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TERMOPLASTIK KOMPOZITLERIN DUSUK HIZLI DARBE
DAVRANISLARININ iINCELENMESI

0z

Termoplastik malzemeler, genel olarak, termoset malzemelerden siinek ve daha
dayaniklidir ve dolgu veya takviye olmadan c¢ok ¢esitli yapisal olmayan uygulamalar
icin kullanilir. Termoplastikler 1sitilarak eritilebilir ve tekrar sogutularak katilasarak
tekrar sekillendirme ve yeniden bi¢imlendirme kabiliyetine sahiptir. Cesitli
uygulamalarda, termoplastik malzemeler cam elyaf takviyeli ile giiglendirilir ve
yiiksek mekanik mukavemet gerektiren alanlarda yaygin olarak kullanilir. Bu
kapsamda, bu c¢alismada malzemenin diisik hizda etki davranisini etkileyen
termoplastik iiretim sirasinda olusabilecek eksikliklerin etkisini ortaya koymak

amaclanmstir.

Ayni kalinlikta (3 mm), delaminasyonsuz ve farkli delaminasyon malzemeleri
kullanilarak numuneler iiretilmistir. Kompozit iiretiminde uzun cam elyaf takviyeli
homopolipropilen kompozit graniiller ve termoplastik prepreg laminalar
kullanilmistir. Yapay delaminasyonlar termoplastik prepreg laminalar arasina
yerlestirilmistir. Delaminasyon malzemesi olarak ayirict film, vakum torbasi ve
vakum infiizyon filesi kullamlmustir. iki farkli delaminasyon ¢ap1 (13 ve 26 mm)
kullanilmistir. Tiim numunelere diisiik hizli darbe testleri uygulanmis ve elde edilen

verilerle olusturulan grafikler degerlendirilmistir.

Anahtar kelimeler: Cam elyaf takviyeli termoplastik malzemeler, termoplastik

prepreg, diisiikk hizli darbe, delaminasyon



INVESTIGATION OF LOW VELOCITY IMPACT BEHAVIORS OF
THERMOPLASTICS COMPOSITES

ABSTRACT

Thermoplastic materials are generally ductile and more durable than thermoset
materials and are used for a wide variety of non-structural applications without fillers
or reinforcements. The thermoplastics can be melted by heating and have the ability
to reshape and reshape by solidifying by re-cooling. In various applications,
thermoplastic materials are reinforced with glass fiber reinforcement and are widely
used in areas requiring high mechanical strength. In this context, in this study, it is
aimed to reveal the effect of deficiencies that may occur during thermoplastic

production which affects the low velocity impact behavior of the material.

Specimens of the same thickness (3 mm) were produced without delamination and
using different delamination materials. In the production of composite, long glass
fiber reinforced homopolypropylene composite granules and thermoplastic prepreg
laminates were used. Artificial delaminations was placed between thermoplastic
prepreg laminates. Release film, vacuum bag and infusion mesh extrude were used as
delamination material. Two different delamination diameters (13 and 26 mm) were
used. All specimens were subjected to low velocity impact tests and the graphs

generated with the obtained data were evaluated.

Keywords: Glass fiber reinforced thermoplastic materials, thermoplastic prepreg,

low velocity impact, delamination
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BOLUM BiR
GIRIS

Kompozitler, farkli bir ara ylizle ayrilmis iki veya daha fazla kimyasal ve fiziksel
olarak farkli fazdan olusan malzemeler olarak tanimlanabilir. Farkli sistemler, tek
basina herhangi bir bilesen tarafindan elde edilemeyen daha yararli yapisal veya
islevsel Ozelliklere sahip bir sistem elde etmek i¢in mantikli bir sekilde birlestirilir.
Kompozitler, ayr1 ayr1 bilesenlerin ayr1 kimliklerini koruduklari, bilesimleri farkli
olan malzeme kombinasyonlaridir. Bu ayr1 bilesenler, kompozit pargaya gerekli
mekanik mukavemeti veya sertligi vermek igin birlikte hareket eder. Kompozit
malzeme, iki veya daha fazla farkli fazdan (matris faz1 ve daginik faz) olusan ve
bilesenlerin herhangi birinden 6nemli Olclide farkli kiitle ozelliklerine sahip bir

malzemedir (Njuguna, 2016).

Matris malzemesi olarak kullanilan termoplastik ve termoset malzemelerin
birbirlerine gore avantajlari ve dezavantajlar1 vardir. Bunlar kullanildiklart alanlara
gore degismektedir. Kompozitler kullanildiklart ¢aligma ortamlarina gore farkli hizda
darbelere maruz kalmaktadir. Kullanim alani1 genisliginden dolay1 termoplastik ve

termoset kompozitlerin diisiik hizli darbe davranislari bir¢ok ¢alismada incelenmistir.

B. Vieille ve diger. (2013), calismada diisiik hizli darbelere maruz kalan Termoset
bazli (epoksi) ve Termoplastik bazli laminalarin tepkisini karsilagtirmay1
amaglamiglardir. C-scan incelemeleri, darbenin farkli ariza mekanizmalarindan
kaynaklanan elmas seklindeki hasara yol actigini gostermistir: fiber kirilmalari,
lamineler arasi ve katmanlar arasi hasarlar ve C/PEEK ve C/epoksi laminalarda
yogun delaminasyon. TP bazli laminalarda, matris plastiklesmesi, kalict olarak
deformasyonlar tesvik ederek matris bakimindan zengin bolgelerde 6nemli bir rol
oynadigin1 gozlemlemislerdir. Her iki mekanizmada, hasarlarin genislemesi,
ozellikle de belirli bir darbe enerjisine miiteakip delaminasyonun azalttig1
goriilmiistiir. Epoksi esasli laminalarda, kirilmis elyaf ve matris kalintilar1 catlaklara
ve bitisik katmanlara sikisir ve ¢arpismadan sonra catlaklarin ve delaminasyonun

kapanmasini 6nleyen bir ¢esit blokaj sistemi olusturmustur. Calismada diisiik hizli



darbe altinda karbon dokuma ile takviyelenmis polimer kompozitlerin
davraniglarinin, C/epoksi laminalarin TP tabanli laminalarla karsilastirildiginda daha

bliyiik delaminasyona sahip oldugunu gézlemlemislerdir.

Russo ve diger. (2017), caligsmalarinda, numune kalinlig1 ve test sicakligina bagh
dokunmug cam elyafi ile takviyelenmis termoplastik poliliretan bazli termoplastik
lamine yapilarin diisiik hizli darbe davranisini incelemislerdir. Darbe sonuglari, tipik
yiik-deformasyon ve enerji-zaman egrileri cinsinden incelemisler, ancak ayni
zamanda iyi bilinen siineklik endeksi (DI) parametresine referansla tartigilmistir.
Sonu¢ olarak oOnden ve arkadan etkilenen alanlarin gorsel incelemeleriyle
desteklenen tiim arastirilan  Ornekler icin  hicbir delaminasyon olay1

dogrulanmamustir.

Sun ve diger. (2018), termoplastik (IM7/PEEK) ve termoset (IMS65/MTM)
karbon elyafi takviyeli kompozitler igin diisikk hizli darbe hasarmin deneysel ve
niimerik ¢aligmalarini karsilastirmiglardir. Deneyleri, ayni kosullar altinda 8J ve 30J
enerjisinde yapmislardir. LS-DYNA Sonlu Elemanlar Analizi programini
kullanmiglardir.  Fiber hatasini, sayisal yaklagimlarla tahmin etmislerdir.
Termoplastik malzemelere gore termoset malzemeler gézle goriiliir derecede {istiin
davranig gostermemistir. Termoplastik levhalar lizerindeki deneysel veriler termoset
levhalara kiyasla hasar gelisiminde ve Kkararsiz hasar biiylimesinde biiyiik
degisiklikler bulunmustur. Miktar1 agiklayan detayli mikroskobik deneysel veriler ve
farkli hasar modlarinin konumu uygun bulunmamis ve bu konuda yeni galismalar

gerekli goriilmiistiir.

Sandvi¢ kompozit levhalarin, termoplastik ve termoset matris malzemeler ile
darbe tepkisi farkliliklar1 ilizerine deneysel bir arastirma yapmiglardir. Polimer
kompozit ylizey tabakalari iretmek igin e-cam takviyeli epoksi (termoset) ve
polipropilen (termoplastik) kullanmistirlar. Cekirdek malzeme olarak PVC kopiik
kullanilmistir. Cesitli darbe enerjileri altinda diisilk hizli darbe testi yapilmistir.
Yapilan testler, termoplastik numunelerin egilme rijitliginin, termoset numunelerden

daha diisiik oldugunu ve bunun termoset kompoziti daha sert ve dayanikli hale



getirdigi, ancak termoplastik ylizey tabakalarinin yilik tasima ve deformasyon
kabiliyeti termosetlere gore daha yiiksek oldugu sonucuna varmislardir (Dogan ve

Arikan, 2017).

Reyes ve Sharma. (2009), dokuma cam elyafi ve polipropilenden olusan ii¢
katmanli termoplastik laminalarin diisiik hizli darbe davranisini, iki farkli elyaf
konfiigirasyonu igin arastirmiglardir. Cozgii (warp) ve doldurma (fill) yonlerinde
50/50 ve 20/80 konfigiirasyonlarina sahip olan levhalar, 4J ile 16J arasinda diisiik
hizli darbe enerjilerine maruz birakilmistir. Deneysel testler, 16J’lik enerji
darbesinden sonra egilme mukavemetinde 50/50 i¢in yaklasik %27 ve 20/80 igin
yaklasik %12'lik bir azalma gostermistir. Sonuglar, carpma enerjisi arttikca egilme

dayanimi ve modiiliinde bir azalma oldugunu gostermistir.

Termoplastik poliiiretan (TPU) ve dokuma cam elyafi ile giiclendirilmis kompozit
laminalar; katman istifleme ve basingli kaliplama prosediirleriyle hazirlanmis ve
diisiik sicaklikta statik ve dinamik mekanik testlere tabi tutulmustur. Test sicakliginin
ve numune kalinliginin, incelenen numunelerin hasar davranislart {izerindeki
etkilerini tespit etmislerdir. Deneylerde darbe sicakligi ve laminalarin kalinliginin
timiinde, ¢atlak ilerlemesiyle ilgili bir bozulma tespit edememislerdir. Levha

degisiklikler olmamustir (Russo ve diger., 2016).

Ozdemir ve Kandas, uzun cam elyaf takviyeli polipropilen graniillerden olusan
termoplastik kompozitlerin diisiik hizli darbe davranislar1 deneysel olarak
incelemislerdir. Cam elyaf takviyeli polipropilen kompozit prepregler kullanilarak
sandvi¢ yapida bir dizilime sahip kompozitler tiretmiglerdir. Kalinligin ve sicakligin
diisiik hizli darbe davranisina olan etkilerini incelemek amaciyla 4 ve 6 mm kalinliga
sahip kompozitlerin oda sicakliginda ve 50°C’de deneyleri gerceklestirmislerdir.
Sonug olarak, iki farkli dizilime sahip kompozitlerin kalinligin artmasiyla maksimum
temas kuvvetinin arttigi, sicakligin yiikselmesiyle de diistigiinii gézlemlemislerdir

(Ozdemir ve Kandas, 2018).



Poli (etilen 2,6-naftalat) (PEN) bazli termoplastik kompozitleri, sicakligin statik
ve darbe Ozellikleri tizerindeki etkisini agiklamak amaciyla incelemislerdir. Matris
olarak karbon, Twaron, Vectran, bazalt elyaf bazli dort farkli dokuma kumas ile
giiclendirilmistir. Numuneler, 20°C, 60°C ve 100°C'de statik egilme ve diisiik hiz
carpma testleri ile degerlendirilmistir. Diisiik hiz darbe direnci, elyaf tipine,
elyaf/matris ara yiiz dayanimina ve lamina kalinligina bagli oldugu ve en iyi
performans bazalt bazli laminalarla gostermistir. Egilme davranisi sicakliktan
etkilenmis, ancak 100°C sicakliklara kadar PEN/Vectran hari¢ digerlerinde siirli bir
azalma (%20'den diisiik) olmustur (Sorrentino ve diger., 2017).

Termoplastik kompozitler, yalnizca yapisal olmayan parcalar: degil, ayn1 zamanda
potansiyel olarak darbelere maruz kalan alanlarda bulunan yapisal bilesenlerin yerine
kullanilan malzemelerin dogru alternatifi olarak da goriinmektedir. Bu g¢alismada
Boria ve diger. (2017), hem takviye hem de matrisin polipropilenden yapildigi,
tamamen termoplastik bir kompozit iizerinde yapilan deneysel bir g¢alismanin
sonuglarini degerlendirmiglerdir. Darbe kiitlesinin ve hizinmn, malzemenin enerji
emme kabiliyeti iizerindeki etkisini analiz etmiglerdir. Testler sirasinda, malzeme
sinek bir davramis sergilemis ve catlak ucu olmadan uzatilmis plastiklik
gelistirmistir. Kiitlenin arttirilmasi, absorbe edilen enerjide ve rijitlikte bir artis
olurken, daha yiiksek hizda diislik enerjilerin ve rijitlik oldugunu gézlemlemislerdir.
Gozlemlenen ana hasar mekanizmalar iplik kaymasi, delaminasyon ve lif kirilmasi

olmustur. Muhtemelen laminalarin yiiksek kalinligi nedeniyle delik delinmemistir.

Sabanci ve Karakuzu calismalarinda, gomiilii delaminasyonun biiytikligi ve
konumunun lamine kompozitin etki davranisina etkisi deneysel olarak
incelemislerdir. Ornekler vakum destekli regine infiizyon kaliplama ydntemi
(VARIM) ile delaminasyonlu ve delaminasyonsuz olarak {iretilmistir. Gomiilii
delaminasyonlar sirasiyla 2., 4. ve 6. katmanlara farkli numunelerde 13 mm, 20 mm
ve 26 mm boyutlarinda yerlestirilmistir. Darbe deneyi enerjisi olarak 5J, 10J, 20J,
30J, 40J ve 50J secilmistir. Yapilan deneyler sonucunda, darbe davranisinda
delaminasyonun konumunun, delaminasyonun boyutundan daha etkili oldugu

goriilmiistiir. Maksimum temas kuvveti ve maksimum deformasyon, ayni enerji



seviyesi i¢in delaminasyonun boyutuna bagli olarak 6nemli Glglide degismemistir

(Sabanci ve Karakuzu, 2013).

Jeon ve diger arkadaslari, farkli agili iki katmanin ara yiiziine gomiilii optik
fiberlerle kompozit laminalarin darbe hasarinin ve darbe sonrasi sikistirma
davraniginin gelisimini aragtirmak icin diisiik hizli darbe testi ve delaminasyon
burkulmasi testi yapmislardir. Tiim numuneleri cam elyaf epoksi matris tek yonlii
prepreglerle tiretmislerdir. Diistik hizli darbe testleri i¢in, optik fiberler, 0°, 45° ve
90° acilarla iist katmanin elyaf yoniine karst ve 3 mm ve 6 mm’lik araliklarla
yerlestirmislerdir. Numunelere uygulanan 3J’lik ve 5J’lik darbe enerjileri
sonucunda, en az hasar alan1 90° agiyla konulan optik fiberlerde olurken en fazla

hasar alani ise 45° agil1 olanlarda goriilmiistiir (Jeon ve diger., 1998).

Sawal ve arkadaslari, cam elyaf takviyeli plastikten (GFRP) ve polipropilen (PP)
bal petegi ¢ekirdekli epoksi regineden olusan kompozit sandvi¢ yapilarin diisiik hizli
darbe etkisini incelemistirler. Numune kalinlig1 30 mm ve 60x200 mm? boyutlarinda
tiretmiglerdir. Yar kiiresel ve 12.5 mm ¢apinda vurucu u¢ kullanmiglardir. Sonugta
ortaya ¢ikan bir hasar, ¢carpma enerjisi yiiksek oldugunda, numune tarafindan absorbe
edilen enerji de yliksek ve bu nedenle, ¢arpma hasar1 alaninin yayilmasinin da
arttigin1  gozlemlemislerdir. Darbe absorbe etki faktoriiniin, darbe enerjisinin

artmastyla arttig1 gézlemlenmistir (Sawal ve diger., 2017).

Ozdemir ve diger, E-cam elyaf takviyeli termoplastik yiizey tabakalar1 ve balsa
cekirdeklerinden olusan sandvi¢ yapilarin tek ve tekrarlanan etki davranislarinm
arastirmiglardir. Diisiik hizda darbe testleri, 15 mm ve 25 mm kalinligindaki
numunelere yar1 kiiresel bir ugla yapilmis ve tamamen elastik seviyeden (10J)
delinme enerji seviyesine (80J) degisen enerji seviyelerinde darbe testi yapilmustir.
Deney sonucunda, tek darbeli durum igin delinme esigi Seviyesi, segilen sandvig
kompozit tasarim icin artan g¢ekirdek kalinligr ile arttigini gozlemlemisler ve farkli
cekirdek kalinliklar1 i¢in tekrarli darbe davraniglarina genellestirilmis formiiller

yazmuslardir (Ozdemir ve diger., 2018).



Arikan ve diger calismalarinda, E-cam elyaf takviyeli kompozitler iki tip regine,
polipropilen ve epoksi (Termoplastik ve Termoset) ile tiretilmis ve diisiikk hizli tekli
ve tekrarlanan etkiler ile recine tipinin kompozitlerin darbe tepkisi iizerindeki etkisi
incelemislerdir. Darbe enerjileri, tek darbe testleri i¢in 20J, 50J, 80J ve 110J,
tekrarlanan darbe testleri igin 50J se¢mislerdir. Calisma sonucunda, termoplastik
matris kompozitin maksimum temas kuvveti, termoset olanin neredeyse yarisi kadar
absorbe enerji seviyelerinin ayni oldugunu gdézlemlemisler ve reg¢ine tipinin,
kompozitlerin tekrarlanan darbe tepkisi i¢in ¢ok Onemli bir parametre oldugu

sonucuna varmislardir (Arikan ve diger., 2015).

Carillo ve diger arkadaslari calismada, aramid elyaf takviyeli polipropilen ve
aliminyum alagimi Al 5052-H32'den yapilan termoplastik fiber metal laminalarin
(FML'ler) diisiik hizli darbe davranisini incelemislerdir. Termoplastik polimer PP’yi
matris malzemesi olarak kullanmislardir. Numuneleri 2/2 (Al, 0/90, 0/90, Al) ve 3/4
(Al, 0/90, 0/90, Al, 0/90, 0/90, Al) seklinde tiretmislerdir. Uygulanan diisik hizli
sahip oldugundan, ilk catlakta ve delinmede birim kalinlik basina daha fazla darbe
enerjisi emdigi tespit etmislerdir. Termoplastik fiber metal laminalarin aliiminyuma

gore daha yliksek delinme esigine sahip oldugunu goézlemlemisler (Carillo ve diger.,
2019).

Evci ve Giilgec caligmalarinda, {i¢ farkli kompozitte darbe hasar1 biiylimesini ve
maksimum kuvvet esiklerinin belirlenmesini aragtirmiglardir. Tek yonlii E-Cam,
dokuma E-Cam ve dokuma Aramid kompozit numuneler diisiik hizli darbe testine
maruz birakilmistir. Sekme, delinme baslangicit ve kompozitlerin delinme limitleri
belirlenmistir. Ayrica hem tek yonlii hem de diiz dokuma E-Glass kompozitlerin
enerji diyagramlar1 elde edilmistir. Test sonuglarina gore, diisiikk hiz etkisinin
korunma siirinda dokunmus kompozitlerin tek yonlii kompozitlerden iistiin oldugu
bulunmustur. Ayrica dokuma kompozitlerde hasar biiyiimesinin daha kii¢iik bir

alanda kisitlandigini da gozlemlemislerdir (Evci ve diger., 2011).



Arastirmacilar, fiber takviyeli lamine kompozitlerin diizlemde boyut etkisinin
diisiik hizli darbe altinda degerlendirilmesiyle ilgili ¢calismistirlar. Darbe testleri 135
ve 2600 g'lik darbe kiitlelerinde ve 3 m/s'lik bir darbe hizinda gergeklestirilmistir.
Calismalar, 150x150 mm, 150x100 mm ve 150x50 mm plaka boyutlarinda, iki
karsilikli kenar1 sikilmis halde ve diger iki serbest ve darbe yiikii her bir plakanin
ortasina uygulanarak gergeklestirilmistir. 150x100 mm plakanin delaminasyon alani
diger ikisinden daha genis oldugu ve maksimum darbe kuvvetinin elde edildigi
goriilmiistiir. Sonug olarak dikdortgen kompozit laminanin genisligi ne kadar kiigiik
olursa temas stiresi o kadar yiiksek olabilecegi ve diisiik hizda kompozit yapilarin
mekanik davranis etkisi diizlemsel boyutlarina bagli oldugu sonucuna varmiglardir

(Aslan ve diger., 2003).

Delaminasyona sahip kompozit malzemeler iizerinde yapilan ¢alismalar daha ¢ok
burulma deneylerini kapsayan galismalarda yapilmistir. Diisiik hizli darbe deneyi
uygulanan c¢alismada ise termoset kompozit malzemeler kullanilmistir. Bu tez
kapsaminda cam elyaf takviyeli polipropilen kompozitler kullanilarak termoplastikler

tizerinde bir arastirma yapilmistir.



BOLUM iKi
KOMPOZIT MALZEMELER

2.1 Kompozitlerin Tamimi ve Kisa Tarihi

Kompozit terimi, 6zellikle kullanislt bir bilesenin bir eksikligini gidermek i¢in iki
veya daha fazla malzeme birlestirildiginde miihendislikte ortaya ¢ikmustir. Bir
kompozit malzeme, birbirine baglanmis iki veya daha fazla homojen fazin heterojen
bir karisimi olarak tanimlanabilir. Fazlar, metal, polimer, seramik, karbon veya hatta
bir s1v1 veya bosluk alani dahil olmak {izere herhangi bir malzeme sinifinda olabilir:
gercekten, en yilksek oranda gozenekli materyaller de kompozitlerdir. Iki fazin
varligiin ¢iplak gozle kolayca ayirt edilememesi veya iki fazin dagiliminin yapisal
6l¢eginin saglanmasi sartiyla onlar1 kullanan yapininkinden ¢ok daha kiiciikse, ortaya
¢ikan kompozitin kendisi fiziksel ve mekanik 6zelliklere sahip homojen bir malzeme

olarak kabul edilebilir (Mortensen, 2007).

Kompozit malzemeler yiizyillardir var olmustur. insanlarin ne zaman kompozit
kullanmaya basladigina dair bir kayit yoktur. Kullanimlarinin en eski kayitlarindan
bazilari, kontrplak, kagit hamuru ve tuglalart giiclendirmek i¢in samanin ¢amurda
kullanimiyla taninan Misirhilara aittir. Benzer sekilde, eski Inka ve Maya
medeniyetleri, tuglalar1 ve c¢anak ¢Omlekleri giiclendirmek icin bitkisel lifler
kullandi. Kili¢ ve zirh, orta ¢agda gii¢ katmak icin kaplandi. Bir 6rnek, ¢ok katli bir
kompozit olusturmak i¢in tekrar tekrar katlanarak ve yeniden sekillendirilerek
tretilen Samuray kilicidir (birkag milyon tabakanin kullanilabilecegi tahmin
edilmektedir). Eskimolar, iglolar (eskimo evi) olustururken buzu gii¢clendirmek i¢in
yosun kullanirlar. Benzer sekilde, daha fazla mukavemet icin algida at kili bulmak
nadir degildir. Bunlarin hepsi insan yapimi kompozit malzemelerin 6rnekleridir.
Bambu, kemik ve kereviz, dogada var olan hiicresel kompozitlere ornektir. Kas
dokusu ¢ok yonlii lifli bir laminadir. Hem dogal hem de yapay kompozit

malzemelerin ¢ok sayida baska ornekleri vardir (Staab, 2015).



Kompozit malzemelerin erken biiyiik 6lgekli ticari uygulamalari, II. Diinya Savasi
sirasinda  (1940'larin  sonlar1 ve 1950'lerin baglarinda) askeriyenin denizcilik
uygulamalariyla baslamistir; ancak bugiin, kompozit iiriinler havacilik, otomotiv,
denizcilik, denizcilik, spor malzemeleri, tiiketici, altyap1 ve daha fazlasini i¢eren ¢ok
cesitli  endistriler tarafindan  {retilmektedir. Yeni malzeme vyenilikleri,
fiyatlandirmada diisiis ve gelismis iretim siireclerinin gelistirilmesinde, hemen
hemen her endiistriyel sektorde kompozit malzemelerin varliginin artmasina neden
olmustur. Sekil 2.1°de bir Boeing 787 yapiminda kullanilan malzemeler

gosterilmistir (Mazumdar, 2001).

S _

[ Karbon lamina  kompozit B Karbon sandvic kompozit
[ Fiberglass Bl AlOminyum
Aliminyum / gelik / titanyum

Sekil 2.1 Boeing 787 yolcu uc¢aginda kullanilan malzemeler (Campell, 2010)

2.2 Kompozitlerin Yapsi

Bir kompozitin bilesenleri genellikle, bir veya daha fazla kesintili fazin siirekli bir
faza gomiilecegi sekilde diizenlenir. Siireksiz faz takviye olarak adlandirilir ve
stirekli faz matristir. Bunun bir istisnasi, kauguk modifiyeli polimerler olarak bilinen
bir malzeme sinifi {ireten sert bir kauguk matrisinde asili kauguk parcaciklaridir.

Genel olarak, takviyeler matriste gére ¢ok daha giiclii ve daha saglamdir. Her iki



bilesen de gereklidir ve eger kompozit amaglanan sekilde gerceklestirilecekse, her

biri 6zel gorevleri yerine getirmelidir (Staab, 2015).

Kompozitlerin fiziksel ve mekanik o6zellikleri, bilesenlerin 6zelliklerine,
geometrisine ve konsantrasyonuna baglidir. Donatilarin hacim igeriginin arttirilmasi,
bir bilesigin saglamligini ve sertligini bir noktaya kadar artirabilir. Eger takviyelerin
hacim igerigi ¢ok yiiksekse, onlar1 ayr1 tutmak i¢in yeterli matris olmayacaktir ve
dolastirilabilirler. Benzer sekilde, bireysel takviyelerin geometrisi ve bunlarin matris
icindeki diizenlenmesi bir kompozitin performansini etkileyebilir. Kompozit
malzemelerle tasarlanirken dikkat edilmesi gereken bir¢ok faktdr vardir. Takviye ve
matris tipi, her bir bilesenin geometrik diizenlemesi ve hacim kesri, beklenen

mekanik yiikler, kompozit i¢in ¢alisma ortami1 vb. dikkate alinmalidir (Staab, 2015).

Sekil 2.2’de bir kompozitin genel yapisinin goriiniimii gosterilmistir.

— Birincil (matris) faz

Ikincil (takviye) faz

Arayuzey

Sekil 2.2 Kompozit malzemelerin genel yapisi (Mallick, 2007)

Matris fazi uygulanan bir kuvveti ara yiizey vasitasiyla takviye fazina iletir. Bu
sayede takviye fazini tutarak tahribati onler. Takviye faz, {iretim esnasinda matris
fazin tane biiyiikligiinii kontrol eder ve iletilen yiikleri paylasarak kars1 koyar. Matris
yap1 ile takviye elemani arasinda baglayicilik gorevi yapan ara yiizey bagi ise,
genellikle kirilgan Ozellik gOstermesine ragmen olusan herhangi bir kuvveti

¢cozlilmeye ve kirillmaya ugramadan takviye fazina iletir. Bu bdlge malzemenin
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elastikiyet modiiliinii etkileyen en 6nemli bolgedir. Bu ylizden kompozit malzemenin

dayaniklilig1 ara yiizey baginin istenilen sekilde olmasina baglidir (Qu, 1993).

2.3 Kompozitlerin Simiflandirilmasi

Bir kompozitin ana konsepti, matris malzemeleri icermesidir. Tipik olarak,
kompozit malzeme, bir matris reginesinde fiberlerin gii¢lendirilmesiyle olusturulur.
Takviyeler elyaf, partikiil veya kesikli olabilir ve matris malzemeleri metaller,
plastikler veya seramikler olabilir. Takviyeler polimerler, seramikler ve metallerden
yapilabilir. Fiberler siirekli, uzun veya kisa olabilir (Mazumdar, 2001).

Kompozit malzemeler genellikle kullanilan takviye tipine gore smiflandirilir. iki
genis kompozit smifi lifli ve pargaciklidir. Her birinin kendine has 6zellikleri ve
uygulama potansiyeli vardir ve asagidaki gibi belirli kategorilere ayrilabilir (Staab,
2015).

e Elyafli (fiberli): Elyafli bir kompozit, bir matris malzemesinde siirekli
(uzun) veya kesik fiberlerden olusur. Siirekli bir elyaf, geometrik olarak,
cok yiiksek bir uzunluk/¢ap oranina sahip olmasi ile karakterize edilir.
Genellikle dokme malzemeden daha giiclii ve daha katidirlar. Fiber ¢aplari
genellikle 0,00012 ile 0,0074’in arasinda degismektedir. Bir kesik elyaf
genellikle kisa, giidiik bir lif olarak kabul edilir. Caplar1 genellikle 0,787
ile 3937 p’in arasinda degismektedir. Takviyelerin siireksiz elyaf veya
kesikli oldugu kompozitler, sekil 2.3’de gosterildigi gibi rastgele veya
yonlendirilmis goriinlimde olabilir. Siirekli fiber kompozitler, tek katmanlh
veya ¢ok katmanli olabilir. Tek katmanl stirekli elyaf kompozitleri tek
yonlii veya dokuma olabilir ve ¢ok katmanli kompozitler genellikle
laminalar olarak adlandirilir (Staab, 2015).
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Sekil 2.3 Fiberli kompozitlerin sematik gdsterimi (Staab, 2015)

e Parcacikli: Parcacikli bir kompozit, bir matris iginde asili duran
pargaciklardan olusmasi ile tanimlanir. Parcaciklar herhangi bir sekle,
boyuta veya yapilandirmaya sahip olabilir. Sekil 2.4’de gosterildigi gibi
iki tane partikiil smifi vardir; ince tabakali ve doldurulmus/iskelet.
Mukavementin tasarimin 6nemli bir bileseni olmadigi bir¢ok uygulama
icin kullanilirlar (Staab, 2015).

/000 /:@
6%0 04/ /X &b 4
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Genel pargacikh ince tabaka Doldurulmusyiskelet

Sekil 2.4 Pargacikli kompozitlerin sematik gosterimi (Staab, 2015)

2.4 Kompozitlerin Matris Malzemelerine Gore Siniflandirilmasi
Bir kompozit i¢indeki matris malzemesi bir polimer, bir metal veya bir seramik

olabilir. Kullanilan matrise bagli olarak, kompozit malzemeler sekil 2.5’te

gosterildigi gibi polimer matris kompozitleri (PMK'ler), metal matris kompozitleri
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(MMK'ler) veya seramik matris kompozitleri (SMK'ler) olarak siniflandirilir. Ticari
olarak kullanilan kompozitlerin ¢ogu, polimer matrislerine dayanmaktadir; Bununla
birlikte hem MMK hem de SMK yiiksek sicaklik uygulamalarina biyik ilgi
cekmektedir (Mallick, 2007).

Matris
' L
Polimer Mezal Seramik

Termoset J_Termop-!astik

Sekil 2.5 Kompozit malzemelerin matrise gore siniflandirilmasi (Mallick, 2007)
2.4.1 Polimer Matrisli Kompozitler
Polimerler (veya makromolekiiller), birbirine kovalent olarak baglanmis,
monomerler veya tekrarlayan tiniteler ad1 verilen daha kii¢iik birimlerden olusan ¢ok

genis molekiillerdir. Polimer yapisi degisebilir. Sekil 2.6'de ii¢ olas1 molekiil yapisi

gosterilmektedir (Njuguna, 2016).

(®)
/%\m

©

Sekil 2.6 Kovelent bagh molekiiler konfigiirasyon tipleri a) Dogrusal zincir, b) Dalli molekiil, c)

Capraz bagli ag (Njuguna, 2016)

13



En yaygin gelistirilmis kompozitler, ince ¢apl liflerle (6rnegin grafit, aramidler,
bor) takviye edilmis bir polimerden (6rnegin epoksi, polyester, iiretan) olusan
polimer matris kompozitlerdir (PMK). Ornegin, grafit/epoksi kompozitler agirlik
karsilastirma esasmna gore ¢elikten yaklasik bes kat daha gii¢liidiir. En yaygin
kompozit olma nedenleri arasinda diigiik maliyet, yiiksek mukavemet ve basit tiretim
ilkeleri bulunur. PMK'lerin temel dezavantaji diisiik ¢calisma sicakliklari, yiiksek 1s1l
ve nem genlesme katsayilar1 ve belirli yonlerde diisiik elastik 6zellikler icermesidir
(Kaw, 2006). Polimer matrisli kompozitler farkli kimyasal baglar sebebiyle

Termoplastik ve Termoset olmak iizere ikiye ayrilirlar.

2.4.1.1 Termosetler

Adindan da anlasilacagi gibi, termoset plastikler veya termosetler kalici bir
sekilde ayarlanir, iyilestirilir veya sertlestirilir. Sertlestirme islemi genellikle oda
sicaklig1 kosullart altinda, 1s1 veya ultraviyole (UV) 15181 altinda hizli bir sekilde
gerceklesir ve polimerin geri doniislimsiiz bir ¢apraz baglanmasma yol acar.
Termoset polimerleri, polimer zincirlerini {i¢ boyutlu olarak baglayan kovalent
baglara sahiptir. Bu baglantilar, zincirlerin birbirinden ge¢cmesini 6nler, daha yiiksek
bir modiil ve daha yiiksek siinme direnci saglar. Genellikle termosetler
termoplastiklerden daha kirilgandir. Termosetler, tiim molekiillerle kovalent baglara
sahip ¢apraz baglanmis veya ag igyapilarina sahiptir. Isitma ile aynigirlar. Capraz
baglama islemiyle katilaginca, yeniden sekillendirilemezler. Yaygin ornekler
epoksiler, polyesterler, fenolikler, iire, melamin, silikon ve polimitlerdir (Njuguna,
2016).

2.4.1.2 Termoplastikler

Termoplastikler, giiclii molekiil i¢i baglara sahip, ancak zayif molekiiller arasi
baglara (Van der Waals) sahip olan dogrusal veya dallanmis zincir molekiillerinden
olusur. Is1 ve basing uygulanarak yeniden sekillendirilebilirler ve yapilarinda Sekil
2.7°daki gibi ya yari kristal ya da amorfturlar. Ornekler arasinda polietilen,

polipropilen, polistiren, naylonlar, polikarbonat, poliasetaller, poliamidimitler,
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polieter eter keton, polisiilfon, polifenilen siilfit, polieterimid ve benzerleri bulunur

(Njuguna, 2016).

Sekil 2.7 a) Amorf polimer, b) Yari kristal polimer (Njuguna, 2016)

Termoplastikler islem sicakliklarinda yiiksek viskoziteye sahiptir, bu da
islemlerini daha zor hale getirir. Termoplastiklerin akigin1 saglamak icin ihtiyag
duyulan yiiksek kayma gerilmeleri, elyaflarin hasar gérmesine neden olarak elyaf
uzunlugunun 10 ila 100 kat azalmasna neden olmaktadir. Bu nedenle, yeni
termoplastik malzemelerin ve islemlerin liretiminde ana hedeflerden biri akiskandaki

viskoz etkileri azaltmaktir (Barbero, 2017).

Termoplastikler sogutmali depolama gerektirmez ve neredeyse sinirsiz raf ve kap
Omriine sahiptir. Ayrica, termoplastik kompozitler tamir edilebilir, c¢linkii
yumusatilmis asamaya gecis herhangi bir sayida 1s1 uygulanarak gergeklestirilebilir

(Barbero, 2017).
2.4.2 Metal Matrisli Kompozitler

Metal matrisli kompozitler, rijit takviyelerin siinek bir metal veya alasim
matrisine gomiildiigii bir tiir kompozit malzemedir. Takviyeler parcacik, kisa elyaf

veya siirekli elyaf formunda olabilir. MMK'ler, siineklik ve tokluk gibi metalik

ozellikleri ile sertlik ve modiil gibi seramik o&zellikleri birlestirerek, kesme ve
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sikistirma islemlerinde daha fazla giic ve daha yiiksek servis sicakligi yetenekleri
saglar. Havacilik ve otomotiv endistrilerinde ve diger yapisal uygulamalarda
kullanim i¢in MMK'lere olan ilgi, bu ¢ekici fiziksel ve mekanik 6zellikler nedeniyle
son 30 yilda artmistir. Ayrica, nispeten ucuz takviyelerin mevcudiyeti ve
cogaltilabilir mikro yapiya ve oOzelliklere sahip MMK'ler iiretmek icin ¢esitli islem
yollarinin  gelistirilmesi, MMK'lere olan ilgiyi daha da arttirmaktadir

(Balasubramanian, 2013).

Metal matris kompozitler, yiiksek mukavemet, yiiksek sicaklik dayanimi, diisiik
termal genlesme katsayilart ve bazi durumlarda daha iyi asinma direnci gibi
ozellikleri ile ana metallere kiyasla bir dizi avantaj sunar. Bununla birlikte, yiliksek
maliyetleri nedeniyle MMK'ler i¢in ticari uygulamalar azdir. Siireksiz
takviyelendirilmis MMK'lerin bazi sinirlt kullanimlari vardir, ancak siirekli takviyeli
MMK'ler i¢in neredeyse hi¢ gegerli uygulama yoktur. Sekil 2.8’de metal matrisli
kompozit 6rnegi gosterilmistir (Campbell, 2010).

Sekil 2.8 Metal matrisli kompozitten elektronik bilegsen (Campbell, 2010)
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2.4.3 Seramik Matrisli Kompozitler

Seramik malzemeler ¢ok sert ve kirilgandir. Genellikle, oksijen, karbon veya azot
gibi bir metal olmayan birlestirilmis bir veya daha fazla metalden olusurlar. Gli¢li
kovalent ve iyonik baglara sahipler. Karakteristik olarak, seramikler diisiik kirilma
sekil degistirmesi ve diisik tokluk veya kirilma enerjilerine sahiptir. Kirillgan
olmalarina ek olarak, 6zelliklerinde homojenlige sahip degillerdir, diisiik termal ve
mekanik sok direncine sahiptirler ve diisiik gerilme mukavemetine sahiptirler. Ote
yandan, seramik malzemeler ¢ok yliksek elastik modiillere, diisiik yogunluklara

sahiptir ve ¢ok yiiksek sicakliklara dayanabilirler (Chawla, 2012).

Baslangicta bu malzemeler havacilik uygulamalari icin gelistirildi. Simdi daha
fazla yeni alana tanitildilar ve maliyetleri énemli Olgiide disiiriiliirse uygulama
alanlart Oonemli Olgiide genisleyecektir. C/C kompozitler, ugak fren disklerinde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Diger 6zel uygulamalar roket nozullari, inis
araclarinin termal kalkanlar1 ve uzay mekigidir. Askeri u¢ak motorlarinin kapaklar
endistriyel olarak C/SiC kompozitler kullanilarak diretilir. Yanma odalar1 ve
tiirbinler gibi hava tasitt motorlarinin bagka pargalar1 ve sicak filtreleme sistemleri,
briilorler ve 1s1 geri kazanicilar gibi enerji tiretim bilesenleri gelistirilmektedir. Sekil

2.9°da seramik matrisli kompozit 6rnegi gosterilmistir (Balasubramanian, 2013).

Sekil 2.9 Seramik matrisli kompozitten egzoz nozulu (Campbell, 2010)
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2.5 Kompozit Malzemelerin Avantajlar: ve Dezavantajlari

Kompozitlerin temel avantaji, yiliksek ozgiil sertligi ve dayamkliligidir. Bu
nedenle, bilesen agirhgi kompozitler kullanilarak biiylik 06lgiide azaltilabilir

(Balasubramanian, 2013).

Yiiksek mukavemetli elyaflarin (6zellikle karbon) spesifik mukavemeti
(mukavemet/yogunluk) ve spesifik modiilii (modiil/yogunluk) diger benzer havacilik
metalik alagimlarininkinden daha yiiksektir. Bu, daha yiiksek performans, daha fazla
yiik tasarrufu, daha uzun menzil ve yakit ile sonuglanan daha fazla agirlik tasarrufuna
doniistir. Sekil 2.10’da metal alasimlart ve kompozit malzemelerin mukavemet
degerleri kiyaslanmistir (Campbell, 2010).
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Sekil 2.10 Yiiksek mukavemetli kompozitlerin ve bazi havacilik alasimlariin modiiliiniin

karsilastirilmas1 (Campbell, 2010)

ABD donanmasi da ugak yapilarinin bas miihendisi, bir zamanlar yazara
kompozitleri sevdigini, ¢linkii ¢iirimiiyorlar ve yorulmuyorlar (yorulma) demistir.
Aliiminyum alagimlarinin korozyonu hem ticari hem de askeri ugaklar icin biiyiik bir

maliyet ve siirekli bir bakim problemidir. Tablo 2.1’de kompozitlerin ve diger
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malzemelerin 6zgiil Ozellikleri belirtilmistir.  Kompozitlerin  korozyon direnci,

desteklenebilir maliyetlerinde biiyiik tasarruflara neden olabilir (Campbell, 2010).

Tablo 2.1 Kompozit ve klasik malzemelerin 6zelliklerinin kiyaslanmasi (Mallick, 2007)

Yogunluk Cekme Elastisite | Ozgiil Cekme | Ozgiil
[*) Muk. Modiilii Mukavemeti | Rijitlik
Malzeme gr/cm? o E o/p E/p
MPa GPa
Alasimsiz Celik 7.9 459 203 58 26
Aliiminyum 2.8 84 71 30 25
Al alasimi-2024 2.8 247 69 88 25
Piring 8.5 320 97 38 11
Ahsap (Kayin) 0.7 110 13 157 19
Kemik 1.8 138 26 75 14
Bor-Epoksi 1.8 1600 224 889 124
Karbon-Epoksi-1 1.6 1260 218 788 136
Karbon-Epoksi-2 1.5 1650 140 1100 93
Kevlar-Epoksi 1.4 1400 77 1000 55
S Cami-Epoksi 1.8 1400 56 824 33
E Cami-Epoksi 1.8 1150 42 639 23

Montaj maliyetleri, bir ug¢agin maliyetinin yilizde 50'sine tekabiil edebilir.
Kompozitler, montaj is¢iligi miktarmi ve gerekli baglanti elemanlarinin sayisim

onemli Ol¢iide azaltma firsati sunmaktadir (Campbell, 2010).

Kompozitler, temel maliyetten maliyete gore geleneksel malzemelerden daha
pahalidir. Kompozitler agirlik bazinda sirasiyla aliiminyum ve ¢elikten yaklagik 5 ila
20 kat daha pahalidir. Fakat, kompozitlerin performans seviyeleri yiiksektir.
Kompozitler, yalnizca malzeme se¢imi sirasinda yiiksek performansin ana etken

oldugu bir yerde tercih edilir (Balasubramanian, 2013).
Kompozitler tamamen farkli tiir malzemelerle yapildigindan, ara yiizde kusur
olusma olasilig1 yiiksektir. Isleme sirasinda biiyiik 6zen gosterilmedigi siirece, hata

kaginilmazdir (Balasubramanian, 2013).

Montaj sirasinda, yanlis parga kullanimi veya yanlis takilmis baglant1 elemanlari

delaminasyonlara neden olabilir. Hizmet sirasinda, diismiis araglardan veya ucaga
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giren forkliftlerden kaynaklanan diisiik hizli darbe hasari hasara neden olabilir.
Hasar, ylizeyde sadece kiigiik bir girinti olarak goriinebilir, ancak laminalar boyunca

yayilarak karmasik bir delaminasyon ve matris ¢atlaklari ag1 olusturabilir (Campbell,
2010).

Kompozitlerin {iretim orani genellikle diisiiktiir. Kompozitler, otomobil endiistrisi
gibi yiiksek hacimli iiretim endiistrileri i¢in uygun olmayabilir. Diisiik iiretim hiz1
problemi, termoplastik kompozitler ve kaliplama bilesikleri ile bir dereceye kadar

asilmaktadir (Balasubramanian, 2013).

Geri doniisiim, kompozitlerin genis kullanimi i¢in baska bir engeldir.
Kompozitlerin geri doniisiimii, geleneksel metalik malzemelerle karsilastirildiginda
zordur. Polimer matrisin iyi hava direnci, geri doniisiim sirasinda bir engeldir. Su
anda kompozitlerin geri donlisimii i¢in ¢esitli segenekler mevcuttur, ancak bu

secenekler biraz pahalidir (Balasubramanian, 2013).

2.6 Diisiik Hizh Darbe Hasarlar

Darbe hizi, diisikk hiz ve yiiksek hiz etkisi olmak tizere iki tiire ayrilir, bu
siiflandirmada diisiik darbe yiiklemesi onemlidir, ¢iinkii hedef ile atic1 arasinda ne
kadar enerji aktariminin gergeklestigine bagl olarak, aticinin hizi, enerji dagiliminin
ve hasar yayilimi nasil olacagina bagl olarak gerceklesecek. Diisiik hizda darbe yiikii
nedeniyle i¢ kisimdan zarar gormiis kompozit malzemelerin ¢ogu, i¢ hasarin kalinti
dayanimini ve kompozit malzemenin kullanim Omriinii azaltir. Bakim ve servis
sirasinda genellikle diisiik hizli darbe gergeklesir, ancak bu yiik kompozit yapilar i¢in
cok tehlikelidir (Patil ve diger., 2018).

Tek yonlii kompozit laminalarda diisiik hizli/diisiik enerjili bir darbe ¢ tiir hasara

yol acar: matris ¢atlaklari, fiber kopmasi ve delaminasyon (Silberschmidt, 2016).
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2.6.1 Matris Catlaklar:

Ortaya ¢ikan ilk hasar geleneksel olarak matris ¢atlamasidir. Enlemesine diisiik
hiz etkisine bagli gerceklesir. Matris hasar1 ayrica fiber ve matris ara yiizeyi
arasindaki bagin kopmasi seklinde de olusur. Bu hasar biiyiidiigiinde, hizl1 bir sekilde
delaminasyon meydana gelir. Bu iki hasar olay1 arasindaki etkilesim darbe testleri

sirasinda agikga Sekil 2.11°de goriilmektedir (Silberschmidt, 2016).

2.6.2 Delaminasyon

Delaminasyon, ayni1 katman grubundaki tabakalar arasinda degil, farkli fiber
oryantasyonlarina sahip tabakalar arasinda matris bakimindan zengin bdlgede
meydana gelen bir kirilmadir. Matris kirilmasi ve delaminasyon arasinda siki bir bag
mevcuttur. Matris kirilmasi1 delaminasyonun baslamasi agisindan gerekli bir
faktordiir. Delaminasyonlar, tabakalar arasi ara yiizey bolgesinde meydana gelirler.
Delaminasyonun en 6nemli sebebi; tabakalar arasindaki bu egilme rijitlik farklilig

ve egilme kaynakli gerilmelerdir (Abrate, 2011).

2.6.3 Fiber Kopmasi

Diisiik hizl1 darbe hasarlarindan bir digeri olan fiber kopmasi, genellikle matris
kirilmasi ve delaminasyondan ¢ok daha sonra meydana gelir. Fiber kopmasina neden
olan en 6nemli iki faktor:

1. Yiiksek lokal gerilmeler ve niifuziyetin yaratmis oldugu etkilerdir (esas olarak
kesme Kkuvvetleri tarafindan idare edilen etkiler). Bu olay ¢arpan cismin hemen
altinda gergeklesmektedir.

2. Yiksek egme gerilmeleridir. Bu olay ise, darbeye maruz kalmayan yiizde

meydana gelmektedir (Abrate, 2011).
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a ) Boyuna gatlama

Delaminasyon

b) | Matris gatlamasi | Matris catlamasi
M’ =2
50 e M AB

elaminasyon

baslangici
/
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Delaminasyon ilerlemesi Delaminasyon ilerlemesi

Sekil 2.11 a) Tek yonlii laminali kompozitlerde darbe

(Silberschmidt, 2016)
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BOLUM UC
URETIM MALZEMELERI

Bu ¢aligmada {iretilen kompozit malzemelerin tiimiinde {i¢ farkli delaminasyon
malzemesinin yani sira pultruzyon yontemi ile iretilmis cam elyaf takviyeli
homopolipropilen kompozit graniiller ve termoplastik prepreg laminalar
kullanilmistir. Calismada kullanilan delaminasyon malzemelerinin kompozitin
kalnligma bir etkisi olmamstir. Uretilen tiim kompozitlerde matris malzemesi ve
takviye malzemesi aynidir. Calismada {iretilen kompozitlerin ¢ekirdek malzemesi
uzun cam elyaf takviyeli polipropilen graniil ve matris malzemesi tek eksenli cam
elyaf takviyeli polipropilendir. Delaminasyon malzemesi olarak ise ag¢ik yesil renkli
vakum torbasi, koyu yesil renkli vakum infiizyon filesi ve pembe renkli ayirici film

kullanilmistir.

3.1 Tek Eksenli Cam Elyaf Takviyeli Prepreg Laminalar

Cam elyaflari, polimer matrisli kompozitlerde en yaygin kullanilan fiber
takviyelerdir. Dokme cam yliksek sertlik, orta rijitlik, seffafliga ve kimyasal dirence
sahiptir. Buna ek olarak elyaf formundaki camlar yiliksek mukavemet ve esneklige
sahiptir. Bir¢ok yapisal kompozit, baskili devre karti ve ¢ok cesitli 6zel iriinler,
takviye olarak cam elyaflar kullanilarak iiretilmektedir (Balasubramanian, 2013).

Yaygin olarak kullanilan cam elyaflarin kimyasal bilesimleri Tablo 3.1'de
verilmektedir. Genel amagl elyaflar, kullanilan E-cam ¢esidi olmak iizere kullanilan
cam liflerinin %90'indan fazlasini olusturur. E-cam, bilesik endiistriler i¢in maliyet
ve islem avantajlar1 nedeniyle en cok tercih edilen elyaf tiiriidiir. Baslangicta bu tip
daha iyi elektriksel yalitim Ozellikleri nedeniyle elektriksel uygulamalar igin

gelistirilmistir (Balasubramanian, 2013).
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Tablo 3.1 Farkli Cam Elyaf Tiirlerinin Kimyasal Bilesimi (Balasubramanian, 2013)

Cesitleri i, AL, B,0), Mgl Ca  NaOKLD  Fe0, Zn0 BeQ  Ti0, #0, Li,0 Digerer

E PAD2 ELE 000 45 175 05 04 - - = - = -
EBoronfre  S0-600 121-132  — 3144 221226 (00 02 K | — -
C A 41 47 13 132 ad - - = = — = BaD:09
g .2 28 i Wmy i 13 F - — = Baxi2
i 4 07 - - — 2 - = = 15 65 10 -
M 87 — — an 124 — 03 — & 7o 030 Celnan
FCR i) 146 — 107 12 01 29— 25 - = —
] S7-M5 03137 20265 0410 0528 0223 - - = —
Silica @ — - - — - - - = = - = -

Prepreg, dnceden recine emdirilmis elyaf takviyelerinin kisa seklidir. Bir prepreg,
tek yonlii veya dokuma fiber takviyeli polimer kompozitin ince bir levhasi veya
laminasidir. Kolayca ¢ikarilabilir ayiricilar ile her iki taraftan da korunur. Bu nedenle
prepregler, belirli polimer kompozitlerin imalatinda bir ara tiriin olarak kabul edilir.
Tek yonlii prepregler, 50-250 m uzunlugunda bir rulo seklinde olabilir ve genisligi
75 ile 1500 mm arasindadir. Kalinlik genellikle 0,125 mm'dir (Balasubramanian,
2013).

Bu calismada Sekil 3.1°de gosterilen tek yonlii cam elyaf takviyeli termoplastik

prepregler matris malzemesi olarak kullanilmistir.

Sekil 3.1 Tek eksenli cam elyaf takviyeli termoplastik prepreg (Kisisel arsiv, 2019)
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3.2 Cam Elyaf Takviyeli Homopolipropilen Graniiller

Termoplastik kompozit iiretiminin en yaygin yolu, kisa uzunlukta elyaflarin
(yaklasik 2-3 mm veya daha az) termoplastik matris ile karistirilmasini ve
kompozitin enjeksiyon kaliplamasimi icermektedir. Bu kisa elyaf takviyeli
kompozitlerin ozellikleri, giiclendirilmemis matris malzemesinin 6zelliklerinden
daha iyidir, ancak takviye edici elyafin tam potansiyeline ulasilamaz. Literatiirde
LFT kisaltmasi, uzunlugu 10 mm'den biiyiik lifler igeren bir termoplastik matris
iceren kompozitlere atifta bulunmak ig¢in kullanilmaktadir. Sekil 3.2, elyaf
uzunlugunun bir fonksiyonu olarak bir kompozitin bazi mekanik 06zelliklerinin
sematik bir sekilde degisimini gostermektedir. Sertlik ve mukavemetteki artigin yant
sira, artan fiber uzunlugu ile darbe 6zelliklerinde iyilesme olduguna dikkat edin. Bu,
genellikle LFT kompozitleri olarak adlandirilan uzun elyafli termoplastik matris

kompozitlerin iglenmesinde yeniliklere yol agmistir (Chawla, 2012).

m— ~———— Elastisite moduli
Ry - Mukavemet
. ; ~ . Darbe
H®) //
.
y > T~ isleme
0.1 | 10 100

Fiber Uzunlugu (mm)

Sekil 3.2 Bir kompozitin bazi mekanik O6zelliklerinin fiber uzunlugunun bir fonksiyonu olarak

degisimi (Chawla, 2012)
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Bu calisma kapsaminda kullanilan Duramax LFT50-PP, pultruzyon yontemi ile
tiretilmis, %50 uzun cam elyaf takviyeli homopolipropilen kompozit graniildiir.
Tablo 3.2°de 6zellikleri gosterilmistir. Termoplastik malzemenin uzun cam elyafi ile
gliclendirilmis olmasi, yliksek mekanik mukavemete sahip olmasini saglamaktadir.
Bu ise, iiriiniin yiiksek mekanik dayanim isteyen pargalarda kullanilmasina olanak

saglar (Nuh Kompozit, 2015).

Tablo 3.2 %50 elyaf oranina sahip uzun cam elyaf takviyeli polipropilenin mekanik 6zellikleri (Nuh
kompozit, 2015)

Mekanik Ozellik Deger Birim | Test Metodu
Yogunluk 1,33 [ g/cm® | 1SO 1183
Cekme Dayanimi 121 | MPa ISO 527
(Cekme Dayanimi Modulii 10100 | MPa ISO 527
Egilme Dayanimi 205 | MPa ISO 178
Egilme Dayanimi1 Modulii 9180 | MPa I1ISO 178
1ZOD Darbe Dayanimi, Centiksiz (11j) 48,5 | kJ/m? | 1SO 180
1ZOD Darbe Dayanimi, Centikli (11j) 17,5 | kd/m? | 1SO 180
HDT (0,45 MPa) 158 | °C ISO 75B

Sekil 3.3’te tretimde kullanilan %50 cam elyaf oranli polipropilen graniiller
gosterilmistir. Uretilen tiim numunelerin hepsinde takviye malzemesi olarak %50
cam elyaf oranli beyaz renkli olan graniiller kullanilmigtir. Kullanilan bu graniiller

Nuh Kompozit San. Ve Tic. AS’den temin edilmistir.
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Sekil 3.3 Uzun cam elyaf takviyeli polipropilen graniiller (Kisisel arsiv, 2019)

3.3 Delaminasyon Malzemeleri

Tez kapsaminda kompozit malzemelerdeki delaminasyon etkisi arastirildigindan 3
farkli delaminasyon malzemesi kullanilmistir. Bu malzemeler sirasiyla vakum

torbasi, vakum inflizyon filesi ve ayirici filmdir.

Vakum torbast filmi Sekil 3.4°te gosterilen, ileri kompozit endiistrilerinde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bu film, Vakum infiizyon adi verilen islemde kalip yiizeyini
vakum sartlarinda kaplamak ve sizdirmaz yapmak igin kullanilir. Bu malzeme,
yiiksek sicaklik dayanimi, tokluk, iyi esneklik, yiiksek uzama ve cok daha az
gecirgenlik  gibi  miikemmel fiziksel Ozellikler nedeniyle yaygin olarak
kullanilmaktadir. Normalde yesil renge sahip 1siya dayanikli ve malzemesi
naylondur. Yiksek basinglarda ve 190°C'ye varan sicakliklarda birkag saat
calisabilen mitkemmel uzama ve 1sil yaslanma oOzelliklerine sahiptir. Kalinlig

yaklagik 0,075 mm’dir (Exportersindia, 1997).
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Sekil 3.4 Yesil transparan renkli vakum torbasi (Exportersindia, 1997)

Vakum infiizyon filesi, daha kompleks kalip sekilleri i¢in akis ortami saglayarak
kalip lizerinde milkemmel uygunluklariyla birlikte akis ortami 6zellikleri sunan bir
¢cozgii polipropilen infiizyon agidir. Zorlu kaliplarin vakum regine infiizyonu
sirasinda  regineyi, lamina yoluyla dagitmak ig¢in bir akis ortami olarak
kullanilmaktadir. Sekil 3.5’te kalinligt 1,4 mm olan vakum inflizyon filesi

gosterilmistir (Kompozitsan, 2017).

Sekil 3.5 Vakum infiizyon filesi (Kompozitsan, 2017)

Ayirict filmin temel amaci, vakumlu torbalama i¢in yardimci malzemenin
kullanimimin uygun sekilde serbest birakilmasini saglamaktir. Ayirict filmler
dogrudan lamina ile temas halinde yerlestirilir. Laminayi, serbest birakma

Ozelliklerine sahip olmayan havalandirma kumaglarindan ayirirlar. Mevcut bir¢ok
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ayirict filmi vardir ve se¢im, s6z konusu bilesen ve recgine sisteminin sertlesme
sicakligina, basincina ve karmasikligina baglidir. Cesitli iyilesme sicakligi
gereksinimlerini, kalinliklari, gerilme kuvvetlerini, yapismay1, yiiksek servis
sicakliklarin1 vb. Karsilamak igin ¢esitli ayirict filmler mevcuttur (Exportersindia,
1997).

Sekil 3.6’da boliimiimiizde bulunan ve iiretimde kullanilmis olan kirmizi
transparan ayirici film ve yesil transparan vakum torbasi gosterilmistir. Ayirici filmin

kalinlig1 yaklasik olarak 0,03 mm (30 pm)’dir.

Sekil 3.6 Kirmizi transparan ayirict film ve yesil transparan renkli vakum torbasi (Kisisel argiv, 2019)

29



BOLUM DORT
URETIM VE CIHAZLAR

Bir pargay1 tiretmek icin genellikle ham madde, kalip, 1s1 ve basinca ihtiyag
duyulur. Kompozit iiretilirken oncelikle takviye malzemesine, matris malzemeye,
parca sekline, istenen mekanik ve fiziksel Ozellikler géz oniinde bulundurularak
iiretim yontemi secilir. Bu tez kapsaminda termoplastik kompozit iiretimi i¢in uygun
olan sicak presleme yontemi tercih edilmistir. Uretilen delaminasyonlu ve
delaminasyonsuz numunelere boliimiimiizde bulunan darbe cihazinda diisiik hizh

darbe deneyleri uygulanmistir.

4.1 Uretim ve Deneyde Kullanilan Cihazlar

Bu calisma kapsaminda termoplastik kompozit numunelerin {iretimi ve deney
asamalarinda kullanilan cihazlar su sekilde siralanabilir:
v" Sicak presleme cihazi
v' Darbe cihazi

4.1.1 Sicak Presleme Cihaz

Boliimiimiizde bulunan ve Sekil 4.1°de gosterilen Fontijne Presses markasinin
LabEcon 600 serisi presleme cihazi termoplastik kompozit iiretimi i¢in c¢alisma
kapsaminda kullanilmistir. Cihaz dokunmatik bir kontrol ekranina sahiptir. Cenelerin
boyutu 400x400 mm ve maksimum c¢ene acgikligi 200 mm’dir. Uygulanabilen
maksimum sicaklik 600 kN ve maksimum sicaklik degeri 300°C’dir. Cihazin stabil
bir basing kuvveti uygulamasi i¢in otomatik kontrollii hidrolik basinina sahiptir

(Fontijnepresses, 2018).
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Sekil 4.1 LabEcon 600 serisi pres cihazi (Fontijnepresses, 2018)

4.1.2 Darbe Cihazt

Calisma kapsaminda diisiik hizli darbe deneyi icin kullanilan darbe cihazinin
bolimleri Sekil 4.2°de gosterilmistir. Kullanilan vurucu ug yart kiireseldir. Agirlig
626 gr ve ¢ap1 12,7 mm’dir. Vurucu uca bagh veri okuyucu sayesinde ayarladigimiz
enerjilere gore yapilan testte deney verileri alinmaktadir. Bu verilerde temas kuvveti,

enerji, yer degistirme ve zaman grafikleri istenilen aralikta alinabilmektedir.

| _— Ayarlanabilir yik

i_—— Vurucu ug

| Hiz sensori
=

IJf 1~ Numune sabitleyici

Sekil 4.2 Diisiik hizli darbe cihazi boliimleri (Nagappa, 2015)
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Boliimiimiizde kullanilan darbe cihazi CEAST-Fractovis Plus Sekil 4.3°te

gosterilmistir. Cihazin 6zellikleri su sekildedir:

Cihaz agirlik diisme prensibine gore ¢alismaktadir.

Darbe deneyleri maksimum 1800 Joule enerji degerine kadar

¢ikabilmektedir.

Kullanic1  gilivenligi i¢in koruyucu kapit ve paneller ile cevrili

bulunmaktadir.

Darbe deneylerini -100°C ile 150°C sicakliklar1 arasinda yapabilecek

sisteme sahiptir olmaktadir.

VisualIMPACT Yazilimi ile en kiigiik verinin eldesi, ¢oziimlenmesi ve

ayrintili raporlanmast yapilabilmektedir.

Deney sirasinda geri sekme Onleyici sistem sayesinde tekrarli darbe

olusumunu engellemektedir.

=
)
>
3
—'
o
=
»
o
=
c
7

| - o
E i : '

Sekil 4.3 CEAST-Fractovis Plus darbe cihaz1 (Kisisel arsiv, 2019)

32



4.2 Numunelerin Hazirlanmasi ve Uretim

Tez kapsaminda matris malzemesi olarak tek eksenli cam elyaf takviyeli
polipropilen laminalar ve takviye malzemesi olarak ise uzun cam elyaf takviyeli
graniiller kullanilmistir. Takviye malzemesi %50 cam elyaf takviyeli graniiller 6z
kiitlesi de goz oOniinde bulundurularak 340 gr olacak sekilde her bir kompozit
tretiminde aym1 miktarda kullanilmistir. Matris ve takviye malzemeleri kaliba
[0/90/Graniil/90/0] seklinde yerlestirilmistir. Numune tiretiminde kullanilan kaliplar
2 mm ve 1 mm olmak iizere birlestirilerek toplam 3 mm kalinliinda numuneler
tiretilmistir. Delaminasyonlu ve delaminasyonsuz olmak tiizere farkli numuneler
tretilmistir.  Sekil 4.4’te  delaminasyonsuz ~ bir numunenin  hazirlanisi

gosterilmektedir.

Sekil 4.4 a) Kalip ve teflon, b) Laminalar arasina graniil yerlesimi, C) Preslenmeye hazir

delaminasyonsuz numune (Kisisel arsiv, 2019)

Delaminasyonlu kompozit grubu ise tek eksenli cam elyaf takviyeli polipropilen
laminalar ile uzun cam elyaf takviyeli polipropilen graniillerinin ayni dizilimle
[0/90/Graniil/90/0] yerlestirilitken 0° ve 90° arasina birbirine esit uzaklikta
delaminasyon malzemesi koyularak {iiretilmistir. Kullanilan kalibin 350x350 mm
boyutunda ve numunelerin 100x100 mm standardina getirilecegi gbz oniine anilarak
delaminasyon malzemeleri yerlestirilmistir. Farkli delaminasyon malzemeleri 13 mm

ve 26 mm c¢apinda daireler halinde kesilerek yerlestirilmistir. Sekil 4.5°te
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delaminasyon malzemesi vakum inflizyon filesi olan numunenin hazirlanisi

gosterilmistir.

Sekil 4.5 a) 13 mm, b) 26 mm c¢apmnda delaminasyonlu ve malzemesi vakum infiizyon file olan
numune (Kisisel arsiv, 2019)

Bir diger delaminasyonlu numunenin hazirlik asamasi1 Sekil 4.6’da gosterilmistir.
Bu sefer delaminasyon malzemesi olarak ayirici film kullanilmistir. 13 mm ve 26

mm ¢aplarinda daire seklinde kesilmistir.

Sekil 4.6 a) 13 mm, b) 26 mm c¢apinda delaminasyonlu ve malzemesi aywrici film olan numune
(Kisisel arsiv, 2019)
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Son olarak ise Sekil 4.7°de delaminasyon malzemesi vakum torbasi olan

numunenin hazirlanist gosterilmistir.

Sekil 4.7 a) 13 mm, b) 26 mm capinda delaminasyonlu ve malzemesi vakum torbasi olan numune

(Kisisel arsiv, 2019)

Hazirlik asamasindan sonra numuneler tizerlerine teflon koyularak sirayla sicak
presleme cihazina yerlestirilmistir. Sicaklia dayanikli olan bu teflonlar eriyen
graniillerin ¢enelerine yapismasini engeller ve diizgiin bir numune yiizeyi ¢ikmasini
saglamaktadir. Sicak presleme sirasinda numuneler 100 kN’luk kuvvet ve 180°C
sicaklik altinda 1 saat islem gormiistiir. 1 saatlik presleme sonrasi 6 saatlik soguma
zamant ger¢eklesmektedir. Daha sonra numuneler cihazdan ¢ikartilip mengene
yardimi ile sabitlenerek kaliplarindan g¢ikarilmistir. Sekil 4.8’de 6zet olarak iiretim

semas1 gosterilmistir.

Sekil 4.8 Uretim asamasi (Kisisel arsiv, 2019)
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Arastirmada tretilen kompozit plakalar 350x350 mm boyutlarinda sicak presten
cikartilmistir. Bu kompozitler sulu testere kullanilarak 100x100 mm o&lgiilerinde
kesilmistir. Kesilen numuneler bu boyutlarla darbe deneyine hazir hale gelmistir.

Sekil 4.9°da kesim agamasi gosterilmistir.

Sekil 4.9 Numune kesim agamasi (Kisisel arsiv, 2019)

4.3 Darbe Deneyi ve Amaci

Gevreklikleri ve anizotropileri nedeniyle, kompozit laminalar, imalat veya servis
sirasinda ortaya ¢ikan kazara yiiklenmelerden kaynaklanan diisiik hiz c¢arpma
hasarina kars1 6zellikle duyarhidir. Bu darbe dinamikleriyle ilgili, kirilma baslangici
ve ilerleme mekanizmalart ve darbe enerjisi, hasar ve artik madde oOzellikleri

arasindaki korelasyon ile bir¢ok ¢alismaya yol agmistir (Abrate ve Castanie, 2013).

Kompozit malzemelerde darbe deneyi; diisiik, orta veya yiiksek hizlarda ¢ok kisa
bir siire iginde, bir malzeme veya yapi tizerine uygulanan anlik bir dig kuvvet olarak
tanimlanabilir. Malzeme veya yapi lizerine gelen darbeleri baslica diisiik hizli veya
yiiksek hizli olarak siiflandirilabiliriz. Darbe hiz1 diisiik hizli darbelerde 1 ile 10 m/s
arasinda degismektedir. Diisiik hizli darbeler diisiik enerjili darbe olarak da
adlandirilabilir. Yiiksek hizli darbeler ise balistik limitte olan darbelerdir (Esandemir
ve Caner, 2017).
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Deneyin amaci termoplastik kompozitlerde olusan delaminaSyonlarin diisiik hizli
darbelerin iizerindeki etkisini arastirmak ve delaminasyonsuz olarak iiretilen
numunelerle karsilastirmak. Farkli malzemelerle iiretilen yapay delaminasyonlu
numunelerin darbe deneyleri sonrasi kendi aralarinda karsilastirilmasinin yapilmasi

ve sonuclarin nedenlerinin neler olabilecegi hakkinda yorumlamak.

Uretim sonrast tiim numuneler uygun olgiilerde sulu testere ile kesilip
kurutulduktan sonra diisiik hizli darbe deneyi diger adiyla diisiik enerjili darbe testi
uygulanmistir. Bu tez kapsaminda numunelere uygulanan enerji degerleri 10J, 20J,
30J, 40J ve 50)°diir. Uretilen delaminasyonlu numunelere uygulanan darbe testinde
vurucu ucun delaminasyonlu bolgeye vurmasina dikkat edilmistir. Her bir enerji
degeri igin uygulanan darbe testinde ayni numuneye ait en az ti¢ tekrar yapilmistir.
Her bir numunede birbirine yakin olan 3 veri analiz edilmek i¢in alinmistir. Deney
sonug¢ verileri ile maksimum temas kuvveti, maksimum ¢6kme, maksimum temas
stiresi ve absorbe edilen enerji degerleri grafikleri ¢izilmistir. Her bir numunenin elde
edilen grafiklerinin ortalamasi alinmigtir. Daha sonra hem delaminasyonlu
numunelerin kendi aralarinda hem de delaminasyonsuz numunelerle arasindaki
farklar1 gorebilmek igin grafikleri {ist {iste ¢izilmistir. Elde edilen grafikler ve

sonuglar bir sonraki boliimde ac¢iklanmustir.
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BOLUM BES
SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Kompozit malzemeler kullanim alanlarina gore farkli enerji seviyelerinde darbeli
yiiklemeye maruz kalabilmektedir. Ornegin, iiretim siireci veya bakimi sirasinda bu
hasarlar meydana gelebilmektedir. Darbe hizlar1 kiiciik olmasina ragmen, kiitlenin
etkisi daha biiyiiktiir. Laminali kompozit yapilarin 6zelliklerinden biri, benzer
metalik yapilardan daha fazla hasara hassastir. Kompozit malzemenin sertlesme
islemi sirasinda, katmanlarin ara yiiziinde gomiilii delaminasyon bulunabilmektedir.
Kompozit diisiik hizda darbeye maruz kalirsa, i¢ delaminasyondan olusan goriinmez
hasar da ortaya ¢ikabilmektedir. Bu i¢ hasar giicli 6nemli 6lglide azaltabilir ve yiik
altinda biiyliyebilmektedir. Bunun bir sonucu olarak, bir¢ok arastirmaci kompozit

malzemelerin darbe davranisini arastirmak i¢in bir¢ok ¢alisma yapilmistir.

Literatiirde pultruzyon yontemiyle tiretilmis uzun cam elyaf takviyeli polipropilen
graniilden kompozitlerin diisiik hizl1 darbe davranisinin farkli gémiilii delaminasyon
malzemeleri kullanarak incelenmesine rastlanilmamistir. 3 farkli malzeme gomiilii
delaminasyon olarak farkli c¢aplarda numunelere yerlestirilmistir. Bunun yaninda
yapay delaminasyonsuz numuneler de tretilip darbe deneyinden alinan veriler ile her
bir numune igin kuvvet-gokme Ve enerji-zaman grafikleri ¢izilmistir. Bu grafiklerden
maksimum temas kuvveti ve maksimum ¢okme degerlerinin degisen parametrelere
gore nasil degistigini gbzlemlemede yardimei olmustur. Daha sonra absorbe edilen
enerji-darbe enerjisi ve maksimum deformasyon-darbe enerjisi grafikleri de
cizilmistir. Yapilan c¢alismada delaminasyon malzemesi bakimindan ve
delaminasyon ¢ap1 bakimindan iki bashk altindan grafikler degerlendirilip

yorumlanmugtir.
Calismanin gruplandirilmasi su sekildedir:

» Delaminasyon cap etkisi

» Delaminasyon malzemesi etkisi
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5.1 Delaminasyon Cap Etkisi

Bu kisimda ayni delaminasyon malzemesi kullanarak iiretilen numunelerin
capindaki degisimin etkisi incelenmistir. Literatiirde farkli kompozit malzemelerde
delaminasyon ¢ap1 degisiminin incelendigi caligmalar bulunmaktadir. Bu ¢aligmada,
temas kuvveti-yer degistirme, temas kuvveti-zaman, enerji-zaman, maksimum temas
kuvveti-darbe enerjisi, maksimum deformasyon-darbe enerjisi ve absorbe enerji-

darbe enerjisi grafikleri gizilerek yorumlanmuistir.

5.1.1 Vakum Torbasi Delaminasyon Malzemesinin Grafikleri

5.1.1.1 20J de Gergeklestirilen Deneyler

20J enerji degerine bakildiginda, 5.1-a’da tiim egriler kapali oldugu i¢in higbir
numunede delinme olmadigi gbzlemlenmistir. Maximum temas kuvveti
delaminasyonsuz numune ve 26 mm ¢ap1 igin birbirine yakinken, diger numunede
daha diisiik oldugu goriilmektedir. Enerji-zaman grafigine (5.1-c) bakildiginda, tiim
numunelerde geri sekmeler (rebounding) oldugu goézlemlenmistir. Delaminasyon
capt 13 mm icin absorbe edilen enerji en yiiksek iken, diger ikisi birbirine daha
yakindir. Delaminasyonun, vurucunun (impactor) ¢apindan biiyiik oldugu durumda

delaminasyonun etkisi gériilmektedir.
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Sekil 5.1 Delaminasyon malzemesi vakum torbasi olan ve 6n delaminasyon olmayan numuneye ait

20J’de a) Temas kuvveti-yer degistirme, b) Temas kuvveti-zaman, ¢) Enerji-zaman grafikleri

5.1.1.2 30J de Gergeklestirilen Deneyler

30J enerji degerine bakildiginda, 5.2-a’da tiim egriler agik olmasindan
numunelerin timiinin delindigi sonucuna varilmigtir. Maximum temas Kuvveti
delaminasyon ¢ap1 26 mm olan numunede en yiiksek iken, ¢apt 13 olan numune en
diisik oldugu goriilmektedir. Enerji-zaman grafigine (5.2-c) bakildiginda,
delaminasyonsuz ve delaminasyon g¢apt 13 mm numuneler birbirine ¢akigik iken,
delaminasyon ¢ap1 26 mm olan numune de az miktarda absorbe edilen enerjide diisiis
gozlemlenmektedir. Delaminasyonun, vurucunun (impactor) ¢capindan biiyiik oldugu

durumda delaminasyonun etkisi goriilmektedir.
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Sekil 5.2 Delaminasyon malzemesi vakum torbasi olan ve 6n delaminasyon olmayan numuneye ait

30J°de a) Temas kuvveti-yer degistirme, b) Temas kuvveti-zaman, ¢) Enerji-zaman grafikleri

5.1.1.3 40J de Gerg¢eklestirilen Deneyler

Sekil 5.3-a ve 5.3-b’deki grafikler incelendiginde, maksimum temas kuvveti
delaminasyonsuz numunede en yiiksek iken, delaminasyonlu numunelerde daha
diisiik oldugu goriilmektedir. Bunu yani sira artan delaminasyon c¢apinin etkisiyle
vurucu uca karsi direngte az miktarda artis oldugu goriilmektedir. Enerji-zaman
grafigine (5.3-c) bakildiginda, delaminasyonsuz ve delaminasyon g¢apt 26 mm
numuneler birbirine ¢akisik iken, delaminasyon ¢api 13 mm olan numune de az
miktarda absorbe edilen enerjide diisiis goézlemlenmektedir. Delaminasyonun,

vurucunun (impactor) c¢apindan biiyiik oldugu durumda delaminasyonun etkisi

goriilmektedir.
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Sekil 5.3 Delaminasyon malzemesi vakum torbasi olan ve 6n delaminasyon olmayan numuneye ait

40J°de a) Temas kuvveti-yer degistirme, b) Temas kuvveti-zaman, ¢) Enerji-zaman grafikleri

5.1.1.4 50J de Gergeklestirilen Deneyler

Sekil 5.4-a ve 5.4-b’deki grafikler incelendiginde, maksimum temas kuvvetinin

tim numunelerde birbirine yakin oldugu gozlenmektedir. Enerji-zaman grafigine

(5.4-¢) bakildiginda, delaminasyonsuz ve delaminasyon ¢api 13 mm numuneler

birbirine ¢akisik iken, delaminasyon g¢apt 26 mm olan numune de az miktarda

absorbe edilen enerjide diisiis gozlemlenmektedir. Delaminasyonun, vurucunun

(impactor) ¢apindan biiylik oldugu durumda delaminasyonun etkisi goriilmektedir.
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Sekil 5.4 Delaminasyon malzemesi vakum torbasi olan ve 6n delaminasyon olmayan numuneye ait

50)’de a) Temas kuvveti-yer degistirme, b) Temas kuvveti-zaman, c) Enerji-zaman grafikleri

5.1.1.5 Artan Darbe Enerjisine Bagl Grafikler

Sekil 5.5’te delaminasyon malzemesi vakum torbasi olan numunelere ait ortalama
maksimum temas kuvveti, ortalama maksimum deformasyon ve absorbe enerjinin
artan darbe enerjisine gore grafikleri verilmistir. Sekil 5.5-a’ya bakildiginda,
yiikselen darbe enerjisi ile maksimum temas kuvveti artarken delinme enerjisi olan
30J de tiim numunelerde maksimum temas kuvvetinde bir diisiis olmustur. Daha
sonra temas kuvveti tekrar yiikselmistir. Bu yiikseliste delaminasyonsuz numune ve
13 mm c¢apindaki delaminasyonlu numune birbirine yakin egriler izlerken 26 mm
capindaki delaminasyonlu numune daha yiiksek temas kuvveti degerlerine ulagmistir.
Sekil 5.5-b’de tiim numunelerde 40J ve 50J enerji seviyelerinde maksimum
deformasyon degerinin belli bir degere yakinlastigi goriilmektedir. Onceki enerji
seviyelerinde ise birbirine paralele yakin egrilere sahip oldugu gozlemlenmistir.

Benzer calismada Sabanci ve Karakuzu. (2013), termoset kompozitler iizerinde
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yaptiklar1 ¢alismada ayni enerji seviyesi i¢in delaminasyon boyutuna bagli olarak
maksimum deformasyonda onemli bir degisim gérememislerdir. Sekil 5.5-c’de es
enerji diyagramlar ¢izilmistir. Bu diyagramla malzemelerin absorbe ettigi enerji,
delinme enerjisi ve enerji soniimlemesi gibi oOzellikleri hakkinda degerlendirme
yapilmaktadir. Tim numunelerin delinme enerjisi olan 30J’e kadar absorbe edilen
enerjilerinde artis oldugu goriilmektedir. Delinme enerji seviyesinden sonra yatay
yonde birbirine yakin egriler ilerlemistir. Delaminasyonun, vurucunun (impactor)

capindan biiyiik oldugu durumda delaminasyonun etkisi goriilmektedir.
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Sekil 5.5 Delaminasyon malzemesi vakum torbasi olan ve 6n delaminasyon olmayan numuneye ait a)
Maksimum temas kuvvetinin, b) Maksimum deformasyonun, ¢) Absorbe enerjinin artan darbe enerjisi

ile degisim grafikleri
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5.1.2 Ayirict Film Delaminasyon Malzemesinin Grafikleri
5.1.2.1 20J de Gergeklestirilen Deneyler

20J enerji degerine bakildiginda, 5.6-a’da tiim egriler kapali oldugu i¢in higbir
numunede delinme olmadigi gozlemlenmistir. Maximum temas kuvveti,
delaminasyonsuz ve delaminasyon ¢ap1 13 mm numune i¢in birbirine yakinken, diger
numunede daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Enerji-zaman grafigine (5.6-C)
bakildiginda, tiim numunelerde geri sekmeler oldugu gézlemlenmistir. Delaminasyon
capt 13 mm icin absorbe edilen enerji en yiliksek iken, delaminasyon c¢apt 26 mm
olan numune de ise en diisiik oldugu goriilmektedir. Bu enerji degerinde
delaminasyon etkisi biiyiik degisiklik yaratmamistir. Delaminasyonun, vurucunun

(impactor) ¢apindan biiyiik oldugu durumda delaminasyonun etkisi goriillmektedir.
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Sekil 5.6 Delaminasyon malzemesi ayirici film olan ve 6n delaminasyon olmayan numuneye ait

20J’de a) Temas kuvveti-yer degistirme, b) Temas kuvveti-zaman, c) Enerji-zaman grafikleri
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5.1.2.2 30J de Gerg¢eklestirilen Deneyler

30J enerji degerine bakildiginda, 5.7-a’da tiim egriler agik olmasindan
numunelerin tiimliniin  delindigi sonucuna varilir. Maximum temas kuvveti
delaminasyon ¢apit 13 mm olan numunede en yiiksek iken, delaminasyonsuz olan
numune en diisiik oldugu goriilmektedir. Enerji-zaman grafigine (5.7-c) bakildiginda,
delaminasyonsuz ve delaminasyon c¢apt 26 mm numuneler birbirine ¢akisik iken,
delaminasyon ¢ap1 13 mm olan numune de az miktarda absorbe edilen enerjide diisiis
gbzlemlenmektedir. Delaminasyonun, vurucunun (impactor) ¢capindan biiylik oldugu

durumda delaminasyonun etkisi goriilmektedir.
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Sekil 5.7 Delaminasyon malzemesi ayirici film olan ve 6n delaminasyon olmayan numuneye ait

30J°de a) Temas kuvveti-yer degistirme, b) Temas kuvveti-zaman, ¢) Enerji-zaman grafikleri
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5.1.2.3 40J de Gerg¢eklestirilen Deneyler

Sekil 5.8-a ve 5.8-b’deki grafikler incelendiginde, maksimum temas kuvveti
delaminasyonsuz numunede en yiiksek iken, delaminasyonlu numunelerde gozle
goriiliir sekilde daha diisiik oldugu gozlemlenmektedir. Bunu yani sira artan
delaminasyon c¢apinin etkisiyle vurucu uca kars1 direncgte artis oldugu goriilmektedir.
Enerji-zaman grafigine (5.8-c) bakildiginda, delaminasyonsuz ve delaminasyon gap1
26 mm numuneler neredeyse birbirine ¢akisik iken, delaminasyon ¢ap1 13 mm olan
numunede absorbe edilen enerjide diisiis oldugu goriilmektedir. Delaminasyonun,

vurucunun (impactor) capindan biiyiikk oldugu durumda delaminasyonun etkisi

goriilmektedir.
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Sekil 5.8 Delaminasyon malzemesi ayirici film olan ve 6n delaminasyon olmayan numuneye ait

40J°de a) Temas kuvveti-yer degistirme, b) Temas kuvveti-zaman, ¢) Enerji-zaman grafikleri
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5.1.2.4 50J de Gerg¢eklestirilen Deneyler

Sekil 5.9-a ve 5.9-b’deki grafikler incelendiginde, maksimum temas kuvvetinin
delaminasyonsuz ve delaminasyon ¢ap1 13 mm olan numunelerde birbirine neredeyse
ayni iken, delaminasyon ¢api 26 mm olan numunede yiiksek bir artis oldugu
gozlenmektedir. Enerji-zaman grafigine (5.9-c) bakildiginda, delaminasyonsuz olan
numune de digerlerine gore absorbe edilen enerjinin daha diisik oldugu
gozlemlenmektedir. Delaminasyonun, vurucunun (impactor) ¢apindan biiyiik oldugu

durumda delaminasyonun etkisi goriilmektedir.
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Sekil 5.9 Delaminasyon malzemesi ayirici film olan ve 6n delaminasyon olmayan numuneye ait

50J’de a) Temas kuvveti-yer degistirme, b) Temas kuvveti-zaman, c) Enerji-zaman grafikleri

5.1.2.5 Artan Darbe Enerjisine Bagl Grafikler

Sekil 5.10’de delaminasyon malzemesi ayirici film olan numunelere ait ortalama

maksimum temas kuvveti, ortalama maksimum deformasyon ve absorbe enerjinin
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artan darbe enerjisine gore grafikleri verilmistir. Sekil 5.10-a’ya bakildiginda,
yiikselen darbe enerjisi ile maksimum temas kuvveti artarken delinme enerjisi olan
30J de tim numunelerde maksimum temas kuvvetinde bir diisiis olmustur. Daha
sonra maksimum temas kuvvetinde, delaminasyonsuz numunede yiikselme olurken
diger numunelerde bir miktar diisiisten sonra yiikselme olmustur. 40J ve 50J enerji
seviyelerinde, delaminasyonsuz numune ile 13 mm c¢apli delaminasyonlu numune
birbirine yakin maksimum temas kuvvetine sahipken 26 mm c¢apli numune daha
yiiksek maksimum temas kuvvetine sahiptir. Sekil 5.10-b’de tiim numuneler delinme
enerjisi 30)’e kadar birbirine yakin egriler olusmustur. 40J enerji seviyesinde,
delaminasyonlu numuneler birbirine yakin ve delaminasyonsuz numuneye gore daha
yiiksek maksimum deformasyon degerine sahiptirler. Ayni enerji seviyesinde c¢ap
artis1 bir farklilik olusturmamustir. Benzer ¢alismada Sabanci ve Karakuzu. (2013),
termoset kompozitler iizerinde yaptiklar1 calismada ayni enerji seviyesi igin
delaminasyon boyutuna bagli olarak maksimum deformasyonda 6nemli bir degisim
gorememislerdir. Sekil 5.10-c’de es enerji diyagramlar ¢izilmistir. Tiim numunelerin
delinme enerjisi olan 30J’e kadar absorbe edilen enerjilerinde artis oldugu
goriilmektedir. Delinme enerji seviyesinden sonra yatay yonde birbirine yakin egriler
ilerlemistir. Delaminasyonun, vurucunun (impactor) ¢apindan biiylik oldugu

durumda delaminasyonun etkisi goriilmektedir.
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Sekil 5.10 Delaminasyon malzemesi ayirici film olan ve 6n delaminasyon olmayan numuneye ait a)
Maksimum temas kuvvetinin, b) Maksimum deformasyonun, ¢) Absorbe enerjinin artan darbe enerjisi

ile degisim grafikleri
5.1.3 Vakum Infiizyon Filesi Delaminasyon Malzemesinin Grafikleri
5.1.3.1 20J de Gerg¢eklestirilen Deneyler

20J enerji degerine bakildiginda, 5.11-a’da tiim egriler kapali formda oldugu, yani
hicbir numunede delinme olmadigr gozlemlenmistir. Maximum temas kuvveti,
delaminasyonsuz ve delaminasyon ¢api 26 mm numune igin birbirine yakinken, diger
numunede daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Enerji-zaman grafigine (5.11-C)
bakildiginda, tiim numunelerde geri sekmeler oldugu gézlemlenmistir. Delaminasyon
¢apt 26 mm i¢in absorbe edilen enerji en yiiksek iken, diger numuneler de ise
birbirine ¢akisik ve diisiik oldugu goriilmektedir. Bu enerji degerinde delaminasyon
etkisi bliylik degisiklik yaratmamistir. Delaminasyonun, vurucunun (impactor)

capindan biiyiik oldugu durumda delaminasyonun etkisi goriilmektedir.
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Sekil 5.11 Delaminasyon malzemesi vakum infiizyon filesi olan ve on delaminasyon olmayan

numuneye ait 20J’de a) Temas kuvveti-yer degistirme, b) Temas kuvveti-zaman, c) Enerji-zaman
grafikleri

5.1.3.2 30J de Gergeklestirilen Deneyler

30J enerji degerine bakildiginda, Sekil 5.12-a’da tiim egriler agik bir formda
oldugu, yani numunelerin tiimiiniin delindigi grafiklerden gozlenmektedir. Maximum
temas kuvveti delaminasyon ¢apt 13 mm olan numunede en yiiksek iken, diger
numunelerde birbirine yakin ve diisiik oldugu goriilmektedir. Enerji-zaman grafigine
(Sekil 5.12-c) bakildiginda, delaminasyonsuz ve delaminasyonlu numunelerin
birbirine ¢akisik oldugu goriilmektedir. Delaminasyonun, vurucunun (impactor)

capindan biiyiik oldugu durumda delaminasyonun etkisi goriilmektedir.
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Sekil 5.12 Delaminasyon malzemesi vakum infiizyon filesi olan ve on delaminasyon olmayan

numuneye ait 30J’de a) Temas kuvveti-yer degistirme, b) Temas kuvveti-zaman, c) Enerji-zaman
grafikleri

5.1.3.3 40J de Gergeklestirilen Deneyler

Sekil 5.13-a ve 5.13-b’deki grafikler incelendiginde, maksimum temas kuvveti
delaminasyonsuz numunede ve delaminasyon ¢api 26 olan numunede birbirine yakin
ve yiiksek iken, delaminasyon ¢api 13 olan numune de gozle goriliir sekilde daha
diisiik oldugu gozlemlenmektedir. Bunu yani sira artan delaminasyon ¢apinin
etkisiyle vurucu uca kars1 direncte artis oldugu goriilmektedir. Enerji-zaman

grafigine (Sekil 5.13-c) bakildiginda,

delaminasyonsuz ve delaminasyonlu
numunelerde absorbe edilen enerjinin birbirine yakin oldugu goriilmektedir.

Delaminasyonun, vurucunun (impactor) ¢apindan biiyiikk oldugu durumda

delaminasyonun etkisi goriilmektedir.

52




6000 6000

——Delaminasyonsuz = Delaminasyonsuz
= 13mm —_13
5000 3 5000 13mm
26mm —26mm
Z 4000 4000
Z z
2 =
Z 3000 23000
g g
g Z
5 2000 £2000
= g
=
1000 1000
0 0
0 5 10 15 20 0 2 4 6 8 10 12 14
Cokme [mm] Zaman [ms]
a) b)

Enerji [J]

——Delaminasyonsuz
5 —13mm

—26mm

0 5 10 15 20 25 30 35
C) Zaman [ms]

Sekil 5.13 Delaminasyon malzemesi vakum infiizyon filesi olan ve 6n delaminasyon olmayan
numuneye ait 40J°de a) Temas kuvveti-yer degistirme, b) Temas kuvveti-zaman, c) Enerji-zaman

grafikleri

5.1.3.4 50J de Gergeklestirilen Deneyler

Sekil 5.14-a ve 5.14-b’deki grafikler incelendiginde, maksimum temas kuvvetinin
delaminasyonsuz ve delaminasyon ¢ap1 13 mm olan numunelerde birbirine neredeyse
aynt iken, delaminasyon g¢apt 26 mm olan numunede bir miktar artis oldugu
gozlenmektedir. Artan yapay delaminasyon ¢apinin, kullanilan malzemenin etkisiyle
de biraz mukavemet kattigi sOylenebilir. Enerji-zaman grafigine (Sekil 5.14-c)
bakildiginda, ise delaminasyonsuz olan numune de digerlerine gore absorbe edilen
enerjinin daha diisik oldugu gozlemlenmektedir. Delaminasyonun, vurucunun

(impactor) ¢apindan biiylik oldugu durumda delaminasyonun etkisi goriilmektedir.
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Sekil 5.14 Delaminasyon malzemesi vakum infiizyon filesi olan ve 6n delaminasyon olmayan

numuneye ait 50J’de a) Temas kuvveti-yer degistirme, b) Temas kuvveti-zaman, c) Enerji-zaman
grafikleri

5.1.3.5 Artan Darbe Enerjisine Bagh Grafikler

Sekil 5.15’te delaminasyon malzemesi vakum infilizyon filesi olan numunelere ait
ortalama maksimum temas kuvveti, ortalama maksimum deformasyon ve absorbe
enerjinin artan darbe enerjisine gore grafikleri verilmistir. Sekil 5.15-a’ya
bakildiginda, yiikselen darbe enerjisi ile maksimum temas kuvveti artarken delinme
enerjisi olan 30J de delaminasyonsuz numunede maksimum temas kuvvetinde bir
diisiis olmustur. 40J’den 50J’e  geciste maksimum temas kuvvetinde,
delaminasyonsuz numune ile 26 mm ¢apindaki delaminasyona sahip numune
birbirine paralel dogrultuda degisirken diger numunede artis gozlemlenmistir. Sekil
5.15-b’de tim numunelerde delinme enerjisi 30J’e kadar birbirine ¢akisik egriler
olusmustur. Daha sonraki enerjilerde de belirgin bir fark gézlemlenmemistir. Benzer

calismada Sabanci ve Karakuzu. (2013), termoset kompozitler iizerinde yaptiklar

54




calismada ayni enerji seviyesi i¢in delaminasyon boyutuna bagli olarak maksimum
deformasyonda 6nemli bir degisim gorememislerdir. Sekil 5.15-c’ye bakildiginda,
tim numunelerin 30)’e kadar absorbe edilen enerjilerinde artis oldugu
goriilmektedir. Delinme enerji seviyesinden sonra delaminasyon ¢apt 13 mm olan
numunenin az miktar artis ile daha fazla enerji absorbe ettigi goriilmektedir.
Delaminasyonun, vurucunun (impactor) c¢apindan biiyiikk oldugu durumda

delaminasyonun etkisi goriilmektedir.
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Sekil 5.15 Delaminasyon malzemesi vakum infiizyon filesi olan ve 6n delaminasyon olmayan
numuneye ait a) Maksimum temas kuvvetinin, b) Maksimum deformasyonun, c) Absorbe enerjinin

artan darbe enerjisi ile degisim grafikleri

5.2 Delaminasyon Malzemesi EtkKisi

Bu boliimde hangi malzemenin daha belirgin delaminasyon etkisi olusturdugu
incelenmistir. Buna gore temas kuvveti-yer degistirme, temas kuvveti-zaman, enerji-
zaman, maksimum temas kuvveti-darbe enerjisi, maksimum deformasyon-darbe

enerjisi ve absorbe enerji-darbe enerjisi grafikleri gizilerek yorumlanmuistir.

55




5.2.1 13 mm Delaminasyon Capt I¢in Karsilastirma

5.2.1.1 20J Enerji Seviyesinde Karsilastirma

20J enerji degeri grafiklerinden Sekil 5.16-a’ya bakildiginda tiim egrilerin kapali
formda oldugu goriilmektedir. Bu durumda higbir numune de delinme goriilmemistir.
Vakum torbasinin delaminasyon malzemesi oldugu numunenin maksimum temas
kuvveti digerlerine gore daha diisiik oldugu gozlemlenmektedir. Diger {i¢ numunenin
birbirlerine yakin oldugu i¢in belirgin bir fark olmadigi sdylenebilir. Bu durumda bu
enerji degeri icin delaminasyon etkisinin vakum torbasinda daha belirgin oldugu
soylenilebilir. Sekil 5.16-c bakildiginda, vakum torbasi kullanilan numune daha fazla

enerji absorbe ederken, digerlerinin birbirine yakin ve daha diisik oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 5.16 20J enerji seviyesinde 13 mm delaminasyon ¢api i¢in a) Temas kuvveti-yer degistirme, b)
Temas kuvveti-zaman, c) Enerji-zaman grafikleri
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5.2.1.2 30J Enerji Seviyesinde Karsilastirma

Sekil 5.17-a’ya bakildiginda tiim egrilerin agik bir formda oldugu goriilmektedir.
Bu enerji seviyesi durumunda tiim numuneler delinmistir. Maksimum temas kuvveti
degerlerine  bakildiginda, @ vakum  torbali = delaminasyonlu = numunenin
delaminasyonsuz numuneye gore daha diisiik oldugu ve inflizyon fileli ile ayirici
filmli delaminasyonlu numunelerin birbirine yakin ve digerlerinden yiiksek oldugu
goriilmektedir. Bu enerji degeri icin vakum torbasinin etkisinin daha belirgin oldugu
sOylenebilir. Sekil 5.17-c’de enerji grafiginde, ayirici film kullanilan delaminasyonlu
numunenin daha diisiik enerji absorbe ettigi fakat diger egrilerin cakigik oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 5.17 30J enerji seviyesinde 13 mm delaminasyon ¢ap1 i¢in a) Temas kuvveti-yer degistirme, b)
Temas kuvveti-zaman, c) Enerji-zaman grafikleri
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5.2.1.3 40J Enerji Seviyesinde Karsilastirma

Bu enerji seviyesinde Sekil 5.18-a ve b’deki grafiklerde, maksimum temas

kuvvetinin en yiliksek delaminasyonsuz numune de oldugu goriilmektedir. Tiim

delaminasyonlu numunelerde maksimum temas kuvvetinde diisiis oldugu goriiliirken,

en fazla diislis ayirict filmin kullanildigi numunede daha sonra ise vakum torbasi

kullanilan numunede olmustur. Enerji-zaman grafiginde (Sekil 5.18-c), absorbe

edilen enerji bakimindan belirgin bir fark gériilmemektedir.
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Sekil 5.18 40J enerji seviyesinde 13 mm delaminasyon ¢ap1 i¢in a) Temas kuvveti-yer degistirme, b)
Temas kuvveti-zaman, c) Enerji-zaman grafikleri

5.2.1.4 50J Enerji Seviyesinde Karsilastirma

Sekil 5.19-a ve b grafikleri incelendiginde, tiim numunelerin maksimum temas

kuvvetinin birbirine yakin oldugu goriilmektedir. Bu durumda kullanilan hicbir

malzemenin delaminasyon etkisi i¢in belirgin bir fark olusturmadigini sdyleyebiliriz.
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Enerji-zaman grafiginde (Sekil 5.19-c) ise, delaminasyonsuz numune ile vakum
torbali delaminasyonlu numunenin egrileri birbirine yakin iken inflizyon fileli ile de

ayirici filmin kullanildigr numuneler birbirine yakin egrilere sahiptirler.

5000

4500 5000
~——Delaminasyonsuz ——Delaminasyonsuz
4000 3o S 45 : _—
——Infiizyon filesi 4300 —Infiizyon filesi
3500 —— Ay film 4000 —— Aymici film
3000 Vakum torbast 3500 Vakum torbast
£ 2500 £.3000
3 22500
£ 2000 £
2 22000
2 1500 g
£ g 1500 ‘
5 £
= 1000 / W 1000 \
500 AA o 500 A
i el N \‘ M
0 [1 ) S S ~-
0 5 10 15 20 0 2 4 6 8 10 12 14

a) Cokme [mm] b) Zaman [ms]

Enerji [J]

= Delaminasyonsuz
——Infitzyon filesi
5 —— Ayirict film

/ Vakum torbast

0 5 10 15 20 25 30 35
C) Zaman [ms]

Sekil 5.19 50J enerji seviyesinde 13 mm delaminasyon c¢ap1 i¢in a) Temas kuvveti-yer degistirme, b)
Temas kuvveti-zaman, c) Enerji-zaman grafikleri

5.2.1.5 Artan Darbe Enerjisine Bagh Grafikler

Sekil 5.20’de delaminasyon malzemesi farkli fakat delaminasyon ¢aplari ayni (13
mm) olan numunelere ait ortalama maksimum temas kuvveti, ortalama maksimum
deformasyon ve absorbe enerjinin artan darbe enerjisine gore grafikleri verilmistir.
Sekil 5.20-a’ya bakildiginda, yiikselen darbe enerjisi ile maksimum temas kuvveti
artarken delinme enerjisi olan 30J de tiim numunelerde maksimum temas kuvvetinde
bir diisiis olmustur. infiizyon filesi kullanilan numune digerlerine gdre maksimum
temas kuvvetinde daha yiiksek degerlere ulasmistir. Vakum torbasi kullanilan

numune ile delaminasyonsuz numune birbirine yakin egriler sahiptir. Infiizyon filesi
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hari¢ hepsi 40J ve 50] enerji seviyelerinde yakin nokta kesismislerdir. Sekil 5.20-
b’de tim numunelerde delinme enerjisi 30J’e kadar birbirine yakin egriler
olusmustur. Tim numuneler 50J’de birbirlerine yakin bir noktada maksimum
deformasyon gostermislerdir. Sekil 5.20-c’de es enerji diyagramlari ¢izilmistir. Tiim
numunelerin delinme enerjisi olan 30J’e kadar absorbe edilen enerjilerinde artis
oldugu goriilmektedir. Delinme enerji seviyesinden sonra da tiim numuneler daha

cok yatay yonde ilerleyen birbirine yakin egrilere sahiptirler.
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Sekil 5.20 13 mm delaminasyon c¢ap1 igin a) Maksimum temas kuvvetinin, b) Maksimum

deformasyonun, c¢) Absorbe enerjinin artan darbe enerjisi ile degisim grafikleri

5.2.2 26 mm Delaminasyon Capi I¢in Karsilastirma

5.2.2.1 20J Enerji Seviyesinde Karsilastirma

20J enerji degeri grafiklerinden Sekil 5.21-a’ya bakildiginda tim egrilerin kapali

formda oldugu goriilmektedir. Buna gore higbir numune de delinme durumu
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olmamigtir. Maksimum temas kuvvetleri incelendiginde, tiim numunelerin birbirine
yakin oldugu goriilmektedir. 26 mm cap1 i¢in delinme Oncesi enerji seviyesinde
kullanilan numunelerde belirgin delaminasyon etkisi olmadigi soylenilebilir. Sekil
5.21-c grafigine bakildiginda, infiizyon filesi kullanilan numune daha fazla enerji

absorbe ederken, digerlerinin birbirine yakin ve daha diisiik oldugu goriilmektedir.

5000

. ——Delaminasyonsuz —— Delaminasyonsuz
4500 —infizyon filesi ,,'N‘ —Infizyon filesi
4000 | = Ayuric: film —— Ayirict film
3500 Vakum torbast Vakum torbast
Z 3000
]
E 2500
& 2000
El
5 1500
=
1000 /_’_/
500 /
0 W
0 2 4 6 8 10 0 10 12 14
a) Cokme [mm] b) Zaman [ms]
25
——Delaminasyonsuz
——I[nfiizyon filesi
20 = Aymnci film
Vakum torbast
15
=
o
5 10
5
0
0 5 10 15 20 25 30 35
C) Zaman [ms]

Sekil 5.21 20J enerji seviyesinde 26 mm delaminasyon ¢ap1 i¢in a) Temas kuvveti-yer degistirme, b)
Temas kuvveti-zaman, ¢) Enerji-zaman grafikleri

5.2.2.2 30J Enerji Seviyesinde Karsilastirma

Sekil 5.22-a’ya bakildiginda, tiim egrilerin acik bir formda oldugu goriilmektedir.
Bu enerji seviyesinde tiim numuneler delinmistir. Maksimum temas kuvveti
degerlerine bakildiginda, vakum torbali delaminasyonlu numunenin diger tiim
numunelere gore daha yiiksek oldugu ve diger numunelerin birbirine yakin oldugu
goriilmektedir. Bu enerji degeri i¢in 26 mm delaminasyon ¢apinin vakum torbal

numune de az da olsa mukavemet sagladigin1 sOyleyebiliriz. Sekil 5.22-c’de enerji
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grafiginde, vakum torbali numune digerlerine gore az miktarda farklilik gostererek

daha az enerji absorbe ederken diger numunelerin egrileri birbirine ¢akisiktir.
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Sekil 5.22 30J enerji seviyesinde 26 mm delaminasyon ¢ap1 i¢in @) Temas kuvveti-yer degistirme, b)
Temas kuvveti-zaman, ¢) Enerji-zaman grafikleri

5.2.2.3 40J Enerji Seviyesinde Karsilastirma

Bu enerji seviyesinde Sekil 5.23-a ve b’deki grafiklerde, maksimum temas
kuvvetinin, delaminasyonsuz numune ile infiizyon fileli delaminasyonlu numune de
birbirine yakin ve daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Vakum torbasi ve ayirici
filmin kullanildig1 delaminasyonlu numunelerde delaminasyonun etkisi ile
maksimum temas kuvvetinde diisiis gozlemlenmistir. Enerji-zaman grafiginde (Sekil
5.23-c), absorbe edilen enerji bakimindan belirgin bir fark yoktur ve egriler birbirine

neredeyse cakisiktir.
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Sekil 5.23 40J enerji seviyesinde 26 mm delaminasyon ¢ap1 i¢in @) Temas kuvveti-yer degistirme, b)
Temas kuvveti-zaman, c) Enerji-zaman grafikleri

5.2.2.4 50J Enerji Seviyesinde Karsilastirma

Sekil 5.24-a ve b grafikleri incelendiginde, ayirici filmin kullanildig:
delaminasyonlu numune hari¢ diger numunelerin maksimum temas kuvvetinin
birbirine yakin oldugu goriilmektedir. 26 mm ¢apli delaminasyonlu numunelerde, bu
enerji seviyesi i¢in ayirict filmin kullanildigi numune de vurucu uca olan direncte
artma olmustur. Enerji-zaman grafiginde (Sekil 5.24-c) ise, infiizyon fileli ile ayirici
filmin kullanildig1 numuneler birbirine yakin egrilere sahipken diger numunelerin

daha az enerji absorbe ettigi goriilmektedir.
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Sekil 5.24 50J enerji seviyesinde 26 mm delaminasyon c¢ap1 i¢in @) Temas kuvveti-yer degistirme, b)

Temas kuvveti-zaman, c) Enerji-zaman grafikleri

5.2.2.5 Artan Darbe Enerjisine Bagli Grafikler

Sekil 5.25’te delaminasyon malzemesi farkli fakat delaminasyon g¢aplar1 ayni (26
mm) olan numunelere ait ortalama maksimum temas kuvveti, ortalama maksimum
deformasyon ve absorbe enerjinin artan darbe enerjisine gore grafikleri verilmistir.
Sekil 5.25-a’ya bakildiginda, yiikselen darbe enerjisi ile maksimum temas kuvveti
artarken delinme enerjisi olan 30J de tiim numunelerde maksimum temas kuvvetinde
bir diisiis olmustur. 40J de tiim numuneler birbirine yakin maksimum temas kuvveti
degerine sahiptirler. 40J’den 50J’e geciste maksimum temas kuvvetinde
delaminasyonsuz numune de belirgin bir degisim yokken diger numunelerde artis
olmustur. Sekil 5.25-b’de tiim numunelerde delinme enerjisi 30J’e kadar birbirine
yakin egriler olusmustur. Tiim numuneler 50J°de birbirlerine yakin bir noktada
maksimum deformasyon gostermislerdir. Sekil 5.25-c’de es enerji diyagramlari

cizilmistir. Tiim numunelerin delinme enerjisi olan 30J’e kadar absorbe edilen
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enerjilerinde artis oldugu goriilmektedir. Delinme enerji seviyesinden sonra da tiim
numuneler daha ¢ok yatay yonde ilerleyen birbirine yakin egrilere sahipken ayirici

filmli numunenin az bir farkla daha fazla enerji absorbe etmistir.
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Sekil 5.25 26 mm delaminasyon c¢ap1 i¢in a) Maksimum temas kuvvetinin, b) Maksimum

deformasyonun, c¢) Absorbe enerjinin artan darbe enerjisi ile degisim grafikleri

5.3 Hasarli Numunelerin incelenmesi

Kompozit malzemeler kullanim yeri ve amacina gore farkli darbe yiiklerine maruz
kalabilirler. Kompozit malzemelerin bilesenleri kullanilacak yere ve amaca gore
secilmektedir. Ciinkii, kullanilan matris veya takviye malzemesinin 6zelliklerine gore
malzeme darbeye karsi tepki vermektedir. Ornegin, metal malzeme kullanarak
tiretilen bir kompozit plastik sekil degistirme kabiliyetin dolayr daha fazla enerji
absorbe eder. Metallerin akma O6zelliginden dolay1 ani ve beklenmedik kopmalar
meydana gelmez. Darbe hasari, genellikle metallerde darbe yilizeyinde basladigindan

tespit edilmesi daha kolay olur. Bunun yani sira plastik matrisli kompozitler
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kirilgandir ve bu 6zelliklerinden dolay1 sadece elastik deformasyon ile enerji absorbe
edebilirler. Kompozitlerde gesitli hasar modlar1 olusabilmektedir. Bu hasarlarin ¢gogu
gozle goriilemeyecek veya gozle tespiti ¢ok az olan boyutlarda olabilir. Tabakali
kompozitlerde darbe etkisiyle olusan hasarlar; elyaf hasari, delaminasyon ve matris
catlagidir. Diisiik hizdaki darbeler her zaman kompozitin delinmesine yol agmaz ve
tiretimde veya yapinin 6mrii boyunca ger¢eklesmesi beklenir. Diisiik hizli darbelerde
oncelikle gergeklesen hasar modu matris ¢atlamasi hasaridir. Malzemeye uygulanan
darbe siddetinin artmasiyla delaminasyon olusumu meydana gelir ve daha sonraki

evrede ise elyaf hasarlar1 olugsmaktadir.

Asagidaki Sekil 5.26, 5.27 ve 5.28 de tez kapsaminda iiretilen numunelere
uygulanan 10J, 20J, 30J, 40J ve 50J darbe enerjileri sonrast numunelerin alt ve {ist
yilizeylerinde olusan hasarlar goriilmektedir. 10J enerji seviyesinde iiretilen tim
numunelerin iist ylizeyinde vurucu ucun temas ettigi yerde kiigiik matris hasari
meydana gelmistir. Alt ylizeyde ise egilmeden dolay: fiber gerilimi etkili olmustur.
20J enerji seviyesinde, delaminasyon hasari olmustur. Bunun sebebi 0/90 fiber
Bunun yani sira numune delinmeye yakinlastigi i¢in vurucu ucun numunenin alt
tabakasindan sekmesinden dolayr numunenin alt yiizeyinde matris hasarlar1 meydana
gelmistir.  30J enerji seviyesi incelendiginde, tiim numunelerin delindigi
gozlenmektedir. Delinmeyle birlikte numunelerde matris hasari, delaminasyon ve
elyaf kirllmasi meydana gelmistir. 40J ve 50J enerji seviyelerinde ise numunelerin
tamamen delinmesiyle tiim hasar modlarinin meydana geldigi goriilmektedir. Darbe
enerji seviyesi arttikca numunelerin yiizeyindeki hasarlarda artis oldugu goriilmekle

birlikte delinme sonrasinda gozle goriiliir belirgin farklar azdir.
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Vakum Torbasi
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Ust Yiizey Arka Yiizey

Sekil 5.26 Delaminasyon malzemesi vakum torbasi olan numunelerin deney sonrasi hasar sekilleri
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Darbe
Enerjisi

Ayirici Film

13 mm

Ust Yiizey

Arka Yuzey

Sekil 5.27 Delaminasyon malzemesi ayirici film olan numunelerin deney sonrasi hasar sekilleri
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Vakum infiizyon Filesi

13 mm

Darbe
Enerjisi

Ust Yiizey

Arka Yiizey Ust Yiizey

Arka Yuzey

Sekil 5.28 Delaminasyon malzemesi vakum inflizyon filesi olan numunelerin deney sonrasi hasar

sekilleri
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BOLUM ALTI
YARGILAR VE SONUCLAR

Bu tez calismasi kapsaminda, cam elyaf takviyeli graniil ve prepreg laminalar
kullanilarak iiretilen termoplastik kompozitlerin diisiik hizli darbe davraniglar ve
yapay delaminasyon etkileri {izerinde ¢alistlmistir. Dizilim konfigiirasyonu
[0/90/Graniil/90/0] olup 3 farkli delaminasyon malzemesi (ayirict film, vakum
torbas1 ve vakum infiizyon filesi) farkli ¢caplarda (13 ve 26 mm) laminalar arasina
yerlestirilmistir. Numunelere 10J, 20J, 30J, 40J ve 50J enerji seviyelerinde darbe
deneyleri uygulanmistir. Elde edilen veriler karsilastirilmis ve ¢ikarilan genel

yargilar asagida siralanmaigtir:

e 10J ve 20J enerji seviyelerinde tiim numunelerde (delaminasyonlu ve
delaminasyonsuz) geri sekme (rebounding) durumu gézlemlenmistir. Bu enerji
seviyelerinde maksimum temas kuvvetlerinde belirgin bir farklilik
goriilmemistir.

e Delaminasyonsuz numune ve gomiilii delaminasyonlu numunelerin hepsi
uygulanan 30J enerji seviyesinde delinmistir (perforation). Delaminasyon g¢ap1
13 mm olan numuneler arasinda malzemesi ayirici film olan numune 25J enerji
seviyesine yakin delinirken digerleri 29J seviyesine yakin bir degerde
delinmigtir. Delaminasyon ¢ap1 26 mm olan numuneler arasinda ise malzemesi
vakum torbast olan numune 27J enerji seviyesinde delinirken digerleri 29)’e
yakin oldugu gézlemlenmistir.

e GOmiilii delaminasyon olarak vakum inflizyon filesi kullanilan numuneler
delaminasyonsuz numunelerle kiyaslandiginda artan darbe enerjisi (10J-50J)
ile birlikte maksimum temas kuvvetinde artis oldugu gorilmistiir
(Delaminasyon ¢ap1 13 mm olan numune i¢in yaklasik %33). Delaminasyon
capinin artisi ile bu malzeme mukavemet vermistir.

e Darbe enerjisi artigt ile birlikte absorbe edilen enerji ve maksimum
deformasyonda, vakum infiizyon fileli numuneler ve delaminasyonsuz
numuneler arasinda belirgin bir fark gézlemlenmemistir.

e GOmiilii delaminasyon olarak ayirict  film  kullanilan  numuneler
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delaminasyonsuz numuneler ile kiyaslandiginda delinme enerjisi sonrasindaki
enerji seviyelerinde, 13 mm c¢apindaki delaminasyonda maksimum temas
kuvvetinde (40J’de 4093N ve 50J°de 4651N) azalma goriiliirken 26 mm ’de
(40)’de  4780N ve 50J’de yaklasik 5610N) mukavemet verdigi
gozlemlenmistir.

e Darbe enerjisi artigt ile birlikte absorbe edilen enerji ve maksimum
deformasyonda, gomiilii delaminasyon olarak ayirici film kullanilan numuneler
ve delaminasyonsuz numuneler arasinda belirgin bir fark gdzlemlenmemistir.

e GOmiilli delaminasyon olarak vakum torbasit kullanilan numuneler
delaminasyonsuz numuneler ile kiyaslandiginda delinme enerjisi sonrasindaki
enerji  seviyelerinde, delaminasyonlu numunelerin  maksimum temas
kuvvetinde azalma goriilmiistiir. Fakat cap artisindan dolayr belirgin bir
farklilik tespit edilememistir.

e Darbe enerjisi artigt ile birlikte absorbe edilen enerji ve maksimum
deformasyonda, gomiilii delaminasyon olarak vakum torbasi kullanilan
numuneler ve delaminasyonsuz numuneler arasinda belirgin bir fark
gbzlemlenmemistir.

e 13 mm ¢apindaki delaminasyonlu tim numunelerle delaminasyonsuz
numuneler karsilastirildiginda, vakum torbasi delaminasyon etkisi olustururken
digerlerinde belirgin degisim gozlemlenmemistir (vakum torbasi i¢in 30J’de ve
50J°de temas kuvveti sirasiyla 3960N, 4550N iken delaminasyonsuz da ise
4290N ve 4696N’dur).

e 26 mm c¢apmdaki delaminasyonlu tiim numunelerle delaminasyonsuz
numuneler Karsilastirildiginda, malzemenin etkisiyle maksimum temas
kuvvetlerinde artis goriilmektedir (30 ve 50J enerji seviyelerinde
delaminasyonsuz numune igin temas kuvveti sirasiyla 4297N, 4696N iken

digerlerinde daha yiiksektir).

Kompozit malzemelerde meydana gelen delaminasyonlarin malzemenin mekanik
ozelliklerinden diismeye sebep oldugu bilinmektedir. Onceki yapilan arastirmalar
incelendiginde delaminasyon c¢api1 degisiminin termoset malzemeler i¢in davranisi

incelenmistir. Bu durum g6z Oniine alindiginda diger ¢aligmalardan farkli olarak
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termoplastik kompozitlerde test edilmistir. Farkli delaminasyon malzemeleri
kullanilarak uygun malzeme sec¢imi yapilmistir. Yukaridaki elde edilen yargilar
sonucunda gomiilii delaminasyon i¢in vakum torbasiin diger malzemelere gore daha

uygun sonugclar verdigi tespit edilmistir.
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