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OZET
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KETEN ELYAF TAKVIYESI iLE HIBRITLESTIRMENIN CTP
KOMPOZITLERIN DARBE DAYANIMINA ETKILERININ DENEYSEL
OLARAK ARASTIRILMASI

Ugur KOZAN

Konya Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Damisman: Prof. Dr. Behcet DAGHAN
2022, 96 Sayfa

Jiiri
Prof. Dr. Behcet DAGHAN
Doc. Dr. Giiral ONAL
Dog¢. Dr. Miirsel EKREM

Yapilan bu tez ¢aligmasinda, E-cam elyaf takviyeli epoksi kompozit (CTPK) malzeme daha diigiik
maliyetli ve ¢cevre dostu olabilmesi adina, keten elyaf ile hibritlestirilmis ve diisiik hizli darbe testlerine tabi
tutulmugtur. Bu kapsamda cam/keten elyaf takviyeli hibrit kompozitler (CKTPK) farkli y1gilma siralar ve
farkl1 agilar ile dizilerek, vakum infiizyon yontemi ile iiretilmistir. Uretilen her bir numune 150X100 mm
boyutlarinda kesilmig ve test cihazina dort tarafindan ankastre olacak sekilde yerlestirilmistir. Daha sonra
numunelere diisey agirlik diisiirme darbe test cihazinda 2 m/s ve 3 m/s hizlarinda 5,6 kg vurucu kiitlesi ile
darbe uygulanmistir. Yapilan testler sonucunda malzemelerin dinamik cevabi, olugsan hasar modlar1 ve
mekanik 6zellikleri incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Cam Elyaf, Hasar Modlar1, Hibritlestirme, Kompozit



ABSTRACT

MS THESIS

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THE EFFECTS ON IMPACT
STRENGTH OF HYBRIDIZATION OF GFR POLYMER COMPOSITES WITH
FLAX FIBER REINFORCEMENT

Ugur KOZAN

Konya Technical University
Institute of Graduate Studies
Department of Mechanical Engineering

Advisor: Prof. Dr. Behcet DAGHAN
2022, 96 Pages

Jury
Prof. Dr. Behcet DAGHAN
Doc. Dr. Giiral ONAL
Dog. Dr. Miirsel EKREM

In this thesis study, to be low cost and environment friend, E-glass fiber reinforced epoxy
composite was hybridized with flax fibers and practiced to low velocity impact tests. Here, glass/flax
reinforced hybrid composites were produced with different stacking sequences and different angles by
using vacuum infusion method. Each specimen, having been produced, was cut out by dimensions of
150x100 mm and attached to tester as fixed from four sides. Then impact was applied with 5,6 kg mass of
impactor and velocities of 2 m/s and 3 m/s. After tests was conducted, dynamic response, damage modes,
and mechanical properties of the materials were investigated.

Keywords: Composite, Damage Modes, Glass Fiber, Hybridization



ONSOZ

Bu tez calismasi siirecinde her tiirlii yardim ve destegini esirgemeyen danisman
hocam Saym Prof. Dr. Behcet DAGHAN” a tesekkiirlerimi sunuyorum.

Kompozit numunelerin iiretimi asamasinda laboratuvar ve malzemelerini
kullanmama miisaade eden Dicle Universitesi Miihendislik Fakiiltesinin akademik
personellerinden Saymn Prof. Dr. Erol KILICKAP ve Dr. Ogr. Uyesi Gurbet ORCEN
hocalarima, iiretim agsamasinda bana en biiyiik destegi saglayan yiiksek lisans 6grencisi,
arkadasim Umut KAYA’ ya, diisiik hizli darbe testleri asamasinda yardimlarini
esirgemeyen Konya Teknik Universitesi Makine Miihendisligi Béliimiinde gorev yapan
Ars. Gor. Taner COSKUN” a tesekkiirti borg bilirim.

Ayrica her zaman destegini arkamda hissettigim ve bu siirecte gostermis oldugu
sabirli davraniglarindan dolayr esim Nilgiin’ e sonsuz tesekkiir eder, canim oglum Bulut

Egenin gozlerinden dperim.

Ugur KOZAN
KONYA-2022



ICINDEKILER

OZET ..ot i
A B ST R A C T e ar e I
(000110 Y/ iii
ICINDEKILER .......ooooiiiieeeeee ettt iv
SIMGELER VE KISALTMALAR ..........cooitiiiiieeeee et vi
SEKIL DIZINT ..o vii
CIZELGE DIZINI ..o X
I 3 1 21 £SO 1
2. KAYNAK ARASTIRMASI ......ooiiiiiii ittt tae e naa e 3
3. MATERYAL VE YONTEM........ccccosiminiiiniiiiieineinsss s sssssssssssens 13
3L MALEIYAL ... e 13
311, KOMPOZILIEE ..ottt 13
3.1.1.1.  Elyaf takviyeli KOMPOZILIEr ..........ccccviiiiiiiieeie e 16
3.1.1.2.  Parcacik takviyeli KoOmpozZitler..........ccooviiiiiiiiiiiiiciecceec e 18
3.1.1.3.  Tabakalt KOMPOZItIer..........ccvriiiiiiiiiciece e 18
3.1.1.4.  Hibrit KOMPOZItIEr ......cceeviiiiieeececee e 19

3.1.2.  Takviye Malzemeleri......cccooiiiiiiiie e 21
3.1.1.5.  Dogal elyaflar........cccoiiiiiiiiiiii 22
3.1.1.6.  Sentetik elyaflar..........cccooiiiiiiiii e 23

3.1.3. MatrisS MalZemEIEri ...c.ocveiviiiiiieieeee e 25
3.1.1.7.  Polimerik MatriSIer.........cccoooeiveiiiie e 26
3.1.1.8.  Metal MAtriSIEr.......cviieieieece e 28
3.1.1.9.  Seramik MatriSIer........cooveiv i 28

BT B 0711 () 1 s PR OPPPRRRSPRPRPN 29
3.2.1. Malzemenin GretilmeST .....ccoccurieeiiiiiie et 29
3.2.2. Diislik hizl1 darbe test cihazi ve test setinin kurulmasi............ccccocevveeneen. 33
3.2.3.  Diisiik h1zl1 darbe deneyi ........ccccovveiiiiiiiiiicee e 37

4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA..........ccoiiiiiieeiiee e 39
4.1. Dinamik davraniSlar.........cccccceoiiiiiii i 39
4.1.1. Kuvvetin zamana bagli deiSimi.........cccceeiiiriiiiiiiiierie e 40
4.1.2. Kuvvetin yer degistirmeye baglt degiSimi .........cccevvveereeriiriieiiieesieseenne 47
4.1.3. Birim kesit alanda yutulan ve iade edilen enerjinin konfigilirasyon ve elyaf
diZIIIMINE EOTE AETISIMI ...eeuvieiiieiiiiieeeiee ettt 55
4.1.4. Test sonucu elde edilen tepe ve toplam degerler ..........cccovvevivviiiinennnnnn. 58

4.2.  Hasar davraniSIari........ccccooiviiiiie i 62
4.2.1. Hasar bolgelerinin taramali elektron mikroskobu ile tespiti.................... 64



4.2.2. Hasar bolgelerinin makro boyutta teSpiti.......cccccverruveiiiieiiiiesniie e 68

5. SONUCLAR VE ONERILER ..........c.cccocoviiiiiiiiieeieeeeeeeeesesene e, 75
5.1. §onuc;lar ............................................................................................................ 75
5.2, OMEIIET ..ottt ettt b e ne e e 77

KAYNAKLAR ..ot 78

ERLER .ottt bbbt 81

OZGECMIS ..o Hata! Yer isareti tanimlanmamus.



wm S G —+
Pes<zoT

225

SIMGELER VE KISALTMALAR

- Kuvvet

: Zaman

: Newton

- Hiz

s

- Joule

: Yer degistirme

: Saniye

: Kilogram

: Gram

: Metre

: Milimetre

: Mega paskal

: Scanning Electon Microscope (Taramali Elektron Mikroskobu)
: 0°/90° konfigiirasyonuna sahip numune

: -45°/0°/45°/90° konfigiirasyonuna sahip numune
: 2 m/s darbe hizina tabi tutulmus numune

: 3 m/s darbe hizina tabi tutulmus numune

: Cam elyaf takviyeli polimer

Cam/Keten elyaf takviyeli polimer

Vi



SEKIL DIZINi

Sekil 1.1 Ugak radomuna kus ¢arpma 0layl .......coccveeiieeiiiieiiiieiiiie e 1
Sekil 3.1 Elyaf ve matrisin kompozit malzemeyi olusturmasi (Izci, 2015).......c..c.......... 14
Sekil 3.2 Elyaf, re¢ine ve ikisinden olusan kompozitin Gerilim-Sekil Degistirme egrisi

........................................................................................................................................ 15
Sekil 3.3 Boeing 787 ucaginda kullanilan malzemeler (Alemour ve ark., 2019)........... 16

Sekil 3.4 Elyaf takviyeli kompozit ¢esitleri. a) Tek yonlii, siirekli, elyaf takviyeli b) Tek
yonli, stireksiz, elyaf takviyeli ¢) 0°-90° dizilimli, siirekli, elyaf takviyeli d) Cok yonlii,
stirekli, elyaf takviyeli e)Kirpilmis, siireksiz, rastgele dizilmis (Carvalho ve ark., 2013)

........................................................................................................................................ 17
Sekil 3.5 Karigik tabakali hibrit kompozit dizilimi(Uzay ve ark., 2017)........cc.ccocvennee. 20
Sekil 3.6 Karisik lifli elyaf kumas (Uzay ve ark., 2017) ..ccccoovivveiniiiiiiieeiee e 20
Sekil 3.7 Elyaf ¢esitleri ve edinim yollar1 (Sathishkumar ve ark., 2014) ..............cc...... 21
Sekil 3.8 Kompozit numune iiretiminde kullanilan a) Cam elyaf kumas, b) Keten elyaf
(Voo WO AN AR R 29
Sekil 3.9 Vakum Infiizyon MaKinesi..........ccc.eeviirereiiiereniesesseressse s 30
Sekil 3.10 Vakum infiizyon yontemi genel gOSterimi ..........ccocvrverveierieeieenesneseennenns 30
Sekil 3.11 a) Elyaf kumaglarin kesimi, b) Tabakalarin olusturulmasi, c) Epoksi re¢ine
3P4 0 0 U 1) DR PSRRI 31
Sekil 3.12 A ve B Konfigiirasyonlarinin elyaf dizilimleri...........cccocoeviiiiiiiiiiennne. 31
Sekil 3.13 Numune kodunun tanimi ..........coceeiieiiiniieiie e 32
Sekil 3.14 Agirlik diistirme deneyi Clhazi.........ccoocveiiiiiieiiici e 34
Sekil 3.15 Pnomatik kontrol meKanizmast ...........cceeverrieenieiiiienie e 35
Sekil 3.16 Vurucu-Kuvvet sensorii baglantist .........ccccoovviiiiiiiiiiiiien, 35
Sekil 3.17 Ornek sinyal @OrintiSii........oovevererereirererieseresiese e es s 36
Sekil 3.18 Numunenin test cihazina baglantist..........ccoovveviiiiiiiiiicie e 38
Sekil 4.1 Tabakalarin deformasyonu (Giines, 2013) ......coooveiiiiiiiicieeeee e 39
Sekil 4.2 A konfigiirasyonunda 2 m/s darbe hizinda CTP ve CKTP kompozitlerin
KarIaStirmall......cocveiiiiie s 41
Sekil 4.3 B konfigilirasyonunda 2 m/s darbe hizinda CTP ve CKTP kompozitlerin
KarsIagtirmall......cocueiiiiie s 42
Sekil 4.4 A konfigiirasyonunda 3 m/s darbe hizinda CTP ve CKTP kompozitlerin
KarS1aStirmall..........oooiiiiiie e e e e e e e eanes 43
Sekil 4.5 B konfigiirasyonunda 3 m/s darbe hizinda CTP ve CKTP kompozitlerin
KarS1aStIrmMall.........oooiiiiiiie e e e e e e eanes 44
Sekil 4.6 A ve B konfigiirasyonlarinda CTP kompozitin 2 m/s darbe hizinda Kuvvet-
ZaMAN (F-1) afiG1 .oveiviiiiiiiieieie ettt es 45
Sekil 4.7 A ve B konfigiirasyonlarinda CTP kompozitin 3 m/s darbe hizinda Kuvvet-
ZaMAN (F-1) GafiG1 .oveiviiiiiiiieieie ettt sttt es 45
Sekil 4.8 A konfigiirasyonlarinda 5 farkl dizilimde iiretilen kompozitlerin 2 m/s darbe
hizinda Kuvvet-Zaman (F-t) grafifi .........ccocooiiiiiiiiiiiee e 46
Sekil 4.9 A konfigiirasyonlarinda 5 farkl dizilimde iiretilen kompozitlerin 3 m/s darbe
hizinda Kuvvet-Zaman (F-t) grafifi .........ccocioiiiiiiiiiieeeee e, 46
Sekil 4.10 B konfigiirasyonlarinda 5 farkli dizilimde tiretilen kompozitlerin 2 m/s darbe
hizinda Kuvvet-Zaman (F-t) grafiZi .........ccooiviiiiiiiiieceee e, 47
Sekil 4.11 B konfigiirasyonlarinda 5 farkl dizilimde tiretilen kompozitlerin 3 m/s darbe
hizinda Kuvvet-Zaman (F-t) grafigi .........ccooivviiiiiiiiicce e 47

vii



Sekil 4.12 Egilme Rijitliginin ve Yapilan Isin Kuvvet-Yer Degistirme Grafiginde tanimi

........................................................................................................................................ 48
Sekil 4.13 A konfigiirasyonunda 2 m/s darbe hizinda CTP ve CKTP kompozitlerin
KAr§aStITMAlL....c..eieiiiee e 49
Sekil 4.14 B konfigiirasyonunda 2 m/s darbe hizinda CTP ve CKTP kompozitlerin
KAr§aStITMAlL....c..eeiiiie bbb 50
Sekil 4.15 A konfigiirasyonunda 3 m/s darbe hizinda Kuvvet-Yer degistirme (F-Ad)
GPATTKIEIT ... 51
Sekil 4.16 B konfigiirasyonunda 3 m/s darbe hizinda Kuvvet-Yer degistirme (F-Ad)
GFATTKIEIT ... 51
Sekil 4.17 A ve B konfigiirasyonlarinda cam elyaf takviyeli polimer kompozitin 2 m/s
darbe hizinda Kuvvet-Yer Degistirme (F-Ad) grafigi ........ccocovviiiiiiiiiiiiciens 52
Sekil 4.18 A ve B konfigiirasyonlarinda cam elyaf takviyeli polimer kompozitin 3 m/s
darbe hizinda Kuvvet-Yer Degistirme (F-Ad) grafigi ........ccooovvviviiiiiiiicicns 53
Sekil 4.19 A konfigiirasyonlarinda ve 5 farkli dizilimde tiretilen kompozitlerin 2 m/s
darbe NIZINAA.........ooiiiiiii e 53
Sekil 4.20 A konfigiirasyonlarinda ve 5 farkli dizilimde tiretilen kompozitlerin 3 m/s
darbe NIZINAA......c.eoiiiii s 54
Sekil 4.21 B konfigiirasyonlarinda ve 5 farkl dizilimde iiretilen kompozitlerin 2 m/s
darbe NIZINAA.........ooiiiiei s 54
Sekil 4.22 B konfigiirasyonlarinda ve 5 farkl dizilimde iiretilen kompozitlerin 3 m/s
darbe NIZINAA........ooeiiiii s 55
Sekil 4.23 A konfigiirasyonunda 2 m/s darbe hizi ile teste tabi tutulmus numunelerin
yutulan ve iade edilen enerji SEVIYEIEIT ..o, 56
Sekil 4.24 B konfigiirasyonunda 2 m/s darbe hizi ile teste tabi tutulmus numunelerin
yutulan ve iade edilen enerji SEVIYEIEIT........cccviiiiiiiii e, 56
Sekil 4.25 A konfigiirasyonunda 3 m/s darbe hizi ile teste tabi tutulmus numunelerin
yutulan ve iade edilen enerji SEVIYEIEIT........ccccuiiiiiiiiiii e, 57
Sekil 4.26 B konfigiirasyonunda 3 m/s darbe hizi ile teste tabi tutulmus numunelerin
yutulan ve iade edilen enerji SEVIYEIEIT. ..o, 58
Sekil 4.27 Tiim numunelerin maksimum temas Kuvvetleri ........cccoovvviieeiiiieiiiee e 60
Sekil 4.28 Tiim numunelerin maksimum yer degistirmeleri ...........cocovevviieerienieennennne. 60
Sekil 4.29 Tiim numunelerin toplam temas SUreleri.........cccooveviriiiiiiiinieiieie e 61
Sekil 4.30 Tiim numunelerin toplam Impulslart ..........ccoceviiiiiiiie 61
Sekil 4.31 Tiim numunelerin temas rijithikleri.........cocooiiiiiiiiii 62
Sekil 4.32 Tiim numunelerin egilme rijithikIeri .........ccoooovciiiiiiiii 62
Sekil 4.33 Darbe sonucu kompozitlerde olusabilen hasarlar (Kara, 2006) .................... 63
Sekil 4.34 Hasar MOAIATT ......uveiiviiiiiiieiiiie i eeanes 64
Sekil 4.35 2A1 numunesinin taramali elektron mikroskobu goriintlisii ............ccvevevenee. 65
Sekil 4.36 3A numunesinin taramali elektron mikroskobu gorintlisii ...........cccevveennnne 65
Sekil 4.37 3A4 numunesinin taramali elektron mikroskobu gorintlisii ............ccvevevenee. 66
Sekil 4.38 3B3 numunesinin taramal1 elektron mikroskobu gorintlisii............ccevveuee. 67
Sekil 4.39 3B4 numunesinin taramali elektron mikroskobu goriintlisii.........c...cccevvennee. 67
Sekil 4.40 Darbe oncesi ve sonrast numunelerin mikroskop altindaki yan goriintigleri
a) 3B nUMUNEST D) 3B2 NUMUNESI........coiiiiiiieiieieie e e 68
Sekil 4.41 3B2 numunesi arka yiizey mikroskop gOrintiisi ..........ccocovvviiiienininiecnnnn, 69
Sekil 4.42 2 m/s hizinda darbe uygulanmis numunelerin 6n ve arka yiizeylerinde olusan
NASAITAN ... 70
Sekil 4.43 3 m/s hizinda darbe uygulanmis numunelerin 6n ve arka yiizeylerinde olusan
NASAIIAN ......cviiii 71

viii



Sekil 4.44 Hasar alaninin solidworks programi ile hesaplanmasi ..........cccccceviveeiinennne.

Sekil 4.45 On yiizeyde olusan hasarlarin grafiksel gosterimi...
Sekil 4.46 Arka yiizeyde olusan hasarlarin grafiksel gosterimi



CIZELGE DIiZiNi

Cizelge 3.1 E-cam ve baz1 dogal elyaflarin mekanik 6zellikleri (Sparnins, 2009) ........ 22

Cizelge 3.2 Bitkisel elyaf OrneKIeTi ........ccveviiiiiiiiiiiiciiie e 22
Cizelge 3.3 Cam elyaf cesitlerinin % agirlik olarak bilesenleri (sahin, 2015) ............... 24
Cizelge 3.4 Karbon elyaflardan bazilarinin mekanik 6zellikleri (Yalgin, 2012)............ 25
Cizelge 3.5 Bazi kevlarlarin mekanik 6zellikleri (Yalgin, 2012) .....oooveeiiiiiiiiiiiiieinns 25
Cizelge 3.6 Numunelerin dizilim ve konfiglirasyonlari..........cccococevvveniiiniiiinsiinesiiinns 32
Cizelge 3.7 Numunelerin agirlik¢a Elyaf-Matris Oranlart .........cccoovviiiiiiiiicnincnnn, 33
Cizelge 4.1 2 m/s hizinda darbeye ugramis numunelerin degerleri........c.ccocccvvviiveiiinnnns 59
Cizelge 4.2 3 m/s hizinda darbeye ugramis numunelerin degerleri...........cooevvveiiinennn. 59
Cizelge 4.3 Numunelerde olusan hasarlarin alanlart ............ccccoveiiiiiniin e 73



1. GIRIS

Bilindigi tizere kompozit malzemeler hayatin her alaninda siklikla kullanilmakta
ve glin gectikce dnemini artirmaktadir. Hava araclarinin da bir¢ok parcasi 1yi mekanik
ozellik gostermeleri ve Ozellikle hafif olmalarindan dolayr kompozit malzemelerden
olusmaktadir. Ugaklarin burun kisminda bulunan, igerisinde ugagin radarini barindiran ve
Radom (Radar Dome) denilen kisim bir¢ok ugakta cam elyaf takviyeli polimer
kompozitten tiretilmektedir.

Ulkemizde ve diinyada her giin birgok hava araci olay1 olmakta ve bu olaylar
maalesef can kaybiyla ya da maddi zararla sonu¢lanmaktadir. Radoma kus carpma olay1
da en cok karsilasilan hava olaylarindandir. Ozellikle ucaklarm inislerinde ve
kalkislarinda kus carpmast olaylar1 yasanabilmekte ve radom kismi zarar
gorebilmektedir. Bu carpigsma ugaktaki hasarin biiyiikliigiine gore o ugagin ugusunun
iptaline veya aerodinamik yapisinin bozulacagindan belki de diismesine neden
olabilmektedir. Bir ugusun iptal olmasi firmaya ¢ok yiiksek maliyetlere neden olabilecegi
gibi radomda olusan hasar, o radomun tamamen degismesini gerektirecek ve ekstra
malzeme maliyetine yol agacaktir. Sekil 1.1’ de radoma kus ¢arpma olaylarindan bazilari

goriilmektedir.

o f /: ‘

D

Sekil 1.1 Ugak radomuna kug ¢arpma olay1



Peki bu radomlar neden metal malzemelerden iiretilmemektedir? Radomlarin
metal malzemeden yapilmamasinin nedeni igerisinde ugak radarimni bulundurmalart ve
metal malzemenin radar sinyallerini olumsuz etkilemesidir. Bu yiizden radara sahip olan
ucaklarda radom, metal olmayan kompozit malzemeden yapilmaktadir.

Yapilan bu caligmada kus carpmasi kazalarinda olusan zararin minimuma
indirilebilmesi ve radom imalatindaki maliyeti diisiirmek amaglanmistir. Bu kapsamda
CTPK, dogal elyaflar arasinda digerlerine gére nispeten daha iyi mekanik 6zellik gosteren
keten elyafla hibritlestirilerek darbe dayanim ozellikleri arastirilmistir. Arastirma hava
araci ireten firmalarin iiretim maliyetini ve kullanici firmalarin zararlarini azaltmaya
yoneliktir.

Dogal elyaflar sentetik elyaflara gére daha ucuz, daha hafif, dogada bolca
bulunmakta ve gevreye zararsiz olduklari i¢gin CTP kompozitle yapilan radom ile dogal
elyafin hibritlestirilmesi, kompozitin sadece maliyetini diistirmekle kalmayacak onu daha

cevre dostu yapacaktir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Giliniimiize kadar dogal ve sentetik elyaflarin hibritlestirilmesi, hibritlestirmenin
malzemenin mekanik 6zelliklerine etkileri iizerine c¢esitli aragtirmalar yapilmistir. Bu

arastirmalardan bazilar1 su sekildedir:

Ramnath ve ark. (2014) hindistan cevizi lifi/keten lifi takviyeli cam elyaf hibrit
kompozitin mekanik davranislarini incelemislerdir. Hindistan cevizi lifi/keten lifi
takviyeli cam elyaf hibrit kompozit, hindistan cevizi lifi takviyeli cam elyaf hibrit
kompozit ile karsilastirilmistir. Kompozitler, CTP kompozit tabakalarin en alt ve en iistte
koyularak, el yatirmasi yontemi ile iiretilmistir. Yapilan ¢ekme testi sonucu farkli lifleri
iceren kompozit en yiikksek 56,88 MPa ¢ekme mukavemetine ulasmis ve tek tip lif
takviyeli kompozit en yiiksek 46,5 MPa ¢ekme mukavemetine ulagmistir. Tek tip lif
takviyeli kompozitin yiizde uzamasi daha fazla olmustur. Egilme testinde ise farkli lifleri
MPa olup bu iki deger tek tip lif takviyeli kompozitten daha yiiksektir. Tahmin edilenin
aksine tek tip lif takviyeli kompozitin kayma mukavemeti 71,1 MPa olup farkli lifleri

......

tabaka ayrilma mukavemeti daha yiiksek olmustur.

Temel (2015) diistik hizli darbe uygulanan farkli genislikteki melez kompozit
levhalarin dinamik cevabi ve hasar davranislarini incelemistir. Melez kompozit malzeme
olarak E-cam/epoksi ve karbon/epoksi kullanilmis ve kompozitler farkli siralamalar ile
farkli genigliklerde tretilmistir. Disiik hizli darbe deneyleri agirlik diisiirme test
cihazinda yapilmigtir. Deneyler 2 m/s, 2,5 m/s, 3 m/s darbe hizlarinda, basit mesnet ve
ankastre mesnet sinir sartlarinda, 0c®, 45G°, +45G°, 0G°, 90G°, 0G°, +45G°, 45G°, 0G°,
0G°®, 45G°, +45G°, 0G°®, 90G°, 0G®, +45G°, 45G°, 0C° ve 0G°®, 45G°, +45G°, 0G°®, 90G°®,
0G°, +45G°, 45G°, 0C°, 0C°, 45G°, +45G°, 0G°®, 90G°, 0G°, +45G°, -45G°, 0G° (C:
Karbon, G: Cam) konfigiirasyonlarinda, 25mm, 30mm, 35mm numune genisliklerinde
gerceklestirilmistir. Deney sonuglari; malzeme genisliinin artmasi ile delaminasyon
miktarinin azaldigin1 ve dolayisiyla egilme rijitliginin arttigini, yutulan enerji miktarinin
azaldigim1 ve temas siiresinin azaldigim1 gostermistir. Kuvvet-Zaman egrileri
incelendiginde ise kuvvet degerinin anlik diismesinden ve birikimli enerji grafiklerindeki

absorbe edilen enerjilerden genislik arttikca malzemedeki kalici hasarin azaldig



goriilmiistiir. Karbon tabakalarin dis kistmda oldugu numunelerde egilme rijitliginin ve
maksimum temas kuvvetinin i¢ kisimlarda olanlara nazaran daha yiiksek oldugu

gbzlenmistir.

Lefeuvre ve ark. (2014) farkli iklimsel bolgelerdeki ve fakli sezonlarda toplanan
ketenlerden elde edilen elyaflarin ve 4 farkli cam elyafin ¢ekme testlerini karsilastirmali
olarak incelemislerdir. Arastirma sonuglar1 farkli sezonlarda ayni bolgeden toplanan
ketenin elyafinda ¢ok biiylik bir farklilik olmadigin1 gostermistir. Fakat kurak veya ¢ok
yagish fark etmeden yeserme doneminde toplanan ketenin elyaflarinin 4 y1l sonra daha
iyi cekme Ozellikleri sergiledigi goriilmiistiir. Bu elyaflarin cam elyafin yerini alabilecek

cekme 0zelligi gosterdigi goriilmiistiir.

Ramesh ve Sudharsan (2018) 0° ve 90° konfigiirasyonlu, CKT kompozitleri
mekanik 6zellikleri bakimindan incelemislerdir. Yapilan testlerde 0° konfigilirasyonlu
kompozitin maksimum ¢ekme dayanimi 82,71 Mpa, maksimum egilme dayanimi 143,99
Mpa ve maksimum darbe dayanimi 4 kj/m2 gorilmistir. 90° konfigiirasyonlu
kompozitin ise maksimum c¢ekme dayaniminin 75,64 MPa, maksimum egilme
dayanimimnin 134,86 Mpa ve maksimum darbe dayaniminin 3,99 kj/m2 oldugunu
gormiiglerdir. Elyaf matris bagini ve yapisimi incelemek igin SEM goriintiilerini
incelemisler, mekanik 6zelliklerin tahmini i¢in sonlu elemanlar analizini ANSYS 12.0 ile
uygulamiglardir. Sonuglar sonlu elemanlar yonteminin gercek degerlere ¢ok yakin
oldugunu gostermis ve bu hibrit kompozitlerin sentetik elyafli kompozitlere alternatif

olarak kullanilabilecegini tavsiye etmislerdir.

Liang ve ark. (2012) cam ve keten elyaf takviyeli kompozit numunelerin yorulma
testlerini yapmuglardir. Calismadaki numuneleri 3 tabakali ve 0°/90° ve +45°/-45°
konfigilirasyonlarinda hazirlamislardir. Numuneleri eksenel gerilme yorulma deneyine
tabi tutmuslar ve 0°/90° konfigiirasyonlu keten elyaf takviyeli kompozitin CTP
kompozite gore daha diisiik yorulma dayanimina sahip oldugunu gérmiislerdir. Cam ve
keten elyaf takviyeli numunelerin her ikisi igin +45°/-45° konfigilirasyonundaki
numunelerin yorulma dayaniminin 0°/90° konfigiiresyonuna gore daha iyi oldugunu

gormiiglerdir.

Prabhakaran ve ark. (2014) keten elyaf takviyeli kompozitin ses ve titresim

sonimleme Ozelliklerini cam elyaf takviyeli kompozitle karsilastirmali olarak



incelemislerdir. Yapilan ses soniimleme testlerinde, keten elyaf takviyeli kompozitin ses
soniimleme katsayisinin cam elyaf takviyeli kompozite gére 2000 Hz i¢in 21,42%, 100
Hz i¢in 25% daha fazla oldugunu goérmiislerdir. Yapilan titresim testleri keten elyaf
takviyeli kompozitin titresim séniimlemesinin CTP kompozite goére 51,03% daha iyi
oldugunu gostermistir. Ayn1 zamanda keten elyaf takviyeli kompozitin egilme
dayaniminin ve egilme modiiliiniin cam elyaf takviyeli kompozite gore daha iyi oldugu
goriilmiistiir. Bu sonuglar keten elyaf takviyeli kompozitin ses ve titresim soniimleme

gerektiren uygulamalarda iyi bir alternatif oldugunu gostermistir.

Yan ve Chouw (2015) keten elyaf takviyeli kompozitlerin su, deniz suyu ve
alkalin soliisyonunda yaslandirmanin etkilerini incelemislerdir. El yatirmasi yontemi ile
irettikleri kompozitleri 365 giin boyunca yaslandirma soliisyonlarinda bekletmisler ve
sonrasinda ¢ekme ve 3 noktadan egme testlerini yapmislardir. Uzun yaslandirma islemi
sonucu tiim numunelerin 8,5% - 9,4% oraninda agirlik kazandigini, buna karsin ¢gekme
ve egilme dayanimlarinda azalma oldugunu gormiislerdir. Cekme dayanimi i¢in 22,6%-
31,1%, egilme dayanimi igin 9,3%-23,5% azalma olmustur. Alkalin yaslandirmasi en
fazla azalmaya neden olmus ve bunu deniz suyu takip etmistir. SEM goriintiilerinde her
numune i¢in elyaf matris bagmin 6nemli olgiide zayifladigini gormiisler fakat bu
zayiflamanin cam ve karbon elyaf takviyeli kompozitlerde de goriildiigi tespit edilmistir.
Sonug olarak keten elyafin sentetik elyafin kullanildig1 yerlerde kullanilabilecegini

degerlendirmislerdir.

Bensadoun ve ark. (2017) keten elyaf takviyeli kompozitin diisiik hizli darbe
ozelliklerini incelemislerdir. Deneylerde kullanilmak tizere 8 farkli keten tipi, termoset
plastik olarak epoksi, termoplastik olarak Maleik Anhidrit Polipropilen olmak tizere 2
farkli matris malzeme kullanmiglardir. Deneyler Fractovis CEAST 6789 agirlik
diistirmeli darbe test cihazi ile yapilmistir. Deney sonuglart malzemenin siinekliginin
hasar toleransi, darbe dayanimi ve malzeme delinirken emilen enerji izerindeki etkisinin
cok fazla oldugunu gostermistir. Emilen enerjinin termoplastik matris kullanilan
kompozitlerde termoset matris kullanilanlara gére %50 daha fazla oldugunu, buna karsin
termoset matrisli kompozitlerde egilme 6zelliklerinin termoplastik matrisli kompozitlere

gore daha 1yi oldugunu gézlemislerdir.

Wu ve ark. (2020) tabaka dizilim siralamasinin karbon elyaf takviyeli orgiilii

kompozit levhalarda diisiik hizli darbe dayanimina etkisini aragtirmiglardir. Deneyler i¢in



diizenli yapida +45° ve diizensiz yapida +30°/+45°/£60° dizilimlerde numuneler
hazirlanmistir. Diizensiz yapidaki kompozit numune 30/45/60 ve 60/45/30 olacak sekilde
iki tarafli deneye tabi tutulmustur. Numuneler 1S-30, 1S-45 ve 1S-60 olarak adlandirilmis
ve sirast ile 30/45/60, 45, 60/45/30 dizilimlerini temsil etmektedir. Deneyler diisiiriilen
agirhik degistirilerek 10,7J, 35,2] ve 60J darbe enerjilerinde yapilmistir. Deney sonuglari
IS-30 kompozitte mikro yigilmalardan kaynakli tabaka ayrilmasinin daha fazla oldugunu,
I1S-45 kompozitin darbe dayaniminin IS-30 ve 1S-60’a gore daha diistik oldugunu, IS-30
kompozitin 1S-60 kompozite gore daha iyi darbe dayanimina ve daha diisiik enerji

emilimine sahip oldugunu gostermistir.

Joshi ve ark. (2004) kenevir ve ¢in kamisindan elde edilen dogal elyaf
kompozitlerin CTP kompozitlere gore gergekten doga dostu olup olmadiklarint
incelemislerdir. Sonug olarak 4 ana baglikta dogal elyaflarin, cam elyaflara gore daha
istiin oldugu degerlendirilmistir. (1) cam elyaf {iretiminde tamamiyla fosil yakit
kullanilmakta oldugu igin dogal elyaflarin gevreye kotii etkisi azdir, (2) dogal elyaf
takviyeli kompozitler esit performans igin daha fazla elyaf igerigine sahiptir buda daha az
kirletici polimer bazli matris anlamina gelir, (3) dogal elyaflar daha hafiftir bu da yakit
verimliligini arttirir, dolayisiyla ¢evre kirliligini azaltir, (4) dogal elyaflarin kullanim
omrii doldugunda yakilarak enerjiye doniisiir ve yakilmalari esnasinda dogaya zarar
vermeyen pozitif karbon yayilimi yaparlar. Bunlarin aksine dogal elyaflarin giibre olarak
kullanim1 yiiksek nitrat ve fosfat salinimi yapacagindan o bolgedeki sulak alanlarda azot
ve fosfatin artmasina neden olabilmektedir. Eger dogal elyaf takviyeli kompozitin 6mrti,

CTP kompozite gore ¢ok diisiikse dogal elyafin ¢evresel iistlinliigii ortadan kalkabilir.

Al-Hajaj ve ark. (2019) karbon/keten elyaf takviyeli hibrit polimer kompozitin
darbe ozelliklerini incelemislerdir. A ve B tipinde iki farkli kompozit liretilmis olup A
tipi 0-90°Ka/0°Ke/0-90°Ka dizilimi B tipi 0-90°Ka/0-90°Ke/0-90°Ka diziliminde ve her
iki tip i¢in karbon tabakalar dis kisimlarda keten tabakalar i¢ kisimda olacak sekilde
tabaka sayilart 2/12/2 olarak iiretilmistir. Testler sarkacli darbe deney cihazi ile
gerceklestirilmistir. Test sonuglar tip B kompozitin daha diisiik enerji emdigini, daha
yiiksek niifuz etme enerjisine sahip oldugunu, daha diisiik 1s1 artisina sahip oldugunu ve
darbe dayaniminin tip A’dan %33 daha iyi oldugunu gostermistir. Her iki hibrit
kompozitte keten elyaf takviyeli kompozite gore daha iyi darbe dayanimi

gostermisleridir.



Barouni ve Dhakal (2019) keten/vinil ester tabakali kompozit ve keten-cam/vinil
ester tabakali hibrit kompozitlerin agirlik diistirmeli darbe test cihazi kullanarak diisiik
hizli darbe hasar mekanizmalarini inlemislerdir. Numuneler keten elyaf takviyeli vinil
ester, cam elyaf takviyeli vinil ester ve cam/keten elyaf takviyeli vinil ester olarak 3 farkli
tipte, bunlardan cam ve keten takviyeli kompozitler 6 katmanli ve +/-45° dizilim ile,
cam/keten elyaf takviyeli hibrit kompozit 7 katmanli C/K/C/K/C/K/C siralamasi ile
hazirlanmistir. Deneyler 25J ve 50J darbe enerjisi ile yapilmis olup deney sonuglar1 keten
elyaf takviyeli kompozitin digerlerine gore daha fazla enerji sogurabildigini fakat daha
fazla hasar genislemesine sahip oldugunu gostermistir. Cam/keten elyaf takviyeli hibrit
kompozit cam elyaf takviyeli kompozit ile benzer 6zellikler gostermis olup daha diisiik
yogunluklu olmast ve yenilenebilir olmasinin tercih edilme sebebi olabilecegi

degerlendirilmistir.

Gilines ve Sahin (2020) hibrit tabakali kompozit plakalarin diisik hizli darbe
deneyinde ylizey catlaginin etkisini arastirmiglardir. Hibrit kompozit numuneler orta 2
tabakasi1 karbon diger tabakalar cam elyaf olacak sekilde 18 tabakali olarak hazirlanmistir.
Matris malzeme olarak Hexion-EPR840-EPH875 epoksi regine kullanilmustir.
Numunelerde farkli ¢atlak derinlik-kalinlik oran1 (a/t) ve farkli catlak derinlik-genislik
(a/c) oranlarinda c¢atlaklar olusturulmus ve deneyler 2 m/s, 2,5 m/s, 3 m/s darbe hizlarinda
agirlik diisiirmeli darbe test cihazinda yapilmistir. Deney sonuglari; artan ylizey catlak
derinligi ve genisligi ile kuvvet degerinin azaldigini, 2 m/s ve 2,5 m/s hizlar i¢in yiizey
catlak genisliginin artmasi ile etkilesim zamanmin arttigini, 3 m/s hiz igin elyaf
kirilmalar1 ve tabaka ayrilmasi gibi sebeplerden dolay1 kuvvette ani diisiisiin oldugunu,
catlak geometrisinin rijitligi 6nemli dl¢iide etkiledigini, yliksek catlak genisligi ile elastik
diistiiglinli, a/t’'nin artmasi ile darbe dayanimimin ve emilen enerjinin azaldigini
gostermistir. Optik mikroskop goriintiileri incelendiginde basma yiikiine bagl olarak
elyaf yigilmalari gozlenmistir. SEM goriintiileri incelendiginde ise yiizey catlaginin
sonucu olarak tabaka ayrilmasinin yaygin oldugu ve bu hasarin artan hiz ile arttigi

gbzlemlenmistir.

Sarasini ve ark. (2016) karbon/keten elyaf takviyeli hibrit kompozitin hasar
toleranslarmi diisiik hizli darbe testi ile incelemislerdir. Referans olmasi igin hibrit

kompozite ek olarak karbon elyaf takviyeli kompozit ve keten elyaf takviyeli kompozit



numuneler de iiretilmistir. Numuneler keten elyaf kompozit 0/90° dizilimle 18 tabaka,
karbon elyaf kompozit 0/90° dizilimle 14 tabaka, Ke/Ka/Ke hibrit kompoziti 0-90°Ke/0-
90°Ka/0°Ke dizilimle 8 tabaka keten 10 tabaka karbon, Ka/Ke/Ka hibrit kompoziti 0-
90°Ka/0-90°Ke/0°Ka dizilimle 10 tabaka keten 8 tabaka karbon olacak sekilde
tiretilmistir. Deneyler agirlik diisiirmeli darbe test cihazi ile 5J-30J arasi1 farkli darbe
enerjileri ile yapilmistir. Test sonuglari en iyi darbe dayanimina karbon elyaf takviyeli
kompozitin, daha sonra Ka/Ke/Ka dizilimindeki hibrit kompozitin, daha sonra Ke/Ka/Ke
dizilimindeki hibrit kompozitin en diisiik darbe dayanimina ise keten elyaf takviyeli
kompozitin sahip oldugunu gostermistir. 30J yiiksek enerji ile yapilan testte Ke/Ka/Ke
hibritin Ka/Ke/Ka hibrit kompozitin darbe dayanimina ¢ok yaklastigi gézlenmis bunun

sebebinin ise keten elyafin enerji emme kabiliyetinden oldugu degerlendirilmistir.

Zhang ve ark. (2013) tekyonlii keten/cam elyaf takviyeli hibrit kompozitlerin
¢cekme ve ara yiizey 6zelliklerini incelemislerdir. Kompozitler basingla kaliplama yontem
ile iretilmistir. Cekme 6zelliklerini arastirmak i¢in 6 farkli numune hazirlanmis olup
bunlarin biri cam elyaf takviyeli, biri keten elyaf takviyeli, diger dordii ise farkli oranlarda
cam/keten elyaf takviyeli hibrit kompozittir. Elyaf diziliminin ¢ekme 6zelligine etkisini
arastirmak i¢in 3 farkli kompozit (C: Cam, K: Keten) CKCKCKCKCKCKCKCK,
CCKKCCKKKKCCKKCC ve CCCCKKKKKKKKCCCC seklinde siralanarak
tiretilmistir. Yapilan cekme deneyleri sonucu artan cam elyaf miktari ile hibrit kompozitin
¢cekme mukavemetinin arttig1 gortiilmiistiir. Elyaf diziliminin ¢gekme mukavemetine biiyiik
etkisinin oldugu fakat elastisiteyi etkilemedigi goriilmiistiir. Daha ¢ok farkli elyaf dizilimi

¢ekme dayanimini ve ¢ekme kirilma dayanimini arttirmastir.

Rajesh ve ark. (2018) kegi kil1 takviyeli polyester kompozit ve kegi kili/madar lifi
polyester hibrit kompozitleri cekme 6zellikleri bakimindan incelemislerdir. Kompozit
yapiminda matris malzemesi olarak polietilen teraftarat, katalizor olarak metil etil ketone
peroksit, hizlandirici olarak kobalt oktoat ve takviye malzeme olarak Smm uzunlugunda
kesilmis ke¢i kili ve madar lifi kullanilmistir. Farkli elyaf yiizdeleri ile yapilan ¢ekme
deneylerinde keci kil1 takviyeli kompozitin en yiiksek cekme dayanimi olan 24,7 MPa’ a
%7,5’lik oranda ulastig1, hibrit kompozitin ise en yiiksek ¢cekme dayanimi olan 27 MPa’
a %12,5’luk oranda ulagtig1 goriilmiistiir. Her iki kompozitte elyaf oranlarinin artmasi ile
elastisite modiiliiniin arttig1 ve her ikisi i¢in %15°1ik elyaf oraninda hibrit kompozitin,

kegi kili takviyeli kompozite gore elastisite modiiliiniin %21,01 daha yiiksek oldugu



gbzlemlenmistir. Yiizde uzamalar ise kegi kil1 i¢in %2,5’luk oranda, hibrit kompozit i¢in

%7,5’1i oranda maksimum olmustur.

Kashyap ve ark. (2020) dogal elyaflarin, kompozitlerin mekanik 6zelliklerine
etkisini arastirmak i¢in hint keneviri ve hindistan cevizi lifi takviyeli kompozit malzeme
tizerinde ¢alismiglardir. Yapilan mekanik testler elyaf miktarinin artmasi ile mekanik
Ozelliklerin daha iyi oldugunu gostermistir. Karsilagtirmali analizler hint keneviri ve
hindistan cevizi lifli hibrit kompozitin tek lifli kompozitlere gore daha iyi mekanik
ozelliklere sahip oldugunu gostermistir. Artan elyaf miktarinin poisson orani harig elastik
sabit degerleri iyilestirdigi goriilmiistiir. ANSYS ile yapilan sonlu elemanlar
modellemesinde %15°1lik elyaf miktar1 i¢in sonucun deneysel sonuglarla iligkili oldugu

gOriilmiistiir.

Kumar (2020) %5’ den %25’ e kadar farkli oranlarda hindistan cevizi lifi, sisal
lifi ve sorgum lifi takviyeli polyester kompozitlerin ¢ekme, egilme, darbe ve sertlik
bakimindan mekanik o6zelliklerini incelemistir. Kompozitlerin iiretimi el yatirmasi
yontemi ile yapilmistir. Yapilan ¢ekme testi sonucunda %50 sisal, %25 sorgum, %25
hindistan cevizi lifi kullanilan kompozitin gekme mukavemeti 90.4 MPa olup, %90 sisal,
%35 sorgum, %S5 hindistan cevizi lifi kullanilan kompozite gore %25,54 daha yiiksek
oldugu gozlenmistir. Yapilan egme testi sonucunda %50/%25/%25°lik kompozitin
egilme mukavemeti 40,3 MPa olup bu da %90/%5/%5’1lik kompozite gore %34,9 daha
iyi oldugu gozlenmistir. Yapilan darbe testi sonucunda ise %50/%25/%25’lik kompozitin
darbe mukavemeti 23,6 MPa olup bu da %90/%5/%35°lik kompozite gore %27,1 daha 1y1

oldugu gozlenmistir.

Karthi ve ark. (2020) hindistan cevizi lifi, keten, rami bitkisi, giive otu, ananas
yapragi lifi ile sentetik elyaf takviyeli hibrit kompozitler iizerinde yapilmis olan bilimsel
caligmalardan derleme bir ¢alisma yapmuslardir. Bu ¢alismada dogal elyaflarin kimyasal
isleme tutulmasini ve kullanim alanlarini incelemislerdir. Dogal elyaf takviyeli
kompozitlerin diisiik yogunluk, diisiik maliyet ve ¢evre dostu olmasi yoniiyle sentetik
elyaflara gore {stlin; fakat dayanim olarak daha diisik o6zellik gosterdigi
degerlendirilmistir. Dogal elyaflar i¢in en uygun kimyasal islemin alkali islemi oldugu

degerlendirilmistir.
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Awais ve ark. (2020) kendir, keten ve hintkeneviri liflerinin farkli dokuma yapilar
ile egilme, darbe mukavemeti ve basma sonucu tabakalarin davraniglarini incelemislerdir.
Kendir lifinin matris malzeme ile karisik 6rme dokumasi ile yapilan kompozitin egilme
deney sonucunda diiz dokuma ve matrisle karigik diiz dokuma ile yapilan kompozitlere
gore sirastyla %20 ve %29 daha iyi dayanim gosterdigi gézlenmistir. Ayni etki keten ve
hint keneviri iginde goriilmistiir. Hasar direnci bakimindan diiz dokuma kompozitler her
lif tiirdi i¢in diger dokumalara gore daha iyi performans gostermistir. Kullanilan lifler
arasinda egilme, darbe mukavemeti ve basma sonucu tabakalarin durumu incelendiginde

en iyi performansi keten lifi, daha sonra kendir lifi gdstermistir.

Metin (2008) Calismasinda E-cami/epoksi tabakali kompozitlerde diisiik hizl
darbe hasarinin burkulma 6zelliklerine etkisini incelemistir. Deneyler agirlik diigiirmeli
test cihazi ile 2 m/s, 2,5 m/s, 3 m/s, 3,5 m/s, 4 m/s, hizlarda agirlik diisiirmeli darbe test
cihazi ile yapilmistir. Yapilan test sonuglarina gére darbe hizinin artmasimin meydana
gelen hasart arttirdigi, delinmenin 3 m/s’ den yiiksek hizlarda gergeklestigi, delinme
olusan numunelerde delaminasyon alaninin azaldigi, diisiik hizli darbe testine tabi tutulup
delinen par¢anin delinmeyen par¢adan daha iyi mekanik 6zellikler sergileyebilecegi ve
hasarin oncelikle matris ¢atlamasi ile basladig1 daha sonra delaminasyon, elyaf kopmasi

ve niifuziyet ile ilerledigini gormiistiir.

Nagaraj ve ark. (2020) e-cam elyafi ve hintkeneviri lifi takviyeli hibrit polimer
kompozitin ¢ekme Ozelliklerini incelmislerdir. Numuneler hintkeneviri lifi/e-cam
elyaf/hintkeneviri lifi ve e-cam elyaf/hintkeneviri lifi/e-cam elyaf katman siralamasi ve
el yatirmas1 yontemi ile tiretilmistir. Yapilan ¢cekme testi sonucunda hintkeneviri lifi/e-
cam elyaf/hintkeneviri lifi siralamali hibrit kompozitin ¢gekme mukavemeti 13 MPa, e-
cam elyaf/hintkeneviri lifi/e-cam elyaf siralamali hibrit kompozitin ¢ekme mukavemeti
ise 23,8 MPa olmustur. Brinnel sertlik testinde ise hintkeneviri lifi/e-cam
elyaf/hintkeneviri lifi siralamali hibrit kompozitin 91BHN ile daha {istiin oldugu

gozlemlenmistir.

Gurusamy ve ark. (2015) sisal, hindistan cevizi ve sekerkamisi lifi takviyeli
polimer kompozitlerin ¢gekme, basma ve egilme mukavemetlerini deneysel yontemlerle
arastirmiglardir. Kompozitler %50 dogal elyaf, %50 regine kullanilarak el yatirmasi
yontemi ile hazirlanmistir. Cekme ve basma testleri sonucu sisal lif takviyeli kompozitin

diger kompozitlere gore daha iyi cekme ve basma mukavemeti, egilme test sonucu ise
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seker kamig1 lifi takviyeli kompozitin digerlerine gore daha iyi egilme mukavemeti

gosterdigi gozlemlenmisgtir.

Pirmohammad ve ark. (2020) kenaf lifi ve ke¢i kilimin asfalt karigimina
eklenmesinin mod 1 ve mod 2 kirilma dayanimlarina etkilerini arastirmislardir. Kegi kili
ve kenaf lifi farkli uzunluklarda ve farkli oranlarda asfalt karisimina eklenmis ve testler
yapilmistir. Sonuglar her iki lifin de asfaltin kiritlma mukavemetini 6nemli Olgiide
artirdigin1 géstermistir. Alinan en iyi sonuglar kenaf lifi i¢in 8 mm uzunluk, %0,3 karisim
orani ve keg¢i kili i¢in 4 mm uzunluk, %0,3 karisim oraninda gerceklesmistir. Kenaf lifi
mod 1 kirilma mukavemetinde, ke¢i kili ise mod 2 kirilma mukavemetinde daha iyi

performans gostermistir.

Mahesh ve ark. (2020) hintkeneviri takviyeli epoksi kompozitlerde diisiik hizl
darbenin tabaka kalinligi ve vurucu u¢ sekline gore gosterdigi tepkiyi sonlu elemanlar
metodu ile incelemiglerdir. Aragtirma Abaqus/Cae yazilimi ile yapilmis olup analizi
yapilan hintkeneviri takviyeli kompozit malzeme 6-10 mm kalinliklarda, darbe deneyi 2-
10 m/s darbe hizlarinda yapilmistir. Analiz sonuglari; tabaka kalinligi ile enerji
emiliminin arttigin1 ve darbe dayanimina ¢ok onemli etkisinin oldugunu, vurucu ucun
seklinin enerji emilimini etkiledigini ve bunun vurucu ucun temas alani ile dogrudan
baglantili oldugunu, konik ug¢lu vurucunun daha iyi enerji emilimi gosterdigini,
dolayisiyla diisiik temas alaninin daha iyi enerji emilimi sagladigini, diiz u¢lu vurucunun

daha fazla ve biiyiik hasar olusturdugunu gostermistir.

Gassan ve ark. (1999) alkali isleminden ge¢mis keten elyaf takviyeli epoksi
kompozitin mekanik 6zellikleri izerindeki etkilerini arastirmislardir. Keten elyaflar alkali
islemi Oncesi tlizerindeki vakstan arindirmak i¢in metanol-benzen (1:1) karisiminda 24
saat bekletilmis daha sonra %29 NaOH ¢ozeltisinde 20 °C’de 20 dakika bekletilmistir.
Alkali islemi sonunda elyaflarda biiziilme ve ylizey piiriizliligiiniin arttig1 gozlenmistir.
Alkali islemi gérmiis keten elyaf takviyeli epoksi kompozite yapilan gekme ve sertlik test
sonuglarinda artis gozlenmistir. Darbe testlerinde ise alkali islemi goérmemis elyafla

yapilan kompozite gore 40-50% daha iyi sonuglar elde edilmistir.

Karsli ve Aytac (2014) alkali islemi gormiis kisa keten elyaf takviyeli poli laktik
asit / polikarbonat kompozitlerin 6zelliklerini incelemislerdir. Keten elyaflari iizerindeki

vakstan arindirmak igin elyaflar 99% aseton ¢6zeltisinde 60 °C’de 45 dakika bekletilmis
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ve saf su ile birka¢c defa yikanip oda sicaklifinda kurutulmustur. Kalan nemden
arindirmak i¢in vakum firininda 80 °C’de 2 saat daha bekletilmistir. Alkali islemi i¢in
2%, 5%, 10% NaOH c¢ozeltisi ayr1 ayri kullanilmis, elyaflar ¢ozeltide 20 dakika
bekletilmis ve saf su ile yikandiktan sonra nétrlestirme i¢in 2% asetik asit ¢ozeltisinde
bekletilmistir. En son olarak tekrar saf suda yikanan elyaflar vakum firininda 80 °C’de 4
saat bekletilip kullanima hazira hale getirilmistir. Uretilen kompozit numunelere yapilan
cekme testine gore c¢ekme dayaniminda en fazla artis 2% NaOH c¢ozeltide, sem
analizlerinde elyaf matris aras1 bagin en iyi durumu 2% NaOH ¢ozeltide gozlenmis olup

termal 6zelliklerde pek fazla bir fark gozlenmemistir.

Wang ve ark. (2020) keten elyaf takviyeli polimer ve CTP ile sarilmis betonun
basma 6zelliklerini incelemislerdir. Calismalarin1 yliksek hizli servo-hidrolik makinasi
kullanarak, sade beton, cam elyafa sarilmis beton ve keten elyafa sarilmis beton ile
yapmuglardir. Deneyleri 0,1 m/s, 1 m/s, 2,5 m/s, 5 m/s ve 6,5 m/s darbe hizlarinda
yapmiglardir. Sonug olarak CTP ile sarilmig betonun en biiylik basma dayanimina, keten
elyaf takviyeli polimer ile sarilmig betonun ise en biiyiik birim sekil degistirmeye sahip
oldugunu goérmiislerdir. Darbe hizinin hasar ilerlemesinde diisiik bir etkiye sahip
oldugunu gézlemlemislerdir. Genel olarak keten elyaf takviyeli polimer ile sarili betonun
CTP saril1 beton ile kiyaslanacak kadar iyi 6zelliklere sahip oldugu ve ekonomik faktorler
de diistiniildiigiinde keten elyaf takviyeli kompozitlerin daha fazla avantajinin oldugunu

degerlendirmislerdir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Kompozitler

Gereken amag igin tek basina uygun olmayan degisik 6zelliklerdeki iki veya daha
fazla malzemeyi talep edilen o6zellikleri saglayacak duruma getirmek i¢in makro yapida,
fiziken belirli oranlarda ve sartlarda, bir araya getirerek iiretilen malzemelere kompozit
malzemeler denir (Izci, 2015).

Insanoglu ilk c¢aglardan beri dayaniksiz malzemenin icerisine bitkisel ve
hayvansal lifler ekleyerek bu dayaniksizligin iyilesmesine ¢alismistir. Bunun en iyi ve
bilindik 6rnegi ise kerpi¢ evlerdir. Kerpig tiretiminde de, camur igerisine koyulan saman,
ot, sap gibi lifli yapilar, bu malzemenin hem iiretim hem de kullanimindaki mukavemetini
arttirmaktadir. M.O 1600 yillarinda Misir’da ince cam liflerinin yapildigi, XVIII.
Hanedan doneminden kalan, farkli renklerde cam lifleriyle donatilmis amforalarin
varligindan anlasilmaktadir. Ancak Mogollar M.S. 1200 yillarinda ipek, bambu lifleri,
hayvan tendonu ve ¢am reginesi kullanarak savas oklart yapmisler ve bu oklar ile
kompozit malzemenin giiniimiiz kullanimina en yakin olanin1 iiretmislerdir (Association,
2016).

2. Diinya Savas1 esnasinda hava ve deniz araclarinda agirligi azaltmak, dayanima,
stirdiiriilebilirligi ve deniz suyu, nem gibi ortam kosullarina karst direnci artirmak icin
kompozit endiistrisinin temelleri atilmaya baslanmistir. 1945°¢ kadar 6zellikle orduda
olmak tizere 3 tonun iizerinde cam elyaf kullanilmis ve kisa siire sonra sivil endiistride
taninmaya baglamistir (Association, 2016).

[k karbon elyaflar 1961 yilinda bulunmasina ragmen, ticari kullanim igin karbon
elyaflarin kompozitlerde kullanilmasi birkag yil almistir. Karbon elyaf kullanimi bir¢ok
endiistrinin bir¢ok alaninda gelismeye yardimci olmustur. 1966°da kimyager Stephanie
Kwolek ileri kompozitlerde kullanmak i¢in yeteri kadar giiclii olan kevlar’t bulmustur.
Kevlar balistik ve delme direnci istenen yerlerde kullanilmasi ile bilinir (Association,
2016).

1970 sonlart ile 1980 baslarinda kompozitler Avrupa ve Asya’da ilk olarak ingaat
sektdriinde kullanilmaya baslanmis ve 1990°da kompozitler ilk defa Iskogya’da bir yaya
tistgecidinde kullanilmistir (Association, 2016).
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2000’1 yillarin basinda karbon nanotiip kesfedilerek kompozit malzemelerde
elyaf malzeme olarak kullanilmaya baslanmis ve ardindan nanoteknoloji ticari alanda
kendini gostermeye baslamistir (Association, 2016).

Bir¢ok endiistri tasarimcist1 ve mihendis bugiinlerde kompozitleri ¢esitli
pargalarin liretimine entegre etmek i¢in ¢aligmaktadir. Kompozit sistemler diinya ¢capinda
binlerce uygulamada yapiy1 gii¢clendirmek veya ses, 1s1, nem gibi ¢evresel faktorlerden
korumak i¢in kullanilmaktadir.

Sekil 3.1° de goriildiigii gibi, kompozitlerde temel yap1 olarak bulunan bir elyaf
ve bunun g¢evresinde hacim olarak fazla olan bir matris bulunur (Mazumdar, 2001). Bu
malzemelerden elyaf, kompozitin mukavemeti ve yiik tasimasini saglamakta, matris ise
plastik sekil degistirmeye geciste olusabilecek catlak ilerlemelerini 6nlemekte ve
kompozitin kirilmasin1 geciktirmektedir. Matris malzemesinin diger bir amaci ise,
elyaflar1 bir arada tutmak ve yiikiin homojen bir sekilde dagilmasina yardimci olmaktir.
Bu sekilde elyaf malzemelerde kalici sekil degistirme meydana geldiginde meydana

gelecek olan gatlak ilerlemesinin 6niine gegilmis olunmaktadir.

~ .

Fiber

Matris Kompozit Malzeme

Sekil 3.1 Elyaf ve matrisin kompozit malzemeyi olusturmasi (Izci, 2015)

Kompozit aslinda bir tiir karigimdir. Heterojendir, ¢ozelti gibi degildir, bilesenler
arasinda atom aligverisi olmaz ve kimyasal olarak birbirlerinden etkilenmezler. Sekil 3.2’
de goriildiigii iizere elyaflar yiikksek ¢ekme dayanimina, diisiik siineklige sahipken matris
malzeme olarak kullanilan reginenin birim sekil degistirmesi yiiksek, ¢cekme dayanimi
diisiiktiir ve bu iki malzeme bir araya getirilerek olusturulan elyaf takviyeli kompozit

malzeme her iki 6zellikten de alarak optimum bir malzeme ortaya ¢ikarmaktadir.
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‘ FIBER

FIBER TAKVIYELI
KOMPOZIT

GEKME MUKAVEMETIi

REGINE

>

SEKIL DEGISTIRME

Sekil 3.2 Elyaf, re¢ine ve ikisinden olusan kompozitin Gerilim-Sekil Degistirme egrisi

Genel olarak kompozitler Elyaf-Regine, Elyaf-Seramik, Metal-Beton, Metal-
Recgine, Metal-Elastomer, Elyaf-Elastomer, Ahsap-Re¢ine gibi kombinasyonlarda
tiretilmekte olup tiretimde kullanilan yontemlerden bazilari ise el yatirmasi, iplik sarma,
profil cekme (pultriisyon), prepreg, piiskiirtme, regine transfer, hazir kaliplama ve vakum
inflizyon yontemleridir.

Kompozit malzemelerin uzay teknolojisi, denizcilik, tip, robot teknolojisi, kimya
sanayi, elektrik-elektronik teknolojisi, miizik aletleri endiistrisi, ingaat ve yap1 sektorti,
otomotiv sektdrli, savunma sanayi ve havacilik sektorii, gida ve tarim sektorii, spor
malzemeleri imalati gibi birgok alanda kullanimlari mevcuttur. Genelde elektriksel,
termal, kiitlesel ve ¢evresel etkileri bakimindan kullanilacaklar1 yerlerde gorev alirlar.

Sekil 3.3” de Boeing firmasmin en son iiretmis oldugu 787 serisi ugaginda
kullanilan malzemeler goriilmektedir. Burada %50 kullanim orami ile agirlik¢a ucagin
yarisint kompozit malzemeler olusturmaktadir. Goriildiigli lizere ug¢agin ana govdesi
tamamen karbon tabakali kompozitten olugsmus ve bu da diinyada ilk defa bu ugak ile

yapilmustir.
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BOEING 787 KULLANILAN MALZEMELERIN
AGIRLIKGA ORANLARI
Cam Elyaf B Karbon Tabakali Kompozit
B Aliiminyum ! Karbon Sandvi¢ Kompozit Diger
—— Aliiminyum/ Gelik/ Titanyum 50/9 )
Celik o Kompozit

10% 50%

Aliminyum
20%

Boeing 777'de ise %12 kompozit,
%20 aliiminyum kullaniimigtir.

Sekil 3.3 Boeing 787 ugaginda kullanilan malzemeler (Alemour ve ark., 2019)

Yiiksek mukavemetli oluslari, kolay sekillendirilebilmeleri, iyi elektriksel 6zellikleri,
korozyona ve kimyasal etkilere kars1 yiikksek mukavemet gostermeleri, 1s1ya ve atese karsi
dayanikli olmalari, titresim ve ses soniimleyebilmeleri kompozit malzemelerin genel
avantajlari iken; iiretim esnasinda olusabilen hava bosluklari, izotropik olmayis1 ve talash

imalat zorlugu bazi dezavantajlaridir.

3.1.1.1. Elyaf takviyeli kompozitler

Elyaflar takviye elemanlarmin 6nemli bir parcasini olustururlar; ¢linkii giicti
matrise kolaylikla iletirler ve istenen 6zellikleri yerine getirebilmesi igin gerekli sartlar
saglarlar. Bir elyaf takviyeli kompozitin performansi, elyafin uzunluguna, sekline,
dizilimine ve elyaf ile matrisin mekanik 6zelliklerinin uyumuna baglidir. Bu kompozitler
ince elyaflarin matris yapi icerisine tek yonlii siirekli, kirpilmis, ¢apraz dizilmis ve
rastgele dizilmis olarak koyulmasi ile olusturulurlar. Sekil 3.4’ de elyaf takviyeli

kompozitlerin olusturulma bigimleri goriilmektedir.



Sekil 3.4 Elyaf takviyeli kompozit ¢esitleri. a) Tek yonli, siirekli, elyaf takviyeli b) Tek yonlii, siireksiz,
elyaf takviyeli ¢) 0°-90° dizilimli, siirekli, elyaf takviyeli d) Cok yonlii, siirekli, elyaf takviyeli e)Kirpilmus,
slireksiz, rastgele dizilmis (Carvalho ve ark., 2013)

Elyafin matris igerisindeki yerlesim diizeni, kompozit malzemenin dayanimina
etki eden onemli bir faktordiir. Elyaf matris uyumu da kompozitin mukavemetinin bir
gostergesidir ve mukavemet tek yonlii siirekli elyaflar i¢in boylamasina yonde en
yiiksektir. Fakat en 1y1 performansi alabilmek i¢in uygulanan yiikiin de bu yonde olmasi
gerekir. Yiikteki ¢ok kiiciik bir agisal sapma kompozitin dayanimini ¢ok yliksek oranda
diisiirebilir. Iki boyutlu dizilmis elyaf takviyeler ile her iki yoénde de ayni dayanim
meydana gelirken, matris igerisinde homojen yayilmis kisa elyaflar ile izotrop bir yap1
meydana getirmek miimkiindiir (Oztiirk, 2007).

Elyaf takviyeli kompozitlerin mekanik ozellikleri, kompozit igerisindeki
elyaf/matris oranlarini degistirerek ve her fazin sahip oldugu ozellikleri diizenleyerek
ayarlanabilir. Elyaflarin yonlerine bagli olarak 6zellikleri degisiklik gdsteren kompozit
malzemeler anizotropik malzemelerdir. Elyaf takviyeli kompozit malzemelerde yumusak
ve stinek matris igerisine sert, dayanikli, elastikligi yiiksek elyaflarin takviyesi ile cekme

mukavemeti, yorulma mukavemeti gibi genel mekanik 6zellikler iyilestirilebilmektedir.
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3.1.1.2. Parcacik takviyeli kompozitler

Genel olarak parcacik takviyeli kompozitlerin dayaniminin, ayni malzemenin
elyaf seklinde oldugu elyaf takviyeli kompozitlerin dayanimina gore daha diisiik oldugu
sOylenebilir. Parcacik takviyeli kompozitler iri pargaciklt ve sagimmimli dayanimi
arttirilmis kompozitler olarak ikiye ayrilmaktadir. iri pargacikli kompozitler adindan da
anlasilacagi lizere matris igerisinde nano seviyede olmayan parcaciklardan olusan
kompozitlerdir. Metal, seramik ve polimer malzemeler ile kullanilir. Sermetler, seramik-
metal kompozitlerine 6rnektir. En yaygin sermet ise sinterlenmis karbiirdiir. Saginimli
dayanimi artirilmis kompozit ise sert ve kararli malzemelerin pargaciklarinin metal veya
metal alasimlari icerisine homojen olarak sagilmasi ile elde edilir.

Parcacik takviyeleri kompozit malzemenin dayanim ve toklugunu iyilestirmesinin
yant sira sertligini arttirmak i¢in kullanilir. Mekanik 6zelliklerinden dolayr asinma
direncinin yiiksek olmasi istenen yerlerde kullanilir. Ornegin ¢imentonun sertligi i¢ine
koyulan kum veya cakillar ile ¢ok yiiksek seviyelerde arttirilabilir. Pargacik takviyeler
kompozitin mekanik 6zelliklerini ayarlamada biiyiik avantaja sahiptirler, ¢linkii {iretimi
cok kolay ve ucuzdurlar.

Parcaciklar ¢ok cesitli geometrilerde olabilirler ama her diizlemde neredeyse ayni
6l¢iide olmalari gerekir. Etkili bir takviye olabilmeleri i¢in kiiglik ve matris igerisinde esit
bir sekilde yayilmalar1 gerekir. Aslinda pargacik ve matris hacim oran1 malzemenin
mekanik davranigini etkilemektedir ve parcacigin artirilmasi ile mekanik o6zellikler

tyilestirilebilir (Callister Jr ve Rethwisch, 2020).

3.1.1.3. Tabakah kompozitler

Tabakali kompozit yiiksek dayanim istenen yonlerde iki boyutlu levhalarin ya da
panellerin tabakalanmasi ile olusturulur. Tabakali kompozit malzemenin igerisinde en az
iki farkli faz bulunmaktadir. Bu fazlardan biri kompozitin 6zelliklerini saglayan siirekli
faz, digeri ise siirekli fazin olusturdugu tabakalari birlikte tutan baglayici fazdir.
Tabakalanmis elyaf kompozitler, elyaf kompozit ve tabakalama yontemlerinin her ikisini
gerektiren kompozitlerin melez siifidir (Demirci, 2015).

Tabakali kompozit iiretiminde once katmanlar iist liste koyulur daha sonra
birbirine yapistirilir.  Her katmanda malzemeye gelecek yiikler gbz Onilinde

bulundurularak elyaf yonlerine dikkat edilir. Ornegin bir ahsap kontrplakta agag levhalar
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agacin damarlart dogrultusunda dogru acida dizilmistir. Tabakalama plastik matris igine
yerlestirilmis pamuklu kumas, kagit, o6riilmiis cam elyaf gibi malzemeler kullanilarak da
yapilabilir. Bu ylizden tabakali kompozitler iki boyutlu levha igerisinde bir¢cok yonde
oldukga yiiksek dayanima sahiptir (Callister Jr ve Rethwisch, 2020).

3.1.1.4. Hibrit kompozitler

Iki veya daha fazla farkli takviye malzemesinin bir araya getirilmesi ile olusturulan
kompozitlere hibrit kompozit denilmektedir. Hibrit kompozitlerin temel amaci
malzemenin mukavemet, tokluk ve siineklik gibi mekanik 6zelliklerini farkli bir takviye
malzemesi kullanarak dengelemektir.

Mekanik davranig iizerinde hibrit etkisi diye tanimlanan sinerjik bir etki de
goriilmektedir. Hibrit etkisi i¢in arastirmacilar tarafindan 3 farkli hipotez ortaya
konulmustur. Bunlar artik gerilmeler, hasar ilerlemesindeki degisimler ve dinamik
gerilme yigilmalaridir. Pozitif veya negatif hibrit etkisi belirli mekanik 6zellik
bakimindan hibritin davramisindan pozitif veya negatif degisim yapmasina gore
isimlendirilir (Marom ve ark., 1978).

Hibrit kompoziti olusturan bilesenlerin se¢imi tasarlanan yapi veya malzemenin
ihtiyaglart ve hibritlesmenin amaci ile belirlenir. Uyumlu elyaf tiplerini segmek hibrit
kompoziti tasarlarken ve liretirken ¢cok onemli bir yere sahiptir. Hibrit kompozitlerin
basaris1 elyaf/matris yapisinin kimyasal mekanik ve fiziksel kararlig: ile ifade edilir
(Pothan ve ark., 2010).

Hibritlestirme sentetik elyaflarin daha 1yi dayanim, sertlik, mukavemet agirlik orani
ve diger mekanik 6zellikler elde etmek i¢in dogal, metalik veya baska sentetik elyaflar
ile birlestirilmesi islemidir (Prabhuram ve ark., 2010).

Hibrit kompozitler temelde 5 farkli yontemle iiretilmektetir. Bunlar karisik tabakali,
karisik lifli, tabaka ve lifler birlikte karisik, regine hibrit ve siiper hibrit kompozitlerdir.

Karigik tabakali hibritler iki veya daha fazla katman haldeki homojen takviye
malzemesinin {ist tste yigilmast ile olusturulan hibrit kompozitlerdir (Pegoretti ve ark.,
2004). Cekme ve egilmeye karsi diisik mukavemet gosterseler bile karisik tabakali
hibritler ¢cok iyi seviyede kirilma deformasyonu gosterirler. Bundan dolayir birgok
aragstirmacinin da agikladigi gibi pozitif hibrit etkisi karisik tabakali hibritlerde karisik
lifli hibrit kompozitlere gére daha fazladir (Rajpurohit ve ark., 2018). Karisik tabakali
yapida bir hibrit kompozit dizilimi Sekil 3.5 de goriilmektedir.
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Sekil 3.5 Karigik tabakali hibrit kompozit dizilimi(Uzay ve ark., 2017)

Ayni katman igerisinde iki veya daha fazla elyaf tipinin birlikte Oriilmesi ile
olusturulan malzemeye karigik lifli hibrit malzeme denir. Karisik lifli yapida bir hibrit

kompozit dizilimi Sekil 3.6° da goriilmektedir.

Sekil 3.6 Karigik lifli elyaf kumas (Uzay ve ark., 2017)

Adindan da anlasilacag {izere tabaka ve liflerin karisik oldugu hibrit kompozit ise
yukarida bahsedilen kumaslarin birlikte kullanilmasi ile olusturulur.

Farkli tiirde matris elemaninin kullanilmasi ile olusturulan hibrit kompozite recine
hibrit kompozit denir. Bu kompozitlere dis tedavisi, ortopedide kirik tedavisi gibi saglik
sektoriinde karsilagilmaktadir.

Stiper hibrit kompozitler, tabakalar arasina belirli bir sirada metal levha veya metal
kompozit plakalarin yerlestirilmesi ile tretilir (Pegoretti ve ark., 2004). 1980’lerin

baglarinda aramid takviyeli aliminyum plakalar kullanilmaya baslanmis fakat aramidin
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yiiksek maliyetli olmasindan dolayi sivil kullanimda bu uygulama pek yer bulamamuistir.
Daha sonra maliyeti diigirmek amagli dogal malzemeler ile siiper hibrit malzeme

kullanimina yaygin bir sekilde devam edilmistir.
3.1.2. Takviye malzemeleri

Elyaf takviye malzemeleri dogal elyaflar ve sentetik elyaflar olmak iizere ikiye
ayrilmaktadir. Dogal elyaflar dogada kendiliginden bulunan elyaflar iken sentetik elyaflar
kimyasal ve fiziki islemler sonucu elde edilen elyaflardir. Sekil 3.7° de elyaf ¢esitleri ve

edinim yollar1 goriilmektedir.

Dogal Elyaf | Sentetik Elyaf

A

{ ! 1 v
Hayvansal Seliiloz | Mineral | | Organik Elyaf l Inorganik Elyaf
! ¥

/
- Lignoseliiloz v '
1. lp?k | Asbest | 1. Aramid/Kevlar 1. Cam
2. Yiin 2. Polietilen 2. Karbon
3.Kil 3. Aromatik Polyester 3. Boron
4. Silisyum Karbiir
+ + ] ] v L :
| Sak Kabugu | | Yaprak | | Cekirdek | | Meyve | I Odun | | Sap | Cimen/
Kamis
+ ¥
1. Hintkeneviri || 1. Sisal 1. Kapok 1. Hindistan 1. Yumugak L. Piring y
2. Kendir 2 Muz 2. Pamuk R cevizi odun 2. Bugday |.Bambu
3. Rami 3. Abaka 3. Luffa - P':slmlyt: 2. Sert 3. Arpa 2. Seker kamist
4. Kenaf 4. Agav bitkisi 4. Ipek otu agact odun 4. Misir 3. Misir kamist
5. Bamya Cicegi 5. Rafya 5. Yulaf 4.Sabal bitkisi
6. Bamya ‘ 6. Cavdar 5. Uziim posast
7. Japon Sarmagigi 6. Fique : ( Half: o
8. Hintkamis1 7 P'ﬁ%"i ket '; Hfll,[‘l:l'i agac1
9. Salkim 8. Yiiriiyen sanseryact : aag

Sekil 3.7 Elyaf ¢esitleri ve edinim yollar1 (Sathishkumar ve ark., 2014)

Cizelge 3.1°de ise cam, keten, kenevir ve jiit elyaflarin baz1 mekanik 6zellikleri
verilmistir. Buradan anlasilacag: iizere keten elyaf dogal elyaflar arasinda en iyi mekanik

ozellik gosteren elyaf durumundadir.
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Cizelge 3.1 E-cam ve bazi dogal elyaflarin mekanik 6zellikleri (Sparnins, 2009)

Elyaf EIaSt"is.i.te Cekme Dayanimi  Yogunluk Ozgiil Cekme  Ozgiil Cekme
modiilii (GPa) (MPa) (g/ecm?) Katsayisi Dayanim

E-Cam 72 3530 2,54 28,2 1390

Keten 50-70 500-900 1,4-1,5 (141 11480

Kenevir 30-60 300-800 1,48 (130 11370

Jiit 20,55 200-500 1,3-15 027 1250

3.1.1.5. Dogal elyaflar

Dogal elyaflar bitkisel, hayvansal ve mineral olarak 3’e ayrilmaktadir. Dogal

elyaflar ¢evre dostu, disiik fiyath, disik agirlkli ve evrende bol

miktarda

bulunmalarindan dolay: tercih sebebi olmuslardir (Yuhazri ve ark., 2016).

Bitkisel elyaflar kuru bazli, hiicre duvarlari temel olarak selillozdan olusmus

bitkilerden {iretilir. Kimyasal bilesimi temel olarak elyafin kdkenine baghdir ve aym
familyadan olsalar da farkli bitkilerde degisiklik gdsterir. Kokenlerine gore bitkisel
elyaflar; thlamur lifleri, yaprak lifleri, meyve lifleri, ¢ekirdek lifleri, ¢im lifleri, kamis
Cizelge 3.2 bitkisel liflerin bazi
ozelliklerini gostermektedir. (Rodriguez-Castellanos ve Rodrigue, 2016). Ek-1" de ise

lifleri ve odun lifleri olarak siniflandirilabilirler.

bazi dogal elyaflarin mekanik 6zellikleri bulunmaktadir.

Cizelge 3.2 Bitkisel elyaf 6rnekleri

Elyaf Tipi

Karakteristik

Ornek

Thlamur Yiiksek seliiloz igerir, esnektir Keten, kenevir, kenaf
Cekirdek Cekirdek etrafinda olusur Pamuk, kapok agact

Meyve Meyve kabuklarindan elde edilir  Hindistan cevizi, palmiye agact
Sap ;F;Illl:i tirlinlerinin sapindan elde Bugday ve misir sap1

Cim Cimden elde edilir Bambu, kargi, halfah otu
Yaprak ij?lairraklarln iist zarlarindan elde Muz, ananas, agave

odun Cicek veren ve kozalakl Akgaagac, cam

agaclardan elde edilir

Keten elyaf kompozit iiretiminde en sik kullanilan dogal elyaflardandir. Keten

bitkisinin

saplarindan  Tretilir.

Adi

Arapcada kullanilan

"kutan" kelimesinden

gelmektedir, rutubetli ve serin iklimlerde yetismektedir. Keten tohumu bitkisidir. Tohum

icin yetistirildiginde, 'bezir yag:' elde edilir. Lifleri kullanilacaksa, bitki kdrpeyken kesilir.
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Bitkinin her sapinda ortalama 1000 adet sap lifi bulunur. Keten sapinin %25'i elyaf olarak
kullanilir. Keten bitkisinden elyaf elde edebilmek igin oncelikle ¢iiriitiiliir, daha sonra
doviiliir ve son olarak egrilir. Iplik formuna geldikten sonra ise dokunur.

Keten elyaf tekstil sanayiinde de siklikla kullanilmaktadir. Yapis1 geregi her
mevsimde kullanilmaya miisaittir. Giines 1ginlarinin insan derisine niifuz etmesini 6nler
ve yiiksek emiciligi sayesinde kisa siirede nemi viicuttan atar. Sicak yaz giinlerinde serin
ve ferah tutmay1 basarir.

Ipege benzeyen hafifligi ve giiclii dokusu ile keten, yiizyillardir aranan bir elyaf
tirii olmustur. Bugiin de dogal olusu ve muhtesem renkleri ile dekorasyonda en fazla
kullanilan malzemelere 6nciilikk etmektedir.

Keten lifleri dayaniklilik acisindan diger bitkisel lifler arasinda ilk sirada yer
almaktadir. Bu 6zelliginden dolay1 bir¢ok kompozit iiriinlerde kullanilmaktadir. Keten
elyafin temel mekanik 6zelliklerinin iyi olmasinin yaninda ses ve titresim soniimleme
Ozellikleri de oldukga iyidir (Prabhakaran ve ark., 2014).

Bir diger dogal elyaf edinim yontemi ise hayvanlardan olmaktadir. Hayvansal
liflerin yap1 tasi proteindir. Hayvan kaynakl iiretilen liflerin yillik tiretimi, diger tim
liflerin toplaminin %10' undan azdir. Bu miktar diinyadaki lif iretiminin ¢ok az boliimiini
olusturur (Dogan, 2015).

Hayvanlardan elde edilen liflerin basinda yiin gelir. Y{iin elyafi hayvansal liflerin
kil kokenliler grubuna girer. Yiin lifleri koyunlardan bahar aylarinda kirkilarak elde edilir.
Koyun cinsine bagl olarak yiin, kalite farkliliklar1 gosterir. Temizlenmemis yiin
igerisinde, deri igindeki ter bezlerinden dolay1 olusan yaglar, vakslar ve ter tuzlari vardir.
Bunlara ek olarak hayvanin yasadigi yerden gelen ot, toprak ve diski atiklari da
bulunabilmektedir (Dogan, 2015).

Hayvansal liflerin bir digeri ise ipektir. Dogal ipek, ipekboceginden elde edilir ve

bdcek bu lifi kendi salgisi ile iiretir.

3.1.1.6. Sentetik elyaflar

Kompozit malzemelerde takviye malzemesi olarak kullanilan sentetik elyaflar
kullanim yeri ve fiyatlarina gore farklilik gostermektedirler. En ¢ok tercih edilen sentetik
elyaflar cam, karbon ve aramid elyaflardir. Son zamanlarda cam elyafa gore daha iyi
mekanik Ozellikler gosteren bazalt elyafin takviye elemani olarak kullanilmasi hizla

artmaktadir.
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Cam elyaflar az miktarda farkli oksitlerinde eklenmesiyle silikon oksitten
yapilmaktadir. Yiiksek mukavemet, iyi sicaklik ve korozyon dayanimi ve diisiik fiyatlari
ile 6n plana ¢ikmaktadirlar.

E-Cam, C-Cam ve S-Cam olmak iizere 3 ana tiirde cam elyaf vardir. E-Cam en
cok kullanilan olup adini iyi elektriksel 6zelliklerinden alir. C-cam, korozyon olusumuna
elverigli ortamlarda yapisal denge saglayan kalsiyum borosilikat iceren cam elyaf
tipidir. S-Cam ise ¢ok dayanikli, sert ve sicaklik dayanimi yiiksektir. Cam elyaflar
otomotiv, denizcilik endiistrisi, spor ekipmanlari1 gibi bir¢cok sektorde takviye maddesi
olarak kullanilmaktadir. Eritilmis camin bir liilleden disar sagildigi iplik ¢ekme yontemi
ile tretilir. Camin akigskanligi, sicakligi ve gekme hizinin degistirilmesi ile tiretilen elyafin
cap1 degistirilir. Piyasaya fitil, biikiilmiis iplik, kece ve dokuma seklinde sunulur. Cizelge

3.3’ de E-cam, C-cam ve S-cam elyaflarin % agirlik olarak bilesenleri verilmistir.

Cizelge 3.3 Cam elyaf ¢esitlerinin % agirlik olarak bilesenleri (sahin, 2015)

Bilesen E-cam (%) C-cam (%) S-cam (%)
SiO, 52,4 64,4 64,4
Al;03.Fe,03 14,4 4,1 25,0
CaO 17,2 13,4

MgO 4,6 33 10,3
Na,0.K>0 0,8 9,6 0,3
Ba,03 10,6 4.7

Karbon elyaflar cam elyaflardan sonra en ¢ok kullanilan ve polimer kompozitler i¢in
en sert ve en dayanikli takviye malzemeleridir. Grafit formundaki saf karbondan yapilan
elyaflar diisiik yogunluk ve negatif termal uzama katsayisina sahiptir. Karbon elyaflar
cok pahalidir ve metallerle temasinda galvanik korozyon olusturabilirler. Genellikle yaris
arabalari, otomotiv ve uzay uygulamalari, spor ekipmanlar1 gibi yiiksek dayanim ve
sertlik gerektiren yerlerde epoksi ile birlikte kullanilirlar. Karbon elyaflar PAN veya pitch
metotlari ile tretilirler. PAN metodu bir karbon atom zincirini 1sitarak ve oksitlestirerek
poliakrilnitrilden ayirir. Pitch metodu ise sicak s1vi bolgesinden bir liile araciligiyla grafit
ipliklerini ¢ekmeye dayanir. Cizelge 3.4’ de bazi1 karbon elyaflarin mekanik 6zellikleri

verilmistir.
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Cizelge 3.4 Karbon elyaflardan bazilarinin mekanik 6zellikleri (Yalgin, 2012)

Uriin Kodu Cekme Dayamm (N/mm?)  Elastiklik Modiilii (GPa) Yogunluk (g/cm®)

T300 3K 3650 231 1,76
T650/35 3K 4550 241 1,77
Thornel P25 1400 160 1,90
Thornel P75 390 320 1,70

Aramid elyaflar delinmeye kars1 gosterdikleri direng ve yiiksek sertlik 6zellikleri ile
On plana ¢ikmaktadir. Aramid elyaflar yiiksek tokluk 6zelligi sebebiyle kursun gegirmez
yelekler, bisiklet lastikleri gibi yiiksek delinmezlik gereken yerlerde ve ucak kanatlari,
spor ekipmanlar1 gibi endiistrilerde de kullanilmaktadir.

Bu elyaflar fiyatlari, kolay sivi emmeleri ve iiretim sonrasi islemenin zor olmasi
nedenlerinden dolayr cam ve karbon elyaflar kadar yaygmn degildirler. Aramidler
Kevlar ve nomex ticari adi ile de bilinirler. Cizelge 3.5’ de yaygin olarak kullanilan bazi

kevlarlarin mekanik 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 3.5 Bazi kevlarlarin mekanik 6zellikleri (Yalgin, 2012)

P Cekme Dayanimi Elastiklik o Yogunluk
Uriin Koy (N/mm?) Modiilii (GPa) Uzag@o) (glem?)
Kevlar 29 2920 70 3,6 1,44
Kevlar 49 3000 112 2,4 1,44
Kevlar 149 3450 179 2 1,47

3.1.3. Matris malzemeleri

Elyaflar birlikte tutarak yiikii elyaflara dagitan ve elyafi her tiirli cevresel etkiden
koruyan malzemeye “matris malzeme” denir. Ideal bir matris malzemesinin siirecin
baslangicinda viskozitesi diisiik olmalidir. Proses tamamlandiktan sonra elyaflar
koruyabilecek kat1 bir formda olmalidir (Bozkurt, 2011).

Matris malzemesi polimerik, metalik ve seramik olabilir. Son zamanlarda polimer
matris malzemeler otomotiv parcalari, ucak parcalari, ev i¢i gibi bircok uygulamada

kullanilmaktadir (T P ve ark., 2014).
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3.1.1.7. Polimerik matrisler

Kompozit diinyasinda kullanilan matrislerin %90’a yakinini polimerik matrisler
olusturmaktadir. Polimer matrisli kompozit malzemelerde matris malzemesi
polimerlerdir. Kompozitlerde kullanilan plastik matrisler, termoset ve termoplastik olarak
iki alt kategoriye ayrilmaktadir. Termoset esasli malzemeler iiretilirken malzeme bir defa
isitilir ve sekil verilir, sonrasinda malzeme tekrar isitilarak sekil elde edilemezler.
Termoset matrisli malzemelerin molekiilleri birbirlerine ¢apraz bagli oldugu igin bu
malzemelerin geri doniisiimii yoktur ve tekrar kullanilamazlar (Yildizhan, 2008).
Termoplastikler ise rijit bir ag yapisina sahip degillerdir, belirli bir sicakligin {izerine
cikildiginda yumusarlar ve sicaklik arttik¢a viskoziteleri diiser. Bu malzemeler tekrar
sogutuldugunda sertlesirler. Buharlasarak bilesimleri degismedikge bu ¢evrim tekrarlanir.
Termoplastik malzemelerin kullanildiklari sicakliklar da termoset malzemelere gére daha
dustiktiir.

Polimerik matrisli kompozitlerin {iretim masraflar1 azdir ve bu yiizden siklikla
kullanilirlar. Bu malzemelerin baslica avantajlar1 diisiik yogunluk, elektrik ve 1s1
iletkenlikleri ile yiiksek korozyon dayanimlaridir (Yiice, 2007). Genellikle termoset
malzemeler tercih edilir; fakat sekil verilebilme 6zelliklerinin ¢ok iyi olmasindan dolay1
elyaf takviyeli termoplastik malzemelerin kullanimi da hizla artmaktadir. Kompozit
tiretiminde en ¢ok kullanilan polimerik matris malzemeleri ise epoksi recine, polyester
recine, vinil ester regine, fenolik regine ve silikon re¢ine matrislerdir.

Epoksi regineler kompozit iirtinlerde ¢cok genis bir kullanima sahiptir. Epoksi
giclii ve cok dayamikli bir termoset plastiktir. Reg¢inenin yapist kompozitlerin
performansina direk etkide bulunur. Epoksi reginelerin polyester recinelere gore en biiyiik
istlinliigl diislik ¢ekilme oranidir. Ayn1 zamanda epoksi regineler farki malzemeler ile
veya diger epoksi recineler ile belirli performans 06zelliklerini iyilestirmek icgin
karistirilabilir. Epoksiler esas olarak istiin mekanik ozellikleri olan, sivi ve cevre
faktorlerine dayanikli, tistiin elektriki 6zellikleri olan, yiiksek sicakliklara dayanabilen
yiiksek performansli kompozitlerde kullanilmaktadir. Fakat epoksi reginelerin UV
direncleri iyi degildir.

Epoksi neredeyse tiim asit ve ¢oziiciilere karsi dayanikhidir, fakat baz ve klor
iceren ¢oziiclilere kars1 dayanikli degildir. Sertlestirici madde ekleyerek kiirlesme islemi
yapilir. Sertlestiricinin tipi epoksi uygulamada ve ozelliklerinde 6nemli bir etkiye

sahiptir.
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Polyester recineler kompozit endiistrisinin basini ¢ekmekte ve toplam regine
kullaniminin yaklasik %75 ini olusturmaktadir. Hammadde imalat teknikleri ¢esitliligi
istenen Ozellikte {riin ¢ikarmak i¢in elverislidir. Polimer zincirleri olustururken
degisebilme yeteneginden dolay1 polyesterler ¢ok yonliidiir. Kompozit endiistrisinin her
alaninda neredeyse limitsiz kullanima sahip olduklar1 bilinir. Bu reginelerin temel
avantajlar1 mekanik, kimyasal, elektriksel gibi 6zelliklerin ¢ok dengeli olmasi, boyutsal
duraganlik, fiyat ve islenebilme kolayliklaridir. Polyester iireticileri belirli kullanici
Ozelliklerine gore istenen Ozellikleri karsilayacak recineyi saglama kabiliyetine
sahiptirler.

Vinil ester regineler doymamis polyester reginelerin hizli sertlesmesi ve epoksi
recinelerin iistiin mekanik oOzelliklerini bir araya getirmek igin gelistirilmistir. Bu
recineler akrilik veya metakrilik asitler ile epoksi recineleri reaksiyona sokarak
tiretilmektedir. Bu da maleik anhidrit kullanilan polyester reginelerdeki gibi bir
doymamis alan saglar. Olusan malzeme polyester recineye benzer bir sivi liretmek igin
stiren i¢erisinde ¢ozdiiriiliir. Vinil ester regineler ayni zamanda polyesterler ile kullanilan
organik oksijenli su ile yikanirlar.

Vinil esterler mekanik tokluk ve iistiin korozyon direnci sunarlar. Bu gelismis
ozellikleri epoksi recginelerdeki gibi karmasik imalat yontemi veya 6zel atolye iiretimi
olmadan elde edilebilir.

Fenolikler genelde fenole dayali bir regine smifidir. Fenolikler yogusma
reaksiyonu ile {iretilen termoset recinelerdir. Renkli uygulamalar1 kirmizi, kahverengi ve
siyah ile kisithdir. Fenolik kompozitler yiliksek sicaklik direnci, akma direnci, yiiksek
termal yalitim ve ses yalitim gibi birgok istenen performans 6zelligine sahiptir. Fenolikler
kontraplak, fren balatasi, kavrama plakalar1 devre kartlar1 ve bu gibi yerlerde yapistirici
olarak uygulanirlar.

Silikon regineler, diger recinelerin aksine igerisinde inorganik yapili silikon
bulunduran reginelerdir. Silikon esasli regineler mekanik ve elektriksel 6zelliklerini 250
C> vye kadar koruyabilmektedir. Mekanik mukavemetlerinin diger regineler ile
karsilagtirildiginda nispeten daha diisiik ve maliyetlerinin daha yiiksek olmasindan dolay1

kullanim alanlar1 kisitlidir (Topal, 2014).


https://tureng.com/tr/turkce-ingilizce/maleik%20anhidrit
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3.1.1.8. Metal matrisler

Kompozit malzemelerde kullanilan metal matrisler, elyafla beraber kompozit
malzemeyi bir biitiin olarak tutarak malzemenin mekanik 6zelliklerini belirler. Yiik
tasimas1 bakimindan polimerik matrislere gére yiiksek mukavemet gosterirler. Uretim
zorlugu ve maliyet yiiksekligine ragmen, metal matrisler kompozit malzemenin
toklugunu ciddi oranda yiikseltir ve yiiksek sicaklik istenen yerlerde kullanilabilirler.
Metaller matris olarak kullanilmaya, kiigiik metal liflerin tiretilmesi ile baglamistir. Bakar,
alliminyum, titan, nikel, glimiis gibi malzemeler baglici metal matris malzemeleridir.
Metal matrisler erimis durumda, molekiil formda, levha ya da plaka halinde olabilirler.
Metal matrsili kompozitler ise dokme, karistirma, presleme, haddeleme gibi yontemlerle
tiretilmektedir. Uretim asamasinda kullanilan liflerin zarar gérmemesi saglanmalidir.
Metal matris ile en basit kullanilan elyaflar bor ve borsic elyaflardir. Bunlarla tiretilen
kompozit 450-500 C° sicaklikta, sicak presleme ile yapilir ve bu malzeme 300 C° ¢alisma
sicakligina kadar 6zelligini korumaktadir (Topal, 2014).

3.1.1.9. Seramik matrisler

Seramikler, plastik ve metallerin sahip olduklar1 yiiksek dayanim &zelliklerinin
yani sira yiiksek 1s1l dayanima sahiptirler. Takviye malzemesi olarak genelde Al, Oz ve
SiC, lif sekline getirilerek kullanilirlar. Genellikle yiiksek calisma sicakligi istenen
yerlerde kullanilirlar. Seramikler sert ve kirilgandirlar, kopma uzamalari ve tokluklart ¢ok
diisiiktiir ve termal soklar karsisinda dayanimlar1 diisiiktiir. Bundan dolayr lifler ile
takviye edilirler. Buna karsin ¢ok yiiksek elastiklik modiilii ve ¢alisma sicakliklarina
sahiptirler (Tuncer, 2018). 3 tip seramik matrisli kompozit malzeme vardir. Stirekli elyafli
kompozitler, siireksiz elyafli kompozitler ve partikiilli kompozitler. Tiirbin motor
pargalari, sicak gaz filtreleri, 1s1l islem firinlari, motor yalitimi, fren diskleri, sicak gaz

filtreleri gibi yerlerde kullanilirlar.
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3.2. Yontem

3.2.1. Malzemenin iiretilmesi

Kompozit numunelerin iiretimi igin takviye malzemesi olarak E-cam elyaf ve
keten elyaf, matris malzemesi olarak epoksi recine kullanilmistir. Kullanilan cam elyaf
kumas Arcmarin firmasindan temin edilmis olup diiz 6rgiilii ve 300gr/m2 agirligina

sahiptir. Keten elyaf kumas www.kumaszade.com online satis sitesinden temin edilmis

olup diiz o6rgiilii ve 225 gr/m2 agirliga sahiptir. Kullanilan epoksi regine ise ARC 152
seridir ve yine Arcmarin firmasindan temin edilmistir. Kullanilan cam elyaf ve keten

elyafin yakin ¢ekim goriintiileri Sekil 3.8” de goriilmektedir.

““*‘W’ew L Yo
“My«kﬂw{?mﬂ

Sekil 3.8 Komp021t numune iiretiminde kullanilan a) Cam elyaf kumas, b) Keten elyaf kumas

Kompozit iiretimi Dicle Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi
Béliimiinde bulunan Sekil 3.9’ da goriilen Vakum Infiizyon Makinesi kullanilarak
yapitlmistir. Bu yontemde kompozitin {iretilecegi tablanin iizerine Oncelikle vakum
naylonu koyulmus onun {izerine soyma kumasi serilmistir, daha sonra soyma kumasginin
tizerine cam ve keten eylaf kumasglar -45°/0°/45°/90° ve 0°/90° agili olarak, cam/keten
hibrit kompozit C/KIC/KICICIKICIKIC, C/C/IK/K/CICIK/KICIC,
C/IC/IKIK/K/IK/IKIK/CIC, CIK/KIC/C/CICIK/IK/C dizilimleri ile yatirilmistir. Bu elyaf
tabakalarin {izerine tekrar bir kat soyma kumasi onun iizerine infiizyon filesi ve son kat
olarak vakum naylonu serilmistir. En alt ve istte bulunan vakum naylonu arasina
birbirlerinin karsisina gelecek sekilde epoksinin homojen dagilimini saglamak igin
inflizyon spiral hortum ortalarinda T baglant1 borusu olacak sekilde koyulmus ve vakum
naylonlar1 vakum sizdirmazlik bandi kullanilarak birbirine yapistirilmistir. Diger taraftan

epoksi recine ve sertlestirici agirlikga 4:1 oraninda ahsap karistirict kullanilarak el ile


http://www.kumaşzade.com/

30

karistirllmis ve besleme kabina koyulmustur. Daha sonra vakum infiizyon cihazi
calistirilarak -1 bar’ da vakum islemi yaptirilarak tiim reginenin kompozit tabakalara
emilimi beklenmis ve tiim hava kabarciklarinin ¢ikmasi saglanmistir. Vakum torbasinin
icerisine hava giriginin Onlenmesi i¢in besleme ve vakum hortumlart kelepce ile
sikistirtlmistir. Bu sekilde kompozit numuneler oda sicakliginda epoksinin kiirlesmesi
icin 48 saat bekletilmis, post-cure islemi yapilmamistir. Sekil 3.10° da vakum infiizyon
yonteminin genel bir gdsterimi Sekil 3.11°de ise numunelerin {iretim asamalari

gosterilmistir.

Sekil 3.9 Vakum infiizyon Makinesi

Vakum Cikig

Regine Girigi

egie Kalip Vakum Tank Vakum
Pompasi

Sekil 3.10 Vakum infiizyon yontemi genel gosterimi
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Sekil 3.11 a) Elyaf kumaslarin kesimi, b) Tabakalarin olusturulmasi, ¢) Epoksi re¢ine hazirlanmasi,
d) Vakum infiizyon yontemi ile epoksinin emdirilmesi

Kompozitler 10 tabakali olacak sekilde tiretilmistir. Toplamda 2 adet cam elyaf
takviyeli kompozit, 8 adet cam/keten elyaf takviyeli hibrit kompozit elde edilmistir.
Uretilen her kompozitten darbe testi icin 4’er numune hazirlanmistir. Numuneler
100x150 +0,25 mm boyutlarinda kesilmistir. Cizelge 3.6’ da hazirlanan numunelerin

dizilim ve konfiglirasyonlar1 goriilmektedir. Konfigiirasyonlarin temsili gosterimi Sekil

3.12’° de verilmistir.

A KONFIGURASYONU B KONFIGURASYONU
[ T T T T TT] e

UU
HEEEEE gg: WA L
[ I TP []] e0e

DU
[T TP T]] 90 HEEEEE

Sekil 3.12 A ve B Konfigiirasyonlarinin elyaf dizilimleri

a0°
45°
-435°
UCI
-45°
45°
80°
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Cizelge 3.6 Numunelerin dizilim ve konfigiirasyonlari

KONFIGURASYON A B
0°/90°/0°/90°/0°/90°/0°/90°°/0°/90° -45°/0°/45°/90°/-45°/0°/45°/90°/-45°/0°
- C/CICICICICICICICIC - C/CICICICICICICICIC
1 C/KIC/IKICICIKICIKIC 1 C/KI/C/IKICICIKICIKIC
DIZiLiM 2 C/CI/K/KICICIKIKICIC 2 C/C/K/KICICIKIKICIC
3 C/C/IK/KIKIK/KIKICIC 3 C/CIKIKIKIKIKIKICIC
4 C/K/K/CICICICIKIKIC 4 C/K/K/CICICICIKIKIC

Buradan itibaren numuneler Cizelge 3.6° de goriilen 1-4 arasi sira numaralari ve
A-B konfigiirasyonlar ile ifade edilecektir. CTP kompozit numuneler i¢in sira numarasi
verilmemis olup 2A, 3B seklinde ifade edilecektir. Sekil 3.13° de malzeme kodlarinin
acilimi  gosterilmistir.  Burada 2A4  numunesi  0°/90°  konfigiirasyonlu
C/K/K/C/CICICIK/IK/C dizilimli ve 2 m/s darbe testine tabi tutulmus numuneyi
belirtmektedir.

2A4
] T~—

Darbe Hizi Konfiglrasyon Sira Numarasi

Sekil 3.13 Numune kodunun tanimi

Keten elyafin epoksi emiliminin cam elyafa oranla fazla olmasindan dolay:
numunelerin agirlikca elyaf matris oranlari degisiklik gostermistir. Numunelerin elyaf
matris oranlarini tespit etmek icin numuneler 100X150 mm kesildikten sonra hassas
terazide tartilmis ve alinan degerden elyaflarin agirligi ¢ikartilarak matris agirligi
bulunmustur ve agirlik¢a oranti kurularak hesaplanmustir. Ornek verecek olursak; 1
numarali numunenin agirhigi 64,3 gr gelmis olup bu numunede 225 gr/m? agirligindaki
keten elyafin 150 cm? kesildikten sonra 4 tabakasi 13,5 gr, 300 gr/m? agirhigindaki cam
elyafin 150 cm? kesildikten sonra 6 tabakasi 27 gr agirliginda olmustur. Toplam elyaf
agirhgr 40,5 gr gelmis olup 64,3 gr numune i¢in agirlikca %63 elyafa karsilik
gelmektedir. Numunelerin elyaf matris oranlar1 Cizelge 3.7’ de gosterilmistir. Elyaf

matris oranlarindaki bu farklilik tiretilen numunelerin kalinliklarinin da farkli olmasina
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neden olmustur. 1 numarali cam elyaf takviyeli numuneler 2 mm kalinliginda iken 4

numarali numune 3,1 mm ve 2, 3, 5 numarali numuneler 3 mm kalinliga sahip olmustur.

Cizelge 3.7 Numunelerin agirlikga Elyaf-Matris Oranlari

A B Al, Bl A2, B2 A3, B3 A4, B4
%23 Matris %37 Matris %41 Matris %43 Matris %40 Matris
%77 Elyaf %63 Elyaf %59 Elyaf %57 Elyaf %60 Elyaf

3.2.2. Diisiik hizh darbe test cihazi ve test setinin kurulmasi

Sekil 3.14’ de goriilen agirhik diisiirme deneyi cihazi Konya Teknik Universitesi
Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi Makine Miihendisligi Boliimiinde
bulunmaktadir. Cihazin vurucu agirligi 5,6 kg olup diisme yiiksekligi 1 metreye kadar
ayarlanabilmektedir. Degisik darbe hizlarinin elde edilebilmesi i¢in agirhik farkli
yiiksekliklerden birakilmakta ve vurucu bu yiikseklikte pnomatik bir mekanizma
sayesinde tutulmaktadir. Vurucu kiitlenin yiiksekligini ayarlamak i¢in gévdede ¢elik

cetvel bulunmaktadir (Bozkurt, 2011).
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PLC Kontrol Unitesi

Celik Cetvel

Pnomatik Kontrol
Mekanizmasi

Anti-Rebound Sistemi

~

Sekil 3.14 Agirlik diisiirme deneyi Cha21

Sekil 3.15’ de hareket edebilen pndmatik kontrol mekanizmasi goriilmektedir. Bu
mekanizma sistem hava ile dolduktan sonra vurucu agirlig1 serbest birakmaya yarar

(Bozkurt, 2011).
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Pnomatik Kontrol
Mekanizmasi

Sekil 3.15 Pndmatik kontrol mekanizmast

Sekil 3.16° de ise vurucuyla kuvvet sensorii arasindaki baglanti goriilmektedir.
Deneydeki vurucunun yarigapt 12 mm, geometrisi yar1 kiiresel sekildedir. Kuvvet
sensOrl, vurucu ile vurucu kiitlesi arasinda bulunmaktadir. Kuvvet sensoriinden alinan
sinyal, bir kablo yardimiyla ve Labview Signal Express yazilimi1 kullanilarak elektronik

kontrol {initesine aktarilmaktadir (Bozkurt, 2011).

Uk Sensoéru

Sekil 3.16 Vurucu-Kuvvet sensorii baglantist

Elektronik kontrol iinitesi igerisinde, kuvvet sensoriiniin génderdigi sinyali alip
yiikselten sinyal sartlandiric1 vardir. Kuvvet algilayici ve sinyal sartlandirici arasinda da
teflon kablo kullanilmistir. Teflon kablo kuvvet sensoriinden gelen sinyalin dis
etkenlerden etkilenip parazitlenmesini engellemek i¢in kullanilmistir. Sartlandiricida
yiikselen sinyallerin veri kartina aktarilabilmesi i¢in baglayici blok kullanilmistir.

Sinyalin dogrudan karta iletilmesi riskli kartin yanmasina veya kismen bozulmasina
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neden olabilir. Bundan dolay1 yiikseltilen sinyalin aktarimi i¢in bir baglayic1 blok
kullanilmaktadir. Baglayici blok cesitli verilerin aktarilmasinda kullanilabilmektedir. Hiz
algilayicidan gelen bir bilgi kolaylikla veri kartina aktarilabilmektedir. Ayrica sistem
icerisinde birlikte calisacak cihazlar i¢in veri kartinin oldugu yerde olusturulan gerilim
baglayicit blok araciligi ile elde edilebilmektedir. Sekil 3.17° de ornek bir sinyal
goriilmektedir (Bozkurt, 2011).

[% Time Graph 2 X

-200-
-400-
-600-
-800-

" ' ' 1 |
1,2 1,4 1,6 1,8 2,00044

| | 1 1 I
200m 400m 600m 800m 1

0
RB® Time (5)

Sekil 3.17 Ornek sinyal goriintiisii

Bunlara ek olarak istenen ozelliklerde baska sinyaller lretilebilmektedir. Bu
sinyaller, baglayic1 blok vasitasiyla alinarak baska uygulamalar yapilabilir. Labview
signal Express yazilimi vasitasiyla kuvvet-zaman grafigi alimabilmektedir. Bu yazilim
sinyalin ozelliklerini tanimlamada biiyiik kolaylik saglamaktadir. Ornegin; ne kadar
siireyle sinyal alinacagi, saniyede kac veri alinacagi diizenlenebilmektedir. Dahasi
hesaplanan bir katsay1 ile elde edilen veriler ¢arpilarak kuvvet degeri Newton seklinde

elde edilebilmektedir (Bozkurt, 2011).
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3.2.3. Diisiik hizh darbe deneyi

Darbeler genellikle diisiik ve yliksek hizli olarak ikiye ayrilirlar, fakat bunlar
arasinda belirli bir gecis noktasi bulunmamaktadir. Bu anlamda yapilan ¢aligmalarin
cismin kiitlesi ile baglantili olarak 1-10 m/s arasindaki hizlarda ger¢eklesen darbe olarak
degerlendirmektedir. Calisma esnasinda malzeme lizerine kaza ile diisen bir parga diisiik
hizl1 darbeye verilebilecek en uygun 6rneklerden biridir. Diislik hizli darbeler carpisma
esnasinda malzemenin yapisinda bozulmalar olusturabilen darbelerdir. Diisiik hizl1 darbe,
diisiik enerjili darbe olarak da adlandirilabilmektedir. Diisiik hizli darbede, darbenin
uygulandigt malzemenin yapisal olarak dinamik cevab1 ¢ok Onemlidir, ciinkii
malzemenin i¢ yapisinda darbeye cevap vermek igin istenen temas siiresi malzemenin
ozelliklerini belirlemede yeterlidir (Ceyhun ve Turan, 2003).

Yapilan ¢alismada, tretilen cam elyaf takviyeli kompozit ve cam/keten elyaf
takviyeli hibrit kompozit numuneler diisiik hizli darbe testine tabi tutulmustur. Testler
ASTM 7136 "agirlik diisiirmeli ¢arpma deneyine tabi tutulan elyaf takviyeli bir polimer
kompozitin hasar dayanimini 6lgme" standardina gore yapilmis olup kompozitlerin darbe
karsisindaki davranislart karsilastirmali olarak incelenmistir. Testler Sekil 3.14° de
goriilen agirlik diistirmeli darbe test cihazi ile yapilmistir. Deneye tabi tutulan numuneler
dort noktadan ankastre bir sekilde Sekil 3.18” de goriildiigii gibi baglanti aparatina
sabitlenmistir. Hazirlanan ayni1 tip numunelerden 2 tanesi 2 m/s, iki tanesi 3 m/s hizlarda
darbe testine tabi tutulmustur. Vurucu kiitle 2 m/s hiza ulagsmak i¢in 20,3 cm yiikseklikten,
3 m/s hiza ulagsmak icin 45,8 cm yiikseklikten pnomatik sistem yardimiyla birakilmistir.
Darbe hiz1 yiikseklikleri denklem 3.1.°deki serbest diisme denklemine gore hesaplanmis
olup rulmanlardaki siirtiinmeler ihmal edilmistir. Yari kiiresel uclu wvurucu ile
numunelerin merkezine darbe yaptirilmistir. Darbenin en basindan sonuna kadar tiim
veriler kuvvet sensorii tarafindan elektronik modiile aktarilmistir. Darbe ucunun serbest
diismeye birakildig: ylikseklikten deney numunesine temas edinceye kadar gegen siirede
alian sinyal degeri sifir kabul edilmistir. Darbe ucunun deney numunesine temas ettigi
andan itibaren kuvvet degeri yiikselmeye baslamistir. Kuvvet degeri azami bir degere
(peak value) ulastiktan sonra tekrar diismiis ve sifir seviyesine gelmistir. Kuvvet degeri
sifir olur olmaz darbe ucu geriye dogru sigramis ve numune ile temasi kesilmistir. Bu

sirada darbe ucu kiitlesi cihazda bulunan anti rebound sistemi sayesinde tutularak tekrarli
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darbeler engellenmistir. Darbe ucunun tutulmasiyla elde edilen sinyal Sekil 3.17° de

bulunan 6rnek sinyalde ilk darbeden sonraki salinimlar olarak goriilmektedir.
h=V?/2g (3.1)
Yapilan testler sonucunda darbe dayanimi, temas kuvveti, darbe enerjisi, yer

degistirme, rijitlik, tabakalar arasi ayrilma, elyaf kirilmalart gibi parametreler

degerlendirilmistir. Tiim testler oda sicakliginda yapilmaistir.

Sabitleme Aparati

Sekil 3.18 Numunenin test cihazina baglantisi
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4.  ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1. Dinamik davramslar

Bu bolimde 2 m/s ve 3 m/s hizlarinda darbe uygulanan CTP ve CKTP kompozit
numunelerin farkli konfigiirasyon ve dizilimlerinin darbe davraniglar1 grafikler halinde
sunulmus ve ac¢iklanmistir.

Darbe testleri ile numune iizerine uygulanan kuvvete bagli olarak, kompozit
malzemelerin darbe davraniglarini agiklayan bircok grafik ve sonug edinilebilmektedir.
Bu grafikler bize, malzemelerin darbe davranigina gore vurucu ucun yiizeyden sekmesi
(rebounding), vurucunun malzemeye saplanmasi (penetration) ve vurucu ucun
malzemeyi delmesi (perforation) gibi durumlarin anlasilmasina yardimci olmaktadir. Bu
grafikler kuvvet-yer degistirme (F-Ad), kuvvet-zaman (F-t), yer degistirme-zaman (Ad-
t), yutulan enerji-zaman (Ea-t) ve hiz-zaman (V-t) gibi grafikler olup, malzemenin darbe
davranisini belirlemek i¢in kullanilmaktadir.

Genel anlamda kuvvet-yer degistirme ve kuvvet-zaman grafikleri incelediginde
Sekil 4.1° de goriilen kiigiik salinimlar matris ¢atlaklarinin olusumu olarak tanimlanabilir.
Kuvvette olusan ani diismeler ise cogu zaman tabakalar arasi ayrilma (delaminasyon)
ve/veya elyaf kopmasi gibi agir hasar olarak degerlendirilir. Tabakalar arasi1 ayrilma,
tabakali kompozitlerin egilme rijitligini onemli derecede dusiirdiigii i¢in kuvvet-yer

degistirme egrisinde e§imin degismesi olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Diger
Tabakalardaki
Fiber Hasarlari

Maksimum
Yikleme

Ik Tabakadaki
Fiber hasari

Matris

Catlag

Sekil 4.1 Tabakalarin deformasyonu (Gtines, 2013)
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Grafikler incelendiginde temasin baslamasi ile malzemeye enerji aktarilmaya
baglanmis, bunun sonucunda malzeme pozitif yonde deplasmana ugramistir. Enerji
aktarimi boyunca kuvvet ve deplasmanda artis yasanmistir. Kuvvet maksimum seviyeye
ulasinca vurucunun Kinetik enerjisinin tamami malzemeye aktarilmistir ve burada vurucu
kiitlenin hiz1 sifir olmustur. Malzemeye aktarilan enerji, yutulan enerji ve iade edilen
enerji olarak iki tirlii degerlendirilebilir. Vurucu kiitlenin hizi sifira diistigiinde
malzemede depolanan enerjinin iadesi baglamis ve bunun sonucunda bir miktar negatif
deplasman goriilmiistiir. Sekillerden de anlasilacagi tizere kuvvetin sifira ulastigi bu

noktada kalic1 sekil degistirme olugsmustur.
4.1.1. Kuvvetin zamana bagh degisimi

Bu boliimde darbe testine tabi tutulan CTP ve CKTP kompozit numunelerin
Kuvvet-Zaman grafikleri gosterilmis ve agiklanmigtir. Gosterilen degerler ayni
numunenin tabi tutuldugu 2 test sonucundan daha yiiksek temas kuvvetine sahip olan
numune alinarak olusturulmustur. Sekil 4.2- Sekil 4.11 arasinda 2 farkli konfigiirasyon,
5 farkl tabaka dizilimi ve 2 farkl: test hizindaki numuneler igin temas kuvvetinin zamana
bagli degisimi karsilastirmali olarak gosterilmistir. Sekillerden goriilecegi tizere 2 m/s hiz
ile yapilan darbe testlerinin grafikleri, malzemede biiylik hasar denilebilecek
delaminasyon ve elyaf kirilmalarinin gergeklesmemesinden Otiirii diiz bir ¢an egrisi
seklindedir. Darbe hizinin artmasi ile kuvvet egrisindeki carpilmalar da dikkat
cekmektedir. Bu carpilmalar matris ¢atlaklari, delaminasyon ve elyaf kirilmalari gibi
hasarlar1 ifade etmektedir.

Sekil 4.2” de A konfigiirasyonunda 2m/s darbe hizinda Kuvvet-Zaman grafikleri
goriilmektedir. 2A numunesi CTP kompozit numune olup diger CKTP kompozit
numuneler ile karsilastirmast yapilmistir. Burada 2A numunesi igin 2650 N
mertebelerinde kuvvet egrisinde kiiglik salinimlar goriilmiis ve matris catlaklarinin
olustugu degerlendirilmistir ve bu numunenin maksimum temas kuvveti 3270,2 N
olmustur. CKTP kompozit, CTP kompozit ile maksimum temas kuvveti bakimindan
degerlendirildiginde biitliin CKTP kompozitlerin daha diisiik degerler gosterdigi fakat
2A2 numunesinin 3154 N ile en yakin degeri gosterdigi goriilmiistir. Bu da 2A2
numunesindeki maksimum temas kuvvetinin 2A numunesinin %96.,4’ iine karsilik

gelmektedir. Ayn1 zamanda 2A2 numunesinde matris ¢atlaginin diger numunelere gore
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en diisiik seviyelerde oldugu goriilmiistiir. Maksimum temas kuvvetleri 2A1, 2A3 ve 2A4
numuneleri i¢in sirasi ile 3046N, 3068 N ve 3040 N olmustur.

3500 a) 3500 b)

3000 3000
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Sekil 4.2 A konfigiirasyonunda 2 m/s darbe hizinda CTP ve CKTP kompozitlerin karsilastirmal
Kuvvet-Zaman (F-t) grafikleri

Sekil 4.3’ de B konfigiirasyonunda 2 m/s darbe hizinda Kuvvet-Zaman grafikleri
goriilmektedir. Burada da 2B numunesinde 2A de oldugu gibi 2700 N civarlarinda matris
catlaklarinin olustugu goriilmiistiir ve bu numunenin maksimum temas kuvveti 3425 N
olmustur. Maksimum temas kuvveti bakimimdan diger biitiin CKTP kompozitler daha
diisiik degerler gostermistir. 2B2 numunesi 3286 N ile en yakin tepe kuvvet degerini
gostermis olup bu da 2B2 numunesindeki maksimum temas kuvvetinin 2B numunesinin
%95,9 olmaktadir. Maksimum temas kuvvetleri 2B1, 2B3 ve 2B4 numuneleri i¢in sirasi
ile 3223N, 3201 N ve 3073,8 N olmustur.

Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’ deki grafikleri inceledigimizde darbe deneylerinin yapildig:
hibrid tabakali kompozit malzemelerden 2A2, 2A3, 2B2 ve 2B3 numunelerinin
uygulanan kuvvete karsi cevabmmin daha kisa oldugu temas siirelerinin daha az
olmasindan anlasilmaktadir. Cam elyafin 2 tabaka halinde disarda olmasi malzemenin

egilme rijitligini arttirmis, dolayisi ile temas siiresinde azalma olmustur. CTP kompozit
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numunede ise tamamen cam kullanilmasina kargin malzemenin ince cidarli olmasi egilme

rijitigini diislirmiis ve temas siiresini artirmistir.
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Sekil 4.3 B konfigiirasyonunda 2 m/s darbe hizinda CTP ve CKTP kompozitlerin karsilagtirmali
Kuvvet-Zaman (F-t) grafikleri

Sekil 4.4’ de A konfigiirasyonunda 3 m/s darbe hizinda Kuvvet-Zaman grafikleri
goriilmektedir. Burada da 3A numunesinin temas kuvvetinin 4620 N oldugu yerde kuvvet
egrisinde biiyiikk salimimlar baslamis ve bu esnada elyaf kirilmalarinin oldugu
degerlendirilmistir. 3A numunesi i¢in maksimum temas kuvveti 6443,7 N olmustur.
Maksimum temas kuvveti bakimindan diger biitin CKTP kompozitler daha diisiik
degerler gostermistir. 3A4 numunesi 5815 N ile en yakin tepe kuvvet degerini gostermis
olup bu deger 3A numunesinin %90,2 sine karsilik gelmektedir. Maksimum temas
kuvvetleri 3A1, 3A2 ve 3A3 numuneleri i¢in siras1 ile 5276 N, 5118,4 N ve 4869 N
olmustur. A konfigiirasyonunda 3 m/s darbe hizinda yapilan testlerde tiim numunelerde
belirli noktalarda delaminasyonlar goriilmiistiir. 3A3 numunesinde belirli noktaya kadar
hasar minimum seviyede kalmis fakat maksimum temas kuvvetine ulasildiginda sadece
dis tabaklarda olan cam elyaf daha fazla dayanamayip kirilmis, ardindan geri sekme

enerjisi kaynakli ufak capli hasarlar devam etmistir.
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Sekil 4.4 A konfigiirasyonunda 3 m/s darbe hizinda CTP ve CKTP kompozitlerin karsilastirmalt
Kuvvet-Zaman (F-t) grafikleri

Sekil 4.5 de B konfigiirasyonunda 3 m/s darbe hizinda Kuvvet-Zaman grafikleri
goriilmektedir. Burada da 3B numunesinin temas kuvvetinin 5600 N ulastigi yerde kuvvet
egrisinde biiyiikk salimimlar baslamis ve bu esnada elyaf kirilmalarinin oldugu
degerlendirilmistir. 3B numunesi i¢in maksimum temas kuvveti 7453,5 N olmustur.
Maksimum temas kuvveti bakimindan diger biitiin CKTP kompozitler daha diisiik
degerler gostermistir. 3B4 numunesi 5893 N ile en yakin maksimum temas kuvveti
degerini gostermis olup bu deger 3B numunesinin %79 una karsilik gelmektedir. 3B3
numunesine bakacak olursak numune egilme rijitliginin ¢ok yliksek olmasi ve keten elyaf
oraninin cama gore diisiik olmasindan (%40-%60), dolayis1 ile matris oraninin diger
numunelere gore fazla olmasindan kaynakli daha diisiik bir yiikleme kuvvetinde
hasarlanmaya baslamistir. Bu yiizden darbe enerjinin ¢ogunu malzeme iizerinde harcamis
ve temas stiresi artmistir. Maksimum temas kuvvetleri 3B1, 3B2 ve 3B3 numuneleri igin
sirast ile 5633 N, 5301 N ve 4152,3 N olmustur. B konfigiirasyonunda 3 m/s darbe
hizinda yapilan testlerde tiim numunelerde belirli noktalarda elyaf kiriklar1 goriilmiistiir.

Sekil 4.4 ve Sekil 4.5 incelendiginde temas siirelerinin 3B3 numunesi hari¢ tiim

numunelerde 3 m/s i¢in birbirlerine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Darbe hizinin
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artmasi ile numunelerde olusan hasarlar artmis ve olusan hasarlar neticesinde malzeme
tizerinde yapilan is de artmistir. Bu sebepten 2 m/s darbe hizinda gergeklesen testlerde
daha diisiik temas stiresine sahip olan 3 ve 4 numarali numuneler 3 m/s darbe hizindaki
testlerde diger numunelere yakin degerler gostermistir. 3B3 numunesi ise diger
numunelere gore daha diisiik kuvvette hasarlanmaya baglamis ve bu da temas siiresinin

artmasina neden olmustur.
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Sekil 4.5 B konfigiirasyonunda 3 m/s darbe hizinda CTP ve CKTP kompozitlerin karsilagtirmali
Kuvvet-Zaman (F-t) grafikleri

Sekil 4.6 ve 4.7° de CTP kompozitin 2 m/s ve 3 m/s darbe hizlarinda A ve B
konfigiirasyonlarindaki Kuvvet-Zaman grafikleri gorilmektedir. 2 m/s igin her iki
konfigiirasyonda da numunelerde matris catlamalar1 goriilmistiir fakat 3 m/s hizda
numunelerde elyaf kirilmalari ve delamaminasyonlar da goriilmiistiir. 2 m/s darbe hizinda
B konfiglirasyonunda numunenin maksimum temas kuvveti 3425 N iken A
konfigiirasyonunda bu deger 3270 N’ da kalmistir. 3 m/s darbe hizinda ise B
konfigiirasyonunda maksimum temas kuvveti 7453,5 iken A konfigiirasyonunda 6443,7

N’ u gecememistir.
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Sekil 4.6 A ve B konfigiirasyonlarinda CTP kompozitin 2 m/s darbe hizinda Kuvvet-Zaman (F-t) grafigi

Sekil 4.7° deki 3A ve 3B numunelerinin Kuvvet-Zaman grafiklerinde kuvvetin
yiiklenmesi esnasinda goriilen biiytlik titresimler delaminasyon ve elyaf kirilmalarini
gosterirken, kuvvetin geri ¢ekilmesi esnasinda CTP numunelerin egilme rijitliginin diisiik
olmasindan ve elyaf kirilmalarindan kaynakli vurucu ucun numuneye bir miktar

tutunmast sonucu inis egrisi deve boynu seklini almistir.
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Sekil 4.7 A ve B konfigiirasyonlarinda CTP kompozitin 3 m/s darbe hizinda Kuvvet-Zaman (F-t) grafigi
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Sekil 4.8 ve Sekil 4.9’ da A konfigiirasyonlu, Sekil 4.10 ve Sekil 4.11” de ise B
konfigiirasyonlu numunelerin 2 m/s ve 3 m/s darbe hizlarindaki Kuvvet-Zaman grafikleri

karsilastirmali1 olarak verilmistir.
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Sekil 4.8 A konfigiirasyonlarinda 5 farkli dizilimde tiretilen kompozitlerin 2 m/s darbe hizinda
Kuvvet-Zaman (F-t) grafigi
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Sekil 4.9 A konfigiirasyonlarinda 5 farkli dizilimde tiretilen kompozitlerin 3 m/s darbe hizinda
Kuvvet-Zaman (F-t) grafigi
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Sekil 4.10 B konfigiirasyonlarinda 5 farkli dizilimde iiretilen kompozitlerin 2 m/s darbe hizinda
Kuvvet-Zaman (F-t) grafigi
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Sekil 4.11 B konfigiirasyonlarinda 5 farkli dizilimde iiretilen kompozitlerin 3 m/s darbe hizinda
Kuvvet-Zaman (F-t) grafigi

4.1.2. Kuvvetin yer degistirmeye bagh degisimi
Bu boliimde darbe testine tabi tutulan CTP ve CKTP kompozit numunelerin
Kuvvet-Yer Degistirme grafikleri gosterilmis ve agiklanmistir. Gosterilen degerler ayni

numunenin tabi tutuldugu 2 test sonucundan daha yiiksek temas kuvvetine sahip olan
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numune alinarak olusturulmustur. Darbe hizinin artmasi ile temas kuvvetinin de arttigi
buna bagli olarak yer degistirmenin de arttigir goriilmektedir. Kuvvetin maksimuma
ulastiktan sonra azalmasiyla birlikte yer degistirme de negatif yonde etkilenmektedir.
Kuvvetin malzemeden ayrilmasi sonucu olusan kalict yer degistirme ise malzemenin
hasar boyutunu gostermektedir. Kuvvet-yer degistirme grafiginde ¢ikis egrisinin egimi
Sekil 4.12° de goriilecegi gibi egilme rijitligini tanimlamaktadir ve delaminasyon gibi agir
grafigi altinda kalan alan ise numune tizerinde yapilan isi (Tokluk) gostermektedir. Darbe

sirasinda yapilan is denklem 4.1.” deki gibi ifade edilir.

w = [ F(s)ds (4.1)

Alan= Yapilan Is (Tokluk)

Kuvvet

Yer Degistirme

Sekil 4.12 Egilme Rijitliginin ve Yapilan Isin Kuvvet-Yer Degistirme Grafiginde tanimi

Sekil 4.13’ de A konfigiirasyonunda, Sekil 4.14’ de B konfigiirasyonunda 2 m/s darbe
hizinda Kuvvet-Yer Degistirme grafikleri goriilmektedir. A konfigiirasyonunda maksimum
temas kuvveti esnasinda 2A2 ve 2A3 numunelerinin minimum deplasmana sahip olduklari
ve temas kuvveti malzemeden ayrildiktan sonra 2A2 numunesi minimum 2A1 numunesi
maksimum kalic1 sekil degistirmeye ugradiklarn gozlenmistir. B konfigiirasyonu i¢in ise yine
ayni sekilde 2B2 ve 2B3 numuneleri minimum deplasman, temas kuvveti ayrildiktan sonra

2B2 numunesi minimum kalic1 sekil degistirme ve diger numuneler ayni seviyede kalici sekil

......
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numunesi 431537,9 N/m, 2B3 numunesi 454634,7 N/m ile maksimum; 2A numunesi

280586,1 N/m, 2B numunesi 289823,9 N/m ile minimum degerlere sahip olmuslardir.
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Sekil 4.13 A konfigiirasyonunda 2 m/s darbe hizinda CTP ve CKTP kompozitlerin karsilagtirmali
Kuvvet-Yer degistirme (F-Ad) grafikleri
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Sekil 4.14 B konfigiirasyonunda 2 m/s darbe hizinda CTP ve CKTP kompozitlerin karsilastirmali
Kuvvet-Yer degistirme (F-Ad) grafikleri

Darbe hizinin artmasi ile Kuvvet egrisindeki salinimlarin da arttii dikkat
cekmektedir. Sekil 4.15” de A konfigiirasyonunda, Sekil 4.16° da B konfigiirasyonunda 3
m/s darbe hizinda Kuvvet-Yer Degistirme grafikleri goriilmektedir. A konfigiirasyonunda
maksimum temas kuvveti esnasinda 3A2 ve 3A3 numunelerinin minimum deplasmana sahip
olduklar1 ve temas kuvveti malzemeden ayrildiktan sonra 3A numunesi minimum 3A2
numunesi maksimum kalict sekil degistirmeye ugradiklar1 gézlenmistir. B konfiglirasyonu
i¢in ise 3B2 numunesi minimum deplasman, temas kuvveti ayrildiktan sonra 3B numunesi
minimum kalici sekil degistirme ve 3B3 numunesi maksimmum sekil degistirmeye
N/m, 3B3 numunesi 486966 N/m ile maksimum; 3A numunesi 366240,9 N/m, 3B numunesi
363324,3 N/m ve 3B4 numunesi 362340,9 N/m ile minimum degerlere sahip olmuslardir.
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Sekil 4.15 A konfigiirasyonunda 3 m/s darbe hizinda Kuvvet-Yer degistirme (F-Ad) grafikleri
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Sekil 4.16 B konfigiirasyonunda 3 m/s darbe hizinda Kuvvet-Yer degistirme (F-Ad) grafikleri
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Sekil 4.17 ve Sekil 4.18” de her iki konfiglirasyonda CTP kompozitlerin Kuvvet-
Yer Degistirme grafikleri gosterilmistir. Burada da B konfigiirasyonuna sahip numunenin
her iki hiz i¢in daha diisiik yer degistirme hareketi gosterdigi goriilmiistiir.

Sekil 4.19- Sekil 4.2 arasinda ise A ve B konfigilirasyonlu, 5 farkli dizilimli ve 2,

3 m/s darbe hizlarinda kompozit numunelerin Kuvvet Yer Degistirme grafikleri

goriilmektedir.
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Sekil 4.17 A ve B konfigiirasyonlarinda cam elyaf takviyeli polimer kompozitin 2 m/s darbe hizinda
Kuvvet-Yer Degistirme (F-Ad) grafigi
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Sekil 4.18 A ve B konfigiirasyonlarinda cam elyaf takviyeli polimer kompozitin 3 m/s darbe hizinda
Kuvvet-Yer Degistirme (F-Ad) grafigi
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Sekil 4.19 A konfigiirasyonlarinda ve 5 farkl dizilimde iiretilen kompozitlerin 2 m/s darbe hizinda
Kuvvet-Yer Degistirme (F-Ad) grafigi
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Sekil 4.20 A konfigiirasyonlarinda ve 5 farkl dizilimde iiretilen kompozitlerin 3 m/s darbe hizinda
Kuvvet-Yer Degistirme (F-Ad) grafigi
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Sekil 4.21 B konfigiirasyonlarinda ve 5 farkli dizilimde iiretilen kompozitlerin 2 m/s darbe hizinda
Kuvvet-Yer Degistirme (F-Ad) grafigi
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Sekil 4.22 B konfigiirasyonlarinda ve 5 farkli dizilimde tiretilen kompozitlerin 3 m/s darbe hizinda
Kuvvet-Yer Degistirme (F-Ad) grafigi

4.1.3. Birim kesit alanda yutulan ve iade edilen enerjinin konfigiirasyon ve elyaf

dizilimine gore degisimi

Bu boliimde farkli hiz, konfigiirasyon ve dizilimli numunelerin yutulan ve iade
edilen darbe enerjileri grafik seklinde gosterilmistir. Yutulan enerji miktart malzemenin
toklugunu ifade etmektedir. Gosterilen degerler ayni numunenin tabi tutuldugu 2 test
sonucunun ortalamasi alinarak olusturulmustur.

Sekil 4.23 ve Sekil 4.24 incelendiginde malzeme iizerindeki konfigiirasyon etkisi
bariz sekilde goriilmektedir. B konfigiirasyonundaki malzemelerin yutulan ve iade edilen
enerji seviyeleri daha tutarli bir davranig gostermistir. A ve B konfigiirasyonlari i¢in 2A4
numunesi 6,048 J ile 2B4 numunesi 5,817 J ile maksimum enerji absorbe etmisler, 2A ve
2B numuneleri ise sirasiyla 5,246 J ve 4,935 J ile minimum enerji absorbe etmislerdir.
Tiim numunelerde toplam enerji 11,2 J olmustur.

2 m/s testler i¢in tim numunelerde yutulan ve iade edilen enerji miktarlarlar1 darbe
hizinin diisiik olmasindan ve malzemelerde hasar olusumunun genellikle matris
catlagindan 6teye gidememesinden dolayi birbirlerine yakin olmustur. Elyaf/matris orani

ve hibrit numunelerdeki keten elyaf/cam elyaf orani egilme rijitligini etkilemis dolayisi
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ile baz1 numunelerde yutulan enerji yiiksek ¢ikarken bazi numunelerde iade edilen enerji

yiiksek ¢ikmustir.
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Sekil 4.23 A konfigiirasyonunda 2 m/s darbe hizi ile teste tabi tutulmus numunelerin yutulan ve iade

edilen enerji seviyeleri
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Sekil 4.24 B konfigiirasyonunda 2 m/s darbe hizi ile teste tabi tutulmus numunelerin yutulan ve iade

edilen enerji seviyeleri

Genel olarak bakildiginda darbe hizinin yiiksek oldugu deneylerde yutulan

enerjinin iade edilen enerjiden yiiksek oldugu soylenebilir. 3A2, 3A3, 3B2, 3B3

numunelerinde yutulan enerjinin iade edilen enerjiye gore ¢ok fazla oldugu goriilmektedir
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ve bu durum bu numunelerin egilme rijitliklerinin yiiksek olmasina dolayisi ile
malzemede olusan hasarin biiyiikliigiine baglanabilir.

Sekil 4.25 ve Sekil 4.26 incelendiginde darbe hizinin artmasi ve malzemelerde
olusan hasarlarin etkisi sonucu yutulan ve iade edilen enerji seviyelerinde biiyiik
farkliliklar meydana gelmistir. A ve B konfigiirasyonlari i¢in 3A2 numunesi 16,495 J ile
3B3 numunesi 18,249 J ile maksimum enerji absorbe etmisler, 3A ve 3B numuneleri ise
sirastyla 11,931 J ve 6,01 J ile minimum seviyede enerji absorbe etmislerdir. 3A2, 3A3,
3B2 ve 3B3 numunelerinde yutulan enerjinin diger numunelere kiyasla fazla olmasinin
en biiylik nedenlerinden biri ise bu numunelerde matris oraninin elyafa gore fazla

olmasindandir. Tiim numunelerde toplam enerji 25,2 J olmustur.
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Sekil 4.25 A konfigiirasyonunda 3 m/s darbe hizi ile teste tabi tutulmus numunelerin yutulan ve iade
edilen enerji seviyeleri
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B YUTULAN ENERJi % IADE EDILEN ENERIJi
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Sekil 4.26 B konfigiirasyonunda 3 m/s darbe hiz1 ile teste tabi tutulmus numunelerin yutulan ve iade
edilen enerji seviyeleri

4.1.4. Test sonucu elde edilen tepe ve toplam degerler

Bu béliimde darbe testine tabi tutulmus olan kompozit numunelerin tepe kuvvet, tepe
deplasman, toplam temas siiresi, toplam impuls, temas rijitlikleri ve egilme rijitlikleri
cizelge ve grafik seklinde sunulmustur. Cizelge 4.1’ de 2 m/s hizinda darbeye ugramis
olan numunelerin tepe ve toplam degerleri ile temas, egilme rijitlikleri goriilmektedir.
Burada malzemedeki konfiglirasyonun etkisi ¢izelgedeki degerlerden acik bir sekilde
goriilmektedir. B konfiglirasyonuna sahip numunenin, yani -45°/0°/45°/90° elyaf yonii
ile dizilimin, maksimum temas kuvveti bakimindan A konfigiirasyonundaki ayni1 dizilime
sahip numuneye gore daha yliksek degerlere sahip oldugu goriilmektedir. Sekil
degistirme bakimimdan B konfiglirasyonlu numuneler daha az sekil degistirmis, bununla
baglantili olarak daha diisiikk toplam temas siiresine sahip olmustur. Toplam impuls ve
temas rijitigi ise kuvvet ve zaman ile bagintili olmalarindan dolay1 ve temas siiresinin B
konfigiirasyonunda kuvvete nazaran daha diisiik oldugundan, B konfigilirasyonuna sahip

numunelerim toplam impulslar1 daha diisiik fakat temas rijitlikleri daha yiliksek olmustur.



Cizelge 4.1 2 m/s hizinda darbeye ugramis numunelerin degerleri
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Numune Li%?/et ) -Igig?asman ;’ici)rpelgnzs')l'emas ;l"’\(l).[;l)am Impuls ;l"’\elt;ns)as Rijitligi l]?(}igjliltrllilgi
(mm) (N/m)

2A 3245,36 8,9 0,0128 5947,27 524464,7 2742455
2A1 3030,94 8,45 0,01225 5591,31 601680 318186,8
2A2 3131,92 7,8 0,0116 5416,73 686915,6 366577,4
2A3 3047,54 7,25 0,01105 5002,18 786137,8 426566

2A4 2989,44 8,35 0,01225 5480,06 624143,1 331229,4
2B 3403,06 8,55 0,01215 5785,31 557437,5 291580,9
2B1 3210,78 7,9 0,01175 5354,84 657974,8 351614,7
2B2 3270,26 7.4 0,0111 5203,83 740952,4 397865,1
2B3 3167,89 7 0,01065 4894,87 831813,3 451208,2
2B4 3069,68 8 0,0119 5348,12 649469,4 346652,3

Cizelge 4.2° de ise 3 m/s hizinda darbeye ugramis numunelerin tepe ve toplam

degerleri ile temas, egilme rijitlikleri goriilmektedir. Burada da ayni sekilde malzemedeki

konfigilirasyonun etkisi ¢izelgedeki degerlerden agik bir sekilde goriilmektedir fakat darbe

hizinin artmasi ile meydana gelen delaminasyonlar ve elyaf kirilmalar1 2 m/s hizindaki

darbe test sonuglarina gére numuneler arasinda daha tutarsiz sonuglarin ortaya ¢ikmasina

neden olmustur.

Cizelge 4.2 3 m/s hizinda darbeye ugramig numunelerin degerleri

Numune Li[\),?/et ) -Igi?)(laasma ;(i)rpelsir‘r(ls')remas gﬁzl)am Impuls ;FNejgl)as Rijitligi E‘illltrl?gl
n (mm) (N/m)
3A 6176,72 11,85 0,0117 7902,2 1010706 322571,3
3A1 5252,63 11,4 0,01145 7435,36 1137957 404247.8
3A2 5005 11,05 0,01165 6850,29 1264133 454195,1
3A3 4854,22 10,55 0,0114 6621,62 1262968 461887
3A4 5747,87 11,5 0,0113 7589,05 1068416 377896,7
3B 7247,44 11,25 0,0107 8320,25 1051612 364976,9
3B1 5581,87 11,35 0,01125 72539 1131430 400628
3B2 5097,69 10,75 0,0112 6673,816 1316568 471884,5
3B3 4068,46 10,95 0,01225 6644,43 1308675 486945,9
3B4 5823,96 11,65 0,0113 7607,43 1036476 365060,5
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Sekil 4.27- Sekil 4.32 arasinda tiim numunelere ait maksimum temas kuvvetleri,
maksimum yer degistirmeler, toplam temas siireleri, toplam impulslar, temas rijitlikleri

ve egilme rijitlikleri grafik seklinde goriilmektedir.

Maksimum Temas Kuvveti
8000
7000

6000

5000
4000
3000
2000
1000

0

2A 2A1 2A2 2A3 2A4 2B 2B1 2B2 2B3 2B4 3A 3A1 3A2 3A3 3A4 3B 3B1 3B2 3B3 3B4
Numune

Kuvvet (N)

Sekil 4.27 Tiim numunelerin maksimum temas kuvvetleri

Maksimum Yer Degistirme

2A 2A1 2A2 2A3 2A4 2B 2B1 2B2 2B3 2B4 3A 3A1 3A2 3A3 3A4 3B 3B1 3B2 3B3 3B4
Numune

14

12

1

Yer Degistirme (mm)
N N [e)] o] o

o

Sekil 4.28 Tim numunelerin maksimum yer degistirmeleri



Temas Suresi (s)

impuls (N.s)
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Toplam Temas Siresi

0,014

0,012

0,0
0,008
0,006
0,004
0,002

0

2A 2A1 2A2 2A3 2A4 2B 2B1 2B2 2B3 2B4 3A 3A1 3A2 3A3 3A4 3B 3B1 3B2 3B3 3B4
Numune

=

Sekil 4.29 Tiim numunelerin toplam temas siireleri

Toplam impuls
9000
8000
7000

6000
5000
4000
3000
2000
1000

2A 2A1 2A2 2A3 2A4 2B 2B1 2B2 2B3 2B4 3A 3A1 3A2 3A3 3A4 3B 3B1 3B2 3B3 3B4
Numune

o

Sekil 4.30 Tiim numunelerin toplam impulslari
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Temas Rijitligi
1400000

1200000

221000000

380 800000

200000|||||||| |
0

2A 2A1 2A2 2A3 2A4 2B 2B1 2B2 2B3 2B4 3A 3A1 3A2 3A3 3A4 3B 3B1 3B2 3B3 3B4
Numune

N

Temas Rijitl
B D
o o
o o
o o
o o
o o

Sekil 4.31 Tiim numunelerin temas rijitlikleri

Egilme Rijitligi
600000

500000

400000

0

2A 2A1 2A2 2A3 2A4 2B 2B1 2B2 2B3 2B4 3A 3A1 3A2 3A3 3A4 3B 3B1 3B2 3B3 3B4
Numune

Egilme Rijitligi (N/m)
N w
o o
o o
o o
o o
o o

Sekil 4.32 Tiim numunelerin egilme rijitlikleri
4.2. Hasar davramslari

Anizotropik ve heterojen olduklar i¢in elyaf takviyeli tabakali kompozitlerde
genellikle dort ¢esit darbe hasar modu meydana gelmektedir. Sekil 4.33” de bu hasar
modlar1 goriilmektedir (Kara, 2006). Burada;

1. Matris Catlamasi: Elyaflarin birbirlerine tutunmasini saglayan matris
malzemede olusan catlaklardir. Basma ve kesme gerilmeleri yiiziinden genel olarak

elyaflara paralel yapida olusurlar. Diisiik hizli darbede olusan ilk hasardir. Tabakali
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kompozit malzemenin darbe sonrasi 6zelliklerinin belirlenmesinde bu c¢atlaklarin fazla
bir 6nemi yoktur fakat hasar matris ¢atlaklari ile basladigi i¢in ardindan delaminasyon ve
diger hasarlarin olusumuna yol agacaktir. Kalin cidarli kompozitlerde yiiksek bolgesel
gerilmelerden dolay1 matris catlaklar darbenin uygulandig: ilk katmanlarda goriiliir. ince
cidarli kompozitlerde ise arka ylizdeki egilme gerilmeleri bu bolgede matris ¢atlamasina
sebep olur.

2. Delaminasyon: Kompoziti olusturan tabakalarin birbirinden ayrilmasina denir.
Bu ayrilma darbe sonucu egilmeden kaynaklanan kayma gerilmesi neticesinde olusur.
Malzemenin 6zellikleri, tabaka dizilimi ve kalinlig1 delaminasyonu etkileyen faktorlerden
bazilaridir. Delaminasyonun baslamasi i¢in matris ¢atlagi gerekli bir unsurdur ve bu ikisi
arasinda siki bir iliski vardir. Delaminasyon olusumuna liderlik eden matris catlaklar
kritik matris catlaklari olarak adlandirilir.

3. Elyaf kirilmasi: Matris ¢atlagi ve tabaka ayrilmasindan sonra olusur ve
elyaflarin yiikii tasiyamayip kirilmasidir. Elyaf kirilmasindaki en 6nemli faktorler yiiksek
bolgesel gerilmeler ve yiiksek egilme gerilmesidir. Bolgesel gerilmelerden dolay1 olusan
kirilmalar darbenin meydana geldigi yerde olusan ve niifuziyet kaynakli kirilmalardir.
Egilme gerilmesi kaynakli kirilmalar ise malzemenin diger yiiziinde olusan yiiksek
egilme gerilmesi sonucu elyafin dayanamayip kirilmasidir.

4. Niifuziyet: Cismin malzemeye ¢arpmasi sonucu malzemeyi delme miktaridir
ve hasarin makro boyutta bir modudur. Niifuziyet miktari elyaf hacim orani ile dogrudan
baglantilidir ve bu oranin ayni oldugu farkli boyuttaki malzemelerde niifuziyet miktari

hemen hemen aynidir.

Nifuziyet

Delammasyon Lif Kopma=

Matrs Catlamas:

Sekil 4.33 Darbe sonucu kompozitlerde olusabilen hasarlar (Kara, 2006)
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Tabakalar arasi kirilma matris bakimindan yogun olan yerlerde baslar ve gatlak
ilerlemesi esnasinda elyaflara yapisan matris elemant, bu elyaflarin tiftiklenmesini saglar.
Elyaflardan ayrilan mikro yapidaki lifler kirilma yiizeyleri arasinda bir koprii olusturur.
Catlak olusumunun hemen ardindan olusan bu lif kopriisii delaminasyon ilerlemesine
kars1 gosterilen direnci artirir. Agili tabakalanmis kompozit malzemelerde olusan lif
kopriisii tek yonlii tabakalanmis kompozitlere gore daha yogundur (Daricik ve Celebi).
Bu ylizden takviye elemaninin agili dizilmesi durumunda, delaminasyon ilerlemeleri daha
bliyiik bir direng ile karsilasmakta ve malzemede olusacak hasarlar azalirken mekanik
ozellikler iyilegsmektedir.

Sekil 4.34’ de delaminasyon yiiklemelerine gore hasar modlari goriilmektedir. Bu
yiiklemeler normal ve kayma dogrultusunda meydana gelir. Mod I yiiklemede yer
degistirme ¢atlak ylizeyine diktir ve agilma (¢ekme) olarak isimlendirilir. Mod Il ve Mod
I yiiklemelerinde yer degistirme gatlak diizlemindedir ve sirayla kesme ve yirtilma
yiiklemesi olarak isimlendirilir. Bu her ti¢ modun birlikte olustugu yiiklemeye ise karigik

mod yiiklemesi denir.

- =
=
=/

Mod 1 Mod 11 Mod I
Sekil 4.34 Hasar modlar1

4.2.1. Hasar bolgelerinin taramal elektron mikroskobu ile tespiti

Bu boliimde diisiik hizl1 darbe uygulanan kompozit numunelerde meydana gelen
hasarlar taramal1 elektron mikroskobu (SEM) goriintiileri tizerinden degerlendirilmistir.
Kullanilan elektron mikroskobu Zeiss markasinin Evo 18 modelidir. Numuneler elektron
mikroskobunda incelenmeden 6nce hasarli bolgenin ortasindan gececek sekilde, darbeye
paralel, numunenin enine kesitinde kesilmistir.

Sekil 4.35” de 2A1 numunesinin taramali elektron mikroskobundaki goriintiisii
bulunmaktadir. Burada malzemenin tam ortasinda bulunan cam elyafin iist tarafinda
bulunan keten elyaf yogunluklu kisimda sikismalarin oldugu agik tonlu renklerden
anlasilmaktadir. Orta kistmdaki 2 kat cam elyaf bolgesinde ve en fazla cekme gerilmesine

maruz kalan alt béliimde delaminasyoslarin olustugu goriilmektedir.
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e ~ E——
s L e T S

i

Darbe yéni ‘ Bosluklu yapi

Delaminasyon 500 pm

Mag =20x H——

Sekil 4.35 2A1 numunesinin taramali1 elektron mikroskobu goriintiisii

Sekil 4.36° da 3 m/s darbe hizinda yapilan deneyler sonucunda, 3A numunesinde
elyaf kirilmas1 ve delaminasyonlar gibi agir hasarlarin olustugu goriilmektedir. Darbe
hizinin artmasi ile numune daha fazla bir kuvvetle yiiklenmis bu yiikleme neticesinde ise
sahip oldugu enerjiyi delaminasyon ve elyaf kirilmalari ile bosaltmistir. Bu enerji
bosaltimiyla olusan hasar, malzemenin mekanik Ozelliklerini ciddi derecede

disiirmektedir.

‘ Darbe Yonu

Elyaf Kirilmasi

Sekil 4.36 3A numunesinin taramali elektron mikroskobu goriintiisii

3A4 numunesinin darbe hasarina ugramig bdlgesinin taramali elektron
mikroskobu goriintiileri Sekil 4.37° de goriilmektedir. Cam elyafin malzemenin disinda

ve tek tabaka olarak bulunmasi malzemenin arka yiizeyinde olusan ¢ekme gerilimlerine
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kars1 gosterecegi mukavemeti diislirmiis ve cam elyafin kirilmasi ile sekilde goriilecegi
lizere malzemede biiyiik hasarlar meydana gelmistir. Sekilde goriilen elyaf kirilmasinin
iist boliimiinde goriilen bosluk ise hasarli bolgenin enine kesimi sirasinda kirilan
elyaflarin o bolgeden ayrilmasi ve orada bosluk olusturmasindan kaynaklanmistir. Ayni
zamanda delaminasyon bolgelerinde goriilen elyaflarin lif lif yapida olmasi numune

tiretiminde elyaf 1slanmasinin diisiik oldugunu gdstermistir.

Lif Ayrilmasi

{ osee v

Elyaf Kinlmasi

Sekil 4.37 3A4 numunesinin taramali elektron mikroskobu goriintiisii

Sekil 4.38° de ise keten elyafin 6 tabaka seklinde numunenin orta kisminda
bulundugu 3B3 numunesi goriilmektedir. Burada keten oraninin fazla olmasi malzemenin
maksimum temas kuvvetini diisiirmiis, yutulan enerji miktarin1 artirmistir. Bunun
neticesinde malzemede olusan agir hasarlar sekilde goriilmektedir. Yutulan enerjinin
artmasinin  malzemede olusan hasarlarin  ¢oklugunun bir neticesi oldugu
degerlendirilmistir.

Numune 3B4’ in Sekil 4.39° daki hasar goriintiilerine bakilacak olunursa
malzemede konfigiirasyonun O6nemi dikkat ¢ekmektedir. 3A4 numunesi ile

kiyaslandiginda, 3B4 numunesi ¢cok daha az hasara ugramistir.
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Darbe yoni

Matris Catlagi

Delaminasyon ve Elyaf Kirilmalari 500 pm
Mag=20x }——

Sekil 4.38 3B3 numunesinin taramali elektron mikroskobu goriintiisii

Matris Catlagi Darbe o

Sekil 4.39 3B4 numunesinin taramali elektron mikroskobu goriintiisii
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4.2.2. Hasar bolgelerinin makro boyutta tespiti

Bu boélimde diisiik hizli darbe yiiklemelerine maruz birakilmis hibrid tabakali
kompozit malzemelerde darbe sonrasinda olusan hasarlar mikroskop goriintiilerinden
faydalanilarak degerlendirilecektir.

Sekil 4.40° da diisiik hizli darbe testine tabi tutulmus 3B ve 3B2 numunelerinin
darbe Oncesi ve sonrasi goriintiileri 6rnek olarak verilmistir. Darbe Oncesi elyaf dizilimi
orantili bir sekilde ilerlerken darbe sonrasi bu yap1 bozulmaya ugramistir. Genel itibar1
ile malzemelerde en biiyiik hasarlar gekme gerilmelerinin en ¢cok yasandigi arka ylizeyde
meydana gelmistir. Sekil 4.41° da 3B2 numunesinin arka yiizeyinin mikroskop goriintiisii

bulunmaktadir.

Sekil 4.40 Darbe 6ncesi ve sonrast numunelerin mikroskop altindaki yan gériiniisleri a) 3B numunesi
b) 3B2 numunesi
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i R

asarh Bolge

15X - ;
Sekil 4. 41 3B2 numunesi arka yuzey mlkroskop goruntusu

Meydana gelen hasarlar incelendiginde en fazla hasarin malzemenin arka
yiizeyinde oldugu ve beklendigi gibi 3 m/s darbe hizina tabi tutulan numelerde olusan
hasarlarin daha fazla oldugu Sekil 4.42 ve Sekil 4.43” de agik bir sekilde goriilmektedir.
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ON YOZEY  ARKA YUZEY ONYUZEY  ARKA YUZEY
;

lem

Sekil 4.42 2 m/s hizinda darbe uygulanmis numunelerin 6n ve arka ytizeylerinde olusan hasarlar



ON YUZEY ARKA YUZEY

Sekil 4.43 3 m/s hizinda darbe uygulanmis numunelerin 6n ve arka ytizeylerinde olusan hasarlar

Olusan hasarlar, Sekil 4.44” de goriilecegi gibi gorsellerin Solidworks programina
aktarilmasi ile hesaplanmistir. 2 m/s darbe hizina tabi tutulan numuneler incelendiginde;
A konfigilirasyonu ve 6n ylizey i¢in hasarin 4 numarali numunede maksimum seviyeye
ciktig1 goriilmekte ve bunun 4 numarali numunede cam elyafin dis yiizeylerde tek katman
halinde bulunmasindan dolayr delaminasyonlarin  artmasindan  kaynaklandigi
degerlendirilmistir. Aynt numunenin B konfigiirasyonu incelendiginde; 0°/45° acgili

dizilimin hasar alaninin genislemesini engelledigi anlasilmaktadir. Arka yiizeylere
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bakacak olursak; A ve B konfigilirasyonlar1 i¢in hasarin maksimum 3 numarali numunede
olustugu goriilmiistiir. Diger numunelerde hasar gelisimi 6n ve arka ylizeyde

3 m/s darbe hizindaki hasarlar degerlendirilecek olunursa; yine 3 numaral
numune dikkat ¢cekmektedir. A konfiglirasyonu i¢in hasar numunenin arka yiizeyinde
maksimum seviyeye ulasirken, B konfiglirasyonu ic¢in hasar 6n ylizeyde maksimum
olmustur. Bunu su sekilde agiklayabiliriz; B konfigiirasyonundaki 0°/45° dizilimi darbe
esnasinda arka yiizeyde olusan ¢ekme gerilmesine daha iyi mukavemet gosterebilmis ve
Oon yiizeydeki basma gerilmesi, hasar1 daha yiliksek seviyeye ulastirmistir. A
konfigiirasyonunda ise arka yilizeydeki ¢ekme gerilmesine dayanamayan elyaflarda
biiylik hasarlar olusarak kirilmis ve enerjinin ¢ogu burada absorbe edilerek 6n yiizeyde
hasar olusumu nispeten diisiik seviyede kalmistir. Tiim numunelere ait darbe hasar

alanlar Cizelge 4.3 de verilmistir.

3B3 Arka Yuzey

Koordinat degerleri raporlama &lgati: l -- varsayilan -- v

Gizim1 / Pargal'in Kesit 6zellikleri

Alan = milimetreA2

Gizim orijinine gore merkez noktast: ( milimetre )
X =2834
Y =2044

Parca orijinine gore merkez noktast: ( milimetre )

X=2834
Y = 2044
Z=10.00

Alanin eyl izlik leri, merkez nok da: ( milimetre ~ 4)
Lxx = 18511.61 Lxy = 2396.88 Lxz = 0.00
Lyx = 2396.88 Lyy = 11970.09 Lyz = 0.00
Lzx = 0.00 Lzy = 0.00 Lzz = 30481

Alanin polar atalet momenti, merkez noktasinda = 30481.69 milimetre 4
Ana eksenler ve gizim eksenleri arasindaki agl = -71.88 derece
Alanin birincil atalet momentleri, merkez noktasinda: ( milimetre » 4 )

Mx = 11185.86
My = 19285.83

Sekil 4.44 Hasar alaninin solidworks programu ile hesaplanmasi



Cizelge 4.3 Numunelerde olusan hasarlarin alanlari

Numune _ Hasar Alan1 (mm?) Numune _ Hasar Alani (mm?)
On Yiizey Arka Yiizey On Yiizey Arka Yiizey

2A 54,5 65,7 3A 84,2 86,8

2A1 54,8 57,5 3A1 209,4 203,9
2A2 51,4 122 3A2 95,8 280,2
2A3 60,6 262,6 3A3 137,4 921,9
2A4 200 74,9 3A4 326,5 213

2B 62,9 88,3 3B 147,5 126,9
2B1 60,4 47,2 3B1 189,7 222,6
2B2 95 137,8 3B2 319,4 330,9
2B3 132,2 203,4 3B3 8419 420,5
2B4 86,8 98,1 3B4 171 236,7

Biiylik hasar meydana gelen numuneler igin 6n yiizeyinde yiiksek hasar olan
numunelerin arka yiizeylerinde, arka yiizeyinde yiiksek hasar olan numunelerin ise 6n
yiizeylerinde nispeten daha disiik hasar olustugu goriilmektedir. Bu olguyu 3A3-3B3
numunelerinde ve 2A3-2A4 numunelerinde Sekil 4.45 ve Sekil 4.46 incelendiginde

acikca gorebilmekteyiz.

900
800
700
600
500
400
300

Hasar Alani (mm?)

200
10

o

0

On Yiizey Hasar Alani

2A 2A1 2A2 2A3 2A4 2B 2B1 2B2 2B3 2B4 3A 3A1 3A2 3A3 3A4 3B 3B1 3B2 3B3 3B4

Numune

Sekil 4.45 On yiizeyde olusan hasarlarin grafiksel gosterimi
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Hasar Alani (mm?)

1000
900
800
700
600
500
400
300
20
10

o O

0

Arka Yuzey Hasar Alani

2A 2A1 2A2 2A3 2A4 2B 2B1 2B2 2B3 2B4 3A 3A1 3A2 3A3 3A4 3B 3B1 3B2 3B3 3B4
Numune

Sekil 4.46 Arka yiizeyde olusan hasarlarin grafiksel gosterimi
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5.  SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuglar

Bu galismada CTP kompozit malzemenin keten elyaf ile hibritlestirilmesinin darbe

davraniglarina etkileri arastirllmis ve degerlendirmelerin sonuglari asagidaki islem

maddelerinde agiklanmuistir.

1-

Darbe hizinin artmasi ile meydana gelen hasarin boyutu da artmistir. Hasar
alanlarinin ortalamasina bakilacak olunursa 2 m/s hizinda darbeye ugrayan
numunelerde 100,8 mm?, 3 m/s hizinda darbeye ugrayan numunelerde ise
278,3 mm? fiziki hasar meydana gelmistir.

Enerji grafiklerinden goriilecegi lizere darbe hizindaki artigla birlikte darbe
enerjisi dolayisiyla malzeme tlizerinde yapilan is de artmistir. Bu is ile birlikte
olusan deformasyondaki elastik kisim, vurucu kiitleyi geri itmede kullanilmas,
plastik kisim kalic1 deformasyona sebep olmustur.

Darbe hasarlar: grafiklerden anlasilacagi tizere darbe yiiklemesi esnasinda
kiigiik salinimlar olan matris ¢atlamasi olarak kendini gdstermis, sonrasinda
grafiklerdeki biiyiik salinimlarda goriilen delaminasyon ve elyaf kirilmasi ile
devam etmistir. Elyaf kirilmalar1 ¢ekme gerilmesinin en yiiksek oldugu
numunenin arka yilizeyinde gerceklesmistir.

Darbe testine tabi tutulan numunelerin higbirinde niifuziyet goriilmemistir.
Kuvvet-Zaman egrilerindeki kiiciik salinimlarin matris ¢atlamasi, biiylik
salinimlarin delaminasyon ve elyaf kirilmasi oldugu goriilmiistiir.

Darbe hizinin artmasi ile malzemedeki agir hasarlarin belirtisi olan ani kuvvet
diistislerinin oldugu goézlemlenmistir.

2 m/s darbe hizinda olusan hasarlar genelde matris ¢atlagi olarak gelisirken, 3
m/s darbe hizinda bu hasarlara ek delaminasyonlar ve elyaf kirilmalari
gozlenmistir.

B konfigilirasyonlu numunelerin A konfigiirasyonlu numunelere goére darbe
davraniglarinin daha iyi oldugu goriilmiistiir. Bunun sebebinin ise; elyaf
diziliminin 0°/45°/90°/-45° oldugu B konfiglirasyonlu numunelerde A
konfigiirasyonunda olmayan 45° acili ara tabakalarin delaminasyon

ilerlemesini engellemesi oldugu degerlendirilmistir.
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9- 2 m/s darbe hizindaki testlerde tim numunelerin maksimum temas kuvvetleri
orantili ve birbirine yakin degerler ¢ikarken, darbe hizinin artmasi ile bu deger
farklilagmustir.

10- A be B dizilimindeki CTP numunelere en yakin darbe davraniglar1 gosteren
CKTP numuneler A4 ve B4 dizilimi numuneler olmustur.

11-2 m/s igin yer degistirme en diisiik 7 mm ile 2B3, en yiiksek 8,9 mm ile 2A
numunesinde; 3 m/s i¢in en diisiik 10,55 mm ile 3A3, en yiiksek 11,85 mm ile
3A numunesinde ger¢eklesmistir.

12-Toplam enerji 2 m/s darbe hizi i¢in 11,2 J, 3 m/s darbe hiz1 i¢in 25,2 J
olmustur.

13- 2 m/s darbe hiz1 i¢in A kofigiirasyonunda 2A4 numunesi 6,04 J ile en yiiksek,
2A numunesi 5,24 J ile en diisiik, B konfigiirasyonunda 2B4 numunesi 5,81 J
ile en yiiksek, 2B numunesi 4,93 J ile en diisiik enerjiyi absorbe etmislerdir.

14- 3 m/s darbe hiz1 i¢in A kofiglirasyonunda 3A2 numunesi 16,49 J ile en yiiksek,
3A numunesi 11,93 J ile en diisiik, B konfiglirasyonunda 3B3 numunesi 18,24
J ile en ytiksek, 3B numunesi 6,01 J ile en diisiik enerjiyi absorbe etmislerdir.

15- Darbe hiz1 3 m/s oldugu durumda yutulan enerjinin iade edilen enerjiden
yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bu degisikligin malzemedeki delaminasyon
ve elyaf kirilmasi gibi agir hasarlardan kaynaklandigi degerlendirilmistir.

16-4 numarali numunelerde oran olarak keten elyafin fazla bulunmasi bu
malzemenin darbe davraniglarin1 kotli yonde etkilemistir.

17-Keten elyafin Cizelge 3.1°de goriilecegi iizere yogunlugunun diisiik olmast
dolayist ile matris emiliminin fazla olmasindan dolay1 hibrit kompozitlerde
fiber matris oranlar1 CTP kompozite gore daha yiiksek olmustur. Bu durum
darbe davranisini olumsuz etkilemistir.

18- Delaminasyonlar elastiklik modiilleri farkli oldugu icin genellikle cam ve
keten elyaf tabakalar1 arasinda goriilmiistiir.

19- Genel olarak kompozite keten elyaf takviyesinin malzemenin toklugunu
artirdigr, fakat bu olgunun malzemede olusan hasarin artmasindan
kaynaklandig1 degerlendirilmistir.

20- Yapilan testlerde 2A2 numunesi 2A CTP kompozitin maksimum temas
kuvveti bakimindan %96,4” i kadar, 2B2 numunesi 2B CTP kompozitin
maksimum temas kuvveti bakimindan %95,9° u kadar temas kuvvetine

dayanmistir. 2 numarali numunelerde cam elyaf oraninin ketene gore fazla
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olmas1 (%60-%40) ve yogunluklarindan dolayir olusan matrise gore elyaf
oraninin da fazla olmasi, bu numuneleri CTP’ ¢ en yakin maksimum temas
kuvvetine dayanabilmesine neden olmustur.

21- Yapilan testlerde 3A4 numunesi 3A CTP kompozitin maksimum temas
kuvveti bakimindan %90,2’ si kadar, 3B4 numunesi 3B CTP kompozitin
maksimum temas kuvveti bakimindan %79’ u kadar temas kuvvetine
dayanmistir. 4 numarali numunelerde cam elyaf oraninin ketene gore fazla
olmas1 (%60-%40) ve yogunluklarindan dolay1 olusan matrise gore elyaf
oraninin da fazla olmasi, ayni zamanda cam elyaflarin numunenin orta
boliimiinde 4 tabaka halinde bulunmasi artan darbe hizina karsi davranigin
daha iyi olmasini saglamistir.

22- CKTP kompozit malzeme 2 m/s darbe hizinda yapilan testlerde CTP
kompozitin maksimum temas kuvveti bakimindan %95 mertebelerine, 3 m/s
darbe hizinda yapilan testlerde ise %90 mertebelerine kadar ¢ikmigtir. Bu oran
gayet yiiksek olup hibrit kompozitin 2A2, 2B2, 3A4, 3B4 gibi
konfigilirasyonlar ile, diisiik hizl1 darbelere maruz kalabilecek uygulamalarda

kullanilabilecegi degerlendirilmistir.

5.2. Oneriler

Keten elyafin matris emiliminin fazla olmasi1 mekanik 6zellikleri 6nemli derecede
etkiledigi i¢in, liretim agamasinda matris oranini diisiirecek tekniklerin uygulanmasi daha
verimli olacaktir.

Darbe hizinin artmasi ile malzeme 6zellikleri degisiklikler géstermis olup, keten
elyafin farkli uygulamalarda kullanimin1 belirlemek adina yiiksek hizli darbe testlerinin
yapilmasinin faydali olacagi degerlendirilmistir.

CKTP kompozite keten nanopartikiil takviyesi ile testlerin yapilmasinin faydali

olacag diisiiniilmektedir.
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