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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

ELYAF TAKVIYELI ALUMINYUM KOMPOZIT PANELLERININ URETIMI VE
MEKANIK OZELLIKLERININ INCELENMESI

Asli SEZEN
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Otomotiv Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Dog. Dr. Ibrahim YAVUZ

Aliiminyum kompozit paneller hafif olmalari, yliksek mukavemet sunmalar1 ve estetik bir
goriinlim saglamalar1 nedeniyle bir¢ok sektorde kullanim alani bulmustur. Bu sektdrler
arasinda ingaat sektoriinde dis cephe kaplamalarinda, reklam ve tabela uygulamalarinda,
otomotiv sektdriinde dis paneller ve i¢ mekan kaplamalarinda, havacilik ve uzay
sektorlinde ise ugak govdeleri ve i¢ mekan kaplamalarinda baslica kullanim alanlari
olarak sayilabilir. Ozellikle otomotiv sektdriinde aracin genel agirligim azaltarak yakit
verimliligini artirir ve daha 1yi1 bir performans saglamasi sebebi ile her gecen giin kullanim
alan1 artmaktadir. Panellerin dayanimlar1 nispeten iyi olsa da yiizeyleri ¢izilmeye ve
darbelere karsi hassastir. Bu sebeple bu ¢alismada aliiminyum kompozitler cam elyaf ile

kaplanarak mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesi amag¢lanmistir.

Calisma kapsaminda iki yiizeyi 0,25 mm kalinliginda aliiminyum toplam kalinlig1 4 mm
olan hazir paneller kullanilmistir. Panellerin her iki yilizeyi 100 gr/m? ve 300 gr/m?
ozelliginde cam elyaf kumaslar ile takviye edilmistir. Uretimlerde el yatirma ve pres
kaliplama yéntemleri kullanilmistir. Uretimler tamamlandiktan sonra standartlara uygun
boyutlarda hassas olarak kesilmistir. Deney numuneleri darbe, ii¢ nokta egme ve ¢cekme
testleri yapilmistir. Darbe testlerinde maksimum dayanimlari test edebilmek igin her
numune fakli enerjilerde test edilmistir. Takviyesiz paneller 20-40-60 J, 100 gr/m?
kaplanmis numuneler 35-50-65 J, 300 gr/m? kumas takviye edilmis numuneler ise 70-

100-130 J enerjilerde test edilmistir. Darbe deneylerinde, ilk enerjilerde geri sekme,



ikincisinde saplanma ve ii¢lincii enerjilerde ise delme gozlemlenmigtir. Darbe testleri
sonucunda, elyaf yogunlugunun artirilmasiyla malzemenin darbe dayaniminin arttigi

goriilmektedir.

2024, xi + 47 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

PRODUCTION AND INVESTIGATION OF MECHANICAL PROPERTIES OF
FIBERGLASS REINFORCED ALUMINUM COMPOSITE PANELS

Asli SEZEN
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Automotive Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. ibrahim YAVUZ

Aluminum composite panels are widely used across various industries due to their
lightweight nature, high strength, and aesthetic appearance. These industries include
construction for exterior cladding, advertising and signage applications, the automotive
industry for exterior panels and interior claddings, and the aerospace sector for aircraft
fuselages and interior claddings. In the automotive industry, particularly, their usage is
increasing daily as they reduce the overall weight of the vehicle, thereby enhancing fuel
efficiency and performance. Although the panels have relatively good strength, their
surfaces are susceptible to scratches and impacts. Therefore, this study aims to improve

the mechanical properties of aluminum composites by reinforcing them with fiberglass.

In this study, ready-made panels with a total thickness of 4 mm, with both surfaces coated
with 0.25 mm thick aluminum, were used. Both surfaces of the panels were covered with
fiberglass fabrics of 100 g/m? and 300 g/m?. The production methods included hand lay-
up and press molding techniques. After the production was completed, the panels were
precisely cut into standard dimensions. The test specimens were subjected to impact,
three-point bending, and tensile tests. To test their maximum strengths in the impact tests,
each specimen was tested at different energy levels. Uncoated panels were tested at 20-
40-60 J, specimens coated with 100 g/m? fiberglass at 35-50-65 J, and those coated with
300 g/m? fabric at 70-100-130 J. In the impact tests, rebound was observed at the first



energy level, penetration at the second, and perforation at the third energy level. The
impact tests revealed that increasing the fiberglass density enhances the impact resistance
of the material.

2024, xi + 47 sayfa

Keywords: Aluminum panel, Mechanical testing, Glass fiber, Polymer composite.
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1. GIRIS

Giliniimiizde teknolojinin gelismesi, uygulama alanlarindaki degisimler ve ihtiyaglarin
belirlenmesiyle kompozit panellerin 6nemi her gecen siirecte artmaktadir. Insanoglunun
teknolojinin ilerlemesiyle hafif, korozyona kars1 direngli, yiliksek 1s1l dayanimina sahip

ve dayanikli malzemelere karsi ihtiyaglart meydana gelmektedir (Oladele 2020).

Kompleks 6zelliklere sahip kompozit paneller, yiiksek mukavemet, yiiksek korozyon ve
cevre kosullarina dayaniklilik gibi ozellikleri bulunmaktadir. Kompozit malzemeler,
alisagelmis malzemelerin talep edilen ihtiyaglart karsilamada gerekli oOzellikleri
karsilayamamasi sonucu meydana gelmis ve son zamanlarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerini gelistirmek i¢in devamli
arastirmalar yapilmaktadir. Kompozit malzemelerden beklenen ana amag diisiik
yogunluklari, yiiksek mukavemet/agirlik oranlar1 ve milkkemmel korozyon direncine sahip

olmalar1 endiistriyel alanda bir¢ok avantaj sunmaktadir.

Kompozit malzemelerin kullanim alan1 yayginlagsmasi sonucu, bu malzemelerin mekanik
ozelliklerini arastirma ve gelistirme ¢alismalar1 artmaktadir. Bu ¢aligmalarin ortak amaci,
kompozit malzemelerinin yiiksek dayanim elde etmektedir. Kompozit malzemelere

takviye malzemeler eklenerek yliksek dayanim saglanmasi amaglanmaktadir.

Kompozit malzemelerin iiretim asamasinda, ¢cogunlukla en az iki ayri malzeme iceren
homojen olmayan malzemeler kullanilmaktadir. Kullanilan malzemeler iki kategoriye
ayrilmaktadir; matris ve takviyedir. Takviyeler, matrisin mekanik ve fiziksel
ozelliklerinin 1yilestirilmesini saglar. Yiiksek dereceli kompozitler, yiiksek dereceli
polimer, metal veya bagka bir malzeme icine yerlestirilen yliksek dereceli polimer, metal
veya baska bir malzeme igine yerlestirilen yiiksek dereceli fiberlere dayanir. Elyaf
takviyeli bu malzeme mekanik Ozelliklerinden dolayr yapt malzemesi olarak
kullanilmaktadir. Bu malzeme, diisiik kiitle yogunluguyla birlikte elyaf yoniinde ¢ok iyi
mekanik 6zelliklere (mukavemet ve sertlik) sahiptir. Bir bilesenin saglamligi, belirli bir
yigmin altindan ne kadar kagindigin1 gosterir. Bir kumasin kalitesi, elyafin yoniine bagh
olarak mekanik ozelliklerinin degismeden sekil degistirmesine direng gostermektedir

(Harris 1999).



Farkli lif yonelimlerine sahip katmanlarin birlestirilmesiyle ¢ok yiiksek mukavemet
degerleri elde edilir. Farki 6zelliklere sahip katmanlarin birlestirilmesiyle degerler elde
edilir. Kompozitler diisiik yogunluklari, yiliksek mukavemet/agirlik oranlar1 ve
miikemmel korozyon direncine sahip olmalar1 endiistriyel alanda bir¢ok avantaj

sunmaktadir.

Sonug olarak, kompozit malzemeler, mevcut malzemelerden fiziksel ve mekanik
Ozellikler dogrultusunda standart sinirlarin iizerinde bir malzemedir. Arastirma ve
gelistirme calismalarinin ilerlemesiyle, kullanim alanlarinin ingaat, havacilik, otomotiv
vb. gibi alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Farkli pargalarin gelistirme siirecindeki

materyaller kompozit malzemenin yapisini olusturmaktadir.

Calismasini yiiriittiigimiiz tez ¢alismamizin amaci literatiir ¢alismalarindan farkli olarak,
aliiminyum kompozit panel ¢ekirdekli takviyeli kompozit malzeme iiretilmistir. Uretilen
kompozit malzemenin ¢ekirdek kisminda, aliiminyum kompozit panel yer almaktadir.
Kompozit malzemenin takviye kisimlarinda ise, alt ve iist kisimlarinda yer alan 100gr/m?
ve 300gr/m? olarak iki ayr1 cam elyaflarin aralarina regine ve epoksi karigimlari ilave
edilerek, sabit 45 C° sicakliginda 30kN’luk presin altinda 2 saat bekletilerek tiretilmistir.
Uretilen numuneler, mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi icin, darbe, ii¢ nokta egme ve

cekme testleri yapilmistir.

Hizli yenilenebilirlik ve uygun mekanik 6zellikler, cam dogal elyaf takviyeli kompozitler
icin mitkemmel bir takviye malzemesi haline getirir. Son on yilda cam elyaf dolgulu
termoplastik kompozitlerin gelistirilmesi ve karakterizasyonu {izerine bir¢ok ¢aligsmalar
yapilmustir. Agirhiginin azaltilmasi nedeniyle otomobillerde kompozit malzemelerin
tirevlerinin kullanimi artmaya devam etmektedir. Fiber takviyeli kompozitler, daha
geleneksel izotropik malzemelere gore tercih edilir. Ciinkii yiiksek spesifik mukavemet
ve spesifik sertlik elde edilecek sekilde tasarlanabilmesi avantajdir. Amag¢ panelin
tasarimin1 ve agirhgimi degistirmeden, kompozit malzeme kullanilarak i¢ kapinin

mukavemeti arttirmaktir (Jadhav 2022).



Kompozit yapilar havacilik endiistrisinde ve giinlimiizde otomotivde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Farkli parcalarin gelistirme siirecindeki materyaller kompozit
malzemenin yapisini olusturmaktadir. Yillar boyunca bu kompozit yapilar hakkinda

yogun arastirmalar yapilmstir (Ver 2017).

Kompozit yapilar havacilik endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Giiniimiizde
otomotiv iireticileri bu tiir malzemeleri farkli parca veya montaj gelistirme silirecinde
kullanmaya kararlhidir. Bu kompozit yapilar, planlama, tasarim, finans, liretim ve satista
da degisiklik gerektirse bile, otomotiv sektorii miisterilerinin talep ettigi miktar ve
kalitedeki siirekli artis1 karsilayabilmektedir. Darbe analizine tabi tutulan kompozit
panellerin davraniglar1 hakkinda fikir veren bu kompozit yapilar hakkinda yillar boyunca

arastirmalar yapilmigtir (Emilian 2017).

Kompozit malzemelerin 6nemi spor ve rekreasyon (riizgar sorfii direkleri, bisiklet
cergeveleri, sirt cantali kutular, kanolar) gibi ¢esitli uygulama alanlarinda gosterilmistir;
otomotiv (tahrik milleri, slispansiyon kontrol kollari, yapisal destekler, ¢arpisma
yapilari), havacilik (sogutma tiipleri, tiirbin fan kanatlar1), ve askeri (koruyucu kasklar ve

diger balistik koruma cihazlar).

Kompozit malzemelerde kullanilan ana regineler epoksi, polyester ve vinilester seklinde
kategorilere ayrilabilir. Polyester regineler, kendileriyle reaksiyona girebilen, ticari olarak
en ¢cok temin edilebilen reaktif termoset re¢ine siniflarindan biridir. Mekanik 6zelliklerini

gelistirmek i¢in farkli kalinliktaki cam elyaflar kullanilmigtir (Salazar 2021a).



2. LITERATUR BILGILERI

Imalat sektoriiniin hizli biiyiimesi, daha diisiik maliyet ve gelistirilmis siirdiiriilebilirlik
saglamak amaciyla mukavemet, sertlik ve yogunluk 6zellikleri iyilestirilmis malzemelere
duyulan ihtiyaci ortaya g¢ikarmistir. Kompozit malzemeler, c¢esitli uygulamalardaki
potansiyellerini gdsteren bu oOzelliklerde iyilestirmeler saglayan malzemelerden biri
olarak ortaya ¢ikmustir (Linul 2019, Stelea 2022). Kompozit malzemeler, biri matris
fazinda, digeri ise partikiil veya fiber formunda olabilecek iki veya daha fazla bilesenin
bir araya gelmesidir. Kompozit malzemelerin imalatinda dogal veya sentetik fiberlerin
kullanimi, insaat, mekanik, otomotiv, havacilik, biyomedikal ve denizcilik gibi ¢esitli

alanlarda 6nemli uygulamalari ortaya koymustur (Movahedi ve Linul 2017).

Gegmis yirmi yildan aragtirmalar, kompozitlerin, fiber takviyeli kompozit (FRC)
malzemelerin yapisal, mekanik ve tribolojik 6zelliklerinde 6nemli bir iyilesme sagladigi
icin birgok geleneksel malzemeye alternatif olarak sunuldugunu gostermistir (Chukov vd.
2019, Du vd. 2018). Kompozit malzemeler, malzemenin dayanikliligini artirma da
basarili olmus olsa da ¢evredeki plastik atiklarin birikmesiyle ilgili gii¢lii bir endise su
anda ortaya ¢ikmistir (Lebreton vd. 2017). Bu endise, diinya ¢apinda arastirmacilari, daha
temiz iiretim siiregleriyle iliskilendirilen ¢cevre dostu malzemeler gelistirmeye zorlamistir
(Scaffaro vd. 2018, Sun vd. 2018). Her yil iiretilen binlerce ton kompozit atikla basa
cikmak i¢in c¢esitli kompozit geri doniisiim stiregleri de gelistirilmistir. Mekanik geri
doniisiim, azalmis boyuttaki geri doniistiiriilmiis malzemelerin levha kaliplama bilesikleri
i¢in dolgu malzemesi olarak kullanildig1 6giitme islemini igerir. Termal geri doniisiimde,
kompozit atiklarin piroliz yoluyla bozulmas yapilir veya yiiksek kalorifik degere sahip
kompozit malzemelerin yakilmasiyla biiyiik miktarda 1s1 enerjisi elde edilir. Ayrica,
kimyasal geri doniisiim (solvoliz) ve yiiksek voltajli parcalama (HVF) gibi daha verimli
stirecler de mevcuttur. Polimer matrisine dogal dolgu maddeleri, 6rnegin dogal fiberler,
seliiloz nanokristaller ve nano lifler eklenmesi, malzeme 6zelliklerini iyilestirirken kalinti

birikimi sorununu minimize etmistir (Ferreira vd. 2019).

Bir¢ok aragtirmaci, seliilozik fiberlerin dogada bol miktarda bulunmasi, toksik olmamasi,
yenilenebilir olmasi, maliyet etkin olmasi ve beton bazli matrisle gerekli baglanmay1

saglayarak malzemenin stineklik, tokluk, egilme kapasitesi ve darbe direnci gibi



ozelliklerinde 6nemli iyilesmeler saglamasi gibi avantajlarint bildirmistir (Ardanuy vd.
2015, Balea vd. 2019). Modern tekniklerde, kompozit yapilarin giiglendirilmesi i¢in
ucucu kiil, kiregtas1 tozu, tugla tozu ve diger mineral katki maddelerinin eklenmesi
kullanilmaktadir. Yapisal uygulamalar i¢in beton kompozitinde ugucu kiil eklenmesiyle
kirilma toklugu artirilmis ve malzemenin 6mrii uzatilmistir (Golewski 2017). Dogal
fiberler esas olarak bitki bazli, hayvan bazli ve mineral bazli olarak siniflandirilir. Mineral
bazl1 fiberlerin i¢indeki asbest icerigi insan sagligina zararli oldugundan, bu fiberler fiber
takviyeli kompozit malzemelerle ilgili arastirmalarda iyi incelenmemistir, oysa bitki bazli
fiberler diisikk maliyet, biyobozunur doga, bulunabilirlik ve iyi fiziksel ve mekanik
ozellikler gibi umut verici 6zellikler sunar (Fidelis vd. 2013, Pickering vd. 2016) Bitki
fiberleri, yaprak fiberleri (sisal ve abaca), bast fiberleri (keten, jiit, kenevir, ramie ve
kenaf), ¢im ve kamis fiberleri (piring kabugu), ¢ekirdek fiberler (kenevir, jiit ve kenaf),
tohum fiberleri (pamuk, kapok ve Hindistan cevizi lifi) ve diger tiirleri, ahsap ve kokleri
icerebilir. Polimer matrisleri, dogal bir matris ve petro-kimya bazli polyester, polipropilen
(PP), polietilen (PE) ve epoksi i¢eren sentetik bir matris olarak da smiflandirilir (Lotfi vd.
2021). En son aragtirmalar, dogal ve sentetik fiberlerin kombinasyonu ile hibrit
kompozitlerin gelistirilmesine katkida bulunur. Birden fazla fiber tiirlinden olusan
kompozit yapilar hibrit kompozitler olarak tanimlanir. Bu fiberleri birlestirmenin yollar1
arasinda fiber katmanlarmin {ist liste bindirilmesi, fiberlerin i¢ ice ge¢mesi, ayni
katmanda iki tiir fiberin karistirilmasi, belirli bir kuvvet icin fiberlerin segici olarak
yerlestirilmesi ve her fiberin belirli bir yone yerlestirilmesi yer alir (Pegoretti vd. 2004).
Bunlarin arasinda fiberlerin st liste bindirilmesi en kolay prosediirdiir ve digerleri,
olumlu bir hibritlesme etkisi elde etmede bazi komplikasyonlar getirir. Bir¢ok
arastirmaci, fiber icerigini, yonelimini, boyutunu veya imalat siireclerini degistirerek
belirli uygulamalar i¢in verimli kullanim igin optimize edilmis kompozit malzemeler
gelistirerek basar1 elde etmistir. FRC'lerin etkili bir sekilde uygulanabilmesi i¢in fiziksel,
mekanik, elektriksel ve termal 6zelliklerini anlamak gereklidir. FRC'ler, 6nemli mekanik
ozellikleri nedeniyle su anda sayisiz uygulama alaninda kullanilmaktadir. Bu kompozit
malzemeler bazen {liretim hatalar1 gibi bazi kusurlar nedeniyle tasarlanmis 6zelliklerinden
sapabilirler ve beklenen mekanik 6zellik iyilesmelerinden sapmalarina neden olabilirler.
Bu {iretim hatalari, yanlis hizalama, dalgalanma ve bazen fiberlerin kirilmasi, fiber

matrisin ayrilmasi, delaminasyon ve kompozit malzeme matrisinde bosluk olusumunu



icerir. Kompozitlerde %1'lik bosluk igerigi artisi, sirastyla, cekme mukavemetinde (%10-
20), egilme mukavemetinde (%10) ve araylizey kayma mukavemetinde (%5-10)
azalmaya yol acar. Bu, imalat siireclerinin isleme parametrelerinin manipiilasyonu ile

ortadan kaldirilabilir (Mehdikhani vd. 2019).

Bu nedenle, istenen uygulama alani i¢in uygun, kendi kendine yeterli, dayanikli kompozit
malzemeyi elde etmek igin hatalar1 Onleyecek ve optimize edilmis tekniklerin
uygulanmasii saglayacak farkli kompozit imalat tekniklerinin anlagilmasi ve
incelenmesi gerekmektedir. Gegtigimiz birka¢ on yildir uygulanan birgok geleneksel
kompozit malzeme imalat teknigi mevcuttur ve bazi son donemde gelistirilen otomatik
kompozit imalat teknikleri, islem i¢in robot yardimi kullanarak tam otomasyon ve biiyiik

bir verimlilik artis1 saglamaktadir (Dickson vd. 2018).

Kompozit malzemeler, iki veya daha fazla malzemenin, tek basina hareket ettiklerinde
fiber veya matris tarafindan elde edilemeyen bir kombinasyon 6zelliklerini iiretirler.
Fiberle giiclendirilmis kompozitler, tiim miihendislik uygulamalarinda onlarca yildir
basartyla kullanilmaktadir. Cam elyaf takviyeli polimerik (CTP) kompozitler, kompozit
malzemelerin liretiminde en yaygin olarak kullanilmigtir. Matris organik, polyester,

termostabil, vinilester, fenolik ve epoksi reginelerden olusuyordu.

Fiberle giiclendirilmis bir kompozitin mekanik davranmisi temel olarak fiberin
mukavemetine ve stres transferini saglamak icin fiber/matris arasindaki arayiiz
baglantisina baglidir. Uzunlamasina, dokuma gibi ¢esitli cam elyaf takviyeli
kompozitlerde kege, kirpilmis elyaf (belirgin) ve kirpilmis kege, kompozitlerin mekanik
ve tribolojik o6zelliklerini gelistirmek amaciyla iiretilmistir. Kompozitlerin 6zellikleri,
kompozitlerin hazirlanmasi sirasinda matris icine yerlestirilen veya lamine edilen
fiberlere baglidir. Polimerlerin yiiksek maliyeti, ticari uygulamalarda kullanimlarim
simirlayict bir faktordii. Dolayisiyla dolgu maddelerinin  kullanimi  kompozitlerin
Ozelliklerini iyilestirmis ve sonugta hazirlama ve {iriin maliyetini diistirmiistiir. Kompozit
malzemeler ¢ok c¢esitli endiistriyel uygulamalara sahiptir ve lamine cam takviyeli
kompozit malzemeler denizcilik endiistrisinde kullanilmaktadir. Iyi cevresel direng,
darbe yiliklemesinde daha iyi hasar toleransi, yiiksek ©zgiill mukavemet ve sertlik

derecesine sahiptir.



Epoksi regineler, yiiksek kimyasal/korozyon direnci 6zelliklerine ve kiirleme sirasinda
diisiik biliziilmeye sahip olan uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Cesitli
kosullar altinda islenebilme 6zelligi ve yiiksek diizeyde capraz baglanan epoksi regine
aglari, malzemenin kirilgan olmasma neden olmaktadir. Kompozit enerji dagilimi,
titresim ortamina maruz kaldiklarinda 6nemliydi. Fiber hacmi, fiber oryantasyonu, matris
malzemesi, sicaklik, nem ve lamine kalinlig1 ve kompozitlerin kalinlig1 gibi digerleri gibi
CTP kompozitlerin enerji dagilimini c¢esitli faktorler etkilemistir. Tiim polimerik
kompozitlerinin enerji dagilimin1 g¢esitli faktorler etkilemistir. Tim polimerik

kompozitler sicakliga bagimlidir (Salazar vd. 2021b, Sathishkumar vd. 2014a).

2.1 Kompozit Malzemeler

Kompozit malzemeler, iki veya daha fazla farkli malzemeden yapilan, belirli bir siire
boyunca 1s1 ve basing uygulanarak yapistirici kombinasyonuna getirilen malzemeler
olarak tanimlanabilir. Kompozit malzemelerin 6zelligi, bilesenlerinin herhangi birinden
farkli ve ustiindiir. Bilesenleri kimyasal reaksiyona girmez. Kompozit malzemenin
bilesenlerinden birine matris denir. Baglayic1 gérevi goriir. Islevi, yapmin seklini
korumak, donatiy1 korumak ve stabilize etmek ve donati malzemelerine ve donati
malzemeleri arasindan yiik aktarmaktir diger bilesene takviye denir. Takviye malzemesi

mukavemet, sertlik ve diisiik termal genlesme saglar (Hsissou vd. 2021).

Asagidaki malzemeler takviyeli olarak kullanilir:

Aliimina (Al203)
Aliiminyum (Al)

Bor Nitriir (BN)
Berilyum (Be)

Cam grafit

Aramid (Kevlar)
Silisyum Karbiir (Sic)
Silisyum nitriir (SizsNa)

© o0 N o g bk~ w DR

Titanyum (Ti)



10. Tungsten (W)

Takviyeli malzemeler pargacik, tel veya lif olarak kullanilir. Kompozitler, ¢esitli
kosullara uyarlanabilirlikleri ve belirli ihtiyaglara hizmet etmek i¢in alternatif
malzemelerle karisimin goreceli basitligi nedeniyle en yaygin kullanilan malzemelerden

biridir ve arzu edilen 6zellikleri gosterir (Redhwi vd. 2023).

Elyaf takviyeli polimer bilesenleri, termosetler ve termoplastikler olarak gruplandirilir.
Termoset kompozit pargalar, istenen sekil ve konfigiirasyonda bir kalip lizerine tek yonlii
bant yerlestirilerek tiretilir. Désenen bant sikistirilir ve bir kiirleme islemine tabi tutulur.
Bu islem, re¢ine ve elyaf kombinasyonunu sert bir yapisal bilesene doniistiiriir (Ghosh

vd. 2021).

Termoplastik recineler, elyaf takviyeleri eklenmeden Once polimerize edilir. Bunlar,
sicakligin artmastyla yumusatilabilir ve sicakligin diisiiriilmesiyle sertlestirilebilir. Bu
malzemeler ticari olarak pregler, bantlar ve levhalar olarak temin edilebilir (Qiao vd.
2023).

Cesitli takviyelerden yararlanan polyester, sistemin iyilestirilmesinde ve diger
uygulamalarda kullanilmaya devam etmistir. Termoplastiklerin biiyiik cogunlugu, ¢esitli
oranlarda takviye lifleri ile birlestirilir. Termoplastiklerden ara¢ pargalari tiretmek igin
cesitli yontemler kullanilmaktadir. Malzemenin se¢imi, maliyet etkinligi ve mekanik
mukavemetin yani sira par¢anin nihai dogasindan, gerekli hacimden olusur (Qiao vd.

2023).

Takviyeli plastik bir kompozit, masraf ve performans acisindan diisiiniildiiglinde
muhtemelen ¢elik sacdan daha pahaliya mal olacaktir. Béyle bir durumda, farkl nitelikler
esasen yiiksek harcamayi hakli ¢ikarmalidir. Kalinlik ve agirlik iizerinde etkisi olan
parcalarin mekanik Ozellikleri, onlar1 celikten daha etkili hale getirmek icin yeterli
tasarrufu saglanmalidir. Bununla birlikte, gli¢clendirilmis plastiklerden daha yiiksek bir

isleme atig1 gosterir. Takviyeli plastiklerin {iretim maliyetleri, bunlar1 olusturmak i¢in



kullanilan cihazlar ve aletler tarafindan yonlendirilir. Buna karsilik, ihtiya¢ duyulan

bilesenlerin miktarina gore tabi tutulur.

Kompozitlerin kullaniminda 6nemli bir husus hafiftir. Spesifik bilesenlerin deneysel
caligmalari, tiim kompozit yapilarin kullanilmasiyla %20 ile %45°lik bir tasarruf
saglanabilecegini, secici olarak giiclendirilmis metal yapilarin ise yalnizca %10 ila %25

civarinda bir tasarruf sagladigi gostermistir (Rani vd. 2021).

Cift Yonlii Takviyeli
(Doku Takviyeli)

Stirekli Lif
Takviyeli

Tek Yonlii Takviyeli

Tek Katmanlh e ——
- . Kompozitler
%(l(f) anSg'.ﬁee'r' < Dagnik (Gelisigiizel)
Tabakal — Oryantasyon
Ko%p%z?tier
Kompozit S Takviyel
Malzemeler Daginik Tercihli Oryantasyon
(Gelisigiizel)
Pargacik Oryantasyon
Takviyeli e
Kompozitler L
Tercihli
Oryantasyon

Sekil 2.1 Kompozit Malzemelerin Siiflandirilmasi (Senol B. 2023)
2.2 Kompozit Malzemelerin Simiflandirilmasi
Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi

1. Parcacik Takviyeli Kompozit Malzemeler

2. Elyaf Takviyeli Kompozit Malzemeler

3. Tabakali Kompozit Malzemeler

Matris malzemenin yapisina gore siniflandirma:

1. Metal Matrisli Kompozit Malzemeler



2. Seramik Matrisli Kompozitler Malzemeler
3. Polimer Matrisli Kompozitler Malzemeler

Daginik Faz
Matris Faz

Sekil 2.2 Matris ve Daginik Faz.

2.2.1 Metal Matrisli Kompozitler (MMC)

Metal matrisli kompozit malzemeler, aliminyum, magnezyum veya titanyum gibi
yapisal uygulamalar i¢in daha hafif bir metal tercih edilir. Bu, donat1 ve bir biitiin olarak

yapi i¢in uyumlu destek saglar (Guler ve Bagci 2020).

Turbo fan MMC malzemeden iiretilmistir. Ugagin yakit verimliligini artirmaya

yardimci olan hafiftir.

2.2.2 Seramik Matrisli Kompozitler (CMC)

Seramik lifler bir seramik matris fazina gomiiliir. Bu tiir bir yapi, geleneksel seramik
yapilarin karsilastigi diisiik catlama direnci sorunlarinin iistesinden gelir. Karbon,
Silisyum Karbiir, Aliimina vb. malzemeler hem matris hem de daginik faz i¢in baslica

adaylardir (De Zanet vd. 2021).

2.2.3 Polimer Matrisli Kompozitler (PMC)

Bu tip kompozit, cesitli kisa veya siirekli lifleri birbirine baglayan polimer matrislerinden

olusur. Matrisler cogunlukla epoksiler, fenolikler ve poliamidler gibi re¢ine sistemlerinin
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termosetleridir. PMC’ler hafiflikleri, yiiksek sertlikleri ve yiiksek mukavemetleri ile
bilinir (Huang vd. 2021).

Giiclendirilmis malzeme yapisina gore siniflandirma

1. Parcacik takviyeli kompozitler
*  Dagilim gii¢lendirildi.

= Partikiil

1. Elyaf takviyeli kompozitler

=  Sirekli Lif

»  Siireksiz Lif

2. Yapisal Kompozitler

= Laminer

= Sandvi¢ Yap1

2.2.4 Parcacik Takviyeli Kompozitler Malzemeler

Ekonomik olmalarinin yani sira bulunabilirlik kolayligi nedeniyle en yaygin kullanilan
kompozit yap: simniflarindan biridir. Giiglendirme mekanizmasina gore daha da ayirt

edilebilirler. Partikiil ve dagilimla gii¢lendirilmistir (Srinivasan vd. 2021).

Bu durumda, parcaciklarin boyutu nispeten daha kii¢liktiir ve 0.01 ila 0.1 um arasinda
degisir. Giiglendirme, metallerde ¢okelme sertlesmesine benzer sekilde atomik ve
molekiiler diizeyde gergeklesir. Ornekler: Thoria (ThO2) dispers nikel alasimlar yiiksek
sicaklik dayanimina sahiptir. Sinterlenmis Aliiminyum tozu (SAP) ¢ok kii¢iik aliimina
pullarinin bir aliiminyum matris iizerinde dagildigr yer. Bu kompozit sinifi, nispeten
biiyiik miktarlarda kaba parcaciklar igerir. Genellikle, onlar gelistirmek yerine olagandis1
ozellik kombinasyonlar tiretmek i¢in tasarlanirlar. MMC, CMC ve PMC olmak iizere {i¢
matris tiiriiyle de kullanilabilirler. Ornekler: Kobalt veya nikel ile gémiilii Tungsten
Karbiir veya Titanyum Karbiir, elektrikli kesici aletler yapmak i¢in kullanilir (Srinivasan
vd. 2021).

2.2.5 Elyafh Takviyeli Kompozitler Malzemeler
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Elyaf takviyeli kompozitler, mukavemet, mukavemet-agirlik orani gibi gelismis mekanik
ozellikle saglar. Giiglii, sert fakat kirilgan lifleri daha yumusak, siinek bir matriste
birlestirir. Matris, yiikii agir kaldirmanin ¢ogunu yapan liflere aktarmak i¢in bir ortam

gorevi gortr (Liu vd. 2022).

Ayrica siirekli veya siireksiz lifler olarak siniflandirilirlar.

2.2.5.1 Siirekli Elyaf Takviyeli Kompozitler

Siirekli elyaf kompozitler, yliksek mukavemetli elyaflar destekleyici bir polimer matrisi
ile birlestiren gelismis malzemelerdir. Genellikle karbon veya camda yapilan lifler,
malzemenin tiim uzunlugu boyunca uzanir ve olaganiistii gerilme mukavemeti ve sertlik
saglar. Tipik olarak bir regine olan polimer matrisi, lifleri gevreler ve baglar, onlar1 korur
ve gerilimi malzeme boyunca esit olarak dagitir. Bu sinerjik kombinasyon, geleneksel
malzemelere kiyasla iistiin mekanik 6zellikler sergileyen bir malzeme ile sonuglanir

(Karimi vd. 2024).

Siirekli fiber kompozitlerin yeteneklerini tam olarak anlamak icin, iki ana bileseninin

rollerini anlamak ¢ok onemlidir.

Lifler, yiiksek gerilme mukavemeti ve sertlik saglayan siirekli fiber kompozitlerin bel
kemigidir. Esnemeye ve biikiilmeye karsi direng gostererek malzemenin deforme
olmadan 6nemli yiiklere dayanmasini saglarlar. Elyaf tipi se¢imi (6rn: karbon, cam,
aramid) ve bunlarin matris i¢indeki hizalanmasi, belirli performans ozelliklerini elde

etmek i¢in uyarlanabilir (Fernandes vd. 2021).

Polimer matris, liflerin korunmasinda ve kompozitin biitiinliigiiniin korunmasinda ¢ok
onemli bir rol oynar. Darbeleri emer, stresi dagitir ve liflerin burkulmasini veya
kirilmasini 6nler. Matris ayrica malzemenin dayanikli§ina katkida bulunur ve onu nem

ve UV radyasyonu gibi ¢evresel faktorlerden korur.

Siirekli fiber kompozitlerin dikkat ¢ekici yonlerinden biri ¢ok yonliiliikleridir. Ureticiler,

liflerinin tiirtinli, yoniinii ve diizenini ve ayrica polimer matrisinin Ozelliklerini
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ayarlayarak, malzemenin 6zelliklerini belirli uygulamalara uyacak sekilde uyarlayabilir.
Bu ozellestirme, gii¢, esneklik, hafiflik veya bu ve diger 6zelliklerin bir kombinasyonu

i¢in optimize edilmis kompozitlerin olusturulmasini saglar (Hou vd. 2020).

Siirekli fiber kompozitler (CFC), hafif bir profili korurken benzersiz giig, sertlik ve

dayaniklilik kombinasyonlar1 nedeniyle malzeme diinyasinda 6ne ¢ikar.

CFC ilave agirlik olmadan olaganiistii giigleriyle linliidiir. Bu yiiksek mukavemet-agirlik
orani, performans ve verimlilik i¢in agirligi azaltmanin gerekli oldugu havacilik ve
otomotiv gibi uygulamalarda kritik bir faktordiir. Siirekli lifler gerekli gerilme
mukavemetini ve sertli§i saglarken, polimer matris malzemenin hafif kalmasim

saglar(Liu vd. 2021).

CFC’lerdeki siirekli lifler, uygulanan yiikleri uzunluklari boyunca etkili bir sekilde
dagitarak yapisal biitiinliigli korur ve stres konsantrasyonunu onler. Bu kisa liflere veya
parcacik dolgulu kompozitlere kiyasla daha fazla mukavemet ve sertlik ile sonuglanir. EK
olarak, fiber hizalamasi gerekli yonde takviyeyi en list diizeye ¢ikarmak icin stratejik
olarak ayarlanabilir, bu da hedeflenen alanlarda daha ytliksek mukavemet ve sertlik saglar

(Wang vd. 2012).

CFC’ler yorulmaya, korozyona ve ¢evresel bozulmaya kars1 miikkemmel direng gosterir.
Polimer matris, elyaflar1 koruyarak malzemenin dayanikliligini artirir ve daha uzun
hizmet omrii ve daha az bakim ihtiyaci saglar. Asinma ve yipranmaya karsi bu direng,

0zellikle malzemelerin zorlu kosullara maruz kaldig: endiistrilerde 6nemli bir avantajdir

(Barabash vd. 1998).

CFC’lerdeki matris malzemesi, kompozitin termal genlesme katsayisin1 dengelemeye
yardimci olur. Boyutsal kararlilig1 saglar ve sicaklik degisimlerinden kaynaklanan olasi
arizalar1 en aza indirir. Bu 0zellik, malzemelerin degisen sicakliklara maruz kaldig:

uygulamalarda ¢ok dnemlidir ve tutarli performans ve uzun dmiir saglar.
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Siirekli fiber kompozitlerde, liflerin uzunlugu birkag fit ila birka¢ bin fit uzunlugunda
degisebilir. Biiyiik bir avantaj, ham kompozit elyafin diizgiin bir oryantasyonuna izin
vererek, onemli tasarim kriterlerin (mukavemet, Y-modiilii, CTE) gelistirilebilmesi ve

Ozellestirilebilmesidir.

Bir biitiin olarak, siirekli fiber kompozitler, kisa, siireksiz fiber muadillerinden daha
pahali olma egilimdedir. Ancak, 6nemli 6l¢giide gelistirilmis performans saglayarak bunu

telafi eder.

2.2.5.2 Siireksiz Elyaf Takviyeli Kompozitler

Kompozitlerin bu alt bolimii ayrica iki alt alta boliime ayrilmistir. Siireksiz hizalanmig

lifler ve stireksiz rastgele yonlendirilmis liflerdir.

Siireksiz hizalanmis fiber kompozitler; bir matriste tek bir sabit yonde hizalanmis daha
kisa uzunluklarda yiiksek yogunluklu liflere sahiptir. Tek yonlii stirekli fiber
kompozitlerinkilerle karsilastirilabilir mekanik 6zellikler gosterebilirler. Ancak daha kisa
lifler, kompozitin siinekliginin azalmasina neden olur ve bu da onlan yiiksek

mukavemetli, diisiik siinek uygulamalar i¢in ideal hale getirir (Petersen 2005).

Siireksiz rastgele hizalanmis fiber kompozitler; bir matrisin tiim yonlerine gomiili kisa,
yogunlastirilmis liflerden olusur. Hizalanmis fiber kompozitler, yalnizca donati yoniinde
yiiksek mekanik ozelliklere sahiptir. Bu anizotropi, lifleri matrisin tiim yonlerine esit
olarak rastgele gomerek Onlenebilir. Bu, tepe mukavemetinin azalmasma neden
olabilirken, daha diisiik bir maliyetle daha fazla sekillendirilebilirlik saglar (Bijelic-
Donova vd. 2016).

2.2.6 Tabakahh Kompozit Malzemeler

Yapisal kompozitler, &zel bir kompozit smifidir. Ozellikleri sadece bilesenlerin
ozelliklerine degil, ayn1 zamanda cesitli yapisal elemanlarin geometrik tasarimina da
baghdir. Yaygin olarak kullanilan yapisal kompozitlerin iki sinifi, laminer kompozitler

ve sandvi¢ kompozitlerdir (Tekalur vd. 2008).
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Laminer kompozitler, tercih edilen bir mukavemet yoOniine sahip iki boyutlu
levhalardan/katmanlardan olusur. Ozel ihtiyaglara gére, bu katmanlar istiflenir ve
birbirine yapistirilir. Metal levhalar, pamuk, kagit ve dokuma cam veya karbon fiberler
gibi malzemeler plastik bir matrise gdmiiliidiir. ince kaplamalar, daha kalin koruyucu
kaplamalar, bimetalik ve laminatlar, laminer kompozitlerin bazi 6rnekleridir (Holloway

vd. 2005).

Sandvi¢ yapili kompozitler, hafif bir dolgu ¢ekirdek malzemesine birlestirilmis ince bir
kaplama malzemesi katmanlarindan olusur. Tek tek malzemelerin her biri ya yiiksek
mukavemete ya da (yonlii) sertlige sahiptir ve kompozit bu 6zelliklerin her ikisine de
sahiptir. Cekirdek, yiizlere dik diizlemler boyunca bir dereceye kadar kesme sertligi
saglarken deformasyonlara direnen yiizleri ayirir. Tipik yiizey malzemeleri arasinda
aliminyum alasimlari, elyaf takviyeli plastikler, titanyum, ¢elik ve kontrplak bulunur.
Cekirdek malzemeler genellikle kopiikler polimerler, sentetik kauguklar, inorganik

¢imento, aliiminyum petek ve balsa agacidir (Tasdemirci vd. 2004).
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3. MATERYAL ve METOT

Calismamizda yer alan 3mm kalinliginda aliiminyum kompozit panel kullanilarak
yogunluklart farkli cam elyaflar ile takviyeli kompozit malzeme {iretimi
gerceklestirilmistir. Takviye edilen cam elyaflar 100gr/m? ve 300gr/m? 6zelliklerindeki
polimer icerikli recine ile el yatirma iiretim teknigi ile iiretim gergeklestirilmistir. Uretilen
numuneler mekanik 6zelliklerinin tespiti i¢in, ii¢ nokta egme, ¢cekme ve darbe testleri

uygulanmistir.

3.1 Aliiminyum Kompozit Panel

Aliiminyum kompozit malzemeler, dayaniklilik ve iyi boyutsal stabilite i¢in bir polietilen
(PE) ¢ekirdege baglanmis iki adet 6nceden boyanmis aliiminyum levhadan olusan ii¢
katmanli bir sandvig paneldir. Uriiniin her iki tarafi ve dekoratif yiizeyi koruyucu kaplama
ile kaplanmistir.  Son yillarda aliiminyum kompozit panel yapir malzemelerinin
popiilaritesi artti. Aliiminyum kompozit panelleri genellikle mimari kaplama, tabela ve
dis cephelerde kullanilir. Ayrica duvar bolmeleri, tavan panelleri ve dekoratif tabelalar
gibi i¢ tasarim uygulamalarinda da kullanilirlar. Paneller hafifligi, dayanikliligi ve

tasarimdaki ¢ok yonliiliigii nedeniyle popiilerdir (Ganilova vd. 2022).

Tek katmanli bir aliminyum plakayla karsilastirildiginda, aliiminyum-plastik kompozit
panel daha yiiksek bir elastik limite sahiptir, biikiilme olasilig1 daha diisiiktiir ve asir1 dig
kuvvet olmadan haliyle uzun siire iyi diizligii korur. Aliiminyum-plastik kompozit panel,
aliminyum ve hafif oldugundan, bu malzemelerde ayni saglamliga ve kalinliga sahiptir

ancak daha kii¢iik ve daha hafiftir (Paktiawal ve Alam 2021).

Aliiminyum kompozit panellerin diger benzer malzemelere gore bir¢ok avantaji vardir.
Aliminyum ve plastik kullanimi nedeniyle paneller hafif ve saglamdir. Ayrica
alliminyum sandvi¢ paneller basit aletlerle ¢cok kolay bir sekilde degistirilebildiginden,
malzeme genis sekillendirilebilirlik avantaji saglar. Bir diger biiyiik avantaj ise panellerin
yangina dayanikli olmasidir. Bunun yani sira paneller tamamen geri doniistiiriilebilir
oldugundan siirdiiriilebilirdir (Mohaney ve Soni 2018). Aliminyum kompozit panellerin

adlandirilmasini ¢izelge 2.1°de goriilmektedir.
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Aliiminyum panellerin avantajlar:
e Hafif,
e Stabil
e Biiylik sekillendirilebilirlik,
¢ Yangin geciktirici

e (Geri doniistiiriilebilir

Cizelge 2.1 Aliiminyum kompozit panellerin adlandirmalar1 ve agilimi

Adlandirma Acilim Goriintiisii

TKZ Takviyesiz Kompozit Panel

100 gr/ mm? Elyaf Takviyeli Kompozit

100TKP Panel

300 gr/ mm? Elyaf Takviyeli Kompozit

300TKP Panel

Aliminyum kompozit panel resim 3.1°de goriildiigii iizere, plastik polietilenin bir
cekirdegine baglanan iki ince, masif aliminyum levhadan olusur. Aliiminyum, plastik

¢ekirdekle birlikte bir tiir sandvi¢ olusturur.
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0,25 mm Aliiminyum

3,50 mm Polietilen Dolgu

0,25 mm Aliiminyum

Resim 3. 1 Aliiminyum kompozit panel (Int. Kyn. 1).

Aliiminyum kompozit panel, aliiminyum olmayan bir c¢ekirdege baglanarak iki
aliminyum levhanin birlesimiyle meydana gelmektedir. Popiiler yapt kaplama
malzemelerinden biridir. Saray aliiminyum fabrikasindan numune olarak temin edilen
aliminyum kompozit panellerin teknik 6zellikleri asagidaki ¢izelge 2.2°de yer almaktadir

(Ahcene vd. 2020).

Cizelge 2.2 Aliiminyum kompozit panelin teknik 6zellikleri (Int. Kyn. 1).

SARAY Aluboard4 mm  Kalnhk  Alasim Boya

Ust Yiizey Aliiminyum 0,25 mm 3003 H16 Polyester Boyali
Cekirdek 3,50 mm  Polietilen Dolgu

Alt Yiizey Aliiminyum 0,25mm 3003 H16 Epoksi Polyester Boya
3.2 Cam Elyaf

Cam filamentten olusan cam elyaf, kompozit uygulamalar i¢in en popiiler malzemelerden
olan dokuma cam elyaf kumaslar ve dokuma fitillerde kullanilir. Korozyon dayanimi,
agirlik avantaji, yiiksek mukavemet, yalitkan 6zellik ve maliyet uygunlugu nedeniyle
endiistriyel alanda kullanimi oldukg¢a genistir. Resim 3.1 ve Resim 3.2°de tez
caligmasinda kullamlan 100gr/mm? ve 300gr/mm? ozelliklerindeki cam elyaflarin

gorselleri yer almaktadir (Sathishkumar vd. 2014b).
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Resim 3.2 a: Cam Elyaf 100gr/m?/ b: Cam EI OOg/m2

3.3 Epoksi ve Recine

Epoksi regine, mekanik ve elektriksel direng 6zelliklerine sahip bir polimer tiiriidiir.
Zemin kaplamasi olarak, ulasimda, deniz araglarinda, metrolarda ve yapistirici malzeme
olarak yaygin olarak kullanilmaktadir. Epoksi regineler en az epoksi grubu igeren

monomerlerden yapilir. Takviyeli yapili malzemelerin iiretimi esnasinda MGS L1285

epoksi malzemesi ve MGS H285 sertlestiricisi karistirilarak uygulanmistir.

Regine MGS LR285
e B3
{ E
™

-~

T

. o _—
SRS =

Resim 3.3 Epoksi ve Regine.
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Epoksi regine, bir iirlinli veya herhangi bir temel bileseni iyilestirmek i¢in kullanilir. En
az iki epoksi grubu iceren bir monomerden olusan, 1sitildiginda sertlesen, termoset bir

polimer ¢esididir. Epoksi regineler farkli alanlarda yaygin olarak tercih edilmektedir.

Epoksi regine, iki bilesigin karigtirilmasiyla olusturulur. Karistirma islemi yaklasik 5 dk

boyunca Resim3.4’deki mekanik karistirict kullanilarak hazirlanmistir.

Mikser

Karistirica
ucu
Epoksi-Recine

Resim 3.4 Epoksi ve Reg¢ine’nin mikser ile karistirilmast.
3.4 Uretim Yontemleri
Tez calismamizda, elyaf takviyeli aliminyum kompozit panellerin iiretiminde el yatirma

ve pres ile birlestirme yontemleri kullanilmigtir.

3.4.1 El Yatirma Yontemi

El yatirma yontemi, kompozit malzeme iretiminin en temel ve yaygm kullanilan
yontemlerinden biridir. Bu yontemin uygulanmasi i¢in gereken altyapi gereksinimleri

oldukca diisiiktiir ve islem adimlar1 son derece basittir.

Ik asamada, s1vi formda bulunan recine, belirlenmis bir oran dahilinde sertlestirici madde
dahilinde dikkatlice karistirilir. Karisim, A4 boyutunda cam elyaf kumas ile aliiminyum
kompozit panel, recine ile birlestirilir. Regine karisimi, fir¢a ve rulo kullanilarak homojen

bir sekilde yayilir ve diizgiin bir tabaka olusturulur.
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Bu tabakanin {izerine ikinci bir kat takviye malzemesi yerlestirilir ve islem, toplamda dort
kat cam elyaf takviyesi elde edilene kadar devam eder. Cam elyaf yerlestirildikten sonra,
izerine aliiminyum kompozit panel yerlestirilir ve ayn1 yontem izlenerek dort kat daha
cam elyaf uygulanir. Bu asamalar tamamlandiginda, son katmanlar diizgiin bir sekilde
yerlestirilmis ve kompozit yap: istenilen Ozelliklere sahip olarak elde edilmis olur.

Uygulama islemi Resim 3.5’de goriilmektedir.

Resim 3.5 Kompozit iiretim agamalari a: Regine karisimini cam elyaf iizerine siiriilmesi, b: Elyaf
yapilmasinin iizerine aliminyum kompozit panel yerlestirilmesi, ¢: Son cam elyaf
yerlestirilmesi

3.4.2 Pres ile Birlestirme (Kiirleme) Islemi

Kompozit iiretim asamalarinda pres kaliplama, kompozit malzemelerin yiiksek sicaklik
ve basing altinda belirli bir forma doniistiirtilmesi islemidir. Cam elyaf ve aliiminyum
kompozit panelin hizlica ve diizglin bir sekilde birlesebilmesi i¢in sicaklik presleme
yontemi kullanilmistir. Bu yontemde, kompozit malzemeler belirli sicaklik ve basing

altinda kalipta sekillendirilir. Is1, reginenin sertlesmesini saglar. Sicaklik olarak alt ve tist
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tablalarin sicakligi yaklasik 45 °C civarinda sabit tutulmustur. Basing degeri ise 3 bar

secilmistir. Caligmada kullanilan pres Resim 3.6’da goriilmektedir.

Resim 3.6 Kompozit iiretiminde kullanilan sicak pres

3.5 Test Yontemleri

Tez ¢alismamizda darbe, ¢ekme ve li¢ nokta egme testleri kullanilmistir.

3.5.1 Darbe Test Yontemleri

Darbe testi, bir malzemenin ani bir sok veya darbe yiikiine maruz kaldiginda
deformasyona direnme yetenegini belirlemek icin kullanilan bir tekniktir. Birkac farkli
darbe testi tiirli vardir, ancak hepsi hazirlanmig bir test numunesine bir agirlikla vurmay1
gerektirir. Bir darbe testi, bir malzemenin ani yiiklere dayanma kabiliyetini karakterize
etmeye yardimci olabilir. Malzemeler ayni standartta test edildigi siirece, malzemeler

arasindaki darbe dayanimlarinin kolayca karsilagtirilmasini saglar (Xie vd. 2021a).
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2%
L  INSTRON

Resim 3.7 Instron ceast 9350 cihazi.

Agirlik diisme darbe testi, kompozit malzemelerin darbe dayanikliligini ve enerji emme
kapasitesini degerlendirmek igin kullanilan bir test yontemidir. Bu test, kompozit
malzemelerin farkli uygulamalarda maruz kalabilecegi ani darbelere karsi nasil

performans gosterdigini belirlemek i¢in kritiktir.

Hitit Universitesi Bilimsel Teknik Uygulama ve Arastirma Merkezi’'nde (HUBTUAM)
hazirlanan numuneler iizerinde darbe testleri gergeklestirilmistir. Bu ¢aligmada, serbest
agirhik diistirme prensibiyle ¢alisan CEAST 9350-Fractovis Plus darbe test cihazi
kullanilmistir; bu cihaz Resim 3.7°de gosterilmistir. Test cihazinin vurucu ucu, 20mm
capinda celik yarim kiire seklindedir ve 4,926 kg agirliga sahiptir. Testler, oda
sicakliginda (20 °C) gergeklestirilmis olup, serbest birakilan yiikseklik 1,657 m ve darbe
hiz1 5,65 m/s (20,5 km/s) olarak belirlenmistir. Cihaz, 1800 J gibi yliksek enerji
seviyelerinden 2-3 J gibi diisiik enerji seviyelerine kadar test yapabilme kapasitesine
sahiptir. Testler, ASTM D3763 standardina gore yapilmistir. Darbe sonrasi, vurucu ucun

tekrar numuneye diismesini Onlemek amaciyla cihaz, fren sistemi oOzelligi ile
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donatilmistir. Ayrica, cihazda bulunan pndmatik diizenek sayesinde numuneler ankastre

sinir sartlarinda darbe testlerine tabi tutulabilmektedir.

3.5.2 Cekme Testi Yontemleri

Kompozit malzemelerin mekanik 06zelliklerinin belirlenmesinde en yaygin olarak
kullanilan mekanik test tiirlerinden biri ¢cekme testidir. Cekme test cihazi1 kullanilarak, bir
malzemeye bozulana veya kirilana kadar bir ¢cekme kuvveti veya gerilim uygulanir ve
strese tepkisi Ol¢iiliir. Bu test sayesinde malzemenin mukavemeti belirlenebilir ve onu

uzatmak i¢in gereken kuvvet miktar 6lgiilebilir (Xie vd. 2021b).

Resim 3.8 Cekme cihazi 6ncesi goriintiisii

Resim 3.8’de gosterilen ol¢iilerdeki ¢ekme numuneleri, hassas kesme cihazi kullanilarak
kesilerek hazirlanmistir. Her bir numune igin ii¢ ayr test gergeklestirilmis ve ortalama
degerler alinmistir. Cekme testi, malzemenin gerilme 6zelliklerini belirlemek amaciyla
yapilir. Hazirlanan numunelerin ¢ekme testleri, ASTM D 3039 standartlarina uygun
olarak gergeklestirilmistir. Tim ¢ekme testleri, 1 mm/dakika ¢cekme hiziyla ve oda

sicakliginda yapilmistir. Cekme testi sirasinda, numune cihazin igine yerlestirilir ve
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numune kopana kadar ¢ekme kuvveti uygulanir. Bu siire zarfinda, standart kesitteki

uzama miktar1 ile uygulanan kuvvet arasindaki iliski kaydedilir.

3.5.3 U¢ Nokta Egme Testi Yontemleri

Egme/Egilme testi, ¢esitli malzemelerin mukavemetini ve yapisal biitiinliiglini
degerlendirmede ¢ok onemli bir rol oynar. iki noktali, {i¢ noktali ve dért noktali biikkme
konfigiirasyonlar1 dahil olmak iizere cesitli test kurulumlar1 kullanilarak gergeklestirilir.
Egme testi, test edilen spesifik malzemeye bagli olarak cesitli malzeme 6zelliklerinin

belirlenmesine izin verir (Sun vd. 2021).

Resim 3.9 Ug nokta egme cihazi islem sonrasi goriintiisii

Bu makineler, malzemelerin stinekligini, egilme mukavemetini, kirilma mukavemetini ve
kirilmaya kars1 direncini degerlendirmek igin tasarlanmigtir. Egilme testi, siinek
malzemelerin catlama direncini degerlendirmek i¢in 6zel olarak tasarlanmistir. Bir
biikiilme testi sirasinda, numuneye, malzemede bulunan herhangi bir kusur veya catlagi
vurgulayarak, deformasyona neden olacak sekilde kuvvetler uygulanir. Bu, malzemenin
stinekliginin degerlendirilmesine izin verir. Bu testler, tipik olarak siinek metaller ve

metal tirlinler lizerinde yapilmaktadir.
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Uc nokta egme testleri, ASTM D7264 standardina uygun olarak gerceklestirilmistir.
Numune boyutlar1 125x12 mm olup, Resim 3.9°da testte kullanilan numuneler ve ii¢
nokta egme test cihaz1 gosterilmektedir. Numunelerin alt kismindaki mesnetler arasi
mesafe 100 mm olarak belirlenmistir. ilerleme hizi, bilgisayar programma 1 mm/dakika

olarak belirlenmistir.
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4. BULGULAR

Tez calismamizin bulgular kismi, darbe testleri, ¢ekme testleri ve ii¢ nokta egme testleri

olmak tizere ii¢ ana baslik altinda incelenecektir.

4.1 Darbe Test Sonuglari

Darbe testlerinde, ti¢ farkli tip aliiminyum kompozit panel incelenmistir: Aliminyum
kompozit panel, 100 gr/m? cam elyaf takviyeli aliminyum kompozit panel ve 300 gr/m?
cam elyaf takviyeli aliminyum kompozit paneldir. Bu karsilastirmali inceleme, her

malzemenin darbe dayanikliligin1 degerlendirmek amaciyla yapilmastir.
4.1.1 Aliiminyum Kompozit Panel’in Basma Dayamimina Etkisi

Darbe test numuneleri 100x100x4 mm ebatlarinda kesilmistir. Resim 4.1’de Aliminyum
kompozit panelin numunelerinin darbe test sonuglarinin goriintiisii yer almaktadir.
Deneyler Instron / Ceast 9350 hizli darbe test cihazina gére 2 MHz’e kadar kuvvet
uygulanarak gerceklestirilmistir. Bu calismada, aliiminyum kompozit panelin enerji
emilim kapasitesi ve deformasyon davranislari ti¢ farkli test kosulunda (TKZ-20 J, TKZ-
40 J ve TKZ-60 J) incelenmistir.

Aliiminyum kompozit panelin enerji-deformasyon iliskisi incelenmistir. Ug farkl test
kosulunda elde edilen sonuglar degerlendirilmistir: Test numune siras1 20, 40, 60 Joule
enerjiyle darbe testine maruz kalmistir. Deney sonucunda 20 J deneylerinde geri sekme,

40 J deneylerinde saplanma, 60 J deneylerinde ise delinme goézlemlenmistir (Sekil 4.1).
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Resim 4.1 Aliminyum Kompozit Panel darbe sonug goriintiileri
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Sekil 4.1 Takviyesiz aliiminyum kompozit panellerin kuvvet-zaman, enerji-zaman, kuvvet-
deformasyon, enerji-deformasyon grafikleri

Kuvvet-deformasyon egrileri incelendiginde (Sekil 4.1c)’da panelin maksimum kuvvete
kadar benzer bir egri olustugu gdzlemlenmistir. Ancak darbe enerjisi arttikca
deformasyon miktar1 artmaktadir. Deneyler sonucunda 60 Joule enerjide yaklagik 20 mm,
40 Joule enerjisinde yaklasik 13 mm, 20 Joule enerjisinde yaklasik 8 mm deformasyon

olustugu gozlemlenmistir.

Enerji-Zaman grafikleri incelendiginde (Sekil 4.1a ve 4.1b) 20 Joule testlerinde yaklasik
6 ms’de maksimum enerjiye ulasmis, ardindan kuvvet azalarak yaklasik 10 ms’de sifira
diismiistiir. Ayrica maksimum kuvvet olarak 4 kN olarak goriilmiistiir. 40 Joule
testlerinde yaklasik 5 ms’de maksimum enerjiye ulagsmis, ardindan kuvvet azalarak
yaklasik 14 ms’de sifira diigmiistiir. 60 joule testlerinde ve yaklasik 4 ms’de maksimum
enerjiye ulagsmis, ardindan Kuvvet azalarak yaklagik 12 ms’de sifira diigmiistiir. 40 J ve

60 J deneylerinde maksimum kuvvet 5 kN olarak dl¢iilmiistiir.

Enerji-Deformasyon egrileri incelendiginde (Sekil 4.1d) 20 J ve 40 J darbe deneylerinde
numuneler tiim enerjiyi absorbe etmis fakat 60 J enerjisinde tiim enerjiyi absorbe

edememistir. Grafik incelendiginde yaklasik 58 j enerjiyi absorbe edebildigi goriilmiistiir.
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4.1.2 100gr/mm? Cam Elyaf Takviyeli Kompozit Panel
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Resim 4.2 100gr/mm? Cam Elyaf Takviyeli Aliiminyum Kompozit Panel’in A(35j), B(50j),
C(65j) darbe altinda basma test sonug goriintiisii
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Sekil 4.2 100gr/mm? Elyaf takviyelin kompozit panellerin kuvvet-zaman, enerji-zaman, kuvvet-
deformasyon, enerji-deformasyon grafikleri

100 gr/mm? yogunlugunda elyaf takviyeli kompozit panelin kuvvet-deformasyon iliskisi
incelenmistir. U¢ farkli test kosulunda elde edilen sonuclar degerlendirilmistir: Test
numuneleri sirast ile, 35, 50, 65 Joule enerjiyle darbe testine maruz kalmistir. Deney
sonucunda 35 J deneylerinde geri sekme, 50 J deneylerinde saplanma, 65 J deneylerinde

ise delinme gozlemlenmistir (Sekil 4.2)

Kuvvet-Deformasyon egrileri incelendiginde (Sekil 4.2¢)’da panelin maksimum kuvvete
kadar benzer bir egri olustugu gozlemlenmistir. Ancak darbe enerjisi arttikca
deformasyon miktar1 artmaktadir. Deneyler sonucunda 65 Joule enerjide yaklagik 20 mm,
50 Joule enerjisinde yaklasik 13 mm, 35 Joule enerjisinde yaklasik 10 mm deformasyon

olustugu gozlemlenmistir.

Kuvvet-Zaman ve Enerji-Zaman grafikleri incelendiginde (Sekil 4.2a ve 4.2b); 35 Joule
testlerinde yaklasik 6 ms’de maksimum enerjiye ulagsmig, ardindan kuvvet azalarak
yaklagik, 12 ms’de sifira diismiistiir. 50 Joule testlerinde yaklasik 10 ms’de maksimum
enerjiye ulagsmis, ardindan kuvvet azalarak yaklasik 16 ms’de sifira diigmiistiir. 65 Joule
testlerinde ve yaklasik 19 ms’de maksimum enerjiye ulagmistir. 35 J, 50 J ve 65 J

deneylerinde maksimum kuvvet 5,5 kN olarak 6l¢iilmiistiir.

Enerji-Deformasyon egrileri incelendiginde (Sekil 4.1d) 35 J ve 50 J darbe deneylerinde
numuneler tiim enerjiyi absorbe etmis fakat 65 J darbe enerjisinde tiim enerjiyi absorbe

edememistir. Grafik incelendiginde yaklasik 60 J enerjiyi absorbe edebildigi goriilmiistiir.
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4.1.3 300gr/mm? Cam Elyaf Takviyeli Kompozit Panel
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Resim 4.3 300gr/mm? Cam elyaf takviyeli aliiminyum kompozit panel’in A(70j), B(100j),
C(130j) darbe altinda basma test sonug goriintiisii
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Enerji-Deformasyon Grafigi
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Sekil 4.3 300gr/mm? Elyaf takviyelin kompozit panellerin kuvvet-zaman, enerji-zaman, kuvvet-
deformasyon, enerji-deformasyon grafikleri

300gr/mm? yogunlugunda elyaf takviyeli kompozit panelin kuvvet-deformasyon iliskisi
incelenmistir. Ug farkli test kosulunda elde edilen sonuglar degerlendirilmistir: Test
numuneleri sirast ile, 70, 100, 130 Joule enerjiyle darbe testine maruz kalmistir. Deney
sonucunda 70 J denetlerinde geri sekme, 100 J deneylerinde saplanma, 130 J deneylerinde

ise delinme gozlemlenmistir (Sekil 4.3).

Kuvvet-Deformasyon egrileri incelendiginde (Sekil 4.2¢)’da panelin maksimum kuvvete
kadar benzer bir egri olustugu gdzlemlenmistir. Ancak darbe enerjisi arttikca
deformasyon miktar1 artmaktadir. Deneyler sonucunda 130 Joule enerjide yaklasik 20
mm, 100 Joule enerjisinde yaklasik 13 mm, 70 Joule enerjisinde yaklasik 11 mm

deformasyon olustugu gézlemlenmistir.

Kuvvet-Zaman ve Enerji-Zaman grafikleri incelendiginde (Sekil 4.3a ve 4.3b); 70 Joule
testlerinde yaklasik 5 ms’de maksimum enerjiye ulasmis, ardindan kuvvet azalarak
yaklasik 9 ms’de sifira diigsmiistiir. 100 Joule testlerinde yaklasik 6 ms’de maksimum
enerjiye ulasmis, ardindan kuvvet azalarak yaklagik 11 ms’de sifira diismiistiir. 130 Joule
testlerinde ve yaklasik 15 ms’de maksimum enerjiye ulagsmistir. 70 J, 100 J ve 130 J

deneylerinde maksimum kuvvet 12 kN olarak 6l¢iilmiistiir.

Enerji-Deformasyon egrileri incelendiginde (Sekil 4.1d) 70 J ve 100 J darbe deneylerinde

numuneler tiim enerjiyi absorbe etmis fakat 135 J darbe enerjisinde tiim enerjiyi absorbe

33



edememistir. Grafik incelendiginde yaklasitk 120 J enerjiyi absorbe edebildigi

gorilmiistiir.

4.2 Cekme Test Sonuclari

Hazirlanan deney numunelerinde 3’er takviyesiz panel (TKZ), 100 gr/mm? (100TKP) ve
300 gr/mm? (300TKP) elyaf ile takviyeli kompozit panel olmak iizere toplam 9 adet
cekme test numunesi deneysel olarak incelenmistir. Elde edilen veriler dogrultusunda

Sekil 4.4°de gosterilen Kuvvet-Sekil degisimi grafikleri olusturulmustur.

a

R e e i SRR D
e s R,
Resim 4.4 Aliiminyum Kompozit Panellerin Cekme Testi dncesi goriintiileri

a. Takviyesiz Aliiminyum Kompozit Panel
b. 100gr/mm? Cam Elyaf Takviyeli Kompozit Panel
c. 300gr/mm? Cam Elyaf Takviyeli Kompozit Panel

e R
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Resim 4.5 Aliiminyum Kompozit Panellerin Cekme Testi sonrasi goriintiileri

a. Takviyesiz Aliiminyum Kompozit Panel
b. 100gr/mm? Cam Elyaf Takviyeli Kompozit Panel
c. 300gr/mm? Cam Elyaf Takviyeli Kompozit Panel
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Cekme Testi Gerilme-Uzama Grafigi
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Sekil 4.4 Cekme test sonug grafigi

Sekil 4.4°de gosterilen grafikte, 100gr/mm?, 300gr/mm? elyaf takviyeli kompozit panel
ve alliminyum kompozit panellerden ¢cekme testinde elde edilen veriler dogrultusunda
uzama sonuglari incelenmistir. Bu sonuglara baktigimiz da 300 gr/mm? elyaf kaplamali
kompozit panelin ¢cekme kuvveti daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Aliminyum
kompozit panelin ise daha diisiik oldugu goriilmektedir. Testleri yapilan numunelerin
maksimum gerilme degerleri 300TKP, 100TKP ve TKZ sirastyla 70 N, 60 N ve 30 N
degerlerine ulagsmaktadir. Testlerin maksimum sekil degistirme degerleri ise 300TKP,

100TKP ve TKZ sirastyla yaklasik 2 mm, 4.5 mm ve 3.5 mm degerlerine ulagmaktadir.

4.3 U¢ Nokta Egme Test Sonuclari

Yapilan ¢alismada ii¢ nokta egme testi igin ii¢ farkli kosulda gergeklesen, takviyesiz
aliminyum panel (TKZ), 100 gr/mm? (100TKP) ve 300 gr/mm? (300TKP) elyaf ile
kaplanmis kompozit panele sahip her bir malzemenin {i¢ nokta egme testlerinin kuvvet-
deformasyon iliskileri incelenmistir. Her bir deneyden 3’er adet numune test edilmis ve
ortalamalar1 alinarak maksimum kuvvet ve deformasyon degerleri hesaplanarak grafikler

¢izilmistir.
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Resim 4.6 Kompozit panellerin ti¢ nokta egme testi esnasinda goriintiileri
a. Takviyesiz Aliiminyum Kompozit Panel,
b. 100 gr/mm? Takviyeli Kompozit Panel,
C. 300 gr/mm? Takviyeli Kompozit Panel
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Sekil 4.5 Ug nokta egme test sonug grafigi

Yapilan {i¢ nokta egme test sonuglart Sekil 4.5’de verilmistir. Bu sonuglara baktigimizda
300 gr/mm? elyaf takviyeli kompozit panelin egilme dayanimimin daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Sandvi¢ paneller de takviyeli malzemenin yogunlugunu sandvig
kompozitlerin mekanik 6zelliklerini biiylik 6l¢iide etkileyen kritik bir bilesendir. Sekil
4.5°de gosterildigi gibi takviyeli yogunlugu arttikca malzemenin dayanimi da

artmaktadir.
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Takviyesiz aliminyum kompozit panel, diger iki malzemeye kiyasla daha diisiik kuvvet
degerleri gosterilmektedir. Baslangigta yaklasik 0,15 kN kuvvet ile 4 mm deformasyona
kadar lineer bir artis sergilemektedir. Daha sonrasinda malzeme siinek bir yap1 sergilemis
olup sabit kuvvet de kalarak 14 mm deformasyon da deney numunesi kirilmigtir. 100
gr/mmz2 elyaf takviyeli kompozit panel, yaklasik 0,23 kN kuvvet ile yaklagik 18 mm
deformasyona kadar lineer hareket etmistir. Daha sonra deney numunesinin iist elyaf
takviyesi kirilarak kuvvette diisiis gortilmiistiir. Bu noktadan sonra maksimum kuvvet
yaklasik 0,41 kN ve deformasyon ise yaklasitk 7 mm degerlerine ulasarak malzeme
kirilmistir. 300 gr/mm? elyaf takviyeli kompozit panel ise, yaklasik 0,45 kN kuvvet ve
yaklasik 5 mm deformasyon degerinde {ist elyaf takviyesi kirilmasi goriilmiistiir. Bu

noktadan sonra kuvvet diiserek malzeme kirilmistir.
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5. SONUC ve TARTISMA

Bu calismada, farkli yogunluk ve enerji seviyelerinde elyaf takviyeli kompozit paneller
ve aliiminyum kompozit panellerin mekanik 6zellikleri detayli bir sekilde incelenmistir.
Yapilan testler sonucunda, panellerin kuvvet-deformasyon, enerji-deformasyon ve
kuvvet-zaman, gerilme-sekil degisimi ve kuvvet-sekil degisimi iliskileri

degerlendirilmistir.

Takviyesiz aliminyum kompozit panellerin (TKZ), Enerji-Deformasyon grafigi
incelendiginde, 20 J ve 40 J darbe testlerinde numune enerjisinin tamamin1 absorbe etmis

fakat 60 J darbe testinde enerjinin yaklasik 58 J absorbe etmis oldugu goriilmiistiir.

Kuvvet-Deformasyon grafiginde, 60 Joule enerjide yaklasik 20 mm, 40 Joule enerjisinde
yaklagik 13 mm, 20 Joule enerjisinde yaklagik 8 mm deformasyon olustugu
gozlemlenmistir. 20 J deneylerinde geri sekme, 40 J deneylerinde saplanma, 60 J

deneylerinde ise delinme gozlemlenmistir.

Enerji-Zaman grafiklerinde ise, maksimum kuvvetin 5 kN olarak tesit edilmistir. Bunu
sebebi bu kuvvetten sonra malzemenin dayanamamasi sebebi ile delinmesinden
kaynaklanmaktadir. Deneylerde kuvvetin maksimum degere ulagtiktan sonra azalmasi,
uygulanan enerji miktarina bagl olarak degismektedir. Deneylerde enerjiye bagl olarak
5 ms civarinda maksimum seviyeye ¢ikmis sonrasinda malzemenin deformasyonu ile

birlikte sifira diigmiistiir.

100 gr/mm? elyaf takviyeli kompozit panellerin (100TKP) Kuvvet-Deformasyon grafigi
incelendiginde, 35 J deneylerinde geri sekme, 50 J deneylerinde saplanma, 65 J
deneylerinde ise delinme gdzlemlenmistir. Deformasyon kapasiteleri sirasiyla 10 mm,

12mm ve 20 mm olarak tespit edilmistir.
Enerji-Deformasyon grafigi incelendiginde, 35 J ve 50 J darbe deneylerinde numuneler

tiim enerjiyi absorbe etmis fakat 65 J darbe enerjisinde tiim enerjiyi absorbe edememis,

60 J enerjiyi absorbe edebildigi goriilmistiir.
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100 gr/mm? cam elyafa takviyeli numunelerin Kuvvet-Zaman ve Enerji-Zaman
grafiklerinde ise, enerji emilim siireleri 35 J testinde 12 ms, 50 J testinde 14 ms ve 65 J
testinde ise 18 ms olarak tespit edilmistir. Dolayisiyla enerji miktar1 arttikga absorbe

siirelerinin de arttig1 goriilmektedir.

300 gr/mm? elyaf takviyeli kompozit panellerin (300TKP) Kuvvet-Deformasyon grafigi
incelendiginde, 130 J, 100 J ve 70 J enerjide sirasiyla yaklasik 20 mm, 13 mm ve 11 mm

deformasyon olustugu gézlemlenmistir.

300 gr/mm? elyaf takviyeli kompozit panellerin (300TKP) Enerji-Deformasyon
grafiginde 70 J ve 100 J darbe deneylerinde numuneler tiim enerjiyi absorbe etmis fakat
135 J darbe enerjisinde tiim enerjiyi absorbe edememis yaklasik 120 J enerjiyi absorbe

edebildigi goriilmiistiir.

300 gr/mm? elyaf kaplamali kompozit panellerin (300TKP) Kuvvet-Zaman ve Enerji-
Zaman grafiklerinde 70 J, 100 J ve 130 J enerji testlerinde maksimum enerjiye sirastyla
yaklasik 5 ms, 6 ms ve 15 ms’de ulasnmustir. Ug farkli enerji seviyelerinde maksimum

kuvvet 12 kN olarak ol¢iilmiistiir.

100 gr/mm? ve 300 gr/mm? yogunlugunda elyaf takviyeli kompozit paneller ile takviyesiz
aliminyum kompozit panellerin mekanik Ozellikleri, {i¢ nokta egme ve c¢ekme
testlerinden elde edilen sonuglar, malzeme yogunlugunun ve kompozit tiirtiniin mekanik
performans iizerinde belirgin etkileri oldugunu ortaya koymustur. Yapilan ii¢ nokta egme
testi ve gekme testlerinde 300 gr/mm? elyaf takviyeli kompozit panel, 100 gr/mm? elyaf
takviyeli kompozit panele ve takviyesiz aliiminyum kompozit panele kiyasla yiiksek
kuvvet ve gerilme degerlerine ulagmistir. Bu nedenle panel iizerine kaplanan elyafin
yogunlugu dogrudan numunelerin mekanik 6zelliklerini etkilemektedir. Dolayisiyla elyaf
yogunlugu dogrudan numunelerin mekanik 6zelliklerini etkilemektedir. Dolayisiyla elyaf
yogunlugu ile mukavemet arasinda dogru oranti olup yogunluk arttikga mukavemette

buna bagl olarak artmaktadir.
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Takviyesiz kompozit panel, 100 gr/mm? ve 300 gr/mm? yogunlugunda elyaf takviyeli
kompozit paneller elde edilen sonuglar, uygulanan enerji miktarmin artmasiyla
maksimum kuvvetin ve deformasyon kapasitelerinin arttig1 sonucuna ulagilmistir. Ayrica,
elyaf takviyeli kompozit panellerde enerji absorbe siirelerinin, uygulanan enerji miktarina

bagli olarak uzadigi da tespit edilmistir.

Elyaf takviyeli kompozit panellerin yiiksek enerji absorbe kapasitesi ve dayanikliligi, bu
malzemelerin ¢esitli endiistriyel uygulamalarda kullanim potansiyelini artirmaktadir.
Aliiminyum kompozit paneller ise belirli bir deformasyon seviyesine kadar benzer enerji
emilim kapasitesine sahip olup, hafif yap1 elemanlar1 ve enerji emici sistemlerde dnemli

avantajlar sunmaktadir.

Yapilan ¢alisma sonucunda miihendislik uygulamalarinda dogru malzeme se¢imi ve
tasarim kararlari i¢in 6nemli bilgiler saglamaktadir. Elyaf takviyeli kompozit panellerin
yiiksek enerji absorbe kapasitesi ve dayanikliligi, bu malzemelerin ¢esitli endiistriyel
uygulamalarda kullanim potansiyelini arttirmaktadir. Takviyesiz aliiminyum kompozit
paneller ise hafif yapilar ve enerji emici sistemlerde onemli avantajlar sunmaktadir.
Gelecekteki arastirmalar, bu panellerin performansini daha da optimize etmek ve farkl
uygulamalardaki kullanimini genisletmek icin yol gosterici olacaktir. Bu calisma,
takviyesiz aliminyum ve elyaf takviyeli kompozit panellerin miihendislik
uygulamalarindaki potansiyelini ortaya koyarak, gelecekteki arastirmalara ve

uygulamalara 11k tutmaktadir.
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