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SANDVIC KOMPOZITLERIN ON YUKLEMELER ALTINDA DUSUK
HIZLI DARBE DAVRANISLARI
oz

Gliniimiizde havacilik, savunma ve uzay sanayisinin yayginlagsmasi ile kompozit
malzemelerin 6nemi giderek artmaktadir. Kompozitler iginde genis bir kullanimi
olan karbon fiber takviyeli kompozitler, diisiik yogunluk, yiiksek darbe dayanimi,
yiiksek asinma, yorulma dayanimi ve titresim soniimleme Ozelliklerine sahiptirler.
Matris yapisi olarak kompozit malzemelerin iiretiminde, yiiksek termal dayanimi,
sert yapist ve asinmaya karsi direng gibi 6zellikleri nedeniyle, termoset regineler
yaygin olarak kullanilmaktadir. Karbon fiberler ve termoset bazli epoksi regine bu
Ozellikleri nedeniyle ¢alisma kapsaminda kullanilmistir. Numunelerin {iretimi vakum
destekli regine infilizyon yontemi yardimiyla gerceklestirilmistir. Laminali numuneler
[0/90]¢ oryantasyonunda karbon woven ve [0/90]4 oryantasyonunda kevlar woven
kumas kullanilarak iiretilmistir. Sandvi¢ numuneler ise [(0/90);/PET/[(0/90)s]
oryantasyonunda karbon woven ve [(0/90),/PET/[(0/90);] oryantasyonunda kevlar
woven kumas kullanilarak iiretilmistir. Kompozitlerin kiirlenmesi 80°C’de 12 saat
beklenerek gerceklestirilmistir. Daha sonra, numuneler 150x150 mm boyutlarinda
kesilmigtir. Bu parcalara, 6n yiiklemesiz ve 250 um degerinde basi, ¢eki ve kayma 6n
yiiklemesi olarak diisiik hizli darbe deneyleri uygulanmistir. Elde edilen sonuglara
gore, basi 6n yiiklemesi altinda kompozitlerin maksimum deformasyon degerleri 6n

yiiklemenin artis1 ile ylikselmektedir.

Anahtar kelimeler: Basi 6n yiiklemesi, darbe dayanimi, karbon fiber, termoset,

diistik hizl1 darbe
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LOW VELOCITY IMPACT BEHAVIORS OF SANDWICH COMPOSITES
WITH PRELOADS
ABSTRACT

Nowadays, the importance of composite materials is increasing with the spread of
aviation, defense and space industries. Carbon fiber reinforced composites, which are
widely used in composites, have a low density, high impact resistance, high wear,
fatigue resistance and vibration damping properties. Thermoset resins are widely
used in the manufacturing of composite materials as a matrix structure due to their
high thermal stability, hard structure and abrasion resistance properties. Because of
these properties, carbon fibers and thermoset resins were chosen in the scope of this
study. Vacuum assisted resin infusion method was used in the production of the
specimens. Composites laminas were produced with carbon woven fibers in the
stacking sequence of [0/90]¢ and kevlar woven fibers stacking sequence of [0/90],.
Sandwich composites were produced in the stacking sequence of
[(0/90)s/PET/[(0/90);] carbon and stacking sequence of [(0/90),/PET/[(0/90),]
kevlar. The curing process was carried out at 80 © C for 12 hours. The specimens
were then cut to dimensions of 150x150 mm. Low velocity impact tests were applied
to specimens with compressive, tensile and shear preload of 250 pm and without
preload. According to the results, the maximum deformation values of the

composites under compressive preload increase with increasing the preload level.

Keywords: Compressive preload, impact response, carbon fiber, thermoset, low

velocity impact



ICINDEKILER

Sayfa

YUKSEK LISANS TEZi SINAV SONUC FORMU ......cccccovoveieieeeeeereeeeeenene, il
TESEKKUR ..ottt aeaenans iii
OZ ettt v
ABSTRACT ..ttt et sttt ettt sttt et sae et s \%
SEKILLER LISTEST ..ot viii
TABLOLAR LISTESI ..o, xii
BOLUM BIR - GIRIS 13
BOLUM iKI - KOMPOZIT MALZEMLER .18
2.1 Kompozit MalZEME ........cccuieiiieiiiiiiieiieeie ettt ettt st 18
2.1.1 Kompozit Malzemelerin Isimlendirilmesi..............ccocoveveveveveveveveeenennne. 21

2.2 Kompozit Malzeme BileSenleri........c.cccovvieiiieeiiiieiieeie e 22
2.2.1 TaKVIYE FAZI ceviiiiiiiiiieceeeee et 22
2.2.1.1 Parcacik Yapl..oc.cooveeiieiiieiieciie ettt et 23

2.2.1.2 Elyaf ve FIDEr Yapi...icoooeeeoiieeeiie ettt 23
2.2.1.2.1 Karbon ve Grafit Fiber .........cccccoooiiiiiniiiiiiiiiceeee, 24

2.2.1.2.2 Aramid FIberler ........cooeviiiiiiiiniiiiiiieceieeeeeeee 26

2.2.1.2.3 EIyaflar .....coocvieiiiciieeeeeeeee e 26

2.2.2 MALLIS FAZL..oouiiiiiiiiiiiice e 27
2.2.2.1 Polimerik MatriSler .........coouiiiiiiiiiiiiiieee e 27
2.2.2.1.1 Termoset ReCING..........ccccouiiiieiiiiieeeiiiee e e 28

2.2.2.1.2 Termoplastik ReGINE ........ccccueevuiiriiiiieiiieiieeieee e 29

2.2.2.1.3 Seramik Matrisler.........ccoveveriiniiniiiiinieeeeeeceee 30

2.2.2. 1.4 Metal MatriSler........ooouiiiiiiiiieieeeeeeeeee e 31

2.3 Sandvig KOMPOZILIET......c.veeeiiiieeiieeiee et e 31
2.3.1 CeKITdeK....ooiiiiieiiiieeeiie e e e e 33
2.3.2 KADUK .ottt 34

vi



2.4 Kompozit Malzeme Uretim YONtemleri..............ccovoveeveveruereceererereeesecierenaennns 34

2.4.1 Elle Tabakalama ...........cocueviiiiiniiniiieiieieeeeeeee s 35
2.4.2 Sprey PUskUrtme YONtemMi.....c.eeevveeeiieeeiiieeiieeeie et esevee s 36
2,43 VaKkum Bag.......oooiiiiiiieciieceeee e e 37
244 OtOKIAV ..ot 38
2.4.5 Regine Transfer Kaliplama..........cccccoeoieiiiiiiiniiiieecceeeee e 40
2.4.6 Vakumla Regine Infiizyon YONtemi ...........cococooveueueeiieeeieeeececeeeene, 41
2.4.7 Bant Sarma YONteMI ......eevueiiiiiiiieniieeiiesie ettt 42
BOLUM UC — MALZEME VE YONTEM ...uciimniinsinsisscsscssssssssssssssssss 44
3.1 MAIZEMIC ... 44
31T REGINE ittt ettt e e et e e e e e e areeeeasee e 44
3.1.2 Karbon KUMAS ......ccccuiiiiiiiiiiiieiiie et 46
3.1.3 Aramid KUmas .......ooooouiiiiiiiiic e e 47

3.2 Kullanilan Cihazlar ..o 47
3.2.1 Kompozit Uretim MaSaSs1 ..........c.ocevvereveveeereeeseeieseseeeeesesesseeesesenenens 47
3.2.2 On YUKIeme CiNAzZI .....c.cooveveeeeeceeieeeeeeeceeeee e 48
3.2.3 SHTENIZEC .eveeeuviieiiiieeiiee ettt ettt stt e et e et e et e et e e st e e sabeeesabeeeabeeeaseesanee 50
3.2.4 VeIt OKUYUCU ..cocuviiiiiieeiiieeeieeetee ettt eteeestee s teeesaee e saaaeesssaeesaeeennaeenes 51
3.2.5 Darbe CIhaz1 ....cccueeiiiiiiiiiiieiee e 51

3.3 YONIEIML .ottt ettt st ettt ettt an 54
3.3.1 ULEHIM oo 54
3.3.2 Numune Hazirlama ...........coocoiiiiiiiiiiiee e 58

R I G BN B 1) 1) USRI 58
BOLUM DORT - SONUCLAR VE DEGERLENDiIiRME 60
4.1. On yiiklemesiz Lamina Numunelerin Darbe Davranisi .............cccccevevevene... 61
4.1.1 Temas Kuvveti — Yer Degistirme Grafikleri .........ccoocveviienieniieniiennnne 61
4.1.2 Enerji — Zaman Grafikleri.........coccoevvieiiiiiiiiniiiiieieciceece e 62

4.2 On yiiklemeli Lamina Numunelerin Darbe Davranist .............cccoceevevvvevnnnne. 62

vii



4.2.1 CeKi DUIUIMU .....ooiiiiiiiiiecec ettt e eave e e 63

4.2.1.1 Temas Kuvveti — Yer Degistirme Grafikleri ............ccocceeviiiiiennnns 63
4.2.1.2 Enerji — Zaman GrafiKleri.........cccceeeveeriiieiiiieeiie e 64

4.2.2 Bast DUIUMU ......ooiiiiiiiiiiiie ettt 65
4.2.2.1 Temas Kuvveti — Yer Degistirme Grafikleri ............ccocceevieeiinnnnn. 65
4.2.2.2 Enerji — Zaman Grafikleri..........cccoeeieviiiiieniiiiiienieceee e 66

4.2.3 Kayma DUIUIMNU ....covviiiiiiiiiiee ettt e e s e e s eraee e 66
4.2.3.1 Temas Kuvveti — Yer Degistirme Grafikleri ..........ccccccovvevcvieeninnn. 67
4.2.3.2 Enerji — Zaman Grafikleri..........ccccoovieriiiiieniiiiiienieccee e 67

4.3 Lamina Numunelerin Darbe Davranist OZet.............cocooveveveveeeeeeeeeeeeerererenenann. 68
4.4 On yiiklemesiz Sandvi¢ Numunelerin Darbe Davranisi............c.c.cocoevevevnnn... 70
4.4.1 Temas Kuvveti — Yer Degistirme Grafikleri ........cccceeeveeeeeiieenciieinneeenneen. 70
4.4.2 Enerji — Zaman Grafikleri..........ccccoovieiiiiiiiiiiiiiieieceeece e 71
4.5 On yiiklemeli Sandvi¢ Numunelerin Darbe Davranisi...............ccccovvevevnenne. 72
4.5.1 CeKi DUITUMIU ...ooiiiiiiiiie ettt e e e eaae e e e 72
4.5.1.1 Temas Kuvveti — Yer Degistirme Grafikleri .........ccccceevveviieeninnn. 73
4.5.1.2 Enerji — Zaman GrafikIeri..........cccoeeeeviiieiieniiiiiieieciee e 73

4.5.2 Bast DUIUMU ..c..ooiiiiiiiiiiiiiiccceeee et 74
4.5.2.1 Temas Kuvveti — Yer Degistirme Grafikleri ............ccocceevieiviiennnn. 74
4.5.2.2 Enerji — Zaman GrafiKleri.........cccceeevveiriiiiinciieeciie e 75

4.5.3 Kayma DUIUIMU ....ccoviiiiiiiiiiee ettt seee e st e e s saraee e e 76
4.5.3.1 Temas Kuvveti — Yer Degistirme Grafikleri ............ccoccoeviieiiennnns 76
4.5.3.2 Enerji — Zaman Grafikleri..........ccccoeeieriieiieniiiiiiinieccee e 77
BOLUM BES — YARGILAR .....uuueeeeeeeeeeeneeneesesesesssesesssssesesssssssesssssssssessssseses 79
KAYNAKLAR octiiiiiiitictisenssicnicsesssnssssssesssesssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassase 81

viii



SEKILLER LiSTESI

Sayfa
Sekil 1.1 Kompozit plaka a) ¢eki 6n yliklemesi b) basi 6n yliklemesi ...................... 15
Sekil 1.2 Formlu plaka deneyi .......cc.ceeeuiieiiiiiiiiieciieeeee et .16
Sekil 1.3 a) On yiikleme mekanizmasi b) Mekanizmasimin sematik gosterimi........ 17
Sekil 2.1 Kemik Yapisinin Alt Bilesenleri........ccooerieriiniriinieneniinicecieneeeene 19
Sekil 2.2 Dayaniklilik modiil grafigi.........ccccoeceieiiiiiiiiiiiieececeee e 19
Sekil 2.3 Gerilme birim sekil degistirme grafigi.........ccceevvveeiiieeiiienieeeieeee e 21
Sekil 2.4 Matris malzemesine gore iSimlendirme...........cccceevveeiieriiencieenieenieeieeee. 22
Sekil 2.5 Takviye malzemesine gore isimlendirme ...........c.cocceeeeiieriiencieeniienieeieeee. 22
Sekil 2.6 Uzun fiber Gretimi........cooiiuiieiiiiiiee et eeae e e e 23
Sekil 2.7 Polyacrylonitrile (PAN) karbon fiber {iretim prosesi...........ccceeeevveeeuveeenneen. 25
Sekil 2.8 Iki yonlii érgiilii kumaslarm 6rgii tipleri (a) diiz (b) ¢apraz (c) saten......... 26
Sekil 2.9 Termoset ve termoplastik bag yapist ........ccceeeevierieeiienieeiieiecieeeee e 28
Sekil 2.10 Termosetlerin molekiiler baglarinin gosterimi ..........cccceevecveeeecieeenveeenneen. 29

Sekil 2.11 Molekiiller arasi iligki (a) amorf polimer ve (b) yar1 kristalize polimer... 30

Sekil 2.12 Karsilastirmali sandivig panel yapist ve TKiri§.....cccooeveeeiievviicienieeieenen. 32
Sekil 2.13 Sandvig YapInIn VETIM ....cc.eeeveerieeriienieeiieeieeieeeeeesieeeneenseeseseesseesseenens 32
Sekil 2.14 Sandvi¢ panelin yapistirilarak elde edilmesi.........cccevcveveeneniiniincniiennnn. 33
Sekil 2.15 Sandvi¢ kompozit kullanim alanlart ...........ccccecveeeeiienciieniiiie e, 34
Sekil 2.16 Elle tabaklama gOSteTIMI........cccuveeeuireriiereriieeiieeerreeeeeeeeieeeeveeeseveeeseve s 36
Sekil 2.17 Kirpilmig cam fiber ile Gretim ........ccooecvieviieeiienieeiieieeeeeeeeee e 37
Sekil 2.18 Vakum cantalama YONTeMI .........c.cevueerieeriieeiieiieeiieiie e 38
Sekil 2.19 Otoklav yontemi sematik gOSteTIMI.......eeerveeerreeeriieeireeeireeeieeeeveeeeneens 39
Sekil 2.20 Uzay sanayinde kullanilan otoklav cihazi............ccccevevieviiiiinieiiieee. 40
Sekil 2.21 Regine transfer kaliplama yontemi ..........ccoecueeveveerieiiiienienieeieeieeee e 40
Sekil 2.22 Vakum destekli recine transfer kaliplama yontemi ............cccoeevveruvennnnnee. 41
Sekil 2.23 Bant Sarma YONTEMI .......ueeeeuvieereiieeiiieeeiieeeieeeeieeeereeeereeesreeesereeessseeesseas 42
Sekil 3.1 Kompozit Uretim MaSAST ......c.veeevieeriieeriieeriieesieeesireessereesseeesseeessseesssseens 48
Sekil 3.2 On yHKIEME APATAti..........c.ovevveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e se s 49
Sekil 3.3 Tutunmayi saglayan kanallt tasarim ...........ccceeeevienieneniiniencneneeeee 49
Sekil 3.4 Strengeg baglantiSl........cccuvieeiiieiiieeiee et 51

X



Sekil 3.5 CEAST Fractovis Plus marka darbe cihazi...........cccccoeeiiniiiiiinciiieee, 52

Sekil 3.6 CEAST Fractovis Plus marka darbe cihaz iklimlendirme kabini............... 53
SeKil 3.7 DarDe UCU ....ccuviiiiiceie ettt 53
Sekil 3.8 Sicaklik zaman Grafigi ........ccceeeviieiiiiieiieee e e 54
Sekil 3.9 Teflon film kaplama............cccoooiieiiiiiiiiice e 55
Sekil 3.10 Cepegevre cift tarafli macun bant ............cceeeevviierieniiiinieiiieieeeeeeee, 55
Sekil 3.11 Oryantasyona gore dizilim..........coccueieiiireriiieeiiie e 56
Sekil 3.12 Dagitici, soyma kumasi ve spiral yarikli hortum...........ccccveeevieniieennen.. 56
Sekil 3.13 Vakuma alinmis durtm..........cccoeeeeiiiiiiiiieiie e 57
Sekil 3.14 Regine verme 1SI8Mi.........cccviieiuieieiiiie e e e 57
Sekil 3.15 Numune Kesim 1S1emi ......ooooeiuiiiiiiiiiiiiiceiieececie et 58

Sekil 4.1 Aynmi kalinliga sahip a) karbon lamina b) kevlar lamina kompozitlerin 6n
yiikklemesiz farkli enerji seviyelerinde, temas kuvveti — yer degistirme
GEATTKICTT Lt 61

Sekil 4.2 Ayni kalinliga sahip a) karbon lamina b) kevlar lamina kompozitlerin 6n
yiiklemesiz farkli enerji seviyelerinde, enerji - zaman grafikleri.............. 62

Sekil 4.3 Ayni kalinliga sahip a) karbon lamina b) kevlar lamina kompozitlerin ¢eki
onytiklemesi altinda farkli enerji seviyelerinde, temas kuvveti — yer
degistirme grafikleri .........coocveeviieiieiiicii e 63

Sekil 4.4 Ayni kalinliga sahip a) karbon lamina b) kevlar lamina kompozitlerin ¢eki
onyliklemesi altinda farkli enerji seviyelerinde, enerji — zaman grafikleri 64

Sekil 4.5 Ayni kalinliga sahip a) karbon lamina b) kevlar lamina kompozitlerin basi
onytiklemesi altinda farkli enerji seviyelerinde, temas kuvveti — yer
degistirme grafikleri .......cccveeeiiieeiieeeie e 65

Sekil 4.6 Aynmi kalinliga sahip a) karbon lamina b) kevlar lamina kompozitlerin basi
onytiklemesi altinda farkli enerji seviyelerinde, enerji — zaman grafikleri 66

Sekil 4.7 Ayni kalinliga sahip a) karbon lamina b) kevlar lamina kompozitlerin
kayma Onyiiklemesi altinda farkli enerji seviyelerinde, temas kuvveti — yer
degistirme grafikleri .......cccveeeiiieeiieeeie e 67

Sekil 4.8 Ayni kalinliga sahip a) karbon lamina b) kevlar lamina kompozitlerin
kayma oOnyiiklemesi altinda farkli enerji seviyelerinde, enerji — zaman

o1 114 (<) o ARSI 68



Sekil 4.9 Karbon — kevlar lamina kompozit numunelerin maksimum temas kuvveti —
farkli 6n yiiklemeler altinda degiSimi.........ccceveeierieniniiiniieniiieniceeee 69
Sekil 4.10 Karbon — kevlar lamina kompozit numunelerin maksimum enerji— farkl
On yiiklemeler altinda deGiSImi 1 ........cceevvveeeciiieeiiieeiie e 69
Sekil 4.11 Ayni kalinliga sahip a) karbon sandvi¢ b) kevlar sandvi¢ kompozitlerin 6n
yiiklemesiz farkli enerji seviyelerinde, temas kuvveti — yer degistirme
o 2§ 114 (<) o ARSI 70
Sekil 4.12 Ayn1 kalinliga sahip a) karbon sandvi¢ b) kevlar sandvi¢ kompozitlerin 6n
yiiklemesiz farkli enerji seviyelerinde, enerji — zaman grafikleri ............. 71
Sekil 4.13 Aymi kalinliga sahip a) karbon sandvi¢ b) kevlar sandvi¢ kompozitlerin
ceki onyliklemesi altinda farkli enerji seviyelerinde, temas kuvveti — yer
degistirme grafikleri .......cccveeeiiiieiiieeie e 73
Sekil 4.14 Ayni kalinliga sahip a) karbon sandvi¢ b) kevlar sandvi¢ kompozitlerin
ceki Onyiiklemesi altinda farkli enerji seviyelerinde, enerji — zaman
o 2§ 114 (<) & ARSI 73
Sekil 4.15 Aymi kalinliga sahip a) karbon sandvi¢ b) kevlar sandvi¢g kompozitlerin
bas1 Onyiiklemesi altinda farkli enerji seviyelerinde, temas kuvveti — yer
degistirme grafikleri .........ccocuieviiiiiiiieii e 75
Sekil 4.16 Ayni kalinliga sahip a) karbon sandvi¢ b) kevlar sandvi¢ kompozitlerin
bas1 Onyliklemesi altinda farkli enerji seviyelerinde, enerji — zaman
Loy 2§ 114 (<) o ARSI 75
Sekil 4.17 Aym kalinliga sahip a) karbon sandvi¢ b) kevlar sandvi¢ kompozitlerin
kayma onyiiklemesi altinda farkli enerji seviyelerinde, temas kuvveti — yer
degistirme grafikleri .......cccveeeiiieeiieeeie e 77
Sekil 4.18 Ayni kalinliga sahip a) karbon sandvi¢ b) kevlar sandvi¢g kompozitlerin
kayma oOnyiiklemesi altinda farkli enerji seviyelerinde, enerji — zaman

GLATTKIETT Lo 77

xi



TABLOLAR LISTESI

Sayfa
Tablo 2.1 Baz1 6nemli seramik malzemeler.............ccoccoeiiiiiiiiiiiiinieee 30
Tablo 2.2 Metal matrisli kompozitler i¢in bazi 6nemli takviyeler ..............ccceeunee. 31
Tablo 3.1 Termoplastik recinenin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri...........ccccveennennee. 45
Tablo 3.2 Termoplastik recinenin mekanik 6zelliKIeri ..........coceeveviiniininiiincnnenee. 45
Tablo 3.3 KariSIm OTANT ........cooiiiiiieiiiiiee ettt eeiae e e et e e e e eaaae e e e earaeeeenns 45
Tablo 3.4 Karbon fiber mekanik 6zelliKIeri.............ooeeriiiiiiiiii 46
Tablo 3.5 Aramid fiber mekanik 0zelliKleri.........ccccevveniiiiniiiniiiiiieeeeee, 47

xii



BOLUM BiR
GIRIiS

Kompozit malzemeler temel olarak; bir ya da birden fazla malzemenin
birbirlerinin zayif yonlerini iyilestirmek amactyla bir araya getirilerek olusturulan,
kendisini olusturan malzemelerden daha istiin Ozellikler gosteren yeni bir

malzemeye denmektedir.

Olusturulan bu yeni yapisal sistemin 6zelliklerinin belirlenmesinde ii¢ ana kisim
onemli rol almaktadir. Bu kisimlar matris, takviye ve ara yiizey bolgesidir. Kompozit
malzemede ara yiizey bolgesi ile matris ve takviye kisimlarinin birbirine tutunmasini
saglanmaktir. Matris kismi1 kompozit yapiyr dis etkilerden koruma ve yapi iizerine
gelen yiiklerin homojen olarak dagitilmasinda gorev alir. Takviye bdlgesi ise

olusturulan bu yapida gelen yiiklerin tasinmasinda gorev almaktadir.

Tarihsel stire¢ igerisinde kompozit malzemelerin kullanimi uzun yillar 6ncesine
dayanmaktadir. Insanoglu evlerin insas1 esnasinda camur ve samani karistirarak
kerpici yapt malzemesi olarak kullanmiglardir. Giiniimiizde ise hala geleneksel
malzemelerin yeterli olmadigr durumlarda veya mevcut 6zelliklerin iyilestirilmesi

gereken durumlarda kompozit malzemeler kullanilmaktadir.

Geleneksel yontem ve malzemelerin isterleri saglamadigi durumlarda kompozit
biliminin smirlar1 baglamaktadir. Kompozit malzemelerin mekanik ve kimyasal
Ozellikleri iizerinde en belirgin kisimlar1 olan matris ve takviye kisimlari segimde ve

kullanimda belirleyicidir.

Otomotiv ve havacilik sektorlerindeki yiikselis ile yaygin olarak kullanilmaya
baslanan kompozit malzemelerin 6nemi uzay teknolojilerin gelismesiyle daha da
artmis durumdadir. Arastirmacilar kompozit malzemelerin mekanik 6zellikleri
belirlenmesi i¢in calismalar yapmaktadir. Kompozit malzemeler olusturulan ¢ok
elemanl sistemlerin bir parcasi olarak kullanildigi durumlarda darbe davranislari,

hasar durumlari, tamir edilmesi gibi konular 6nem arz etmektedir.
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Dogan ve Arikan (2017) cam elyaf takviyeli kompozitlerin termoplastik ve
termoset tiirleri i¢in darbe davranislarini incelemistir. Yaptiklart caligmalar ile
termoset ve termoplastik tiirdeki kompozit malzemelerin mekanik davraniglar
lizerine yorumlar getirmislerdir. Termoplastik kompozitlerin deformasyon ve yiik
tasima yeteneklerinin termoset kompozitlere goére daha fazla oldugunu

gbzlemlemislerdir.

Vieille ve diger. (2013), termoplastik kompozitler ve karbon fiber takviyeli
termoset kompozitler iizerine ¢aligmalar yapmislardir. Bu ¢alismalarinda kompozit

numunelerin darbe davranislarini incelemisler ve bazi ¢ikarimlarda bulunmuslardir.

Guillaud ve diger. (2015), yapmis olduklar1 karbon epoxy kompozit parcalarda tek
eksenli ¢eki on yiiklemeli ve on yiiklemesiz numuneler ile calismalar yapmislardir.
Calismalarim1  gergek durum ile benzestirmek ic¢in yeni bir cihaz tasarimi
yapmiglardir. Laboratuvarimizda gergeklestirecek oldugumuz calismalarda 6n
yiiklemeleri uygulamak i¢in 6zgiin tasarim olan 6n yiikleme cihazi kullanilacaktir.
Yaptiklar1 ¢aligma sonucunda 6n yiiklemeli numunelerde darbe bdlgesinin azaldigini
gozlemlemislerdir. Bununla beraber On yiikleme ile darbe yapilan numunenin

sertliginin arttig1 gozlemlenmistir.

Heimbs ve diger. (2009) yapmis oldugu calismada 3 farkli karbon fiber takviyeli
plastik kompozitin tek yonlii bas1 yliklemesi altinda darbe davranigini 6n yiiklemesiz
numuneler ile karsilastirmistir. Yaptiklar: bu karsilastirma ile 6n yiikkleme yapilmis
kompozit plakalarin enerji absorbelerinde 6n yliklemesizlere kiyasla artan bir sapma
gorilmiistiir. Bunun nedeni daha fazla enerji absorbe edilmis ve daha az geri doniis

etkisi ile agiklanmustir.
Al-Shamary ve diger. (2016), vyaptiklar1 ¢alismalarinda PVC sandvig

kompozitlerin diisilk hizda darbe davraniglarini incelemislerdir. Caligmalarinda

kompozit yapinin ¢ekirdek kalinligini degistirerek degisimi gézlemlemislerdir.
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Garci’a-Castillo ve diger. (2015), yaptiklar1 c¢aligmada cam vinilester
kompozitlerin yiiksek hizda darbe davranislarini incelemislerdir. Gozlemeleri sonucu
on yiiklemeli ve 6n yliklemesiz numunelerde darbe bolgesi ayni trendi takip etmistir.

Yapilan 6n yiikleme sonucunda balistik sinirlarda artis gozlemlenmistir.

Kompozit ¢ekirdek yapidaki malzemede (PVC ve PET) kalinligin degisikligi ile
Ozdemir ve diger. (2015), yapinm darbe esnasindaki davranis degisikligini

incelemislerdir.
Heimbs ve diger. (2014), ¢eki ve bast 6n yliklemeleri altinda kompozit plakalarin
darbe davranislarini incelemis ve on yiiklemesiz numunelerin darbe davraniglar ile

karsilastirmistir. Sekil 1.1°de yapilan ¢calisma gorsel olarak gosterilmistir.
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Sekil 1.1 Kompozit plaka a) ¢eki on yiiklemesi b) bas1 6n yiiklemesi (Heimbs ve diger., 2014)

Whittingham ve diger. (2004), yapilan ¢alismalardan ayr1 olarak kayma yliklemesi

olarak adlandirilan birinci eksenin ¢eki ikinci eksenin bast durumunu incelemislerdir.

Kompozit malzemeler kullanildiklar1 yer ve iiretim toleranslar1 nedeniyle birgok
farkli form ve sekilde olabilir. Arastirmacilar genel olarak plakalar lizerine ¢alismalar
yapmiglar ve bu numunelerin darbe davraniglarini incelemiglerdir. Saghafi, Brugo ve
diger. (2016), yaptiklarn1 c¢alismada formlu plakalarin darbe davranislarini

incelemislerdir. Sekil 1.2°de numunenin formlu goriinlimii gériilmektedir.
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On yiiklemeli |
tip A

Sekil 1.2 Formlu plaka deneyi (Saghafi, Brugo ve diger., 2016)

Sandvi¢ kompozitlerin igyapisindaki laminalar iizerlerinde egilme ve i¢ yiiklerini
tagimaktadirlar. Sandvi¢ kompozitlerin bagka bir ana kismi olan ¢ekirdek ise yap1
izerinde enine yonde yiikleri karsilamaktadir. Enine yonde kompozit yapinin yiik
tasima kabiliyeti incelenmesine 6rnek olarak Bekisli, ve Grenestedt (2004) 6rnek
verilebilir. Yaptiklar1 ¢alismada c¢ekirdek malzemesi olarak balsa kullanmislardir.
Yapmis oldugumuz c¢alismada kompozit yapinin ¢ekirdekli ve ¢ekirdeksiz olarak 6n

yiiklemeli ve 6n yiiklemesiz deneyleri yapilacaktir.

Kursun ve diger. (2015), deneysel ve sayisal olarak ¢ift yonli 6n yiiklemesi
altinda E-cam/ Epoksy laminalar iizerinde diisiik hizl1 darbe deneyleri yapmislardir.
On yiikleme vermek igin pistonlardan faydalanmistir. Birbirine dik olarak baglanan
iki piston yardimiyla c¢ift yonlii ¢eki, basi ve ceki-basi (kayma) kuvvetleri elde
edilmistir. Laminalar elle tabaklama yontemiyle iretilmistir. Sekil 1.3’de deney

diizenegi gosterilmistir.
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1 Hidrolik piston
2 Hareketli cene
3.5abit gene
4.Gubuk

3 Omek

(a) (b)

Sekil 1.3 a) On yiiklemesi mekanizmasi b) Mekanizmasinin sematik gosterimi (Kursun ve diger.,
2015)

Dogan (2017) polimer matrisli kompozitler iizerine yaptig1 c¢alismada;
termoplasktik matrisli kompozitlerin, termoset matrisli kompozitlere nazaran tekrarl
darbe tepkilerinin daha iyi oldugu kanaatina varmislardir. Bu 6zelligi nedeniyle

bir¢ok sektdr termoplastik matrisli kompozitlere ilgi duymaktadir.

Ozdemir ve diger. (2018), yiizey malzemesi olarak cam elyaf takviyeli
polipropilen laminalar ile sandvi¢ kompozit iiretimi yapmislardir. Bu {iretilen
malzemelerin kalimligmin kompozit yapinin darbe davranismma olan etkisini
incelemislerdir. Deney sonuglar1 ile bir genellemeye giderek formiiller

gelistirilmistir.

Yapilan litaratiir caligmalarinda 6n yiikleme ile bir¢ok calismanin yapildig:
gorilmektedir. Yapacak oldugumuz c¢alismada 6zgiin olarak kalinlik parametresi
sabit tutulup karbon ve kevlar takviye malzemeli termoset kompozit numuneler

tizerinde On yiiklemeli deneyler yapilacaktir.
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BOLUM iKi
KOMPOZIT MALZEMLER

2.1 Kompozit Malzeme

Malzemeler, yasamlarimiz iizerinde dyle bir etkiye sahiptir ki, insanligin tarihsel
donemlerinde hakim olmus ve bu doénemler kullanilan malzemeler ile
adlandirilmistir. Son kirk yilda, yaygin olarak kompozit malzemeler, plastikler ve
seramikler kullanilmaktadir. Kompozit malzemelerin hacmi ve uygulama sayisi
istikrarli bir sekilde artmis, yeni ve gelismis uygulamalar ile etkisini arttirmistir

(Barbero, 2009).

Kompozit malzeme teriminin ilk olarak kullanimi 1950 yillarina dayanmaktadir.

1960 yillarinda ise diinya genelinde yayginlasmaya baslamigtir (Wang, 2011).

Dogada bir¢ok malzeme belirgin bir sekilde kompozit yap1 6zelligini gosterir. Bu
durum 0zellikle en az iki yap1 malzemesine sahip dogal ve biyolojik malzemeler
icin gecerlidir. Dogada kompozit yapt ¢ogunlukla matrisi olusturan yumusak bir
yaptya gomiilmiis, genellikle uzun formda gii¢lii kat1 bir bilesen bulunmaktadir.
Ornegin, ahsap malzeme, lignin matrisindeki selilloz molekiillerinin lifli
zincirlerinden olugmaktadir. Kemik ve dislerin her ikisi de esasen kolajen ad1 verilen
sert bir organik bilesen matrisinde sert organik kristallerden olusmaktadir (Clyne,
1996).

Kemigin alt yapi bilesenleri yap1 olarak kompozit malzemeler ile benzerlik
gostermektedir. Bu durum Sekil 2.1°de gosterilmistir (Nair, Gautieri, Chang, ve

Buehler, 2013).
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Sekil 2.1 Kemik yapisnin alt bilesenleri (Nair, ve diger., 2013)

Kompozit malzemeler, bireysel kullanimlarindan daha yiiksek 6zellik gdsteren iki
ya da daha fazla malzemenin bir araya gelmesiyle olusan kombine yapilardir.
Metalik alagimlarin aksine kombinasyonda kullanilan her malzeme kendi mekanik,
kimyasal ve fiziksel 0Ozelligini korunmaktadir. Kompozit malzemelerin temel
avantajlari, dokme malzemelere kiyasla diisiik yogunlukta bir araya getirilerek bitmis
parcada (liriin) agirlik azalmasina izin veren yiiksek mukavemet ve sertlikte
olmasidir. Sekil 2.2’de farkli malzeme tiirleri i¢in dayaniklilik modil grafigi
verilmigtir (Callister, 2011).
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Sekil 2.2 Dayaniklilik modiil grafigi (Callister, 2011)

Olusturan malzemenin kompozit malzeme olabilmesi i¢in asagida belirtilen

ozellikleri saglamalidir.
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e Mikroskobik olarak homojen birlesim yapmayan, farkli ara ylize sahip bir
yap1 olmalidir.

e Birlesen malzemelerin 6zelliklerinde birbirini tamamlayict farkliliklar
olmalidir.

e Olusturulan yeni yapida biiyiik bir iyilesme goriilmelidir.

e Bilesen malzemelerin hacim oram1 %10’dan fazla olmalidir (Wang, 2011).

Kompozit kullanimina yonlendiren ana faktorler agirlik azaltma, korozyon
direncine kars1 artis saglama ve parca sayisinda azalmadir. Diger avantajlar arasinda
elektromanyetik seffaflik, darbe i¢in sertlestirme, erozyon ve asinma direnci, akustik
ve titresim soniimleme, artirilmis yorulma Omrii, termal / akustik yalitim, diisiik
termal genlesme, diisiik veya yiiksek termal iletkenlik, kendi kendine iyilesme, diisiik
veya yiiksek gecirgenlik, yangin direnci ve yangin geciktirme, ablasyon, yildirim
carpmalarina karst koruma, manyetoelektrik tepki ve daha fazlasi sayilabilir

(Barbero, 2009).

Kompozitler hafiftir, ¢iinkii hem lifler hem de matris olarak kullanilan polimerler
diisiik yogunluga sahiptir. Daha da 6nemlisi, lifler Sekil 2.2'de gosterildigi gibi ¢ogu
malzemeden daha yiiksek mukavemet / agirlik ve sertlik / agirlik oranlarina sahiptir

(Campbell, 2010).

Kompozit malzemeyi olusturan yapilarin kompozit igerisindeki durumlart
incelendiginde, yapilarin kompozit malzemenin yiik tasima kabiliyetinde farkli
etkilere sahip oldugu goriilmektedir. Matrisler malzeme iizerine gelen yiiklerin yap1
icerisinde dagitimimi saglarken, takviye malzemesi bu gelen yiiklerin %70 ile
%90’nin1 karsilayici etki gostermektedir. Sekil 2.3’de bu durum gosterilmistir
(Campbell, 2010).
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Sekil 2.3 Gerilme birim sekil degistirme grafigi (Campbell, 2010)

2.1.1 Kompozit Malzemelerin Isimlendirilmesi

Birgok yeni materyalin gelistirilmesi bilimsel isimlerinden oncedir, bu yilizden
geleneksel olarak once bir dizi popiiler isim kullanilmistir. Ornegin, cam elyaf ve
recineli evsel kompozit malzeme 1950'lerde “cam c¢eligi” olarak isimlendirilmeye
baslanildi. Bununla beraber cam elyaf takviyeli plastikler (GFRP), cam plastikler,
cam bez laminalar ve cam elyaf kompozit malzeme seklinde de isimlendirildi. Ayn
tiir malzemeler icin, bircok farkli isimlerin kullanilmasi karigikliga ve yanligliklara
neden olmaktadir. Bu kesinlikle malzemelerin uygulanmasi ve gelistirilmesi i¢in arzu

edilen bir durum degildir (Wang, 2011).

Kompozit malzemeler takviye ve matris malzemesi ile isimlendirilebilir. Matris
malzemesinin tlirline gore, metal matris kompozitleri, alliminyum matris
kompozitleri, polimer matris kompozitleri ve epoksi regine matris kompozitleri
seklinde isimlendirilir. Sekil 2.4’de matris malzemesine gore adlandirma sistematigi

verilmistir (Wang, 2011).
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Sekil 2.4 Matris malzemesine gore isimlendirme (Wang, 2011)

Polimer matris kompozitleri genellikle fiber takviye tliriine gore isimlendirilir cam
elyaf (genellikle cam elyaf takviyeli plastik olarak da bilinir), karbon fiber ve hibrit
fiber kompozitler gibi. Sekil 2.5’de takviye malzemesine gore isimlendirme

sistematigi verilmistir (Wang, 2011).

Takviye Malzemesine
Gore
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Sekil 2.5 Takviye malzemesine gore isimlendirme (Wang, 2011)

2.2 Kompozit Malzeme Bilesenleri

2.2.1 Takviye Fazi

Takviye fazi1 yapida giic ve saglamlik saglarken matrisler g¢evresel direng
saglamaktadir. Bir¢ok uygulamada takviye, matristen daha sert, daha giiclii ve daha
saglamdir. Takviye sistemde genellikle elyaf ya da parcacik seklide bulunur.
Takviyeler polimer seramik ve metallerden yapilabilmektedir. Kompozit yapida

farkli konfigiirasyonda kullanilan her takviye fakli bir ozellik saglar. Ozellikler
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elyaflarin kompozit yapilara yerlestirilme bi¢ime ve yonlendirilmesine biiyiik dlgiide

baghdir (Mazumdar, 2002).

2.2.1.1 Pargacik Yapt

Pargaciklar belirli bir yonelime sahip degildir ve mekanik 6zelliklerde minimum
iyilesme saglamaktadir. Malzemenin maliyetini azaltmak i¢in siklikla dolgu maddesi
olarak kullanilirlar. Kiyma fiberler, son derece giiclii, ancak matriste esit sekilde
dagilmasi zor olan yapilardir. Liflere kiyasla hem uzunluk hem de c¢ap olarak

kiigiiktiirler (Campbell, 2010).

2.2.1.2 Elyaf ve Fiber Yapi

Fiberlerin pargaciklara gore ¢cok uzun bir ekseni vardir. Genellikle daireseldirler
ve fiber uzunlugu yoniinde 6nemli Ol¢iide daha giicliidiirler, ¢linkii imalat islemi
sirasinda cekilerek yapilirlar. Uretim esnasinda c¢ekme islemi ile molekiiller
yonlendirilirler. Boylece lifler lizerindeki gerilim daha fazla ¢ekme kuvveti

tasimaktadir. Sekil 2.6’da uzun fiber iiretimi gosterilmistir (Campbell, 2010).

Sekil 2.6 Uzun fiber iiretimi (Campbell, 2010)
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2.2.1.2.1 Karbon ve Grafit Fiber. Karbon ve grafit elyaflari, yiiksek performansl
kompozit yapilarda kullanilan en yaygin elyaf formlaridir. Cok ¢esitli 6zelliklerle
iiretilebilirler. Ustiin gerilme ve basing dayanimma sahip fiberler yiiksek elastise
modiiliine ve miikemmel yorulma ozelliklerine sahiptir. Karbon yapisi paslanma

gostermez (Campbell, 2010).

Karbon fiberlerin mekanik 6zellikleri, karbon zincirlerinin atomik konfigiirasyonu
ve grafit kristal yapisina olan baglar1 ile belirlenmektedir. Karbon fiber yapinin
mukavemeti gii¢lii atom baglarinin fiberler yoniinde yonlendirilmesi ile saglanir

(Barbero, 2009).

Dezavantajlar, diisiik gerilme- uzama miktari, diisilk darbe direnci ve yalitim
olmayan elektrikli makinelerde kisa devreye neden olabilecek yiiksek elektrik
iletkenligidir. Yiiksek maliyetleri nedeniyle simdiye kadar yaygin olan ticari
uygulamalarin disinda kalmistir. Agirlik tasarrufunun maliyetten daha kritik oldugu

diisiiniilen havacilik endiistrisinde yaygin olarak kullanilirlar ( Mallick, 1988).

Karbon ve grafit lifleri, suni ipek, poliakrilonitril (PAN) ve petrol bazli zift
onciillerinden yapilabilir. Her ne kadar PAN lifleri, rayon liflerinden daha pahali olsa
da, PAN, yapisal karbon lifleri i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir, ¢iinkii karbon
verimi rayon liflerinin neredeyse iki katidir. Egim islemi ile PAN'dan iiretilenlere
gore daha diisiik mukavemetli fiberler {iretilir. PAN ve zift bazli karbon elyaflar i¢in

genellestirilmis iiretim iglemleri, Sekil 2.7'de gosterilmektedir.
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Sekil 2.7 Polyacrylonitrile (PAN) karbon fiber iiretim prosesi (Campbell, 2010)

Rayon bazh liflerin 6zl seliilozun ¢ikarildigt odun hamurudur ve lifler 1slak
egirme ile iiretilmektedir. Lifler daha sonra karbona doniistiirme islemin igin 205 ila
410 ° C’de 1s1l isleme tabi tutulmaktadir. PAN ve zift bazli elyaflarin aksine, suni
ipek bazli elyaflar karbonizasyondan once bir germe ve 1s1 ayarlama islemi
gerektirmez; erimeden karbonize edilebilirler. Karbonizasyon ve grafitlesme

sirasinda, yapinin kademeli olarak siralanmasi s6z konusudur (Campbell, 2010).

PAN (Poliakrilonitril) Tabanli Karbon Fiberler, 6n ham madde formunda yiiksek
derecede bir yonlenme sergilerler ve suni ipek bazli elyaflardan yaklasik% 50 daha
yiiksek verim gosterirler. PAN tabanli karbon fiberlerin iiretim siireci bes asamaya

ayrilabilir (Campbell, 2010).

» Bir elyaf olusturmak i¢in PAN kopolimerinin egilmesi ve gerilmesi,

» Gerilim altinda 200 - 300°C sicaklikta havada stabilizasyon ve
oksidasyonu,

» 1800 - 2900 °F (980 - 1595 ° C) sicakliktaki atil atmosferde

karbonizasyonu,
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» 3600 —5500 °F'de (1980 - 3040 ° C) atil atmosferde grafitleme,
» Yiizey isleme ve boyutlandirma (Campbell, 2010).

2.2.1.2.2 Aramid Fiberler. Aramid lifleri yliksek kristalli aromatik poliamid
liflerdir, bu nedenle mevcut takviye edici lifler arasinda en diisiik yogunluga ve en
yiiksek gerilme mukavemeti agirlik oranina sahiptirler. Kevlar 49, piyasada bulunan
aramid elyaflarindan birinin ticari adidir. Bir takviye olarak, aramid elyaflar, hafif,
yiiksek gerilme mukavemeti ve ¢arpma hasarinin tolere edilmesinin énemli oldugu
(6rnegin bir el aletinin yanlislikla diisiiriilmesi) deniz ve havacilik uygulamalarinda
kullanilmaktadir. Karbon fiberler gibi, uzunlamasina dogrultuda negatif bir termal
genlesme katsayisina da sahiptirler. Aramid elyaf takviyeli kompozitlerin ana
dezavantajlari, diisiik basing dayanimlar1 ve kesme veya islemede zorluklaridir

(Mallick, 2007).

2.2.1.1.3 Elyaflar. Takviye malzemesi olarak elyaflarin kullanilmasi, yerlestirme
kolaylig1 {iistiin hasar toleransi ve kompozit yapinin darbe direnci gibi konularda
takviye malzemesi olarak tek yonlii lamina kullanilmis kompozitlere gore avantaj
saglamaktadir.  Literatiirlin ~ biiyiilk  c¢ogunlugu diiz dokuma kumaslara
odaklanmaktadir, ancak dimi, saten ve sepet Orgiisii {istiin Ortiilebilirliklerinden
dolay1r popiiler hale gelmektedir. Bu orgii bicimleri Sekil 2.8’de gosterilmistir
(Barbero, 2009).

Cozgt iplisi Baglama ipligi ©
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Sekil 2.8 iki yonlii 6rgiilii kumaslarin érgii tipleri (a) diiz (b) ¢apraz (c) saten (Barbero, 2009)
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2.2.2 Matris Faz

Lifleri diizenli bir sirada bir araya getirmek ve onlar1 ¢evreden korumak, matrisin
ana gorevidir. Matris yiikleri fiberlere aktarir. Sikistirma yiiklemesinde fiber mikro
biikiilmelerden dolay1 erken bozulmaya ugrar bunu 6nlemek i¢inde matris kritik rol
oynamaktadir. Matris ayrica, kompozite tokluk, hasar toleransi ve darbe ve aginma
direnci saglar. Matrisin 6zellikleri maksimum kullanim sicakliini, neme ve sivilara

kars1 direnci ve termal ve oksidatif kararliliginida belirlemektedir (Campbell, 2010).

Matris se¢imi kimyasal, termal, elektrik, yanicilik, ¢cevre, maliyet, performans ve
tiretim gereksinimlerine gore yapilmaktadir. Matris, bir kompozitin servis ¢aligma
sicakliginin yani sira parga lretimi i¢in islem parametrelerini belirlenmektedir

(Mazumdar, 2002).

Cogu zaman, farkli kompozit tiplerini matris malzeme 0&zelliklerine gore
siniflandirmak uygundur, 6rnek olarak polimer matrisli kompozitler, seramik matrisli

kompozitler, metal matrisli kompozitler verilebilir (Chawla, 1993).

2.2.2.1 Polimerik Matrisler

Gelismis kompozitler i¢in polimerik matrisler, termosetler veya termoplastikler
olarak simiflandirilir. Termosetler diisiik molekiiler agirlikli, sertlesme sirasinda
eritilemeyen ve c¢oOziinmeyen ii¢ boyutlu capraz bagli yapilar olusturan diisiik
viskoziteli monomerlerdir. Capraz baglama, kimyasal reaksiyonlarin kendileri
tarafindan {iretilen 1s1 ile tahrik edilen kimyasal reaksiyonlardan kaynaklanir.
Omegin ekzotermik tepkime gibi. Sertlesme ilerledikce reaksiyonlar hizlamr ve
molekiiler diizenleme i¢indeki mevcut hacim azalir, bdylece molekiillerin daha az
hareket etmeye baslar ve viskozitede bir artis olur. Regine jellesip kauguksu bir kati
olusturduktan sonra yeniden eritilemez. Sertlesme kimyasal reaksiyonlar gerektiren
dogal olarak siiriilen bir olay oldugundan, termosetler olduk¢a uzun islem siirelerine

sahip olmalar ile karakterize edilmektedir (Campbell, 2010).
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Buna karsilik, termoplastikler 1s1 ile kimyasal olarak ¢apraz baglanmaz ve bu
nedenle uzun kiirleme dongiileri gerektirmez. Bunlar, eritilebilen, birlestirilebilen ve
daha sonra sogutulabilen yiiksek molekiiler agirlikli polimerlerdir. Termoplastikler
capraz baglanmadigindan, daha sonra bi¢cimlendirme veya birlestirme islemleri igin
tekrar 1sitilabilirler; Bununla birlikte, dogal olarak yiiksek viskoziteleri ve yiiksek
erime noktalar1 nedeniyle, islem i¢in yiiksek sicakliklar ve basinglar gerekir. Sekil

2.9’da termoset ve termoplastik bag yapisi gosterilmistir (Campbell, 2010).

Proses oncesi polimer Proses sonras: polimer
molekiler " \UT/ —p Polimer
agirlikl <
polimer K\"\'-"{-—h }"A/" e
Termoset

Yﬁl;sil_cul W SANSTNAAS Dolimer
molekiiler > 49— arasi
agirlikh <\ bosluk
Celisner XA~ AAAANA A~

Termoplasktik

Sekil 2.9 Termoset ve termoplastik bag yapist (Campbell, 2010)

2.2.2.1.1 Termoset Recine. Kiirlendikten sonra termoset malzemeler tekrar
eritilemez veya yeniden sekillendirilemez. Sertlesme sirasinda, ¢capraz baglanma adi
verilen li¢ boyutlu molekiiler zincirler olustururlar. Bu ¢apraz baglanmalar nedeniyle
molekiiller esnek degildir ve yeniden sekillendirilemez. Capraz baglantilarin sayisi
arttikca, malzeme daha sert ve termal olarak istikrarli olacaktir. Kauguklarda ve diger
elastomerlerde ¢apraz baglarin yogunluklari ¢ok daha azdir ve bu nedenle esnektirler.
Termosetler yiiksek sicakliklarda bir dereceye kadar yumusayabilir. Bu 6zellik bazen
filament sargili borular gibi borulu yapilarda bir biikiilme veya egri olusturmak i¢in
kullanilir. Termosetler dogada kirilgandir ve genellikle bir tiir dolgu ve takviye ile
kullanilir. Termoset regineleri kolay islenebilirlik ve daha iyi lif emdirme saglar,
¢linkli regine oda sicaklifinda sividir ve filament sarimi, pultrusion ve RTM gibi
cesitli iglemler i¢in kullanilir. Termosetler daha biiylik termal ve boyutsal stabilite,

daha iyi sertlik ve daha yiiksek elektriksel, kimyasal ve solvent direnci sunmaktadir.
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Termoset kompozitlerde kullanilan en yaygin recine malzemeleri epoksi, polyester,
vinilester, fenolikler, siyanat esterler, bizmaleimitler ve polimitlerdir. Sekil 2.10°da

termosetlerin molekiiler bag yapisi gosterilmistir (Mazumdar, 2002).

Bag

Sekil 2.10 Termosetlerin molekiiler baglarinin gosterimi (Mazumdar, 2002)

2.2.2.1.2 Termoplastik Regine. 1980'lerde ve 1990'larin basinda, devlet kurumlari,
havacilik miiteahhitleri ve malzeme tedarikgileri, termosetlerin yerine termoplastik
kompozitler gelistirmek i¢in yiiz milyonlarca dolar yatirnm yapmustir. Tiim bu
yatinm ve g¢abaya ragmen, siirekli fiber termoplastik kompozitler, ticari ve askeri
ucaklar icin yalnizca bir avug iretim uygulamasindan ibaret kalmistir (Campbell,

2010).

Termoplastik malzemeler, genel olarak, termoset malzemelerden siinek ve
dayaniklidir ve dolgu maddesi ve takviye olmadan c¢ok c¢esitli yapisal olmayan
uygulamalar icin kullanmilmaktadir. Termoplastik molekiiller c¢apraz baglanti
yapmazlar ve bu nedenle esnek ve yeniden sekillendirilebilirler. Termoplastikler,
Sekil 2.11'de gosterildigi gibi sekilsiz veya yar1 kristalli olabilir. Sekilsiz
termoplastiklerde molekiiller rastgele diizenlenir; yar1 kristal plastiklerin kristal
bolgesinde, molekiiller diizenli bir sekilde diizenlenmistir. Molekiillerin karmasik
yapisindan dolayr plastiklerde % 100 kristallik olmasi miimkiin degildir. Sekil

2.11°de termoplastik reginenin molekiiler yapis1 gosterilmistir (Mazumdar, 2002).

29



i~ Kristal Yap1

Sekil 2.11 Molekiiller arast iligki (a) amorf polimer ve (b) yari kristalize polimer (Mazumdar, 2002)

2.2.2.1.3 Seramik Matrisler. Seramikler esas olarak hem kristalli hem de kristalli
olmayan bilesikler olarak bulunurlar. Seramik malzemelerin bir alt sinift olan camlar
kristalli degildir, camlar disindaki seramikler kristalli bir yapiya sahiptir. Bazen
seramikler arasinda karbon ve bor gibi bazi temel malzemeler de bulunabilir. Tablo
2.1’de bazi onemli seramik malzemelere deginilmistir. Metaller ise bilesiklerden
ziyade tek tek elementlerden olusur. Kristalin seramik bilesiklerde stokiyometri, bir
elementin digerine oranini belirler; 6rnek olarak bilesikler demir oksit (FeO), silikon
nitriir (S1 3N4), gibidir. Bazi 6nemli seramik matrisler tabloda gosterilmistir

(Chawle, 1993).

Tablo 2.1 Bazi 6nemli seramik malzemeler (Chawle, 1993)

Tip Isimlendirme

Tek oksijenli Alumina (Al,O3)
Zirconia (ZrO,)
Titania (Ti O;)
Magnesium Oxide (MGO)
Silica (Si1 O,)
Karnsik oksijenli ~ Mullite (3A1,03-2S1 O,)
Spinel (MgO-Al, Os)
Karbiritler Silicon carbride (SiC)
Boron carbride (B4C)
Titanium carbride (TiC)
Nitritler Boron nitride (BN)
Silicon nitride (Si3Ny)
Elementler Carbon ( C)
Boron (B)
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2.2.2.1.4 Metal Matrisler. Meral matrisli kompozitler, tiim diger kompozitler gibi,
kompoziti olusturan malzemelerin miinferit olarak kullanimlari durumunda elde
edilemeyen Ozelliklerin, birlesme saglanarak elde edildigi yapilardir. Tablo 2.2°de
baz1 6nemli metalik malzemelere deginilmistir. istenilen dzellikleri saglanmasi igin
uygun sekilde dagitilmis en az iki kimyasal ve fiziksel olarak farkli fazdan
olusmaktadir. Genellikle iki faz bulunur, 6rnegin metalik matriste dagilmas lifli ya da

parcacikl faz. (Chawle, 1993).

Tablo 2.2 Metal matrisli kompozitler i¢in bazi 6nemli takviyeler (Chawle, 1993)

Tip Isimlendirme

Siirekli fiber A1203, A1203+Si02, B, C, Slc,
Si3N4, Nb-Ti, Nb3Sl’l

Siirekli olmayan Kiymiklar
fiber SiC, TiB,, ALOs

Kisa Fiberler
Al,O3, ALOs+Si0,, SiC

Partikiiler Al,O3, SiC, TiC B4C, WC

Bunlara 6rnek olarak siiper iletken miknatislar i¢in bakir bir matristeki Nb-Ti
filamentleri, kesici alet ve petrol sondaj uglar1 olarak kullanilan tungsten karbiir
(WC)/kobalt(Co) parcacikli kompozitler ve uzay, otomotiv ve termal ydnetim
uygulamalarinda kullanilan SiC pargacik takviyeli A1 matris kompozitler verilebilir

(Chawle, 1993).

2.3 Sandvi¢ Kompozitler

Sandvi¢ yapi genel olarak dis kisimdaki mukavim bir ylizey materyalinin i¢
kisimdaki hafif ¢ekirdek malzemeye yapistirilmasiyla elde edilir. Cekirdek malzeme

ve ylizey malzemesi ile birlikte iiretim yapilabilecegi gibi kompozit detaylarin ayri
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tiretilip c¢ekirdek malzemeye daha sonra yapistirilmasiyla da elde edilebilir.

(Campbell, 2010).

Sandvi¢ yapilar havacilik ve uzay endiistrisinde, gosterdikleri yiiksek sertlik ve
yiikksek mukavemet agirlik oramiyla yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu sandvig¢
sistemin davranisi egilme yiiklerini (¢eki ve basi) destekleyen ylizey malzemesi ve
yiik uygulandig1r durumlarda kesme kuvvetlerini aktaran I kiris gibidir. Bu I kiris
yapist Sekil 2.12°de gosterilmistir (Campbell, 2010).

Yapigtmcr ~ ~
| i s
Bal Flans
Petegi Baglanti
Celardek |~ Levhasi
Dls 4 | \_ o . k‘
katman
Sandivig Panel [-Kirig

Sekil 2.12 Karsilastirmali sandivig¢ panel yapisi ve I kiris (Hexcel Composites, 1999)

Sandvi¢ kompozitlerde ¢ekirdek malzemenin kalinliginin 2 katina ¢ikarilmasi,
yiizde 3 agirhik artist ile sertligi 7 katina ¢ikarmaktadir. Cekirdek malzemenin
kalinlig1 4 katina ¢iktiginda yiizde 6 agirlik artisina nazaran sertlikte 37 kat bir artis
olusmaktadir. Bu durum Sekil 2.13’de gosterilmektedir. Bu o6zelligi ile sandvig

kompozitler yaygin olarak kullanilmakta ve tercih edilmektedir (Campbell, 2010).

Rigid Sandwig Kalin Sandwig
Malzeme Yaps Yap1
_r
& 2
4 | 2 [IIO
E 5 a
Sertlik 1.0 7.0 37.0
Biikiilme
Mukavemeti 1.0 is 9.2
Agurhik 10 1.03 1.06

Sekil 2.13 Sandvi¢ yapinin verimi (Campbell, 2010)
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2.3.1 Cekirdek

Cekirdek malzemeler sandvi¢ yapili kompozitlerde iki ince kabuk malzeme
arasina kullanilan kalin yapilardir. Cekirdek malzemelerin yap1 igerinde kullanim
amaci hafif bosluklu yapilar ile diisiik agirlik yiiksek direngenlige sahip yapilar
olusturmaktir. Cekirdek malzemeler kabuk malzemelere alt ve iist ylizeylerinde yiik
aktarimini saglayabilecek yliksek mukavemetli baglayic1 kimyasallar ile birlestirilir

(Campbell, 2010).

Cekirdek malzemeler hiicresel ve yapisal olmak iizere iki ana kategoride
siniflandirilir. Hiicresel ¢ekirdek yapilar yan yana bosluklu hiicre bigiminde duvar ile
cevrili tekrar eden iiretimi anlatir. Bu hiicreler ile direngenlik saglanirken bosluklu
yap1 ile de hafiflik elde edilir. Hiicresel kopiik yapis1 metal ve polimer kopiikler,
balsa agac1 ve bal petegi yapisal uygulamalarinda ¢ok yaygindir (Arikan,2019).

Ag yapili ¢gekirdekler, kat1 bir malzemeden yapilmis stirekli bir ag yapisina sahip
yapisal sistemlerdir. Bu ag yapist kayma kuvvetlerinin kompozit katmalardan
aktarilmasini saglarlar. Sekil 2.14’de sandvi¢ yapmin olusumu gosterilmistir.

Cekirdek yapilar tek baglarina kullanildiklar1 zaman zayif yapilardir (Arikan, 2019).

Altigen hiicreli petekli yap:
 Yizey ortusa

’s,_—--"'“'"’-l.y,_ Petekli yap:

N\ Yizey ortisi

Sandvi¢ Panelin Yapistirilarak Elde Edilmesi

Sekil 2.14 Sandvi¢ panelin yapistirilarak elde edilmesi (Slideshare, 2000)
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2.3.2 Kabuk

Yaygin olarak kullanilan yiizey tabaka malzemeleri, aliiminyum, cam, karbon ve
aramiddir. Tipik bir sandvi¢ yapida, ¢ekirdek yogunluklari 16 ila 480 kg/m3 arasinda
degisirken ylizey tabakalar ¢ekirdek yapilara nispeten daha ince olarak 0,25 ila 3
mm arasinda degisir (Campbell, 2010).

2.4 Kompozit Malzeme Uretim Yontemleri

Her malzeme birbirinden ayn fiziksel, mekanik ve isleme 6zelliklerine sahiptir ve
bu nedenle malzemeyi nihai sekle doniistiirmek i¢in uygun bir iiretim teknigi
kullanilmalhdir. Sekil 2.15°de sandvi¢ kompozitin havacilik alaninda kullanimi
gosterilmistir. Bir iiretim yontemi bir malzeme i¢in uygun olabilirken baska bir
malzeme i¢in uygun olmayabilir. Ornegin ahsap malzemeyi islemek ¢ok kolaydir, bu
nedenle ahsap bir kiitiigii son sekline getirmek i¢in siklikla isleme kullanilir. Seramik
parcalarin ise islenmesi zordur ve bu nedenle genellikle sicak presler kullanilir.
Kompozitlerde, standart boyutlu tabakalarin veya bosluklarin islenmesi yaygin
degildir ve lifleri kestigi ve liflerde siireksizlik yarattigi i¢in kaginilmistir (Campbell,
2010).

Sekil 2.15 Sandvi¢ kompozit kullanim alanlar1 (Campbell, 2010)

Tasarim ve imalat miihendisleri i¢in bir pargcanin iiretimi i¢in dogru imalat

siirecini se¢gmek temel bir zorluktur, bunun nedeni tasarim ve imalat miihendislerinin
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parcay1 imal etmek i¢in hammadde ve isleme teknikleri agisindan ¢ok fazla segenege
sahip olmalaridir. Bir prosesin se¢imi, uygulama ihtiyacina baglidir. Bir yontem
se¢imi icin kriterler, parcanin iiretim orani, maliyet, dayaniklilik ve biiyiiklik ve

sekli gereksinimlerine baglidir (Mazumdar, 2002).

Otomotiv uygulamalari i¢in elyaf takviyeli kompozit malzemelerin iiretimi ve
tasarimi, ucak uygulamalar1 i¢in olanlardan 6nemli Olgiide farklidir. Bu fark,
havacilik parcalari icin yilda {iretim birkag yiiz parca iken, otomotiv bilesenleri i¢in

saatte 100 ila 200 parca arasinda degisen iiretim hacmidir ( Mallick, 1988).

Goriildiigii gibi kompozit {iretim yonteminin ve asamalarinin belirlenmesi basli
basina bir miihendislik alanidir. Ayn1 yontemin farkli alanlarda kullanilmasi ile
is¢ilik ve kalite faktorleri biiyiik oranda degismekte; biitiin bu degisim faktorlerinin

detayli olarak incelenmesi gerekmektedir.

Tez kapsaminda kompozit iiretim yontemlerinin baslicalar1 olan elle tabaklama,
sprey pliskiirtme, vakum c¢antalama, otoklav, recine transfer kaliplama, vakumla

recine infiizyon yontemi ve bant sarma yontemlerine deginilmistir.

2.4.1 Elle Tabakalama

Islak serpme olarak da adlandirilan el yerlesimi teknigi, en basit ve en yaygin
kullanilan tiretim yontemidir. Temel olarak, kuru takviyelerin kaliba manuel olarak
yerlestirilmesini ve daha sonra reginenin uygulanmasini igerir. Daha sonra, 1slanmis
kompozit de homojen recine dagilimim1i ve hava ceplerinin ¢ikarilmasini

kolaylastirmak i¢in el silindirleri kullanilarak haddelenir (Barbero, 2009).

Sekil 2.16’da gosterilen islem istenen kalinliga ulasilana kadar tekrarlanir.
Katmanli yap1 daha sonra kiirlenir. Stiren gibi ugucularin emisyonu, diger agik kalip
yontemlerinde oldugu gibi yiiksektir. El yerlestirme islemi dort temel asamaya

ayrilabilir: kalip hazirlama, jel kaplama, yerlestirme ve kiirleme (Barbero, 2009).
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Takviye Malzeme

Lamina

Kalip Jelkot

Sekil 2.16 Elle tabaklama gdsterimi (Barbero, 2009)

2.4.2 Sprey piiskiirtme yontemi

Piiskiirtme islemi, 1slak serme islemine benzer, fark kalibin tizerine lif ve regine
malzemelerini uygulama yonteminde bulunur. Islak serme isleminde emek yogundur,
clinkii takviyeler ve re¢ine malzemeleri elle uygulanmaktadir. Pliskiirtme isleminde,
saatte 1000 ila 1800 1b malzeme kapasiteli recine ve takviyeler uygulamak i¢in bir
puskiirtme tabancasi kullanilmaktadir. Bu islemde, dogranmis cam elyafi ve recine /
katalizorii kaliba dokmek i¢in bir piiskiirtme tabancasi kullanilmaktadir. Pliskiirtme
isleminde bir piiskiirtme tabancasi kullanilarak saate 450 ila 800 kg recine ve takviye
uygulanabilir. Sekil 2.17°de yontem gosterilmistir. Tabanca ayni1 anda siirekli elyaf
fitillerini dnceden belirlenmis bir uzunlukta (10 ila 40 mm) keser ve bir regine /
katalizor spreyi vasitasiyla kaliba piiskiirtiir. Piiskiirtme islemi, 1slak yerlestirme
isleminden ¢ok daha hizlidir ve daha ucuz bir cam elyafi olan fitiller kullandigindan

daha az pahali bir se¢cimdir (Mazumdar, 2002).
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Sekil 2.17 Kirpilmig cam fiber ile iiretim (Mazumdar, 2002)

2.4.3 Vakum Bag

Vakumlu torbalar, biiyiik, yiiksek kaliteli, diisiik maliyetli kompozit pargalarin
iiretimine izin vermektedir. Vakumlu torbalamanin ana avantajlari, vakumlama ve
sertlestirme ekipmaninin gesitli parcalar i¢in kullanilabilmesidir. Torba kaliplama ile
yapilabilecek parganin boyutu, sadece sertlestirme firin1 veya otoklavin boyutu da
dahil olmak iizere, sertlestirme ekipmani ile sinirlidir. Bununla birlikte, parcanin

kalitesi is¢inin becerisine baglidir (Barbero, 2009).

Laminat kiirlenmeden oOnce uygulanan muntazam bir basing, elyaflarin
yerlesmesini ve fazla regine, hava ve ugucu maddelerin matristen uzaklastirilmasini
gelistirir. Basing, esnek bir diyafram veya torba yardimiyla uygulanmaktadir (Sekil

2.18).
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Daglhc_..l Vakum Poseti
Vakum hortumu Sovma kumag1
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,
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konnektor. [ =
001 Lamina
' Kalip viizeyi N
Macun Bant Havuz
Aviricr film

Sekil 2.18 Vakum ¢antalama yontemi (Barbero, 2009)

Laminalar bir kalip icine serilir ve re¢ine yayilmaktadir. Laminanin kaliba veya
havalandirmaya yapismasimi Onlemek i¢in her iki tarafinda ayirict film veya bir
ayirict madde kullanilmaktadir. Bazen, daha sonra yapismayi (ikincil yapistirma)
arttirmak i¢in yiizeye bir baski veya desen birakmak i¢in bir soyma tabakasi
kullanilmaktadir. Havalandirma / hava alma kombinasyonu vakumu dagitmaya
yardimct olmaktadir ve ucgucu maddeleri ve fazla recineyi vakum portuna
yonlendirmektedir. Laminat daha sonra kalib1 miikemmel bir sekilde kapatan esnek
bir torba ile kaplanmaktadir. Daha sonra vakum uygulanir ve parca 1s1 ve basingla
kiirlenmektedir. Torbanin altina vakum uygulandiginda, atmosferik basing laminat
lizerinde esit olarak hareket etmektedir. Vakum yapidaki kalint1 ¢oziicli, sikismis
hava veya reg¢inenin diisiik molekiil agirlikli bilesenleri gibi fazla ugucu bilesiklerin
geri c¢ekilmesine yardimci olmaktadir. Bu islemlerden sonra malzemeler istenilen
sekle gelmis bir yapit halini almaktadir. Laminata basing uygulamak i¢in ii¢ temel
yontem vardir: basing torbasi, vakum torbasi ve otoklav isleme, son ikisi en popiiler

yontemlerdir (Barbero, 2009).

2.4.4 Otoklav

Otoklavlar, kompozitin yapinin islenmesi sirasinda sikistirilmis gaz kullanan
basingh kaplardir. Yiiksek kaliteli, karmasik pargalarin iiretiminde kullanilirlar. Sekil

2.19°da otoklav yontemi sematik gosterimi gosterilmistir. Yontem, biiyiik parcalar ve
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orta liretim adetleri i¢in iyidir. Kompozitlerin otoklavla islenmesi, vakum torbasi
tekniginin bir uzantisidir, vakumla mevcut olandan daha yiiksek basing

saglamaktadir ve daha fazla sikistirma ve bosluk giderme saglarlar (Barbero, 2009).

Otoldaw
kabini

Otoklav basmg

b S T

Kopozit vatirma
J Vakum pogeti

Vacum
hatt

Otoldav basing

Sekil 2.19 Otoklav yontemi sematik gdsterimi (Barbero, 2009)

Kompozit parca bir vakum torbasina konulmakta ve kapatilmaktadir. Torbanin
icine tam veya kismi vakum c¢ekilmektedir ve torbanin disina atmosfer basincindan
daha yiiksek gaz basinct uygulanmaktadir. Daha sonra sicaklik, polimerin
sertlesmesini baslatmak icin yiikseltilmektedir. Yiiksek sicaklik ayrica polimerin
viskozitesini azaltmaktadir, polimerin kompozitin takviyesine niifuzuna ve yapinin
yerlesmesine yardimci olmaktadir. Sekil 2.20’de uzay sanayinde kullanilan otoklav

cihazi gosterilmistir (Barbero, 2009).
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Sekil 2.20 Uzay sanayinde kullanilan otoklav cihazi (Barbero, 2009)

2.4.5 Recine Transfer Kaliplama

Recine transfer kalib1 (RTM), regine girisini saglayan ve havanin kagmasina izin
veren c¢ikiglart olan bir kalip kullanilmaktadir. Bu kalip Sekil 2.21°de gdsterilmistir.
Swv1 regine, giris yoluyla kaliba pompalanmaktadir, fiberler 1slatilmaktadir ve kalip
boslugu doldurulmaktadir. Kalip doldugunda, recine kaynagi c¢ikarilmaktadir, kalip
girisleri ve cikislar1 kapatilmakta ve recineyi kiirlestirmek ic¢in 1s1 uygulanmaktadir.
Rec¢ine tamamen sertlestikten sonra kalip agilmakta ve {liretilen kompozit kisim

cikarilmaktadir (Barbero, 2009).

Fegine Pompasi

Sertlestinici Pompasi

Alt Ealp

Sekil 2.21 Regine transfer kaliplama yontemi (Barbero, 2009)

40



2.4.6 Vakumla Recine Infiizyon Yontemi

Vakum destekli regine transfer kaliplamada (VARTM), vakum kalibin ¢ikisina
uygulanmakta ve recine kaliba sadece vakumla cekilmektedir. Islem Sekil 2.22’de
gosterilmektedir. Regine emdirilmis takviyeye uygulanan basing, uygulanan vakum
ile vakum torbasinin agikta kalan yiizeyine etki eden atmosferik basing arasindaki
basing farkindan kaynaklanmaktadir. Basing yerine vakum uygulandigindan, kalibin
yarist (disisi ya da erkegi) bir vakum torbasi ile degistirilebilmektedir. Regine akisi,
kaliba veya vakum torbasinin altina yerlestirilmis bir mikro bosluklu dagitici ile

desteklenebilir (Barbero, 2009).

Valkum Valam

Furm takviye

Sizdumazlil: tapast
'
il

Sekil 2.22 Vakum destekli regine transfer kaliplama yontemi (Barbero, 2009)

Basing farki geleneksel RTM’de kullanilan basingtan ¢ok daha diisiik oldugundan
ve sertlestirme yaygin olarak ortam sicaklifinda yapildigi icin, kalibin maliyeti
Oonemli Olclide azaltilabilmektedir. Basingli regine transfer kaliplamada ihtiyag
duyulan agir g¢elik kaliplar, ahsap, epoksi veya hafif celikten yapilmis daha hafif
kaliplarla degistirilebilmektedir. Bu islem i¢in dongl stireleri, biliylik karmasik
pargalar icin dakikalar ile saatler arasinda degigsmektedir. VARTM'nin tipik
uygulamalar1 arasinda tekne govdeleri ve benzeri biiyiikk ve karmasik parcalar

bulunmaktadir (Barbero, 2009).
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2.4.7 Bant Sarma Yontemi

Bu islemle iiretilen sekillerin ¢ogu, borular, silindirler ve kiireler gibi donel
yiizeylerdir. Filaman sargisinda, yiizey kaplanana ve gerekli kalinlik elde edilene
kadar mandrel tizerine fitil gibi siirekli takviyeler sarilmaktadir. Ham madde olarak
recine ve fiberin kullanildig1 islem olduk¢a otomatikligi uygun ve diistik el isciligi
istemektedir, bu yiizden {retim maliyetleri disliktiir. Mandrenin 6nceden
programlanmis doniisii ve dagitim goziiniin yatay hareketi, helisel sarim makinesinin

en basit calisma sekli olan Sekil 2.23'de gosterilen helisel deseni iiretmektedir

(Barbero, 2009).

L L )
dlalulalo

EE[

Sarg
Mekanirmasi
On sekallendirici yollar e
Sabit bas Sanct #
Dandiiriicii Hareketli taraf \‘
Mandren

Sekil 2.23 Bant sarma yontemi (Barbero, 2009)

Filament sarma isleminin {i¢ ana ¢esidi vardir;

e Islak sargi; kuru takviyenin sarimdan hemen Once bir sivi regine ile

birlestirildigi yontemdir.
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e [slak haddelenmis prepreg sargi; kuru prepreg takviyenin sarimdan once
kullanilmak tiizere reginelenip sargi halinde kullanima hazir bekletildigi
yontemdir.

e (ekme sargisi; takviye malzemesi olarak tedarik¢iden hazir alinan

recineleme islemi yapilmis bir malzemenin kullanildigi yontemdir.

Filament sargi imalat¢ilarinin ¢ogu, hem 1slak sargi hem de 1slak haddelenmis

prepreg i¢in kendi regine sistemlerini formiile etmektedir (Campbell, 2010).
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BOLUM UC
MALZEME VE YONTEM

Tez kapsaminda deneysel ¢alisma yapilabilmesi i¢in lamina ve sandvi¢ olmak
tizere iki tip kompozit numune firetilmistir. Bu numunelerin {iretimi sirasinda
tiimiinde termoplastik recine kullanilmistir. Takviye malzemesi olarak kevlar ve
karbon kumaslar, sandvi¢ yapilarda ice g¢ekirdek malzemesi olarak PET kd&piik

kullantlmistir.

Malzemeler, vakum destekli re¢ine infiizyon yontemi ile iiretime uygundur. Bu
yontemde kullanilan malzemelerin hepsi bir kalip ortaminda birlestirilmesi yapilarak

vakumlanmistir. Bu olusan vakum yardimiyla regine kompozit yapiya emdirilmistir.

Uretimi yapilan kompozit par¢a 6n yiikleme deneyine uygun olacak sekilde kesilir
ve 150x150 mm numuneler olusturulur. Bu numunelere 6zel olarak tasarlanan 6n

yiikleme aparati ile 6n yiikleme verilir ve darbe testi yapilmistir.

3.1 Malzeme

3.1.1 Regine

Calisma kapsaminda Fibermak Composite firmasindan alinan epoksi regine ve
sertlestirici kullanilmistir. Regine ve sertlestiricinin kodu sirasiyla F-1564 ve F-
3484°dir. F-1564 rec¢ine diisiik vizkositesi ve yiiksek esnekligi ile lamine iiretim
yontemlerinin kullanildig1 endiistriyel uygulamalarda kullanilmaktadir. Epoksi
recine, recine transfer kaliplama, 1slak yatirma ve ip sarma yoOntemleriyle de
kullanilmaktadir Tablo 3.1 ve Tablo 3.2’de recine ve sertlestiricinin kimyasal,

fiziksel mekanik 6zelliklerine deginilmistir.
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Tablo 3.1 Termoplastik reginenin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri (Fibermak Composite, 2020)

F-11564 F-13487
Viskozite 25°C 1250-1450 [mPA s] | 30-70 [mPA s]
Yogunluk 25°C 1.1-1,2 [g/cm’] 0,98-1 [g/cm’]
Epoxy Indeks 5,8-6,05 [Eq7kg] 9,30-10,20 [Eq7kg]
Berraklik Temiz sivi Temiz sivi

Tablo 3.2 Termoplastik re¢inenin mekanik 6zellikleri (Fibermak Composite, 2020)

Mekanik Ozellikleri

Cekme Gerilimi 80°C 8 Saat 70-75 MPa
Cekme Modiilii 80°C 8 Saat 2850-3000 MPa
Egilme Gerilimi 80°C 8 Saat 110-125 MPa
Egilme Modiili 80°C 8 Saat 2800-3000 MPa

Epoksi recginelerin kiirlenmesi i¢in ve kullanildigi yerde verimi igin sicaklik
Oonemli bir faktordiir. Tablo 3.2’de kiirlesme icin sicaklik bilgisi ve elde edilen

mekanik ozellikler belirtilmistir.

Epoksi esasli kompozitler oda ve yiiksek sicakliklarda iyi performans saglar.
Epoksiler 200 ila 250 ° F sicakliklara kadar iyi ¢alisabilir ve 400 ° F'ye kadar iyi
performans gosterebilen epoksiler vardir. Yiiksek sicaklik ve yiiksek performanslh
epoksiler i¢in maliyet artar, ancak iyi kimyasal ve korozyon direnci saglarlar

(Mazumdar, 2002).

Regine ve sertlestirici oda sicakliginda Tablo 3.3°de belirtilen agirhik karigim
oranina uygun olarak karigtirilir. Vakum destekli regine inflizyon yoOnteminde

kullanilmak tizere hazir hale getirilir.

Tablo 3.3 Karigim oran1 (Fibermak Composite, 2020)

Karisim Oram

Agirlik Orani Hacim Orani
F-11564 100 100
F-13487 34 41
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3.1.2 Karbon Kumas

Numuneler hazirlanirken Fibermak Composite firmasindan alinan mekanik

ozellikleri Tablo 3.4’de gosterilen karbon kumag kullanilmistir.

Karbon fiber en iyi 6zellik kombinasyonunu sunar, ancak cam veya aramidden
daha pahalidir. Karbon fiber diisiik bir yogunluga ve diisiik bir termal genlesme
katsayisina (CTE) sahiptir ve iletkendir. Yapisal olarak ¢cok verimlidir ve mitkemmel
yorulma direnci gosterir. Ancak kirilgandir (yiizde ikiden daha az gerilme-bozulma)
ve diisiik darbe direnci gosterir. Iletken oldugundan, anodik &zelligi fazla olan
metalle (alliminyum gibi) dogrudan temas ettirildiginde galvanik korozyona neden

olur (Camphel, 2020).

Karbon ve grafit fiberler, 2000 ila 7000 MPa ve 4 ila 21 GPa'lik modiiller ile genis
bir mukavemet ve sertlik aralifinda mevcuttur. Bu genis 6zellik yelpazesi ile karbon
fiber genellikle yiliksek mukavemetli, ara modiil veya yiliksek modiil olarak
simniflandirilmaktadir. Hem karbon hem de grafit lifler, ¢ekme adi verilen
biikiilmemis demetler halinde tiretilmektedir. Ortak ¢ekme boyutlar 1k, 3k, 6k, 12k
ve 24k'dir, burada k 1000 lif demektir. Imalattan hemen sonra, karbon ve grafit

elyaflar normal olarak polimerik matrise yapigmalarini arttirmak i¢in yiizey islemden

gecirilmektedir (Camphel, 2020).

Tablo 3.4 Karbon fiber mekanik 6zellikleri (Fibermak Composite, 2020)

Mekanik Ozellikler Deger Birim Test Yontemi
Yogunluk 1,79 g/em’ JISR 7601
Cekme Dayanimi 4410 MPa JISR 7601
Cekme Modiilii 235000 MPa JISR 7601

3.1.3 Aramid Kumasg

Numuneler hazirlanirken Fibermak Composite firmasindan alinan mekanik

ozellikleri Tablo 3.5°de gosterilen aramid kumag kullanilmistir.
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Tablo 3.5 Aramid fiber mekanik dzellikleri (Fibermak Composite, 2020)

Mekanik Ozellikler Deger Birim Test Yontemi
Yogunluk 1,4 g/em’ JISR 7601
Cekme Dayanimi 700 MPa JISR 7601
Cekme Modiili 102000 MPa JISR 7601

Aramid elyaf (Kevlar), diisiik bir yogunluga sahip ve son derece sert olan, yiiksek
gerilme mukavemetine sahip olmak i¢in miikkemmel hasar sergileyen ancak
sikistirmada zayif performans gosteren organik bir elyaftir. Ultraviyole 1s1ga da
duyarhdir ve uzun siireli servis igin sadece 150°C'den diisiik sicakliklarda
kullanilmalidir. Bagka bir organik elyaf, Spectra gibi ultra yiiksek molekiiler agirlikli
polietilenden yapilir. Mitkemmel radar seffafligi ve diisiik dielektrik sabiti ile diisiik
bir yogunluga sahiptir. Diisiik yogunlugu nedeniyle, oda sicakliginda ¢ok yiiksek

0zgiil mukavemet ve modiil sergilemektedir (Camphel, 2020).

3.2 Kullanilan Cihazlar

Numunelerin iiretimi ve test edilmesi sirasinda kullanilan cihazlar asagidaki
gibidir.
e Kompozit iiretim masasi
e On yiikleme cihaz1
e Strengeg
e Veri okuyucu

e Darbe cihazi

3.2.1 Kompozit Uretim Masast

Dokuz Eyliil Universitesi Makine Miihendisligi boliimii kompozit iiretim
laboratuvarinda kompozit liretimi i¢in 0zel olarak tasarlanmis olan bir masa
kullanilarak iiretim yapilmistir. Masa iizerindeki kontrolcii ile reginenin kiirlesmesi
icin gerekli olan sicaklik istenen silire boyunca masa igerisinde bulunan termal

wsiticilar ile verilmistir. Masanin oda sicakligindan 100°C’ye kadar 1sitilabilmektedir.
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Masada ilave olarak vakum cihazi bulunmaktadir. Bu cihaz yardimi ile vakum
destekli kompozit iiretimine imkan saglamaktadir. Sekil 3.1°de kompozit iiretim

masasi gosterilmistir.

Sekil 3.1 Kompozit iiretim masasi (Kisisel arsiv, 2020)

3.2.2 On Yiikleme Cihaz

Calismalarda {iizerinde yogunlasilarak irdelenen konu kompozit numunelerin
diisiik hizli darbe davranislarinin incelenmesidir. Deneylerin yapimimdan numunelere
On yiikkleme uygulanabilmesi i¢in tasarimi ve iiretimi 6zel yapilmig olan 6n yiikleme

cihazi kullanilmaktadir. Kullanilan cihaz Sekil 3.2°de gosterilmektedir.
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I

Sekil 3.2 On yiikleme aparat1 (Kisisel arsiv, 2020)

On yiikleme cihazi tasarimi itibariyle numunelere iki diizlemde kuvvet
uygulayacak sekildedir. Cihazda bulunan dort adet ¢ene yardimiyla kompozit
numune baglanir. Bu ¢eneler uygulanan kuvvetler sirasinda numunenin kaymasi
Onlenmesi i¢in iizerinde Sekil 3.3’de goOsterilen Dbirbirine dik kanallar

bulundurmaktadir. Bu kanallar yardimiyla numune iki ¢ene arasinda tutulmaktadir.

Sekil 3.3 Tutunmay1 saglayan kanalli tasarim (Kisisel arsiv, 2020)

Numune iizerine uygulanan kuvvetlerin hesaplanmasinda temel mukavemet
formiilleri kullanilmistir. Cihaz {izerindeki civatalarin dondiiriilmesi ile numune
iizerinde ceki ve basi kuvvetleri uygulanmaktadir. Bu degerlerin buluna bilmesi i¢in
civata lizerinde olusan gerilmelerden faydalanilmistir. Civatalarin caplart ve

malzemesine bagli elastise modiilii degerleri bilinmektedir. Bilinen bu degerler ile
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asagidaki temel mukavemet formiilleri kullanilarak, uygulanan kuvvet
hesaplanmistir. Elde edilen uzunluktaki degisim bilinen deger ilk boya boliinerek
birim sekil degistirme miktar1 bulunmustur. Civata malzemesi icin elastise modiilii
degeri malzeme kataloglarindan elde edilmistir. Elastise modilii ve birim sekil
degistirme miktar1 belirlendikten sonra civata iizerindeki gerilme hesaplanmistir.
Gerilmenin civatanin kesit alania bdliinmesiyle civata iizerinde olusturulan kuvvet

degeri hesaplanmustir.

€= % 3.1)
¢ = birim sekil degistirme
0 = uzunluktaki degisim (mm)
L0 = ilk uzunluk (mm)
E= Flastise modiilii
oc=E=xe¢ (3.2)
o = Gerilme (Mpa)
F = Uygulanan kuvvet (N)
A = Kesit alan (mm?)
o=x (3.3)
F=ExexA (3.3)

Calismanin yapildig1 civata milinin ¢ap1 9,8 mm ve elastise modiilii 200 GPa’dir.

250 p igin kuvvet degeri 98,2 kN dur.

3.2.3 Strengeg¢

Strengecler kullanildiklart bolgelerdeki kuvveti, basinci, gerilimi ve agirlig
6lemek icin kullanilan 6l¢iim aparatlaridirlar. Numune iizerindeki olusturulan etkinin
numunedeki degisimini elektriksel direng cinsinden Olgiimiinii gerceklestirir.

Direncte meydana gelen degisikligin gerilme cinsinden karsiligi bulunmustur.
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Strengecler ile uzama Olgililecegi gibi daralmada o6lgiilebilmektedir. Farkli
yonlerden etki eden kuvvetlere gore tasarimi yapilmis strengeglerde bulunmaktadir.
Sekil 3.4°de cihazda kullanimi gosterilmistir. Civatalar dondiiriildiikce numune
iizerinde ¢ekme ve basma yoniinde kuvvetler etki etmeye baslamaktadir. Olusan bu
kuvvetler civata kesitinde uzama ve daralmaya sebep olmaktadir. Bu uzama ve
daralmanin  Ol¢iimii  strengeclerde olugsan gerilme farkliliklar1  yardimiyla

Olciilmektedir.

Sekil 3.4 Strengeg baglantisi (Kisisel arsiv, 2020)

3.2.4 Veri Okuyucu

Strengeclerden alinan elektriksen degerlerin uzama cinsinden karsiligini1 gérmek

i¢in kullanilan cihazlardir.

3.2.5 Darbe Cihaz

Dokuz Eyliil Universitesi, Makine Miihendisligi boliimiindeki CEAST Fractovis
Plus marka darbe cihazi ile deneyler yapilmistir. Cihaz prensip olarak numunelere
agirlik diisiirerek ¢alismaktadir. Cihaz ile elde edilen darbe enerji degerleri 1800
Joule degerine kadar ulagmaktadir. Numunelere uygulanan diisiik hizli darbe
deneylerinde numune iizerinde geri sekmenin olugmasi ile tekrarli darbe olugsmasina
karsin cihazda geri sekmeyi Onleyen bir koruma bulunmaktadir. Sekil 3.5°de cihaz

gosterilmektedir.
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Sekil 3.5 CEAST Fractovis Plus marka darbe cihazi (Kisisel arsiv, 2020)

Cihaz kabin igerindeki sicakligini -100°C ile 150°C arasinda ayarlayarak
iklimlendirmeyi saglamaktadir. Cihazin bu 6zelligi sayesinde deneylerin yapiminda
sicaklik bir girdi olarak incelenebilmekte ve istenilen sabit sicaklikta deneyler
gerceklestirilebilmektedir.  Sekil  3.6’da  iklimlendirme  6zellikli  kabin

gosterilmektedir.

Sekil 3.6 CEAST Fractovis Plus marka darbe cihaz iklimlendirme kabini (Kisisel arsiv, 2020)
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Deneyler yapilirken Sekil 3.7°de gosterilen darbe ucu olarak yari kiiresel ug
kullanilmistir. Kullanilan u¢ 626 gr agirliga ve 12,7 mm ¢apa sahiptir. Bu ug
kullanilarak yapilan darbe deneyi sonucunda temas kuvveti, yer degistirme, enerji ve

zaman degisim degerleri istenen siklikta veri olarak kaydedilebilmektedir.

Sekil 3.7 Darbe ucu (Kisisel arsiv, 2020)

3.3 Yontem

3.3.1 Uretim

Calismada kullanilacak olan numunelerin iiretilmesi i¢in vakum destekli infiizyon
yontemi kullanilmistir. Yontemde kullanilacak kalip ve kiirlesmeyi saglayacak 1s1
Dokuz Eyliil Universitesi Makine Miihendisligi boliimii kompozit iiretim

laboratuvarindaki 6zel olarak tasarlanmis kompozit {iretim masasinda yapilmistir

Laminali numuneler [0/90]¢ oryantasyonunda karbon woven ve [0/90]4
oryantasyonunda kevlar woven kumas kullanilarak tiretilmistir. Sandvi¢ numuneler
ise [(0/90)s/PET/[(0/90);] oryantasyonunda karbon woven ve [(0/90),/PET/[(0/90),]

oryantasyonunda kevlar woven kumasg kullanilarak iiretilmistir.

Kompozit liretiminden sonra deneylerin gerceklestirilmesi i¢in numuneler darbe

deneyi i¢in uygun boyutlarda hazirlanmistir. Darbe cihazi ile numunelerin 10J, 20J,
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ve 30J de 23°C oda sicakliginda ASTM D3763 standartina gore diisiik hizli darbe

deneyleri gergeklestirilmistir.

Masa biinyesinde kiirlesmeyi saglamak i¢in kontrolcii iizerinden sicaklik kontrolii
saglanan termal rezistanslari bulunmaktadir. Bu sayede istenilen sicaklik ve istenilen
siirede recinenin kiirlesmesi saglanmakta ve mekanik &zellikleri kontrol
edilmektedir. Masanin zamana bagli sicaklik grafigi Sekil 3.8’de verilmistir.
Numunelerin {iretimi sirasinda ise 9 saat boyunca 80°C’de rec¢inenin kiirlenmesi

saglanmistir.

70

/
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0 50 100 150 200 250 300
Zaman (dakika)

Sekil 3.8 Sicaklik zaman grafigi (Kisisel arsiv, 2020)

Vakum destekli regine infiizyon yonteminde iiretim asamasi asagidaki gibidir.
Masanin iizerini recine ile ara ylizey gorevi gorecek bir teflon film ile kaplanir ve bu
sayece re¢inenin masa lizerine yapigmasi engellenmis olur. Yapismayi engellemek

icin yapilan teflon film masa ile birlikte Sekil 3.9°da gosterilmistir.
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Sekil 3.9 Teflon film kaplama (Kisisel arsiv, 2020)

Daha sonrasinda vakum esnasinda sizdirmazligin saglanmasi i¢in yarisi masa
izerinde ve yarisi da teflon film iizerinde olacak sekilde Sekil 3.10°da gosterildigi

gibi ¢ift tarafli macun yapistirilmistir.

Sekil 3.10 Cepegevre gift tarafli macun bant (Kisisel arsiv, 2020)

Bu islemler yapildiktan sonra Sekil 3.11°de gosterildigi gibi iiretilecek olan
oryantasyona gore takviye malzeme ve ¢ekirdek malzemeler teflon {izerine dizilmeye

baslanir.
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Sekil 3.11 Oryantasyona gore dizilim (Kisisel arsiv, 2020)

Dizilmis bu malzemelerin {iretimden sonra vakum poseti ve recine dagiticidan
kolayca ayrilabilmesi icin soyma kumasi ilave edilmistir. Recinenin kompozit
iizerinde ilerleyebilmesi i¢in recine dagitici ilave edilmistir. Kullanilan masanin
sekline ve vakum yoOniine gore serimin iki tarafina spiral hortumlar konulmustur.

Dagitici, soyma kumast ve spiral yarikli hortumlar Sekil 3.12°de gosterilmistir.

Sekil 3.12 Dagitici, soyma kumasi ve spiral yarikli hortum (Kisisel arsiv, 2020)

Bir yiizii teflona yapismis halde bulunan macunun diger yiizii de son olarak
kapatilan vakum filmi ile yapismasi saglanmistir. Olusturulan bu yap1 kagak
kontroliiniin yapilmasi i¢in vakuma alinir ve bir siire beklenmistir. Bu vakumlu hal

Sekil 3.13°de gosterilmistir.
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Sekil 3.13 Vakuma alinmis durum (Kisisel arsiv, 2020)

Eger kagak yok ve vakum basincit kaybedilmemis ise recine verme islemine
gecilebilmektedir. Regine verme isleminden sonra reginen yapisina gore belirlenen

stire kiirlesme i¢in beklenilmistir. Recine verme islemi Sekil 3.14’de gosterilmistir.

Sekil 3.14 Regine verme islemi (Kisisel arsiv, 2020)
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3.3.2 Numune Hazirlama

Plaka seklinde iiretimi yapilan kompozitlerin deneylerde kullanilmak {izere
150x150 mm ebatlarinda numuneleri kesilerek hazirlanmistir. Kesim islemi su
sogutmali elmas kesici ile ger¢eklestirilmistir. Sogutucu suyu ve keskin elmas bigagi
ile kompozit numuneler iizerinde istenmeyen deformasyonlar 6nlenmistir. Kesimden
onceki plaka hali kesim cihazi ve hazirlanmis numune Sekil 3.15°de gosterilmistir.
Numune kalinliklar1 karbon ve kevlar laminalarda yaklasik 1,1 mm, sandvig

numunelerde ise yaklasik 6,2 mm’dir

Sekil 3.15 Numune kesim islemi (Kisisel arsiv, 2020)

3.3.3 Deney

Kompozit pargalar iiretimlerinden sonra lojistik iglemleri, uygulama alanlar1 ve
kullanim big¢imlerine gore sayisiz 6n yliklemelere ve darbelere maruz kalmaktadir.
Bir¢ogu kullanim omiirleri boyunca lizerlerindeki 6n yiikleme ile ¢aligmaktadir. Bu
nedenler ile on yiikleme ve darbe konusu kompozit pargalar i¢in Onem arz

etmektedir.

Calisma kapsaminda kompozit numunelere 6n yiikleme altinda darbe deneyi
uygulanmugtir. Sistematik bir bi¢imde ¢ok katli karbon ve aramid lamina numunelere
kalinlik sabit tutularak 6n yiikleme ve On yiiklemesiz darbe uygulanarak sonuglar

gbzlemlenmistir. Deneyler her durum ig¢in iiger kez tekrarlanmistir
Karbon ve aramid takviye malzemesi ve kopilik c¢ekirdek malzemesi olarak

kullanildig1 sandvi¢ numunelerde kalinlik sabit tutularak ©on ylikleme ve 6n

yiiklemesiz darbe deneyleri uygulanmistir.
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Tim On yiikleme yiikleri i¢in ayr1 ayri1 incelemelerde bulunulmustur. Bu
incelemeler ile 6n yiikleme tipinin darbe enerjisine etkisi de gdzlenmistir. Bu

uygulamalar sirasinda darbe ucu biitiin deneylerde ayni tutulmustur.

Darbe deneyinin 10J, 20J ve 30 J de gerceklestirilmesi ile darbe enerjinin degisimi
de bir kontrol gurubu olarak izlenmistir. Darbe enerjisinde degisimin etkileri
gozlemlenmistir. Bu deneyler yapilirken her durum i¢in 3 tekrar uygulamasi ile
giivenilirligin  arttirllmast  amacglanmistir. Calisma kapsaminda gergeklestirilen
deneyler sonucunda elde edilen veriler ile enerji-zaman, temas kuvveti-deformasyon
ve es enerji grafikleri paylasilmistir. Bu grafikler kullanilarak numunelerin
maksimum temas kuvveti, maksimum ¢okme, maksimum temas siiresi ve absorbe
edilen enerji degerleri karsilastirilmistir. Bir sonraki bdliimde bu grafikler

paylasilmistir.

Bu bakimdan galisma bir¢ok konunun irdelenmesini ve ¢ikarimlarda bulunularak

endiistriyel calismalarin yonlendirilmesine imkan tanimaktadir.
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BOLUM DORT
SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Kompozit malzemelerden beklenen 6zellikler kullanim alanlarma ve islevlerine
gore farklilik gostermektedir. Farkli kullanim alanlar1 ve sistemde aldiklar1 gorevler
itibariyle kompozit malzemelerin iizerindeki yiikler ve on yiiklemeler oldukca
cesitlidir. Havacilik ve uzay gibi alanlarda yaygin olarak kullanilan kompozit
malzemeler sistemde siklikla giivenlik elamani olarak kullanilmakta; dayanim, darbe
davranig1 gibi konular kompozitler i¢in kritik bir 6nem arz etmektedir. Kompozit
malzemelerin 6n ylikleme altinda davranislar1 bir ¢calisma konusu olarak karsimiza

¢ikmaktadir.

Tez c¢aligmast kapsaminda yukarida belirtilen durumlar g6z Oniinde
bulundurularak 6n yiiklemeli kompozit pargalar iizerinde diisiik hizl1 darbe deneyleri

gergeklestirilmistir.

Bu deneylerde asagidaki parametreler degistirilerek incelemelerde bulunulmustur.
e Darbe enerjisi
e (Cckirdek malzemesi
e Takviye malzemesi

e On yiikleme sekli

[k olarak ¢ekirdek malzemesi kullanilmadan olusturulan karbon ve kevlar lamina
numunelerin diigiik hizli darbe deneyleri gerceklestirilmistir. Ardindan numune boyut
ve kalinlig1 ayn1 tutularak 6n yilikleme altinda diisiik hizli darbe deneyleri yapilmistir.
Yapilan bu ilk deneyler ile belirli bash ¢ikarimlarda bulunulmus ve yapilacak olan
deneylere zemin hazirlanmistir. Lamina numunelerde 6 kat karbon kumasa karsilik 4

kat kevlar kumas kullanilarak esit kalinlik elde edilmistir.
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4.1 On Yiiklemesiz Lamina Numunelerin Darbe Davranisi

Calismanin baglangicinda takviye malzemelerinin degisiminin kalinlik sabit
tutularak darbe dayanimina etkisi gdzlemlenmistir. Her iki malzemenin havacilik ve
savunma sanayinde etkin olarak kullanilmasi sebebiyle karbon ve kevlar

malzemelerinin 6n ylikleme altindaki davraniglar1 incelenmistir.

4.1.1 Temas Kuvveti — Yer Degistirme Grafikleri

Aynmi kalinhiga sahip karbon ve kevlar kompozit lamina numunelerin 6n
yiiklemesiz 10J, 20J ve 30J darbe enerjilerinde test sonucunda olusan temas kuvveti
— yer degistirme grafigi Sekil 4.1°de gosterilmistir. Her iki tip numune ig¢inde
grafigin algalan bolgeleri incelendiginde tiim enerji seviyelerinde numunelerin
delindigi gézlemlenmis ve okunan maksimum temas kuvvetinin sirasiyla 1485N ve

2488N degerinde oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.1 Ayni1 kalinliga sahip a) karbon lamina b) kevlar lamina kompozitlerin 6n yiiklemesiz farkli

enerji seviyelerinde, temas kuvveti — yer degistirme grafikleri

Sekil 4.1 incelendigi zaman ayni kalinlikta kevlardan iiretilen laminalarda temas
kuvvetinin biitiin enerji degerlerinde karbondan yiiksek oldugu goriilmektedir.
Kevlar malzemesinin yiiksek tokluk dayanimina sahip olmasi nedeniyle kevlar
numuneler karbon numunelere nazaran darbe testi sonucunda yiiksek temas kuvveti
degerlerine ulagmustir. Sirasiyla karbon ve kevlar lamina numunelerin egilme
rijitlikleri (egrinin maksimum temas kuvvetine kadar olan kisminin egimi) 376.02

N/mm ve 310.3 N/mm’dir.
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4.1.2 Enerji — Zaman Grafikleri

Karbon ve kevlar kompozit lamina numunelerin 6n yiiklemesiz durumda, 10J, 20J
ve 30J darbe enerjilerindeki test sonucunda olusan enerji — zaman grafikleri Sekil
4.2°de verilmistir. Bu grafikler incelendiginde biitiin enerji seviyelerinde kompozit
numunelerin delindigi ve darbe enerji seviyelerinin artigiyla birlikte absorbe edilen

enerjinin de arttif1 gdzlemlenmistir.
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Sekil 4.2 Ayni1 kalinliga sahip a) karbon lamina b) kevlar lamina kompozitlerin 6n yiiklemesiz farkli

enerji seviyelerinde, enerji - zaman grafikleri

Enerji — zaman grafiklerindeki biitiin enerji seviyeleri incelendiginde maksimum
absorbe edilen enerji miktarmin karbon ve kevlar malzeme i¢in sirasiyla 10,1J ve

11,6] degerinde oldugu goriilmiistiir.

4.2 On Yiiklemeli Lamina Numunelerin Darbe Davramsi

Kompozit numuneler bulunduklar1 caligma kosullarinda diger biitiin sistemler gibi
daima gerek agirlik gerekse g¢evresel kuvvetlerin etkisiyle on ylikleme altinda
bulunurlar. Havacilik ve savunma sanayi gibi alanlarda emniyet elemani olarak
bulunan kompozit pargalar i¢in 6n yilikleme konusu olduk¢a 6nemlidir. Caligmanin
bu boliimiinde ¢esitli 6n yiikleme durumlarindaki (¢eki, basi ve kayma) lamina

kompozitlerin darbe dayanimlari 10J, 20J ve 30J enerji seviyelerinde uygulanmistir.

62



4.2.1 Ceki Durumu

Ayni kalinliga sahip karbon ve kevlar kompozit lamina numunelerin 6n ylikleme
aparat1 tarafindan 6n ylikleme uygulanmasi sirasinda dikkat edilen konu, uygulanan
on yiikleme degerinin parcada hasara neden olmayacak sekilde ayarlanmasidir.
Aparat ¢enelerinin ¢entikli yapis1t numuneyi kaydirmayacak sekilde tasarlanmis ve
stkma kuvveti verilirken numunelerin hasar gérmemesine dikkat edilmistir. Biitiin bu
durumlar g6z Oniinde bulundurularak ceki on yiikleme degeri +250 p olarak

uygulanmustir.

4.2.1.1 Temas Kuvveti — Yer Degistirme Grafikleri

Karbon ve kevlar kompozit lamina numunelerin +250 p 6n yiikleme degeri
altinda, 10J, 20J ve 30J darbe enerjilerindeki test sonucunda olusan temas kuvveti —
yer degistirme grafigi Sekil 4.3°de gosterilmistir. Her iki tip numune i¢inde grafigin
alcalan bdolgeleri incelendiginde tiim enerji seviyelerinde numunelerin delindigi
goriilmiistiir. Temas kuvveti — yer degistirme grafiklerindeki biitiin enerji seviyeleri
incelendiginde maksimum temas kuvvetinin sirastyla 1179 N ve 1970 N degerinde
oldugu goriilmektedir. Sirasiyla karbon ve kevlar lamina numunelerin egilme
rijitlikleri (egrinin maksimum temas kuvvetine kadar olan kisminin e8imi) 412,67

N/mm ve 376,46 N/mm’dir.
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Sekil 4.3 Aym kalinliga sahip a) karbon lamina b) kevlar lamina kompozitlerin ¢eki onyiiklemesi

altinda farkli enerji seviyelerinde, temas kuvveti — yer degistirme grafikleri
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Ceki On yiiklemesi altinda takviye malzemesi orgiisiinii olusturan lifler darbe
sirasinda On yiiklemesiz numunelere gore ekstra bir yilik altinda bulunmaktadir. Bu
durum kompozit numunenin ¢eki 6n yiiklemesi altinda hizli hasar almasina neden
olmaktadir. Maksimum temas kuvveti On yiiklemesiz numunelere goére azalma

gostermistir.

4.2.1.2 Enerji — Zaman Grafikleri

Karbon ve kevlar kompozit lamina numunelerin +250 p 6n yiikleme degeri
altinda, 10J, 20J ve 30J darbe enerjilerindeki enerji — zaman grafikleri Sekil 4.4’de
verilmistir. Bu grafikler incelendiginde biitlin enerji seviyelerinde kompozit
numunelerin delindigi ve darbe enerji seviyelerinin artisiyla birlikte absorbe edilen

enerjinin de arttig1 goriilmiistiir.

16 16
14 14
12 12
— 10 = 10
o o
5 8 g 8
A6 |
——C-L--250C-10J ——K-L--250C-10J
4 ——C-L--250C-20J 4 ~——K-L--250C-20J
2 C-L--250C-307 2 K-L--250C-307
0 0 4
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Zaman [ms] Zaman [ms]

Sekil 4.4 Aym kalinliga sahip a) karbon lamina b) kevlar lamina kompozitlerin ¢eki 6nyiiklemesi

altinda farkli enerji seviyelerinde, enerji — zaman grafikleri

Enerji — zaman grafiklerindeki biitlin enerji seviyeleri incelendiginde maksimum
absorbe edilen enerji miktarinin sirastyla 9,7J ve 11,1J degerinde oldugu
goriilmiistiir. On yiiklemesiz numunelerin absorbe ettigi enerji ile ¢eki 6n yiikleme
durumundaki numunelerin absorbe ettigi enerji miktarlar1 incelendiginde c¢eki 6n
yiikklemesi numunelerin darbe esnasinda absorbe ettigi enerji miktarini azalttigt

gozlemlenmistir. Numuneler diisiik enerjiler ile hasar alip delinmektedir.
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4.2.2 Basit Durumu

Calismanin devam eden kisminda On yiiklemenin yonii degistirilerek bast
yoniinde bir yiikleme ile karbon ve kevlar kompozit lamina numunelerin darbe
deneyleri gerceklestirilmistir. On yiikleme aparat1 kullanilarak yapilan parga iizerine
etki eden bas1 yoniindeki 6n yiikleme degeri par¢anin hasar almadan ve burkulmadan

test edilebildigi deger olan -250 p degerinde uygulanmaistir.

4.2.2.1 Temas Kuvveti — Yer Degistirme Grafikleri

Ayni kalinliga sahip karbon ve kevlar kompozit lamina numunelerin -250 p 6n
yiikleme degeri altinda, 10J, 20J ve 30J darbe enerjilerindeki test sonucunda olusan
temas kuvveti — yer degistirme grafigi Sekil 4.5°de gosterilmistir. Her iki tip numune
icinde grafigin al¢alan bolgeleri incelendiginde tiim enerji seviyelerinde numunelerin
delindigi gozlemlenmistir. Temas kuvveti — yer degistirme grafiklerindeki biitiin
enerji seviyeleri incelendiginde maksimum temas kuvvetinin sirasiyla 1377N ile
2375N degerinde oldugu gorilmiistiir. Sirasiyla karbon ve kevlar lamina
numunelerin egilme rijitlikleri (egrinin maksimum temas kuvvetine kadar olan

kisminin egimi) 262,65 N/mm ve 640,27 N/mm’dir.

3000 3000
——C-L--250B-10J ——K-L--250B-107

2500 ——C-L--250B-20J 2500 ——K-L--250B-20J
C-L--250B-30J

K-L--250B-301
2000 2000 /‘\
1500 » = 1500 / L 0
7 \
1000 / Z 1000
/N
500 D/ X 500 M \\
vl e ~ N _
s 5 10 15

Deformasyon [mm] Deformasyon [mm]

Temas kuvveti [N]
Temas kuvveti [N]

20

Sekil 4.5 Aym kalinliga sahip a) karbon lamina b) kevlar lamina kompozitlerin basi dnyiiklemesi

altinda farkli enerji seviyelerinde, temas kuvveti — yer degistirme grafikleri

Bas1 6n yiikleme durumunda olusan grafikler 6n yiiklemesiz ve ¢eki durumu ile
kiyaslandiginda bas1 6n yiiklemesinin numuneler iizerinde ¢eki 6n yiiklemesi kadar

etki etmedigi goriilmiistiir. On yiiklemesiz degerler ile kiyaslandiginda basi 6n
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yliklemeli kompozit numunelerin temas kuvveti degerini yaklagik SON azalttigi

gozlemlenmistir.

4.2.2.2 Enerji — Zaman Grafikleri

Karbon ve kevlar kompozit lamina numunelerin +250 p 6n yiikleme degeri
altinda, 10J, 20J ve 30J darbe enerjilerindeki test sonucunda olusan enerji — zaman
grafikleri Sekil 4.6’da verilmistir. Bu grafikler incelendiginde biitiin enerji
seviyelerinde kompozit numunelerin delindigi ve darbe enerji seviyelerinin artigiyla

birlikte absorbe edilen enerjinin de arttig1 gézlemlenmistir.

Enerji — zaman grafiklerindeki biitiin enerji seviyeleri incelendiginde maksimum
absorbe edilen enerji miktarinin sirastyla 9,1J ve 13,0J degerinde oldugu
goriilmiistiir. On yiiklemesiz numuneler ile karsilastirildiginda her iki numune tipi

icin delinme simirinda oldugundan belirgin bir farklilik goriilmemistir.
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Sekil 4.6 Aym1 kalinliga sahip a) karbon lamina b) kevlar lamina kompozitlerin basi dnyiiklemesi

altinda farkli enerji seviyelerinde, enerji — zaman grafikleri

4.2.3 Kayma Durumu

Ayni kalinliga sahip karbon ve kevlar kompozit lamina numunelere ¢eki ve basi
on yiiklemeleri uygulanarak kayma on yiiklemesi olusturulmustur. Kayma durumu
ayni1 siddetteki yiiklerin 2 boyutlu diizlemde bir eksenden negatif bir eksenden pozitif
etki etmesi ile meydana getirilmistir. On yiikleme cihazinda bir civata basi yoniinde
kuvvet olusturacak sekilde ilerletilirken, bir civata ¢eki yoniinde kuvvet olusturacak

sekilde hareket ettirilmistir. £250 p 6n yiiklemesi altinda ve 10J, 20J ve 30J darbe
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enerjilerinde deneyler yapilmis ve temas kuvveti — yer degistirme ile enerji — zaman

grafikleri incelenmistir.

4.2.3.1 Temas Kuvveti — Yer Degistirme Grafikleri

Karbon ve kevlar kompozit lamina numunelerin +250 p 6n yiikkleme degeri
altinda, 10J, 20J ve 30J darbe enerjilerindeki temas kuvveti — yer degistirme grafigi
Sekil 4.7°de gosterilmistir. Her iki tip numune i¢inde grafiin algalan bolgeleri
incelendiginde tiim enerji seviyelerinde numunelerin delindigi gozlemlenmistir.
Temas kuvveti — yer degistirme grafiklerindeki biitiin enerji seviyeleri incelendiginde
maksimum temas kuvvetinin sirasiyla 1207N ve 2145N degerinde oldugu
goriilmiistiir. Sirasiyla karbon ve kevlar lamina numunelerin egilme rijitlikleri

(egrinin maksimum temas kuvvetine kadar olan kisminin egimi) 317,76 N/mm ve
352,92 N/mm’dir.
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Sekil 4.7 Ayn1 kalinliga sahip a) karbon lamina b) kevlar lamina kompozitlerin kayma 6nyiiklemesi

altinda farkli enerji seviyelerinde, temas kuvveti — yer degistirme grafikleri

4.2.3.2 Enerji — Zaman Grafikleri

Karbon ve kevlar kompozit lamina numunelerin +250 p 6n yiikkleme degeri
altinda, 10J, 20J ve 30J darbe enerjilerindeki enerji — zaman grafikleri Sekil 4.8’de
verilmistir. Bu grafikler incelendiginde biitlin enerji seviyelerinde kompozit
numunelerin delindigi ve darbe enerji seviyelerinin artigiyla birlikte absorbe edilen

enerjinin de arttig1 gozlemlenmistir.
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Sekil 4.8 Ayni kalinliga sahip a) karbon lamina b) kevlar lamina kompozitlerin kayma onyiiklemesi

altinda farkli enerji seviyelerinde, enerji — zaman grafikleri

Enerji — zaman grafiklerindeki biitiin enerji seviyeleri incelendiginde maksimum
absorbe edilen enerji miktarinin sirasiyla 8,7J ve 12,3] degerinde oldugu

gOriilmiistiir.

4.3 Lamina Numunelerin Darbe Davramsi Ozet

Calisma kapsaminda ilk asama olarak belirlenen lamina kompozit numunelerin
darbe davraniglar1 6zet olarak Sekil 4.9’da maksimum temas kuvveti — yer degistirme
grafigi ve Sekil 4.10’da enerji — zaman grafigi olarak verilmistir. Sekil 4.9 ve Sekil
4.10’da yatay eksende belirtilen degerler sirasiyla 6n yiiklemesiz (0), ¢eki 6n
yiiklemesi (250C), bast 6n yliklemesi (250B), kayma 6n yiiklemesi (250K) parantez
icindeki gosterimleri ile tarif edilmistir. On yiikleme degerinin eksende 250 p olmasi

sebebiyle gosterimde kullanilmistir.
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Sekil 4.9 Karbon — kevlar lamina kompozit numunelerin maksimum temas kuvveti — farkli 6n

yiikklemeler altinda degisimi

Sekil 4.9’da gosterilen temas kuvveti — yer degistirme grafigi incelendiginde
biitiin 6n yiikleme c¢esitlerinin temas kuvvetini azaltict yonde etki ettigi goriilmiistiir.

Etkinin en fazla goriildiigii 6n yiikleme durumu +250 p ¢eki on yiiklemesidir.
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Sekil 4.10 Karbon — kevlar lamina kompozit numunelerin maksimum enerji— farkli 6n yiiklemeler

altinda degisimi

Sekil 4.10’da gosterilen enerji — zaman grafigi incelendiginde basi 06n
yiliklemesinde absorbe edilen enerjinin arttifi gorilmiistiir. Ceki 6n yiiklemesinde
absorbe edilen enerji azalmistir. Kayma on yiiklemesinde ise karbon numunede
azalmaya sebep olurken kevlar numunede artisa sebep olmustur. Numunelerin
absorbe ettikleri enerji degerleri ¢eki ve kayma 6n yiiklemelerinde 6n yliklemeye
baglh olarak artis gostermistir. Benzer sekilde Heimbs ve diger. (2009)
caligmalarinda da 6n yiikleme ile birlikte absorbe edilen enerjinin arttig1 sonucuna

ulagmiglardir.

4.4 On Yiiklemesiz Sandvi¢c Numunelerin Darbe Davranisi

Kompozit yapilar kullanildiklar1 sistemlerde daha fazla yik ve kuvvet
tastyabilmeleri i¢in sandvi¢ yapilar halinde kullanilmaktadirlar. Sandvi¢ kompozit
boliimiinde de belirtildigi gibi sandvig¢ yapilar dayanim ve ytlik karsilama bakimindan

mekanik bir sistemde I kiris gibi davranmaktadirlar. Kompozit, takviye malzemesi
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ile Ozellik kazandirilan sistem c¢ekirdek malzemesi ile de mekanik olarak sistemde
olusan yiikleri tagimaya yetkin bir hale getirilmektedir.

Karbon ve kevlar sandvi¢ kompozit numunelerin diisiik hizli 6n yiiklemeli darbe
deneyleri ¢alismanin ikinci boliimiinde yapilmigtir. Lamina numunelerde goriilmeyen
saplanma ve geri sekme durumlar sandvi¢ kompozit de c¢ekirdek malzemenin

kullanimina bagh olarak kalinligin artmasiyla dayanim arttig1 i¢in goriilebilmektedir.

4.4.1 Temas Kuvveti — Yer Degistirme Grafikleri

Karbon ve kevlar kompozit sandvi¢ numunelerin 6n yliklemesiz 10J, 20J ve 30J
darbe enerjilerindeki test sonucunda olusan temas kuvveti — yer degistirme grafigi
Sekil 4.11°de gosterilmistir. Her iki tip numune icinde grafigin algalan bolgeleri
incelendiginde kompozit numune i¢in ii¢ durum olan sekme, saplanma ve delip
gecme durumlart gézlenmistir. Temas kuvveti — yer degistirme grafiklerindeki biitiin
enerji seviyeleri incelendiginde maksimum temas kuvvetinin sirasiyla karbon ve

kevlar sandvi¢ numuneler i¢in 3826 N ve 3696 N degerinde oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.11 Ayni kalinliga sahip a) karbon sandvi¢ b) kevlar sandvi¢g kompozitlerin 6n yiiklemesiz

farkli enerji seviyelerinde, temas kuvveti — yer degistirme grafikleri

Egrinin alcalan kisimlarin incelendiginde her iki numunenin 10J enerji
seviyesinde geri sektigi goriilmiistiir. Numuneler icin 20J enerji degeri hasar esik
degeri olarak belirlenmistir. Darbe ucu her iki numunede de 20J enerji seviyesinde
saplanmistir. 30J enerjide ise delici ucun numuneleri delip gegtigi gézlemlenmistir.
Sirastyla karbon ve kevlar lamina numunelerin egilme rijitlikleri (egrinin maksimum

temas kuvvetine kadar olan kisminin egimi) 396,55 N/mm iken sandvig
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kompozitlerde bu deger 324,24 N/mm’dir. On yiiklenmemis sandvi¢ numunelerde
temas kuvveti her iki malzeme tipi i¢in delinme smirina kadar artis gostermis
ardindan azalmistir. Kandas ve Ozdemir (2020) oda sicakhiginda yaptiklar:
deneylerde benzer sonuglara ulagmiglardir.Yapilan bu ilk ¢alismada numuneler i¢in
geri sekme, saplanma ve delip gegme durumlarinin goriilmesi diger 6n yiiklemeli

calismalar i¢in temel olusturmustur.

4.4.2 Enerji — Zaman Grafikleri

Karbon ve kevlar kompozit lamina numunelerin 6n yiiklemesiz durumda, 10J, 20J
ve 30J darbe enerjilerindeki test sonucunda olusan enerji — zaman grafikleri Sekil
4.12°de verilmistir. Bu grafikler incelendiginde darbe enerji seviyelerinin artisiyla
birlikte absorbe edilen enerjinin de arttig1 gozlemlenmistir. Karbon ve kevlar

numunelerde maksimum absorbe edilen enerjinin sirasiyla 25,4J ve 26,3] oldugu

gorilmiistir.
30 30
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20 20
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ET 15 ——C-S-10J 5 15
i3} —C-S-20] i3}
10 5300 10 ——K-S-10
—K-S-20J
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Sekil 4.12 Aynmi kalinliga sahip a) karbon sandvi¢ b) kevlar sandvi¢g kompozitlerin 6n yiiklemesiz

farkli enerji seviyelerinde, enerji - zaman grafikleri

Enerji — zaman grafikleri incelendiginde 10J enerji seviyesinde geri sekmenin
oldugu net bicimde gozlemlenmektedir. Geri sekme durumu enerji — zaman
grafiginde egrinin geri doniisii ile bilinmektedir. Numuneyi delmek i¢in gerekli olan
enerjiye sahip olmayan delici u¢ numuneye ¢arpip geri donmekte ve enerjisini

kaybetmektedir. Grafikteki tepenin olustugu an ¢arpma anidir.
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20J enerji seviyesi ise numunenin saplanma ve delip gegme durumu i¢in tam bir
siir deger oldugu grafik acik bir bigimde ortaya koymaktadir. On yiiklemesiz
durumda delinme sonrasinda numunelerde absorbe edilen enerjinin bir miktar daha

artt1g1 gézlemlenmistir.

4.5 On yiiklemeli Sandvic Numunelerin Darbe Davrams:

Calismanin ilk kisminda lamina numuneler i¢in gerceklestirilen 6n yiiklemeli
disik hizlh darbe deneyleri ikinci kisimda kompozit numuneler iginde

gergeklestirilmistir.

4.5.1 Ceki Durumu

Ayni1 kalinliga sahip karbon ve kevlar kompozit sandvi¢ numunelerin 6n yiikleme
aparat1 tarafindan hasar almandan uygulanan ¢eki 6n yiikleme degeri +250 p olarak

belirlenmistir.

4.5.1.1 Temas Kuvveti — Yer Degistirme Grafikleri

Karbon ve kevlar elyaflar ile iiretilmis sandvi¢ kompozitler +250 p 6n yiikleme
degeri altinda, 10J, 20J ve 30J darbe enerjilerindeki test sonucunda olusan temas
kuvveti — yer degistirme grafigi Sekil 4.13’de gosterilmistir. Her iki tip numune
icinde grafigin alcalan bdlgeleri incelendiginde10J enerji degerinde geri sekme, 20J
enerji degerinde karbon numunede delip gegme kevlar numunede saplanma, 30J
enerji seviyesinde ise her iki numunede de delip gegme durumunu gozlemlenmistir.
Temas kuvveti — yer degistirme grafiklerindeki biitlin enerji seviyeleri incelendiginde
maksimum temas kuvvetinin sirastyla 3211 N ve 4756 N degerinde oldugu

gorilmistir.
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Sekil 4.13 Ayni kalinliga sahip a) karbon sandvi¢ b) kevlar sandvi¢ kompozitlerin ¢eki dnyiiklemesi

altinda farkli enerji seviyelerinde, temas kuvveti — yer degistirme grafikleri

Ceki on yiliklemesi karbon numunede delinme sonrasinda maksimum temas

kuvvetinde diisiise neden olarak numunenin delinmesine neden olmustur. Kevlar

numunede ise 20J enerji seviyesinde On yiiklemesi numunelerde oldugu gibi

saplanma durumu gézlemlenmistir. Sirasiyla karbon ve kevlar sandvi¢ numunelerin

egilme rijitlikleri (egrinin maksimum temas kuvvetine kadar olan kisminin egimi)

400,45 N/mm ve 448,73 N/mm’dir.

4.5.1.2 Enerji — Zaman Grafikleri

Karbon ve kevlar kompozit sandvi¢ numunelerin +250 p 6n yilikleme degeri

altinda, 10J, 20J ve 30J darbe enerjilerindeki test sonucunda olusan enerji — zaman

grafigi Sekil 4.14°de gosterilmistir.
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Sekil 4.14 Ayni kalinliga sahip a) karbon sandvi¢ b) kevlar sandvi¢ kompozitlerin ¢eki dnyiiklemesi

altinda farkli enerji seviyelerinde, enerji — zaman grafikleri
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Enerji — zaman grafikleri incelendiginde 10J enerji seviyesinde egrinin geri doniis
yaptig1 noktada geri sekme goriilmektedir. Numune ucu pargaya saplanmadan geri
sekmigtir. Grafik incelendiginde 20J enerji seviyesinde Kevlar numunelerinde
delinme sinirina ¢ok yaklastig1 goriilmektedir. Karbon ve kevlar ile {iretilmis sandvig
numunelerde maksimum absorbe edilen enerjinin sirasiyla 23,9J ve 27,2J oldugu

goriilmiistiir.

Karbon numune i¢in temas kuvveti-yer degistirme grafiginde yapilan yorum
kevlar numune i¢in enerji - zaman grafiginde tekrarlanabilir. Her iki grafikte
incelendiginde ¢eki 6n yiiklemesinin kompozit numunelerin delinme enerjisi azalttig1
bir baska deyisle daha diisilk enerji seviyesinde delinmeye neden oldugu

gorilmektedir.

4.5.2 Basi Durumu

4.5.2.1 Temas Kuvveti — Yer Degistirme Grafikleri

Karbon ve kevlar elyaflar ile {iretilmis sandvi¢g kompozitler -250 p 6n yilikleme
degeri altinda, 10J, 20J ve 30J darbe enerjilerindeki test sonucunda olusan temas
kuvveti — yer degistirme grafigi Sekil 4.15°de gosterilmistir. Egrinin algalan
kisimlarin incelendiginde her iki numunenin 10J enerji seviyesinde geri sektigi
gorilmistiir. Numuneler i¢in 20J enerji degeri hasar esik degeri olarak belirlenmistir.
Darbe ucu her iki numunede de 20J enerji seviyesinde saplanmistir. 30J enerjide ise
delici ucun numuneleri delip gectigi gozlemlenmistir. Temas kuvveti — yer
degistirme grafiklerindeki biitiin enerji seviyeleri incelendiginde maksimum temas

kuvvetinin sirasiyla 3809 N ve 3653 N degerinde oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.15 Aym kalinliga sahip a) karbon sandvi¢ b) kevlar sandvi¢ kompozitlerin bas1 6nyiiklemesi

altinda farkli enerji seviyelerinde, temas kuvveti — yer degistirme grafikleri

Basi o6n yiiklemesinin etkisi goriilebilmesi i¢in 6n yiikklemesiz sandvig
numunelerin darbe testi sonucu olusan temas kuvveti — deformasyon grafikleri ile,
bas1 6n yiiklemeli sandvi¢ darbe testi sonucu olusan temas kuvveti — deformasyon
grafikleri karsilastirilmistir. Basi On yiiklemesinin darbe testi {izerinde ¢eki Oon
yiikklemesi kadar etkisinin olmadigi gozlemlenmistir. Sirasiyla karbon ve kevlar
sandvi¢ numunelerin egilme rijitlikleri (egrinin maksimum temas kuvvetine kadar

olan kisminin egimi) 373,50 ve 347,04 N/mm’dir.

4.5.2.2 Enerji — Zaman — Grafikleri

Karbon ve kevlar kompozit sandvi¢ numunelerin -250 p 6n yiikleme degeri
altinda, 10J, 20J ve 30J darbe enerjilerindeki test sonucunda olusan enerji — zaman

grafigi Sekil 4.16°da gosterilmistir.
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Sekil 4.16 Aym kalinliga sahip a) karbon sandvi¢ b) kevlar sandvi¢ kompozitlerin bas1 6nyiiklemesi

altinda farkli enerji seviyelerinde, enerji — zaman grafikleri
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Enerji — zaman grafikleri incelendiginde 6n yliklemesiz sandvi¢ numunelerden
farkli olarak bas1 6n yliklemeli sandvi¢ numunelerin delinme sonrasi absorbe edilen
darbe enerjisinde bir miktar artis oldugu gozlemlenmistir. Buna neden olarak
sikistirllan  takviye ve g¢ekirdek malzeme igerinde darbe ucunun ilerlemesi
zorlasmistir. Enerji — zaman grafikleri incelendiginde 10J enerji seviyesinde egrinin
geri doniis yaptigi noktada geri sekme goriilmektedir. Numune ucu parganin
ylizeyine hasar vererek geri sekmistir. Karbon ve kevlar numunelerde maksimum

absorbe edilen enerjinin sirasiyla 25,2J ve 25,7) oldugu goriilmiistiir.

4.5.3 Kayma Durumu

Ayni kalinliga sahip karbon ve kevlar kompozit sandvi¢ numunelere ¢eki ve bast
On yiiklemeleri uygulanarak kayma on yiliklemesi olusturulmustur. £250 p 6n
yiiklemesi altinda ve 10J, 20J ve 30J darbe enerjilerinde deneyler yapilmis ve temas

kuvveti — yer degistirme ile enerji — zaman grafikleri incelenmistir.

4.5.3.1 Temas Kuvveti — Yer Degistirme Grafikleri

Karbon ve kevlar kompozit sandvi¢ numunelerin +250 p 6n yiikleme degeri
altinda, 10J, 20J ve 30J darbe enerjilerindeki test sonucunda olusan temas kuvveti —
yer degistirme grafigi Sekil 4.17°de gosterilmistir. Her iki tip numune i¢inde grafigin
alcalan bolgeleri incelendiginde10J enerji degerinde geri sekme, 20J enerji degerinde
karbon numunede delip ge¢me kevlar numunede saplanma, 30J enerji seviyesinde ise
her iki numunede de delip gegme durumunu goézlemlenmistir. Temas kuvveti — yer
degistirme grafiklerindeki biitiin enerji seviyeleri incelendiginde maksimum temas

kuvvetinin sirastyla 4410 N ve 4760 N degerinde oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.17 Ayn1 kalinliga sahip a) karbon sandvi¢ b) kevlar sandvi¢ kompozitlerin kayma onyiiklemesi

altinda farkli enerji seviyelerinde, temas kuvveti — yer degistirme grafikleri

Kayma 0n yiiklemesi karbon numunede delinme sonrasinda maksimum temas

kuvvetinde diisiise neden olarak numunenin delinmesine neden olmustur. Kevlar

numunede ise 20J enerji seviyesinde On yiiklemesi numunelerde oldugu gibi

saplanma durumu gézlemlenmistir. Sirasiyla karbon ve kevlar sandvi¢ numunelerin

egilme rijitlikleri (egrinin maksimum temas kuvvetine kadar olan kisminin egimi)

420,07 N/mm ve 446,11 N/mm’dir.

4.5.3.2 Enerji — Zaman Grafikleri

Karbon ve kevlar kompozit sandvi¢ numunelerin £250 p 6n yiikleme degeri

altinda, 10J, 20J ve 30J darbe enerjilerindeki test sonucunda olusan enerji — zaman

grafigi sekil 4.18’de gosterilmistir. Karbon ve kevlar numunelerde maksimum

absorbe edilen enerjinin sirasiyla 29,8 ve 27,3J oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.18 Ayni1 kalinliga sahip a) karbon sandvig b) kevlar sandvig¢ kompozitlerin kayma 6nyiiklemesi

altinda farkli enerji seviyelerinde, enerji — zaman grafikleri
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Sekil 4.18’de her iki grafikte incelendiginde karbon numunenin kayma on
yiiklemesi sonrasinda daha diisiik enerji seviyesinde hasar aldig1 gozlemlenmistir.
Delinme sonrasi absorbe edilen enerjide ise bir artis goriilmemistir. 10J enerji
seviyesinde numune delinmeden yiizey hasar almistir ve darbe ucu geri sekmistir.
Kevlar malzemesi lamina numunelerde oldugu gibi kayma 6n gerilmesinde aborbe
edilen enerjide artis goriilmiistiir. Karbon numunelerde ise 6n gerilmesi durumuna

gore 4,4J degerinde absorbe edilen enerjide artis gdzlemlenmistir.
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BOLUM BES
YARGILAR

Yiiksek lisans tez kapsaminda ¢aligmanin ilk kismi1 olarak ayni kalinliktaki karbon
ve kevlar lamina kompozit numunelerin 6n yiiklemesiz ve 6n yiliklemeli diistik hizl
darbe davraniglari incelenmistir. Elde edilen sonuglar her iki tip numunenin farkl
enerji seviyelerinde gergeklestirilen darbe deneyleri karsilastirilmali olarak
incelenmistir. lkinci asama olarak karbon ve kevlar takviye malzemelerin
kullanildig1 sandvi¢ numuneler ile 6n yiiklemesiz ve 6n yiliklemeli diigiik hizli darbe
testleri yapilmigtir. Sandvi¢ numunelerinde farkli 6n yiiklemelerde davraniglar

karsilastirilmistir. Bu incelemeler soncunda asagidaki yargilara ulasilmstir.

e Ayni kalinliktaki karbon ve kevlar kompozit numunelerin darbe
dayanimlar1 incelendiginde, kevlar takviye malzemesinin toklugunun
yiiksek olmas1 nedeniyle yiiksek darbe dayanimi sonuglar1 goriilmektedir.
Sistemde birbirlerinin yerine kullanilmasi boyut olarak miimkiin olan
kompozit pargalarda detay malzemelerin 6zellikleri belirleyicidir.

e On yiiklemesiz durumda lamina karbon ve kevlar numunelerin absorbe
ettikleri enerji degeri delinme sonrasi arttan enerjiyle birlikte artmaya
devam etmektedir.

e Biitlin enerji seviyelerindeki 6n yiikleme ¢esitleri kompozit numunelerin
darbe dayanimina olumsuz etkide bulunmustur.

e On yiiklenmemis numunelerde maksimum temas kuvveti iki malzeme
icinde delinme noktasina kadar yilikselmis sonrasinda  diisiis
gbzlemlenmistir.

e Ceki 0n yiiklemesi her iki tip kompozit numunede darbe dayanimina en
fazla olumsuz etki eden yiikleme tipidir. Matris malzemesi gergin bir hal
alarak {izerindeki yiikleme ile darbelere kars1 zayiflamaktadir. Bu yargi ile
kompozitten yapilmis bir ugak kanadinin iiretim veya montaj sirasinda
maruz kalacagi 6n yiikleme kanat {ist ylizeyden alacagi darbe yiiklerini

kritik hale getirebilecegi sonucu dogmaktadir.
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Bast 6n yliklemesi numunelerde matris ve ¢ekirdek malzemesinin
sikismasina neden olmaktadir. Bu nedenle enerji - zaman grafiklerinde
hasar sonras1 absorbe edilen darbe enerjisi belirli bir aralikta artmaktadir.
Karbon grafit yapisi itibariyle gevrek, kirilgan bir malzemedir. Lamina
numunelerde karbon ve kevlar karsilastirildiginda karbon numunenin
yapist nedeniyle daha ¢abuk hasar aldig1 goriilmektedir. Sandvig¢ yapilarda
kullaniminda ise ise karbon artan kalinlik ile beraber daha rijit bir yap1
olusturmustur ve kevlar numunelere esit ve daha yiliksek dayanim
gostermislerdir.

Numunelerin absorbe ettikleri enerji  degerleri ¢eki ve kayma oOn
yiiklemelerinde 6n yiiklemeye bagl olarak artmustir.

Sandvi¢ numunelerde temas kuvveti — deformasyon grafiginde belirgin
olarak goriilen ¢ift tepe durumu yiizey malzemelerine darbe ucunun temas
etmesi esnasinda olugmaktadir. Malzemenin yiizeyde hasar almasinin

ardindan darbe ucu ilerlemektedir.
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