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SIMGELER VE KISALTMALAR

XVi

Bu calismada kullaniimis bazi kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte asagida

sunulmustur.

Kisaltmalar
CAl
FOD
gr

J
KFGP
kg

kN
mm
ms
NDI

SiC

Aciklama

Darbe sonrasi basma dayanimi
Yabanci madde hasari

gram

Joule

Karbon elyafla gu¢lendirilmis polimer
kilogram

kilonewton

milimetre

milisaniye

Hasarsiz inceleme

Silisyum karbur



1. GIRIiS

Kompozit malzemelerde metalik malzemelere gére yogunlugun dusik ve
mukavemetin yluksek olmasi, onlari 6zellikle hafifligin istendigi uzay sanayi,
ucak sanayi ve otomotiv sanayi gibi ileri teknoloji gerektiren alanlarda
vazgegilemez bir malzeme kilmigtir. Bu alanlarin disinda kompozit
malzemeler evimizde kullandigimiz teknolojik imalat alanlarinda da karsimiza

cikmaktadir.

Kompozit malzemelerin bahsedilen alanlarda kullanilmasinin nedenleri
kompozitlerin 6zellikle hafif ve dayanimlarinin ylksek olmasi sayilabilir.
Baska bir deyisle kompozitler ylksek performans gerektiren yapisal

parcalarda oncelikli olarak tercih edilen malzemelerdir.

Kompozit malzemeler 6zellikle elyaf takviyeli tabakali kompozit malzemeler,
yuksek teknoloji gerektiren ugak ve savunma sanayisinde agirlikli olarak

kullaniimaktadir.

Bu malzemeler kullanimlari sirasinda darbe hasarina maruz kalabilirler.
Ornegin ucagin piste inis ve kalkisi sirasinda yerden seken bir tas,
kompozitten yapilmis bir yapiya ¢arpabilir veya ugagin bakimi sirasinda isgi
elinden kompozit bir pargcanin tzerine el aleti dusurebilir. Boyle bir darbe
hasari muayeneler sirasinda malzeme igerisinde belirlenmesi gug¢ gozle
gorilemeyen hasarlar olusturabilir. Genellikle tabakalarin birbirinden
ayrilmasi seklinde karsimiza c¢ikan bu hasarlar malzemenin beklenen
mukavemet degerinden ¢ok daha kuguk degerlerde ariza vermesine neden
olabilir. Zaman igerisinde can ve mal kayiplarina neden olabilecek bu
hasarlarin, laboratuar ortaminda hasara neden olan darbe yukunun simule

edilerek olusturulmasi ve incelenmesi bliyuk 6nem arz eder.

Elyafla takviye edilmis kompozit malzemeler artan bir oranda havacilikta
kullaniimaktadir. Ayrica karbon elyafla guglendirilmis polimerlerin(KFGP) ana



govdede de kullanilma egilimi goriimeye baslanmistir. KFGP, ylksek
dayanim/agirhk ve katilik/agirhk oranlari tarafindan nitelendirildiginden
genellikle daha hafif yapisal pargalarda genis bir uygulama alanina sahiptir.
Fakat darbe yuklerinin neden oldugu hasarlardan kolayca yararlanirlar.
Kompozit malzemelerin daha genis kullanim alanlarinin kisitlanmasinin
sebebi, dusik hiz ve duguk enerji darbe hasarina direnglerinin kisitli

olmasidir [1-3].

Kompozitler dnce ugak, sonra uzay yapilarinda kullaniimaya baslanmistir.
Tasarim olarak oldukga yuksek bir yapisal verim, mukavemet/agirlik oraninin
cok ylUksek olmasi gibi kriterlerin aranmasi, klasik malzemelerin bu alanda
istenilen verimlilikte olmadigini gostermistir. Dolayisiyla kompozit malzemeler

bu amag igin en uygun malzemelerdir.

Ucaklar icin genellikle govde agirlik kontroll, uzun hizmet omru, sistem
tasariminin ana hatlari ve maliyet karakterlerinin yani sira belirli mesafe, seyir
surati, irtifa gibi performans gereksinimlerini karsilayacak sekilde
tasarlanirlar. Diger tim kosullarin (performans, maliyet vs.) esit oldugu

durumda agirligi en az tutan tasarim kriteri en uygun tasarim olacaktir.

Uzun zaman ugak sanayisindeki ihtiyaclarin yonlendirdigi kompozit malzeme
gelisimleri son donemde yeni birgok sektorde birgok farkli amag igin

kullaniimaktadir.

Yapilan c¢alismalarin pek c¢ogunda avantajlarindan dolayr kompozit
malzemeler kullaniimak istenilmektedir. Fakat bazi sebeplerden 6tlrd
kompozit malzemeler metallerin yerine tam olarak alamamaktadirlar. Bu

sebepler agagida belirtiimektedir:

» Titanyum ve c¢elik gibi metallerin bazi uygulamalarda ihtiya¢ duyulan
kritik duzeyde 1s1, mekanik Ozellikleri gunumuz kompozitleri

karsilamamaktadir.



* Yeni geligtirilen matris malzemelerle, elyaflarin tim karakteristik
Ozellikleri metaller kadar bilinememektedir.

» Bazi karmasik bicimler dugtuk maliyetler ¢cergevesinde Uretiliememektedir.

= Kompozitler kg basina disen uretim maliyeti rakamlari metallerden,

Ozellikle aluminyum malzemeden daha yuksektir.

Bu calismanin amaci ise farkli sicakliklarda darbeye maruz kalmis kompozit
levhalarin sergiledikleri yapisal davraniglarin incelenmesidir. Karbon prepreg
tabakali kompozit levhalarin degigken sicaklik altinda agirhk digurme testi
sonras! burkulma yuklerinin nasil degistigi incelenmigtir. Meydana gelen
hasar turleri belirtilerek bu hasarlara ait ylk-yer degistirme egrileri ve olusan

hasar alanlari verilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Tabakali kompozit malzemelere darbe uygulanmasi ile ilgili literaturde
yapiimig olan galismalar mevcuttur. Bu ¢alismalarin bir kismi asagida yer

almaktadir:

Karakuzu ve arkadaslari gergeklestirmis olduklari ¢galismada yuksek sicaklikta
dusuk hizl darbe uygulanmis tabakali kompozit malzemelerin darbe sonrasi
dayanimlarini(CAl) incelemiglerdir. Tek yonlu takviyelendiriimis E-Cam/Epoksi
tabakali kompozit plakalari, 150 mm x 150 mm boyutlarinda [0°/90/0°/90°],
[0°/90/45°/-45°] dizilimlerinde 20°C oda sicakliginda ve 40°C, 60°C, 80°C ve
100°C yuksek sicakliklarda 10 J'dan 70 J'a kadar darbe enerjilerine maruz
birakilmiglardir. Darbe esnasinda 12,7 mm yari kuresel uglu vurucu ug
kullaniimis olup dusen yuk hucresinin agirhgr 5,02 kg agirhgindadir. Yuksek
sicakliklardaki numuneler 20 dk. sicaklik kabininde bekletildikten sonra darbe
uygulanmig ve numuneler tek bir darbeye maruz kalmigtir. Darbe igleminden
sonra CAl mukavemetinin hesabi igin CAl test fikstlirl Boeing fikstlrine gore

uretilerek basma testi gergeklestirilmistir [4].

Belingardi ve Vadori yaptiklari ¢calismada tabakali cam elyaf epoksi regineli
kompozit plakalarin disuk hizli darbeye verdikleri cevaplari incelemiglerdir.
Bu calismada tek yonlu ve 6rgu cam epoksi malzemeden elde edilen [0/90]s,
[0/60/-60]s, [/0/45/-45]¢ dizilimli 100 mm x 100 mm numuneler kullaniimistir.
Kullanilan vurucu agirhgr 20 kg ve vurucu u¢ 10 mm olup yari kuresel bir
yapidadir. 9 enerji seviyesinde testler yapilmigtir. Test icin belirlenen
yukseklikler; 25, 50, 100, 150, 175, 200, 225, 250 ve 300 mm ve hizlar; 0.70,
0.99, 1.14, 1.72, 1.85, 1.98, 2.10, 2.22, 1.42 m/s’dir. Tek yonla ve o6rgl
numuneler igin ayri ayri doyma enerjileri hesaplanmigtir. Meydana gelen
hasar turleri belirlenmigtir. Hasar alani, termo-scan ile dlgtilen darbe alani, C-

Scan ile dlgulen kadar iyi sonu¢ vermemistir [5].



Mitrevski ve arkadaslari, c¢alismalarina kompozit malzemelere cesitli
sekillerdeki vurucu uglar tarafindan uygulanan darbenin etkisi (zerine
arastirma yapmislardir. Orgl karbon/epoksi tabakalari, 12 mm ¢apinda yari
kuresel, oval ve konik c¢elik uglar kullanilarak agirlik disurme testine tabi
tutulmustur. Hasar sonuclari Uzerinde darbe ucunun seklinin etkisini
incelemek icin mikroskop ve hasarsiz inceleme(NDI) gibi teknikler
kullaniimistir. Kullanilan numuneler 215 mm x 215 mm boyutlarinda ve 1,9
mm kalinhgindadir. Bu numunelerin dizilimleri ise [45/0/45/0]s , [45/0/45/0]s
olup darbe uygulanan enerji degerleri ise 4 J ve 6 J'dur. NDT (Non-
Destructive Testing) metotlari ile darbe hasarlari incelenmistir. Hasar alani C-
scan ve termo-scan olan iki ¢esit NDI (Non-Destructive Inspection) ile
incelenmistir. Bazi hasar numunelerin hasar gormus kisimlari i1slak elmas
kapl testere ile kesilmis ve kuguk tozlarla cilalanmistir. Daha sonra VMM200
mikroskobu ile i¢ hasar mekanizmalarina bakilmistir. Ayrica Instron TT-Bm
cekme test cihazi ile 2 mm/min hiz ile test edilmistir. En genis hasar alani yari
klresel vurucu ucg tarafindan uretilmistir. Termo-scan ile olgltlen hasar alani,
C-scan sonuglari ile hem fikir degildir. Optik mikroskobik resimden yari
kUresel ug en fazla delaminasyon Uretmisg, konik ug ise en fazla fiber kirilmasi
uretmistir. Degisik vurucu sekilleri, degisik seviyelerde, fiber kirilmasi, matris
catlamasi ve tabakalar ayrilmasi gibi malzemelerin kalan 6zelliklerini etkileyen
hasarlar olusturmustur. Arta kalan ¢gekme dayanimi tim ug sekilleri igin 6 J'de
darbe uygulanan numuneler igin hasarsiz yukun yaklasik %44 kadar, 4 J de
darbe uygulanan numuneler igin ise yaklasik %52 kadar azaldigi elde
edilmistir [6].

Bir baska calismada Naik, Ramasimha ve arkadaslari, VARIM (Vacuum
assisted resin infusion molding) prosesi ile Uretilen hibrit(melez) kompozitler
uzerinde darbenin etkisini aragtirmiglardir. Kullanilan numune 100 mm x 100
mm boyutlarinda olup darbe uygulanan enerji seviyeleri 10 J ile 40 J
arasinda degistirilmistir. Sonugcta hibrid kompozitlerin rijitligi S2 cam epoksiye

gbre daha fazla olmasina ragmen karbon/epoksiye goére daha az oldugu



belirlenmistir. Darbe toleransi, hibridlestirme ile ¢ok buylk miktarda arttig

go6zlenmigtir [7].

Aslan ve arkadaslari bu ¢alismalarinda disUk hizli darbe etkisi altinda fiber
takviyeli kompozit malzemelerin boyutsal etkisi ve vurucu agiriginin etkisini
arastirmiglardir. [0/90/0/90]s dizilimli E-cam/epoksi malzeme kullaniimistir.
Numuneler 120°C de 4 saat boyunca 0,2 MPa basingta pigirilmistir. Daha
sonra 2 saat boyunca 100°C’de pisiriimis ve oda sicakliginda ayni basingta
sogutulmustur. Bu ¢alisma igin 150 mm x 150 mm, 150 mm x 100 mm, 150
mm x 50 mm boyutlarinda 4,8 mm kalinhginda numuneler kullaniimistir.
Darbe test icin numuneler iki taraftan baglanmistir. Ayrica 3DIMPACT
programi kullanilarak analiz ¢alismasi yapiimigtir. Test ve analiz sonucunda,
kuvvet-zaman grafigi elde edilmis ve analiz ile testler sonucunda elde edilen
farklar incelenmistir. Vurucunun agirhigi dedistikge kuvvet egdrisinin de
deqistigi, boylece dusuk hiz darbe altindaki kompozit yapilarin mekanik
davranisinin numune boyutlarina bagli oldugu elde edilmistir. Dikdortgen
kompozit tabakalardan en kuguk geniglige sahip olanin temas suresinin daha
yuksek oldugu belirlenmistir. En genis delaminasyon alaninin ise 150 mm X

100 mm plakasinda meydana geldigi elde edilmistir [8].

Milli ve Necip yaptiklari ¢alismada farkli E-cam/epoksi tabakali kompozit
plakalarin davranisi, dusuk hizlarda (0,53-3,1 m/s) aliminyum ucun darbesi
altinda deneysel olarak incelenmigtir. 10 tabakadan olusan [0,/904/0],
[03/904/03], [04/902/04] dizilimli kompozit numuneler 111 gr agirhginda ve 200
mm c¢apinda ¢ift yonli dairesel halkalardir. Darbe deneyinde 0,54 kg
agirhginda, 400 mm uzunlugunda ve 25 mm ¢apinda aluminyum yari kuresel
uc¢ kullaniimistir. Darbe uygulanacak numuneler, kiskaglarla tutturulmus olup
numunelerin merkezlerine darbe uygulanmistir. Elde edilen darbe kuvvetleri
ve sapmalarin buyukligu darbe hizlariyla orantilidir. Darbe hizi arttigi
zamanlarda, darbe kuvvetinin dizgln olarak arttigi ve yari sinis fonksiyonu

seklini aldigi belirtiimistir. Darbe hizi artarken teorik ve deneysel sonuglar



arasindaki farkta artmigtir. Bu farkin ise raylardaki siurtinme kaybindan

kaynaklandigi belirtilmigtir [9].

Hosur, Karim ve Jeelani calismalarinda VARIM prosesi ile Uretilen S2
cam/epoksi dikili/dikissiz kompozitlerin darbeye karsi performanslarini
incelemiglerdir. Test esnasinda kullanilan numuneler 100 mm x 100 mm
boyutlarindadir. Kullanilan vurucu olarak tekli darbelerde 14,91 kg, tekrarh
(coklu) darbelerde ise 7,75 kg agirliginda kullanilmistir. Enerji seviyeleri ise
tekli darbeler igin 10 J - 80 J arasinda, tekrarli darbeler igin is 10 J — 50 J
arasinda degistirilmigtir. Tekrarli darbelerde 30 J'a kadar tim numunelere 40
kere vurulmus olup 40 J ve 50 J'de bu sayi1 9'a dusurulmustir. Kuvvet-zaman,
hiz-zaman ve yer degistirme—zaman grafikleri elde edilmistir. Ayrica bu
calismada, yutulan enerji, hasar alani ve maksimum kuvvet olarak karakterize
edilmistir. Yutulan enerji ise toplam enerjiden(numune tarafindan yutulan
toplam enerji) maksimum kuvvetteki enerji degeri ¢ikarilarak hesaplanmistir.
Tekrarll darbelerde 40 J ve 50 J'de 25,4 mm dikisli olanlar, 12,7 mm dikisli
olanlara gore daha fazla darbeye dayanabildigi sonucu gikariimigtir. Yutulan
enerji, carpma sayisi ile benzer davranis gostermistir. Hasar alani, carpma
sayisi ile artmigtir. Fakat belli bir c¢arpmadan sonra da artmadigi

g6zlemlenmistir [10].

Kara yapmis oldugu calismada dusuk hizli darbeye maruz E-cami/epoksi
tabakali kompozitlerin dinamik davranigini arastirmis ve darbe hizinin ve
plaka boyutlarinin malzemede olusan hasara etkisini incelemistir. Teste tek
yonll takviyelendiriimis 18 tabakadan olusan [0°,-45°,45°,0°,90°,0°,45°,-
45°,0°s dizilimli 150 mm x 50 mm, 150 mm x 100 mm, 150 mm x 150 mm
boyutlarinda plakalar kullanilmistir. Testler, 2,0 m/s 2,5 m/s ve 3,0 m/s
carpma hizlarinda, numunelerin her iki tarafi ankastre ve darbe her bir
plakanin merkezine olacak sekilde gergeklestiriimistir. Test sonucunda
numune genisliginin en buyuk temas kuvvetini onemli Olctude etkiledigi,

numune genisligi arttikgca en buyuk temas kuvvetinin de arttigi, darbe enerjisi



arttikga yutulan enerjinin toplam enerjiye oraninin arttigi, ayni hizlarda yapilan
darbelerde vurucunun temas suresinin azaldigi ancak en blUyuk temas

kuvvetinin arttigi sonugclari ¢ikariimistir [11].

Im, Cha ve arkadaslari bu calismalarinda sicaklik degisimlerinin (yUksek
sicaklik ve dusuk sicaklik) etkisinin karbon fiber guclendiriimis plastik
kompozit tabakali numunelerdeki darbe hasari Uzerine deneysel bir ¢alisma
gerceklestirmislerdir. [0s/90¢]s ve [04/904]s dizilimli ortotropik tabakali ve
[06/90¢]s dizilimli CF/PEEK ortotropik tabakali sirasiyla 40 mm x 180 mm X
3,75 mm, 2,50 mm ve 2,20 mm boyutlarinda plakalar kullaniimigtir. Hava
tabancasi tarafindan 0,5 gr agirhginda 5 mm ¢aginda bir gelik top sikistiriimig
hava kullanarak darbe hasari Uretmek icin numuneye firlatiimistir. Deneyler
-30°C, 20°C, 70°C, 90°C ve 120°C sicakliklarinda gerceklestiriimis olup darbe
hiz araligi ise 60 m/s’den 105 m/s’ye olarak belirlenmigtir. CFRP tabakalarinin
sicakligl artarken delaminasyon alanlarinin arttigi ve sicakligin CFRP darbe
hasarlarini etkiledigi belirlenmistir. Asiri disik ve yuksek sicakliklarda darbe
enerjisi ile delaminasyon alani arasinda lineer bir iliski gdozlemlenmigtir. Ayni
matrisli CFRP tabakalarinda yuksek yigma dizili sayili malzemelerin
delaminasyon alanlari c¢evre sicakhgi dedisirken hizlica degistigi, ayrica
CF/Peek icin delaminasyon alanlarinin sicaklik azalmasi ile hizlica arttigi
belirlenmistir. CF/epokside darbe enerjisi basina delaminasyon alaninin
CFRP tabakalarinin ytzey sicakhginin artirilmasi ile azaldigi, buna ek olarak
da birim darbe enerjisi basina delaminasyon alaninin daha dusik yuzey

sicakliklarinda daha genis oldugu elde edilmigstir [12].

Ibekwe ve arkadaslari, bu galismada cam fiber takviyeli tek yonllu ve ¢apraz
tabakali kompozit numuneler Uzerinde, dusuk sicakliklarda dugsuk hiz darbesi
ve darbe sonrasi basma testi uygulanmigtir. 152,4 mm x 50,8 mm x 3,2 mm
boyutlarinda numuneler kullaniimigtir. Numunelere, 0°C, -10°C ve -20°C
sicakliklarinda darbe uygulanmis ve darbeli numunelerdeki arta kalan yuk
tasima kabiliyetlerini hesaplamak igin CAl (compression after impact) testi



gerceklestiriimistir. Ayrica 20°C ve 10°C sicakliklari da testlerde karsilastirma
yapmak i¢in kullaniimigtir. Numunelerde meydana gelen hasar mekanizmalari
incelenmig, darbe hasarlari ve arta kalan basma burkulma dayanimi ve
elastik modulu Uzerinde cevre sicakliklarinin etkisi test sonuclari Uzerinde
degerlendirilmigtir. Sicakhdin, tabakali kompozitlerin distik hiz darbe
cevaplari Uzerinde dnemli bir etkiye sahip oldugu belirlenmigtir. Daha fazla
darbe hasari, ylksek sicakliktan dusik sicakliklardaki darbe uygulanan
numunelerde azalmistir. Capraz tabakalilar, tim sicaklik degerlerinde tek
yonlu tabakalilardan daha yuksek darbe direnci gostermiglerdir. Arta kalan
basi burkulma dayanimi ve elastik modulus degerleri, sicaklik diserken belirli
bir noktaya kadar (-10°C) artmis, daha dusuk sicakliklarda (-20°C) hem arta
kalan basi burkulma dayanimi ve elastik modulus digsmastur. Darbe hasari ve
sicakligin arta kalan basi burkulma dayanimi ve elastik modulus Gzerinde ters
bir etkiye sahip oldugu tespit edilmigtir. Eger sicaklik -10°C’den daha
yuksekse sicaklik arta kalan dayanimi artirmaya egilim gosterirken darbe
hasarinin arta kalan dayanimi azalttigi1 belirlenmistir. Capraz tabakalarin, tek
yonlU tabakalardan dusuk hizli darbe hasarina kargi daha fazla dirence sahip
olmasina ragmen, tek yonlu tabakalarin incelenen sicakliklarda c¢apraz
tabakalilardan daha ylksek arta kalan burkulma dayanimina ve katilhigina

sahip oldugu elde edilmistir [13].

GOmez-del Rio ve arkadaslari bu calismalarinda diisiik darbe hizlarinda ve
dusuk sicakliklarda CFRP  tabakali  kompozitlerin  davraniglarini
incelemiglerdir. Farkh dizilimlerde tek yonlu, gapraz katl, yari izotropik ve
orgu tabakali kare numuneler agirlik dusurme test cihazi kullanilarak 20°C
den -150°C sicakhgina kadar test edilmiglerdir. Darbe testlerinden sonra
hasar boyutlari C-Scan ultrasonik test cihazinda ve hasar mekanizmalari ise
optik ve tarama elektronik mikroskopta oOl¢limustir. Elde edilen bilgilerden
numuneler tarafindan absorbe edilen enerji degeri sicaklik azalirken
artmaktadir. Fakat sadece o6rgu -150°C’de yuksek darbe enerjileri altinda

yapilan testlerde absorbe edilen enerji oda sicakligindaki degerden daha az
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ctkmistir. Darbe enerjisi artarken ve sicaklik azalirken ¢entik buyukliginin
arttigi elde edilmigtir. Sicakhdin azalmasi ile hasar alanlarinin arttigi
gbzlenmis olup o6rgu tabakalillarda sicakligin etkisinin digerlerine gore daha
az oldugu belirlenmistir. Bunun nedeni delaminasyonlar temel olarak farkl
fiber oryantasyonlu tabakalar arasinda meydana gelmekte ve 6rgu tabakali
numuneler de sadece 0°den olustugundan dolayr buydk bir etki
gorunmemigtir. Yine tamamen 0°den olusan tek yonlu tabaklarda ise ¢ok
kicuk delaminasyon ve kirik yuzeyin yaninda matris kirilmasi gorulmastuar.
C-Scan sonuglarinda ise sicakligin digmesi ile delaminasyon alaninin arttigi
g6zlemlenmistir. Orgli tabakalilarda sicaklik azalirken diger capraz kath ve
yari izotropik numunelere gore hasar alaninda daha dusuk artmalar

gozlemlenmistir [39].
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3. KOMPOZIT MALZEMELER

3.1. Kompozit Malzemelerin Tanimi

Kompozit malzeme, iki ya da daha fazla sayidaki, ayni veya farkh gruptaki
malzemelerin en iyi Ozelliklerini, yeni ve tek bir malzemede toplamak
amaciyla, makro duzeyde birlestiriimesiyle olusturulan malzemeler olarak

adlandirilir.

Her kompozitte iki tip malzeme; matris ve elyaf bulunmaktadir. Bu iki
malzeme birbirinden farkl 6zelliklere sahip olup bir araya getirildiklerinde ise
olusan kompozit malzeme her ikisinden de farkli 6zellikler gdstermektedir.
Kompozit malzemelerde ¢ekirdek olarak kullanilan bir elyaf malzeme ile bu
malzemenin cgevresinde hacimsel olarak c¢ogunlugu olusturan bir matris
malzeme bulunmaktadir. Bu iki malzeme grubundan, elyaf malzeme
kompozit malzemenin mukavemet ve yuk tasima ozelligini, matris malzeme
ise plastik deformasyona gegiste olusabilecek g¢atlak ilerlemelerini 6nleyici rol
oynamaktadir. Matris olarak kullanilan malzemenin bir amaci da elyaf
malzemeleri yuk altinda bir arada tutabilmek, desteklemek ve yuku elyaflar
arasinda homojen olarak dagitmaktir. Ayrica matrisin plastik ve Ustin
sunekligi ile elyaflarda kirilgan catlaklarin yayilmasini dnlemektir. Kompozit
malzemelerde yuksek mukavemete sahip olan elyaf yapisidir. Matrisin
dayanimi, iyi olmayip goérevi elyaflari bir arada tutarak Uretilen parcanin

seklini vermektir.

Bir kompozit malzemenin Uretiminde, uygun matris ve takviye cifti, dretim
teknigi, optimizasyon, bilesenlerin mukavemet Ozellikleri ve diger faktorler

g0z 6nune alinarak istenilen 6zelligi elde etmek mumkundur.

Uygun matris/takviye elemani segiminin, sistemin mekanik ve fiziksel
Ozellikleri Uzerine etkisi buylUktir. ClnklU kompozit icerisinde matrisler

tarafindan yukln takviye elemanina iletimesinde matris ile takviye elemani
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arasindaki ara yuzey baginin da kuvvetli olmasi gerekmektedir. Ara-yuzey
baginin kuvvetli olmasi ise bilesenlerin uyumuna ve matrisin islatabilirlik
Ozelligine baglidir. Bunun yaninda uretim teknigi sec¢imi disinda takviye
elemanlarinin matris igerisinde homojen dagiliminin da matris alasimi ve
takviye elemani ciftlerinin uygun secimine baglidir. Kompozitler karma
malzeme olduklarindan bu sartlari saglamak ve elde etmek icin en iyi matris

ve elyaf cifti secilmelidir.

Plastik deformasyonlar ve catlaklar varsa elyaflara paralel olarak yonlerini
degistirir. Keza kompozit malzemeler genellikle matris malzemesine gore
plastik, metal ve seramik matrisli kompozitler olmak Uzere de ¢ ana gruba
ayrilirlar. Kompozit malzeme, ince tek bir tabaka olusturan matris malzemesi
icine elyaflar, whiskerler veya pargaciklardan, ayrica degisik tabaka

katmanlarindan olusan tabakalar ile degisik kompozitler olusabilir.

Kompozit malzemeler genellikle kendi bagslarina elde edilemeyen
bilesenlerinin, en iyi 6zelliklerinin bir malzemede toplanmasi énemli avantaj
meydana getirir. Kompozit malzeme Uretimi ile asagidaki bazi 6zellikler

saglanabilmektedir. Bunlar genel olarak soyle siralanabilir:

a) Yuksek dayanim,

b) Yuksek rijitlik,

c) Yuksek yorulma dayanimi,

d) Mikemmel asinma direnci,

e) Yuksek sicaklik kapasitesi,

f) lyi termal ve 1si iletkenligi,

g) Ddusuk agirlik,

h) Cekicilik ve estetik gérunim [14],

i) Kimyasallara, korozyona ve hava sartlarina dayaniklilik,

j)) Karmasik parcalarin yekpare sekilde Uretilebilmesi nedeniyle birgok
kligclk/ara parca ve bu parcalarin montajlanmasi islemleri asgari diizeye
indirilebilmekte ve Uretim suresi kisalmaktadir [15],
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Tasarim esnekligi

Tamir edilebilirlik 6zelligi vb.

Butun bu oOzellikler ayni zamanda olusmaz ve herhangi bir uygulama igin

bdyle bir gereksinime ihtiyag da yoktur. Ozellikleri bilinen bilesenlerden

yararlanilarak bir kompozit malzemenin bazi 6zellikleri, drnegin, yogunluk,

elastik modulleri ve gekme dayanimlari vb. hesaplanabilir.

Kompozit malzemelerin bu avantajlar yaninda bazi dezavantajlari da mevcut

olup bunlarda;

a)

f)

)

h)

Uretimin gucligi [14]. Kompozit malzemelerin delik delme, kesme tiri
operasyonlari elyaflarda agilmaya neden oldugundan, bu tir malzemeler
icin hassas imalattan s6z edilemez.

Pahali olmasi,

islenmesinin giic olmasi yaninda maliyetin yiiksek olusu ve gerekli ylizey
kalitesinin elde edilemeyisi,

Diger malzemeler gibi geri donugunin olmayisi,

Kirilma uzamasinin az olusu [14] (Kompozitler kirllgan malzeme
olmalarindan dolay! kolaylikla zarar gorurler ve onarilmalari yeni
problemler yaratabilir.),

Kompozit malzemelerdeki hava zerreciklerinin malzemenin yorulma
Ozelliklerini olumsuz bir sekilde etkilemesi,

Degisik dogdrultularda degisik mekanik Ozellikler gostermesi (Mesela
lamine edilmis kompozitlerde kalinlik yonunde dusuk dayaniklilik 6zelligi
gOsterirler.),

Ayni kompozit malzeme i¢in ¢ekme, basma, kesme ve egilme

mukavemet degerlerinin farkliliklar géstermesidir.
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3.2. Kompozit Malzemelerin Onemi ve Kullanim Alanlari

Muahendislikte yaygin olarak kullaniimakta olan ¢ok farkli malzemeler mevcut
bulunmakta olup bunlar; genelde metaller, plastikler, seramikler olmak tUzere
3 gruba ayrilirlar. Bunlarin birbirine gore zayif ve ustun yanlari vardir. Bu
malzemelerin uygulama alanlari dikkate alindiginda bir malzemede aranan

ozelliklerden en onemlileri;

a) Akma dayanimi,

b) RIijitlik (elastik modul(),

c) Kirilma toklugu (¢atlak yayilmasina kargi dayanma direnci),

d) Yogunluk (birim hacim kutlesi),

e) Yuksek sicakliklara dayanma direnci ki bu da keza malzemenin ergime

noktasi ile ilgilidir [7].

Yukarida belirtilen bu G¢ ana grup yaninda, teknoloji ile birlikte yeni malzeme
gelistirme arayislari igine girilmigtir. Bunlar da kompozit malzeme olarak 4.
grubu teskil etmektedir. Ozellikle ugak ve uzay sanayinde genis bir kullanim
alani, daha mukavemetli, elastik ve hafif oluslari nedeniyle yer bulmustur.
Bunlardan hepsi icinde en yuksek dayanimi elmas ile bunlari seramikler takip
etmektedir. Celiklerin ve aluminyum alasimlarinin dayanimi seramiklerden
daha dusuk oldugu goérulmektedir. Karbon elyaf takviyeli plastik kompozitler

ve sermetler, beton ve orta karbonlu celik kadar dayanimlidir [14].

Kompozit yapi i¢ bilesenleri birbirlerine genelde kovalent bag ile badli
olduklari igin ¢ok ylksek dayanimlara erisebilmektedirler. Kompozit
malzemelerin 6zgul agirliklarinin diguk olmasindan dolay! agirlik agisindan
yani mukavemet/agirlik agisindan biyiik kazang saglanmaktadir. igyapinin
bu Ozelliklerinden dolayr kompozit malzeme yuksek mukavemet, yuksek
elastisite modullerine, iyi derecede yorulma ve suUrunme o6zelliklerine vb.

yapisal 6zelliklere sahiptirler.



15

Yorulma Ozelliginin kompozit malzemelerde iyi olmasi malzemenin yapisal
tasarimindan dolayidir. Klasik malzemelerde dinamik yuke binmis pargcada
olugacak bir hata-gatlak vb. hizla ilerler ve sonugta malzeme kopar. Fakat
elyaf kompozit gibi kompozit malzemelerde, kopan elyaflar veya
bilesenlerden matrise veya diger elemanlara gegmesi oldukga zordur.
Ozellikle tek ve ¢ok eksenli geriime tasimasi igin tasarlanmig kompozit

malzemelerde gerilme dogrultularinda yorulma 6zelligi cok fazladir.

Karbon dokumalarin, yuksek mukavemet, yuksek elastiklik ve yuksek
sicaklida dayanim o&zelliklerine sahip olmalari bu malzemelere Ustunlik
saglamaktadir. Bu malzemeler uzay sanayisinde en genis kullanim alanina
sahip olmakla birlikte, endustriyel, insaat ile ilgili ve spor malzemelerinin

uretimi gibi alanlarda da olduk¢a ¢ok kullaniimaktadir.

Resim 3.1. Kompozit malzeme kullanim alanlarina érnekler

Kompozit malzemelerin uygulama alanlarina o6rnekler asagidaki Cizelge
3.1.’de verilmektedir [15]:
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Cizelge 3.1. Kompozit malzeme kullanim alanlarina érnekler

Uygulama Konusu |Malzeme |Uygu|ama Ornegi
Mekanik iglevier
Yuksek dayanim, hafiflik Polimer bazli kompozitler

Uzay-havacilik, otomotiv,
(matriks:epoksi regine, florokarbon demiryolu, gemi-insa, betonarme
muihendislik plastikleri. Takviye: onarim ve takviye, spor

karbon, boron, aramid seramik lifler) |malzemeleri

Isil islevler
Isil dayanim, yiksek dayanim [Metal bazli kompozitler Nukleer reaktor, gaz turbini,
ugak, 1sI degistiriciler.

(matriks:aluminyum, bakir, titan nikel
takviye: seramik, boron metal lifler)

Seramik bazli kompozitler Nukleer reaktér, gaz turbini,
(matriks:alumina, silikon, nitrirler ucak, roket nozulu.
takviye: seramik, metal lif)

3.3. Modern Kompozit Malzemeler ve Siniflandiriimasi

Kompozit malzemeler, bir matris malzeme yapisi ile bu yapi igine katilan
takviye malzemelerin bir araya getirilmesi yoluyla olusmaktadir [15].
Dolayisiyla kompozit malzemelerde isimlere yonelik olarak siniflandirma
yapilirken elyaf adi-matris adi siralamasina goére yapiimaktadir.
Kompozitlerin sahip oldugu yuksek 6Ozellikler birgok endustriyel uygulamada

tercih edilmelerini saglamaktadir.

Yeni gelisen bir malzemeyi modern kompozit olarak adlandirmak igin

asagidaki kriterleri tagimalidir:

a) En az iki veya daha fazla fiziksel ve mekaniksel 6zelligi ayri olan
malzemelerin birlestiriimesi ve farkli ara ylzeye sahip olmalari,

b) Herhangi bir ferdi bilesenle elde edilemeyen mekanik 6zelliklerin
gerceklestiriimesi,

c) Optimum o&zellikler elde etmek igin bir malzemenin diger malzeme igine
kontrolli sekilde dagitiimasiyla iki ayri malzeme karigtirilarak

kompozit(karmasik) bir malzeme olusturulmali,
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d) Ozellikler mikemmel olup kompoziti olusturan elemanlarin en iyi

Ozelliklerinin bir arada toplanmasi gereklidir [14].
Kompozit yapilar siniflandirilirsa asagidaki durumlar elde edilmektedir:
Elyafli kompozit malzemeler

Parcacikli (Partikllli) kompozit malzemeler

Tabakali kompozit malzemeler

0N

Karma kompozit malzemeler

3.3.1. Elyaf kompozit malzemeler

Uzun elyaflarin matris iginde birbirlerine paralel sekilde yerlestiriimeleri ile
elyaflar dogrultusunda yUksek mukavemet saglanirken, elyaflara dik
dogrultuda oldukca diisiik mukavemet elde edilir. iki boyutlu yerlestiriimis
elyaf takviyelerle her iki yonde de esit mukavemet saglanirken, matris
yapisinda homojen dagilmis kisa elyaflarla ise izotrop bir yapi olusturmak

mumkudnddr.

Matris malzemesi, kuvveti elyaflara transfer ederek yumusaklik ve tokluk
Ozelligi saglarken, elyaf uygulanan yukin cogunu tagimaktadir. Elyaflar, 6rme
veya serit fitil seklinde olabilmekle beraber tabakalar halinde yonlu elyaflar da
kullanilir [14].

3.3.2. Pargacikli kompozit malzemeler

Bir matris malzeme iginde bagka bir malzemenin parcaciklar halinde
bulunmasi ile elde edilir. Yapinin mukavemeti pargaciklarin sertligine

baghdir. izotrop yapilardir.
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3.3.3. Tabakali kompozit malzemeler

Tabakali kompozit, temel malzeme eksenleri dogrultusunda degisik
yonlerdeki tabaka ve katmanlarin Ust Uste konularak bir araya getirilmesi ile
tabakali kompozitlerin elde edilmesi mumkun olmaktadir. Tabakalar, matris
icerisine rastgele yodnlenmis elyaflar, tek yonll elyaflar veya farkli elyaf

takviyeli tabakadan olusabilir.

3.3.4. Karma kompozit malzemeler

Ayni kompozit yapida iki ya da daha fazla elyaf ¢esidinin bulunmasi olasidir.

Bu tip kompozitlere karma kompozitler denir.

Ornegin, kevlar ucuz ve tok bir elyaftir. Ancak basma mukavemeti dugUktir.
Grafit ise dusuk tokluga sahip, pahali ancak iyi basma mukavemeti olan bir
elyaftir. Bu iki elyafin kompozit yapisinda bir arada bulunmasi ile elde edilen
hibrid kompozitin toklugu grafit kompozitten daha iyi ayni zamanda maliyeti
daha duslik ve basma mukavemeti de kevlar elyafli kompozitten daha ylksek

olmaktadir.

3.4. Elyaflar

Bir kompozit malzemede elyafin esas fonksiyonu; ylUku tasiyarak matrisin
rijitligi ve dayanimini artirmaktir. Elyaflar matris malzeme icinde malzemenin
mukavemet elemanidir. Elyaflar korozyona direngli, yUksek elastisite
moduline sahip olup disuk yogunluklari vardir. Elyaflarin boy/capi degerinin
artmasiyla matrislerden elyaflara Uretilen ylik miktari da artis géstermektedir.
Dolayisiyla elyaflarin ince ¢apli Uretilmeleri ile blyUk kitlesel yapilara oranla
yapisal hata olasiliklari en aza indirilmistir. Bu nedenle Ustin mekanik

Ozellikler gosterirler.
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Muahendislikte kullanilan takviye elemanlarinin pek c¢odu elyaf seklinde
uretildiklerinden dayanim ve rijitlikleri kati haldeki konumlarindan yaklasgik 30-
50 kat daha dayanikli ve 3 kat daha rijit olduklarindan kutle halinde

gosterdikleri 6zelliklerinden daha Ustln performans gosterirler.
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Sekil 3.1. Elyaf dokuma turleri

Takviye elemani kompoziti olugturan en o6nemli elemanlardan biri olup
kompozit Uzerine gelen yukun buyudk bir kismini tagimaktadir. Yukun
elyaflara iletilebilmesi igin fazlar arasindaki fiziksel ve kimyasal uyumun iyi
olmasi, ara ylzey bagdinin gugli olmasi gerekir. Takviye elemani ile matrisin
Isil genlesme katsayilari arasindaki uyum, kalici yapisal gerilmelerin

olugmasi yonunden onemlidir.

Kompozit dretilirken takviye elemani segimi, Uretim teknigi, Gretim esnasinda
elyaflarin matris tarafindan islatilabilmesi, yonlendiriimeleri ve elyaf icerigi
kompoziti fiziksel ve mekanik 6zelliklerini belirler. Bu nedenle takviye elemani

secimi ve oOzelliklerinin iyi bilinmesi gerekir. Elyaflarda aranan temel 6zellikler;

a) Yuksek modul ve dayanim,

b) Duguk yogunluk,

c) Kimyasal uyumluluk,

d) Uretim kolayhg,

e) Isil direng gibi kriterlere gore incelenip segilmelidir.
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Son zamanlarda takviye elemani olarak kullanilan seramiklerin baglicalari;
cam, karbon, boron, alumina ve silisyum karbure ilaveten metalik camlar
sayllabilir. Bu seramik elyaflarin tipik o6zellikleri Cizelge 3.2.de

gOsterilmektedir.

Cizelge 3.2. Kompozitlerde kullanilan bazi seramik elyaflarin mekanik ve
fiziksel ozellikleri

VERETR G Yogunluk Elyaf Capi Elastik Modili  Cekme Dayanimi
(kg/m3) (Hm) (Gpa) (Gpa)
E-Cami 2500 12 70 1,5-2,0
S-Cami 2600 10 90 4,6
Karbon(PAN) 1800 7-10 400 2-2,8
Karbon(YD) 1700 7-10 200 3-3,5
Karbon(Mesa-Faz) 1900 7-10 220 3,2
Boron 2600 140-160 400 3,4
AL,O4 (FP) 3950 20 380 1,4-2,1
AL,O3 3300 3 300 2
AL,0O; /SiC 3100 10 206 1,7
Silisyum Karbur 3200 1-50 480 7
SiC(Nicalon) 2250 12 200 2,5

3.4.1. Cam elyaflar

Cam elyaflar kompozitlerin Uretiminde en ¢ok kullanilan malzemelerdendir.
Ustiin 6zelliklerinin yani sira, ekonomik bir malzeme tiirli olmasi bu sonucu

ortaya ¢ikarmaktadir.

Cam elyafin esasini silis-kum (SiO,;) meydana getirmekle beraber belirli
oranlarda sodyum, kalsiyum, aluminyum, bor ve demir gibi elementlerin

oksitlerinden olusur.

3.4.2. Karbon elyaflar

Karbon ve grafit ayni hammaddeden elde edilirler, grafit daha yuksek

sicaklikta elde edilir, bu da daha yuksek saflik saglar.



21

Resim 3.2. Karbon elyaf 6rnekleri

Karbon elyafi, epoksi matrisler ile birlestirildiginde olaganustlu dayaniklilik ve
sertlik 6zelligi gosterirler. Mukavemet acisindan cam ve aramid elyaflardan
daha Ustlin Ozelliklere sahiptir. Karbon elyaflar yuksek mukavemet ve
toklugun yani sira dusuk yogunluga sahiptirler. Asinma ve yorulma

mukavemetleri, surtinme mukavemetleri yuksek olup nemden etkilenmezler.

3.4.3. Bor elyaflar

Bor elyaflar aslinda kendi iclerinde kompozit yapidadirlar. Cekirdek olarak
adlandirilan ince bir flamanin Uzerine bor kaplanarak imal edilirler. Cekirdek
genellikle tungstendir. Karbon c¢ekirdek de kullanilabilir, ancak bu yeni bir
uygulamadir. Boron elyaf, oda sicakliinda kati durumda olan hafif
elementlerden biri olup ¢cok seyrek oldugundan klasik tekniklerle Gretmek

mumkun degildir.

3.4.4. Alimina elyaflar

Aliminyum oksit “alimina” elyaflar; prensip olarak metal matrisli kompozit
malzemeler igin kullanilir. Alimina elyaflarin gekme mukavemetleri yeterince
yuksek degildir, ancak basma mukavemetleri yuksektir. Ayrica, yuksek
sicaklik dayanimlari nedeniyle ugak motorlarinda kullaniimaktadirlar.
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3.4.5. Silisyum karbur elyaflar

Silisyum karburin (SiC) ylzey vyapisi ¢ok duzgundidr. Bu elyaflarin
oksidasyon direnci, yuksek sicaklikta rijitik ve mukavemet 6zelligini korumasi
ve ergimis aluminyum igindeki etkisi bakimindan boron elyaflardan daha
iyidir. Bundan dolayidir aluminyum esasli kompozitlerin
takviyelendiriimesinde bor elyaflar SiC ile kaplama yapilir. Diger bir avantaiji
ise gekme dayanimi yaninda ekonomik bakimdan belki de en uygun olan

elyaf taradar.

3.4.6. Aramid elyaflar

Aramid elyaflarin rengi genellikle saridir. Aramid elyaflar, yliksek c¢ekme
mukavemeti, yuksek asinma dayanimi, ylksek yorulma dayanimi, dusuk
agirhik ve dusuk maliyete sahiptirler. Kevlar elyafli kompozitler, cam elyafli
kompozitlere goére %35 daha hafiftir. Darbe direnci yuksek oldugundan dolayi

kolay sekil verilebilir.

3.4.7. Metalik cam elyaflar

Karbon, bor ve fosfor ile demir, nikel, silisyum ve kromun degisik oranda
birlestiriimesiyle metalik camlar Uretilmektedir. Bu camlarda izotropik
davranig gosterirler. Bunlar oldukga yumusak ve tokturlar. Korozyon direnci,
Isil ve elektriksel iletkenlikleri de ylUksektir. BlyUk potansiyeline ragmen
simdiye kadar takviye elemani olarak metalik seritlerin yapilmasinda az

kullaniimistir.
3.5. Matris Malzemeleri
Yuksek performansli kompozit malzeme Uretimi igin matris malzemesi

elyaflar arasina emdirilmeli, elyaflari islatabilmeli, kimyasal veya belli

sartlarda yapisma icin bag olusturulmali, mimkuin olan duaslik basing ve
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sicaklikta hizli sekilde katilagma yapabilmelidir. Bagdan ayri olarak da Uretim
esnasinda veya bundan sonraki igslemler sirasinda matris ve elyaf arasinda
diger kimyasal etkilesimler olmamali ve matris zamanla kararli kalmahdir.
Uretim sirasinda matrisin kimyasi nedeniyle elyaflar da herhangi bir fiziksel
hasara maruz kalmamahdir. Kompozitin sicakliga, kimyasal etkilesime ve
neme karsi direnci dncelikle matris tarafindan belirlenir, ardindan takviye

elemani da sicakhgda karsi kararl olmahdir [14].

Elyaf takviyeli kompozitlerde matrisin yerine getirmesi gereken en onemli
fonksiyonlari; (1) Elyaflar arasindaki kuvvetleri elyaflara transfer etmek, (2)
Cevresel etkilere ve darbelere karsi koruyucu goérev ustlenmek ve (3)
Mekanik asinmalardan elyaflarin ylzeyini korumaktir. Matris kompozit
yapinin ¢gekme yuklu tasima kapasitesinde kuguk bir gorev Ustlenir. Fakat
matris, duz kesme Ozellikleri ile birlikte tabakalar arasindaki kesme Uzerinde
buyuk bir etkiye sahiptir. Duz kesme dayanimi, burulma yukleri altinda
yapilar icin onemliyken, tabakalar arasi kesme dayanimi, egilme yukleri
altindaki yapilar i¢cin 6nemli tasarim faktéradar. Matris basma yuku altinda
elyaf egilmesi olasiligina kargi yanal destek saglar. Elyaflarla matris
arasindaki etkilesim, hasar toleransli yapilarin tasariminda énemlidir. Sonug
olarak, kompozit malzemedeki islenebilirlik ve hatalar, matrisin viskozitesi,
erime noktasi ve kurleme sicakligi gibi fiziksel ve termal karakteristiklerine

onemli dlgude baglidir.

Matrisin fonksiyonlarina ek olarak; (1) elyaflari bir arada tutmak, (2) Yuk
dagitimina yardim etmek, (3) Yapida ve Uretimden once filamenleri korumak,
(4) elektriksel ve kimyasal Ozellikleri kontrol etmektir [16]. Matrisin bu
belirtilen gorevleri en iyi sekilde gerceklestirebilmesi icin baglangigta dusuk
viskoziteli bir yapida iken daha sonra elyaflari saglam ve uygun bir sekilde
cevreleyebilecek kati forma kolaylikla gegebilmesi gerekmektedir. Egder
malzemede matris olmadigi durumda meydana gelen yUk bir ya da birkag
elyaf tarafindan tasinacaktir. Ayrica matris malzeme gelistirilirken dikkat
edilmesi gereken en onemli husus yuksek sicakliga dayanikh ve dusuk nem
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hassasiyetidir. Ayrica kompozit yapilarin tasariminda dikkat edilmesi gereken
onemli bir husus; matrisin elyaflara gore daha zayif ve esnek oldugu bilinmeli

ve bu durum g6z onune alinarak tasarim yapilmahdir.

Kullanilan elyaflar genellikle yuksek dayanim ve elastik module sahip fakat
cok gevrektirler. Elyaflar ayri ayri birim icindeymis gibi davranirken matris
malzemesi kirilma oluncaya kadar bagimsiz olarak yuUk tasiyici gibi
davranirlar. Bu yizden herhangi bir ¢atlak ani kirilmaya sebep olmaz. Ornek
olarak bir elyaf kirilirsa bitisik elyafa gegmeden 6nce matrise transfer olur. Bu
nedenle matrisin ve matris elyaf arasinda ara yuzey baginin kompozitin
toklugu Uzerinde 6nemli etkisi bulunmaktadir. Bu gereksinimlerin ¢ogunu
kargilayan en kolay malzemeler ya hafif metaller ve alasimlari ya da

termosetlerdir [14].

Matrisin kesme mukavemetini ve matris ile elyaf arasi bag kuvvetleri ¢ok
yuksek ise elyaf ya da matriste olusacak bir catlagin yon degistirmeksizin
ilerlemesi mumkundur. Bu durumda kompozit gevrek bir malzeme gibi
davrandigindan kopma yuzeyi temiz ve parlak bir yapi gosterir. Eger bag
mukavemeti ¢ok distkse elyaflar bosluktaki bir elyaf demeti gibi davranir ve
kompozit zayiflar. Orta seviyede bir bag mukavemetinde ise elyaf veya
matristen baglayan enlemesine dogrultuda bir catlak elyaf/matris ara
yuzeyine donup elyaf dogrultusunda ilerleyebilir. Bu durumda kompozit sinek

malzemelerin kopmasi gibi lifli bir ylzey sergiler.

Genel olarak kompozit Uretimi icin kullanilan matrisler U¢ kategoriye ayrilir.

Bunlar polimerik matrisler, metalik matrisler ve seramiklerdir.
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3.5.1. Polimerik matrisler

Termoset matrisler

Termoset matrisler polimer esasli kompozitlerde matris malzemelerinin en
yaygin kullanilan sinifini olusturmaktadir. Onemli termosetler; epoksi, fonelik,

polyester, silikons, amino matrisler olarak belirtilebilir.

Termosetler, tekrar isitilarak yumusatiimaz. Epoksi ve polyesterler elyaf
takviyeli kompozitlerde yaygin olarak kullanilan matris malzemeleridir.
Polyesterler cam elyafi iyi 1slatir ve dolgu maddesi kullanilabilir. Bunlarin
sakincas! ise sertlesme sirasinda %10 kadar kendini gekme (bUzulmesi)
gOstermesidir. Bu buzme ise elyaflarin basma gerilmeleri altinda
burkulmasina neden olur. Suyu emebilir, fakat surtinme direnci daha iyidir.

Termosetlerin dayanimlari termoplastiklere gore ylksektir [14].

Termoset matrisler, sivi halde bulunurlar, isitilarak ve kimyasal tepkimelerle

sertlesir ve saglamlasirlar. YUksek sicakliklarda bile yumusamazlar.

Epoksi matrisler

Epoksi, dzelliklerinin gesitliligi ve uygulama kabiliyetlerin gesitliliginden dolayi

¢ok uygun bir matrisidir.

Epoksi tabanli kompozitler oda sicakliginda ve yuksek sicaklikta oldukga iyi
performans saglarlar. YUksek sicaklik ve ylksek performans epoksiler igin
maliyet fazladir. Fakat iyi kimyasal ve korozyon direnci saglarlar. Epoksiler
genellikle gevrektirler. Fakat cesitli uygulama ihtiyaglarini saglamak igin
dayanikli bir termoplastikle mukemmel termal &zellikte bir termoset

birlegtirilerek dayanikli epoksiler geligtiriimektedir [17].
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Polyester matrisler

Polyesterler, dusuk maliyetli matris sistemleridir ve mikemmel korozyon
direncine sahiptirler. Polyesterler icin isletim servis sicakligi epoksilerden
daha dusuktur. Polyesterler, termoset matrisi veya termoplastik matrisi

olabilir.

Matrislerden yuksek mukavemet gerektirmeyen durumlarda polyester tercih
edilirken, yuksek mukavemete ihtiya¢ duyulan durumlarda epoksi tercih
edilmektedir. Polyester arasindaki matris elyaf bag mukavemeti epoksiye

gore dusuk oldugu igin havacilik sanayisinde ¢ok tercih edilmemektedir.

Vinylester matrisler

Vinilesterler, iyi kimyasal ve korozyon direnci saglarlar. En dnemli avantajlar
elyaf ve matris arasinda iyilestiriimis bir bag mukavemetine sahip olmalaridir

[18]. Ayrica vinylesterler, su ve koroziflere kargi yuksek dirence sahiptirler.

Fenolik regcine matrisler

Fenolik matrislerin en bayluk avantaji yuksek sicaklik direngleridir. Dolayisiyla
atese dayanim ihtiyaci olan yerlerde kullanilir. En 6nemli dezavantajlar ise
diger matris malzemelerine gore mekanik ozelliklerinin dustuk olmasidir. Bu

nedenle ugak yapilarinda tercih edilmezler [18].

Yukarida  bahsedilenler disinda asagida  belirtilen matrislerde

kullaniimaktadir:

= Siyanit esterler
* Bimaleimide (BMI) ve polyamid

= Poliliretan
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Termoplastikler

Termoplastikler, oda sicakliginda kati malzeme olarak adlandirilir. Isitilirsa
yumusar, sicaklik arttikca vizkozitesi duger. Bu tekrar sogutuldugunda
yeniden sertlegir. Sivi halde bulundugu sicakliklarda vizkozite hali yuksektir.
Ancak sekillendirme kapasitesi iyi oldugundan bunlarin  kullanimi

yayginlagsmaktadir.

3.5.2. Metal matrisler

Kompozit malzemelerde, matris malzemesi olarak mukavemetli ve hafif
metaller kullanilir. En yaygin olanlari  aliminyum, titanyum ve
magnezyumdur. Bu kompozitler, yuksek sicaklik dayanimlarinin

mukemmelligi nedeniyle, ucak motorlarinda kullaniimaktadirlar.

3.5.3. Seramikler

Seramikler, cok sert, gevrek ve yuksek sicakhda dayanikhdirlar. Gevrek
olduklarindan mikro yapisal kusurlari ¢entikler ve mikro-catlaklar gerilme
yigiilmasina yol actiklarindan ¢gekme dayanimi dusuktur. Basma dayanimliari

ise gok yuksektir [14].

3.6. Kompozit Malzemelerin Uretim Yontemleri

Kompozit malzemelerin geleneksel malzemeler karsisinda uUstin mekanik
Ozellikler sergilemesi son yillarda bunlarin Uretim teknikleri Uzerinde daha
yogun calismalar yapilmasina yol agmistir. Fakat bu kompozitlerin Gretim
maliyeti hala yuksek ve problemler mevcuttur. Yuksek teknolojilere
ulasabilmek ancak c¢ok 6zel kabiliyetleri olan malzemelerin bulunmasi ve

uretilmesiyle mimkandur.
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Yapilacak bir kompozit Uretimi igin uygulamada istenilen teknik ozelliklere
gore takviye elemani ve matris sec¢iminin yaninda Uretim teknigi de ¢ok

onemlidir.

Imalatgilarin gérisiine gore, kompozitler maliyette azalma etkisini gosterirler.
Kompozit montajlari metal es pargalarin yerini almak igin kullanildigr zaman

ortalama %20 maliyette azalma gosterir.

Uretim maliyetlerinin analizinin disinildigu (¢ temel faktér vardir: (1)

Malzemelerin maliyeti, (2) Uretim zamani, (3) Montaj zamani [19].

Elyaf takviyeli kompozit malzemeler, elyaf ve matrisin uygun 6zelliklerini tek
bir malzemede toplamak amaciyla makro dizeyde birlestiriimesi ile elde
edilir. Kompozit malzemeleri Uretmek igin asagidaki faktorlerin yerine

getirilmesi gerekir:

a. Elyaflarin esit aralikh ve homojen bir dagihm gostermesi,
b. Yulksek dayaniml elyaflar mekanik temaslara karsi hassas oldugundan
elyaflarin kirllmasinin énlenmesi,

c. Elyaf ve matris arasinda kuvvetli bir ara ylizey baginin olusturulmasi.

Kompozit malzemelerin Uretiminde en buyuk guglik, 3. maddenin
gerceklesmesini saglamaktir. Aksi halde matristen elyafa yuk transfer
edilemez [14].

Kompozit dretim metotlari yaygin olarak iki ana kategoriye ayrilir. Bunlar;
termoset kompozitler igin Uretim metotlari ve termoplastik kompozitler igin

uretim metotlardir.
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3.6.1. Termoset matrisli kompozitler i¢in tretim metotlar

Termoset matrisli kompozit malzemelerin Uretim metotlarinin baslicalar

asagida agiklanmaktadir:

Prepreq yatirma metodu

Dizgin ve homojen dagimis elyaflarin polimer matris emdirilerek
olusturulmus ince tabakalara prepreg denir. Epoksi, prepregler i¢in de en gok

kullanilan matris malzemesidir.

Prepreg; kismi kur edilmis elyaf takviyeli matrisidir. Genellikle %42 oraninda
matris igerir. Laminasyon sirasinda bir miktar matris akisi ile beraber, %60’hk
bir elyaf hacimsel orani elde edilir ki, bu da havacilik endustrisi i¢in standart
bir degerdir [20].

Prepreg yatirma, otoklav igsleme veya vakum paketleme metodu olarak da

bilinir.

Grafit/epoksi prepregler, prepreg yatirma metodu icin en ¢ok tercih edilen
malzemelerdir. Cam/epoksi ve kevlar/epoksi prepregler de kullanilir. Ancak
bunlarin kullanimi karbon/epoksi prepreglerden olduk¢a azdir. Bunun ana
sebebi; karbon epoksi prepreglerin cok daha hafif ve dayanikli olmasidir ve
bilesende kutle kazanimi saglar. Bu metot yaygin olarak havacilik
endustrisinde kullanildigindan, agirlik, kritik bir tasarim faktorudur. Maliyet
yonunden, karbon/epoksi prepreglerle digerleri arasinda o6nemli bir fark

yoktur.

Epoksi disinda; poliamid, polisiyanat gibi ylksek sicaklik matrisleri de

prepreg sistemlerinde kullanilabilir.
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Bu metot igin hammadde, sogutulmus durumda muhafaza edilen, prepreg
malzemedir [17]. Termoset polimer matrisli perpreg son kullanima kadar
daha fazla kir saglamak igin sogutma altinda depolanir. Prepreg sogutucu
da sinirl bir raf éGmrine sahiptir. Prepreg, tipik olarak 52 mm’den 1525 mm
genigliginde rulolar seklinde mevcuttur. Tek yonlu prepreglerin bireysel
katmanlari genellikle 0.08 mm’den 0,25 mm kalinhginda yapilir ve 0,127 mm
nominal degeri yaygindir [21]. Kompozit parga Uretmek icin prepreg
sogutucudan c¢ikarilir ve yavasga oda sicakhgina getirilir. Genelde,
sivilasmayi onlemek igin eritme islemi orijinal paketinde yapilir. Prepreg oda
sicakhginda istenen uzunluk ve sekilde kesilir [17]. Katmanlarin kesme islemi
makas, razor bigagi, lazer ekipmani veya otomatik sistemlerle gergeklesir
[21]. Tabakalar, istenen elyaf oryantasyonunu saglayacak bigimde kesilir.
Bazi durumlarda, kumastan vyapilmis prepregler kullanilir. Havacilik
uygulamalari igin, bu islem, kontrolli nem ve sicaklik kosullarinda, ¢ok
dizenli ve temiz bir atmosferde yapilir. Parga uretimi, prepreglerin acik
kalibin Ustline yatirilmasiyla yapilir [17]. Bu kullanilan kaliplar son parca
geometrisini kontrol etmek i¢in kullanilir. Kaliplama, metal veya diger cesitli
malzemelerden vyapilabilir, fakat kurleme metodu boyunca kullanilan
sicaklia dayanabilme yetene@ine sahip olmahldir [21]. Parcanin kaliptan
kolay ayrilabilmesi icin ayirici uygulanir. Prepreglerin arka ylzeyindeki film
cikarlir ve prepregler, Uretim kartinda belirtilen diziye gore yatirilir. Her bir
prepreg yatirildiktan sonra, arada sikismig hava kalmamasindan emin
olunmalidir. Tam bir temas saglamak ve sikisan havayi ¢ikarmak igin sikma
silindirleri kullanilir. istenen dizi ve elyaf oryantasyonuna gére tiim prepregler
yatirildiktan sonra, parganin kur ve birlestirme islemleri icin Sekil 3.2 ' de

gOsterildigi gibi vakum torbalama hazirliklari yapilir.
Vakum torbalama igin gerekli adimlar:
1 Prepreglerin Ust kismina, delikli yuzey tabakasi konur. Bu delikli ince

tabaka sikisan hava, regine fazlaliklarina ve ugucu sivilarin gegisine izin

verir.
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2 Sizan regineyi toplayan bir kumas yuzey, delikli yuzey tabakasinin
Uzerine konur. Bu kumas yuzeyin gorevi; prepreg yiginindan gelen nem
ve recine fazlahgini emmektir.

3 Bu yuzeyin Uzerine bir bariyer tabaka uygulanir. Bu yuzey, prepreglerin
uzerindeki delikli yizey tabakasina benzer. Ancak, delikli veya gozenekli
degildir.

4 Sizan regineyi toplayan kumas yluzeye benzer, gdzenekli bir ylzey,
bariyer tabaka Uzerine konur. Bu yuzeyin gorevi par¢a Uzerinde dizgun
bir basing olusturmak ve ayni zamanda hava ve ugucu sivilarin gegisine
izin vermektir.

5 Son tabaka vakum torbasidir. Bu, genigletilebilir bir PA (poliamid) film
tabaka veya tekrar kullanilabilir bir elastomerdir. Vakum torbasi ile kalip
arasinda, seritler yardimiyla sizdirmazlik saglanir. Bir dize vakum torbasi
icerisine salinir ve torba igerisinde vakum olusturmak icin bir vakum

hortumuyla birlestirilir [17].

Koruyuct{iflbaka Ayirma filmi
| Hava/regine sizdirmama

Prepreg tabakasi (- f‘«l'
\ ; tabakasi

Kalip (ayirici

uygulanmisg) /Vakum kesesi(ortii)

Vakum

Delikli yiizey pompasina
v

tabak

Sekil 3.2. Prepreg yatirma metodu i¢in vakum torbalama

Kldrleme metodunun amaci, tabakanin pekistirilmesini kolaylagtirmak igin
ucucu ve fazla havayl uzaklastirmak ve kur slresince iyi yapistirmayi

saglamak igin sicaklik ve basing uygulamaktir [21].

Laminasyon ve torba kaliplamadan sonra kalip kur etme ve birlestirme igin bir
otoklav igerisine konur. Otoklav, bir basing kabina benzer, kamara igerisinde

kompozitin islenmesi i¢in istenen basing ve sicaklik degerlerini korur.
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Kir g¢evrimi, reginenin tipine ve parganin kalinlik ve geometrisine baghdir.

Basing iki sekilde olusturulur:

* Vakum torbasi kullanarak,

* Otoklav igerisinde harici basing olusturarak

Vakum torbasi, torba kalip igerisinde vakum olugsturur ve bu da duzgin
birlesmeyi saglar. Harici basing, otoklav igerisine basingli hava veya nitrojen
enjekte edilerek saglanir. Nitrojen, kur isleminin yliksek sicakliklarda yapildigi
durumlarda, yanmay! ya da alev olusumunu 6nlemek icin kullanilir. Boylece,
torba disindaki dis basing ve torba igerisindeki vakum basinci, tabakalari
kaliba dogru sikistirmak ve tabakalar arasi tam bir baglanmayi saglamak igin
yeterli basinci olusturur. Kir igin gerekli sicaklik, 1sitilmis hava veya nitrojenle

saglanir.

Resim 3.3. Otoklav

Torba kalip sistemine oncelikle bir vakum uygulanir. Daha sonra, sicaklik,
matris akigini artirmak igin belirli bir seviyeye kadar c¢ikarilir. Isitma hiz
genellikle 2°C/dak. - 4°C/dak. arasindadir. Bir oturma suresinden sonra,
kompozitin kir edilmesi igin daha yuksek bir sicakhiga ¢ikartilir. Bu asamada
basing, torba kalip sisteminin dig kismindan uygulanmaktadir ve

gereksinimlere bagli olarak yaklasik 2 saat devam eder [20].



33

Profil cekme metodu

Bu yontem de elyaf hacim orani yaklasik %75’e kadar varan kompozit Gretimi
gerceklestirilir. Matrise daldirilan elyaf demeti bir 6n kaliptan gecirilerek
icindeki hava ve fazla matris bertaraf edilir. Sonra isitiimis kaliptan gegirilerek
firna gonderilir. Boyle on bigim verilen malzeme son kaliptan gecirilerek
kompozit Uretilir. Buna benzer ydéntem, Pultrizyon islemi olup uzun elyaf

demetleri ile metal alasimlari da birlegtirilebilir.

Hasir Cadhd Kesme
— ] i e ]
L o i-'-'..'-"-.::"':'5"_‘-‘:'-"_"''-"'I!I [esiss
= u-\..u.n.f I-M-Mf e s et i_] & s
h Rehber Recine  Istilmis  Cekme  Inceleme
e dzeltizi Metal Kalip  Balimi Ve
Fitil Caghd ¢ Paketleme

Sekil 3.3. Profil gekme metodu

Islak yatirma metodu

Genellikle kece, dokuma bicimindeki elyaflar takviye elemani olarak segilir.
Bu islemde matris olarak oda sicakliginda sertlesen genel amacli polyesterler
ve belli epoksilerde kullaniimaktadir. Bu metot en basit metot olup takilmama

maliyeti duguktur.

Regine

Kumag

Silindir

Sekil 3.4. El yatirma metodu
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El yatirma metodunun temel sinirlamasi, kaliplamada tek bir dizgun yuzeyin
olusudur. Parga kalinhginin, bosluk miktarinin, elyaf iceriginin, arka yuzdeki
yuzey kalitesinin kontrolindeki eksiklik, boyutsal stabilitenin kritik olmadigi,

dusuk gerilimli pargalarda bu yoéntemin uygulanmasi oldukga yaygindir [17].

Piskirtme metodu

Bu metot parca karmasikhgi fazla ise faydalidir. Bu teknigin avantaji basit,
maliyeti dusik olmasi, tasinabilir aygit ve parga boyutu sinirlamasinin

olmamasidir [22].

Sekil 3.5. PUsklirtme metodu
PlUskirtme metodu ylUksek 1si ve basing ihtiyaci olmadigindan oldukga
ekonomiktir. Parca bazen oda sicakliginda veya bazen yuksek kapasiteli

uretimler icin firinlarda kir edilir. Kir islemi sirasinda basing uygulanmaz.

Helisel sarma metodu

Bu metotta surekli elyaf 6n katalizlenmis matris ile islatiir ve mandrel (mil)
uzerine belirli acilarla sarilir. Sarma sirasinda elyafa bir gergi kuvveti
uygulanarak isletme yukleri kargilanir ve elyaflarin uygun dogrultuda dénen
mandrel ile helisel bir egri boyunca sarilmasi saglanir [22]. Matris, yerlesim
zamaninda matris banyosu slresince elyaflar islenirken elyafa eklenebilir
[21].
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Masuradan Gelen Lifler

Rehber Rayi

Regine

Teknesi—m! Dagitim Noktasi

@ Recine Emdirilmig Lif Sanrmi

Sekil 3.6. Helisel sarma metodu

Recine transfer kaliplama metodu

RTM, lif yénlendirilmesinin kontrol altinda tutuldugu bir prosestir ve yaklasik

net sekilli parcalarin Gretimini saglar.

Enjeksiyon kaliplama metodu

Termoset malzemeler, enjeksiyon kalip Unitesine yerlestirilir ve isitilmis kalip
icerisine uygun miktarda termoset plastikler enjekte edilir. Uygulanan basing

ve sicaklikla kontrol edilir.

Soguk presleme metodu

Bu islem, duslik basing, oda sicakliginda ve pahali olmayan kaliplar ile orta
hacimli kaliplarin Gretiimesinde ekonomik kaliplama metodudur. Preform ve
mat seklinde cam elyaflar termoset matris ile birlikte eslesen kaliplar arasina
yerlestirilir. Dayanim igin O6rme elyaflar da ilave edilebilir ve Kkaliplar
jelatinlenebilir. Kaliplar da 130-340 kPa basing altinda kapanir ve parga

Isitiimadan katilagmaya tabi tutulur [14].

Basma ve transfer kaliplama metodu

Yuksek hacim ve yuksek basing altinda karmasik ve yuksek dayanimli cam

elyaf takviyeli plastiklerin Uretimi icin uygun bir metottur [22].
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3.5.1. Termoplastik kompozitler igin liretim metotlari

Bu calismada termoset matrisli kompozitler kullanildigindan dolayi bunlara ait
uretim yontemleri yukarida detayl olarak agiklanmistir. Termoplastik matrisli
kompozitlerin  Uretim yontemleri ise sadece alt baslklar halinde

belirtiimektedir.

Termoplastik matrisli kompozit malzemelerin Uretim metotlari asagida

belirtiimektedir:

1) Enjeksiyon kaliplama metodu

2) Termo sekillendirme metodudur.

3.7. Kompozit Malzemede Disg Ortam Etkileri

Birgok kullanim avantajlari ve UstunlUklerinin  yani sira kompozit
malzemelerin bazi eksiklikleri de vardir. Dolayisiyla kompozit malzemelerin
digs ortam etkilerinden minimum bir sekilde etkilenmesini saglamak igin
calismalar gergeklestiriimektedir. Bu etkilere yani sicaklik, nem, kimyasallar,

gazlar vs. karsi kararlilik géstermesine ragmen bu etkiler nlenememistir.

3.7.1. Sicakhk

Kompozit malzemelerin kullanim alanlarina goére yuksek veya dusuk
sicakliklara maruz kalma durumu s6z konusu olabilmektedir. Genellikle
organik matris malzemeleri, ylksek sicaklikta kararli dedillerdir. Bu
kararsizligin gergeklesme durumu yeterli uzunlukta oldugu durumda matris
malzemesi buharlasabilir. Matrisin butunligd bozuldugundan bu durum

malzemenin toklugunun ve mukavemetinin azalmasina sebep olmaktadir.



37

3.7.2. Korozyon

Kompozit malzemeler Uzerinde yapilan arastirmalar, malzemenin suyla
temas etmesi sonucu malzeme suyu emdiginden dolayr kompozitlerin

mekanik ozelliklerinde, tokluk ve mukavemette azalma oldugu gosterilmistir.
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4. DARBE TESTLERI

Bircok malzeme, darbe hasarina karsi disuk toleranslara sahiptir. Ozellikle
muhendislik uygulamalarinda imalat, montaj ve kullanim asamasinda
disaridan gelebilecek herhangi bir darbeye karsi beklenmedik sonuglar
ortaya ¢ikabilir. Bunu engellemek i¢cin malzemenin bu tip etkiler karsisinda
davranisinin nasil olacaginin bilinmesi istenir. Bu sebeple darbe testleri
malzemelerin hasar tiplerinin belirlenmesinde ve dinamik deformasyonlarinin

Olctlmesinde kullaniimaktadir.

Bir parcanin mukavemeti, malzemede darbe sonucu olusan goértulemeyen
hasar turleri ile dGnemli dl¢lide degistirilebilir. Maruz kalinan darbe yulklerinden
dolayl hasar toleransi icin malzemeler test edildigi zaman kinetik enerjinin
bilinen bir degeri ile numuneye ¢arpmak gerekir. Hasara sebep olmak igin
klguk darbe enerjisi gereken hassas malzemelerle disen agirlik (kafa
dizenegdi) numuneye carpip geri sigrayacaktir. Eger kafa dlizeneginin birkag
kez carpmasina izin verilirse hasar herhangi bir belirli darbeyle ilgili olamaz.
Malzemeler, hasara ugradiklari zaman absorbe edilen enerji kabiliyetinde
farkhliklar gosterirler. Sonug¢ olarak, karsilastirma testlerinde darbe ener;jisi
sabit tutuldugu zaman her bir numuneye uygulanan darbelerin sayisi
degisecektir. Tek darbe ile testi sinirlandirma testi dogru bir sekilde kontrol

etmek icin tek yoldur.

Darbe direnci, darbeye maruz kalan pargalarda tasarimcinin géz onune
almasi gereken en onemli faktorlerden biridir. Darbe direnci ile malzeme
omru belirlenirken ayni zamanda malzeme guvenliginin de belirlenmesi

saglanmaktadir.

Darbe testi boyunca malzeme tarafindan absorbe edilen enerjinin bilinmesi
malzemeyi taniyabilmek agisindan ¢ok onemlidir. Absorbe edilen eneriji,
malzemenin dayanim ve sunekliginin o6lgimu olarak kullanilabilir. Parga

tasarimcisi igin digunulmesi gereken en dnemli 6zelliklerden biri malzemenin
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darbeye karsi direncidir. Malzemenin darbe direnci parganin servis dmrunu
hesaplamak icin onemli bir parametredir. Ayrica darbe hasari, kompozit
malzemelerin yapisinin katiliginda ve o0zellikle dayaniminda belirgin bir
sekilde azalmaya neden olabilir [5]. Darbeden sonra dayanimin tahminindeki
temel problem, arastirmanin yillardir sirmesine ragmen ¢ozulemeyen hasar

bolgesinde katilik dagilimi bilgisinin sinirli olmasidir.

Literature bakildiginda genel olarak, darbeler dusuk hizli ve yuksek hizli
olarak siniflandirilirlar. Fakat bu siniflar arasinda agik bir gecis yoktur.
Yapilan arastirmalar bu gegisin belirlenmesinde hentz net bir sonucun elde

edilemedigini gostermektedir.

4.1. Darbe Testlerinin Siniflandiriimasi

Muhendislik uygulamalarinda, 6zellikle de mekanik uygulamalarda, digaridan
gelecek herhangi bir darbeye kargi beklenmedik sonuglarin ortaya
clkmamasi igin, malzemenin gerekli en uygun cevabli veya davranisi
verebilmesi istenir. Uygulama yerine ve kullanim amacina goére malzemenin
maruz kalabilecei darbeler ¢ok farkli sekillerde olabilir. Buna karsin darbeye
karsi olan cevap da malzemenin kendisi tarafindan belirlenir. Séyle ki, metal
ve metal alagsimlari durumunda darbeye karsi malzemenin cevabi; elastik
uzama ve plastik sekil degistirme seklinde meydana gelir ve darbe hasari,
cogunlukla, carpma vyuzeyinde basladigi anda kolay bir gekilde tespit
edilebilir. Darbe hasari, metal malzemelerde genellikle bir tehlike isareti
olarak kabul edilmez, c¢unki metaller plastik gsekil degistirebilme
kabiliyetlerinden dolayi, buyuk miktarda enerjiyi absorbe edebilirler. Metaller
sabit bir gerilme durumunda yap! sertlesmeden dnce ¢ok buyuk uzamalarda
akabilirler, bu nedenle olusacak kopmalar ani ve beklenmedik olmaz.
Kompozit malzemelerde bir darbe sonucunda olusan hasar, ¢arpmanin
turine gore darbeye maruz kalmayan ylzeyde meydana gelebilir, igyapida
olusan delaminasyonlar (tabakalar arasinda ayrilma) seklinde baglayabilir.
Yukarida da bahsedildigi gibi metallerde darbe cevabi, plastik sekil
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degistirme sonucunda bir kopma seklinde olmasina ragmen, kompozitler ¢ok
degisik modlarda hasara ugrayabilirler ve bu hasar modlarinda parganin
yapisal butinliginde ciddi bir degisiklik meydana gelmez. Genellikle goézle

gorulmeyen veya ¢ok zayif bir sekilde goérulebilen hasarlar meydana gelir.
Kompozit malzemelerin darbe direnglerinin  belirlenmesi amaciyla
gunumizde asagidaki test yontem ve cihazlari yaygin olarak

kullaniimaktadir. Bunlar genellikle U¢ kategoride siniflandirilabilirler:

Centik darbe testleri: Charpy ve lzod darbe test yontemlerinde g¢entik agiimig

bir test numunesi, standart bir yukseklikten birakilan bir sarkag ile darbeye
maruz birakilir. Darbeden sonra sarkacin c¢iktigr yukseklik tespit edilerek
sarkacin ilk ve son konumdaki enerji farki numune tarafindan absorbe edilen
darbe enerjisi olarak dl¢ulur. Darbeden sonraki sarkacin yuksekligi ne kadar
az ise, absorbe edilen darbe enerjisi, dolayisiyla malzemenin darbe direnci

veya toklugu da o derece yuksektir.

b) Izod

Sekil 4.1. Charpy ve Izod darbe test duzenekleri

Adirhk dusurme darbe testleri: Agirhik dusurme test yontemi, kompozit

malzemelerin darbe testleri igin tercih edilen yontem olmaya baglamigtir.
Bunun en onemli sebebi daha genis bir alanda test parametrelerinin
belirlenmesi mumkundur ve sonuglar ¢ok daha kolay analiz edilebilmektedir.
Bu cihazlarin bazilari yer degistirmeyi veya ivmelenmeyi 6lgmektedirler. Bu

sonuglar, darbe yuku-zaman ve darbe enerjisi-zaman degisimlerine
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donusturalebilir. Bunlar sayesinde, en u¢ noktadaki yuk ve absorbe edilen
enerji gibi Ozellikler malzemede meydana gelen kirilma iglemiyle

iliskilendirilebilirler.
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Sekil 4.2. Agirlik disurme test dlizenegi

Balistik _darbe testleri: Balistik testler igin ylksek hizlar gerektiginden,

kompozit malzemeye bu hizla bir cismi ¢arptirmak igin silah sistemlerinden
faydalanilir [25].
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Sekil 4.3. Balistik test dlizenegi
4.2. Dusuk Hizhh Darbe
Darbe aciklamalari incelendigi zaman genel olarak dusik hizli darbe ile

yuksek hizli darbe olmak Uzere iki sinifa ayriimaktadir. Fakat bu iki darbe

tard ile ilgili olarak aralarinda net bir gegis bulunmamaktadir.
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Literatirde bu konuda yapilan g¢aligmalar incelendiginde; Necib ve Milli,
dusuk hizlarda ¢apraz katli kompozit malzemelerin agirlik dugtirme testlerini
0,53-3,1 m/s araliginda gerceklestirmiglerdir [9]. Gomez-del ve arkadaglari
ise dusuk hizli darbe deneylerinde 2 J ila 13 J arasinda degisen darbe enerji
degerlerini uygulamislardir [39]. Uyaner ve arkadaslari da ¢alismalarinda 2,5
m/s degerini kullanarak [40] , Hosur ve arkadaslar, 10 J'dan 40 J'a kadar
degisen farkli enerji seviyelerini kullanarak galismalarini gergeklestirmislerdir
[41]. Baz ¢calismalarda ise hedefin rijitligine, malzeme 6zelliklerine ve ¢arpan
cismin kutle ve rijitligine bagh olarak 1 ila 10 m/s arasinda degisen hizdaki

darbeler dusuk hizli darbe olarak degerlendirilmigtir [23,24].

Bu calismada gergeklestirilen adirlik distirme testlerinde 14,5 J'dan daha
dusuk nerji degerleri kullanildidi igin, [41]'in sectigi kriter araligi kabul edilmis

ve bu deger dusuk enerjili darbe olarak ele alinmigtir.

Daguk hizli darbeler, olusan hasar bakimindan matris kirilmasi,
delaminasyon (tabakalar arasi ayrilma) olusumu ve fiber kirilmalarinin
goruldugu darbelerdir. Carpma hizi ve absorbe edilen enerji miktari dusik
dizeylerde olusmaktadir (bu degerler serbest disen kuatlenin agirlik ve
disme yuksekligine gore degisebilir). Fakat bu konuda literatirde bu yontem

icin kesinlesmis olguler ve degerler bulunmamaktadir.

Bu konu ile ilgili c¢alismalar incelendiginde, bazi arastirmacilar darbe
deneylerini hiz sinirlari géz 6nlne alarak siniflandirma yapmislardir, ancak
bu sinirlarda bile gorUs ayriliklar vardir, bazilari ise kompozit malzemedeki
hasar durumuna godre siniflandirmayl tercih etmiglerdir. Bu ikinci
siniflandirmada malzemede sadece tabaka ayrilmalari oluyorsa dusik hiz,
kompozitte delinme oluyorsa yuksek hiz olarak adlandiriimaktadir. Ancak bu
durum deneylerde kullanilan kompozit malzemelerin geometrilerine goére
degisiklik gosterebilir. Ayni darbe sartlarinda daha ince bir malzeme daha

kalin bir malzemeye gore delinebilmektedir.
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Dusuk hizli darbe, kompozit yapilarda ciddi i¢c hasarlar olarak tanimlanabilir
ve belirgin bir sekilde yuk tasima kapasitesini azaltabilir. Dusuk hizli darbe
hasarlari, darbe noktasinin etrafindaki boélgede matris kirilmalari,

delaminasyonlar ve fiber kopmalarindan olusabilir.

Delaminasyonlar, tabakanin mekanik 6zelliklerinde azalmaya neden olur ve
yarl saydam ve saydam malzemeler haric gozle gorulebilir gekilde
belirlenemez. Dolayisiyla darbe boyunca, hasarin nasil gelisim gésterdigini
ve yuklemeden sonra nasil yayildigini anlamak igin ¢ok dikkat edilmelidir.
Darbeden sonra, ¢ok fazla matris kirllmasi karmasik sekilde meydana gelir.
Hasarli bolge boyunca matris kirilmalarinin son seklini tahmin etmek zordur.
Bazi arastirmacilar, tim hasar sureci kat ara yuzeylerinde daha sonra
delaminasyona neden olan matris kirilmalari tarafindan basladigina inanirlar
[27].

4.3. Darbe Testi Sonucunda Olugan Hasar Tipleri

Kompozit malzemelerde meydana gelen hasar tipleri klasik malzemelere
gore ¢ok daha yavas yayilir. Dolayisiyla kompozitlerin yorulma omdarleri
klasik malzemelere gore daha fazladir. Meydana gelen hasar tipleri asagida

belirtiimektedir:

Matris kirilmasi : Tabakali kompozit plaklarda en ¢ok gorilen hasar tipi matris

kirllmasi hasaridir. Matris kirilmasi daha c¢ok epoksi gibi gevrek olan
malzemelerde gorulur. Matris elyaftan daha az sekil degisimine sahip
oldugundan darbeli kirllma matriste baglayacaktir. Matris kirigi tabaka elyaf
yonlenme agcilarina baglidir. Matris kirigi hasarl tabakadaki elyaf yénlenme
acgisina paralel yayilir [28]. Tek yonlu elyaflardan olusmus tabakalarda
genellikle elyaf dogrultusuna paralel dizlemlerde olusur [25]. Literatlrde ¢eki
gerilmelerinin ve kayma gerilmelerinin neden oldugu iki tip matris kirgi séz

konusudur. Bunlar Sekil 4.4.’de gdsterilmigtir.
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Sekil 4.4. (a) Kayma gerilmelerinin ve (b) geki gerilmelerinin neden oldugu
matris Kiriklar

Matris kinlmasinin olusumu kompozit plakanin rijitligini azaltir. Kalin
kompozitlerde; yiksek ve lokal temas gerilmelerinden dolayi matris kirilimasi
vurucunun garptigi ilk tabakacikta meydana gelir. Bu durumda, hasar agacin
dallari seklinde olup tabakanin Ust tabakacigindan alt tabakacigina dogru
ilerler (Sekil 4.5.a). ince kompozitlerde ise plakanin egilmesi nedeniyle matris
kirilmasi en alt tabakacikta olusur (Sekil 4.5.b). Bu durumda yine hasar agac
dallari seklindedir. Fakat hasar ilerlemesi bu sefer alt tabakaciktan Ust

tabakaciga dogru olur [28].

I
(@) (b)

Sekil 4.5. (a) Kalin ve (b) ince plakalar icin matris kirigi hasarinin ilerlemesi

Delaminasyon: Delaminasyon, ayni katman grubundaki tabakalar arasinda

degil, farkh fiber oryantasyonlarina sahip tabakalar arasinda matris
bakimindan zengin bolgede meydana gelen bir kirilmadir.

Matris kirilmasi delaminasyonun baslamasi agisindan gerekli bir faktordur.
Matris kirilmasi ve delaminasyon arasinda siki sikiya bir iligki mevcuttur.
Delaminasyonlar, tabakalar arasi ara yuzey bolgesinde meydana gelirler.
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Fakat bu bdlge her zaman tam olarak ara yuzey boélgesi olmamakla beraber

ayrica her iki tarafta da bir miktar olabilir [25,34].

Delaminasyonla plakanin yuk tasima kapasitesi ve darbe sonrasi basi
mukavemetleri azalir. Deneysel ¢alismalar delaminasyonun farkh lif yonlerine
sahip birbirine komsu iki tabakacik arasinda meydana geldigini
gOstermektedir. Tabakali bir kompozit plakta her bir tabakacigin lif ydonlenme
acgisinin farkli oldugu dusutnulirse bu tabakaciklarin egilme rijitlikleri farkl
olacaktir ve darbeli yuklemede bu farklilik tabakada duzenli olmayan bir

gerilme dagilimi olusturacaktir [28].

Fiber kirlmasi: Hasar modlarindan bir digeri olan elyaf kopmasi, genellikle

matris kirllmasi ve delaminasyondan ¢ok daha sonra meydana gelir [25].

Fiber kirilmasi kompozit tabakanin igerisinde bulunan elyafin kirilmasidir.
Fiber kirllmasi plakanin egilmesi neticesi en alt tabakanin ylzeyinde (ylksek
ceki gerilmeleri nedeniyle) gozle gorulebilecedi gibi matris kirilmasini (lokal
kayma gerilmeleri nedeniyle) takiben plakanin i¢ kisminda da gorulebilir.
Fiber kiriimasi elyaf/matris ara ylzeyi yapisma 6zelliginin azalmasi ile artar.
Plakanin tamamen hasara ugramasi ancak tim elyaflarin kirilmasi ile
mumkun olur. Fiber kirilmasi bagladiginda plakanin yik tasima kapasitesi
tamamen bitmemigtir. CuUnklu plakanin diger tabakaciklarinda yUku
tasiyabilecek elyaflar hala vardir. YUk tasima kapasitesinin tamamen bitmesi

plakanin tim elyaflarinin hasara ugramasi ile olur [28,34]

Nufuziyet: Nifuziyet, hasarin makroskobik bir modudur ve garpan cismin
malzemeye tamamiyla nifuz etmesine misaade eden, elyafin kritik bir
uzamaya ulastigi zaman meydana gelir. Nufuziyetin meydana geldigi
darbeler esas olarak balistik ve uGzeri hiz duzeylerindeki darbeleri
olusturmaktadir. Delme icin gerekli olan darbe enerjisi esigi karbon-fiber
takviyeli plastik kompozit malzemeler (CFRP) i¢in kalinhigin artmasiyla hizli
bir sekilde artmaktadir. Balistik hizda meydana gelen darbe olayinda
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kompozit malzemede nufuziyetin olustugu bolgeden (genellikle ¢carpan cismin
bayukligunde bir bolgedir) bir parca kesilip digari ¢ikar. Malzemeden bu
parcanin kopup disari ¢ikartilmasiyla absorbe edilen enerji, toplam olarak
absorbe edilen enerjinin bayuk bir kismini olusturur (tabaka kalinligina bagl

olarak %50-60).
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5. DENEYSEL GCALISMALAR VE TEST DUZENEGI

5.1. Test Numunesi

5.1.1. Test numunesinin ozellikleri

Test amacgh kullanilacak olan kompozit levhalarda Hexcel tarafindan imal
edilmis tek yonli AS4 karbon elyaf ve 8552 epoksi regine kullaniimistir. Bu
uretilmis olan karbon prepreg tabakali kompozit levhalar %60 oraninda elyaf

icermekte olup farkli kalinliklarda ve oryantasyon agilarinda uretilmigtir.

L 150 mm Malzeme cinsi : Karbon Prepreg

Numunenin boyutlari : 100 mm x 150 mm

100 mm

Bir tabakanin kalinhigi : 0,184 mm

Sekil 5.1. Numune 6rnegi

Numunelerin dizilimi gergeklestirilirken dizilimlerin dengeli ve simetrik
olmasina dikkat edilmigtir. Katmanlarin bir araya gelmesiyle olusan
tabakalarin dengeli ve simetrik olmasi olduk¢a 6nemli bir durum teskil
etmektedir. Tabakalarin dengeli olmasi 0 derece ve 90 derecelerin gift
olmasiyla gerceklestirimekte, simetriklik ise ortadaki katin ayna gorevi
gOrmesiyle katlarin diziliminin  simetrik dizilimiyle gergeklesmektedir.
Genellikle, tabakalarin dengeli ve simetrik olmasina asagidaki durumlardan

dolayl 6nem verilmektedir [29]:

= Dengeli olmayan tabakalara, eksenel yukler uygulandidi zaman erken
kesme/blikmeye neden olur.
= Simetrik olmayan tabakalara, eksenel vyukler uygulandigi zaman

bukulmeye neden olur.



= Eger parga dengeli degilse ve simetrik degilse Uretim boyunca parcada

carpilmalar meydana gelir.

Elyaflarin, yiklere karsi optimum bir sekilde direncli olabilmesi i¢in bu ylkleri
en iyi sekilde kargilayacak bicimde duzenlenmislerdir. Bu optimum durumu

saglayabilmek i¢in kullanilacak olan oryantasyon agcilarinda asagidaki

kriterler g6z 6nunde bulundurulmustur [29]:

= 145 derece katlarinin, burulma sabitligi saglamasi ve kesme yukunu

tagimasi,

= 0 derece katlarinin, kolon sabitligini saglamasi ve cekme veya basma

yuklerini tagimasi,

= 90 derece katlarinin c¢apraz yukleri tasimasi ve Poisson etkilerini

azaltmasidir.

Ayrica kullanilacak farkh acilarin sayisinin Uretimi kolaylastirabilmek igin
sinirl sayida olmasi tercih edilmigtir. Bu durumlar g6z Onune alinarak
uretilmis olan kompozit levhalarin dizilimleri ve tabaka sayilari asagida

Cizelge 5.1.’de belirtilmigtir:

Cizelge 5.1. Numunelerin dizilim 6zellikleri

Dizilim sirasi

Tabakalarin sayisi

Numune kalinhgi

(mm)

[0/+45/-45/90/+45/0/-45/90]g 16 2,94
[+45/0/-45/90/+45/0/-45/90]5 16 2,94
[90/+45/0/-45/+45/0/-45/90]g 16 2,94
[0/+45/-45/90]s 8 1,47
[0/+45/0/-45/90]s 10 1,84
[90/+45/0/-45] 8 1,47
[+45/0/0/-45/90] 10 1,84
[+45/0/-45/90]s 8 1,47
[90/+45/0/0/-45] 10 1,84
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5.1.2. Test numunesinin hazirlanmasi

Deneyde kullanilacak test numuneleri karbon prepreg tabakali kompozit
levhalar olacagindan bu levhalarin hazirlanarak kullanilacak olan darbe test
cihazina uygun boyutlara getiriimesi gerekmektedir. Dolayisiyla bu kompozit

levhalarin serimi ve Uretim detaylari asagida anlatiimaktadir:

Elyaflarin regineyle birlestiriimesi isleminde kumaslar tabakalar halinde
serilirler ve rulolu firgalarla regine kumasa emdirilir. Fakat recginenin kumasa
emdiriimesi iglemi c¢alisan gorevlinin el becerisine bagldir. Dolayisiyla
regcinenin  kumas uzerinde homojen dagilmamasi gibi bir durumla
kargilasmakta mudmkunduar. Dolayisiyla bu durumu 6nlemek igin Resim

5.1.de gosterilmis oldugu gibi hazir olarak temin edilmis recine emdirilmis

kumaglar (prepreg) kullaniimistir.

Resim 5.1. Regine emdirilmis kumas (prepreg)

Kompozit levhalarin Uretildigi ¢calisma alaninin sicakhgr 21£3°C, nem orani
%40 ile %60 arasindadir ve toz zerrelerinin 25 mikrondan fazla olmamasina
dikkat edilmektedir.

Temiz oda olarak adlandirilan bu alanda talash uretim, duman, core kesimi
ve kaliplarin temizlenmesi gibi olumsuzluklara izin verilmez. Ayrica bu alanda
personel temiz ve beyaz eldiven kullanarak g¢alismak zorundadir. Bu sebeple
prepregleri Ust Uste koyarken giplak elle temastan kaginmak hem kompozitin

temizligi hem de galisanin saghgi agisindan 6nem tegkil etmektedir.
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Resim 5.2. Temiz oda

Test levhalarini hazirlamakta kullanilacak olan, homojen bir sekilde recgine
emdirilerek kismen polimerize edilmis, kumas toplari halinde bulunan prepreg
rulolan -18°C’lik soguk hava depolarinda muhafaza edilip yatay konumda
yerlestirilmistir. Disariya cikarildiktan sonra da acilmadan oda sicakligina
getirilene kadar beklenmistir. ihtiyacimiz kadar prepreg aldiktan sonra
prepreg rulosunun oda sicakligina gelinceye kadar gegen zaman depo
omrinden dusuartlmustar. Etiketin Gzerine Uretici firmanin adi, Lot ve roll
numarasi ve Uretim tarihi mutlaka yaziimis olmahdir. Uzerinde belirtilmis olan
bu bilgiler dogrultusunda kullaniimakta ve malzemenin dayanabilecegdi sure

bilinmektedir.

Malzeme, depodan cikarildiktan sonra kesme igleminin gergeklestirilecegdi
CutWorks_designer.dxf programi araciligiyla bilgisayar ortamina atilarak
istenilen  boyutlarda ve acgilarda  malzemenin  kesilme iglemi
gerceklestiriimistir. Bu programda dikkat edilmesi gereken en &6nemli
hususlardan biri; elde edilecek levhalar icin gerekli olan oryantasyon acilari
disunulerek malzemenin en verimli olacak sekilde kullanimini saglayarak

programda ayarlama yapabilmektir.
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Resim 5.3. CutWorks_designer.dxf programi

Kesme iglemi igin kullanilan kesici u¢ Resim 5.4.de gdsterilmektedir.

Resim 5.4. Malzeme kesme ucu

Malzeme, serilme islemine tabi tutulmadan 6nce en az oda sicakliginda 8

saat bekletilmistir.

Kompozit malzeme serme islemi esnasinda dikkat edilmesi gereken durum
kullanilacak tezgadhin kompozit malzemenin genlesme katsayisina yakin
olmasi gerekmektedir. Mesela, karbon malzemede karbon olabilirken, hibrid

malzemede tezgah metal olabilir

Serim iglemi yapilacak tezgahin hazirlanmasindan sonra vakum iglemi igin

kullanilan malzemelerin sirasi asagidaki gibidir;

Macun

Ayirici film
Tabakali plaka
Ayirici film

YV V V V V

Vakum port
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» Fazla regine tutma kumasi
» Vakum paketleme filmi
» Sizdirmazlik bandi

Serme siralamasinda oncelikle, vakum isleminde hava girisini engellemek
icin serme igleminin yapilacagr masanin etrafi sizdirmazligin saglanmasi igin
macun ile gevrelenmigtir. Kullanilan bu macun EN032189 nolu bant olup
22°C’de depolanmaktir. Ayirict filmi kullanillarak malzeme serimine

baglanmigtir.

vakumlama

vakum igin | fazla regine tutma
paketlerne filmi kumasg!

siyirma
tabakasi

sizdirmazhk
bandi

“~dlacun

delikli ayirma filmi ayinci ile kaplanmig kalip Ay film tabakal plaka

Sekil 5.2. Kompozit numune serim sirasi

Her 5 serimden sonra malzemeler, her bir kat arasinda olacag! dusunulen
hava kabarciklarini engellenmek i¢in vakum islemine tabi tutulmustur. Bu

islem icin su asamalar gergeklestiriimistir:

1) Her 5 serim tamamlandiktan sonra malzemenin Uzeri oncelikle fazla
reginenin disari tagsmasini engelleyen, sadece havanin ve diger ugucu
maddelerin gegigine izin veren ve yuksek sicakliklara dayanikh olan
ayirma filmi kullanilmistir. Kullanilan bu film, Wrighton 4500 markal
204°C’ye kadar dayanma 6zelligine sahiptir.

2) Vakumlama iglemi i¢cin malzemenin kenarina vakum port yerlestiriimigstir.

3) Kullanilan fazla regine tutma kumasi adindan da belirtildigi gibi vakum

paketinin isitiimasi ve basinglanmasi sirasinda eriyen fazla regineyi
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emmek icin kullaniimistir. Segilen fazla regine tutma kumasi N7 nolu
205°C ve 200 PSl’'ya kadar dayaniklidir.

4) Fazla regine emme kumasini takiben son olarak da KM1300 markali
212°C’ye kadar dayanma Ozelligine sahip olan vakum paketi, hava ve
recinenin ¢gikmasini engelleyen 6zel bir bantla kapatiimigtir. Bu bant,
vakum paketinin vakum kagirmamasini saglamak i¢in kullaniimistir.

5) Vakum cihazi tarafindan 15 dakika boyunca 760 mmHg basing
uygulanarak malzeme icindeki hava kabarciklari malzemeden alinmisg,

her bir katin iyi bir sekilde yapismasi amaclanmistir.

Resim 5.5. Malzeme serimi ve ara vakum iglemi

Bu sekilde ~1000x600 mm boyutlarinda kompozit numuneler elde edilmigtir.
Son igslemde buatun dizilimler gerceklestirildikten sonra hepsi daha buyuk,

temiz bir tezgahin Gzerine dizilmigtir.

&
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Resim 5.6. Hazirlanan numunelerin daha buyik tezgaha yerlestiriimesi

Her m?ye iki tane termokupl yerlestirilerek malzemenin otoklava girdigi
zaman otoklav ile malzeme arasindaki sicakhk kontrolu

gerceklestirilebilmektir.
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Resim 5.7. Hazirlanan numunelere termokupl baglanmasi

Malzemenin tezgah Uzerine yerlestiriimesinde ise yukarida belirtilen
siralamada oldugu gibi ayirma filmi + kompozit malzeme + ayirma filmi +
sizdirmazlik bandi + termokupl + fazla regine emici kumas + vakum port +
vakum paketi (WN1500, 246 °C, yukarida kullanilana gére daha kemiksi bir

yapidadir.) diziliminden sonra vakum islemi gerceklestiriimistir.

Resim 5.9. Vakumlama islemi

Vakum igleminden sonra vakum olger kullanilarak hava sizintisi olup
olmadigi incelenmistir. -25 inHg (-85 kPa) basingtan herhangi bir dusus

gorulmemigtir.
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Resim 5.10. Vakum olger

Serimi yapilarak vakum paketleme islemi tamamlanan malzemeler vakum,
basing ve 1s1 kontrolU altinda kurleme iglemine hazir hale getiriimiglerdir. Bu
islem icin kullanilacak otoklavin i¢i temiz olmali, toz, kir, yag, herhangi bir
malzeme kalintisi olmamasina dikkat edilmigtir. Ayrica otoklav galistiriimaya
baslanmadan o6nce fazla basing ve yuksek sicaklik alarm sisteminin aktif

konumda olup olmadigi kontrol edilmigtir.

Malzemenin otoklava girene kadar ki 6mru 216 saat oldugundan dolayi, bu

sure icerinde numunelerin hazirlanarak otoklava girmesi saglanmistir.

Resim 5.11. Kullanilan otoklav

Malzemeler otoklavda 180° de max. 6.9 bar yaklasik 5 saat pisirilmistir.
Slrenin bu kadar uzun olmasi otoklavin hacmi ¢ok bulylk oldugundan
Isinmasi zaman almaktadir. Ayrica otoklavda basing icgin sikigtiriimis hava
yerine reaksiyona girmeyen Nj(azot) gazi kullaniimistir. Bu N, gazi otoklavda
-186°C’de beklemektedir. Otoklava vyerlestirilen kompozit levhalar igin
uygulanacak olan isi1 ve kir ¢evrimleri, otoklav uzmani tarafindan otoklav

bilgisayarina kayit edilmis ve kur islemi tamamlanincaya kadar levhalarin,
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kalibin ve otoklavin isisi ile birlikte basinci takip edilmistir. Ayrica kur islemi
suresince degerler surekli kaydedilmigtir. Otoklavda mA cinsinden alinan bu

degerler gevirici aracihgi ile sicakhga cevrilir.

Kullanilan otoklavin 6zellikleri soyledir:

Boyutlari : @ 3,6 mx 14,0 m uzunlugunda
Basing : 250 Psi

Sicaklik 1400+ 2°C

Oran : 1 -5 °C/dakika

Kompozit levhalar otoklavdan gikarildiktan sonra i¢ yapilarinda gézenekler,
yabanci maddeler olup olmadigini kontrol etmek amaciyla malzemeler C-
scan iglemine tabi tutularak hatanin olmadigi yerlerden kesilmesi
saglanmistir. Malzemelerde herhangi bir hataya rastlanmadigi igin malzeme

kesimi sirasiyla gergeklestiriimistir.

C-Scan’den gegirilen ve su jetinde kesilen levhalar agirlik distirme test cihazi

yardimiyla darbeye, C-Scan islemine ve burkulma testine tabi tutulmuslardir.

5.2. Agirhk Dusurme Testi

5.2.1. Test cihazinin ozellikleri

Agirhik dusurme test cihazinin genel amaci, degisik agirhik, hiz ve
yuksekliklerden birakilan agirhgin numune Uzerine dugurulmesi ile numune
uzerinde hasar olusturmaktir. Bu testten saglanan datalar daha sonra
malzeme performansinin degerlendiriimesinde kullanilabilir. Cok cesitli darbe

enerji durumlarina ulagsmak icin gesitli agirliklar mevcuttur.
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Kompozit numunelerde dusuk darbe testleri igin Instron Dynatup 9250 Drop

Weight Impact Tester marka agirlik digurme test cihazi kullaniimistir.

Resim 5.12. Agirlik disirme deney dizenegi

Cihazin boyutsal 6zellikleri:

Yukseklik : 2858 mm
Geniglik : 584 mm
Derinlik : 508 mm
Derinlik (kapilar acik) : 1334 mm
Altlik yuksekligi : 559 mm
Agirlik : 336,5 kg

Instron Dynatup 9250 agirlik distrme test cihazi ile;

Maksimum hiz :20 m/s
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Enerji araligi(diguk agirliktaki kafa duzenekli) : 2,6 J — 826 J
Enerji araligi (orta agirliktaki kafa duzenekli) :4,6 J—-945J
Enerji arali§i (fazla agirliktaki kafa dizenekli) :25J—- 1603 J

arasinda yer alan agirlik dusurme testleri gerceklestirilebilmektedir.

Instron Dynatup 9250 agirlik dusurme test dizenegi yuksek performansa
sahip bir platform, genis bant aralikh dijital sinyal sistemi, ylk dlger, kuvvet
kontroll ve data toplama programini kapsamaktadir. Bu cihaz platformunda,
genis uygulama ihtiyaclarina cevap verebilmek icin farkl darbe enerjileri ve
hiz konfiglrasyonlari mevcuttur. Destek plakasina, daha genis pargalari
yerlestirmek icin cesitli dlgcller mevcuttur. Cihaz da, darbe testi esnasinda
parca kirintilarindan test yapan operatori korumak icin emniyetli kapilar
mevcuttur. Guvenilir i¢ kilitleme sistemi sayesinde test esnasinda cihaza
muadahale onlenir ve mevcut olan acil sistem kapatma butonu sayesinde
gerekli oldugu durumlarda sistem hemen kapatilir. Cihazda bulunan her bir
kapi sertlestiriimis camdan yapiimis oldugundan test esnasinda numunenin
firlamasi gibi bir tehlike ile karsilagiimasi s6z konusu degildir. Ayrica kapilarin
herhangi biri acgildigi zaman cihazin tekrar g¢alismasini saglamak igin

kapilarin guvenli bir gekilde kilitlenmesi gerekmektedir.

Sistem, guvenligi saglamak, operatorin fonksiyonunu azaltmak ve en ylksek
seviyede esnekligi saglamak icin tasarimda insan faktori géz 6nune alinarak

tasarlanmigtir.

Instron Dynatup 9250 agirlik dusurme test dizenegi ¢evre sicakhgi, dusuk ve

yuksek sicakliklarda darbe testi yapiimasina imkan saglamaktadir.

Instron Dynatup 9250 agirhk dusurme test duzenegini olusturan yapisal

parcalar Resim 5.13’de belirtilmigtir:

A : Uzerinde hiz senséri bulunan yikseklik stitunu

B : Uzerinde T kizaklar bulunan aliminyum cerceve
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C : Yukseklik ayarini saglayan optik sensor bulunan bolim

D : Darbe ucunun baglandigi agirlik dusirme kafa dizenegi (yuk hicresi)

E : Dogru pozisyon kontrolu saglayan dijital kapali dongu pozisyon kontrollU
yuksek tork servomotor bolgesi

F : Ugan pargalardan operatoru koruyan ve test boyunca girisi 6nleyen
polikarbon kapi

G : Acil durumlarda sistemi kapatmak icin acil sistem kapatma butonu

H : Acllabilme Ozelligine sahip arka servis kapisi

| : Dusen agirliklari, test kafasini, darbe ucu agirliklarini kapsayan hassas
kuvvetodlger

J : Cevre sicakligindan daha duslk ve daha yuksek sicakliklar igin kullanilan
bdlme (sicaklik kabini)

K : Tekrar carpmayi engelleme silindiri (frenleme sistemi)

Guc¢ kaybi ve hava basinci kaybi durumlarinda, sistem otomatik olarak
kapanir. Hava basinci her zaman gosterilir. Eger basing 20 psi(140 kPa)’in
altina duserse sistem c¢alismaz. Fakat eger asiri hava basinci uygulanirsa,

fazla basing relief valflari, cihaza kaza eseri olan hasarlari onler.

Numune cihazin alt kapah kisminda pnomatik tutucularla tutturularak
sabitlenmektedir. Kuvvet sensorl, vurucu ugun alt kismina yerlestirilmis olup
numune ile temas aninda olugsan kuvvet degerleri bilgisayar yardimi ile

okunmaktadir.

Darbe test cihazi, uygulanan darbenin baglangicindan sonuna kadar darbeyi
kaydederek kullanilan yazihm programi araciigi ile grafige dokebilme

kabiliyetine sahiptir.

Numunelere darbe uygulandigi zaman ikinci bir darbe durumunu engellemek
icin darbe fren sistemi mevcuttur. Bu fren sistemi, kafa dizenegini yakalamak

ve ¢oklu darbeleri engellemek igin kullanilir.
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Resim 5.13. Agirlik distrme deney dliizenegdi ekipmanlari

Test yapilirken kafa duzeneginde yer alan kutleler degistirilerek farkl

agirliklarda da test yapabilme imkani1 sunulmaktadir.

Resim 5.14. Kafa diizenegi (yuk hucresi)
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Darbe testinden once kafa dizenedine monte edilmis olan bayrak, hiz
detektor blogu boyunca ge¢mekte ve vurucu u¢ numuneye temas ettigi

andaki darbe hizini 6lgmektedir.

Resim 5.15. Hiz detektori

Geri sigrama fren sistemi hiz detektor ciktisi tarafindan elektronik olarak
harekete gegirilir. Bir muddetten sonra pistonlar, durdurma blok desteklerine
yetisir. Uygun zamanda numuneye ikinci darbeyi engelledikten sonra
durdurucu bloklar yukariya hareket ederler. Durdurucu bloklar, kafa
dlizenegine surgu bloklar ile yuUkseltlene kadar destekler tarafindan
engellendigi pozisyonda kalir. Durdurucu bloklar kisa bir sure sonra daha
dusuk pozisyonda sifirlanacaktir. Bu sifirlama fonksiyonu, Model 9250 test

cihazinda otomatik olarak da gerceklesir.

, Geri sigrama
fren sistemi

Resim 5.16. Geri sigrama fren sistemi
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Sistem c¢alismaya basladiginda, durdurucu blok ylkseltiimis pozisyondayken
kapilarin herhangi biri agik ise sistem darbe testini gergeklestiremeyecek ve

hata olduguna dair bir uyari verecektir.

Sok emiciler durdurucu blok desteklerinin yerine yerlestirilebilir fakat geri
sigrama fren sistemi kapatiimalidir. Bu sistem sok emicilerle kullaniimak igin
tasarlanmamis ve pnomatik olarak yuksek hiz modlarinda test edildigi zaman

kullaniimaz.

Test esnasinda numuneleri sabitlemek icin pnomatik test fikstaru
kullaniimistir. Bu fikstir, darbe testi boyunca numuneleri yerinde tutarak
sikistirir. Test cihazi plakasinin yukarisinda veya sicaklik ayarinin yapildigi
bdlmenin igerisinde kullanilabilir. Burada dikkat edilmesi gereken husus,
fikstur farkli sicakliklarda kullaniimak igin tasarlanmistir, fakat fikstlr icin
belirtilen sicaklk araliklari disinda kullaniimadigindan emin olmak gerekir.
Cunku asin sicakliklar fikstir Gzerinde tamiri olmayan hasarlar meydana
gelmesine neden olabilir. Dolayisiyla oda sicakligi ve -51°C ve +60°C
arasindaki sicakliklar icin dusuk sicakhk sikistirma ve +3°C ve +177°C

arasindaki sicaklik testleri icin ise yuksek sicaklik sikistirma fiksttri segilir.
Pnomatik sikistirma fikstlra asagidaki dlgulerde kullaniimaktadir:
» 102 mm c¢apinda dairesel numuneler

= 102 mm kare numuneler

= 102 mm x 127 mm dikdoértgen numuneler

Resim 5.17. Test fiksturleri
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Testi yapilacak numunenin kalinhgr 25 mm’den az olmalidir. Fikstar
sikigtirma durumu numune kalinliklarindaki degisimler i¢cin otomatik olarak
dengelenir. Sikistirma kuvveti, testi yapilan numunenin sekline veya
kalinligina bakilmaksizin testten teste uyumlu kalir.

Darbe testleri i¢in kullanilabilecek farkli ¢ap, sekil ve boyutlarda darbe uclari
Resim 5.20°de belirtilmistir:

vvl,"?
Jited@de

Resim 5.18. Fakli darbe uglari

Instron Dynatup 9250 agirhk dusurme test cihazinda bulunan cevresel
sicaklk kabini, sicak ve soguk sicakliklarda malzemenin test edilmesine
imkén saglar. Sicakhk kabinindeki sicaklik mikroislemci tarafindan kontrol
edilir. Sicaklik kabini, dis tarafi soguk haddelenmis celik tarafindan
cevrelenmis ve i¢ tarafi paslanmaz celikten yapilmistir. Kapi, egilmesiz
devam eden mentese ve ayarlanabilir bir mandala sahiptir. Silikon conta,
kap! kapali oldugu zaman sizdirmazlik saglar ve kapi agik ve kapali olmasi

durumuna gore anahtar algilayici 6zelligi saglamaktadir.

Sicakhk KontrolU: YUksek sicakliklar, agik bobin isiticisi tarafindan saglanir.

Dusuk sicakliklara ise kullanilan sivi azot vasitasiyla ulasilir.

Asiri sicakliklarda numune tutulacagi zaman koruyucu kiyafet ve goézi
muhafaza icin koruyucu goézlik kullaniimalidir. Bu sicaklik kabinini kullanan
personel, kabin ile ilgili asirn ylUksek ve dusuk sicakliklarda yanma

tehlikelerinin farkinda olmalidir. Bahsedilen asiri sicaklik, igletim sicakligi
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60°C (140°F) asmasi ve 0°C (32°F) altinda olmasi durumlarini belitmektedir.
Azot asir soguktur ve sivi veya soguk gaz olarak gozde ve deride yanmaya
sebep olabilir. Dolayisiyla bu sicakliklarda numuneyi tutarken eldiven gibi
koruyucu kiyafetler kullaniimalidir. Sicaklik kontrol ekipmani kullanim
durumundayken dusuk veya ylUksek sicaklik operasyonu ile ilgili uyari

belirtilmelidir.

Sogutma tanki ile kabin arasindaki sivi gaz baglantisi, gaz besleme vanasi
kapatilana kadar hi¢ serbest birakiimamali ve sistem basinci ve depolanan
basing sifira azaltiimalidir. Sivi azot kullanildigi zaman kabininin bulundugu
oda iyice havalandinimahdir. Bu gaz kapali, yetersiz havalandiriimig

alanlarda oksijen yetersizliginden bogulma ve olime neden olabilir.

Resim 5.19. Sicaklik kabini

Numuneleri istenilen sicakliklarda darbe testine tabi tutabilmek icin kullanilan
bu kabinin depolama sicaklik limitleri -40°C’den +66°C’ye kadar olan limitler

arasindadir.

Teste baslamadan once darbe ucu, test yapilacak levhanin kalinhigina goére
kontrol panelinde yer alan sifir pozisyonlama butonu ile sifir konumuna

getirilir.
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Resim 5.20. Kontrol paneli

Instron Dynatup 9250 agirlik dusirme test cihazinda 6nemli bir 6zellik ise
data toplama sistemidir. Bu sistem darbe test sisteminin en 6nemli 6zelligini
olusturmaktadir. Piezo tup ve hiz detektériinden alinan bilgiler sinyal kontrol
Unitesine gonderilir. Bu sistem sayesinde analiz sonuglari hem grafiksel hem
de sayisal olarak elde edilmektedir. Bu data toplama sistemi, donanim ve
yazilimin bir kombinasyonudur. Bu sistem, impuls data toplama yazilimi,
sinyal kontrol Unitesi ve data toplama kartindan olugsmaktadir. Burada
Piezoelektrik sensor, agirlik dusurme testinde temas kuvvetini olgmeye
yarayan kuvvet sensorldur. Sensorden alinan elektronik veriler bilgisayara

aktarilarak okunur.

Impuls data toplama ve analiz sistemi, ekipman kontroll, data toplama, data
analizi ve data goruntileme saglayarak uretkenligi artirir. Sistem, guglu
impuls alarm durum birimi, impuls data toplama ve analiz programi ve hiz
detektorina birlestirir. Impuls alarm durum birimi, ylUksek hiz performansi
saglamak igin dijital sinyal dretim teknolojisini ve genis darbe test
uygulamalariyla kargilasmak icin guvenilir data toplama yetenegini kullanir.

Yazilim ise raporlama isleminden sorumliudur.
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Impuls Yazilimi
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Sekil 5.3. Impulse data toplama sistemi

Instron Dynatup 9250 agirlik dugurme test cihazi cgalisirken impuls data

toplama yazilimi, impuls kontrolor yazlimi ile baglantili galisir.

Resim 5.21. Data kontrol6r gosterimi

Bu cihazla yapilan testler, impuls data toplama ve analiz yazilimi aracihigiyla
test ve Olgum sonuglari enerji-zaman, kuvvet-zaman, kuvvet-yer degistirme,
hiz-yer degistirme, yer degistirme-zaman, hiz-zaman gibi bilgiler grafiksel
olarak elde edilmektedir. Ayrica toplam enerji, maksimum kuvvete karsilik
gelen enerji, darbe hizi, toplam yer degistirme, toplam darbe zamani, test

sicakhgi gibi bilgileri de icermektedir.
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5.2.2. Yer degistirme, hiz ve enerjinin dlgulmesi

Darbe baslangi¢ sartlari Sekil 5.4.’de verilmistir.

L
13
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Sekil 5.4. Darbe baslangi¢ ani

Yer degistrme, hiz ve numune tarafindan absorbe edilen enerjiyi
hesaplamak i¢in yazilim darbe anindaki hiz, zamana kargi Olgulen kuvvet
kullanilarak hesaplanmaktadir. Darbedeki hiz piezoelektrik sensori ve
bayrak sistemi kullanilarak darbeden hemen o6nce hesaplanir ya da
hesaplamalar icin kullanilan yazilimdaki metot duzenleyicide hiz degeri

ayarlanabilir.
Data alma unitesi, zamana kargi kuvvet degerlerini kaydeder ve darbe hizini

Olcer. Herhangi bir anda vurucunun sahip oldugu hiz bilgisi, kuvvet-zaman

grafiginin F(t) altindaki alani ile hesaplanmaktadir:
a="9 gt dt (5.1)
m

v(t)= [ a®dt= [ ((F(t)—gm))/m)dt (5.2)

Hizin zamana gore integre edilmesi ile herhangi bir andaki yer degistirme

hesaplanmaktadir:

x(©) = [ v@®dt=[[ ((F(t)—gm))/m)dtr2 (5.3)

g : Yercekimiivmesi (9,81 m/s?)
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m : Toplam kutle

a(t) :Herhangi bir andaki dusen agirligin ivmesi

v(t) : Herhangi bir andaki disen agirhigin hizi

X(t) : Herhangi bir andaki disen agirligin yer degistirmesi

K(t) :Herhangi bir andaki dusen agirligin kinetik enerjisi

V(t) : Herhangi bir andaki dusen agirligin potansiyel enerjisi

Ea(t) : Herhangi bir andaki numune tarafindan absorbe edilen enerji

E(t) : Herhangi bir andaki disen adirlik ve numune sisteminin toplam enerjisi

Dusen agirhk ve numune sistemlerine uygulanan enerji korunum

prensibinden, toplam enerji asagidaki gibi hesaplanmaktadir:

Toplam enerji : E(t) = K(t) + V(t) + Ea(t) = sabit (5.4)

V(0)=0 ve Ea(0)=0 oldugu bilinen ve darbe zamani da (x=0) t=0 secilirse

sabit igin ¢ozulebilir:

E(0) = K(0) = sabit (5.5)

E(0) = K(0), esitlik (5.4)'de yerine yazilirsa,

Ea(t) = K(0) — K(t) — V(t) (5.6)
Veya
Ea(t) = [%] [vA2imp — v2(t)] + mgx(t) (5.7)

ile hesaplanmaktadir.
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5.2.3. Testin yapilmasi

Instron Dynatup 9250 agirlik dusurme test cihazi ile yapilan testlerde

kullanilan darbe vurucu u¢ 12,7 mm c¢apinda, kuresel uglu bir geometriye

sahiptir.

Resim 5.22. Darbe vurucu ug¢

Kullanilan pnomatik sikistirma fikstirl ise 76 mm c¢apinda dairesel bir

fiksturdr.

Resim 5.23. Pnomatik test fikstirt

Teste baslamadan o6nce yuk hacrelerinin  sifirlandigindan emin olmak
gerekmektedir. Bu islem tamamlandiktan sonra teste baslamada herhangi bir

sakinca ongorulmemektedir.

Darbe testi yapilacak olan numune pnoématik sikistirma fikstirine arkadaki

desteklere dayanacak sekilde yerlestirilir. Bu desteklere dayamadaki amag
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darbe testi yapilacak her numuneye ayni noktadan darbe uygulamaktir. Oda
sicakhginda vyapilacak testler igin darbe uygulama iglemi, test cihazi

tablasinin yukarisinda gergeklestiriimistir.

Resim 5.24. Numunenin fikstlre yerlesimi

Darbenin uygulandigi lokasyon, numunelerin desteklere dayandirildigi
yerden itibaren boy olarak 60 mm, geniglik olarak ise 50 mm’lik noktaya

tekabul etmektedir.

Darbe uygulanan

alan
60 mm

wuw 0g

Numune
desteleyiciler

Sekil 5.5. Darbe uygulanan nokta

Bu esnada bilgisayardan impuls kontrolor ve impuls data toplama yazilimi
acilir. Daha sonra, numuneye istenilen enerjide darbe uygulanabilmesi ve
cihazin otomatik olarak hesapladigi yukseklige ilerleyebilmesi icin dncellikle
darbe uygulayici u¢ numune Uzerine baski yaptirmadan temas ettirilerek
kontrol panelinde yer alan sifir pozisyon butonuna basilarak ug sifir
konumuna ayarlanir. Ayrica test esnasinda, hiz detektoru araciligiyla
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datalarin kaydedilebilmesi i¢in bayrak ayarinin yapiimasina dikkate edilmistir.
Aksi halde gerceklestirilen testle ilgili herhangi bir grafiksel veya nimerik

sonuclar elde edilememektedir.

Kapilar kapatilarak, darbe uygulanmasi istenilen enerji miktari impuls
kontrolor da belirtilerek darbe uygulanmigtir. Darbe sonucunda elde edilen
datalar, impuls data toplama yazilimi araciligiyla grafiksel ve nimerik olarak

kaydedilmigtir.

Darbe testi esnasinda dikkat edilmesi gereken durum; darbe ucunun
numuneye c¢arpmasindan sonra ikinci kez darbe uygulanmasinin
engellemesidir. Bu durum da geri sigrama fren sistemi araciligiyla

saglanmaktadir.

Oda sicakligi igin butin numuneler yukarida bahsedilen islemler uygulanarak
darbe testi gergeklestiriimistir. +40°C ve +60°C sicakligindaki numuneler igin
ise Oncelikle sicaklik kabini test yapilacak sicakliga ayarlanarak icine
numuneler yerlestiriimis ve sicaklik kabini istenilen sicakliga gelene kadar
beklenmistir. Numuneler belirtilen sicaklikta kararli duruma gelene kadar 20
dk bekledikten sonra yukarida oda sicaklhigi icin bahsedilen uygulamalar

yapilarak darbe testi gerceklestirilmigtir.
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Resim 5.25. +40°C ve +60°C’ deki darbe uygulanmis numuneler

Bu test, kompozit numunelere darbe uygulanmasi sonucunda meydana
gelebilecek hasar tiplerini elde edecek sekilde belirlenmistir. Oncelikle
numunelere farkli enerjilerde darbe uygulanmis, bunlarin sonucunda
numunelerde delinme, nlfuziyet ve geri sekme durumlari belirlenerek

delinmenin olmadigi enerji seviyeleri secilmistir.

Instron Dynatup 9250 agirlik disirme test cihazinda testi gergeklestirilen

numuneler Cizelge 5.2.’de gortlmektedir.
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Cizelge 5.2. Instron Dynatup 9250 cihazinda testi yapilan numunelerin

ozellikleri
Me | pmimses | Wi |Uieaecak] Tovara | e
1A1 25°C
1A2 [0/+45/-45/90/+45/0/-45/90]5 40°C 14,5 J 16 2,94
1A3 60°C
2A1 25°C
2A2 [+45/0/-45/90/+45/0/-45/90] 40°C 14,5J 16 2,94
2A3 60°C
3A1 25°C
3A2 [90/+45/0/-45/+45/0/-45/90]5 40°C 14,5 16 2,94
3A3 60°C
4A1 25°C
4A2 [0/+45/-45/90]g 40°C 7J 8 1,47
4A3 60°C
5A1 25°C
5A2 [0/+45/0/-45/90] 40°C 10J 10 1,84
5A3 60°C
BA1 25°C
6A2 [90/+45/0/-45] 40°C 7J 8 1,47
6A3 60°C
7A1 25°C
7A2 [+45/0/0/-45/90]s 40°C 10J 10 1,84
7A3 60°C
8A1 25°C
8A2 [+45/0/-45/90]5 40°C 7J 8 1,47
8A3 60°C
9A1 25°C
9A2 [90/+45/0/0/-45] 40°C 10J 10 1,84
9A3 60°C

*Bu testlerde 25°C oda sicaklidi olarak kabul edilmistir.

Daha 6nce de belirtiimis oldugu gibi Instron Dynatup 9250 agirlik disurme
test cihazinda numuneleri sogutmak igin azot (N2) gazi kullaniimaktadir.
Fakat sistemde azot gazi bulunmadigi igin sogutma islemleri bagka bir

sogutucuda ve darbe testleri asagida belirtilen cihazda gergeklestirilmistir.

Sogutucunun o6zellikleri:

Markasi : Votsch VC40008 Klimatik Test Sogutma Kabini

Hacim 8m?
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Yukseklik '2m
Derinlik '2m
Genislik :2m
Sicaklk aralgi : Min. -40°C-Max. 95°C

Test baglamadan 6nce sogutucunun, numunelerin sogutulacag! sicakliga
getirilerek bu sicakliga ulasmasi beklenmistir. Bu esnada numuneler de

sogutucu ile birlikte sogutulmasi igin 6nceden sogutucuya yerlegtiriimistir.

Sogutucu istenilen sicakliga geldikten sonra numunelerin o sicaklikta
doyuma ulagsmasi i¢in 20 dakika daha beklenmigtir. Numunelerin belirtilen
sicaklikta doymasi saglandiktan sonra her bir numune sogutucudan tek tek

cikarilarak Resim 5.26’de belirtilen cihazda darbe testi gergeklestiriimistir.

Bu test cihazinda, potansiyel enerjinin kinetik enerjiye donismesi prensibi
gbz onune alinarak hesaplamalar yapimakta ve darbe testi
gercgeklestirimektedir. Burada istenilen enerji, dusurtlen agirlik artirilarak
saglanmaktadir. Bunun yaninda test numunelerinin yukarisindaki yukseklik,

asagidaki esitlik uygulanarak istenilen enerjiye ulasilir.

Enerji = Dusurilen agirlik x yer gekimi ivmesi x yukseklik (5.8)
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Boylamsal ray sistemi Yanal ray sistemi Strok tubu

Ornek Dusurilen agirhk

Resim 5.26. Sogutucu numuneler icin kullanilan darbe test cihazi

istenilen enerjiyi saglamak igin ylikseklige karsi dusirilen agirhk artirihr.
Dusuralen agirlik ayari igin teflon, silindirik bir agirlik ve vurucu ug agirliklari

hesaba katilir.

Darbe agirliklar strok tup boyunca belirtilen potansiyel ylkseklikte darbe
yaratmak icin dusdrulir ve fikstir bu strok tlpe merkezil olarak
yerlestirilmistir. Agirliklar, gergin bir ipe baghdir. Gerekli darbe enerijisi
dusundlerek ipin uzunlugu Esitlik 5.8’ de belirtilen esitlige gore hesaplanmis
ve boylece istenilen enerji numuneye uygulanmistir. Dolayisiyla bu cihazda
istenilen darbe enerjisi, kutlelerin degistirilerek veya ip uzunlugunun

ayarlanarak yukseklik degistiriimesiyle saglanmaktadir.
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Yukseklik dlgsu

3 X Silindirik katle 2 X Teflon

Vurucu ug

Resim 5.27. Ornek bir digtrilen agirlik

Test esnasinda numunelere uygulanan dusurilen agirlik 2 teflon + 2 silindir

katle + 1 darbe ucundan olusmakta ve 1,36 kg agirliginda olmaktadir.

Bu testte kullanilacak olan baglama aparatinin Instron Dynatup 9250 agirlik
disurme test cihazinda kullanilan pnomatik sikistirma fikstarli ile ayni
Ozellikte olmasina, bu cihazda darbeye maruz kalacak numunelerin oda
sicakliginda ve daha yuksek sicakliklarda darbe uygulanan numunelerle ayni
sure sogutucuda kalmasina ve darbenin uygulandigi lokasyonun ayni
olmasina dikkat edilmistir. Dolayisiyla darbe testleri arasinda ayni kosullar
saglanmaya c¢alisiimigtir. Bu test cihazinda numuneleri yapiya sabitlemek igin
kullanilan destek fikstir Resim 5.28."de gosterilmistir. Testi yapilacak
kompozit levhalar, ylzey Uzerindeki delikler boyunca civatalar kullanilarak

fikstrln iki plakasi arasina yerlestirilir.

Resim 5.29.'da gosterilen fikstir kullanilma esnasinda yere veya agirlik
dusUirme cihazina sabitlenmemektedir. Yerde serbest halde durmaktadir.
Fikstur oldukga agir oldugundan dolay! darbe boyunca herhangi bir problem

ortaya gcikmamaktadir.
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Resim 5.28. Levhalarin baglandigi fiksttr

Numunenin bu fikstlre yerlestirilerek darbe uygulanmasi islemi Resim 5.30.-
5.32.’de belirtiimektedir.

Resim 5.29.'da gosterilen destekler, tum levhalarda ve Instron Dynatup 9250
agirhk dusurme test cihazinda numunelere uygulanan darbe noktalarina
uygun olmasi acgisindan ayni noktaya darbe uygulanabilmesi igin

tasarlanmiglardir.

Numune
Destekleyiciler

Resim 5.29. Levhalarin fikstlre yerlestirimesi

Daha sonra levha, Resim 5.30.‘daki gibi Gzerinde darbe uygulanacak nokta
isaretlenerek fikstlrdeki iki plaka arasina civatalar araciligiyla sabitlenir.

Darbe Uygulanacak
Nokta

Resim 5.30. Levhanin darbe icine hazirlanmasi



78

Darbe testinde numunelere bir kez darbe uygulanacagi igin ilk darbeden
sonra vurucu ucun geri sekip numuneye tekrar garpmasini engelleyebilmek

icin Resim 5.31.’de belirtilen aparat kullaniimistir.

ikinci darbeyi
engelleyici aparat

Resim 5.31. Coklu darbenin engellenmesi

Bu islemler uygulanarak 0°C, -25°C ve -40°C sicakliliklarindaki levhalar igin
agirhk testi gercgeklestiriimistir. Bu agirlik dusurme test cihazinda testi

gerceklestirilen numuneler Cizelge 5.3.'de belirtiimektedir.
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Cizelge 5.3. Dusuk sicakliklarda darbe testi yapilan numune 6zellikleri

Numune Dizilim Sirasi Uygulanacak Uygulan_e_lcak Tabaka Kalinhk
Adi Sicaklik Enerji Sayisi (mm)
1A4 0°C
1A5 [0/+45/-45/90/+45/0/-45/90]5 -25°C 14,5J 16 2,94
1A6 -40°C
2A4 0°C
2A5 [+45/0/-45/90/+45/0/-45/90] -25°C 14,5J 16 2,94
2A6 -40°C
3A4 0°C
3A5 [90/+45/0/-45/+45/0/-45/90] -25°C 14,5J 16 2,94
3A6 -40°C
4A4 0°C
4A5 [0/+45/-45/90]s -25°C 7J 8 1,47
4A6 -40°C
5A4 0°C
5A5 [0/+45/0/-45/90]g -25°C 10J 10 1,84
5A6 -40°C
6A4 0°C
B6A5 [90/+45/0/-45]¢ -25°C 7J 8 1,47
6A6 -40°C
7A4 0°C
7A5 [+45/0/0/-45/90]s -25°C 10J 10 1,84
7A6 -40°C
8A4 0°C
8A5 [+45/0/-45/90]s -25°C 7J 8 1,47
8A6 -40°C
9A4 0°C
9A5 [90/+45/0/0/-45]¢ -25°C 10J 10 1,84
9A6 -40°C

Agirhk dusurme testinden sonra bazi numuneler i¢in ¢okme miktar ve
bunlarin zamanla degisim durumlari incelenmigtir. Bu ¢okme miktari skala
goOstergeli indikator ile Olgulmustur. Kullanilan indikatér, 0,01 mm
hassasiyetinde ve 10 mm Kkapasitelidir. Numune Uzerinde olusturulan
¢Okmenin derinligi Resim 5.32.’de goruldugu gibi Uzerine indikator

yerlestirilerek dlgcim yapilmistir.
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Resim 5.32. Cokme derinligi 6lgimu

5.3. Burkulma Testi

Hasarli ve hasarsiz kompozit numuneler, burkulma iglemine tabi tutulmustur.
Burkulma deneyleri, MTS marka 311 serili cihaz kullanilarak
gergeklestiriimistir. Bu hidrolik test cihazi 2500 kN maksimum statik yukleme
kapasiteli ve 150 mm maksimum hareket edici yer degistirme ozelliklerine

sahiptir.

Numunelerin yuklenilen kenarlari, hem basma hem de ¢ekme testleri igin

yuk uygulayicilara direkt olarak iligtirilerek bir kanal ile sinirlandiriimigtir.

1

Sekil 5.6. 2500 kN kapasiteli hidrolik test cihazi
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Burkulma deneyi gercgeklestiriiecek olan levhalarin alt ve ust kenarlari
ankastre sinir sartlarina sahiptir. Dolayisiyla basma kafasi ve aparatin alt
kismi da ankastre sinir sartlarini saglayacak bigimdedir. Test cihazinin yuk
hicresi, data toplama Unitesine kuvvet-uzama grafiginin elde edilmesi igin

gerekli bilgileri iletmektedir.
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6. DENEYSEL SONUGLAR VE DEGERLENDIRME

6.1. Deneysel Sonuglar

6.1.1. Agirhk dusiirme test sonuglari

Bu boélimde uretilen Cizelge 5.2.'de belirtilen 6zeliklerde, Instron Dynatup
9250 darbe test cihazinda darbe uygulanmis kompozit levhalarin impuls data
toplama sistemine aktarildiktan sonra elde edilen sonuglari sunulmustur. Bu
calismada sadece ilk darbenin etkileri arastirilmis ve ilk darbeden sonra
meydana gelebilecek darbeler icin vurucu ug, frenleme sistemi tarafindan

engellenmigtir.

Bu impuls data toplama sisteminde istenilen grafikler kuvvet-enerji-zaman
grafigi, kuvvet-enerji-yer degdistirme grafigi, yer degistirme-hiz-zaman grafigi
gibi elde edilmekle birlikte grafiklerin altinda verilen tablolarda istenilen

degerler nimerik olarak yer almaktadir. Bu bilgiler:

o  Frmax : Malzemeye uygulanan darbe sonucu dlgulen maksimum
kuvvet (kN)
e Ermax : Olcllen maksimum kuvvete ulasmak icin gereken enerji (J)

®  Vimpact : Vurucu ucun numuneye darbe uyguladidi hiz (m/s)

e drmax : Maksimum kuvvette meydana gelen yer degistirme (mm)
o  diota : Toplam yer degistirme (mm)
e trmax : Olglilen maksimum kuvvete ulasmak icin gecen siire (ms)

o tial : Toplam zaman (ms)
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16 tabakadan olusan karbon prepreqg tabakali kompozit levhalarin agirlik

dusurme test sonuclari

16 tabakadan olusan kompozit levhalar 2,94 mm kalinlikta olup 25°C, 40°C
ve 60°C sicakliklarina tabi tutularak 14,5 J enerji seviyesinde darbeye maruz
birakilmiglardir. Bunun sonucunda levhalarin darbeye karsi verdigi cevaplar

grafiklerde belirtilmistir.
Oncelikli  olarak grafiklerdeki artiglari, azaliglant  vb.  durumlari
yorumlayabilmek icin Sekil 6.1.-6.3."de yer alan grafikler detayli olarak

yorumlanmigtir.

Kuwvet, Enerji ve Zaman Grafigi

= v Numune 1A1
Load-1 00000 kN Time-1 14,1944 ms Energy-1 11,8211 J
6,00 4 14,00
H
: : T~ !y ‘Klow
5007 Nooobomd L
) 10,00
Maksimum kuvvet, F :
4,00 - S G
2 =
2 e 800 «
% 3,00 : E B g
3 : :
s 5,00
5 |
2‘m L / . ’ : 3 2 ¢
/ / Arta kalan kuvvet, F, 4,00
Ty
1,00 / / \L-zm
0,00 0,00
000 100 200 300 400 S00 600 700 800 900 1000 1100 1?.00

Time-1 (ms)

Sekil 6.1. [0/+45/-45/90/+45/0/-45/90]s numunenin oda sicakhgindaki agirlik
dugtrme testinden elde edilen kuvvet-enerji-zaman grafigi
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Kuwvet, Hiz ve Yer degistirme Grafigi Numune 1A1

Load-1 3,8456 kN Deflection-1 56,7965 mm Velocty-1 00368 mis 200
8001 -
5,00 -
1,00
400+ - : =
2 n i £
£ Geri Sigrama Noktasi S
= : - 3
§3'm.. o B R B T (vomls) g
S | ) !
>
ssssssskssnnnssnnst] 00
2,00+ — £ =l
"
-
.
i . =
1,004 - e e e T [P e S ol Y L et : """""""""
! .
.
:g/sm“
0,00 = -1,00
0,00 1,00 200 3,00 4,00 5,00 6,00

Deflection-1 (mm)

Sekil 6.2. [0/+45/-45/90/+45/0/-45/90]s numunenin oda sicakhgindaki agirlik
disurme testinden elde edilen kuvvet-hiz-yer degistirme grafigi

Yer degistirme, Hiz ve Zaman Grafigi

Numune 1A1
5,00 De!lec‘tcond 0.01.55 mrrf : : Tlmf-1 17;,0265 ms ‘ ‘Velocny-1 ‘-0,459‘5 mis 2,00
L e 3
400t ~—a-==v-=n-==13 : St P e
J
. 1,00
Esoo g g
: z
g s :
& 20071 < >
‘l..l.ll.:hlll..lll"l.l.IIII.II:.II!III‘:II.IO‘m
i
h " M ' . ' ) '
100 st A S e e e T e e
: ‘ = ' ‘ : ;
.
.n
e e e ——+.1,00
0,00 100 200 300 400 500 600 700 800 9,00 10,0011,0012,0013,0014,0015,0016,00

Time-1 (ms)

Sekil 6.3. [0/+45/-45/90/+45/0/-45/90]s numunenin oda sicakhgdindaki agirlik
distrme testinden elde edilen yer degistirme-hiz-zaman grafigi
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Bu numune icin impuls data toplama tablosundan elde edilen degerler ise

asagidaki Cizelge 6.1.’de belirtilmigtir:

Cizelge 6.1. [0/+45/-45/90/+45/0/-45/90]s levhanin oda sicakhgindaki
agirhk dugtrme testinden elde edilen veriler

I:max EFmax Vimpact dFmax dtotal tFma)( ttotaLI
(kN) (J) (m/s) (mm) (mm) (ms) (ms)
5,863 11,676 1,213 3,647 1,904 3,672 11,685

Sekil 6.1.’de kuvvet-zaman grafigi incelendiginde hasar gelisimi ile ilgili U¢
onemli kuvvet bulunmaktadir. Ani disme meydana gelene kadar kuvvet
artmaktadir (egimin A noktasi). A noktasindaki kuvvet, delaminasyonun
bagslamasi igin kritik kuvvet (Fy,) olarak tanimlanir. Yapilan ¢alismalar, kritik
kuvvetin darbe enerjisine bagl olmadigi gibi ayrica numune boyutlari ve sinir
kosullarina da bagh olmadigini géstermektedir. Kritik kuvvet, malzemenin
Ozelliklerine ve levha kalinhdina baglidir ve hasar direncini belirtmektedir.
Eger enerji Fi'ye ulasmak igin yeterli yukseklikte degilse, gdzle gorulemeyen
bir hasar olusmaktadir. Bu delaminasyon sureci, B noktasindaki artakalan
degere (F;), Kkuvvetin azalmasiyla devam eder. Bu azalmanin nedeni,
tabakanin enlemesine katiigindaki azalmadan kaynaklanmaktadir. Fy-F,
arasindaki kuvvet azalmasinin buyuklaga, kuvvet kritik esigi astiktan sonra
dogrudan gelisen delaminasyon ayrilmalarinin miktarini gosterir. YUksek
tokluk 6zelligi olan reginelerde kritik esigin yukarisinda kuvvet ureten darbe
enerjilerinde daha kuguk delaminasyon alanlari meydana geldigi, Fy-F/nin
daha klUcuk degerleri ile karsilagilir. Yeterli artakalan potansiyel enerji
vurucuda depolandigindan levhaya tekrar yukleme uygulanarak C
noktasindaki maksimum noktaya (Fnax) ulasiimaktadir. Yani darbe enerijisi
yeterli yuUkseklikteyse, ilk hasardan sonra Fpaca kadar ulagmak igin
tabakalara tekrar kuvvet ylklemeye devam edilmektedir. Bu C noktasinin
ilerisinde gorulen salinimlar ise kirilmalarin kompozit levha igerisinde
yayildigini gostermektedir. Ayrica Fyax, Fikr deki ilk darbe hasarindan sonra,

levha katihdi ile ilgilidir. Darbe yukleme fazi boyunca kuvvet zamanla kademe
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kademe artmakta ve darbeden sonra kuvvetteki azalma yavaslamaktadir. Bu
durum delaminasyon hasarindan dolay! tabakanin katiligindaki azalmayi
gOstermektedir [5,34,35]. Kuvvet hizla artarak maksimum kuvvet degerine

ulasmakta ve daha sonra sifira dismektedir.

Grafikte meydana gelen salinimlar, levhada meydana gelen titresimler ve
vurucu ucun levhaya temas etmesi sonucu levhadaki hasar
mekanizmalarinin olusmasindan kaynaklanmaktadir. Darbe baslangicinda
numune Uzerine daha fazla miktarda kuvvet uygulanmasindan dolayi
salinimlar daha fazla, vurucu ucun geri sekmesinden sonra ise numuneye
uygulanan kuvvet azaldigindan dolay! salinimlarda da azalma goézlenmistir.
Dolayisiyla kuvvet en yuksek degerine ulagincaya kadar hasar olusumu hizla
devam etmektedir. Ayrica darbe baslangicinda numunede meydana gelen
titresim sonucunda kuvvet algilayici Gzerinde bir normal kuvvet olustugu ve
bunun sonucu olarak darbe durumunda salinim meydana geldigi
dusundlmektedir [26] . Ayrica Sekil 6.1. dikkatlice incelendiginde kuvvette ani
bir artis goérilmekte ve daha sonra basamak seklinde yine bir artig
g6zlenmektedir. Vurucu ucun kompozit malzemeyle temas ettigi nokta Sekil
6.1.’de meydana gelen ilk kuvvetin arttigi nokta olup daha oncede belirtilmig
oldugu gibi kritik noktadir. Bu temas isleminden sonra kompozit malzemeye
yuk aktarimi oldugu igin malzeme igerisinde bir kisim hasarlar meydana
gelmekte ve dolayisiyla numune tarafindan tasinabilecek kuvvet azalacagi
icin ani bir dists goézlenmektedir. Bu dusus, kompozit malzeme tarafindan
absorbe edilen enerjiden dolayl meydana gelen tabakalar arasinda ayriimalar
seklinde olan matris kirilmasi ve delaminasyondan kaynaklanmaktadir. Bu
kompozit plakanin kritik yaku, 1,284 ms ‘de ulasilan 3,632 kN'dur. F;, degeri
ise 2,50 kN olup Fnax ise egrinin daha onceki kritik esik noktasindan daha
dusUuk bir egimle dusmeye basladigi 5,863 kN olan degerdir. Fy-F,
arasindaki fark 1,132 kN’dur.

Darbe olayinda belli bir anda temas kuvvetinin yaptigi is her iki cismin

suratinin sifir olmasini saglar ve neticede sikisma sirasinda biriktirilen eneriji
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iki cismi birbirinden ayirmaya zorlar, sonunda bu cisimler birbirlerinden belli
bir izafi hizla ayrilirlar. Kati cisimlerin arasindaki darbede ¢arpisma suresince
etki eden temas kuvveti, iki cisim yuzeylerinin bir temas alani olugturmasi igin

gerekli yerel deformasyonlarin bir neticesidir.

Literatirlerde de belirtildigi gibi darbeye maruz kalmig numuneler
incelendiginde duslk hizla yapilan bu deney numunelerinde darbeye maruz
on yuzeydeki hasarin arka ylzeyden daha az oldugu gorilmektedir. On
yuzeyde darbe sonucu basmadan kaynaklanan hasarlar olusurken, arka
yuzeyde c¢ekmeden kaynaklanan hasarlar olugsmaktadir. Cekmeden

kaynaklanan hasarlar daha fazladir [26].

Darbe testi gergeklestirilirken kompozit levha uygulanan darbe enerjisinin bir
kismini kendi bunyesine absorbe ederken bu enerjinin geri kalan kismi da
geri sigrama da kullanilir. Bu maksimum darbe enerjisi degerini Sekil 6.1.’de
belirtilen E noktasi vermektedir. Dolayisiyla levhaya uygulanan maksimum
darbe enerjisi 14,5 J.dur. Daha detayl bir sekilde numune tarafindan
kullanilan enerji terimleri, elastik olarak depolanan enerji, matris hasari
olusturmak icin absorbe edilen enerji ve fiber kirilmalari olusturmak icin
absorbe edilen enerjidir [42]. Levha tarafindan absorbe edilen enerji degerini,
kuvvet sifir degerine ulastiginda (F noktasi) zamanin sifir noktasindan, sifira
azalmasina kadar meydana gelen kuvvet-yer degistirme egrisi altinda kalan
alan vermektedir. G noktasinin bulundugu toplam enerji 11,68 ms ile ¢akisan
11,81 J dir. Maksimum enerji ve toplam enerji arasindaki fark H arahgi ile
belirtilen geri donusu olan ve numune tarafindan absorbe edilemeyen elastik
enerjidir. Bu enerji de vurucu ucu geri sigratmak icin kullanilan enerji olup
2,69 J'dur. Maksimum kuvvete karsilik gelen enerji ve G noktasi arasindaki
fark, mesafe K, meydana gelen kirilmalari dagitmak igin istenilen enerjiyi

gosteren yayilma enerijisidir [38].

Numunelere, diusuk darbe enerjisi uygulandigindan geri sicrama olur. Sekil

6.2.de ise vurucu u¢ numuneye temas etigi andan geri sigrama yapana
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kadar maksimum yer degistirme degeri 4,16 mm olarak elde edilmektedir.
Ayrica bu geri sigrama noktasinda hiz-yer degistirme grafigine bakildiginda
maksimum yer degdistirme de hiz degerinin sifir oldugu goértulmekte ve bu
durum geri sigramanin gerceklestigini gostermektedir. Geri sigramadan
dolay! artik hiz ters yonde hizlanmaya baslamistir. En sonunda ise kuvvet
sifir olurken yer degistirme de kalici hasar olusturdugundan sifir degerini
yakalayamaz. Dolayisiyla Sekil 6.2.deki grafie bakildiginda kompozit
levhanin Uzerinde meydana gelen toplam yer degistirme 1,90 mm’dir. Bu
maksimum yer degistirmenin meydana geldigi noktada, elde edilen yer
degistirme degeri ile uygulanan darbe sonunda meydana gelen toplam yer
degistirme degerlerinin arasindaki fark vurucu ucun geri sigramasi sonucu
kompozit levhayla temasinin kesilmesiyle levha bir kisim elastik 6zellik

gosterdiginden bir miktar iyilesme gostermektedir.

Sekil 6.2.de kuvvet-yer degistirme egrisi altinda kalan alan vurucu ucgtan
numuneye transfer edilen deformasyon enerjisini verir ve daha sonra bir
miktar enerji, numuneden vurucu uga geri sigrama hareketi igin verilir.
Kuvvet-yer degdistirme kapali egrisi icerisinde kalan alan ise darbe boyunca

absorbe edilen enerji degerini vermektedir [5,33]

Sekil 6.3. incelendiginde vurucu ucun numuneye c¢arpmasindan sonra
meydana gelen maksimum yer degistirmede hiz sifira ulagsmaktadir. Artik bu
durumda numune emdigi enerjiden sonra kalan enerjiyi kullanarak ters yonde
hareketini gerceklestirmektedir. Hiz, sifir noktasina ulastigi zaman ise vurucu

ucun numune icine maksimum batmaya ulastigi soylenebilir [5].
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Sekil 6.4. Kuvvet-enerji-zaman grafigi, a) [0/+45/-45/90/+45/0/-45/90]s,
b) [+45/0/-45/90/+45/0/-45/90]s, c) [90/+45/0/-45/+45/0/-45/90]s
tabakali dizilim igin
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Darbe deneylerinde U¢ c¢esit davranig gozlenmektedir. Bunlar: geri sigrama,
nufuziyet  (penetrasyon) ve delip gegcme (perforasyon) olarak
tanimlanmaktadir [27]. Bu durumda Sekil 6.4.’de belirtiimis tim dizilimler igin
incelenmis olan sicakliklarda vurucu ucun numuneye carptiktan sonra geri

sigrama hareketi yaptigi gorulmektedir.

Sekil 6.4.’den gorllecegi gibi sicakligin artmasiyla temas Kkuvveti
azalmaktadir. Yani vurucu ug¢ enerjisi tukendigi zaman, kuvvet dusmeye
baglar ve kalici yer degistirme meydana gelir. Temas kuvveti degerlerinin
sicaklik artikca azalmasi, tabakalarin katilik 6zelliginin azalmasindan
kaynaklanmaktadir ve stinek davranista darbe ytklne karsi daha az direncli
oldugu soylenebilir. Ayrica oda sicakhgindan yuksek sicakliklarda temas
suresi oda sicakligindaki sureden kisalmaktadir. Sifilama suresinin fazla
olmasi numunenin esneklik dzelliginin fazla olmasindan kaynaklamaktadir.
Cunklu maksimum ¢Okme suresi daha fazladir. Numune Gzerine uygulanan
yukin bosalmasi esnasinda yukleme durumundan daha bulytk farkhiliklar
gorunmektedir. Bunun nedeni numuneler Uzerinde meydana gelen fakli hasar
mekanizmalarindan kaynaklanmaktadir. Sekil 6.4.’de yer alan grafiklerin inisli

cikisl olmasinin sebebi 6nemli fiber kirilmalarinin medyana gelmesindendir.

Oda sicakligindan yuksek sicakliklardaki Fy, degerlerine bakildiginda artan
sicakliklarla bu degerlerin azaldigi g6zlenmektedir. Bunun nedeni, yuksek
sicaklikta, recine malzemesinin yumugsamasi ve kompliyans etkisi, dusuk
camsi gecis sicakliginin tabakanin dayanim ve katihiginin bozulmasina
neden olmasindandir [34,37]. Dolayisiyla oda sicakligindan daha fazla katilik
kaybr s6z konusu olmaktadir. Yiksek sicaklikta kuvvet-yer degistirme
egrisinin daha dusuk egimi ile uyumlu oldugundan dustuk darbe yukunde
matris kirilmalarindan dolayi daha kolay hasar baglayisina izin verilebilir.

Kuvvetin numunelere uygulanmasi esnasinda her bir sicaklik igin grafiklerden
farkli kuvvet degerlerinin okunmasi sicakhigin etkisiyle numunelerde farkli

hasar tiplerinin meydana gelmesinden kaynaklanmaktadir.
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Eneriji ile ilgili grafikler incelendiginde artan sicaklikla birlikte darbe enerjisi ile
absorbe edilen enerji degeri birbirine yaklasmaktadir. Dolayisiyla yuksek
sicaklikta levhalar delinme olayina yaklasmaktadir. Ayrica yuksek
sicakliklarda artan absorbe edilen enerji ile levhalarin esneme 06zelligi

azalmaktadir.

Levhalarda gorulen maksimum kuvvete ulastiktan sonra ani dasus, fiber
kirilmalarin olusumu ve numunelerin kalinhgr boyunca meydana gelen

hasarlarin yayllmasindan kaynaklanmaktadir.

Sekil 6.5.’de temas kuvveti-yer degistirme grafigine bakarak vurucunun
numuneleri delmeden geri dondugunu soOyleyebiliriz. Bu geri donme
durumlarinda temas kuvveti-yer degistirme grafiginin yuk bosalmasi
kismi(maksimum temas kuvveti sonrasi) yukleme kismina paraleldir. Ayrica
sicaklik artisiyla temas kuvveti azalirken kompozit levhalarda meydana gelen
kalici yer degistirme degerleri de artmaktadir. Dolayisiyla tasarimcilar daha i¢
yapilara transfer edilen yer degistirme miktarinin kritik oldugu uygulamalarda
bu sonuglar digunmelidir. Ayrica artan sicaklikla numunelerdeki maksimum

yer degistirme miktari da artig gostermektedir.

Belirlenmis olan U¢ tabaka dizilimi degerlendirildiginde temas kuvveti-yer
degistirme grafiklerindeki yukleme kisimlarinin egimleri temas kuvveti
degerinin azalip yer degistirme degerinin artmasi ile azalma gostermektedir.
Kritik kuvvet degerinin artan sicaklikla azalmasi, yuksek sicakliklarda kuvvet-
yer degistirme egiminin azalmasi ile ilgili oldugu dusuk darbe yuklerinde
matris kirilmalari, delaminasyonlardan dolay! daha kolay darbe baslangiglari

meydana gelmektedir.

Sekil 6.5.de belirtilen ilk esik noktasi yani kritik kuvvet levhalara ait katilik
degisimini gostermektedir. Katillk degisimi de yuksek sicakliklarda oda
sicakligindan daha azdir. Dolayisiyla sicaklik artmasi ile tabakalarda katilik

azalmakta, egilme ve yer degistirme artmaktadir.
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Sekil 6.5. Kuvvet-hiz-yer degistirme grafigi, a) [0/+45/-45/90/+45/0/-45/90]s,
b) [+45/0/-45/90/+45/0/-45/90]s, c) [90/+45/0/-45/+45/0/-45/90]s
tabakali dizilim igi
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Sekil 6.6. Yer degistirme-hiz-zaman grafigi, a) [0/+45/-45/90/+45/0/-45/90]s,
b) [+45/0/-45/90/+45/0/-45/90]s, c) [90/+45/0/-45/+45/0/-45/90]s
tabakali dizilim igin
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Sekil 6.6.’da hiz-zaman grafiklerine bakildiginda incelenmig olan tim
levhalarda geri sigrama hareketi s6z konusu oldugundan vurucu ug
numuneye temas edip maksimum yer degistirme noktasina ulastiktan sonra

hiz ters yonde hareket etmektedir. Dolayisiyla hiz, negatif gériinmektedir.

Sekil 6.5. ve Sekil 6.6. incelendiginde ise darbe ucu levhaya garptiginda V=0
oldugu zaman numune de meydana gelen maksimum yer degistirme miktari
sicaklik artmasiyla artis goéstermektedir. Bunun nedeni V=0 m/s aninda
numunelerde elastik ve plastik toplam yer degistirmelerinden dolayi
maksimum deger de bir hareket etme durumu s6z konusudur. Fakat vurucu
u¢c kendini geri ¢ektigi andan itibaren numune kendini toplar ve sonunda

sadece numune de meydana gelen kalici yer degistirmeler bulunur.

10 tabakadan olusan karbon prepreqg tabakali kompozit levhalarin agirlik

dusurme test sonuclari

10 tabakadan olusan kompozit numuneler 1,84 mm kalinlikta olup 25°C,
40°C ve 60°C sicakliklarina tabi tutularak 10 J enerji seviyesinde darbeye
maruz birakilmiglardir. Bunun sonucunda numunenin darbeye karsi verdigi

cevaplar asagidaki grafiklerde belirtilmigtir.
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Sekil 6.7. incelendiginde [0/+45/0/-45/90]s diziliminin 60°C’deki numunesinde
penetrasyon ve diger tum dizilimlerde geri sigrama hareketi gézlenmistir. 10
tabakali dizilimler icin sicaklik artigiyla temas kuvvetleri ve temas sureleri
azalmistir. Sekil 6.7.°de sicaklik degisimi numuneleri yikleme durumunda
etkilemedigi fakat yukin bosalmasi esnasinda oda sicakligina gore hasar
mekanizmalarinin farkliigindan dolayi degisiklik gostermektedir. Ozellikle en
fazla [0/+45/0/-45/90]s diziliminde sicaklik artisiyla Fnax kuvvet degerinden
sonra kuvvette blylk oOl¢cide azalmalar gézlenmistir. Sifirlama suresi oda
sicakhgindaki numune de fazla olup bu numunenin esneklik 6zelligi daha
fazla olmaktadir. Ayrica yine bu dizilimin 60°C sicakliginda levha tarafindan
absorbe edilen enerji miktari uygulanan toplam enerji degerine egittir. Yani
levha tum enerji degerini absorbe etmistir. Bu durumdaki numunelerde

penetrasyon durumunun meydana geldigi sOylenebilir.

Artan sicaklikla birlikte darbe enerjisi ile absorbe edilen enerji degerleri
birbirine ve levhalar delinme olayina yaklagsmaktadir. Dolayisiyla levhalarda
sicaklik artikca artan absorbe edilen enerji ile numunelerin esneme o6zelligi

azalmaktadir.

Yuksek sicakliklarda 16 tabakali levhalarda oldugu gibi sicaklik nedeniyle

levhalarin katihgr azaldigindan dolayi Fy, dederinde disme gozlemlenmistir.

[90/+45/0/0/-45]s diziliminde kritik kuvvet dederine ulasildiktan sonra
levhalara tekrar yukleme yapilamamis dolayisiyla Fpnax degerine
ulasilamamistir. Fy, degerine ulastiktan sonra vurucu ucta yeterli artakalan
potansiyel enerji depolanamadigindan dolayr temas kuvveti disme
gostermekte ve makro fiber kirilmalarinin meydana geldigi Fnax degeri
gorulememektedir. Dolayisiyla bu levhalarda sadece matris kirilmasi ve

delaminasyon hasarlarinin meydana geldigi sylenebilir.
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Sekil 6.8. Kuvvet-hiz-yer degistirme grafigi, a) [0/+45/0/-45/90]s,

b) [+45/0/0/-45/90]s, c) [90/+45/0/0/-45]s tabakal di

zilim igin
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Sekil 6.8. incelendiginde [0/+45/0/-45/90]s dizilimi 60°C sicakhginda darbeye
maruz kalmig numune hari¢ diger numunelerde geri sigcrama hareketi
gOzlenmektedir. Dolayisiyla vurucu u¢ kompozit malzemelerle temasinin
kesilmesinden sonra hiz degeri negatif yonde artis gostermektedir. Bu
grafiklerde baslangictaki ylklemede degdisiklik gérinmemekte fakat yukin
bosalmasi aninda da kirilmalarin malzeme icinde yayilmasindan dolayi

degisiklik gorinmektedir.

[0/+45/0/-45/90]s dizilimi i¢in ise 60°C sicaklikta darbeye maruz kalmis
levhanin grafigi incelendigi zaman, vurucu ucun levhaya carptiktan sonra geri
sigrama hareketi yapmadigi gortulmektedir. Geri sigrama yapmadan vurucu
u¢ durmaktadir. Yani numune de penetrasyon durumu goérinmektedir.
Dolayisiyla bu durumda darbe ucu fiberleri kirarak malzemenin kalinhgi
yonunde ilerler ve bu konumda kalir. Vurucu ug¢ geri sigramazsa, levha,
vurucu ucu degistirmek icin fazla i¢c enerjiye sahip degildir. Vurucu ug
durdugu zaman maksimum yer degistirme noktasina, yani numune igine
maksimum batma konumuna ulagsmistir. Malzeme darbe enerjisinin tamamini
absorbe etmistir. Kuvvet, maksimum degere ulastiktan sonra dusmeye baslar
ve ¢cokme degeri artmaya devam eder. Kuvvette en sonunda sifira ulasir.
Diger bir dagiima egilimi gosteren mekanizma olan delinme [perforation]
bagslangic asamasindadir, fakat meydana gelmez. Bu durumda malzeme
doymustur [5,26]. Dolayisiyla maksimum temas kuvvetine bagli yer
degistirme miktari geri sigramadan nUfuziyet durumuna dogru artis
gOstermektedir [28]. Bu numunede 60°C’de nulfuziyet goruldiginden vurucu
ucun kompozit malzeme ile temasinin kesilmesinden sonra yer degistirme de
geri sigrama durumlarinda oldugu gibi bir azalma goérilmemektedir. Temas
kuvveti-yer degistirme grafiklerindeki yukleme kisimlarinin egimleri geri
sigrama durumundan nufuziyet durumuna dogru gecildikce azalma
gOstermektedir. Ayrica yuksek sicakliklarda numuneler arasindaki katilik
azalmaktadir. Dolayisiyla malzemenin ylksek sicaklikta darbe ylkiune karsi

direnci azalmaktadir.
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Sekil 6.9. Yer degistirme-hiz-zaman grafigi, a) [0/+45/0/-45/90]s,
b) [+45/0/0/-45/90]s, c) [90/+45/0/0/-45]s tabakal dizilim icin
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Sekil 6.9.a bakildiginda numunelerde geri sigrama hareketi meydana
geldiginden dolayr hiz degerleri geri donus hareketinde negatif olarak
gorunmektedir. Fakat sadece [0/+45/0/-45/90]s diziliminin 60°C sicakliginda
penetrasyon durumu goruldiginden vurucu ucun son hizi sifir olarak
gorulmektedir. Dizilimler incelendiginde ilk nufuziyet sicaklik arttikgca
artmaktadir. Ayrica 0° ile baslayan dizilim digerlerine goére nufuziyet
durumuna daha fazla yakinlagmistir. Yani 0° ile baslayan dizilimlerin darbeye
kargl 45° ve 90°ye karsi daha hassas olduklari sdylenebilir. Ayrica 45° ile

baglayanlarin ise digerlerine gore darbe hasar toleranslari daha yuksektir.

8 tabakadan olusan karbon prepreg tabakali kompozit levhalarin agirlik

disirme test sonuclari

8 tabakadan olusan kompozit numuneler 1,47 mm kalinlikta olup 25°C, 40°C
ve 60°C sicakliklarina tabi tutularak 7 J enerji seviyesinde darbeye maruz
birakilmiglardir. Bunun sonucunda numunenin darbeye kargi verdigi cevaplar

asagidaki grafiklerde belirtilmistir.
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Sekil 6.10. Kuvvet-enerji-zaman grafigi, a) [0/+45/-45/90]s,

b) [90/+45/0/-45]s, c) [+45/0/-45/90]s tabakal dizilim igin

Enerji (J)

Enerji {J)

Enerjl (J)
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Sekil 6.10. incelendiginde artan sicaklik degeri ile temas kuvveti azalirken,
temas sdrelerinin azaldigi 8 tabakali dizilimler i¢cin de gozlenmektedir. Bu 8
tabakali dizilimlerden [0/+45/-45/90]s diziliminde 60°C sicaklikta tUm ener;ji
absorbe edildiginden nufuziyet meydana gelmektedir. Vurucu ug¢ levhayla
temas ettikten sonra hareketsiz kalmistir. Diger durumlarda ise geri sigrama
hareketinin meydana geldigi go6zlemlenmistir. Sififama suresi oda
sicakligindaki levha da fazla olup bu sicaklikta numunenin esneklik 6zelligi
daha fazla olmaktadir. Sicaklik artikga levhalarin darbe enerjisi ile absorbe
edilen enerji degeri birbirine yaklagsmakta ve levha delinme durumuna daha

yakin gérunmektedir.

[0/+45/-45/90]s dizilimli levhalara ait 25°C ve 40°C sicakliklarda ve [+45/0/-
45/90]s diziliminde ise sadece 60°C sicaklikta darbeye maruz kalmis
levhalarda uygulanan darbe ile kritik kuvvet degerine ulagiimis, fakat
maksimum kuvvet degerine kadar ulagilamamigtir. Dolayisiyla bu levhalarda
delaminasyon hasarlari meydana gelmekte fakat makro dlzeyde fiber
kirilmalari olusamamaktadir. Bu durum vurucu ug¢ levhaya garptiktan sonra

yeterli artakalan potansiyel enerjiye sahip olmamasindan kaynaklanmaktadir.

Sekil 6.11. incelendiginde artan sicaklik degeriyle meydana gelen kalici yer
degistirme degerinin artmakta oldugu gorulmektedir. Geri sigrama
durumundan nufuziyete gecilen durumlarda temas kuvvetlerinin azalmasiyla
yukleme kisminin egimlerinde de azalma goérilmektedir. Bu durum
dizilimlerde 25°C’den 60°C’ye giderken egimlerinde acik bir sekilde

gorulmektedir.

Sekil 6.11.’de gorulduigu gibi yuksek sicakliklarda numuneler arasinda rijitlik

azalmaktadir.
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Sekil 6.11. Kuvvet-hiz-yer degistirme grafigi, a) [0/+45/-45/90]s,

b) [90/+45/0/-45]s, c) [+45/0/-45/90]s tabakal dizilim igin
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Sekil 6.12. Yer degistirme-hiz-zaman grafigi, a) [0/+45/-45/90]s,

b) [90/+45/0/-45]s, c) [+45/0/-45/90]s tabakali dizilim icin
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Sekil 6.12. incelendiginde ise nufuziyetin meydana geldigi [0/+45/-45/90]s
diziliminde 60°C sicakliktaki sonug¢ hari¢ digerlerinde geri sigrama soz
konusu oldugundan hiz hareketin tersi yonune hareket etmis dolayisiyla hiz
negatif degere ulasmistir. Dolayisiyla levha tarafindan vurucu ugtan gelen
tim enerji absorbe oldugundan dolay! vurucu ug sifilanarak durmustur.

Diger levhalarda ise geri sigrama hareketi gozlenmektedir.

Sicakligin artmasiyla ise levhalarin nifuziyete yaklasma durumu vurucu ucun

hizinin son degerinin sifira daha yakin olmasiyla anlasiimaktadir.

6.1.2. Centik derinligi 6lgim sonuglari

Daha 6nce de bahsedilmis oldugu gibi disuk hizli darbelere sebep olan tool
dusmesi, tas sigramasi gibi olaylar dustikleri yerde uygulamig olduklari
darbeye gore iz birakirlar. Kompozit malzemelerin ise meydana gelen bu izi
zaman icerisinde kendi kedilerine iyilestirdiklerine dair bir durum so6z
konusudur. Burada ise darbeye maruz kalmig numunelerden 8 adet secilerek
iki hafta boyunca olgimler gergeklestiriimistir. Bu olgim iglemi; ilk gin
sirasiyla 2 saat boyunca 15 dakika araliklarla, daha sonra 2 saat boyunca 30
dakika araliklarla ve son olarak 1 saat sonra gergeklestiriimis olup ilk hafta
suresince de her gun ve daha sonra 2. hafta élgum yapilmistir. Bu kaydedilen
centik 6lcim sonuglari Cizelge 6.2.’de tablo olarak ve Sekil 6.13.’de grafiksel

olarak gosterilmektedir.



Cizelge 6.2. Centik derinligi degisimi
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Giin Saat | 1A1 2A1 3A1 4A1 5A1 6A1 A1 9A1

1. giin 10:30| 0,430 0,425 0,355 0,400 0,300 0,400 0,440 0,350

10:45| 0415 0,405 0,345 0,400 0,290 0,395 0,435 0,340

11:00) 0,405 0,400 0,335 0,400 0,280 0,395 0,430 0,340

11:15| 0,400 0,400 0,335 0,390 0,275 0,380 0,425 0,335

11:30| 0,400 0,395 0,335 0,380 0,270 0,380 0,420 0,330

11:45| 0,400 0,390 0,335 0,380 0,270 0,370 0,410 0,330

12:00| 0,400 0,390 0,330 0,380 0,270 0,370 0,400 0,330

12:15| 0,390 0,385 0,330 0,365 0,270 0,370 0,390 0,320

12:30) 0,385 0,385 0,330 0,365 0,270 0,365 0,390 0,320

13:00| 0,380 0,385 0,325 0,350 0,265 0,365 0,390 0,320

13:30| 0375 0,380 0,320 0,350 0,265 0,360 0,390 0,320

14:00| 0375 0,380 0,320 0,335 0,265 0,360 0,390 0,320

14:30) 0,375 0,375 0,320 0,335 0,265 0,360 0,390 0,310

15:00) 0,375 0,375 0,315 0,335 0,265 0,350 0,380 0,310

16:00| 0,375 0,375 0,310 0,325 0,250 0,350 0,370 0,310

2. giin 0,370 0,375 0,300 0,325 0,250 0,345 0,365 0,305
3. giin 0,350 0,365 0,285 0,325 0,235 0,345 0,360 0,305
4. giin 0,340 0,365 0,285 0,320 0,235 0,345 0,360 0,305
5. giin 0,325 0,350 0,28 0,320 0,225 0,340 0,350 0,290
6. giin 0,325 0,350 0,28 0,320 0,225 0,340 0,350 0,290
1 hafta sonra 0,325 0,350 0,28 0,320 0,225 0,340 0,350 0,290
2 hafta sonra 0,325 0,350 0,28 0,320 0,225 0,340 0,350 0,290

Centik Derinligi (mm}

10:30
10:45
11:00

1115
11:30
11:45
12:00
12:15

12:30
1300

1330
14.00

faman

1430
1500
16:00

Sekil 6.13 Centik derinligi-zaman grafigi
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Cizelge 6.2. ve Sekil 6.13. belirtildigi gibi kompozit levhalarda darbenin
uygulandidi andan itibaren iki hafta boyunca 6lgllen ¢entik derinliklerinde 5.
glnden itibaren degisme gozlenmemigtir. Dolayisiyla kompozit levhalarin
darbenin uygulandigi andan itibaren kendi kendilerini iyilestirdigi
gozlemlenmektedir. Bu ornek numuneler igin meydana gelen iyilestirme
yuzdeleri Cizelge 6.3.de belirtilmis oldugu gibi %15 ila %25 arasinda degisim

gOstermektedir.

Cizelge 6.3. Centik derinliginin azalma yuzdesi

Azalma Yiizdeleri (%) 2442 | 1765 | 2113 | 20,00 | 2500 | 1500 | 2045 | 17,14

Enerji (J) 45 | 145 | 145 | 7 10 7 10 10

Fakat burada suna dikkat etmek gerekmektedir: Hata ile bakim esnasinda
kompozit malzeme Uzerine tool dismesi durumlarinda, nasil olsa malzeme
kendini iyilestiriyor seklinde duslinip malzemede meydana gelen hatalarin
da kendini iyilestirdigini diginmek yanlis olur. Bdyle bir durumda gozle
gorulemeyecek kadar kuguk darbelerin meydana gelmesinde malzeme
durum s6z konusu olmasa da malzemenin i¢ yapisinda meydana gelen hasar
mekanizmalari kendilerini korumakla birlikte malzeme i¢in de yayilmaya dahi
devam edebilir. Bu durumda boéyle kaza yoluyla meydana gelen gozle fark
edilemeyen dusuk hizl darbelerde malzemenin kullanilip
kullanilamayacagina dair inceleme vyapiimahdir. Aksi halde bu hasar

mekanizmalari malzeme igin de yayilarak ciddi sorunlar ortaya g¢ikarabilir.

6.1.3. C-Scan sonuglari

Bu calismada elde edilen datalar ultrasonik testlerde kullanilan C-Scan

sistemi ile elde edilmistir. Bu sistem, kalici bir kayit elde etmek igin yuksek
hizli taramalarda kullaniimaktadir.
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Darbe uygulanmis levhalar oncelikle Resim 6.1.°de goruldugu gibi dizilerek

tarama igsleminden gegirilir.

Resim 6.1. Levhalarin C-Scan’e yerlesimi ve taranmasi

C-Scan test cihazinda printing bar adi verilen bir kayit sistemi vardir. Printing
bar, bir ucu ultrasonik test cihazinin ampliferine diger ucu ise helis hareketli
tambura baglanmis bir kayit cihazidir. Tambur dondukge printing barin kayit
yapan ucu kagit uzerinde hareket ederek her devirde bir ¢izgi gizer. Boylece
C-Scan sisteminde numunelerin taranma isleminden sonra, numunelerdeki
hatalarin boyutu Evaluation programi vasitasiyla elde edilmektedir. Asagidaki

Sekil 6.14. - 6.22.°de numunelerin hata boyutlari gérilmektedir.

75 20 5 =0

25°C -25°C -40°C

Sekil 6.14. [0/+45/-45/90/+45/0/-45/90]s dizilimine ait darbe hasari alanlari
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60°C 40°C 25°C

Sekil 6.15. [+45/0/-45/90/+45/0/-45/90]s dizilimine ait darbe hasari alanlari

60°C 40°C 25°C 0°C -25°C -40°C

Sekil 6.16. [90/+45/0/-45/+45/0/-45/90]s dizilimine ait darbe hasari alanlari

'

'
I RS
(1] 5 10 15 20 25 30 a5 40 45 50 55 (=] 85 TO 75 80 a5

60°C  40°C 25°C 0°C -25°C -40°C

v b oo
0 85 100

Sekil 6.17. [0/+45/-45/90]s dizilimine ait darbe hasari alanlari
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[+] & 0 35 40 45 ED &5 (=] (- T0 75 ) 85 S0 a5 100

60°C 40°C 25°C 0°C -25°C -40°C

Sekil 6.18. [90/+45/0/-45]s dizilimine ait darbe hasari alanlari

60°C 40°C 25°C 0°C -25°C -40°C

Sekil 6.19. [+45/0/-45/90]s dizilimine ait darbe hasari alanlari

ol
40

0 10

60°C 40°C 25°C

Sekil 6.20. [0/+45/0/-45/90]s dizilimine ait darbe hasari alanlari
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60°C 40°C 25°C 0°C -25°C -40°C

Sekil 6.21. [+45/0/0/-45/90]s dizilimine ait darbe hasari alanlari

R R R e
0 a5 40 45

40°C 25°C

(1] 20

60°C

Sekil 6.22. [90/+45/0/0/-45]s dizilimine ait darbe hasari alanlari

C-Scan test cihazi, meydana gelen hasarlarin derinlik ve dagiimi hakkinda
bilgi vermemektedir. Hasarin sekli, uzunlugu ve genisligi hakkinda bilgi

vermektedir.

Sekil 6.14. - 6.22. incelendiginde meydana gelen hasar sekilleri Resim
6.2.de de goruldigu gibi numuneyi olusturan en alt ilk tabakanin elyaf
yonune gore sekillenmistir. Yani numunenin ilk agisi ne ise meydana gelen
hasarin sekli de o aglya paralel bir sekilde ve elips seklinde olugmaktadir
[39]. Tabii ki bu durum i¢ tabakalarda da oryantasyon agisina gore
olusmaktadir. Bu durumda tabakali kompozitlerde her bir tabakanin farkli
elyaf agilarindan dolayi hasar olusumu yavaslamakta emilen enerji degeri de
buna gore artmaktadir.
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(@) (b) ()

Resim 6.2. Darbe sonrasi levhalarin arkasinda olusan hasarlar

Asagida Sekil 6.30."da evaluation programiyla darbe hasar alani Olgllen
numunelere ait grafikler yer almaktadir. Grafiklerde degerlere gore
olusturulan polinom egrileri incelendiginde ise sicaklik artisiyla darbe

alanlarinin arttigi gézlemlenmektedir.
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[0/+45/-45/90]S 135 -

A [90/+45/0/-45]S
[ ] 120 - A
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mA2

m
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o
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1
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A S . y= 0,018X2+ 0,115x + 43,627
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(€)
Sekil 6.23. Darbe hasar alanlari

Yukaridaki Sekil 6.23.’de belirtiimis olan grafikler incelendiginde numunelerde
farkh sicakhkta darbe uygulanmis numunelerdeki darbe hasar alanlarinin
sicaklik artmasiyla artigi gézlenmektedir [36] . Ozellikle 60°C’ye ait hasar
alanina ait degerin egimi digerlerinden oldukca fazladir. Yani bu sicaklikta
oldukca buyuk hasar alani olusmaktadir. Bu durum sicaklik arttikca
levhalarin elastik modulls dederi disecedinden absorbe edilen enerji dederi
artmaktadir. Dolayisiyla levhalarin toplam yer degistirme degeri artmaktadir.
Bu nedenle levhalarin hasar alanlari artmaktadir. Ayrica sicaklik artisiyla
meydana gelen maksimum yer degdistirme miktari artmaktadir. Bu nedenle
her bir tabaka arasindaki ayrilmalar artmakta ve levhalarda daha fazla hasar

olusmakta dolayisiyla maksimum yuk miktari azalmaktadir (Sekil 6.23.).

Sekil 6.23.de esit sayida diziime sahip olup da farkh dizilimli olan

numunelerin aralarinda ise herhangi bir iligki gozlenememistir, sadece egilim
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gizgilerinin eg@imleri incelendiginde sirasiyla 90°,45°,0° seklinde bir artig
goOrulmektedir. Bu durumda hasar artis alanlarinda en klgtk degisiminin 90°

de en buylk degdisimin ise 0°C’de gortlecegini belirtiimektedir.

Numunelere uygulanan darbe sonrasi meydana gelen toplam yer degistirme
degerinin sicakhk artisiyla arttigini daha once belirtmigtik. Cizelge 6.4.de
belirtilen degerler ise bu meydana gelen toplam yer degistirme degeri ile C-
Scan cihazinda olgulen darbe alanlarinin orantili oldugunu goéstermektedir.
Yani toplam yer degistirme degerinin artmasiyla darbe hasar alaninin da

arttig1 gézlemlenmistir.

Cizelge 6.4. Sicakliga gore darbe alani-toplam yer degistirme- kritik kuvvet

tablosu
Sicaklik | Darbe Alani diotal Fi
(°C) (mm?) (mm) (kN)
25 231 1,90 3,63
[0/+45/-45/90/+45/0/-45/90] 5 40 255 2,25 3,10
60 682 3,13 3,30
25 225 1,83 3,48
[+45/0/-45/90/+45/0/-45/90] 5 40 243 2,15 3,23
60 969 2,66 3,19
25 297 1,82 4,01
[90/+45/0/-45/+45/0/-45/90] 5 40 310 2,95 3,33
60 920 3,15 3,32
25 102 2,91 3,1
[0/+45/0/-45/90]¢ 40 156 3,86 2,75
60 193 5,17 2,60
25 60 2,33 2,98
[+45/0/0/-45/90] 40 71 4,26 3,00
60 141 4,42 2,90
25 67 2,27 2,99
[90/+45/0/0/-45] 5 40 77 2,60 3,19
60 88 3,46 3,55
25 60 3,47 2,67
[0/+45/-45/90]¢ 40 88 4,33 2,38
60 111 4,96 2,35
25 67 1,87 2,06
[+45/0/-45/90] 5 40 77 2,85 2,37
60 88 2,36 2,43
25 59 3,06 2,69
[90/+45/0/-45]¢ 40 63 3,46 2,37
60 122 3,69 2,44
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Bolim 6.1.1'de belirtilmis oldugu gibi sicaklik artisiyla temas kuvvetleri
azaldigindan, temas kuvvetinin az oldugu durumlarda darbe hasar alani daha
bayuktur. Fiber kirilmasi ve delaminasyonlardan dolayi kirllmalara karsi
direnmek igin tabakalarin kapasitesi artan sicaklikla kademeli olarak
bozulmaktadir. Bu durum, daha oOnce bahsedilmis oldugu gibi yukselen
sicakliklarda daha yumusak ve daha uyumlu matris malzemesinden dolayi
Cizelge 6.4.deki degerler incelendiginde artan sicaklikla azalan Kkritik
kuvvet Fy sonucu ile uyumlu olmaktadir [37]. Sekilde de goéruldigu Uzere
matris ve delaminasyon kiriimalarinin sicaklik alani arttikga artmasi ile daha

blayUk hasar alanlari olugsmaktadir.

Ayrica bolim 6.1.1.1. ila 6.1.1.3.den elde edilen datalar artan sicaklikla
temas kuvvetlerinin azalmasina ragmen darbe hasar alanlarinda artis

gOrulmektedir.

6.1.4. Darbe sonrasi hasar mekanizmalari

Kevlar ve cam/epoksi gibi malzemeler 6zelliklerinden dolay! darbe testi
sonucu meydana gelen hasar turlerini inceleyebilmek acisindan numune
arkasindan sk tutularak gerceklestirimektedir. Fakat karbon prepreg
tabakall kompozit malzemelerde bu durum s6z konusu olamadigindan hasar

turlerinin incelenmesi optik cihazlarla gergeklestiriimistir.

Numunelerde meydana gelen hasar tiplerinin ayni olmasi sebebi ile tUm
numuneler icin inceleme gergeklestiriimemistir. Ornek olmasi agisindan
asagidaki Resim 6.3.de numune Uzerinde meydana gelen hasar tipleri

gorulmektedir.
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b)

Darbe .noktaS|

) Delaminasyon

Matris kirllmasi -
np\ —

Fiber kopmasi

Resim 6.3. Kompozit numunelerde goriulen hasar tipleri a) Darbe uygulanmis
levha, b) Kompozit levhalarda gorulen hasar tiplerinin tarayici
goruntisu, c¢) Kompozit levhalarda goérilen hasar tiplerinin
mikroskop goéruntisu

Mikroskoptan net bir goruntu elde etmek i¢in ylzeyin parlatma igleminin gok
iyi bir sekilde gergeklestiriimesi gerekmektedir. Aksi halde numunelerdeki

hatalar gorunemeyebilir. Bu mikroskoptan elde edilen gorunti de 90° agili
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dizilimler kesit alinan numuneye paralel, 0° acili dizilimler dairesel ve 45°
acih dizilimler ise oval sekilde gorunmektedir. Dolayisiyla Resim 6.3.c
incelendiginde fiber kopmalari 90° diziliminde, 0° ve 45° dizilimleri boyunca

da matris kirilmalarinin meydana geldigi gozlemlenmistir.

Duaguk hizli darbe sonucunda numunenin 6n yuzeyinde basmadan dolayi
olusan hasar, arka ylzeyinde ise gekmeden dolayi olusan hasara gére daha

dusuktur. Dolayisiyla gekmenin sebep oldugu kuvvetler daha buyuaktur.

6.1.5. Darbe sonrasi burkulma ytikleri

Mukavemet ve yapi elemanlarinin boyutlandiriimasinda ug¢ temel karakteristik
bulunmaktadir. Bunlar, mukavemet (akma veya kirilma), rijitlik ve buna bagli
olarak deformasyon ve stabilitedir. Stabilitede kritik parametreler

digerlerinden ¢ok daha farkhdir.

Akma ve kopmada sistemdeki gerilmeler belirli bir dederi asmigsa sistemde
emniyet kalmamistir denir. Bu tip problemlere geriime problemi denir.
Burkulmada ise bir denge problemi s6z konusudur. Eger denge konumu
kararli degilse sistemde dogabilecek en kuguk bir farklihk sistemde c¢ok
bayluk sekil degistirmelere sebep olur ve sistemin tekrar ilk konumuna
gelmesi imkansizlasir. Bu tip problemlere kisaca denge (stabilite) problemleri

ismi verilir. Burkulmada karsilastirma kriteri kritik burkulma ytkudur [30].

Darbeden sonra basma (CAI) testi de numunelerdeki, arta kalan basma
mukavemetini 6lgmek oldukga yaygin bir testtir. Bu CAl testinde numuneler,
burkulma olmaksizin bir basma yukune maruz kalirlar. Numune yuklemeyi
yapmak igin sikistirma plakalari arasina konulur. Destekleme plakalar ile
sikigtirma plakalari civatalarla tutturulur [31]. Bu basma deneyi esnasinda
burkulmayi1 onlemek igin burkulmayi 6nleyici bloklar kullanildigindan darbe

sonrasi meydana gelecek hasar, burkulmadan kaynaklanmamakta olup
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darbe hasarinin biraktigi yerden ilerlemeye devam edecektir. Basma
deneyleri sirasinda kullanilan gekme cihazi tarafindan elde edilen maksimum
yuk degeri hasar yukunu vermektedir. Hasar yuku numunenin kesit alanina
bolunerek o numunenin darbe sonrasi basma mukavemeti degeri belirlenir
[32].

Eger CAI testi yapilacaksa, numunenin CAl dayanimini asagidaki esitlik

kullanilarak hesaplanir [4]:

Fmax (6.1)
- L

A
I
=

oc : Numunenin CAl dayanimi
Fmax : Maksimum yuk degeri
b : Numune genigligi

t : Numune kalinhgi

Bu CAlI testleri icin basi yuklerini belirlemek amaciyla kullaniimasi gereken

aparat asagida Resim 6.4.’de gosterilmektedir [4].

Resim 6.4. CAl icin kullaniimasi gereken aparat

Fakat bu testte, belirtilen sicakliklarda darbeye maruz kalan numunelerin oda
sicakliginda burkulma yuklerini elde etmek icin asagida Resim 6.5.'de
belirtilen basma aparati kullaniimigtir.
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Resim 6.5. Levhanin basma aparatina yerlestiriimesi

Resim 6.4. ve Resim 6.5.de belirtilen bu iki aparat arasindaki temel fark
darbe sonrasi basi aparatinda numunelerin burkulma nedeniyle degil basi

yukleri nedeniyle hasara ugramasidir [28].

Basma test cihazinin yuk hucresi, data toplama Unitesine yuk ve ¢Okme
bilgilerini gdndermektedir. Bu bilgiler kullanilarak numuneye ait kuvvet- yer
degistirme grafikleri elde edilebilmektedir. Bu elde edilen grafiklerden
burkulma yuklerini elde etmek igin yuk—¢okme egrisinin lineer kismina bir
dogru cizilir. Cizilen dogru ile yik-¢okme egrisinin ayrildi§i nokta burkulma
yuk degderini vermektedir. Bu yuk-coOkme egrisine tipik bir drnek Sekil 6.24.de
gOsterilmektedir [28].

) / /

Z 15 \

z N\

= Kritik burkulma yiikii
-

S
7

0 0.5 1 15 2 25
Cokme (mm)

Sekil 6.24. Tipik bir burkulma yuki-¢okme grafigi [28]
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Gergeklestirilen bu ¢alismada basma cihazi ile numunelere yikleme 0° yénu
boyunca uygulanmaktadir. Test cihazindan elde edilen datalardan Sekil
6.24.’de belirtildigi gibi yuk-cokme grafikleri olusturulmus ve belirtilen metotla
kritik burkulma yukleri belirlenmigtir. Bu elde edilen grafiklere teget cizilerek
her bir tegetin grafikten ayrildidi noktadaki deger alinarak kritik burkulma
yukleri elde edilmektedir. Boylece numunelerin basi yukleri nedeniyle degil
burkulma yukleri nedeniyle dayanabildigi yuk degerleri belirlenmektedir. Tim

verilere ait bu degerler Sekil 6.25.'deki grafiklerde sunulmaktadir.
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Sekil 6.25. Sicakhga gore burkulma ytkle

rinin degisimi a) 16 tabakali

kompozit levhalar igin, b)10 tabakali kompozit levhalar igin, c) 8

tabakall kompozit levhalar igin
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Sekil 6.25. (Devam) Sicakhida gore burkulma yuklerinin degisimi a) 16
tabakali kompozit levhalar icin, b)10 tabakali kompozit levhalar
icin, c) 8 tabakali kompozit levhalar igin

Sekil 6.25.'deki grafiklerde sicakhk degisimi ile burkulma yuklerinin degigimi
ve nokta ile gosterilenlerde de oda sicakligindaki hasarsiz numunelerin
burkulma yulkleri belirtimektedir. Bu grafiklerden sicaklik arttikca ve
azaldikg¢a, darbe sonrasi burkulma yukleri, fiber dizilisine ve hasar bigimine
bakilmaksizin azalmaktadir. Bu durum da sicaklik degisimiyle kompozitin
direngenliginin azalmasi ile ifade edilebilir [28]. Dolayisiyla farkh
sicakliklardaki kompozit plakalara uygulanan darbe sonrasi burkulma
mukavemetlerinin bilinmesi ve tasarim yapilirken bu kriterlerin de géz énlne
alinmasi yapilan g¢alismalarin daha saglikli olmasi i¢in blydk dnem teskil
etmektedir. Ayrica oda sicakliginda darbeye maruz kalmig numuneler ile
belirtilen diger sicakliklarda darbeye maruz kalmig numuneler karsilagtirildigi
zaman oda sicakligindan yliksek sicakliklarda (40°C ve 60°C’de) burkulma
yuklerinin azaldigi, dusuk sicakliklarda (0°C, -25°C ve -40°C’de) ise arttigi
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gOzlemlenmistir. Bu durum Ozellikle kalin olan 16 tabakali kompozit

levhalarda daha net bir sekilde gozlemlenmisgtir.

Bolim 6.1.1.'de belirtildigi gibi 25°C’den 60°C’ye dogru malzemelerin ayni
darbe enerjisi ile penetrasyona yaklagsma durumu artmaktadir. Dolayisiyla
sicaklik arttikga malzemelerde meydana gelen hasarlarin arttigi sdylenebilir.
Bu nedenle de sicakhigin artigiyla numunelerde burkulma yukleri

azalmaktadir.

Sekil 6.25.deki grafikler incelendiginde ayni kalinliga sahip olup da farkli
dizilimlere ait numunelerde en Uste serilmis olan tabakalarin yerlesimine gore
en mukavim durum sirasiyla 90°, 45° ve 0° olacak sekilde artis
gostermektedir. Bunun sebebi numunelere uygulanan burkulma yudkinin
0°’ye paralel olmasi sebebiyle yani ayni dogrultuda olmalari dolayisiyla
fiberlerin bu ylke daha fazla dayanabilmesinden kaynaklandigi sdylenebilir.
Dolayisiyla 0° ile serilmeye baslayan kompozit malzemelerin ayni kalinlkta
olmak sartiyla diger tek yonlu serilmis olan dizilimlere gore yuk tasima
kapasitelerinin daha fazla oldugu sdylenebilir. Tabaka kalinh@i ve dizilimlere

gore yuk degerlerinin kiyaslanmasi asagida Sekil 6.26.’da gosterilmektedir.
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Sekil 6.26. Levha dizilimi-yuk karsilastirmasi

Sekil 6.27. grafiginde farkli sicakliklarda darbeye maruz kalmis kompozit
levhalarin, oda sicakhginda darbeye maruz kalmig kompozit levhalara gore
kritik burkulma yuklerinin degisim yuzdeleri gorulmektedir. Grafiklerde
degerlere gore olusturulan polinom egrileri belirtilerek polinom denklemleri
olusturulmustur. Bu grafikte tek basina belirtilen noktalar ise oda sicakliginda
darbeye maruz kalmis kompozit levhalarin kritik burkulma yUklerinin, oda
sicakligindaki hasarsiz kompozit levhalarin kritik burkulma yuklerine gore

yuzde olarak degisimini belirtmektedir.

Sekil 6.27.’de goruldugu Uzere kritik burkulma ylkleri igin incelenen en disuk
sicaklik ve en yuksek sicaklik arasindaki en buyuk degisim tum kalinliklar i¢in
90° oryantasyon agisi ile baglayan kompozit levhalarda, en kiguk degisim ise
45° oryantasyon agisi ile baglayan kompozit levhalarda gézlemlenmektedir.
Yuksek sicakliklarda 45° oryantasyon agisi ile baslayan kompozit levhalarda

digerlerine gore degisim yuzdesi daha az yani kritik burkulma yukunde
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azalma miktari daha az, 90° oryantasyon acisi ile baglayan kompozit
levhalarda degisim ylUzdesi daha fazladir. Dusuk sicakliklarda ise 90°
oryantasyon agisi ile baglayan kompozit levhalarda degisim ylUzdesi daha
fazla, yani kritik burkulma yukinde artma miktari daha fazladir. Bu durumda
90° oryantasyon agisi ile baglayan kompozit levhalarin burkulma yukine

karsi dayanimi digerlerine gore daha fazla artig gostermektedir.
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Sekil 6.27. Sicakhda-oryantasyon dizilimine gére burkulma yuklerinin

degisimi a) 16 tabakali kompozit levhalar igin, b)10 tabakall
kompozit levhalar igin, c) 8 tabakali kompozit levhalar i¢in
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Sekil 6.27.(Devam) Sicakliga-oryantasyon dizilimine goére burkulma yuklerinin
degisimi a) 16 tabakali kompozit levhalar igin, b)10 tabakall
kompozit levhalar icin, c) 8 tabakali kompozit levhalar icin
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7. SONUGLAR VE ONERILER

Bu caligmada, karbon prepreg tabakali kompozit plakalarin termal
davraniglari incelenmigtir. 16 tabakali, 10 takali ve 8 tabakli kompozit
plakalar tzerine -40°C, -25°C, oda sicakhgi (25°), 40°C ve 60°C de sirasiyla
14,5 J, 10 J ve 7 J enerji uygulanarak darbe deneyleri, meydana gelen hasar
alanlari, hasar mekanizmalari ve burkulma yukleri incelenmistir. Bu
calismalar sonucunda elde edilen sonuglar asagida maddeler halinde

belirtilmistir:

= Sicakhgin artmasiyla temas kuvveti azalmaktadir. Ayrica oda
sicakligindan yuksek sicakliklara dogru gidildikge temas suresi
kisalmaktadir.

= Sicaklik artigiyla ile temas kuvveti azalirken kompozit levhalarda
meydana gelen kalici yer degistirme degerleri artmaktadir.

» Temas kuvveti-yer degistirme grafiklerindeki ylikleme kisimlarinin egimleri
temas kuvveti degerinin azalip yer degistirme degerinin artmasi ile azalma
gOstermektedir.

= Sicakligin artmasi ile tabakalardaki katilk azalmakta, egdilme ve yer
degistirme artmaktadir.

= Geri sekme hareketinin meydana geldigi durumlarda vurucu ug¢ kendini
geri cektigi andan itibaren numune kendini toplar ve sonunda sadece
numune de kalici yer degistirmeler meydana gelir.

= 0° acih dizilimle baglayan kompozit plakalar 45° ve 90° ile baslayanlara
gore nufuziyete daha kisa surede yaklagmaktadir.

= Ayni kalinliktaki tabakalarin farkh dizilimlerin temas sureleri sirasiyla 0°,
90° ve 45° serilim ile baglayanlara dogru azalmaktadir.

» Yer degistirme miktar sirasiyla ilk oryantasyon agcilari sirasiyla 90°, 45°
ve 0° olan numunelerde artis gostermektedir.

= Kompozit malzemelerin darbenin uygulandigi andan itibaren kendi

kendilerini iyilestirdigi sdylenebilir.
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= Numunenin dizilimdeki ilk agisi ne ise meydana gelen hasarin sekli o
aglya paralel bir sekilde olugsmaktadir.

» Farkh sicaklikta darbe uygulanmis numunelerdeki darbe hasar alanlarinin
sicaklik artmasiyla artmaktadir.

= Sicaklik artisiyla temas kuvvetleri azaldigindan, temas kuvvetinin az
oldugu durumlarda darbe hasar alani daha buyuktur.

= Toplam yer degdistirme degerinin artmasiyla darbe hasar alanini da
artmaktadir.

» Yiksek sicakliklarda darbeye maruz kalmis levhalarin burkulma
mukavemetleri oda sicakliginda darbeye maruz kalmis levhalara gore
fiber dizilisine ve hasar bigimine bakilmaksizin azalirken, dusik
sicakliklarda darbeye maruz kalmis levhalarda artis gdéstermektedir.

» Farkh dizilimlere ait numunelerde en uste serilmis olan tabakaciklarin
yerlesimine gére en mukavim durum sirasiyla 90°, 45° ve 0° olacak
sekilde artmaktadir.

= 0° ile seriimeye baglayan kompozit malzemelerin ayni kalinlikta olmak
sartiyla diger tek yonlu serilmis olan dizilimlere gore yuk tasima
kapasiteleri daha fazla olmaktadir.

= Sicaklik degisimine gore kritik burulma yidku ylzdelerindeki en buyuk
degisim tum kalinliklar icin 90° oryantasyon agisi ile baslayan kompozit
levhalarda, en kuguk degisim ise 45° oryantasyon acisi ile baslayan

kompozit levhalarda gozlemlenmektedir.

Yapilan bu galismalara ek alarak asagidaki ¢alismalar yapilarak daha fazla

bilgi elde edinilebilir:

» Kompozit plakalara ¢oklu darbeler uygulanarak plakalarin darbe cevaplari
incelenebilir.
= Darbe sonrasi numunelerin basma mukavemetleri incelenerek C-Scan ile

plakalardaki hasar dagilimi incelenebilir.
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Kompozit levhalara daha yuksek sicakliklarda darbe testi uygulanarak
hangi sicaklikta perforasyonun meydana geleceg@i durumlar incelenebilir.
Karbon prepreg tabakali kompozitler hari¢ diger tabakali ve orgu yapil

kompozit malzemelerin farkl sicakliklardaki darbe cevaplari incelenebilir.
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