kullanilan ¢ift tarafli bantlar torbay1 yapistirmakta kullaniimistir.
(Bakimiz Sekil 2.4) Vakum torbasi sandvi¢ kompozit tiretiminde {i¢ boyutlu bir yap1
olusturacagi i¢in yapilacak numunenin ebadindan yaklasik 1.5 kat daha biiyiik
beklenmektedir. Vakum torbasi deney numunesinin iizerine kapatilirken ¢ift tarafli
bantta adim adim yapistirilmalidir. Yapistirma esnasinda arada bosluk
birakilmamalidir. Girig ve ¢ikistaki spiral hortumlarin hizalarima kulak adi verilen
vakum torbasina 3 boyut katan kivrimlar hazirlanmaktadir. Bu sayede hem spiral
hortum i¢in alan olusur hem de vakum esnasinda hortumlarin vakum torbasini
delmesine engel olunur. Vakum torbasina giris ve ¢ikis hortumlarinin baglantisi igin
iki adet delik agilmakta ve bu deliklerden hortum jaklar1 ¢ikariimaktadir. Kullanilan
cift tarafli yapistiricinin hamursal bir yapisi oldugundan dolay1 bir miktar bant ile
jaklarin etrafi sartlip vakum torbasina yapistirtlir ve bdylece hava kacagi dnlenmis

olur.
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Sekil 2.5 Vakumlanmig numune (Kisisel arsiv, 2016)

Epoxi’nin sisteme verilecegi girig korlenir. Diger hortum ucundan vakum baglatilir.
Hazirlik sartlarinda belirlenen basing seviyesine gelene kadar vakum islemi devam

eder, istenilen basing degerine ulaginca, vakum yapilan ucu da kdrleme gerekmektedir.

Boylece sistem kapali devre bir sistem haline gelmistir ve vakum kagaginin olup
olmadigi 6nem arz etmektedir. Bu yiizden sistem bir siire kapali halde bekletilir ve
eger sistemde kacak var ise tespit edilip, tamiri yapilmadan sisteme epoxy

verilmemektedir. Eger kagak yok ise artik sisteme epoxy verilebilir.

Sekil 2.6 Vakum infiizyonla iiretim yontemi - epoxy besleme (Kisisel argiv, 2016)

Korlenen iki ugtan birine vakum pompasi baglanip ¢alistirilarak diger uctan epoxy
verilmektedir. Kullanilacak epoxy ve sertlestirici karisimi uygun oranlarda 6nceden
iyice karigtirtlip hazir hale getirilerek diger ugtaki hortum yardimi ile karisim
vakumlanmaya baslamaktadir. Sekil 2.6’dak gibi epoxy vakum yardimiyla

ilerlemektedir. Epoxy vakum ucuna ulagincaya kadar beklenilir sonrasinda vakum
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durdurulup, iki hortum ucu da korlenir ve epoxy sertlesmeye birakilir. Sertlesme siiresi

ise kullanilan sertlestiriciye ve karisim oranina bagli olarak degismektedir.
Tablo 2.5 Numunenin iiretimin de kullanilan regine ve sertlestiricinin kiirlendirme teknik 6zellikleri
(Telatex, 2017)

50°C’de 60°C’de 80°C’de 100°C’de
16 Saat 12 Saat 8 Saat 4 Saat

OZELLIK BiRiM STD.

Cekme N/
Mukavemeti [ 11115 527-2

Max. ¢ekme ISO
% 3,5-4 3,5-4 42-47 4,5-5

Uzamasi 527-2

Cekme kN / ISO
3,4-3,7 3,3-3,6 3-3,3 3,1-34

E-Modiilii mm? 527-2

Egilme N/ EN ISO
113-118 113-118 113-118 128-133

Mukavemeti [iil11G 178

Egilme kN / EN ISO
3,1-34 29-32 29-32 3,4-3,7

E-Modiilii mm? 178

Bu kiirleme islemi firin igerisinde belirli bir sicaklikta, belirli bir siire tutularak

76-81 76-81 76-81 76-81

yapilmaktadir. Kiirleme islemi sonrasinda regine ve sertlestirici degerleri Tablo 2.5°te
verilmektedir. Her iki imalat yonteminde de ayni kiirleme islemi uygulanmaktadir.

Kiirlemenin takibinin kolay olmasi i¢in 80 santigrat derecede 8 saat kiirleme tercih

edilmistir.
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Sekil 2.7 Kiirleme firmi (Kisisel arsiv, 2016)

Deney numunesi sertlestikten sonra tizerindeki vakum torbasi, teflon vb. tabakalar
sokiilerek numune sistemden ¢ikarilarak. Sekil 2.7 de goriilmekte olan firin igerisine
yerlestirilmistir. Mekanik degerlerini arttirmak i¢in 6nceden kararlastirilan derece ve

stirede kiirleme iglemine tabi tutulmustur.

2.2.1.2 Vakum Infiizyon Yénteminde Dikkat Edilecek Hususlar

e Vakum ortaminin saglandig: kapali sistemden delik olmamali

e Recine ve sertlestirici karistirilirken icerisinde hava kabarcigi olusturulmamasina
dikkat edilmelidir.

e Sistemde kacaga sebep olmamak i¢in yapistirmada kullanilan ¢ift taraflinin tizerine
elyaf iplik denk gelmemesine dikkat edilmelidir.

e Epoxy verilmeden 6nce en az epoxy’nin donma siiresi kadar malzeme vakum
altinda bekletilmelidir. Sistemde kacak olup olmadigina bu siire zarfinda
bakilmalidir.

e Numune hazirlanirken sabit bir zemin iizerine baglanarak hazirlanmalidir. Ciinkii
epoxy serlesirken malzemede ¢ekmeye sebep olur ve sabit bir zemine bagl degilse

numunede istenmeyen sekiller olusur.
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e Sandvi¢ malzemelerde spiral hortumlarin oldugu yerlere kulak yapilmalidir. Bu
sayede hem hortumdan dolay1 vakum torbasinda yirtilma riski azalir hem de hortum
icin rahat bir alan kalir.

e Spiral hortum elyaf kumaslardan biraz uzaga yerlestirilmelidir. Elyafin {izerinde
olursa fark etmeden epoxy vakuma pompasinin i¢ine kagabilir. Eger pompanin
Oniinde emniyet haznesi yoksa pompaya zarar verebilir.

e Spiral hortum ile elyaf arasinda bag olusturmak i¢in kagit, selpak mendil vb.
malzeme ile baglant1 yapilmalidir. Bu sayede vakum esnasinda vakum torbasi ile
alttaki teflon arasinda vakum i¢i alan kalir. Aksi halde iki katman birbirine yapisir
ve vakumlama isleminde problem olusturabilir.

e Vakum yapildig1 zaman numunenin kenarlarinda (vakum yoniine gore sag ve sol
kenarlar) bosluk birakilmamalidir. Epoxy direncin az oldugu yeri tercih edip hizli
sekilde oradan akmaya galisir bu da malzemenin her yerine yayilmasina engel olur

e En az regine ve sertlestirici karistminin kiirlenme siiresi kadar numune vakum
altinda birakilmalidir. Ciinkii ¢ok kiiclik bir kacak varsa kiirlenirken olusan
reaksiyon ve genislemeden dolayr vakum agilabilir.

e Kiirleme islemi bitene kadar korlenmis uglar agilmamalidir.

2.2.2 El Yatirma Yontemi

Uygun ortam sartlarinda, imalati yapilacak malzemenin kalibinin i¢ yiizeyini
kaplayacak sekilde yayilmis olan takviye cam elyaflara, firga yardimiyla regine
emdirilmesi (yedirilmesi) ve elyaf katmanlarmin pres basinci altinda kalip igerisinde
kiirlesmeye birakilmasi ile yapilan iretim yontemidir. En yaygin olan iiretim

yontemidir.

2.2.2.1 Adim Adim El Yatirma Yontemi

Yapilmak istenen iiriiniin kalib1 hazirlanir. Oncelikle kalibin igerisi yag, toz ve kalip
i¢ ylizeyindeki yiizey bozukluklar giderilir. Temizlenmis olan yiizeye cilalama iglemi
yapilir. Genellikle yat sektoriinde tavsiye edilen alt1 saat arayla olmak iizere ii¢ kez

cilalama islemi yapmaktir. Cilalama isleminden sonra kalip ayirict uygulanmalidir. Bu
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uygulama ile hem yiizey piiriizsiiz bir hale getirilir hem de numunenin kaliptan

cikarilmasi kolaylasir.

Sekil 2.8 El yatirma iiretim yontemi - kalip ayirict (Google, 2017)

Kalip ayirici olarak kullanilacak malzemenin ¢esidine gore ister firga ile ister sprey
ile kalip yiizeyine uygulanir. Bu islem bittikten sonra malzemenin kuruma siiresi kadar

beklenir. Kalip ayiric1 kuruduktan sonra iizerine bir kat daha cilalama islemi yeterlidir.

Calismadaki numuneler hazirlanirken kalip yerine diiz ve piiriizsiiz bir ylizey
kullanilip tizerine teflon ¢ekilmistir. Bu sayede numune hazirlandiktan sonra yiizeyden

rahatga ayrilabilecektir.

Uretilecek malzemenin 6zel bir renge boyanmast isteniyorsa son cilama isleminden
sonra istenilen renkte jelkot uygulamasi yapilmaktadir. Jelkot hep ayni yonde
striilmelidir ve siriilirken firga tek istikametle kullanilmalidir. Hava kabarcigi
olusturmamaya dikkat edilmelidir. Jelkot sertlestikten sonra bir sonraki asamaya

gecilmelidir.

Regine ve sertlestirici uygun oranlarda karistirilmalidir. Bu miktarlar yapilacak

iriiniin malzeme ihtiyacina, ortam sicakligina, jellesme zamanina ve tercih edilen
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regine ve sertlestirici katalog oranlarina gore belirlenmeli ve regine karigimi

hazirlandiktan sonra teflonun tlizerine stiriilmelidir.

Hazirlanan deney numunesi toplam 9 katmandan olusmaktadir. Onceden kesilmis
hazirlanmis olan cam elyaflar ve PVC kopiik sira ile yerlestirilir. Teflonun {izerine en
alt katmani olusturan bir tarafi kirpilmis elyaf ve diger yiiz 0-90 derece orgiilii elyaf
kumas yerlestirilir. D1s katmanlarda olusan gerilmenin yiizeye dagilmasi saglanir. Sert
firga ile yatirilmis olan ilk katmana nokta vurus hareketleri yardimiyla re¢inenin elyafa

emdirilmesi saglanmaktadir. Daha sonra iizerine rulo ile re¢ine karigim stirtiliir.

Sekil 2.9 El yatirma iiretim yontemi - epoxy siirme iglemi (Megep, 2014)

Uzerine 0-90 derece oriilii elyaf kumaslardan serilir. Tekrar firca darbeleri ile recine
emdirilir. Bir tanesi bir tarafi kirpilmig elyaf diger yiizii 0-90 derece orgiilii elyaf
kumas, dordii 0-90 derece oriilii elyaf kumastan olmak iizere ayni islem tekrarlanir.
Dordiincii 0-90 derece orgiilii elyaf kumasin {lizerine regine siiriildiikten sonra tizerine
PVC kopiik yerlestirilir. PVC kopiik tizerine regine siirtiliir. PVC koptikte agilmis olan

delikler yardimiyla kopiigiin iki ylizeyi arasinda baglanti saglanmis olur.

PVC kopiik iizerine yerlestirilen teflonlar sayesinde numunenin dretimi
tamamlandiktan sonra ara ylizeyde kusur olusturulmus olur ve boylece iki farkl yiizey

arasi ¢atlak ilerlemesi incelenir.
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Sekil 2.10 El yatirma {iretim yontemi-epoxyli katman tizerine yeni kumasin yatirilmasi islemi (temsili)

(Docplayer, 2016)

PVC koptigiin lizerine regine siiriildiikten sonra 0-90 derece oriilii elyaf kumas
konulur. Yine sert fir¢a ile nokta vuruslarla regine emdirilip tizerine rulo ile recine
stiriiliir. Bu dongii tigii 0-90 derece oriilii elyaf kumastan, bir tanesi bir tarafi kirpilmis
elyaf diger yiizli 0-90 derece orgiilii elyaf kumas olmak iizere her katmana uygulanir.
Son katman olan bir tarafi kirpilmis elyaf diger yiizii 0-90 derece orgiilii elyaf kumasg
yerlestirilirken 0-90 derece oriilii ylizey altta kalacak sekilde yerlestirilir.

Kirpilmig elyafli yiizey teflona temas eden tarafta kullanilir. Bu sayede numunenin
alt yiizeyindeki gibi iist yiizeyinde de olusan gerilmelerin dagitilmasi saglanir. Yat
govdesinin kesitinden referans alinarak olusturulan numunenin yapisi, ¢ekirdekteki
PVC kopiigiin bir tarafinda bes katman diger tarafinda dort katmandan olugmaktadir.
Yat govdesinin yapisinda, deniz ile govdenin temas ettigi taraf govdenin i¢ tarafina

gore daha fazla katmandan olugsmaktadir.

Her iki iiretim teknigindeki sartlar1 esit tutabilmek i¢in vakumun olusturdugu 1 bar

basing, el yatirmasi ile {iretilen numune de pres yardimi ile saglanir.
2.2.2.2 El Yatirma Yonteminde Dikkat Edilecek Hususlar

e Uretim nemli ortamda yapilmamalidir. Ciinkii nemdeki su tanecikleri reginenin
tam gorevini yapmasina engel olmaktadir.
e Uretim esasindaki ortam sicakligina gore katalizor veya sertlestirici miktari

ayarlanmalidir
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Elyaf katmanlarina regine siiriiliirken biitiin elyafin re¢ineyi emmesine dikkat
edilmelidir.
Siiriilen reginede hava kabarcigi veya hava boslugu olmasma izin

verilmemelidir.

26



BOLUM UC
KIRILMA MEKANIGIi

3.1 Kirilma Mekanigi

Kat1 bir cismin yilikleme neticesinde meydana gelen gerilmeler ile iki veya daha
fazla parcaya ayrilmasi olayia kirilma olarak ad verilmektedir. Genellikle gevrek ve
stinek olarak ikiye ayrilir. Siinek kirilmada kalict sekil degisimi mevcut iken, gevrek
kirilmada ise kalici sekil degisiminin 6nemsiz diizeyde oldugu gozlenmektedir. Siinek
kirilmada catlak olusumu ve ilerlemesi yavas iken gevrek kirilmada ¢ok daha biiyiik

hiza sahiptir. Bu yiizden gevrek kirilma en tehlikeli kirilma tiiriidiir.

Atom Tane Test yontemi Gergek boyutlar

mertebesinde ditzeyinde

B 0|3

plastisite

w7 Y

i

] ]2

Malzeme Bilimi
- |
10° 10" 10? 10° 10°

uygulamali
mekanik

Sekil 3.1 Kirilma mekanigi (Giilmez, 2018)

Cisimlerin en kiiciik yap1 birimi atomlardir. Atomlarin arasindaki bag kuvvetleri
cismin mukavemetinin temelini olusturmaktadir. Eger bu baglar kuvvetli ise malzeme
kuvvetli elastisite modiilii yiiksek, ergime sicakligi yliksek olmaktadir. Atomlar tek
basina potansiyel enerjiye sahiptir ve aralarinda bag olusmasi esnasinda potansiyel
enerji azalmaktadir. Denge konumunda minimum olur ve kararli bir yap1 olusur. Bir
catlagin veya bir kusurun olugmasi 6nce atomik baglarda yeni mikro yapida meydana
gelir ve catlak ¢evresinde gerilme yigilmalart olugsmasi kirilmay: tetikler. Kirilma

Mekanigi de mikro ve makro yapilara hitap eden bir bilim dalidir. (Bakiniz Sekil 3.1)

Makinadan ve malzemeden beklenen islevi yapamaz hale gelmesine hasar denir.

Bu hasar catlagin olusumu ve ilerlemesi safhalarinda meydana gelmektedir.
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Miihendislik malzemeleri 6zellikle kompozit malzemelerden olugmakta ve kullanim
yerleri havacilik ve denizcilik ise malzemelerin imalat yontemleri de onem arz

etmektedir.

Metalik malzemeleri ve kompozitlerdeki hasar mekanizmast iki sekilde

incelenebilmektedir.

e Sayisal gerilme analizi

e Sayisal kiritlma mekanigi dir ki

Bu metodlarla matris malzemedeki ¢atlaklarin yeri ve kirilmasi, deliminasyonun
ilerlemesi ve potansiyel enerjinin tespiti ve bu deliminasyonun olusumu ve
biiyiimesinin arastirilmasi konular1 kapsanmaktadir. ilk 6nce metalik malzemelerdeki

kirtlma ¢esitlerini inceleyecek olursak bunlar sirasiyla asagidaki gibidir

PR Kayma
Kristolografik ’ W —
Klivaj
Kristalin
KIRILMA s | et
GOrlinim J
Lifli
Sitinek
Deformasyon |
Miktari
Gevrek

Sekil 3.2 Kirilma Cesitleri Sablonu

3.1.1 Klivaj Kirilma

Klivaj kirllma, malzemenin dayanimi olan yiikten daha fazla yiike maruz
birakilmast sonucunda malzemede ani bir sekilde kirilma gergeklesir. Kirilma

diizlemine dik baglarin kopmasi ile olusan kirilma tiirtidiir. Plastik deformasyona dair
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bir belirti neredeyse goziikmez. Buda kirilma olmadan 6nce hicbir belirti ortaya
¢ikmaz. Kirilma tane igerisinde gergeklesirse yiizey goriiniimii kristalin olur. Klivaj
kirilma esnasinda malzeme plastik deformasyona girmediginden dolay1 gevrek kirilma

meydana gelmis olur.

a b

Sekil 3.3 a) Klivaj kirilma (Giilmez, 2018) b)Kristal yiizey goriiniimii (Giilmez, 2018)

Bu kirllma igin 6rneklendirmek gerekirse, ¢elik halatin kullanildigr sistem ele
alinabilir. Celik halat -15 santigrat derecelik bir ortamda tasima kapasitesinden fazla
yiik yiiklendigi zaman, bu yilike dayanamayip kopacaktir. Bu kopma olay1 yiiksek bir
giiriiltii ile ani bir sekilde gerceklesecektir. Burada hem malzemenin igyapisindaki
gerilmeler hem de ortam sicakliginin diisiik olmasi malzeme toklugunun da diismesine
sebep olmaktadir. Celik halatin siinekliligi yeterli miktarlarda degilse bu sekilde ani
bir kopma olacaktir. Kopma yerindeki goriintim Sekil 3-3 a) ‘da goriildiigii izere adeta

bicakla kesilmis gibi ve parlak olacaktir.

Klivaj kirtlma en tehlikeli kiritlma durumudur. Malzemelerde plastik deformasyon
olmadig1 i¢in periyodik bakimlarda malzemede kirilmaya yonelik erken bir tespit
yapilamaz. Malzemede kopmanin ne zaman gerceklesecegi tam olarak bilinemez.
Genellikle bu durumlar i¢in riskli malzemelere uygulanan mekanik deneyler ve testler
sonucunda tahmini bir omiir bigilebilir. Bu sayede yeterli siire c¢alistiktan sonra
malzeme degisikligi yapilir. Bu sayede ani kopma riskinden dogabilecek problemlere

kars1 onlem alinmis olur.
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3.1.2 Kayma Kirilmast

Siinek yapiya sahip malzemelerde malzeme {izerine tasima kapasitesinin tizerinde
bir yiik yiiklenmesi durumunda malzeme siinerek kopar. Klivaj kirilmanin aksine
malzemedeki atom diizlemlerinin kaymasi1 sonucu olusan kirilma c¢esididir.
Malzemede kopma olay1 gerceklesmeden dnce malzeme de belirtiler verecektir. Bu
belirtiler malzemede olusan plastik deformasyon sayesinde olusur. Malzemede olusan
siinme periyodik bakimlarda fark edileceginden dolayr kopma emniyetli bir sekilde

olur.

(@ (b)

Sekil 3.4 a)Siinek kirilma (Glilmez, 2018) b) Lifli kirllma (Giilmez, 2018)

Klivaj kirllmada bahsedilmis olan gelik Orneginin aksine soguk ortamlarda
kullan1lmak iizere yiizey merkezli kiibik yapiya sahip siinek bir malzeme olan dstenitik
paslanmaz c¢elik 6rnek alalim. Bu ¢elik malzeme tagima kapasitesinin lizerinde bir
yiikleme yapildiginda malzeme de 6nce stinme olusur sonrasinda kopma gergeklesir.
Stinerek gergeklesen kopma olayinda malzeme de uzama kesitte daralma gibi belirtiler
gozlemlenir. Kopmanin oldugu nokta incelenecek olursa klivajin kirtlmanin aksine
girintili ¢ikintili bir ylizey goriilecektir. Kopmadan hemen sonra kopmanin oldugu
yerin sicak oldugu hissedilir. Cilinkii siinerek kopmada yiiksek enerji gerekecegi igin
bolgede 1sinma meydana gelir. Bu durumda bize kayma ile kirilmanin gergeklestigini

gosterir.

Kayma kirilmasi plastik deformasyondan kaynaklanan siinme ile gergeklestigi i¢in

malzemenin bu kisminda ¢apta incelme ve boyda uzama meydana gelir. Bu sayede
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malzemede gozle goriilir bir uyar1 olusmus olur. Siinek kopmanin sonucunda

malzeme de lifli kirilma olusur.

3.2 Kirilma Mekanigi Cesitleri

Kirilmayr klivaj ve kayma kirilmasi gibi iki ana gruba ayirmistik. Kirilma
mekaniginde ise kirilma iki farkli yaklasim {izerinden incelenmektedir. Bu

yaklasimlar:

e Lineer Elastik Kirilma Mekanigi
e FElastik Plastik Kirilma Mekanigi

3.2.1 Lineer Elastik Kirilma Mekanigi

Lineer(dogrusal) elastik kirilma mekanigi malzemelere uygulanan kuvvet gerilme
vb. durumlarda malzemenin gostermis oldugu davranislarinin elastik sinirlarin i¢inde
kalmasini1 temel alan analitik ifadedir. Bu metotta ¢atlak ucundaki gerilme ¢atlagin

uzunluguna y6niine ve pargaya uygulanan gerilmeye baghdir.

Malzeme Tlizerinde uygulana gerilmeden dolayr malzeme de depolanan enerji
miktar1 kritik degeri asarsa veya catlak ucun da olusan gerilme kritik degere ulasirsa
malzemede catlak ilerlemesine sebep olur. Her iki durumda gatlak ilerlemesinin
hesaplanabilmesini saglar. Buradan da anlasilacagi iizere lineer(dogrusal) elastik

kirilma mekanigi temeli su esaslara dayanir:

e Her malzeme temelinde mikro ¢atlaklara sahiptir
e (Catlak boyu ve uygulanan gerilme biliniyorsa K degeri hesaplanabilir
e Malzemenin K degeri biliniyorsa, bu deger asildiginda malzemede hasar

meydana gelir

Kirilma mekaniginin temel sembolleri olan G (enerji bosalma miktar1) ve R (¢atlak

ilerleme direnci) catlagin davranisini belirleyen unsurlardir. Eger;

31



G = R ise kararli catlak ilerlemesi var,

G <R ise ¢atlak ilerlemesi Yok,

C > R ise kararsiz catlak ilerlemesi var, demektir.

3.2.1.1 Griffith Teorisi

1920 yilinda ideal gevrek cisimler i¢in Griffith tarafindan ortaya konulan teoridir.
Bu teorideki kriterler kirilma mekaniginin temelini olusturmustur. Griffith cisimlerin
kiigiik catlaklar icerdigini ve bir catlagin biiylimesi sirasinda serbest kalan elastik
enerjinin yeni yiizeylerin olugmasi i¢in gerekli olan enerjiye ya esit ya da daha fazla
olmast halinde ¢atlakta ilerleme olacagini savunmustur. Camlarin mukavemeti lizerine
calisma yaparken kullandig1 numunelerde cam boyundaki degisikliklerin mukavemeti
azalttigin1 gozlemlemistir. Bu azalmanin malzemedeki kusurlardan kaynaklandigin

savunmustur. Ciinkii malzeme biiyiidiik¢e hasar ¢ikma olasilig1 artmaktadir.

Sekil 3.5 Merkezi catlak iceren bir malzemedeki sematik catlak goriiniimii

Boylece Griffith “ Bir catlagin biiylimesi ancak bu sirada serbest kalan elastik
enerjinin yeni yiizey yaratmak icin gerekli yiizey enerjisine esit veya daha fazla olmasi

halinde gerceklesebilir” kriterini oraya koymustur. Matematiksel olarak bu kriter
(3.1)

32



d(AUg) - a(AUy)
d(2a) — 0d(2a)

Seklinde ifade edilebilir. Burada AUp Elastik enerji ve AUy Yiizey enerjisidir. 2a,
merkezi catlak boyutudur. Griffith’in bu kriterini géz Oniine alarak olusturdugu
denklemi inceleyecek olursak; malzemede bulunan gatlak ne kadar biiyiikse elastik
enerji o kadar kiiciiktiir. Ornegin standart bir malzeme icin elastik enerji denklemi, 2a
boyunda g¢atlaga sahip olan malzemenin elastik enerji denklemleri ile

karsilagtirildiginda elastik enerjide azalma goriilebilmektedir.

= — 3.2
Up= o (32)
2.2
E:‘l'[a (0 (33)
E

Uy, :Elastik enerji

o : Gerilme

E : Elastisite modiilii
a : Catlak boyu (mm)

Griffith denklemine gore ¢atlak boyu ile kirilma gerilmesi birbirleri ile ters orantilidir.

1
2

_(Z.y.E)
o= T.a

(3.4)

o5 Kirilma Gerilmesi

y : Yiizey Enerjisi
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E :Elastisite Modilu

a :Catlak Boyunun Yaris1 (mm)

2a uzunlugunda bir ¢atlak olusmasi igin gerekli yiizey enerjisi AU, ile gosterilirse;

AU, = 2.2a .y olarak verilebilir.

Griffith denkleminde agiga ¢ikan enerji miktari, G parametresi ile tanimlanmakta,
ve ylizey olan y ile denge durumunda G, = 2y seklinde bir esitlige sahiptir. Bu esitlik

ile denklem

(3.5)

seklinde yazilabilir.

Biinyesinde 2a uzunlugunda catlak iceren birim kalinliktaki sonsuz bir levhayi ele
alacak olursak, catlagin ilerlemesi i¢in zorlayici faktor agiga ¢ikacak elastik enerjidir.
Yukarida da bahsedildigi lizere agiga ¢ikan enerji miktarinin G, degerini (kritik deger)
asmas1 halinde catlak ilerler ve kirilma olusur. Enerji ile gerilme siddeti faktorii

arasindaki baglanti (LEKM) ag¢isindan incelendiginde asagida verilmektedir.

(3.6)

E* : Elastik modiilii olup, burada diizlem gerilme i¢in E* = E , diizlem sekil

degistirme i¢in

E* (3.7)

1—v2

verilmektedir.

34



Griffith yaklagimi, Hollomon ve Zener metalik yapidaki malzemelerin gevrek
kirilmalara uygulamayi denemislerdir. 1944 yilinda yapilan bu denemede Griffith
yaklasimimin metallerde dogrudan kullanilamayacagi anlasilmistir. Ciinkii olusan
kalic1 sekil degisikligi, Griffith yaklasiminda her gesit malzemeye gore sabit bir
katsay1 degeri olarak yaklagima dahil edilmesi uygun degildir. (Griffith, 1921)

3.2.1.2 Irwin Teorisi

Yine lineer elastik kirilma mekanigi kapsaminda diger bir faktor olan K parametresi
incelenmektedir. K degeri “gerilme siddeti faktorii” olarak adlandirilir. Ve catlak

ucundaki elastik alanin davranisini tarif eder.

K = opvia (38)

Bu baglantidaki £ sekil degistirme faktoriidiir ve catlak geometrisine gore

degismektedir. K degeri kritik K, degerine ulasdiginda kirilma gergeklesir ve bu

13 9

degere “ Kirilma Toklugu “ adi verilmektedir. Yani malzemenin kirilmaya karsi

gosterdigi direnctir. Birimi MPay/m *dir. Denklemi 3.9’daki gibidir.

K. =.E.G, (3.9)

Gerilme siddet faktorii olan “ K 7, ¢atlagin geometrik sekli ve gerilme durumu ile
baglantilidir. Malzemenin 6zellikleri ile baglantisizdir. Kirilma toklugu olan “ Kic ve
Kiic ” parametreleri, gerilme siddet faktorii olan ““ K; “ aksine malzeme 6zelligiyle
ilgilidir. Eger “ Ki=Kc veya Kii=Kiic “ durumu saglanirsa catlak ilerlemeye baslar ve

kirilma gerceklesir.

Ayrica, Irwin’in gerilme siddet faktorii ile yapmis oldugu yaklasim sayesinden
malzemelerde olusan gerilmeli korozyon ¢atlamasi ya da yorulma ¢atlak ilerlemesi vb.
kritik-alt1 catlamalar tahmin edilebilir hale gelmesi saglanmistir. (Irwin ve Tada, Paris,
New York, NY 10016)
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3.2.2 Elastik Plastik Kirilma Mekanigi (EPKM)

Lineer Elastik Kirilma Mekanigi (LEKM) yaklasimi malzemelerin elastik
kosullardaki hem c¢atlak ilerlemesini hem de kirilmay1r hesaplayabilmek igin
gelistirilmistir. LEKM yaklasimi1 gevrek malzemeler i¢in yapilmasi daha uygundur.
LEKM yaklasimi ile incelenen numunelerde ¢atlak ucunda olusan plastik deformasyon
ya sifir ya da sifira yakin kabul edilir. Iste ¢atlak ucunda biiyiik 6lciide plastik
deformasyona sahip malzemeler icin Elastik Plastik Kirilma Mekanigi (EPKM)
gelistirilmisti. ~ EPKM  yaklasiminda  malzemedeki  ¢atlak ilerlemesini
tanimlayabilmek i¢in ¢atlak ucu agilmast (COD) ve J-integrali kavramlari
kullanilmaktadir. Bu kavramlardan J-integrali ile gerilme siddeti arasinda 3.10 ‘daki

denklem baglantis1t mevcuttur.

=4 (3.10)

E” parametresi diizlem sekil degistirme ve diizlem gerilme problemleri igerisinde

sirastyla diizlem gerilme durumunda ise;
E*=E (3.11)
sekil degistirme durumunda ise;

E

=Ty

(3.12)

Esitligi olarak ele alinmaktadir. Burada poisson orani v parametresi ile
gostermektedir. Malzemedeki catlak ucunda, ¢atlagin olusturdugu ilerleme(yer
degistirme) miktar1 dogrudan malzemenin plastik sekil degistirme degeri ile ilgilidir.
Bundan dolay1 bu kavram kirilma kriteri olarak elastik plastik kirllma mekaniginde

kullanilmistir.
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3.2.3 Kwrilma Modelleri

Simdiye kadar catlak yiizeyinin iki tarafindan ¢atlaga dik yonde gerilme etkisiyle
ayrilmaya zorlanmasi ele alinmistir. Aslinda gerilmeden kaynaklanan 3 ¢esit kirilma

s0z konusudur. Bunlar sirasi ile:

e (atlak agilma deformasyon tipi (Mod I)
e (atlak kayma deformasyon tipi (Mod II)
e (Catlak yirtilma deformasyon tipi (Mod III)

Bunlarin i¢inde en 6nemlisi Catlak a¢ilma deformasyon tipi (Mod I)’dir. Kirilma

bakiminda en tehlikeli olanidir.

3.2.3.1 Catlak agilma deformasyon tipi (Mod 1)

Mod-I ¢atlak a¢ilma deformasyon tipinde, gerilme kuvvetinin normal bileseni
catlak ylizeyine dik olarak etkiler. Y ekseni dogrultusunda etki eden kuvvet ile
malzemece a¢ilma meydana gelir ve catlak ilerler. Kirilma modlar igerisinde en
onemlisidir. Bu ylizden en ¢ok incelenendir. Farkli malzemelerde belirlenen K, degeri

bu yiikleme modunda K, olarak adlandirilir.

Sekil 3.6 Mod I sematik gosterimi (Giilmez, 2018)
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3.2.3.2 Catlak Kayma Deformasyon Tipi (Mod I1)

Mod II gatlak kayma deformasyon tipide, malzemeye uygulanan gerime kuvveti
catlakta kayma etkisi yapmasi durumudur. Gerilme kuvvetinin gatlaga etkisi x

yoniindedir.

Sekil 3.7 Mod II sematik gosterimi (Giilmez, 2018)
3.2.3.3 Catlak Ywrtilma Deformasyon Tipi (Mod 1)
Mod III ¢atlak yirtilma deformasyon tipinde, malzemeye uygulanan gerilme

kuvveti aynen Mod II de oldugu gibi kayma etkisi yapmaktadir. Ancak bu kayma etkisi

z ekseni dogrultusundadir.

Sekil 3.8 Mod III sematik gosterimi (Giilmez, 2018)
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BOLUM DORT
METOD VE METODOLOJI

4.1 imalat metotlar

Giliniimiizde yaygin olarak kullanilan iki ana {iretim yontemi olan vakum inflizyon
ve el yatirma yontemleri ¢alismanin ana kriterini olusturmaktadir. Kompozit liretim
yontemlerinde bahsedilen birgok metot 6zel sartlar igin gelistirilmistir. Iki ana yontem
bu ¢aligmada ayni iiriin liretiminde kullanilmigtir. Hangisinin daha uygun olacaginin
tercih edilmesinde dayaniklilik, iiretim kolayligi, iiretim adet vb. birgok etken yer
almaktadir ve {iriniin mukavemeti bu etkenler arasinda 6n plandadir ve mukavemeti,

kirilma mekanigi lizerinden incelenmesi gerceklestirilmistir.

Tablo 4.1 El yatirma ve vakum inflizyon yontemi ile {iretim yapilirken dikkat edilen sartlar

EL YATIRMA VAKUM INFUZYON

YONTEMI YONTEMI
Imalat Ortam Sicakligi 20° - 25° 20° - 25°
- Epoxy Miktar1 %79 %79
<
g Sertlestirici Miktar1 %21 %21
o
Ortam Basing 1 Bar(Pres Altinda) = 1 Bar(Vakum Altinda)
Kiir. Siiresi
24 Saat (Preste) 24 Saat (Vakum)
. (Basing Altinda)
=
& Kiir. Siiresi
a 24 Saat 24 Saat
Z  (20°-25° Sicakhginda)
:g Kiir. Isil Islem Var Var
Kiir. Isil Islem Sicaklig 80° 80°
Kiir. Isil Islem Siiresi 8 Saat (Firinda) 8 Saat (Firinda)
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El yatirma ve vakum inflizyon iiretim yontemi ile {iretilen numunelerde teflon
kullanilarak kusurlu imalat gerceklestirilmistir. Boylece meydana gelen kusurlarin

kirilma mekanigi ¢ercevesinde incelenmesi gergeklestirilmistir.

Hem el yatirma hem de vakum inflizyon yontemlerinin karsilagtirilmasinin saglikli
ve dogru bir sekilde olmasi i¢in ayni1 malzemelerin yani sira iiretim ortaminin ve
numunelere uygulanan islemlerin de ayni olmasi olduk¢a 6nemlidir. Ayni recine, elyaf
kopiik kullanilarak iiretilen numunelerin {iretim kosullar1 ve kiirleme kosullar1 Tablo

4.1°deki verilmektedir.

Sekil 4.1 Testler igin kesim plani hazirlanmig olan taslak

Uretim sartlarinin birbirlerine yakin tutabilmesi elde edilecek deney sonuglarmin
sagligi acisindan gerekli goriilmektedir. Tim islemler tamamlandiktan sonra
solidwork ortaminda test numunelerinin ebatlarina gore Sekil 4.1°deki gibi kesim
sablonu hazirlanmistir ve iretilen sandvi¢ plakalar numune ebatlarina goére su
sogutmal1 testere yardimiyla yavas kesilerek hazirlanmistir. Ciinkii hizli kesim
sirasinda numunelerin ve kusurlu bolgelerin hasar gérmesi muhtemeldir ve kusurlu
bolgeler Sekil 4.1°deki solid goriiniimiin iist ve alt kisminda gri renkte gosterilen teflon
dosenmis dikdortgen seklindeki bolgelerdir ve bu bolgeler baslangic ¢atlagi(on catlak)

olarak algilanmaktadir.
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4.2 Mekanik Test Metotlar1

Mekanik testlerin genis bir test yelpazesi vardir. Malzemenin statik yiiklere
dayanma kapasitelerinin  belirlenmesinde ¢ekme ve basma deneyleri tercih
edilmektedir. Statik yiikler ile kalic1 sekil degistirmelere karst malzemenin direnci
hakkinda veri elde edilmektedir. Darbe deneyi ise malzemelerin darbe neticesinde
zorlanmalarimi incelemektedir. Malzeme 6mrii tayini i¢in degisken ve tekrarli yiikler
altinda deney yapilirken, malzeme yiizeyinin c¢izilmeye karst dayanimi sertlik

deneyleri ile takip edilmektedir.

Bu tezde iiretim yontemlerini karsilastirirken gerilme kuvvetlerindeki farkliliklar:
inceleyebilmek icin yaygin kullanilan ¢ekme, basma ve yan basma deneyleri tercih

edilmistir.

4.2.1 Cekme deneyi

Malzemelerin mekanik davraniglarini ve 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in kullanilan
en yaygin mekanik test yontemi ¢cekme deneyi yontemidir. Cekme deneyi, standartta
uygun boyutlarda hazirlanmis olan numunelerin, sabit hizda, sabit sicaklikta ve tek
eksende uygulanan statik yiikleme sayesinde numunenin kopuncaya kadar ¢ekme

isleminin uygulanmasi esasina dayanir.

’ T - T

- ey .~F§'-H s ‘

- . | .z/'
.-~/ ~ ‘ ’

Sekil 4.2 Cekme testi esnasinda numunede meydana gelen degisimin sematik gosterimi (Google, 2018)
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Cekme deneyinde ende daralma meydana gelirken boyda uzama olusur. Siinek
malzemelerde bu degisim fazla olurken gevrek malzemelerde az olur. Endeki daralma

statik kuvvete yenilince kopma meydana gelir.

Sekil 4.3 Cekme cihazi ve numune (Kisisel arsiv, 2018)

Cekirdek iizerinde olusan diiz cekme mukavemetini hesaplayabilmek i¢in ASTM
C297 | C297M'ye (ASTM) standardina gore her iki iiretim yonteminden 3’er adet
numune hazirlanip test esilmistir. 50 mm x 50 mm ebatlarindaki numuneler Sekil
4.3’te verilen ve uluslararasi bir test cihazi olan Shimadzu AG-100 de teste tabi

tutulmustur.
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Sekil 4.4 Cekme testi sonrast numuneler (Kisisel argiv, 2018)

Yiikleme neticesinde numunelerin kopma anina kadar olan kuvvet degerleri test
cihazindan takip edilip kaydedilmektedir. Numunelerin en zay1f yeri olan ¢ekirdekteki
kopma aninda ortaya ¢ikan maximum kuvvet degeri alinarak denklem 4.1 yerine

konularak ¢cekme degeri hesaplanir.

_ Pnax (4.1)

Yapilan testler sonucunda altt numunenin de maksimum c¢ekme degerleri
kaydedilmis olup, bunlardan el yatirma yontemi ile {iretilen numunelerde olusan

kuvvetin ortalama degeri 2665N vakum infiizyon ile iretilen numunelerin ise 3974N
olarak Ol¢iilmiistiir. Denk.4.1 de yerine yerlestirildiginde ¢ekme gerilmesi olan Oz el

yatirma i¢in 1.06 Mpa vakum infiizyon i¢in 1.56 Mpa dir.
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4.2.2 Basma deneyi

Numunede ezilme veya boyunda kisalma meydana gelmesini saglayan basma yiikii
altinda yapilan deneye basma deneyi denir. Cekme ve basma deneyleri benzer
sistemlerdir. Basma deneyinde tipki ¢gekme deneyindeki gibi sabit sicaklik, hiz altinda
tek dogrultuda malzemeye uygulanan statik basi kuvvetinin degeri 6l¢iilmektedir ve

her iki deney de ayni test cihazinda gergeklestirilmistir.

Basma deneyinde ¢ekme deneyinin tersine numunenin eninde(kesitinde) artig
goriiliitken boyunda azalma olur. Basma deneyi bilhassa gevrek ve yar1 gevrek
malzemelerin siinekliginin hassas bir sekilde belirlenmesinde kullaniimaktadir.
(Piircek G. 2014) Ayrica kare, yuvarlak veya dikdortgen kesitli numuneler de bu deney

esnasinda kullanilabilmektedir.

Cekme deneyinde oldugu gibi ¢ekirdege uygulanan basma kuvveti ASTM
C365/C365M  standartlarina uygun olarak hesaplanabilmesi i¢in iretilen
malzemelerden 3’er adet 50mm X 50mm numune hazirlanmis ve basma deneyleri

uluslararasi test cihazi olan Shimadzu AG-100 de gerceklestirilmistir.

Sekil 4.5 Basma deneyi diizenegi ve Shimadzu test cihazi (Kisisel arsiv, 2017)

Yiikleme yapildiktan sonra numunenin kopma anindaki kuvvet degerlerine kadar
olan degerler test cihazindan izlenmekte ve kaydedilmektedir. Deney belirlenen
minimum yiikseklige kadar numunelere, basma kuvveti uygulanarak yapilmaktadir.

Biitiin numuneler i¢in ayn1 konumdaki maksimum kuvvet degeri dl¢iiliip, maksimum
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kuvvet degeri alinarak denklem 4.2 de yerine konulmak suretiyle ¢ekme degeri

hesaplanmustir.

_ Prnax (4.2)

Sekil 4.6 Basma deney numuneleri test 6ncesi ve sonrasi (Kisisel arsiv, 2017)

Yapilan testlerin sonucunda altt numunenin de maksimum basma degerleri alinmis,
bunlardan el yatirma yontemi ile iiretilen numunelerde olusan kuvvetin ortalama

degeri 3378N vakum infiizyon ile iiretilen numunelerin ise 4073N olarak Sl¢iilmiistiir.
Denk.4.2 de yerine yerlestirildiginde basma gerilmesi Oz el yatirma i¢in 1.35Mpa

vakum infiizyon i¢in 1.65 Mpa’dir.

4.3 Tabakalar Arasi1 Kirilma Toklugu Metodlari

Kompozit yapiya sahip malzemelerde tabakalar(katmanlar) arasinda kalan bdlgenin
dayanimi hakkinda bilgi sahibi olmak i¢in kullanilan iki genel yontem vardir. Ara
yiizeydeki gerilme degeri ¢atlak ilerlemesi i¢in gerekli olan degerlere ulastiginda ara
yiizeylerde ayrilma gozlemlenir. Catlak ilerlemesi i¢in uygulanan bu gerilme eger
tabaka yiizeyine dik ise ¢atlak agilma deformasyonu ( Mod I ), tabaka ylizeyine paralel
ise catlak kayma deformasyonu ( Mod Il ) meydana gelir.
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Sekil 4.7 Mod | ve Mod Il yiiklemelerinin sematik gdsterimi ve drnekleri (Google, 2018)

Mod | yiiklemesi ile iki tabaka arasi agilmaya zorlanmaktadir. Mod Il
yiikklenmesinde ise iki tabaka birbirleri tizerinde kayma ¢alismaktadir. Her iki modun
ayni anda ortaya ¢iktigi karisik mod durumlari gozlemlenebilmektedir. Tabakali
olarak imal edilen kompozitler icin tabakalarin arasindaki catlagin ilerlemesi ile
tabakalarin ayrilmasini ve dolayisiyla agiga ¢ikan enerji mikarini tespit etmek ve buna
bagli olarak kirilma toklugu hesaplamalarinin yapilmasini saglamak ana hedefler
icerisindedir. Elde edilen bu deger tasarlanan tabakali kompozitler i¢in en 6nemli
parametredir. Kompozitlerde Mod-1 durumundaki ara yiizey kirilma toklugu, iki
yapisan yiizeylerin arasindaki bdolgenin deformasyonunu ve kirilma davranisi
hakkinda bilgi edinilmesi saglanmaktadir(Davies ve diger., 1989; Palley, 1990;
Zulkifli, 2009).
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Sekil 4.8 Catlakli sandvig kiris testi ve ¢atlak ucunun yakinindaki gerilme durumu (Leif, Carlsson ve
Kardomateas, 2011)

Bu ¢alisma da hem el yatirma hem vakum infiizyon yontemi ile iiretilmis olan
malzemeler igin kirilma toklugu parametresi Mod II yiiklemesi igin incelenmistir. Bu
yontemlerde iki mod yiiklemesinin birbirine karigmasini 6nlemek amaciyla tercih

edilen yontemleri kullanarak ilgili aparat gelistirilmistir.

ASTM test standartlar ¢er¢evesinde farkli uzunluk ve 6n catlak boyutlarina sahip
farkli ti¢ numune hem vakum inflizyon hemde el yatirma yontemi i¢in hazirlanarak

SHIMADZU test cihazina baglanarak Mod I ve Mod II deneyleri gergeklestirilmistir.

4.3.1 Mod | Yiiklemesi, Test Yontem

Mod I Yiiklemesinde; catlak yiizeyine dik yonde ger¢eklesmekte ve catlagin
ilerlemesi ve bu esnada aciga ¢ikan enerji miktar1 hesaplanmaktadir. Cekme islemi
esnasinda bolgesinde meydana gelebilecek kayma, biikiilme, ve egilme gibi kuvvet

etkileri minimuma indirgenmektedir.
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Mod | yiiklemesi i¢in kullanilabilecek test yontemleri:

e Cift konsol kiris testi (DCB)

e Modifiyeli ¢ift konsol kiris testi (MDCB)
e Tek kenar ¢atlakli kiris testi ( SCB)

e Uc nokta egme deney yontemi (TPF)

4.3.1.1 Cift Konsol Kirig Testi (DCB) Test Yontemi

Numuneler hazirlanirken birbirine yapistirilmis katmanlarin(malzemelerin) hasar
caligmalarini incelemek i¢in gelistirilen ve daha sonrasinda kompozit malzemelerde
delaminasyon ¢alismalarina uyarlanan DCB test metodu, tabakalar arast Mod | kirilma
toklugunun incelenmesi ve deneysel olarak sonuglarin elde edilmesi igin kullanilan

test metodu olmustur.

Tabakalar aras1 bolgenin kalinlik dogrultusundaki zorlanmalar altinda zayifliginin
bilinmesi sebebiyle nemli olan bir deneydir. (Korkut, S. 2017) Ust iiste yapistiriimus
olan iki kompozit kirisin serbest ucuna baglanan menteseler yardimiyla Sekil 4.9’da
goriildiigii gibi iki kiris arasindaki delaminasyon bolgesi ayrilmaya zorlanarak

delaminasyon incelenir.

Hareketli
Mentege

4P

Ust Tabaka ile Yapisma
veya Baglanti Yeri

L

Sekil 4.9 Cift konsol kiris testi (DCB) konfigiirasyonu (Toygar ve Izdar, 2012 Tezinden eklenerek
degistirilmistir)
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Cift konsol kiris testi, sekil 4.10°da gosterildigi gibi geleneksel kompozit DCB
numunesi kullanilarak gergeklestirilmistir. Ayrica bu geleneksel DCB numune

Konfiigiirasyonu bir sandvi¢ kompozite de sekil 4.11°de goriildiigii gibi uyarlanmastir.

A

Conventional Composite

Fig. 1 Double cantilever
beam (DCB)
specimen
configuration.

Disbond

> <

Source: Don Adams

Sandwich Composite

\

Sekil 4.10 Cift konsol kiris testinin (DCB) sandvi¢ kompozit numune ile geleneksel numune

konfigiirasyonun gosterimi (Adams, Kessler, Kuramoto, Bluth, Weaver ve Gill, 2010)

Deneyleri gergeklestirilecek olan numunenin imalati yapilirken tabakalar arasinda
catlak olacak sekilde teflon malzeme kullanilarak kusurlu imalat yapilmis ve numune
hazirlandiktan sonra ara yiizeyde kusur olusturulmustur. Numunenin kusurlu olan
taraftaki alt ve st yiizeylere, yiizeyler iyice temizlendikten sonra mentese
yapistirilmistir. Menteseler yardimiyla malzeme ¢ekilerek Mod | yiiklemesine maruz

birakilmstir.

Catlagin bulundugu alt ve {ist yiizey tabakalarinin farkli kalinliklarda olmasi
nedeniyle bu tabakalara yapistirilmis olan menteselere dik yonde uygulanan kuvvetin
catlak ilerlemesi esnasinda DCB numunelerinde moment olusumuna sebep
olabileceginden ve mixed-mod durumu gergekleseceginden DCB testi tercih

edilmemistir.
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4.3.1.2 Modifiyeli Cift Konsol Kiris Testi Yontemi (MDCB)

Momentin etkisini yok etmek igin DCB test metodunun yerine gelistirilmis olan
MDCB testi, 6zellikle tercih edilmistir. Mod II’ye sebep olan alt ve iist yiizeylerin
catlak yiizeyine olan mesafelerindeki farkliligin etkisini azaltmak i¢in numunenin
kusursuz tarafinin st ylizeyine destekleyici blogun ilave edildigi test metodudur.
Destekleyici blok(support block) sayesinde azaltilan Mod II’nin etkisi yeterince

azaltilamamaktadir.

Load
Fl-ange

——— Bupport
B sk Cialamination., ¥
- ...1.-....‘31.. e
Crack :
Tip

Sekil 4.11 Modifiyeli ¢ift konsol kiris testi yontemi (MDCB) (Adams, Kessler, Kuramoto, Bluth,
Weaver ve Gill, 2010)

Applied __,] Fiana

4.3.1.3 U¢ Nokta Egme Deney yontemi (TPF)

Uc nokta egme numunesi mesnetler {izerine oturmakta ve 3 noktadan temas
etmektedir. ki destek noktasi ve bir adette kuvvetin etki ettifi nokta mevcuttur

(Bakiniz sekil 4.13).

Applied

Load
Center Delamination

Left Support Support

Rod Rod ~—ag \
/ X
L/ Fdy '
- Right
i Cr_?:k SLga:dort
(a) (b)

Sekil 4.12 Ug nokta egme yontemi (TPF) a) Ug nokta egme aparat1 (Instron, 2017) b) Ug nokta sematik
gosterimi (Adams, Kessler, Kuramoto, Bluth, Weaver ve Gill, 2010)

Ug nokta egme Standart ii¢ nokta egme testiden biraz daha farklidir. Alt mesnetlerin

yiikseklik konumlar farklidir. Biri alt plaka ile temas halindeyken digeri iist plaka ile
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temas halindedir. Sabit mesnetlerin ayr1 ayr1 alt ve iist tabakalara temas etmesinden
dolay1 kuvvet uygulanmaya baslandiginda tabakalar arasi agilma gézlemlenir. Ancak
iistteki noktadan kuvvet uygulanmaya baslandiginda malzemedeki biikiilme durumu

azda olsa Mod II’nin de olusmasinda olanak saglamaktadir.

Ust tabakanin mesnette Sekil4.12’deki sagdaki sekildeki gibi temasta
bulunabilmesi i¢in hem alt tabakanin hem de ¢ekirdegin kesilmesi gerekmektedir. Bu
islemler sirasinda hazirlanan kusurlar veya numune zarar gorebilir. Bu yiizden her ne
kadar Mod II minimize edilmis olsa da standart bir test metodu i¢in uygun

olmamaktadir.

4.3.1.4 Tek Kenar Catlakli Kirig Testi Yontemi( SCB)

Sandvi¢ kompozitlere uygulanan DCB test yonteminde meydana gelebilecek
sorunlar ve yukarida izah edildigi ilizere moment etkisi nedeniyle, arastirmacilar,
alternatif yontemleri tercih etmislerdir. Yapilan arastirmalar neticesinde tek kiris testi
(SCB) testi bu ¢alismada da tercih edilmistir (Adams, Kessler, Kuramoto, Bluth,
Weaver ve Gill, 2010).

Fig. 2 Single cantilever beam
(SCB) test configuration

Sekil 4.13 Tek kenar catlakli kirig testi (SCB) (Adams, Kessler, Kuramoto, Bluth, Weaver ve Gill, 2010)

DCB test yonteminin aksine burada iki mentese yerine tek mentese kullanilir.
Numunenin tiim alt yiizeyi komple alt tablaya sabitlenir ve st yiizeydeki kusurlu
tarafta mentese baglanir. Numune menteseden dikey bir sekilde ¢ekilmeye baslanir.

Ve catlak biliylimesi esnasinda dikey yonii korumak i¢in mentesenin hareketliliginden
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yararlanilir. Alt tabaka sabit oldugu icin cekilme islemi uygulanirken kuvvetin
moment etkisi minimize edilmistir. Standartlara uygun bir test yontemidir. Sandvig
kompozitler de Mod I hesab i¢in gelistirilen yontemler arasinda en ¢ok tercih edilen

yontemdir.

Neden SCB?

e Test esnasinda ana ve alt yiizeydeki biikiilme deformasyonunu 6nlemek icin alt
yiizey ile alttaki destek plakasi birbirlerine yapistirilmistir (Bakiniz Sekil4.13).

e Kayma gerilmesi Mod II’yi minimize etmekte ve % 5 ten daha az bir etkiye
sebep olmaktadir. Bu sayede uygulanan gerilmenin biiyiik bir etkisi Mod |
olarak etki etmektedir.

e Alt tabakanin yapistirilmasindan dolayr sandvi¢ kompozit malzemenin
cekirdeginde 6nemli bir egilme olugsmamaktadir.

e DCB testi yapilacak olan numunelerde iist ve alt tabaka kalinliklar1 ayni olmasi
onemlidir. Sandvi¢ kompozitler de goriildiigi tizere iki tabaka ayni degildir.
Bu da malzemenin biikiilmesine sebep olmaktadir. Mod I’in igerisine Mod

[’nin karigmasina sebep olur.

SCB testinin aparat imalati:

SCB testinin saglikli bir sekilde yapilabilmesi i¢in numunenin alt yiizeyi Sekil
4.13’de oldugu gibi sabitlenir. Bu sabitleme genellikle yapistirma ile yapilmaktadir.
Bu calismada yapistirma sistemi yerine Solidwork ortaminda tasarlanan ve Sekil
4.14’te goriildigi gibi hem numunenin sabitlendigi hem de aparatin test cihazina

saglikl bir sekilde baglantisinin saglandig1 baglant1 elemani tasarlanmistir.
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Sekil 4.14 SCB testi i¢in imal edilen aparatin solid ¢izimi

Solidworks’teki tasarimina gére SCB testi aparatinin imalati yapilmistir. Bu aparat
sayesinde numunenin alt tabakasi, yandaki kosebentlerin civata yardimi ile pargay1
sikigtirmast sonucunda sabitlenmekte ve aparatin iizerindeki slotlar sayesinde farkli

geniglikteki numunelere kolaylikla baglanabilmektedir.

Tasarlanan aparat (Sekil 4.14) ile test cihazi arasindaki baglanti sekil 4.15°de
goriilen siyah par¢a yardimiyla yapilmaktadir. Yapilan aparat birgok test cihazina

uygun tasarlanmigtir.

Sekil 4.15 SCB testi i¢in imal edilen aparat ve test diizenegi (Kisisel arsiv, 2018)
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Tasarlanan aparat (Sekil 4.15) ile hem numunenin her seferinde tabana yapistirma

isleminin zorlugu hem de cihaza baglant1 zorlugu ortadan kaldirilmigtir.

SCB test diizeneginin hazirlanisi:

e Test aparat1 ile baglant1 pargasi test cihazina baglanir.

e Numune iizerine catlak ilerlemesinin izlenmesi i¢in cetvel cizilir.

e Numunelerin {izerine yiizey iyice temizlendikten sonra menteseler baglanir.
Cekme islemine kolaylik olmasi i¢in menteselerin g¢ekilen taraflarina birer
plaka baglanarak ¢ekim ¢enelerinin tutma alan1 arttirilir.

e Numune aparatin igerisine yerlestirildikten sonra dnce {ist gekme ile mentese
arasina konulan bir plaka (Sekil 4.16) yardimiyla sikilip sabitlenir. Plakanin
Sekil 4.16°de goriildiigli gibi mentese tarafi civata somun ile bagliyken diger
tarafi ¢ene disleri arasina sikistirilir. Hem st gene hem de alt aparata malzeme
beraber baglanmalidir. Cekme islemi yapilirken agili bir ¢ekim olugsmamasi
icin bu asamaya dikkat edilmelidir.

e Numune aparata sabitlenir. Bu sabitleme esnasinda saglikli bir gekme olmasi
icin malzemenin ortalandigindan emin olmak gerekir. Ortalama islemi
tamamlandiktan sonra sikistirma civatalari iyice sikilir. Sabitleme islemi tam
olarak yapilmamis olursa ¢ekme esnasinda malzeme sokiilebilir veya kayabilir.

e (Cekme cenesinin kuvvet ve deplasman sifirlamalart yapilir.

e Sabit ve yavas (0,5 mm/dKk) hizda ¢ekme islemi yapilir.

e Numunelerdeki kirllma adim adim meydana geliyorsa bir kamera ile takip
etmek daha saglikli olur.

e Acgiga cikan enerji miktarm hesaplayabilmek icin catlagin ilerlemesi

esnasindaki kuvvet degerinin kaydedilmesi ve takip edilmesi gerekmektedir.
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Sekil 4.16 SCB testi ¢atlak ilerlemesinin goriiniimii (Kisisel arsiv, 2018)

Test aparatina sekil 4.16’deki gibi baglanan numune 0,5 mm/dk sabit hizda gekilir.
Cekilmenin etkisi ile deplasman artmaktadir ve bu yiizden catlakta olusan gerilme
sonucunda sekil 4.16°de goriildiigii iizere ¢atlak ilerlemesi olusur. Catlak ilerlemesine
sebep olan maksimum kuvvet degeri Olgiilir. Bu deger, Mod | (¢ekme modu)
yiiklemesi neticesinde meydana gelen agiga ¢ikan enerji hesabi igin Denklem 4.17°de

bu maksimum kuvvet kullanilir.

Sekil 4.17 Moment etkisi ile gatlak ucu gevresi (Williams, 1987)
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G’nin (Enerjinin) hesaplanmasi:

Agiga ¢ikan enerji miktar1 (G) Denklem 4.4 kullanilarak ve Sekil 4.17°deki ABCD

bolgesindeki OO mesafesi géz dniinde bulundurularak hesaplanabilir:

= 1 (dUe dUS)
"~ B\da da
(4.9)
burada Us sekil degistirme enerjisi, Ue dis kuvvetlerle yapilan isi temsil eder.

Momentlerin etkisi ile egilimdeki degisim

dp M
dx EI
(4.5)

Sekil 4.17°de catlagin O noktasindan O’ noktasina kadar ilerlemesi esnasinda
(Williams’ i 1987) st ve alt kirislerdeki agisal degisimi Denklem 4.6 a ve b’de

verilmektedir. Bu denklemler sirasiyla;

Acilarin gatlak ilerlemesine gore degisimleri

dpy M+ M, L B(2h)® o/
da ™~ EI, ' ° 12
d M Bh3
ﬂ:_l’ [1:_125310
da EI 12
d M Bh3
P M 2B ey,

da ~EL,’ * 12
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Bh3 hy
I:— E:
h; + h,

127

sekilde hesaplanir. Alt ve iist kirislerin agisal degisiminin sonucunda agiga ¢ikan is

enerjisi
dp,  deo dp, de
= _ —c = 4.7
o0 Ml(da da>6a+M2<da da)da' 4.7
ifade edilir. Sekil degistirme enerjisi ise,
1M? 1Mz 1(M; + M,)? (4.8)
6US—EE—116(1+§E—12 a—E—Elo oa

seklindedir. Sekil degistirme (Denklem 4.7) ve dis kuvvetlerin yaptig1 is (Denklem

4.8) enerji degisimlerinin denklemleri olan Denklem 4.4°te yerine konulmak suretiyle

1 [M? M? 5 (4.9)
¢ = 16BEA B Ao (M, + M)

seklinde c¢atlak ilerlemesinde agiga c¢ikan enerjinin teorik denklemi bulunur.
Hesaplanan enerji aslinda G = G + G,; seklindedir. Denklem 4.9’daki denklem Mod |

ve Mod Il enerji denklemleri olarak

Mf (1+y) ME 3 (1-¢§)
I:BE11'16(1—5)3' H:B;]-ﬁ gz 1+Y) (4.10)

seklinde ayrilir. Denklem 4.10 numunelerin tek bir yapisal malzemeden olmasi halinde
kullanilabilir aksi halde gecersizdir. O ylizden sandvi¢c kompozitlerdeki dis tabakalar
ile ¢ekirdeklerin farklt malzemeden olusmasi nedeniyle kompozit yap1 tek bir
malzemeye indirgenerek I-kesit elde edilir ve biitiin denklem takimlar1 Denklem 4.10

kabullerle Denklem 4.17’ye indirgenir.
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Sekil 4.18 Sandvi¢ kompozit sematik gortiniimii Epoxy-cam elyaf (1) Pvc kopiik (2)

Testlerde kullanilan numunelerin kesitleri Sekil 4.18’de gosterilmektedir. Sistemin
enerji denklemleri Sekil 4.17°deki yapiya uygundur. Burada tek bir malzemeden sz
edilebilir ve DCB, SCB vb. testler bu sistemde ger¢eklestirilebilir.

Oncelikle kesit alan1 A = bh ‘tir. Sekil 4.18’daki kesit goriiniimiine gore lamine ve

¢ekirdek alanlar
A, = Bt ,A, = bh, (4.11)
seklinde ifade edilir. Kompozit kirislerde denge denklemi;

E,J ydA+ E,f ,ydA=0
(4.12)

seklinde yazilabilir. Sabit oran
n=E,/E (4.13)
seklinde tanimlanir ve Denklem 4.13’t Denklem 4.12°de yerine yerlestirilirse;

[ ,yda+ [ nyda=0 (4.14)
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denklemi elde edilir. Bu sayede sandvi¢ kompozit numunemiz tek bir malzemeye I-
kesit seklinde indirgenebilir. Tek malzemeden olusan kirisimiz i¢in Denklem

4.10°daki Mod | agiga ¢ikan enerji denklemini SCB testine uyarlayacak olursak

M, =—M, = Pa ise, M; = Pa, My; = 0 (4.15)

seklinde elde edilir. Ayrica Sekil 4.18’deki (Bakiiz sy:57) sandvi¢ kompozit
numunenin dortgen yapisinin sadece cam elyaf-epoxy olacak sekilde I-kesit yapiya

cevrimden dolay1

Bh3 h t\*] bh3 (
_ N h t 4.16)
1 7 Yerine =2 —+ (Bt) * 2) l+ B

kullanilarak

P?%a? 1+v/h\?
T (E) (4.17)

elde edilir. Denklem 4.17 yardimiyla SCB testindeki numunelerin Mod |

yiiklemesinde agi8a ¢ikan enerji hesaplanir.

SCB testi uygulanan el yatirma yontemi ile imal edilmis olan L=150mm
uzunlugunda B=25mm kalinlikta a=40-10=30mm (mentese mesafesi 10mm) &n
catlak boyuna sahip h=30mm yiiksekligi olan numune P=125N kuvvet etkisinde
gevrek kirilma gozlenmistir. Epoxynin egilme elastisite modiili E=3200MPa,
kopligin ise E=85MPa’dir. Sekil 4.18’e¢ (Bakimiz sy:58) gore t=hi=3mm,
hc=24mm’dir. Denklem 4.19 yardimryla I= 28.263mm* bulunur. A¢iga ¢ikan enerjiyi
bulmak icin tiim bu veriler Denklem 4.20 de yerine konularak G;=234,8 J/mm?

hesaplanir. Testleri yapilan biitiin SCB numuneleri ayni sekilde hesaplanir.
4.3.2 Mod Il Kiridma Mekanigi Test Yontemleri

Tabakalar arasindaki kirilma toklugunun Mod II’ye sebep olan kayma gerilmesinin

Olclimiinii saglayan baslica test yontemleri:
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e Ug nokta egme deney yontemi (3ENF)
e Dort nokta egme deney yontemi (4ENF)
e Gelistirilmis, ¢atlakli sandvig kiris testi yontemi(MCSB)

4.3.2.1 U¢ Nokta Egme Deney Yontemi (3ENF)

Adindan da anlasilacagi {izere numune deney setine 3 noktadan temas etmektedir.
Altta bulunan iki tane silindirik mesnet numuneyi tutarken istteki silindirik mesnet

numuneye baski yapar. Silindir kullanilmasindaki en 6nemli nokta numuneye ¢izgisel

|

Sekil 4.19 Ug nokta egme deney diizenegi (3ENF) (Instron, 2017)

bast uygulamasinin saglanabilmesidir.

Lamine yapidaki test numuneleri ile sandvi¢ yapidaki test numunelerine uygulanan
standart lic nokta egme testi ayni test diizeneginde ayni sekilde yapilabilmektedir.
Alttaki noktalar alt plaka ile temas halindedir. Ustteki noktadan kuvvet uygulanmaya

baslandiginda malzemedeki tabakalar arasindaki ¢atlak ilerlemeye baglar.

3ENF testi plaka seklindeki bir numuneye uygulanirken numunede Mod II
yiiklemesi meydana gelir ve catlak bolgesi ilerler. Plaka seklindeki numunedeki kusur
yaklasik olarak orta katmanda bulunmaktadir. Ust ve alt tabakalarin yiikseklikleri

hemen hemen aynidir.
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Sandvi¢ kompozitlerde hazirlanan catlakli numuneler 3ENF yontemine gore test
edildiginde sistemin ayni zamanda Mod I ve Mod II yiliklemesine maruz kaldigi
gbzlemlenmistir. Sebep olarak da iist ve alt kisimdaki katmanlar arasindaki yiikseklik

farki sOylenebilir.

4.3.2.2 Dort Nokta Egme Deney Yintemi (4ENF)

Tipki ti¢ nokta egme deneyinde oldugu gibi malzemeye dort noktadan temas
edilmektedir. Bu noktalardan mesnet gérevi goren noktalar alt diizlemde olup, kuvvet

etkisi yapan iki nokta {ist diizlemden uygulanir.

Sekil 4.20 Dort nokta egme deney diizenegi (4ENF) (Instron, 2017)

Kuvvetin uygulanmasini saglayan noktalarin arasindaki mesafe, ii¢ nokta egme
deneyine gore daha istikrarli degerler verilmesini saglamaktadir. Ustteki iki nokta
arasindaki mesafe kuvvetin noktasal olmasina ragmen yayil yiik etkisi olugmasin
saglamaktadir. Tek noktadan uygulanan bir kuvvette malzemenin homojen
yapisindaki farkliliklar, testi etkilemektedir. Ama numune homojen olmasa bile kuvvet

uygulanan iki nokta arasinda homojen etki meydana gelir.
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Sekil 4.21 Ug nokta egme deneyi ile dort nokta egme deneyi kuvvet dagilinm

Ustteki noktalardan (3ENF’de iistteki tek silindirik noktadan, 4ENF’de iistteki iki
silindirik noktadan) kuvvet uygulanmaya baslandiginda malzemede hem g¢ekmenin
(Mod 1) hem de kaymanin (Mod Il) olusmasina olanak saglanmaktadir. Kayma

etkisine gekme etkisi karistigindan dolay1 sistem mix Mod yiiklemesi olusmaktadir.
4.3.2.3 Gelistirilmis, Catlakli Sandvi¢ Kiris Testi Yontemi(MCSB)

Gelistirilmis, ¢atlakli sandvig kiris testi (MCSB), ii¢ nokta egme testi temeline sahip
dort noktal1 bir test yontemidir. Bu dort noktanin dizilimi dort nokta egme testinden

biraz farklidir. Ug nokta mesnet olarak kullanilirken bir nokta kuvvet uygulamakta

kullanilir.

Delamination Hinge
) ®

Sekil 4.22 Gelistirilmis, ¢atlakli sandvig kiris testi yontemi (MCSB) (Adams, Kessler, Kuramoto, Bluth,
Weaver ve Gill, 2010)

Uc nokta egme testinde kuvvetin etkisi ile catlak tarafindaki tabaka arasindaki
mesafede degisiklikler olugsmaktadir. Bu yontemde catlagin oldugu taraftaki cift

silindirik mesnet sayesinde, numunenin iist ve alt cam elyaf-epoxy yiizeylerinin
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birbirlerine olan mesafeleri kuvvet uygulanirken sabit tutulmaktadir. Bu sayede olusan
gerilmenin biiyiik bir kism1 Mod Il etkisi yapar. Test esnasinda meydana gelen yeterli
miktarda sehim nedeniyle numunede olusan egrisel goriiniim de Mod II’nin etkisi ne

kadar yiiksek oldugunun gozlemlenebilir.

Neden MCSB?

e Delaminasyon olarak ¢atlak agma yayilir
e Yiiksek Yiizde Mod 11(%80) elde edilir. Olusan gerilmenin biiytik bir kismi1
Mod II etkisi olusturur.

e Yar istikrarl catlak biliylimesi ylizey tabakasi ile ¢ekirdek arabirimi boyunca

MCSB testinin aparat imalati:

MCSB testi standart 3ENF deneyinin gelistirilmis halidir. Bu ylizden MCSB testi
icin 3ENF testinin aparata kiiciik bir revize islemi ile uygun hale getirilmektedir.
Standart 3ENF testinin aparatt numuneye noktasal temas eden 3 adet silindirden
olugmaktadir. Sekil 4.22°de goriildigli iizere numunenin kusurlu tarafindaki
numuneye destek olan silindirin hizasinda tist katman ile temas edecek bir silindir daha
yerlestirilir. Iki silindir merkezleri arasindaki mesafe ile iist ve alt tabakalarinin alt

noktalar ile olan mesafeye denk olmalidirlar.

Sekil 4.23 Solidworks ortaminda MCSB test aparat1 icin 3ENF test aparatina yapilan revize tasarimi
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Standart 3ENF aparatlarinda baski yapan silindir sisteme yay ile baglidir. Bu sayede
hem zamanla olusan yipranma sonrasinda kolay bir sekilde degistirilebilir hem de daha
genis numunelerin baglanmasina olanak saglamaktadir. Ancak MCSB igin yapilan
revizede sekil 4,23 de goriildiigi gibi civata yardimi ile sabitlenmistir. Clinkit MCSB
testi yapilirken sandvig kompozit numunede olusan enerjinin %80-90 ¢ivart numunede
Mod II ye sebep olmaktadir. Kayma kuvvetinin etkisi yayli silindiri yerinden

cikarabilir diye boyle bir yontem tercih edilmistir.

Sekil 4.24 MCSB test aparatina numune baglant1 sekli (Kisisel arsiv, 2018)

MCSB testinin yapilisi:

e Numune boyuna gore alttaki silindir mesnetler konumlandirilir.
Konumlandirilirken teorikteki gibi numunenin uglarindan degil biraz
icerisinden olacak sekilde ayarlanir.

o Sekil 4.24°de goriildiigli gibi kusurlu tarafin gelecegi yerdeki cift silindirin
konumu numune yiiksekligine gore ayarlanip sabitlenir.

e Numuneyi kuvveti uygulayacak olan iist ¢enedeki silindirin tam ortasina
gelecek sekilde iki mesnetin lizerine yerlestirilir.

e Hareketli olan iist ¢ene numuneye yaklastirilir ve temas ettigi konumda

durdurulur.
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e Cihazin kuvvet ve deplasman degerleri sifirlandiktan sonra sabit bir hiz ile

numuneye baski yapilir.

Sekil 4.25 MCSB testinde numuneye uygulanan kuvvet etkisiyle olusan egilme (Kisisel arsiv, 2018)

Baskinin etkisi ile malzeme yapisina gore c¢atlakta ilerlemeye baslar ve bu ilerleyis
i¢in son konum numunenin tam ortasi kabul edilmektedir. Catlak sekil 4.26’daki gibi

buraya ulastiktan veya gegtikten sonra deney tamamlanir.

Sekil 4.26 MCSB testinin sonucundaki ¢atlak ilerleyisi (Kisisel arsiv, 2018)

Uygulanan kuvvetin etkisi ile numune Sekil 4.26’daki deki gibi sekil alir. Kuvvetin
etkisi ile olusan ¢atlak ilerlemesi takip edilir.
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G Enerjinin hesaplanmasi:

Mod II testlerinde olusan enerjinin hesaplana bilmesi i¢in denklem 4.9’daki

hesaplamis oldugumuz enerji denkleminin Denklem 4.10’daki Mod II hali olan

Mj 30a- $)
"= BEI'16 &2

1+y)

kullanmak uygun olur. A. J. Kessler ve D. Adams (2010) ‘in JAMS taki konferansta
yapmis olduklari sunumda sandvi¢c kompozitlerin kirilma mekanigi test
yontemlerindeki calismalarini anlatirken MCSB testinde agiga ¢ikan enerjinin %80den

fazlas1t Mod II oldugunu belirtmislerdir. Bu ylizden

My =0 ve My =2 ise, My =My =eus, v = (<) 49

ve bu parametreleri Denklem 4.18’e yerlestirilir. Ayrica Sekil 4.18’deki (Bakiniz
sy:57) sandvi¢ kompozit numunenin dortgen yapisinin sadece cam elyaf-epoxy olacak

sekilde I-profil yapiya ¢evrimden dolay1

Bh3 Bt3 h t\*] bh3
— 20 erine 1=2|°— 22 4.19
I 5 Yerine [=2 5 + (Bt) * (2 2) l + o (4.19)

esitligi kullanilarak

o _(PP\3 1 (1 5)4
e < bEI >6_4 (1+y)?’ [53 5)3]

(4.20)

denklemi elde edilir. MSCB testinde agiga ¢ikan Mod Il enerjisi Denklem 4.20 ile

hesaplanir.

MCSB testi uygulanan el yatirma yontemi ile imal edilmis olan L=150mm
uzunlugunda B=25mm kalinlikta a=30mm 6n ¢atlak boyuna sahip h=30mm ytiksekligi

olan numune P=451N kuvvet etkisinde gevrek kirllma gozlenmistir. Epoxynin egilme
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elastisite modiili E=3200MPa, kopiigiin ise E=85MPa’dir. Sekil 4.18’¢ (Bakiniz
sy:58) gore t=hi=3mm, hc=24mm’dir. Denklem 4.19 yardimiyla I= 28.263mm*
bulunur. A¢iga ¢ikan enerjiyi bulmak igin tiim bu veriler Denklem 4.20 de yerine
konularak Gy=17,6 JJmm? hesaplanir. Testleri yapilan biitin MCSB numuneleri ayn1

sekilde hesaplanir.
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BOLUM BES
SONUCLAR

5.1 imalat Yontemleri

Sandvi¢ kompozit imalat yontemlerinden olan el yatirma ve vakum inflizyon,
calismanin temelini olusturmaktadir. Her iki yontem ile imalat yapilirken aym
materyallerin kullanilmasinin yani sira ayni ortam sartlarinda imal edilmeleri
gerekmektedir. Ortam sartlarindaki farklilik imalat: etkiledigi gibi deneylerden alinan
sonuglari da etkilemektedir. Bu yiizden Tablo 4.1°deki (Bakiniz sy:39) ortam sartlari

saglanarak imalat1 yapilmistir.

El yatirma yontemi asamalari, vakum inflizyona gore daha ugrastirict oldugundan
homojen bir yap1 elde etmek oldukc¢a zordur. El yatirma yontemi ile mukayese
edildiginde vakum yontemi, homojenligi ve kolay imal edilebilirligi bir avantaj olarak
saglarken, vakum esnasinda rec¢ine akisinda meydana gelebilecek bir sorun hatali

uretime neden olmaktadir.

El yatirma yontemi her tiirlii iiriin ¢esidine ve ebatina uygundur. Ornegin deliksiz
bir PVC’den ¢ekirdek yapildiginda ebat ne olursa olsun rahat¢a uygulanabilir. Ancak
vakum infiizyon yonteminde ftiretilecek tiriin biiylik olursa deliksiz bir PVC’nin alt
katmanlarma saglikli bir sekilde epoxy geg¢mesi saglanamayabilir. Bu olumsuz
durumu oOnlemek igin iretimi yapilan iriindeki epoxy dagilimia gore farkli
noktalardan takviye vakum islemi uygulanir. Bu sayede epoxy dagilimi

kolaylastirilmis olur ve bu olumsuz durum giderilir.

El yatirma yontemi ile vakum infiizyon yontemi karsilastirilirken, iretilen
numunelerin tiretim agisindan incelendigi gibi mekanik 6zelliklerinin, Mod | ve Mod
Il yiiklemeleri neticesinde olusan agiga ¢ikan enerji miktarinin da incelenmesi

gerekmektedir.
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5.2 Testler

5.2.1 Basma Deneyi

El yatirma ve vakum infiizyon yontemleri ile iretilen 3’er adet numuneye
uygulanan basma kuvveti sonucunda gozlemlenen kuvvet miktarlarinin ortalamasi
hesaplanip, ASTM C365/C365M” ye gore Denklem 4.2’de yerine konularak gerilme

degerleri hesaplanmustir.

Vakum infiizyon ile iiretilen numunenin gerilme degeri el yatirma ile iiretilen

numunenin degerinden yaklasik 1,5 kat daha fazladir. (Bakiniz sayfa 45)

5.2.2 Cekme Deneyi

El yatirma ve vakum infiizyon yontemleri ile {iretien numunelerin kopma anindaki
kuvvet degerleri gézlemlenerek ortalama kuvvet hesaplanmistir. Basma deneyinde
oldugu gibi ¢cekme deneyinde elde edilen maksimum kuvvet ASTM C297/C297M’ye

gore Denklem 4.1 yerine konularak maksimum gerilme degeri hesaplanmustir.

Vakum inflizyon ile iiretilen numunenin gerilme degeri, el yatirma ile iiretilen

numunenin gerilme degerinden yaklasik 1,2 kat daha fazladir. (Bakiniz sayfa 43)

5.2.3 MCSB

Gelistirilmis, ¢atlakli sandvig kiris testi (MCSB), ASTM/D5528 standardina gore
gerceklestirilmistir. Bu test i¢in 150-200-250mm boylarinda numuneler sirasiyla 30-

50-70 mm 6n ¢atlakli olacak sekilde hazirlanmugtir.

150mm boyundaki numunelerde 70mm 6n ¢atlak boyu incelenmemistir. Ciinkii 6n
catlak boyu numunenin ortasina yakin olmasindan dolayr numunenin tam ortasina
uygulanan bast kuvveti sonucu meydana gelen kirilma saglikli olarak

gozlemlenememektedir.
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MCSB testleri esnasinda ag¢iga ¢ikan enerji miktarmin grafikleri Sekil 5.1-5.3
arasinda sunulmustur ve bu grafiklerde vakum infiizyon numuneleri kirmizi renkle, el

yatirma numuneleri mavi renkle gosterilmektedir.

150 mm Boyundaki Numuneler

e=@=E| Yatirma a=@=\/akum inflizyon
250

200
150

100

Enerji (J/mm?)

50

Catlak Boyu (mm)

Sekil 5.1 Farkli 6n ¢atlak boyuna sahip 150mm uzunlugundaki MCSB test numunelerinin Mod 11

yiiklemesi esnasinda ag¢iga ¢ikan enerji miktari degisimi

Maleki ve Toygar’in 2017 yilindaki benzer ¢aligmasinda oda sicakliginda (23°C)
200mm boyunda ayn1 dzellikte ¢ekirdek malzemesine sahip, (80kg/m?® density, 25 mm
cekirdek kalinligina sahip) vakum infiizyon ile iiretilmis olan numunelere yapilan
MCSB testlerinde catlak boyu arttikca agiga c¢ikan Mod II enerjisinin artti1
gozlemlenmistir. Benzer calismadaki gibi Sekil 5.2 da gorildigi iizere vakum

inflizyon numuneleri de ayni karakteristigi sergilemektedir.

Uretim ydntemleri kiyaslandiginda, Sekil 5.1°de verilen 6n catlak boyuna (30mm-
50mm) kars1 agiga ¢ikan enerji miktart degisimi 150mm uzunluktaki numuneler igin
incelendiginde vakum inflizyon yonteminin el yatirma yontemine gore 1,5-2,5 kat

daha mukavemetli sunuglar sergiledigi goriilmiistiir. (Bakiniz Ek-1).
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200 mm Boyundaki Numuneler

=@ | Yatirma a=@=\/akum infiizyon
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Enerji (J/mm?)

Sekil 5.2 Farkli 6n ¢atlak boyuna sahip 200mm uzunlugundaki MCSB test numunelerinin Mod 11

yiiklemesi esnasinda agiga ¢ikan enerji miktar1 degisimi

Sekil 5.2°de ise vakum infiizyon yontemi ile imal edilmis ve Mod II yiiklemesine
maruz 200mm uzunlukta 30mm, 50mm ve 70mm &n ¢atlaga sahip numunelerin agiga
¢ikan enerji miktarinin degerleri incelendiginde, 30mm ve 50mm’lik 6n catlakli
numunelerde 3 kata kadar 70mm’lik 6n ¢atlaga sahip numuneler de ise yaklasik 4 kata

kadar mukavemetli oldugu gézlemlenmistir (Bakiniz Ek-2).
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250 mm Boyundaki Numuneler

e=@msE| Yatirma a=@=s\/akum inflizyon
600
500
400

300

200

Enerji (J/mm?)

100

30 50 70
Catlak Boyu (mm)

Sekil 5.3 Farkli 6n ¢atlak boyuna sahip 250mm uzunlugundaki MCSB test numunelerinin Mod 11

yiiklemesi esnasinda agiga ¢ikan enerji miktari: degisimi

Sekil 5.3 de farkli 6n catlaklara sahip vakum infiizyon ve el yatirma yontemleri ile
imal edilmig 250mm uzunlukta ve Mod II yiiklemesine maruz MCSB test
numunelerinin  6n c¢atlak boyuna gore aciga c¢ikan enerji miktart degisimi
verilmektedir. Grafikten goriildiigii tizere 30mm ve 50mm 6n gatlakli numuneler 1,5

kata kadar 70mm 6n catlakli numuneler 4 kata kadar mukavemetlidirler (Bakiniz Ek-
3).
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30 mm Catlak Boyundaki Numuneler

e=@msE| Yatirma a=@=s\/akum inflizyon
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Sekil 5.4 30mm’lik On ¢atlak boyuna sahip olan MCSB testi numunesinin uzunluga bagh Mod I

yiiklemesinde agiga ¢ikan enerji miktart degisimi

50 mm Catlak Boyundaki Numuneler

=@ | Yatirma a=@=\/akum inflizyon
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Sekil 5.5 50mm’lik On gatlak boyuna sahip olan MCSB testi numunesinin uzunluga bagh Mod II

yiiklemesinde agiga ¢ikan enerji miktart degisimi

Sekil 5.4 - 5.5°de goriildiigii tizere vakum inflizyon yontemi ile iiretilen numuneler

de On catlak boylar1 sabit tutuldugunda numune boylarina gore agiga ¢ikan enerji
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miktarlarindaki degisim birbirleri ile kiyaslandiginda benzer karakteristik gosterir.
200mm boyundaki numunelerde aciga ¢ikan enerji miktart maximuma c¢ikarken
250mm’lik numunelerde enerji miktar1 diisiis gOstermistir. Sonug olarak, vakum
inflizyon yontemi ile tiretilen numunelerin olduk¢a homojen bir yapiya sahip oldugu

goriilmektedir.

El yatirma yontemi ile tretilen numunelerin sekil 5.4 - 5.5°deki grafikleri
incelendiginde ayn1 karakteristligi sergilemedikleri goriilmektedir. Bu nedenle iiretilen
numunelerin homojen bir yapiya sahip olmadigi izlemine varilmaktadir. Sebep olarak
da el yatirma yonteminde imalat usulii geregi (firga ile siirme islemi vb.) Epoxy’nin

homojen dagiliminin saglanmasinin olduk¢a zor oldugu sdylenebilir.
5.2.4 SCB

Tek kenar ¢atlakli kiris testi (SCB) igin sirastyla 150-200-250mm boylarinda ve 40-
60mm o6n c¢atlak boyuna sahip numuneler hazirlanmistir. Denklem hesabinda
(Denklem 4.17) catlak boylar1 30-50 mm olarak isleme alinir. Cilinkii 6n gatlak boyu

mentesenin kuvvet uygulanan kulagindan Olciildiigii icin ¢atlaklarin ilk 10mm’si

catlak boyundan diisiiliir. (ASTM Standart D5528)

Benzer c¢alismalarda oda sicakliginda (23°C) 190mm boyunda ayni 6zellikte
cekirdek malzemesine sahip, (80kg/m?® density, 25 mm cekirdek kalinligina sahip)
vakum infiizyon ile iiretilmis olan numunelere yapilan SCB testlerinde ¢atlak boyu
arttikca Mod I yiiklemesi sonucu agiga ¢ikan enerji miktar1 da azalmaktadir. (Maleki
ve Toygar, 2017) Benzer ¢alismalardaki gibi Sekil 5.7 da goriildiigi iizere vakum

infiizyon numuneleri de ayn1 karakteristigi sergilemektedir.

SCB testleri esnasinda agiga ¢ikan enerji miktarinin grafikleri Sekil 5.6-5.10
arasinda sunulmustur ve bu grafiklerde vakum infiizyon yontemi ile imal edilmis
numuneler kirmizi renkle, el yatirma yontemi ile imal edilmis numuneler mavi renkle

gosterilmektedir.
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150 mm Boyundaki Numuneler
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Sekil 5.6 Farkli 6n ¢atlak boyuna sahip 150mm uzunlugundaki SCB test numunelerinin Mod |

yiiklemesi esnasinda agiga ¢ikan enerji miktari degisimi

Uretim yontemleri kiyaslandiginda Sekil 5.6°daki 150 mm boyunda 30 mm 6n
catlak boyuna sahip numunelerle, 50mm’lik 6n ¢atlak boyuna sahip numunelerin agiga
¢ikan enerji miktarlar karsilastirildiginda vakum infiizyon ile elde edilen numunelerin

1,5-2 kat daha fazla mukavemetli oldugu gozlemlenmektedir. (Bakiniz Ek-1).
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200 mm Boyundaki Numuneler
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Sekil 5.7 Farkli on c¢atlak boyuna sahip 200mm uzunlugundaki SCB test numunelerinin Mod I

yiiklemesi esnasinda ag¢iga ¢ikan enerji miktar1 degisimi

Sekil 5.7°de numune boyu 200mm iken 6n ¢atlak ile agiga ¢ikan enerji miktarinin
karsilastirilmast goriilmektedir. 30 mm 6n ¢atlak boyuna sahip numunelerle ve
50mm’lik 6n ¢atlak boyuna sahip numuneler de 2 kata kadar vakum infiizyon yontemi

daha fazla mukavemetlidir (Bakiniz Ek-8).
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250 mm Boyundaki Numuneler
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Sekil 5.8 Farkli 6n catlak boyuna sahip 250mm uzunlugundaki SCB test numunelerinin Mod 1

yiiklemesi esnasinda agiga ¢ikan enerji miktari degisimi

Sekil 5.8’de 250 mm uzunlukta ve Mod I yiiklemesine maruz numunelerin 6n gatlak
boyuna gore aciga cikan enerji miktart acgisindan karsilastirilmasi goriilmektedir.
30mm 6n c¢atlak boyuna sahip numuneler 1,5 kata, 50mm’lik 6n ¢atlak boyuna sahip
numunelerde ise 4 kata kadar vakum infiizyon yontemi daha mukavemetli ¢ikmistir

(Bakiniz Ek-9).

Vakum infiizyon yolu ile tiretilen 150mm ve 250mm’lik numunelerde 6n catlak
boyu arttik¢a aciga enerji miktari da artmaktadir. 200mm’lik numunede ise azalma
goriilmektedir. El yatirma ile tiretilen 150mm ve 200mm’lik numunelerde 6n ¢atlak
boyu arttik¢a aciga ¢ikan enerji miktar1 azalirken 250mm boyundaki numunelerde artis

gozlemlenmektedir.
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30 mm Catlak Boyundaki Numuneler
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Sekil 5.9 30mm’lik On catlak boyuna sahip olan SCB testi numunesinin uzunluga bagli Mod I

yiiklemesinde agiga ¢ikan enerji miktart degisimi

50 mm Catlak Boyundaki Numuneler
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Sekil 5.10 50mm’lik On catlak boyuna sahip olan SCB testi numunesinin uzunluga baghh Mod I

yiiklemesinde agiga ¢ikan enerji miktart degisimi

Sekil 5.9 — 5.10’da goriildiigii gibi vakum infiizyon yontemi ile iiretilen
numunelerden, 150mm ve 200mm boyundaki numuneler benzer karakteristigi

gostermiglerdir. Ancak 250mm boyundaki 30mm’lik 6n catlak boyuna sahip
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numunelerde diisiis olurken, 50mm’lik 6n catlak boyuna sahip numunelerde artig

olmustur. Bu farklilik MCSB testi 250mm’lik numunelerinde de gézlemlenmistir.

Gerek MCSB testi gerckse SCB testindeki 250mm boyundaki numunelerde agiga
cikan enerji miktarindaki azalma vakum inflizyon yOntemi esnasinda vakum
miktarinin  numune boyu uzadik¢a yeterli basing olusturamamasindan

kaynaklanabilecegi 6n goriisii olmustur.
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EKLER

EK 1: MCSB testi sonuclarinin 150 mm boyundaki numunelerin farkh catlak

boylarindaki kirilma enerjilerinin karsilastirilmasi

Tablo 1. MCSB testi numunelerin kirilma esnasindaki maximum kuvvetleri ve degisim

Max. Kuvvet
El Yatirma Vakum infiizyon Degisim Orani
N N %
585 1.005 72
777 896 15

Tablo 2. MCSB testi numunelerin kirilma aninda agiga ¢ikan enerjileri ve degisim

Agiga Cikan Enerji Miktar

El Yatirma Vakum inflizyon Degisim Orani
J/mm? J/mm? %
31 88 184
146 225 54
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EK 2: MCSB testi sonuclarinin 200 mm boyundaki numunelerin farkh catlak

boylarindaki kirilma enerjilerinin karsilastirilmasi

Tablo 3. MCSB testi numunelerin kirilma esnasindaki maximum kuvvetleri ve degisim

Max. Kuvvet
El Yatirma Vakum infiizyon Degisim Orani
N N %
616 1.016 65
620 1.053 70
491 1.036 111

Tablo 4. MCSB testi numunelerin kirllma aninda agiga ¢ikan enerjileri ve degisim

Agiga Cikan Enerji Miktar

El Yatirma Vakum infiizyon Degisim Orani
J/mm? J/mm? %
33 92 178
93 271 191
120 509 324
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EK 3: MCSB testi sonuclarinin 250 mm boyundaki numunelerin farkh catlak

boylarindaki kirilma enerjilerinin karsilastirilmasi

Tablo 5. MCSB testi numunelerin kirilma esnasindaki maximum kuvvetleri ve degisim

Max. Kuvvet
El Yatirma Vakum infiizyon Degisim Orani
N N %
764 908 19
718 922 28
489 1.018 108

Tablo 6. MCSB testi numunelerin kirllma aninda agiga ¢ikan enerjileri ve degisim

Agiga Cikan Enerji Miktar

El Yatirma Vakum infiizyon Degisim Orani
J/mm? J/mm? %
52 72 38
126 207 65
115 497 334
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EK 4: MCSB testi sonu¢larinin 30 mm catlak boyuna sahip farkh boylardaki

numunelerinin kirilma enerjilerinin karsilastirilmasi

Tablo 7. MCSB testi numunelerin kirilma esnasindaki maximum kuvvetleri ve degisim

Max. Kuvvet
El Yatirma Vakum inflizyon Degisim QOrani
N N %
585 1.005 72
616 1.016 65
620 1.053 70

Tablo 8. MCSB testi numunelerin kirilma aninda agiga ¢ikan enerjileri ve degisim

Agiga Cikan Enerji Miktar

El Yatirma Vakum inflizyon Degisim Orani
J/mm? J/mm? %
31 88 184
33 92 178
52 72 38
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EK 5: MCSB testi sonuglarinin 50 mm catlak boyuna sahip farkh boylardaki

numunelerinin kirilma enerjilerinin karsilastirilmasi

Tablo 9. MCSB testi numunelerin kirilma esnasindaki maximum kuvvetleri ve degisim

Max. Kuvvet
El Yatirma Vakum inflizyon Degisim QOrani
N N %
777 896 15
620 1.053 70
718 922 28

Tablo 10. MCSB testi numunelerin kirilma aninda agiga ¢ikan enerjileri ve degisim

Agiga Cikan Enerji Miktar

El Yatirma Vakum inflizyon Degisim Orani
J/mm? J/mm? %
146 225 54
93 271 191
126 207 65
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EK 6: MCSB testi sonu¢larinin 70 mm catlak boyuna sahip farkh boylardaki

numunelerinin kirilma enerjilerinin karsilastirilmasi

Tablo 11. MCSB testi numunelerin kirtlma esnasindaki maximum kuvvetleri ve degisim

Max. Kuvvet
El Yatirma Vakum inflizyon Degisim QOrani
N N %
491 1.036 111
489 1.018 108

Tablo 12. MCSB testi numunelerin kirtlma aninda agiga ¢ikan enerjileri ve degisim

Agiga Cikan Enerji Miktar

El Yatirma Vakum inflizyon Degisim Orani
J/mm? J/mm? %
120 509 324
115 497 334
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EK 7: SCB testi sonu¢larinin 150 mm boyundaki numunelerin farkh ¢atlak

boylarindaki kirilma enerjilerinin karsilastirilmasi

Tablo 13. SCB testi numunelerin kirilma esnasindaki maximum kuvvetleri ve degisim

Max. Kuvvet
El Yatirma Vakum inflizyon Degisim QOrani
N N %
145 252 74
100 161 62

Tablo 14. SCB testi numunelerin kirilma aninda agi8a ¢ikan enerjileri ve degisim

Agiga Cikan Enerji Miktar

El Yatirma Vakum inflizyon Degisim Orani
J/mm? J/mm? %
549 961 75
413 1.100 166
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EK 8: SCB testi sonu¢larinin 200 mm boyundaki numunelerin farkh ¢atlak

boylarindaki kirilma enerjilerinin karsilastirilmasi

Tablo 15. SCB testi numunelerin kirilma esnasindaki maximum kuvvetleri ve degisim

Max. Kuvvet
El Yatirma Vakum inflizyon Degisim QOrani
N N %
165 219 33
91 129 42

Tablo 16. SCB testi numunelerin kirilma aninda agiga ¢ikan enerjileri ve degisim

Agiga Cikan Enerji Miktar

El Yatirma Vakum inflizyon Degisim Orani
J/mm? J/mm? %
420 748 78
346 714 106
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EK 9: SCB testi sonu¢larinin 250 mm boyundaki numunelerin farkh ¢atlak

boylarindaki kirilma enerjilerinin karsilastirilmasi

Tablo 17. SCB testi numunelerin kirilma esnasindaki maximum kuvvetleri ve degisim

Max. Kuvvet
El Yatirma Vakum inflizyon Degisim QOrani
N N %
155 205 32
114 2438 117

Tablo 18. SCB testi numunelerin kirilma aninda agiga ¢ikan enerjileri ve degisim

Agiga Cikan Enerji Miktar

El Yatirma Vakum inflizyon Degisim Orani
J/mm? J/mm? %
446 643 44
544 2.632 384
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EK 10: SCB testi sonuclarinin 30 mm ¢atlak boyuna sahip farkh boylardaki

numunelerinin kirilma enerjilerinin karsilastirilmasi

Tablo 19. SCB testi numunelerin kirilma esnasindaki maximum kuvvetleri ve degisim

Max. Kuvvet
El Yatirma Vakum infiizyon Degisim QOrani
N N %
145 252 74
165 219 33
155 205 32

Tablo 20. SCB testi numunelerin kirllma aninda agiga ¢ikan enerjileri ve degisim

Agiga Cikan Enerji Miktar

El Yatirma Vakum inflizyon Degisim Orani
J/mm? J/mm? %
549 961 75
420 748 78
446 643 44
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EK 11: SCB testi sonu¢larinin 50 mm catlak boyuna sahip farkh boylardaki

numunelerinin kirilma enerjilerinin karsilastirilmasi

Tablo 21. SCB testi numunelerin kirilma esnasindaki maximum kuvvetleri ve degisim

Max. Kuvvet
El Yatirma Vakum infiizyon Degisim Orani
N N %
100 161 162
91 129 142
114 248 217

Tablo 22. SCB testi numunelerin kirilma aninda agiga ¢ikan enerjileri ve degisim

Agiga Cikan Enerji Miktar

El Yatirma Vakum infiizyon Degisim Orani
J/mm? J/mm? %
413 1.100 166
346 714 106
544 2.632 384
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