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OZET

Uc¢ Boyutlu Dokuma Cam Fiber/Epoksi Kompozitlerin Mekanik Ozelliklerinin
Arastirllmasi

Bu ¢alismada otomotiv, makine ve yapi iiretiminde yeni yeni tercih edilen {ig
boyutlu dokuma cam fiber epoksi kompozitlerin mekanik 6zellikleri belirlenmis, iKi
boyutlu dokuma kumas takviyeli kompozit malzemelerin mekanik 6zellikleri ile
karsilagtirilmistir. Bu amagla vakum infiizyon yontemi kullanilarak ¢alisma materyali
olan ii¢ boyutlu dokuma cam fiber epoksi kompozit malzemeler iiretilmistir. Uretim
isleminin ardindan elde edilen ii¢ boyutlu dokuma cam fiber epoksi kompozit malzeme
numunelerinin ¢entik ve pim baglanti mukavemeti, mekanik 6zellikleri ¢cekme testleri
ile tespit edilmistir. Elde edilen sonuglar iki boyutlu dokuma ile iki ve {i¢ boyutlu
dokuma kumaglardan olusan hibrit numunelerin mekanik performansi ile
karsilastirilmistir.  Sonugta ¢entik ve pim baglantt geometrisinin hasar tipi ve
mukavemeti {izerine etkisi iki boyutlu, iic boyutlu ve hibrit numuneler icin
incelenmistir. Ayrica levha kalinligi boyunca orgiiniin darbe davranisi iizerine etkisi,
diisiik hizli serbest diisme testleri ile belirlenmistir. U¢ boyutlu dokuma kumaslarda,
diizlem dis1 fiber kullanimi1 ¢ekme dayanimini, iki boyutlu kumaslara gore arttirmistir.
Darbe testleri ise ii¢ boyutlu kumas kullaniminin levhanin enerji somiirme miktarini

arttirdigini ve delaminasyon olugsumunu engelledigini géstermistir.

Anahtar Kelimeler: Cam fiber epoksi kompozit, ii¢ boyutlu dokuma, ¢ekme, darbe,
pim baglantisi
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ABSTRACT

Investigation of Mechanical Properties of Three Dimensional Woven Glass
Fiber/Epoxy Composites

In this study, the mechanical properties of the three dimensional woven glass
fiber epoxy composites in automotive, machine and building production are determined
and compared with the mechanical properties of two dimensional woven fabric
reinforced composite materials. For this purpose, three dimensional woven glass fiber
epoxy composite materials have been produced by using vacuum infusion method. The
tensile strength of the three dimensional woven glass fiber epoxy composite material is
obtained after the production process and the pin are strength and mechanical properties
are determined by tensile tests. The results were compared with the mechanical
performance of two dimensional and three dimensional woven fabrics. As a result, the
effect of the notch and pin connection geometry on the failure type and strength is
investigated for two dimensional, three dimensional and hybrid samples. In addition, the
effect of three dimensional knitting on impact behavior is determined by low velocity
impact tests. In three dimensional woven fabrics, the use of out of plane fibers increases
the tensile strength compared to two dimensional fabrics. Additionally impact tests have
shown that the use of three dimensional fabric increases the amount of energy

absorbation of the plate and prevents the delamination zone.

Key Words: Glass fiber epoxy composites, three dimensional woven, tensile, impact,
pin joint
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1. GIRIS

Insanlarin giinliik yasantilarinda karsilastiklar1 problemlere ¢ziim bulabilmek
amactyla farkl fiziksel 6zelliklere sahip en az iki malzemeyi ¢esitli yollarla birlestirerek
elde ettikleri malzemeler kompozit malzeme olarak tanimlanmaktadir. Kompozit
malzeme {retiminde malzemeler makro boyutta birlestirildiklerinden, s6z konusu
malzemelerin ¢iplak gozle ya da mikroskop yardimi ile goriilebilmesi miimkiindiir [1].
Kompozit malzemelerin tarihi ¢ok eski donemlere dayanmaktadir. Ge¢mis donemde
insanlar hassas ve kirilgan malzemelere hayvansal veya bitkisel kaynakli ya da sentetik
lifler ekleyerek daha sert ve saglam malzemeler iiretmislerdir. Insanoglunun ge¢mis
donemlerde yapmis oldugu kerpi¢ evler kompozit malzemelerin ilk iiretimine 6rnek
olarak verilebilir. Saman ve kilin karistirilmasiyla elde edilen ¢amurla saglam ve
dayanmikli evler yapabilmislerdir. Insanoglu zayif 6zellige sahip bir malzeme ile giiclii ve
saglam Ozellige sahip baska bir malzemeyi bir araya getirerek saglam ve dayanikli yeni
bir malzeme iiretmeyi amaglamistir. Glinlimiizde de yaygin bir kullanim alanina sahip
olan kompozit malzemeler, hemen hemen endiistrinin tiim alanlarina girmistir. Ozellikle
yiiksek rijitlik ve mukavemet ihtiyact olan yapilarda kompozit malzemeler, metallerin

yerine siklikla tercih edilmektedir [2].

Yiiksek mukavemet ve sertlik degerine sahip olan kompozit malzemeler,
yogunluklarimin diisiik olmasi, yorulma dayanikliligmmin yiiksek olmasi ve enerji
absorbisyon diizeyinin yiiksek olmasi nedeniyle tercih edilirler. Kompozit malzemeler,
giintimiizde yeni gelisen farkli alanlarda da kullanilmaktadir [3]. Bu baglamda kompozit

malzemelerin gelecegin malzemesi oldugunu sdylemek miimkiindiir.

Farkli ara ylizeyler iceren bir matris igerisinde mukavemet diizeyi yiiksek
modiilli fiberler ile birlesen kompozitler fiber takviyeli kompozit malzemeleri
olusturmaktadir. Fiber takviyeli kompozit malzemelerde kendi fiziksel ve kimyasal
ozelliklerini koruyan fiber ve matrisler, kurduklar birliktelik ile yalniz baslarina sahip
olamadiklar1 ozelliklere sahip yeni bir malzeme olustururlar [4]. Fiber takviyeli
kompozit malzemelerde asil yilik tasiyict unsurlar fiber yapilar olup, matrisler ise yiik
aktarimi yaparlar. Ayrica matrisler, fiberlerin nem ve yiiksek sicaklik degerlerinden

olumsuz yonde etkilenmesini 6nleyici olarak da gorev yapmaktadir [5].



Fiber takviyeli kompozit malzeme iiretiminde matris tabakalarinin ya da ince lif
yapilarinin {ist iiste konularak belli bir kalinlikta bir araya getirilmesi en sik tercih edilen
iretim yontemidir. Fiber takviyeli kompozit malzeme iiretiminde kullanilan [lif
tabakalarinin birbirleriyle olan uyumu ve istifleme sekilleri degistirilerek farklt mekanik
ve fiziksel 6zelliklere sahip malzemeler iiretilebilmektedir [6]. Delaminasyon problemi,
kompozit malzeme hasar1 olarak en fazla karsilasilan problemdir. Kullanim asamasinda
tabakalar arasinda kesintili ve uyumsuz bolgelerin olusmasi delaminasyon hatasi olarak
adlandirilmaktadir. Delaminasyon hatasi tabakali kompozit malzeme tretiminde de
siklikla karsilagilan bir problem olup, tabakalarin ayrismasina neden olmaktadir.
Delaminasyon hatasi bagka bir bigimde tanimlanacak olursa tabakalarin birbirleriyle
kaynasmamas1 oldugu soylenebilir. Delaminasyon hatasi, tabakali kompozit
malzemelerde yalnizca bir tabakada ortaya ¢ikabildigi gibi birden fazla tabakada da
goriilebilmektedir. Uretim asamasinda vakumlama sirasinda yapi igerisine hava girmesi,
recinenin yapi lizerine homojen bir sekilde dagilmamasi veya yapi igerisinde yabanci bir
maddenin kalmas1 gibi durumlar tabakali kompozit malzemelerde delaminasyon
hatasinin ortaya c¢ikmasma neden olabilmektedir. Farkli fiber takviye acilarinda
tabakalandirilmis kompozit malzemelerde, tabakalarin mukavemet degerleri ve fiziksel
Ozellikleri birbirinden farklidir. Bu durum da delaminasyon hatasin1 ortaya

cikarabilmektedir [7].

Iki boyutlu (2D) orgii kumas tabakalari ile iiretilmis kompozit malzemeler,
seramik ve metallere oranla agirliklariin daha diisiik olmasi ve mukavemet degerlerinin
daha yiiksek olmasi nedeniyle avantaj saglarlar. Ancak kalinlik yoniindeki mukavemet
degerlerinin diigiik olmas1 bu tip malzemelerin en 6nemli dezavantajidir. (2D) kompozit
malzemelerin sahip oldugu 6nemli dezavantajli durum tabakalarin ayrigmasi problemi
olan delaminasyon hatasinin siklikla goriilebilmesidir. (2D) kompozit malzemelerin s6z
konusu dezavantajlari, (3D) 6rgii kumaslarin iiretilmesindeki en 6nemli etken olmustur.
Yiiksek mukavemet degerlerinden dolayi tercih edilen yeni tip (3D) 6rgii fiber kumastan
tiretilmis kompozit malzemelerin kullanim alani diger kompozit malzemelere gore daha
kisithidir. (3D) dokuma kumasglar, son yillarda havacilik, uzay, savunma ve medikal
endiistrisi gibi alanlarda tercih edilmektedir. (3D) dokuma kumaslar, kalinliklari
yoniinde yiiksek mukavemet degerlerine sahip olmasindan dolay1r kompozit malzemede

delaminasyon hasarinin olusumunu engeller [8].



Bu caligmada otomotiv, denizcilik ve yapi endiistrisinde kullanilan, (3D)
dokuma fiber epoksi kompozit yapilarin, mekanik performanslarinin belirlenebilmesi
icin ¢ekme ve darbe testleri gerceklestirilmistir. Bu amagla kompozit levhalar tiretilmis
ve lretilen kompozit levhalarda centikler ve pim delikleri olusturulmustur. Darbe ve
¢cekme testleri ile (3D) dokuma cam fiber epoksi kompozit malzemelerin mukavemet
degerleri belirlenmistir. Gergeklestirilen testler sonucunda elde edilen veriler (2D)

dokuma kumaslarla karsilastirilmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Calismada c¢entiksiz, yarim daire kenar g¢entikli, U gentikli, dairesel delikli, tek
ve ¢ift pim baglantili (3D) dokuma cam fiber epoksi kompozit malzeme 6rneklerinin
¢ekme ve darbe mukavemeti arastirilmistir. (3D) dokuma kumaslar ile iiretilen
kompozit malzeme numunelerinin mekanik 6zelliklerinin incelenmesi konusunda
yapilan deneysel ¢alisma sonucunda sayisal veriler elde edilerek, iiretilen kompozit
malzemelerin mukavemet diizeyine yonelik bir sonuca ulasilmistir. 2D ve 3D
kumaslarla iiretilen kompozit malzemelerin mekanik O6zelliklerinin belirlenmesi ve
kullanim alanlarmin arastirilmasina yonelik gergeklestirilen ¢alismalar asagida

siralanmustir.

Orme sandvi¢ kumaslarin kompozit malzeme iiretiminde kullanilabilme
durumunu inceleyen Verpoest [9], ¢alismasinda (3D) ¢bzgli 6rme sandvi¢ kumaslar
kullanarak kompozit malzeme iiretmeyi ve iirettigi bu malzemenin karakterizasyonunu
elde etmeyi amaglamistir. Calismada 3D Orme kumaslar ile {iretilen kompozit
malzemelerin mekanik Ozellikleri arastirilmistir. Numune iiretiminde kullanilan 6rme
sandvi¢ kumaslarin ilmek yapilar1 degistirilmis, hibrid iplikler kullanilmis ve iist
yiizeylerine cam lifler eklenmistir. Uretilen kompozit numunelerin birim hiicre yapilari
ve bu yapilara etki eden unsurlar kapsamli bir sekilde degerlendirilmistir. Arastirma
kapsaminda gelistirilen analitik model ile numune iiretiminde kullanilan 6rme sandvig
kumaslarin yilizey ve baglanti tabakasinin yapisi tanimlanmistir. Calismada kompozit
malzeme iiretim agamasinda kullanilan re¢ine miktarmin ve dagiliminin, baglama ipligi
¢apmin ve uzunlugunun, kompozit malzemenin basma testi mukavemetine etkisi
arastiritlmistir. Kompozit malzeme iiretim siirecinde re¢ine dagilimmin ve baglama
ipligi Ozelliginin, malzemenin basma testi mukavemetini arttirdid1 tespit edilmistir.
Caligmada farkli yapilara sahip sandvi¢ kumaglar kullanilarak yiiksek mukavemete ve

diisiik maliyete sahip kompozit malzemelerin iiretilebilecegi sonucuna ulagilmistir.

Recine transfer kaliplama yontemi kullanilarak tretilmis alt1 tip 3D dokuma
karbon-fiber epoksi kompozitin ¢ekme, basma ve egilme performans: Dai vd. [10]
tarafindan arastirllmistir. Mekanik performansin, regine zengini bolgelerin dagilimindan
ve yik tasiyict liflerin dalgalanmasindan etkilendigi tespit edilmistir. Regine

bakimindan zengin bolgelerdeki baglanti noktalarinin, tiim yiikleme kosullarinda tiim



dokuma tiplerinde, hem gorsel gézlem hem de dijital goriintii korelasyonu grafikleri ile

dogrulanan hasar baslangi¢ bolgeleri oldugu belirlenmistir.

Philips vd. [11] sandvi¢ kumaslarin yapisinda monofilament ve multifilament
baglama iplikleri kullaniminin, bu kumaslarla tiretilen kompozit yapilarin mukavemet
degerleri iizerine etkisini aragtirmiglardir. Calisma sonucunda recine dagiliminin
multifilament baglama iplikleri kullanilarak Oriilen sandvi¢ kumaglarda daha homojen
bir recine dagilimi gergeklestigi ancak yliksek rijitlik degerine ve ezilme mukavemetine
sahip kompozit numunelerin iiretiminde moniflament iplikler kullanilarak oriilen
sandvi¢c kumaglarin daha etkili oldugu tespit edilmistir. Calismada 6rme kumaglarin i¢
yapisinda monofilament baglama iplikleri, dis yiizeyinde ise multifilament baglama
iplikleri kullanimi ile daha yiiksek mukavemet diizeyine sahip kompozit malzeme
uiretilebilecegi ifade edilmistir. Ayrica sandvi¢ kumas ylizeylerindeki birim hiicre
boyutunun kiigiilmesinin, kompozitlerin mekanik 6zelliklerine olumlu yonde etki ettigi
tespit edilmistir. Calismada 6rme sandvi¢ kumaslar gerdirilerek birim hiicre boyutu
kiigiiltiilmiis ve bu yontemle daha sert kompozit malzeme iiretilebilecegi sonucuna

ulasilmstir.

Philips and Verposet [12], 3D ¢ozgii 6rme sandvi¢ kumaslar kullanarak tirettigi
kompozit malzemelerin egilme mukavemetlerini inceledigi calismasinda, 3D dokuma
sandvi¢ kumaglarin ve 3D ¢6zgli 60rme sandvi¢ kumaslarin yiiksek delaminasyon
direncine ve kolay sekil alabilme o6zelligine dikkat ¢ekmistir. Calismada iiretilen ii¢
farkli tipteki 3D sandvi¢ kumaglarda; birinci grupta monofilament polyester baglama
ipligi, ikinci grupta multifilament polyester baglama ipligi ve {igiincii grupta ise cam
lifleri kullanilmistir. Arastirmada cam liflerin {retilen kompozit malzemenin
mukavemetini alan yogunlugunu ve sertlik degerine biiyiiterek arttirdig1 tespit

edilmistir.

3D dokuma sandvi¢ kumaglarin dolgu malzemesi olarak kompozit malzemelerde
kullanilabilme durumunu arastiran Van Vuure vd. [13], 3D dokuma sandvi¢ kumaglarin
mekanik davraniglarini belirlemistir. Calismada polyester baglama iplikleri, epoksi
recineler ve kopiik bulunan ve bulunmayan farkli yapili kompozit malzemeler
dretilmistir. Calisma kapsaminda {iretilen kompozit malzemelerin arasina kopik

dolgusu yapilmasinin, kompozitlerin mekanik O6zelliklerine olumlu yonde etki ettigi



belirlenmistir. Calisma sonucunda diigiik maliyetle giiglii ylizey-dolgu baglanma

dayanimina sahip 3D dokuma kompozit malzeme iiretilebilecegi tespit edilmistir.

Trumper vd. [14] baglant1 tabakalar1 kullanarak dokuma sandvi¢ ve diiz 6rme
kumaslarin fonksiyonel o6zelliklerini arttirmayr amaclamuslardir. Orgii makineleri
modifiye edilerek cam ve karbondan {iretilen iplikler kullanilarak diiz 6rme ve dokuma
sandvi¢ kumaslar iretilmistir. Calisma sonucunda tretilen diiz 6rme ve dokuma sandvig
kumaslarin yeniden iiretilebilir olma ve bu alanda farkli malzemeler ile birlikte

birlestirilebilme 6zelligine sahip olduklari tespit edilmistir.

Sun ve Gu [15], ¢alismalarinda E-cam lifleri kullanarak biaksiyal 3D atki 6rme
sandvi¢ kumaslar liretmis ve VARIM metodu ile vinil ester reginesi kullanarak yeni bir
kompozit numune liretmislerdir. Calismada iiretilen kompozitlerin, yar statik ve yiiksek
deformasyon hizlarinda baski kaymasi davranislari incelenmistir. Aragtirma sonucunda

tiretilen kompozit malzemelerin ilmek sirast ve ilmek c¢ubugu yonlerinde hasar

......

Menges [16], ¢ozgli orme kumaslarin dolgu malzemesi olarak kullanildig:
kompozit malzemelerin iiretimini ve tasarimini gerceklestirmistir. Mimari alanlarda
onem arz eden kumas dolgu malzemeli kompozitler biitiinsel bir yaklagimla iki farkli
prototipte iretilmistir. Calisma sonucunda iiretilen kompozitlerin uygun maliyetli ve

yiiksek rijitlik degerine sahip oldugu tespit edilmistir.

E-cam lifleri kullanilarak iiretilen tek katmanli ve ¢ok katmanli sandvig
kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerini gelistirmeyi amaglayan Wang vd. [17],
vakum infiizyon yontemi kullanarak sandvi¢ kumaslarin {ist yiizeylerine serdigi dokuma
kumas katmanlariyla yeni kompozit malzemeler iiretmistir. Uretilen kompozit
malzemelerin mekanik 6zelliklerini belirlemek i¢in ii¢ nokta egme ve basma testleri
uygulanmistir. Caligmada tiretilen tek katmanli ve c¢ok katmanli sandvi¢ kompozit
malzemelerin test sonuglart karsilagtirilmis ve dokuma kumaslarin, sandvi¢ kumas
yiizeylerine serilmesi ile hem tek katmanli hem de ¢ok katmanli fiber malzemelerin

mukavemetini arttirdigi tespit edilmistir.

Liu vd. [18] E-tipi cam fiberlerden olusan 3D biaksiyal 6rme sandvig
tekstillerden iiretilmis kompozit malzemelerin diizlem i¢i ve diizlem dis1i basma

Ozelliklerini arastirmiglardir. Kompozit {iretimi, vinilester regine ile RTM (Resin



Transfer Mold) metoduna gére gerceklestirilmistir. Uretilen kompozit malzemelerin
diizlem i¢i ve diizlem dis1 basma 6zellikleri i¢in yapilan deneysel c¢alisma sonucunda

deformasyonunun, deformasyon hizina duyarli oldugu belirlenmistir.

Yan vd. [19], 3D dokuma kompozit T-baglantilarinin fiber mimarisinin mekanik
performans tiizerindeki etkisini incelemislerdir. 3D dokuma T-baglantilarinin esdeger
2D laminatlar iizerinde sunabilecegi faydalar1 anlamak igin, iki tip 3D dokumadan
tiretilmis T-baglantilar1 tizerinde deneysel testler yapmuslardir. Calismada yari-statik
cekme yiikii seg¢ilmistir. 3D dokuma kompozit T-baglantilarinin nihai giic ve hasar
tolerans1 agisindan onemli avantajlari alternatif 2D kompozitlere gore tanimlanmstir.
Bu ¢alisma, fiber mimarisindeki degisimin, rijitlik ve baslangigtaki hasar yiikiinii
hafifce arttirmasinin yani sira, delaminasyon direnci ve hasara karsi toplam enerji
emilimi gibi 6zellikleri de 6nemli 6l¢iide artirabildigini gostermistir. Deneysel veriler,
3D dokuma takviyelerin kullanilmasinin, kompozit T-baglantilarinin laminatlar
tizerindeki yiik tasima kapasitesini gelistirmek i¢in etkili bir yol oldugunu ve ayrica bu

tip orgii kumaslarin fiber mimarisi agisindan optimize edilebilecegini gostermistir.

Zhang vd. [20], calismalarinda ecksen dis1i agilarm 3D karbon epoksi
kompozitlerin egilme davranislar1 tizerindeki etkisini arastirmiglardir. Farkli agilarda,
(0°, 30", 45" ve 90°) dért tiir numune tipi deneysel olarak {i¢ nokta egme metodu ile test
edilmistir. Ultrason goriintiileme ve mikro bilgisayarli tomografi (Micro-CT) teknikleri
deformasyonu arastirmak icin kullamlmis ve kirilmis numunelerdeki hasar
mekanizmalar1 arastirilmistir. Sonuglar, eksen {izerindeki (0o ve 900) numunelerin
gerilme sapmalarmin belirgin yari-kirilgan davranislar sergiledigini, eksen dist (30" ve

45") numunelerin ise énemli siinek dzellikler gosterdigini gostermistir.

Patel vd. [21], c¢alismalarinda hibrid 3D dokuma tekstil kompozitlerin
(H3DWTC'ler) basma tepkisini deneysel olarak incelemislerdir. H3DWTC'ler, karbon,
cam ve kevlar elyaf telleri ve bir polimer matris malzemesinden olusmustur. Modelleme
yaklagimi mikro diizeyde geometrik kusurlarin, dahil edilmesiyle yapilmistir. Deneysel
sonugclar, karbon fiber basma kuvvetinin, karbon ¢ekme noktalarindaki egilme bandinin
bozulma baglangicini belirlerken, cam elyaf ¢cekme kuvvetinin ulasilabilecek maksimum

yiikii belirledigini gdstermistir.



Li vd. [22], 3D dokunmus karbon fiber takviyeli kompozitlerin diizlemsel hasar
davranisi iizerine deneysel bir ¢calisma yapmislardir. 3D dokuma karbon fiber takviyeli
kompozitlerin tahribatsiz gozlemini gerceklestirmek icin yeni bir deneysel yontem
onermislerdir. Bu yontemde, 3D catlak baslama ve yayilma davranisinin synchrotron
radyasyon bilgisayarli tomografi (SRCT) tarayict tarafindan siirekli olarak
kaydedilmesinin miimkiin oldugu belirlenmistir. Ozellikle, arayiiz 6zelliginin, diizlem
dis1 dayanimlar etkileyen ana faktér oldugu gorilmiistiir. Ayrica, orgii agisinin farkl
yonlerdeki diizlem dis1 kuvvetler tizerindeki etkisi tartisilmistir. Hasar modlarina gore,
Orgli agisinin artmastyla birlikte, diizlem dis1 gerilmenin artacagi, ancak diizlem disi

kesme kuvvetinin azalacagi sonucuna ulasilmistir.

Zhong vd. [23], calismalarinda 3D dokuma kompozitlerin rijitligini ve
dayanimini arastirmak i¢in elyaf ipliklerinin rastgele dagilimini1 g6z oniine alan rastgele
bir oOrgii modeli Onermislerdir. Elyaf ipliklerinin rastgele dagilimmin gergek
istatistiklerine dayanarak, 3D dokuma kompozitlerin mukavemet davraniginin tahmin
edilebilecegi ve esdeger deneylerin de gergeklestirilebilecegini ifade etmislerdir.

Tahmin edilen sonuglarin deneysel sonuclarla iyi bir sekilde uyustugu goériilmiistiir.

Mack ve Smith [24], 3D ¢6zgli Orme sandvi¢ kumaslarin kompozit
malzemelerde dolgu malzemesi olarak kullanilmasiyla daha yiiksek rijitlik ve
mukavemet diizeyine sahip kompozit malzeme iiretilebilecegini ifade etmislerdir. 3D
sandvi¢ kumaslarin kompozit malzeme tiretiminde kullanilmasi ile tabakalarin daha iyi
bir sekilde birbirlerine baglandig1 ve kavisli bolge ihtiva eden kaliplarda istenilen seklin

verilmesine imkan sagladigini belirtmislerdir.

Shiah vd. [25], 3D dokuma sandvi¢ kumaslar kullanilarak iiretilen kompozit
malzemelerin enerji soniimleme O6zelliklerini arastirdiklar1 ¢alismalarinda cam lifleri
kullanilarak 3D sandvi¢ kumaslar iiretmislerdir. 3D sandvi¢ kumaslarin gozenekli
yapilari, recine inflizyonunun daha etkili bir bigimde yapilmasina imkan tanimis ve
agirhik oraninin yiikksek olmast nedeniyle gazlarin ve kimyasallarin depolandigi

alanlarda kullanilan kompozitlerin yapisinda kullanilabilecegi ifade edilmistir.

Tita vd. [26], ince kompozit levhalarin darbe mukavemetini belirlemek amaciyla
gerceklestirdikleri deneysel calismada, numunelere serbest diisme testi uygulamis ve

birtakim sayisal veriler elde etmislerdir. Arastirma sonucunda kompozit plakalarin



dinamik tepkisinin, c¢arpma enerjisi diizeyi ve istifleme sekansi degiskenlerinden

etkilendigini tespit etmislerdir.

Sayman vd. [27], yapistirilmis kompozit numunelere enine darbe testi ve farkli
sicaklik degerlerinde kesme testi uygulayarak mekanik ozelliklerini belirledikleri
deneysel ¢aligmalarinda, darbe uygulanmayan oda sicakligindaki kompozitlerin yiik
tastma mukavemetinin diger numunelere oranla daha yiiksek oldugunu tespit

etmislerdir.

Turan ve Kaman [28], iki kompozit levhanin yapistirici ile birlestirilmesiyle elde
edilen numunelerin  deneysel ve sayisal metotlar yardimiyla hasar analizi
gerceklestirmiglerdir. Arastirmada epoksi regine matrisli ve dort tabakali karbon fiber
takviyeli kompozitler, epoksi regine yapistirict kullanilarak yapistirilmistir. Calisma
sonucunda hasar yiiklerinin yapisma yiizey alanindaki degisimlerden etkilendigi tespit

edilmistir.

Literatiirde yapilan ¢alismalar incelendiginde, yapilan ¢alismalarda elle yatirma
yontemi ile tretilmis 3D dokuma cam fiber takviyeli ¢entiksiz kompozitlerin ¢ekme,
basma, egilme ve darbe gibi hasar davraniglarinin incelendigi goriilmiistiir. Ancak bu
calismada vakum infiizyon yontemi ile tiretilmis 3D dokuma cam fiber epoksi tabakali
kompozitlerin ¢entik ve pim baglantt mukavemeti, cekme testleri ile tespit edilmistir.
Elde edilen sonuglar (2D) dokuma ile (2D) ve (3D) dokuma kumaslardan olusan hibrit
numunelerin mekanik performans: ile karsilagtirilmistir. Ayrica (3D) tabakali
kompozitlerin diisiik hizli darbe testleri de yapilarak, elde edilen enerji soniimleme
performanslari, (2D) fiberlerden iiretilmis kompozitlerin darbe davranisi ile mukayese

edilmistir.

Bu amagla 1. Boliim’de calismaya genel bir “Giris” yapilmistir. 2. Bélim’de
literatiir arastirmasina yer verilmistir. 3. Boliim’de kompozit malzemeler hakkinda
genel bilgiler verilerek kompozit malzemeleri olusturan yapilar incelenmistir. 4.
Boliim’de dokuma kumasglar, yapilar1 ve tiirleri incelenmistir. 5. Boliim’de problemin
tanimlanmas1 ve deneysel ¢alismalarim yer aldigi “Materyal ve Metod” kismi
bulunmaktadir. 6. Boliim’de kompozit numunelere uygulanan ¢ekme ve darbe testi
sonuclarina, bu sonuglarin karsilastirilmalarina ve calismada elde edilen sonuglarin

literatiirde yer alan diger ¢alismalarla benzerlik ve farkliliklarina yer verilmistir. Son



boliim olan 7. Boliim’de ise “Tartisma ve Oneriler” bashigi altinda elde edilen sonuclara
gore genel sonucglar O6zet halinde sunularak gelecek caligmalar igin Onerilerde

bulunulmustur.

10



3. KOMPOZIT MALZEMELER

Farkli 6zelliklere sahip iki ya da daha fazla malzemenin, cesitli yontemlerle
makro diizeyde bir araya getirilerek, bu malzemelerin en iyi 6zelliklerini bir arada
bulunduran kompozit malzemeler [20] giiniimiiz teknolojisi ile gelisimini siirdiirmeye
devam etmektedir. 3D dokuma fiber veya yiiksek mukavemetli matris kullanimi bu

gelisimlerin en 6nemlileri arasindadir.

Farkli malzemenin bir araya getirilmesiyle olusturulmasi, ii¢ boyutlu bir yapiya
sahip olmasi ve kendini olusturan malzemelerin sahip olduklar1 en iyi 6zellikleri tek
basina tasimasi gibi Ozellikler, kompozit malzemelerin tipik 6zellikleridir. Kompozit
malzemeler mikro diizeyde heterojen bir yapiya sahipken, makro diizeyde homojen bir

yapiya sahip malzemelerdir [29].

3.1. Kompozit Malzemelerin Ozellikleri

Kompozit malzemeler sahip olduklar1 bir¢ok avantajdan dolayr g¢esitli
endistriyel alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Kompozit malzemelerin pozitif

ozelliklerini agsagidaki gibi siralamak miimkiindiir [29]:

e Kompozit malzemeler, arzu edilen sayida malzemelerin bir araya
getirilmesine uygun olmasi nedeniyle metal malzemelerden daha fazla
avantaja sahiptirler. Bu durum kompozit malzeme olusumunda kullanilan
malzemelerin sayisini ve tiirlinii degistirme imkan1 saglamaktadir. Boylece
mukavemet degeri yiiksek, hafif, istenilen Ol¢iilerde ve elektrik yalitimi

ozelliklerine sahip yeni bir malzeme elde edilebilmektedir.

e Kompozit malzemelerin sahip oldugu avantajlardan biri de korozyona karsi

dayanikli olmasidir.

e Alasimlara oranla daha kolay birlestirilebilmesi ve tek pargca halinde
kaliplanabilmesi kompozit malzemelerin tercih edilmesindeki bir diger

etkendir.

e Kompozit malzemede matris olarak kullanilan regineler renklendirilerek,

istenilen renkte kompozit malzeme tiretimin gergeklestirilebilmektedir.
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e Kompozit malzemelerin saydam olarak tretilebilmesi seralarda ve giines

kolektori iiretiminde tercih edilebilirligini artirmaktadir.

e Kompozitlerin beton, ahsap ve demir yiizeylere etkili bir sekilde yapigsmasi
ve kompozit malzeme iiretiminde kullanilan reginenin bu yapilarin igerisine
sizarak malzemenin bu yiizeylerle kaynasmasi, yapi sektoriinde kompozit

malzemelere kullanim alani saglar.

e Yanma Ozelligi gostermeyen matris kullanilarak iretilen kompozit
malzemeler ayn1 zamanda yanmazlhik 6zelligine sahip olabilmektedirler.
Ayrica bu malzemeler 1s1ya dayanikli oldugundan yiiksek 1s1 karsisinda sekil

degistirme ve yumusamaya neden olmaz.

e Hasar goren kompozit malzemelerin onarimi miimkiindiir. Ancak 06zen

gerektirir.

e Kompozit malzemeler elmas veya sert ¢elik uglu malzemelerle delinebilir ve

kesilebilirler.

3.2. Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi

Kompozit malzemeler takviye elemanlar1 (fiber) ve bu takviye elemanlarmni
saran matris adi verilen malzemeler kullanilarak iretilmektedir. Kompozit malzemeler
cesitli Ozelliklerine gore farkli smiflandirilmaktadirlar (Sekil 3.1). Yapilan bu
siniflandirmalar, genellikle kompozit malzemelerin yapisinda kullanilan takviye ve

matris malzemesi tiiriine goredir [30].
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Rastgele | Rastgele |

Sekil 3.1. Kompozit malzemelerin siniflandirilmasi [30]

3.2.1. Elyaf Takviyeli Kompozit Malzemeler

Kompozit yapimnin mukavemet diizeyi, matris icerisine yerlestirilen elyaflarin
pozisyonuna bagl olarak degisiklik gostermektedir. Matris igerisine yerlestirilen uzun
elyaflarin birbirlerine paralel dogrultuda tek yonde yerlestirilmesiyle olusan kompozit
malzemelerin fiber takviye dogrultudaki mukavemeti oldukca yiiksek olurken, fiber
takviyeye dik dogrultudaki mukavemeti diisiik seviyede olur. Iki boyutlu dokuma
elyaflarin kullanilmasiyla tiretilen kompozitlerin hem dikey hem de yatay dogrultudaki
mukavemet diizeyleri esit olurken, kisa elyaflarin matris boyunca homojen dagilmasiyla
izotrop bir yap1 elde edebilmek miimkiin olmaktadir. Elyaf takviyeli kompozit
malzemelerin mukavemeti, kullanilan elyaflarin mukavemet diizeyine bagli olarak
degisiklik gostermektedir. Matrisin elyaflara ilettigi yiik miktari, kompozit malzeme
uretiminde kullanilan elyaflarin uzunluk/¢ap oranlariyla dogru orantili olarak
degismektedir. Kompozit malzeme iiretiminde kullanilan elyaflarin yapisinda hata
bulunmamasi1 da malzemelerin mukavemet diizeyinin artmasinda etkili olmaktadir.
Matris ile elyaf arasindaki temasin kesintisiz olmasi ise kompozit malzemelerin

mukavemetinin artmasini saglamaktadir [31].

13



3.2.2. Parcacik Takviyeli Kompozit Malzemeler

Kompozit malzeme iiretiminde yiiksek mukavemet diizeyine sahip pargaciklarin
matris igerisine yerlestirilmesiyle elde edilen kompozit malzemelerdir. Kompozit
malzeme tlretiminde kullanilan parcaciklarin sertlik diizeyleri, malzemenin mukavemet
diizeyinin artmasini saglamaktadir. Plastik matris icerisine metal parcaciklari konularak
tiretilen kompozit malzemeler iletken bir yapiya sahiptirler. Ugak motoru i¢in tercih
edilen metal matris igerisine seramik pargaciklar1 yerlestirilerek iiretilen kompozit
malzemeler yliksek sicakliklara dayaniklidir ve mukavemet diizeyleri oldukca yiiksektir

[32].

3.2.3. Tabakalh Kompozit Malzemeler

Gecmisi ¢ok eskiye dayanan tabakali kompozit malzemeler, kullanim alan1 en
genis olan kompozit yapilar arasinda yer almaktadir. Tabakali kompozit yapilarda
takviye malzemesi olarak kullanilan elyaflarin farkli yonlerde birlestirilmesiyle yiiksek
mukavemet diizeyine sahip kompozit malzemeler tiretilebilmektedir. Bu yapilar yiiksek
diizeyde 1s1 ve nem dayanikliligmma sahiplerdir. Tabakali kompozit malzemelerin
mukavemet diizeyi metallere gore daha yiiksek olup ayn1 zamanda agirliklar1 metallere
gore daha azdir. Ucak govdesi iiretiminde siklikla tercih edilen sandvi¢ yapili

kompozitler tabakali kompozit malzemelere 6rnek olarak gosterilebilir [33].

3.2.4. Karma (Hibrid) Kompozit Malzemeler

Birden fazla elyaf ¢esidinin takviye malzemesi olarak kullanildigi kompozit
malzemeler karma (hibrid) kompozit malzemeler olarak adlandirilmaktadir. Farkl
yaptya sahip yeni tip kompozit malzemelerin {iretilmesine imkan taniyan bu iiretim
yontemi sayesinde yiliksek maliyetli, basma mukavemeti diizeyi yiiksek ve tokluk
diizeyi diisiik olan grafit ile diisiik maliyetli, tokluk diizeyi yiiksek ve basma
mukavemeti diizeyi diislik olan kevlarin bir araya getirilmesiyle diigiik maliyetli, yliksek
tokluk ve basma mukavemeti dilizeyine sahip yeni bir kompozit malzeme

tiretilebilmektedir [31].
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3.3. Kompozitlerin Yapisinda Kullanilan Temel Malzemeler

3.3.1. Matris

Matrislerin, kompozit malzemelerde elyaflar1 bir arada tutmak, elyaflar1 dis
etkilerden korumak ve etki eden yiikiin homojen bir sekilde elyaflara dagitilmasini
saglamak gibi ii¢ temel gorevi bulunmaktadir. Matrisler tiim elyaflar1 ¢evreleyebilmek
icin diisiik viskoziteye sahip olmali, sonraki siirecte ise elyaflar1 bir arada tutabilmek ve
saglam bir yapi olusturabilmek igin kati bir yapiya gegebilmelidir [32]. Kompozit
malzemelerin yapisinda bulunan yiik tasiyici elemanlar olan elyaflarin gorevlerini etkili
bir bi¢imde yerine getirebilmeleri agisindan matrisler 6nemli rol oynamaktadir.
Matrisler yiikiin tiim elyaflar tarafindan tasginmasimi ve yiikiin homojen bir bicimde
dagilmasini saglayan kompozit malzeme elemanidir. Elyaf ile matris arasinda etkili bir
yapigsmanin gerceklesmesi, kompozit malzemelerin yliksek mukavemete sahip olmasini
saglayabilmektedir. Kompozit malzemelerin mukavemet degeri ilizerinde etkili olan
unsurlardan biri de matris ile elyaf arasindaki bagin kuvveti ve matrislerin mekanik
ozellikleridir. Elyaflara gore daha esnek ve zayif bir yapiya sahip olan matris, elyaf
tasarimlari lizerinde etkili olmaktadir. Matris ile elyaf arasinda kuvvetli baga ve yiiksek
kesme mukavemetine sahip olan kompozit malzemelerde matris ya da elyafta meydana
gelen bir ¢atlagin malzeme boyunca ayni yonde ilerlemesi miimkiin olabilmektedir [33].
Bu nedenden dolayr kompozit malzeme tasarimlarinda matris ve elyaflarin mekanik

ozellikleri g6z 6niinde bulundurulmalidir.

Epoksi, vinilester, polyesterler ve fenolik regineler, kompozit malzeme
uretiminde siklikla kullanilan matris malzemeleridir. Polyester regineler, yliksek
mukavemet diizeyine sahip olmayan kompozit malzeme {iretiminde en fazla tercih
edilen matrislerdir. Epoksi recineler ise yliksek mukavemet diizeyine sahip geligmis
kompozit malzeme {iretiminde siklikla tercih edilmektedir. Giinlimiizde yiiksek
sicakliga dayanikli ve nem duyarlilig1 diistik olan kompozit malzeme {iretimine yonelik

caligmalar hiz kazanmustir.

3.3.1.1. Epoksi Recineler

Iki ya da daha fazla epoksitin bir araya gelmesiyle olusan epoksiler, bazik

kosullarda epiklorid ile polifenoliin tepkimeye girmesi sonucunda elde edilmektedirler.
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Epoksiler ¢esitli islemlerden gegirilerek 150-200 °C sicakliga kadar dayanim

saglayabilirler ve biiziilme degerleri %2 nin altindadir.

Epoksi regineler, elyaflarla kuvvetli baglar kurarak, yiiksek asinma ve kopma
mukavemetine sahip kompozitlerin {iretimini saglarlar. Yiiksek kimyasal direnglere
sahip olup, farkli sicaklik degerlerinde sertlesebilme &zelliklerine sahiptirler. Polyestlere
oranla daha maliyetlidirler ve diisiik viskozite degerine sahiptirler. Karbon elyaflar basta
olmak iizere farkli elyaf tiirleriyle kullanilabilmesi ve sahip oldugu avantajlarin ¢oklugu

nedeniyle birgok endiistriyel alanda kullanilabilmektedir [34].

3.3.1.2. Polyester Recineler

Dihidrik fenoller veya dihidrik alkollerin, dibazik asitler ile karistirilmasi ile elde
edilen polyester matrislerin esneklik diizeyleri ve kopma mukavemeti birtakim islemlere
tabi tutularak arttirilabilir. Uygun maliyet, diisiik viskozite, yliksek mukavemet ve
diisiik nem degerlerine sahip olma gibi durumlar polyester reginelerin sahip oldugu

avantajlardan bazilaridir [35].

3.3.1.3. Vinilester Recineler

Polyester recineler ile benzer 6zelliklere sahip olan vinilester recineler, elyaf
malzemeler ile arasinda kuvvetli baglar kurabilmektedirler. Dihidrik alkollerin yerine
polyesterler ile doymamis hidrosilik bilesenlerin bir araya getirilmesiyle iiretilirler.
Korozyon mukavemeti yiiksek plastik malzeme iiretiminde siklikla tercih edilen
vinilester re¢ineler ayrica kimya endiistrisinde kimyasal etkilere dayanikli malzeme
tiretiminde, depolama tanklarinda ve tahliye borularinda siklikla tercih edilmektedirler
[35].

3.3.1.4. Metal Matrisler

Polimer matrislere oranla daha yiiksek mukavemet degerlerine sahip metal
matrisler kompozit malzemeleri bir arada tutarak ytiksek tasiyicilik mukavemetine sahip
kompozit iiretimini saglamaktadirlar. Yiiksek maliyete ve zorlu iiretim kosullarina sahip
olan metal matrisler, yiiksek sicaklik dayanimina ve tokluga sahip kompozitlerin
tiretilmesini saglamaktadir. Aliiminyum, bakir, glimiis, titan ve nikel gibi metaller,

kompozit iiretiminde siklikla tercih edilen metallerdir. Metal matrisler kati halde, levha
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halinde, erimis halde ve molekiiler yapida olabilmekte ve elyaflarla elektroliz yoluyla
kaplama, dokme, presleme, karistirma ve haddeleme metotlariyla bir araya
getirilebilmektedirler. Bor ve bor igceren elyaflar, metal matrislerle en sik kullanilan
elyaflardir. 300 °c sicakliga kadar 6zelligini kaybetmeyen metal matrislerle iiretilen
kompozitler, sicak presleme yontemiyle 450-500 °C arasindaki sicaklikta

tiretilmektedirler [36].

3.3.2. Elyaf

Kompozit malzemelerin mukavemet diizeyini belirleyen temel elemanlardir.
Yiksek sertlik ve elastiklige sahip olan elyaflar, diisik yogunluga sahip olmalar
nedeniyle hafif ve kimyasal korozyona karsi dayanikli kompozit malzeme {iretimini
saglamaktadir. Giiniimiizde modern yapilarda siklikla tercih edilen kompozitlerin
tiretiminde takviye malzemesi olarak genellikle elyaflar tercih edilmektedirler.
Endiistriyel alanda c¢ok eski donemlerden beri kullanilan cam elyaflarin yani sira
karbon, bor, karbiir, silisyum ve aramid elyaflar da kompozit iiretiminde kullanilan
diger takviye malzemeleridir. Diisiik ¢capli ince elyaflarin iiretilmesi ile biiyiik boyutlu
kompozit malzemelerin iiretiminde hata payr oraninin diismesi saglanmistir. Elyaflar,
kiigiik tane boyutlari, farkli boyutlarda kompozit malzeme tiretimine elverisliligi, tistiin
mikroyapisal 6zellikleri ve yiiksek elastisite modiilleri nedeniyle miihendislik alaninda

yaygin bir kullanim alanina sahiptirler [37].

3.3.2.1. Cam Elyaflar

Cam elyaflar, siradan bir sise camindan yiiksek safliktaki kuartz camina kadar
pek cok tipte imal edilirler. Cam amorf bir malzemedir ve polimerik yapidadir. Ug
boyutlu molekiiler yapida, bir silisyum atomu dort oksijen atomu ile ¢evrilmistir.
Silisyum metalik olmayan hafif bir malzemedir. Dogada genellikle SiO, seklinde
bulunur. Camin elde edilmesi i¢in silis kumu, katki malzemelerle birlikte kuru halde
iken 1260 °C civarina kadar 1sitilir ve sogumaya birakildiginda sert bir yapr elde edilir.
Cam elyaflarin bazi 6zellikleri asagidaki gibi 6zetlenebilir [38]:

e Birim agirlik basina diisen ¢ekme mukavemeti ¢elikten yiiksektir.

e [sil direncgleri diisiik oldugu i¢in yanmazlar ancak yiiksek sicaklikta

yumusarlar.
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e Kimyasal malzemelere kars1 direnglidirler.

e Nem absorbe etme Ozellikleri yoktur. Ancak cam elyafli kompozitlerde
matris ile cam elyaf arasinda nemin etkisi ile bir ¢dziilme olabilir. Ozel

elyaf kaplama iglemleri ile bu etki ortadan kaldirilabilir.

e FElektriksel yalitmin  6nemli  oldugu  uygulamalarda  giivenle

kullanilmaktadir.
Dort farkli tipte cam elyaf mevcuttur. Bunlar;

a. A (Alkali) Cami: Bu elyaflarin elektriksel yalitkanlik 6zelligi yiiksek oranda
alkali icerdiginden dolay1 olduk¢a kotidiir. Yiiksek kimyasal dirence sahip olan bu

camlar yaygin olarak bulunmaktadir.
b. C (Korozyon) Cami: Yiksek diizeyde kimyasal ¢ozelti direncine sahiptir.

c. E (Elektrik) Cami: Elektriksel yaliktanlik 6zelligi, diisiik alkali oranina sahip
olmasi nedeniyle diger cam tiirlerine gére daha iyidir. Oldukg¢a yiiksek mukavemet
diizeyine sahip olan E-cami ayn1 zamanda yiiksek diizeyde su direncine de sahiptir. E
cami genellikle nemli ortamlarda kullanilmak tizere gelistirilen kompozit malzemelerin

yapisinda kullanilir.

d. S (Mukavemet) Cami: Mukavemet diizeyi yiiksek olan bir cam tiirii olan S
Cami, E camina gore %33 oranda daha fazla ¢ekme mukavemetine sahiptir. Ayrica
yiiksek sicakliklarda oldukga iyi bir yorulma direncine sahiptir. Bu 6zellikleri nedeniyle
havacilikta ve uzay endiistrisinde tercih edilir. Genellikle epoksi regine ve plastiklerle
birlikte kullanilan cam elyaflar yiiksek yorulma direncine sahip olmalari nedeniyle

havacilik ve uzay endiistrilerinde siklikla tercih edilirler [37].

3.3.2.2. Bor Elyaflar

Bor elyaflar aslinda kendi iclerinde kompozit yapidadirlar. Cekirdek olarak
adlandirilan ince bir flamanin iizerine bor kaplanarak imal edilirler. Cekirdek genellikle
tungstendir. Karbon ¢ekirdek de kullanilabilir. Bor-Tungsten elyaflar, sicak Tungsten
flamanin hidrojen ve bortrikloriir (BCl3) gazindan gegirilmesi ile iretilirler. Boylece
Tungsten flamanin disginda bor plaka olusur. Bor elyaflar degisik ¢aplarda (0.05-0.2

mm) iretilebilirler. Tungsten g¢ekirdek ise daima 0.01 mm ¢apinda iretilir. Bor elyaflar
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yiiksek ¢ekme mukavemetine ve elastisite modiiliine sahiptirler. Cekme mukavemetleri
2758-3447 MPa arasindadir. Elastite modiilii ise 400 GPa’ dir. Bu deger S caminin
elastisite modiiliinden bes kat fazladir. Ustiin mekanik o6zelliklere sahip olan bor
elyaflar, ugak yapilarinda kullanilmak tizere gelistirilmislerdir. Ancak, maliyetlerinin
cok yiiksek olmasi nedeniyle, son yillarda yerlerini karbon elyaflara birakmislardir. Bor
elyaflarin Silisyum Karbiir (SiC) veya Bor Karbiir (B4C) ile kaplanmasiyla yiliksek
sicakliklara karst dayanimi artar. Ozellikle bor karbiir kaplanmasi ile ¢ekme
mukavemeti Onemli Ol¢iide artirilabilir. Bor elyaflarin erime sicakliklar1 2040 °c

civarindadir [38].

3.3.2.3. Alumina Elyaflar

Alumina, Aliminyum Oksitin (A1,03) kisaltilmis hali olarak tanimlanabilir.
Elyaf formundaki alumina, 0.02 mm g¢apindaki alumina flamanmn Silisyum Dioksit
(Si0,) kaplanmasi ile elde edilir. Alumina elyaflarin ¢ekme mukavemetleri yeterince
yiiksek degildir. Ancak basma mukavemetleri yiiksektir. Ornegin, alumina epoksi
kompozitlerin basma mukavemetleri 2275-2413 MPa arasindadir. Yiiksek sicaklik

dayanimlar1 nedeniyle ugak motorlarinda kullanilmaktadirlar.

3.3.2.4. Grafit (Karbon) Elyaflar

Karbon, yogunlugu 2.268 gr/cm® olan kristal yapida bir malzemedir. Karbon
elyaflar cam elyaflardan daha sonra gelisen ve ¢ok yaygin olarak kullanilan bir elyaf
grubudur. Hem karbon hem de grafit elyaflar ayn1 esasli malzemeden {iretilirler. Bu
malzemeler hammadde olarak bilinirler. Karbon elyaflarin iiretiminde ii¢ adet
hammadde mevcuttur. Bunlardan ilki rayondur (suni ipek). Bu hammadde inert bir
atmosferde 1000-3000 C° civarmna 1sitilir ve ayn1 zamanda ¢ekme kuvveti uygulanr.
Bu islem mukavemet ve tokluk saglar. Ancak yiiksek maliyet nedeniyle rayon elyaflar
uygun degildirler. Elyaf imalatinda genellikle rayonun yerine poliakrilonitril (PAN)
kullanilir. PAN esasli elyaflar 2413-3102 MPa degerinde c¢ekme mukavemetine

sahiptirler ve maliyetleri diisiiktiir.

Karbon elyaflarin en onemli ozellikleri diisiik yogunlugun yani sira yiiksek
mukavemet ve tokluk degerleridir. Bu elyaflar, nemden etkilenmezler ve siirlinme

mukavemetleri ¢cok yliksektir. Asinma ve yorulma mukavemetleri oldukca iyidir. Bu
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nedenle askeri ve sivil ucak yapilarinda yaygin bir kullanim alanina sahiptirler. Karbon
elyaflar ¢esitli plastik matrislerle ve en yaygin olarak epoksi recinelerle kullanilirlar.
Ayrica aliminyum ve magnezyum gibi metal matrislerle de kompozit yapi

olusturabilirler [39].

3.3.2.5. Aramid Elyaflar

Aramid ‘“aromatik polyamid”in kisaltilmis adidir. Polyamidler uzun zincirli
polimerlerdir. Aramidin molekiiler yapisinda alt1 karbon atomu birbirine hidrojen atomu
ile baglanmistir. iki farkl: tip aramid elyaf mevcuttur. Bunlar Du Pont firmasi tarafindan
gelistirilen Kevlar 29 ve Kevlar 49’dur. Aramidin mekanik 6zellikleri grafit elyaflarda
oldugu gibi elyaf ekseni dogrultusunda c¢ok iyi iken elyaflara dik dogrultuda cok
zayiftir. Aramid elyaflar diisiik agirlik, yliksek ¢cekme mukavemeti ve diisiik maliyet
ozelliklerine sahiptir. Darbe direnci yiiksektir, gevrekligi grafitin gevrekliginin yarisi
kadardir. Bu nedenle kolay sekil verilebilir. Dogal kimyasallara direnclidir ancak asit ve

alkalilerden etkilenir [39].

3.4. Kompozit Malzeme Uretim Yéntemleri

Istenilen 6zelliklerde ve bicimde kompozit malzeme iiretimi icin birgok yontem

bulunmaktadir.

3.4.1. Elle Yatirma Yontemi

Dokuma veya kirpilmis elyaflarla hazirlanmis takviye kumaslari, hazirlanmis
olan kalip lizerine elle yatirilir sonrasinda da sivi recine elyaf katmanlarina emdirilir.
Elyaf yatirilmadan once, kaliplar temizlenerek jelkot siiriiliir. Jelkot sertlestikten sonra
elyaf katlar yatirilir. Regine ise kompozit malzemenin hazir olmasi i¢in en son siiriiliir.
Bu islemde elyaf kumasina reginenin iyi niifuz etmesi Onemlidir. Elle yatirma
tekniginde en ¢ok polyester ve epoksi ile birlikte vinilester ve fenolik regineler tercih
edilmektedir. Elle yatirma yogun iscilik gerektirmesine ragmen diisiik sayidaki

tiretimler i¢in ¢ok uygundur [40].

3.4.2. Puskiirtme Yontemi

Piiskiirtme yontemi, elle yatirma yonteminin aletli sekli olarak kabul edilebilir.

Kirpilmis elyaflar kalip yilizeyine, icine sertlestirici katilmig recine ile birlikte 6zel bir
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tabanca ile piiskiirtiiliir. Elyafin kirpilma islemi tabanca iizerinde bulunan ve bagimsiz
calisan bir kirpici sayesinde yapilir. Piiskiirtme islemi sonrasi yiizeyin bir rulo ile

diizeltilmesiyle tirtin hazirlanmis olur [40].

3.4.3. Elyaf Sarma Yontemi

Bu yontem 6zel bi¢ime sahip iriinlerin seri iiretimine uygundur. Elyaf sarma
yontemi siirekli elyaf liflerinin regine ile islatildiktan sonra bir makaradan cekilerek
donen bir kalip iizerine sarilmasidir. Siirekli liflerin farkli agilarla kaliba sarilmasiyla
farkl1 mekanik oOzelliklerde iiriinler elde edilebilir. Yeterli sayida elyaf katinin
sartlmasindan sonra iiriin sertlesir. Ardindan doner kalip ayrilir. Bu yontemle yapilan
triinler arasinda silindirik borular, araba saftlari, ucak su tanklari, yat direkleri ve

dairesel basing tanklar1 sayilabilir.

3.4.4. Recine Transfer Kaliplama Yontemi

Bu kompozit iiretim yontemi, elle yatirma sistemlere gore daha hizli ve uzun
omirlii olmakla birlikte iki pargali kalip kullanmak gereklidir. Kalibin kompozit
malzemeyle yapilmasi maliyetinin ¢elige gore daha diisiik kalmasina neden olmaktadir.
RTM (Regine Transfer Kaliplama) yonteminde takviye malzemesi olarak kuru kege,
kumas veya ikisinin kombinasyonu kullanilir. Takviye malzemesi onceden kalip
boslugunu dolduracak sekilde kaliba yerlestirilir ve kalip kapatilir. Elyaflar matris

icinde gec ¢Oziinen reginelerle kaplanarak kalip igerisinde siiriiklenmesi 6nlenir.

Regine basing altinda kaliba pompalanir. Bu siire¢ daha fazla zaman ister. Matris
enjeksiyonu soguk, 1lik veya en ¢ok 80 OC’ye kadar 1sitilmis kaplarda uygulanabilir. Bu
yontemde icerideki havanin disar ¢ikarilmasi ve reginenin elyaf icine iy1 islemesi i¢in
vakum kullanilabilir. Elyafin kaliba yerlestirilmesi zorunlu oldugu icin uzun
sayilabilecek bir iscilik gerektirir. Kalip kapali oldugundan zararli gazlar azalir ve
gozeneksiz bir iirlin elde edilebilir. Bu yontemle karmasik parcalar iiretilebilir.
Concorde ucaklarinda, F1 arabalarinda bazi pargalar bu yontemle hazirlanmaktadir

[41].
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3.4.5. Hazir Kaliplama Yontemi

Hazir kaliplama; biinyesinde cam elyaf, regine, katki ve dolgu malzemeleri
iceren kaliplamaya hazir kompozit malzemelerin sicak pres kaliplarla {iriine
dontstiirilmesidir. Karmasik sekillerin iiretilebilmesi, metal parcalarin biinye igine
gomiilebilmesi, farkli cidar kalinliklar1 gibi avantajlar1 bulunmaktadir. Diger kompozit
malzeme {iretim tekniklerinin olanak vermedigi delik vb. karigik sekiller elde
edilebilmektedir. Iskarta orani diisiiktiir. Bu yontemin dezavantajlari; kaliplama
bilesimlerinin buzdolaplarinda saklanma gerekliligi, kaliplarin metal olmasindan dolay1
diger kaliplardan daha maliyetli olmasi ve biiylik parcalarin liretimi i¢in biiyiik ve pahali
preslere ihtiya¢ olmasidir. Bu yontemde kullanilan bilesimler igeriklerine gore cesitlilik

gostermekle beraber en ¢ok iki tiir hazir kaliplama bilesimi kullanilmaktadir [41].

3.4.6. Vakum Baglamas1 Yontemi

Kompozit malzeme (genellikle genis sandvi¢ yapilar) oOnce bir kaliba
yerlestirilir, ardindan bir vakum torbasi, en iist katman olarak yerlestirilir. i¢erideki
havanin emilmesiyle vakum torbasi, yatirilan malzemenin iizerine 1 atmosferlik basing
uygulayarak asagiya gekilir. Sonraki agamada tiim bilesim bir firmma yerlestirilerek
recinenin kiir iglemi i¢in 1sitilir. Bu yontem siklikla elyaf sarma ve yatirma teknikleri ile
baglantili olarak uygulanir. Kompozit malzeme tamir islemlerinde de kullanilmaktadir
[42].

3.4.7. Otoklav Baglamasi Yontemi

Termoset kompozit malzemelerin performanslarini artirmak i¢in elyaf/regine
oranini artirmak ve malzeme icinde olusabilecek hava bosluklarini tamamen gidermek
gerekmektedir. Bunun saglanmasi, malzemenin yiiksek 1s1 ve basinca maruz kalmasiyla
saglanabilir. Vakum baglamas1 yontemindeki gibi sizdirmaz bir torba ile elyaf/regine
yatirmasina basin¢ uygulanabilir. Fakat 1 atmosferden fazla diizenli ve kontrol edilebilir
bir basincin uygulanabilmesi i¢in dis basinca ihtiya¢ duyulur. Bu uygulama i¢in otoklav
baglamas1 yonteminde de uygulanan ve kompleks sekillerde en ¢ok kontrol edilebilen
metot, disaridan sikistirilmis gazin kompozit malzemenin iginde bulundugu kaba
verilmesidir. Otoklav baglamasi yonteminde basincin, 1smin ve emisin Kkontrol

edilebildigi bir basingli kap kullanilmaktadir. Vakum baglamasi yontemi ile benzerdir.
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Firin yerine bir otoklav tanki kullanilir. Boylece 6zel amaglar i¢in yiiksek kalitede
kompozit iiretebilmek igin kiir sartlari tam olarak kontrol edilebilir. Bu yontem

digerlerine oranla daha uzun siirede uygulanir ve daha pahalidir [42].
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4. DOKUMA KUMAS TAKVIYELI KOMPOZIT YAPILAR

Kompozitlerin gii¢lendirilmesinde, lifler veya tekstil yiizeyleri kullanilir. Lifler
(kesikli veya filament) ve bunlardan fiiretilen matlar, kompozit giiglendirmede uzun
zamandir bilinmektedir. Ancak tekstil yilizeylerinin giiclendirme malzemesi olarak
kullanim1 son yillarda yaygimlagmigtir. Tekstil malzemeleri 1800’lii yillardan beri
kompozit takviyesinde kullanildigi halde, son 30 yilda lifli matlarin yerine tekstil
yiizeylerinin kullanimu ile ilgili biiyiik bir gelisme yasanmaktadir [35].

Tekstil ylizeyleri ile gii¢lendirilmis kompozitlerin liretimi, lif veya serit takviyeli
kompozitlere gore daha kolaydir. Ayrica tekstil yiizeyi lreticileri bircok farkli matris
malzemesi i¢in uygun O6zellikte tek bir iirlin iiretebilmekte ve bu sayede stok ve liretim
maliyetlerinin azalmasi1 saglanmaktadir [36]. Yapisal uygulamalar i¢in kompozitlerde
sertlik, mukavemet, hasar/catlak biiylimesi direnci dnemlidir. Kompozit malzemelerde
giiclendirme materyali olarak tekstil malzemelerinin kullanimi, nihai {iriiniin sertliginin,

mukavemetinin ve dayaniminin istenilen degerlerde olmasini saglamaktadir [35].

Tekstil yiizeylerinin, kompozitlerin giiclendirilmesi i¢in kolay islem gorme,
sekillendirilebilme, genis tasarim olanaklar1 gibi avantajlart bulunmaktadir. Dokuma,
orme, sa¢ Orgiisi (braiding), dikim veya igneleme teknolojileriyle tiretilen kumaslar

veya bunlarin kombinasyonlar1 kompozitlerin giliglendirilmesinde kullanilabilir [29].

Tekstil malzemeleri geleneksel olarak iki ve ii¢ boyutlu (2D ve 3D) olmak {izere

iki gruba ayrilabilir ve her ikisi de kompozit giiglendirmede kullanilabilir [37].

4.1. Tek Yonlii (UD) Dokuma Kumaslar

Atkili veya ¢ozgilii 6rme ile tek dogrultuda yatirim iplikleri atilarak elde edilen
yapilara tek yonlii (UD-Uni Directional) dokuma kumas denilmektedir. Sekil 4.1’de tek
yonlii dokuma yapilar olan atki yatiriml atkili 6rme yapisi, ¢ozgii yatirimli atkili 6rme
yapist, atki (weft) yatirimli ¢ozgiilii 6rme yapisi, ¢ozgii (warp) yatirnmli ¢ozgiilic 6rme

yapist gosterilmistir [38-39].
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Sekil 4.1. Tek yonli dokuma yapilari [39]

4.2. ki Boyutlu (2D) Kumaslar

Iki boyutlu (2D) kumaslar 2D dokuma (2D weaving) ve 2D 6rme (2D knitting)

kumasglar olmak iizere iki grupta incelenmistir.

4.2.1. 2D Dokuma Kumaslar

Dokuma kumaslar iki veya daha fazla iplik sisteminin birbirleri arasindan
gecmesiyle tiretilmektedir. Dokuma kumasglar, 6zellikle cam, karbon ve aramid takviyeli
kompozitlerde yaygin olarak kullanilir. Dokuma takviye malzemelerinin atki ve ¢ozgii
yoniindeki stabilitesi ile kumag kalinligiyla baglantili olarak ortiiciiliik faktorii oldukca
yiiksektir. Dokuma kumaslarin kullanim alanlarinin genislemesi, 1980’11 yillarin
basinda cam liflerine gére daha yiiksek dayanikliliga sahip karbon ve aramid liflerinin
gelistirilmesiyle miimkiin olmustur [40]. Sekil 4.2°de kompozit gii¢clendirmesinde

kullanilan bazi iki boyutlu dokuma kumas yapilar1 gosterilmistir.

Bezayag1 (Plain) Dokuma Saten (Satin) Dokuma Dimi (Twill) Dokuma

Sekil 4.2. Kompozitleri giiglendirmede kullanilan dokuma kumas yapilari [41]
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Dokuma kumaslar, dokusuz yiizeylerden daha iistiin 6zelliklere ve dokiimliiliige

sahiptir. Dokuma kumas takviyeli kompozitlerin ¢arpmaya karsi direnci ve ¢arpmadan

sonra mukavemetleri dokusuz yilizey takviyeli kompozitlere gore oldukga yiiksektir

[40].

Sekil 4.3. Arastirmada kullanilan 2D kumaslar

Dokuma kumaslarda iplik biiziilme orani (ipligin kumas igerisindeki uzunlugu
ve ger¢ek uzunlugu arasindaki oran) kompozit malzemenin lif hacim oranini, kalinligin
ve mekanik 6zelliklerini etkilemektedir. Dokuma kumasta kesisme noktalarinin sayisi
artarsa, kumasin biiziilme orani artar ve bu nedenle kompozitin &zellikleri etkilenir.
Dokuma kumaglar ile fiber hacim orami %65’¢ kadar olan kompozit malzemeler
tiretilebilir. Dokuma kumaslarin kullanimi, serit halindeki liflerin kullanimina gore

maliyet a¢isindan avantaj saglar [41].

4.2.2. 2D Orme Kumaslar

Orme kumaslar, ipliklerin birbirine ilmekler ile baglandigi kumaslardir.
Kompozit malzemelerde 6rme kumaslarin kullanimi diger tekstil teknolojilerine gore
daha az gelismesine ragmen Ozel avantajlar ve bir¢ok farkli uygulama olanaklari
sunmaktadir. Orme makinelerinde minimum atik miktar1 ile yiiksek hizlar ile 6rme
kumas iiretimi gergeklestirilebilir. Orme kumaslara boyut stabilitesinin kazandirmak
icin duran iplik yatirimlar1 yapilabilmektedir [41, 42]. Sekil 4.3’te atki ve ¢ozgii 6rme

kumaglar ile iplik yatirimli ¢6zgili 6rme kumas gosterilmistir.
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Sekil 4.4, Kompozit giiclendirmesinde kullanilan drme kumaslar (a) atki 6rme kumas, (b) ¢ozgii 6rme
kumas, (c) atki ve ¢ozgii ipligi yatirimli ¢ozgii 6rme kumas [42]

Iplikler 6rme kumas yapisi icerisinde kavisli (ilmek formundan dolay1) bir
sekilde bulunur. Bu kumasa esnek ve egilebilir bir yap1 saglar ki ozellikle kompleks
sekilli bilesenlerin iiretiminde 6nemli avantaj saglar. Ayrica bu iplik formu kompozit
yapinin darbe dayanimini arttirmaktadir [42].

Orme kumaslarin sekillendirilebilmesi oldukca kolay oldugu halde, 6rme kumas
ile giiclendirilmis kompozitlerin 6zellikle diizlem i¢i mekanik 6zelliklerinin
konvansiyonel kompozitlere gore daha diisiik olmasi, en 6nemli dezavantajidir [43].
Orme kompozitlerin diizlem i¢i mekanik &zellikleri genellikle anizotropiktir (Slgiim
ekseni ve yoniine bagli olarak 6zellikleri degisir). Bunun nedeni 6rme kumas yapisina
ve sikligima bagl olarak 6rme kumas icerisindeki liflerin oranlarinin degismesidir.
Ancak, 6rme kompozitler basi altinda gerilim altindakine nazaran (matris 6zelliklerinin
On plana ¢ikmasi nedeniyle) daha izotropik 6zellik gosterir [35].

Son yillarda yapilan caligmalarda, ¢ok katmanli 6rme kumaslardan iiretilen
kompozitlerin ¢gekme, basma dayanimlarinin, kirilma sertliklerinin ve darbe penetrasyon
direncinin, tek tabakali laminasyonlara gore daha iyi oldugu belirlenmistir [39]. Bunun
ozellikle arttirillmisg lif igerigi ve komsu katmanlar arasindaki baglantilardan
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Orme kompozitlerin 6zelliklerini ayrica 6rme kumasin

ilmek uzunlugu, ilmek siklig1 gibi tekstil Giretim parametreleri de etkilemektedir [36].

4.2.3. 2D Braiding

Braiding kumaslar {i¢ veya daha fazla ipligin, birbiri {lizerinden gegirilerek

birlestirilmesi ile {iretilen yapilardir. ki boyutlu braiding kumaslar genel olarak diiz
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braiding kumaslar (dar diiz serit halinde) ve tlip braiding kumaslar (icerisinde bir 6z
malzemesi veya bosluk igerir) olmak lizere ikiye ayrilabilir [42]. Sekil 4.4°te iki boyutlu

braiding kumas tliretim prosesi verilmistir.

Sekil 4.5. iki boyutlu braiding kumas iiretim prosesleri (a) tiip braiding (b) diiz braiding (c) dolgu iceren
(triaksiyal) braiding [43]

Iki boyutlu braiding kumaslardan iiretilen kompozit malzemeler spor

malzemelerinden, uzay malzemelerine kadar ¢esitli uygulamalarda kullanilmaktadir.

Braiding prosesi, karmasik preformlarin iiretiminde uygulanmakta ve genellikle cam,

aramid, seramik ve metal lifleri kullanilmaktadir [44].

Braiding kumaglar tlip formunda iiretildigi icin genellikle filament sarma
yontemi ile karsilastirilmaktadir. Braiding kumaslar ile iiretilen kompozitlerin maliyeti
bu yonteme gore daha diisiiktiir. Braiding kumaslar kompozit iiretiminden 6nce daha

esnek bir yapi1 sergilemekte ve bu nedenle ¢ok farkli sekiller verilebilmektedir [45].

4.1.3. Uc¢ Boyutlu (3D) Dokuma Kumaslar

Kompozit malzemenin giivenilirligi veya saglamligy, giiclendirme elemaninin -X,
-y ve -z dogrultularindaki mukavemetine yani lif dagilimina ve lif miktarlaria baghdir.
Ayrica yapidaki lifler veya iplikler arasinda da baglanti olmasi, yani yapinin
biitiinlesmis olmas1 gerekir. Ug boyutlu tekstil yapilari, lif siirekliligi, yapida istenen
dogrultuda iplik veya liflerin ¢ok katmanli olarak yatirilabilmesi ve dogrultularinin
kontrol edilebilmesi, yapidaki lif veya ipliklerin kesisimlerinin yeterli olmasi nedeniyle
yiik tasiyan elemanlarin imalati i¢in en uygun giliglendirme malzemesi olarak kabul

edilmektedirler. Bu yapilarda katmanlar arasi delaminasyon ve ayrilma riski ortadan
kaldirilmaktadir [46].
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Uc boyutlu tekstiller ile giiglendirilmis kompozitler, 1970’li yillarin basinda
gelistirilmelerine ragmen, ancak 1990’1 yillarda bu alanda Onemli gelismeler
yasanmistir. U¢ boyutlu tekstillerin kompozitlerde kullanimi, iiretim maliyetlerinin
azaltilmasi, kalinlik yoniindeki mekanik oOzelliklerin gelistirilmesi ve darbe hasar
toleransinin arttirilmasi ihtiyaci sonucunda gergeklesmistir. Ozellikle uzay endiistrisinde
ve ugak sanayinde yiike dayanimli yapilar istendiginden ilk uygulamalar1 bu alanda
yapilmistir. Ayrica denizcilik, otomobil ve ingaat sanayi gelismeleri desteklemistir.
Dokuma, 6rme, sa¢ 6rme ve igneleme gibi teknikler ile {iretilen {ic boyutlu tekstiller
kompozit giiclendirmesinde kullanilmaktadir (Sekil 4.10). Ug¢ boyutlu kompozitlerin
tiretimi icin ilk olarak braiding teknigi kullanilmis, bunu ii¢ boyutlu dokuma
kompozitler izlemistir. Gilinlimiizde her iki teknoloji bir¢ok alanda kullanilmaktadir

[45].

4.1.3.1. 3D Dokuma

Kirilgan matrisli kompozit malzeme iiretiminde 1970°li yillarin baglarinda
kullanilmaya baglayan ii¢ boyutlu dokuma kumas takviyeli kompozitler, kompozit
tiretiminde kullanilan diger malzemelere oranla nispeten daha diisiik maliyetli olmasi
nedeniyle polimer matrisli kompozit malzeme iretiminde de yaygin bir sekilde

kullanilmistir.

Konvansiyonel dokuma makinelerinde iiretilen ilk ii¢ boyutlu dokuma kumaslar,
ucak fren sistemlerinde ve endiistriyel kayis tretiminde kullanilmigtir. Ancak bu
makinelerin adaptasyon gerektirmesi ve tiretim hizlarinin diisiik olmasi nedeniyle, daha
sonra Ui¢ boyutlu dokuma kumaslar i¢in 6zel dokuma makineleri gelistirilmistir. Son
yillarda farkli kesitlere ve sekillere sahip ¢ok katmanli dokuma kumasglarin iiretimi

miimkiindiir [47].

Genel olarak ti¢ boyutlu dokuma kumaslar: Tabaka-tabaka dokuma, kalinlik
yoniinde dokuma ve XYZ dokuma olmak {izere li¢ gruptan olusmaktadir (Sekil 4.10).
Sekil 4.6’de ii¢ boyutlu dokuma kumas ile giiglendirilmis kompozit malzeme 6rnekleri

verilmistir.
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(@)

Sekil 4.6. U¢ boyutlu dokuma kumas takviyeli kompozit malzeme 6rnekleri [47]

Dokuma islemi sirasinda her ii¢ yonde sekil verilebilmesi ve bdylece dogrudan
kaliba yerlestirilebilecek sekilli kumaslarin {iretilebilmesi bu yontemin en Onemli
avantajidir. Ug boyutlu dokuma kumaslarla giiglendirilmis kompozitlerin, yapilarmdaki
¢ozgii iplikleri ve dolgu ipliklerinin ortogonal yerlesimi nedeniyle, diizlem i¢i ¢ekme
dayanimlar1 ytiksektir. Bu yapilar ile %65’in iizerinde lif hacim oranina sahip
kompozitler iretilebilmektedir. Yapilarinda -z yoniinde yerlesen iplikler, iyi hasar

toleransi saglamaktadir [36].

Dokuma ydntemiyle ii¢ boyutlu sandvig tekstiller de iiretilebilir. Ozel dokuma

makinelerinde Uretilebilen bu kumaslar birbirine dokuma yiizeyleri ile baglanmistir
[43].

4.1.3.2. 3D Orme

Literatiirde iki boyutlu 6rme kumaslar ile gii¢clendirilmis kompozitler ile ilgili
aragtirmalar mevcutken, ii¢c boyutlu 6rme kompozitlerin uygulamalari ve mekanik
ozellikleri ile ilgili ¢ok az bilgi bulunmakta, ancak son yillarda bu konuda yogun

arastirmalar yapilmaktadir [44].

Kompozitlerde kullanilan {i¢ boyutlu 6rme kumaslar; multiaksiyal ¢ozgii 6rme
(non-crimp) kumaslar, sekillendirilmis (near-net shape) kumaslar ve sandvig tekstiller

olmak iizere ii¢ grupta toplanabilir [39].
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a) Multiaksiyal ¢ozgii 6rme (non-crimp) kumaslar

Multiaksiyal ¢ozgii Orme kumaglar olduk¢ca yeni bir {riin grubunu
olusturmaktadir. Bu kumaslar, triko ilmekleri ile birbirine baglanan, ¢6zgii iplikleri (0°
iplikleri), atki iplikleri (900) ve capraz ipliklerini (ieo) icermektedirler. Kalinlik
yoniinde kompozitin sertligini ve dayanimini arttiran bu yapilar 6zellikle tek yonlii

(unidirectional) kumaslarin yerini almaya baslamistir [45].

Multiaksiyal ¢6zgii 6rme kumaslarin iiretiminde cam, karbon ve aramid lifleri ile
bunlarin kombinasyonlar1 kullanilabilmektedir. Liflerin yani sira dokusuz yiizey kumas
katmanlar1 da yapiya dahil edilebilmektedir. Makinede tiim ipliklerin ve kumas
katmanlarinin istiiste yerlestirilmesinin ardindan bu ¢ok katli yapi, 6rme bolgesine girer
ve triko ilmekler ile birbirine baglanir. Orme ipligi olarak genellikle polyester iplikler
kullanilirken son yillarda cam ve karbon liflerinden iiretilen 6rme iplikleri tercih
edilmektedir [46]. Multiaksiyal kumaslarda farkli malzemeler bir arada kullanilabilir,
ancak kullanilan ipliklerin numarasi ve birim agirhigi ile ilgili sinirlamalar mevcuttur.

Ayrica yiiksek miktarlarda iiretim i¢in uygundur.

Multiaksiyal ¢ozgli 6rme kumaglar ozellikle yiiksek performansli yatlar ve
rlizgar tribiini  kanatlarindaki kompozitlerde giiglendirme malzemesi olarak
kullanilmaktadir. Ozellikle havacilik ve uzay sanayisindeki kullanimlar1 giderek
artmakta, gelecekte bu alanda kullanilan temel malzeme olacag: ifade edilmektedir. Bu
yontem ile tek adimda farkli kumas katmanlarina sahip bir yapi olusturulabildiginden
is¢ilik maliyetleri dugiiktiir. Multiaksiyal kumaslarda ipliklerde biiziilme (crimp)
olmadig icin 6zellikle diizlem i¢i 6zellikleri, ayn1 lif hacim oranina sahip olan dokuma
kumaslara gore oldukga yiiksektir. Multiaksiyal kumaslara, 6zellikle normal dokuma
kumaglara gore ¢ok daha kolay bir sekilde kompleks sekiller verilebilmektedir [46].
Multiaksiyal kumaglardan iretilmis kompozit malzemenin goriintiisii Sekil 4.6’da

verilmistir.
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Sekil 4.7. Multiaksiyal ¢6zgii 6rme kumas takviyeli kompozit malzeme goriintiisii [46]

b) Sekillendirilmis (near-net shape) kumaslar

1990’11 yillarin sonunda, diiz 6rme teknolojisinde bilgisayar kontrollii tasarim ve
kontrol sistemlerinin (elektronik kontrollii tek igne se¢imi ve ilmek transferi
mekanizmalarmin) gelistirilmesi ile ii¢ boyutlu ve sekillendirilmis 6rme kumaslar
iiretilmektedir. Ozellikle kesim ve dikim islemlerine gereksinim duyulmadan, iiniform
yapidaki kumaslarin tek adimda ve diisiik maliyetle iiretimi miimkiin olmaktadir.
Sekillendirilmis 6rme kumaslar heniiz gelisme asamasinda olmasina ragmen simdiden
otomobil camurluklarinda, T-boru baglantilarinda, flansli borular ve haznelerde, jet
motoru pargalarinda kullanilmaya baglanmistir [45]. Sekil 4.7°de sekillendirilmis ¢

boyutlu 6rme kumas takviyeli kompozit 6rnekleri verilmistir.

TSN

Sekil 4.8. Sekillendirilmis ii¢ boyutlu 6rme kumas takviyeli kompozit 6rnekleri [46]

32



4.1.3.3. 3D Braiding

Ug boyutlu braiding teknigi, T, L, U ve H profiller gibi kompleks geometriye
sahip tekstil yapilarinin dretimi i¢in yeni gelistirilmis bir teknolojidir. Bobinler,
ipliklerin yer degistirmesini saglayan mekanizmanin donmesiyle ve anahtarlarin

bobinlerin istenilen yolu takip edecek sekilde ayarlanmasiyla hareket etmektedir [47].

Bu yontem ile birgok farkli profil geometrisi elde edilmektedir. Braiding
bolgesine bobinlerin ilave edilmesi veya ¢ikarilmasi ile tliretilecek kumagin kalinligi ve
enine kesit geometrisi kesintisiz olarak degistirilebilmektedir [48]. Sekil 4.9°da tek
adimda {retilmis farkli kesitlere sahip ii¢c boyutlu braiding kompozitlerine iki 6rnek

verilmigtir.

Sekil 4.9. Uc boyutlu braiding takviyeli kompozit drnekleri [48]

Bu kumaslar 6zellikle boru ve millerin, sertlestirme elemanlarmin (I, T, J sekilli)
ve diger ince, uzun kompozit malzemelerin desteklenmesinde kullanilmaktadir. Tiiribin
rotorlarmin tek bir adimda iiretimi bu proses ile miimkiin olmustur. Ug boyutlu braiding
tekniginin en 6nemli 6zelligi, kompozit malzemeye yliksek kayma modiilii ve kalinlik
yoniinde yiiksek takviye saglamasidir. Biiyiik pargalarin iiretimi i¢in makinenin yeterli

olmamasi bu yontemin dezavantajidir [45].

33



3D Dokuma Kumaglar

Melez dokuma/6rme

Integral kumaslar Bosluklu kumaslar Ici bos hiicresel kumaslar Dairesel dokuma kumaslar Sekilli kumaglar kumaglar
—] Cok katmanli kumaslar Kilitli ll(phkh bogluklu —  Dairesel dokuma || 3D sekilli dokuma
umasglar yontem
WL A, 3 5 5‘: < o -] - S
|| Y || §EF T
L) et
O e ) e o 3
. R Cok eksenli 3D Geleneksel dokuma
— 3D dikey kumaslar — Duzlenil(lll(irl]glllfrosluklu — ortogonal dairesel — tezgahlarindaki sekilli
§ dokuma kumasglar
— 3D dokuma kumaslar —  Borulu kumaslar
X - — =1
|| : | Borulu Diigiim
Cok eksenli kumaglar Kumaslar

Sekil 4.10. 3D dokuma kumaglarin siniflandirtimasi [21]
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5. MATERYAL VE METOD

5.1. Problemin Tanimi

Bu c¢alismada deliksiz, dairesel delikli, U kenar c¢entikli, yarim daire kenar
centikli, tek pim baglantili ve ¢ift pim baglantili olmak {izere lretilen bes farkli
kompozit levhanin ¢ekme testleri gerceklestirilerek ¢entik ve pim baglant1 geometrisinin
hasar tipi ve mukavemeti lizerine etkisi 2D, 3D ve hibrit (2D ve 3D) kumas tabakali

numuneler i¢in incelenmistir.

Calismada 2D iki tabaka (2D2T), 2D dort tabaka (2D4T), 3D bir tabaka (3DIT),
3D iki tabaka (3D2T) ve 2D iki tabaka ile 3D bir tabaka (CORE3D) olmak iizere bes
farkli tabaka diziliminde kompozit levhalar tiretilmistir (Tablo 5.1).

Tablo 5.1. Kompozit malzeme gruplari ve ¢izimleri

KOMPOZIt |y ogunluk | Kalinlik, t Tabaka Dizilimi
Levha Adi | (kg/m®) (mm)

1. Tabaka (2D)
2D2T 1624.47 0.72 2. Tabaka (2D)

1. Tabaka (2D)
2. Tabaka (2D)

2DAT 1480.68 1.37 3. Tabaka (2D)
4.Tabaka (2D)
3D1T 1786.03 106 | | | 1 Tabaka (3D)
1. Tabaka (3D)
3b2T 1733.60 1.76 | |
| | 2. Tabaka (3D)
1. Tabaka (2D)
CORE3D | 156604 | 141 || 2 Tabaka (30)

3. Tabaka (2D)
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Sekil 5.4. Yarim daire kenar ¢entikli kompozit numune boyutlar

Tablo 5.1°de verilen tabaka dizilimine gore iiretimi gerceklestirilen kompozit
levhalarin ¢gekme ve darbe testleri yapilarak, cekme mukavemeti ve enerji soniimleme

kapasiteleri karsilastirilmistir. 3D cam fiber epoksi kompozit malzemelerin mekanik
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davranigini  belirlemek amaciyla gergeklestirilen ¢ekme testlerinde kullanilan

numunelerin boyutlart Sekil 5.1-4 arasinda gosterilmistir.
Arastirmada kullanilan numunelere ait uzunluk (L) , kalinlik (t) , genislik (W),
dairesel delik ¢ap1 (D) ve ¢entik yarigapi (R) degerleri ise Tablo 5.2°de verilmistir.

Tablo 5.2. Kompozit numunelerin boyutlari

L Numune uzunlugu 140 mm
W Numune genisligi 25 mm
D Dairesel delik ¢ap1 6 mm
R Centik yaricap1 3 mm

3D cam fiber epoksi kompozit malzemelerin pim baglanti mukavemetini
belirlemek amaciyla gergeklestirilen calismada kullanilan tek ve ¢ift pim delikli

numunelerin boyutlart Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’da yer alan ¢izimlerde gosterilmistir.

Calismada kullanilan tek ve c¢ift pim delikli kompozit numunelere ait uzunluk

(L), kalinlik (t), genislik (W), dairesel delik ¢ap1 (D), pim merkezi ile levha serbest

kenar1 arasindaki uzaklik (E) ve iki pim arasindaki uzaklik (l\/l) degerleri de Tablo

5.3’te verilmistir.
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Sekil 5.5. Tek pim delikli kompozit numune boyutlart a) E/D =1, b) E/D =2, c) E/D =3,
d) E/D=4

38



12 9

D6 6
z ez
A W
b8!
o
a)
) 12 g, 120
6 26
e ﬁé‘(
A W
bg!
o
b)
g 12 . 15 -
6 06
. A
A W
b8!
o

c)

Sekil 5.6. Cift pim delikli kompozit numune boyutlari (E/D = 2) a) M/D=15, b) M/D=2,

c) M/D=25

Tablo 5.3. Tek ve ¢ift pim delikli kompozit numunelerin boyutlari

L | Levha uzunlugu 140 mm

W | Numune genisligi 25 mm

D | Pim ¢ap1 6 mm

E | Pim merkezi ile levhanin serbest kenar1 arasindaki uzaklik 6/12/18/24 mm
M | Iki pim merkezi arasindaki uzaklik 9/12/15 mm
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Tek ve ¢ift pim delikli kompozit numunelere ait E/DVe M/D oranlarn ile

numunelerin adlandirilmasina yonelik kodlamalar Tablo 5.4’te gosterilmistir.

Tablo 5.4. Kompozit numunelere ait gosterim ve tanimlar

Gosterim Tanim

D Deliksiz

DD Dairesel delikli

U U kenar ¢entikli

YD Yarim daire kenar ¢entikli

TE1 Tek pim delikli, E/D =1

TE2 Tek pim delikli, E/D =2

TE3 Tek pim delikli, E/D =3

TE4 Tek pim delikli, E/D =4

CE2M1.5 Cift pim delikli, E/D=2, M/D=1.5
CE2M2 Cift pim delikli, E/D=2, M/D=2
CE2M2.5 Cift pim delikli, E/D=2, M/D=25

5.2. Deneysel Calismalar

3D dokuma cam fiber epoksi kompozit malzemelerin mekanik o6zelliklerini
belirleyebilmek i¢in deneyler yapilmistir. Kompozit malzeme iiretiminde 2D ve 3D
dokuma kumas kullanilmistir. 2D kumaslar en az iki farkli iplik tlriiniin ¢esitli
sekillerde birbirinin igerisinden gegirilmesiyle iiretilmektedirler (Sekil 5.7). Dokusuz
yiizeylere oranla daha {istiin Ozelliklere sahip olan 2D kumaslarin ¢arpma
mukavemetleri dokusuz yiizeyli kumaglardan daha yiiksektir. 3D kumaslar ise tabaka-
tabaka dokuma, XYZ dokuma ve kalinlik yoniinde dokuma olmak {izere {i¢ farkli tiirde
tiretilmektedirler. Calisma kapsaminda kullanilan 3D kumas bosluklu XYZ dokuma
tiriindedir (Sekil 5.8).
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Sekil 5.7. Numune iiretiminde kullanilan 2D dokuma cam fiber kumaslar

Dokuma kumasglarda iplik biiziilme orani (ipligin kumas igerisindeki uzunlugu
ve gercek uzunlugu arasindaki oran) kompozit malzemenin lif hacim oranini, kalinligini
ve mekanik 6zelliklerini etkilemektedir. Dokuma kumasta kesisme noktalarinin sayisi
artarsa, kumasin biiziilme orani artar ve bu nedenle kompozitin 6zellikleri etkilenir.
Dokuma kumasglar ile fiber hacim orami %65’¢ kadar olan kompozit malzemeler
tiretilebilir. Dokuma kumaslarin kullanimi, serit halindeki liflerin kullanimina gore

maliyet a¢isindan avantaj saglar [41].

Ust tabaka

(kalinlik boyuna)
Diisey Fiberler

Alt tabaka
(a) (b) (©)

Sekil 5.8. Arastirmada kullanilan 3D dokuma kumas a) genel, b) tabakalar arasi ve ¢) modelleme [24]

gorinimii
Dokuma islemi sirasinda her ii¢ yonde sekil verilebilmesi ve boylece dogrudan
kaliba yerlestirilebilecek sekilli kumaglarin tretilebilmesi bu yontemin en Onemli

avantajidir. Ug¢ boyutlu dokuma kumaslarla giiclendirilmis kompozitlerin, yapilarindaki

¢ozgii iplikleri ve dolgu ipliklerinin ortogonal yerlesimi nedeniyle, diizlem i¢i ¢ekme
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dayanimlart yiiksektir. Yapilarinda -z yoniinde yerlesen iplikler, iyi hasar toleransi

saglamaktadir.

3D dokuma kumaslar biri 6n digeri arka olmak {izere farkli iki kumas yiizeyinin
aralarinda kurulan baglarla bir araya getirilmesiyle iretilir. Cok yeni bir teknoloji
olmayan 3D kumaslar, farkli endiistri alanlarindaki talepleri karsilayabilecek sekilde
tiretilebilmektedirler. 3D dokuma kumas iiretiminde hem atki hem de ¢ozgii 6rme
yontemleri kullanilmaktadir. 3D kumaslar yuvarlak ya da diiz 6rme makinalarinda
uiretilebilirler. Ayr1 yataklarda yer alan iki farkli igne grubunun bulundugu makinelerde
tiretilen 3D kompozit malzemeler donanim ilaveleriyle konvansiyonel O6rme

makinalarinda da tiretilebilirler.

3D kumaslarin iretiminde kullanilan en yaygin yodntem ¢ozgiilii 6rme
yontemidir. 2D dokuma ve atki 6rme kumaslara oranla daha fazla 6zellige sahip olan
¢ozgiilii 6rme yontemi, makinelerde iiretilen iki farkli kumas yilizeyinin uygun ipliklerle
ara baglantili olarak birbirlerine baglanmasi esasina dayanmaktadir. Bu yontemle iiriin,

talep edilen ozelliklere gore 4 ile 7 yatirim ray1 kullanilarak tretilebilmektedir [24].

Cozgl Yoni (warp

A
v

(a) (b)
Sekil 5.9. Calismada kullanilan bosluklu 3D kumaslarin a) atki yoniinde, b) ¢6zgii yoniinde goriiniimii

Calismada kullanilan bosluklu 3D dokuma kumas kesimi ¢ozgii yoOniinde
gercgeklestirilmistir (Sekil 5.9).
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Bu kumasin 6zellikleri su sekilde siralanabilir:

e Kalinlik boyunca (Z yoniinde) ek iplikler igerir (Sekil 5.10).

Uretim Yoni

Atk Ipligi
Kazik 7
Iplikleri N

Cozgii Ipligi

Sekil 5.10. 3D bosluklu dokuma kumas yapisi [29]

e Baglanti iplikleri nedeniyle iyi sikistirma 6zelligine sahiptir.

Cift orgt

Atki ipligi

Cozgii baghiklar

Kazik yonii
Kazik Baglar

Sekil 5.11. 3D bosluklu kumas tiretimi [29]

e Kazik baglama ve dis yapilar degistirilerek mekanik 6zellikler ayarlanabilir

(Sekil 5.11).

e Makine gereksinimleri, eszamanli ¢oklu atki atma ve ayarlanmig bir atma

sistemi igerir.
e Ana uygulamalar yapisal kompozitler ve yastiklamadir.

e 7 yoniinde karbon i¢in uygun degildir.
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Arastirma kapsaminda kullanilan kumaslar Dost Kimya firmasindan temin

edilmistir. Kompozit malzeme {iretiminde matris malzemesi olarak LR-160 epoksi
regine (Aglrhkga: 100:25+1; Hacimce:100:30i1) ve  sertlestirici  LH-160

kullanilmustir (Sekil 5.12).

Sekil 5.12. Kompozit malzeme iiretiminde kullanilan regine ve sertlestirici

Vakum inflizyon yontemi ile {iretilen kompozit numunelerin ¢ekme testi
dayanimini belirlemek i¢in 100 kN’luk yiik hiicresine sahip Instron B58801 model cihaz
kullanilmistir. Bu boliimde kompozit malzeme {iretimi asamalar1 ve cekme testine

iliskin bilgilere detayl bir sekilde yer verilmistir.

5.2.1. Vakum Infiizyon Yéntemi ile Kompozit Numunelerin Uretimi

Aragtirmada kullanilan 3D dokuma cam fiber epoksi kompozit malzemeler
vakum infiizyon yontemi kullanilarak iiretilmistir. Ilk olarak kompozit malzemenin
tizerinde tretilecegi kontrol panelli 1sitict masa yiizeyi 1slak bir bez yardimiyla

temizlendikten sonra kuru bir bez yardimiyla silinerek kurutulmustur (Sekil 5.13).
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Sekil 5.13. Vakum inflizyon yonteminin gerceklestirildigi kontrol panelli 1sitict masa

Kurutulan yiizey tizerine 120x110 cm ebatlarinda kesilen serbest birakma filmi
serilerek recinenin masa ylizeyine yapismasini dnlemek i¢in ayirma (release) filminin

etrafi kagit bantlar ile yapistirilmistir (Sekil 5.14).

Sekil 5.14. Kontrol iiniteli 1s1tic1 masa yiizeyine ayirici film serilmesi ve ¢evresinin kagit bantlarla

sarilmasi

Ayiricl film tizerine 102x102 cm ebatlarinda kesilen kompozit fiber malzemeler
yerlestirilmis ve kompozit malzeme {lizerinde bir tekstlir olusturmak ve firetilen
kompozit malzemeden akis filtresi ile vakum torbasini kolayca ayirabilmek i¢in {izerine
104x110 cm ebatlarinda kesilen ayirma tabakasi (peel ply) serilmistir (Sekil 5.15).
Kompozit kumas igerisinden epoksi akisinin homojen ve akict bir sekilde
gerceklesebilmesi i¢in tiim kumasg tabakalar1 akis yoniine paralel ¢ozgii yoniinde vakum

inflizyon masasina yerlestirilmistir.
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Sekil 5.15. Release film iizerine kompozit fiber ve peel ply serilmesi

103x103 cm boyutlarinda kesilen akis filesi (mesh) peel ply iizerine serilmis ve

kagit bantlar yardimiyla yapistirilmigtir (Sekil 5.16).

Sekil 5.16. Akis filesinin (mesh) peel ply {izerine serilmesi ve spiral hortumun yapistiriimasi

Bu asamanin ardindan reginenin, re¢ine tankindan akigini gerceklestirecek regine
hatt1 kurulur. Regine hatti kurulurken seffaf ve spiral hortumlar kullanilmistir. Bir ucu
seffaf hortuma baglanan spiral hortum yaklasik 5 cm peel ply ile sarilmis ve kagit
bantlarla yapistirilarak ¢oziilmesi onlenmistir. Regine hattinin tam karsisina vakum hatti

kurulmustur. Vakum hatt1 kagit bantlar ile yapistirilmustir (Sekil 5.17).
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Sekil 5.17. Regine ve vakum hatlarinin olusturulmasi

Bu asamadan sonra sistemin iizeri vakum torbasi ile kaplanarak etrafi hava

almayacak sekilde yapistirilmigtir (Sekil 5.18).

Sekil 5.18. Vakum torbasinin kurulan sistem tizerine serilmesi
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Vakum tankina bagli olan hortum vakum hatti ucuna baglanarak kagit bantlarla
yapistirllmigtir. Recine hattina ise baska bir hortum baglanarak kagit bantlarla
yapistirtlmis ve bu hortumun diger ucu katlanarak klepeler ile sabitlenmistir. Hortumun

bosta olan ucu regine igerisinde daldirildiktan sonra klepeler agilarak recinenin akisi

gerceklestirilmistir (Sekil 5.19).

Sekil 5.19. Vakum ve regine hatt1 hortumlarinin takilmasi

Bu asamayla birlikte kompozit malzeme iiretimi gergeklestirilecek olan sistem
hazirlanmis ve epoksi recine sistemi hazirlanmistir. Arastirmada 1400 gr LB-160 regine
ve 420 gr LH-160 sertlestirici kullanilarak olusturulan karisim yaklasik 15 dakika
sireyle karistirllarak homojen hale getirilmistir. Karisim  igerisindeki  hava

kabarciklariin giderilmesinin ardindan regine hattina baglanan hortum karisim igerisine
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daldirilmig, daha sonra klepeler agilarak sisteme regine akist baslatilmistir. Dokuma
kumaglar {izerinde reginenin ilerleyisi izlenmis ve recginenin kumasin tamamini
kapladigindan emin olunduktan sonra hortumun ucu katlanarak klepeler ile tekrar
kapatilmistir. Bu islemin ardindan regine karisiminin kumasin tamamina niifuz
edebilmesi i¢in yaklasik 2 saat beklenmis ve bu siire sonunda vakum pompasi
kapatilmigtir. Uretilen levhalar sulu kesme makinasinda istenilen dlgiilerde kesilerek

delme islemine gonderilmistir.
5.2.2. Delme islemi

Vakum inflizyon yontemiyle iiretilen 2D ve 3D cam fiber epoksi kompozit
levhalar mengene yardimiyla matkap tezgahina sabitlenmis ve U kenar ¢entikli, yarim
daire kenar ¢entikli ve dairesel delikli ile tek ve c¢ift pim delikli numunelerdeki delikler

matkap vasitasiyla Tablo 5.4 ve Tablo 5.5’te belirtilen dl¢iilerde agilmistir (Sekil 5.20).

Sekil 5.20. Kompozit numunelerde pim deligi agma islemi
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Tablo 5.5. Tek ve ¢ift pim delikli numunelere ait 6lgiiler

Numune Adi Baglant1 Tipi L (mm) E/D M/D
TE1 Tek pim 140 1 -
TE2 Tek pim 140 2 -
TE3 Tek pim 140 3 -
TE4 Tek pim 140 4 -
CE2M1.5 Cift pim 140 2 15
CE2M2 Cift pim 140 2 2
CE2M2.5 Cift pim 140 2 2.5

5.2.2. Cekme Testi

Arastirma kapsaminda iiretilen kompozit numunelerin ¢ekme testleri Dicle
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi Boliimii laboratuvarinda
bulunan 100 kN’luk yiik hiicresine sahip Instron B58801 model cihazi kullanilarak
Imm/dk ¢ekme hizinda gerceklestirilmistir (Sekil 5.21).

Sekil 5.21. Cekme testi cihazindan bir gériiniim

Cekme testi 2D2T, 2D4T, 3DI1T, 3D2T ve CORE3D olmak iizere toplam bes
tabaka diziliminde ve her bir dizilimde deliksiz, U kenar centikli, yarim daire kenar

centikli, dairesel delikli, 4 adet tek pim baglantil1

(E:6mm, E=12mm, E =18mm, E:24mm) ve 3 adet ¢ift pim baglantili
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(M =9mm, M =12mm, M =15 mm) numuneler i¢in 3’er adet olmak {izere toplamda

165 adet numuneye uygulanmigtir. Hazirlanan numuneler ¢ekme testi cihazinin ¢eneleri

arasina ortalanarak diizgiin bir sekilde yerlestirilmistir (Sekil 5.22).

Sekil 5.22. Numunelerin ¢ekme testi makinesine baglanmasi

A

Sekil 5.23. Kompozit numunelerin pim baglant: aparati ile ¢gekme testi cihazina baglanmasi
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Cihazin genelerine yerlestirilen kompozit malzemelere kopuncaya kadar eksenel

kuvvetler uygulanmistir (Sekil 5.22) Bilgisayar aracilifiyla numunelerin artan kuvvet

(F) degerleri karsisinda gosterdigi uzama miktarlari (AL) Olciilerek kuvvet-uzama

miktart grafigi elde edilmistir (Sekil 5.24).

Sekil 5.24. Deney sonrasi numuneye ait ¢gekme testi grafigi

Arastirma kapsaminda {iretilen tim numuneler ¢ekme testine tabi tutulmus,
numunelere ait yiikk ve uzama degerleri ¢gekme cihazindan alinarak yiik-uzama grafikleri
olusturulmustur. Bu grafikler kullanilarak deliksiz numunelere ait elastisite modiilii,
¢cekme dayanimi, kopma gerilmesi ve ylizde kopma uzama degerleri hesaplanmis ve
farkli tabaka dizilimlerinde iiretilen numunelere ait elde edilen degerler birbirleriyle

karsilastirilarak yorumlanmustir.

Kompozit numunelerin ¢gekme mukavemeti;
c=— (5.1)

formiiliiyle hesaplanir. Burada;
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o : Cekme mukavemeti (MPa),
F : Maksimum yiik (N),

W : Numune genisligi (mm),

t : Numune kalinligi (mm)’dir.

Numunelerin elastisite modiilii hesaplamasinda ise;
E=Z (5.2)
£
o ATI (5.3)

bagintilar1 kullanilir. Burada;
E : Elastisite Modiilii (MPa),
& : Uzama orani,
I : Baglangigtaki ¢eneler aras1 numune uzunlugu (mm),
Al : Uzama miktar1 (mm)’dir.
Centikli ve pim baglantili numuneler i¢in ise hasar yiikii degerleri farkli tabaka
dizilimleri igin karsilagtirmali olarak sunulmustur.
5.2.3. Darbe Testi

Arastirma kapsaminda iretilen kompozit numunelerin darbe testleri Ortadogu
Teknik Universitesi (ODTU), Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi Boliimii
Merkez Laboratuvarinda bulunan Instron/Dynatup 9250HV marka darbe test cihazi
kullanilarak gerceklestirilmistir (Sekil 5.25).
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Sekil 5.25. Darbe testi cihazi ve deneyi diizenegi

Kompozit malzeme numuneleri, 6zel aparatlarla bilgisayarli bir diizenege
baglanan darbe test cihazi haznesine yerlestirilmistir. Daha sonra 10x10 cm ebatlarinda
hazirlanan 3D2T, 2D4T ve CORE3D tabaka dizilimli toplam 10 adet kompozit

numunenin darbe testleri gergeklestirilmistir (Sekil 5.26).

Sabitleme civatalari araciligiyla darbe cihazimnin her iki ucunda bulunan darbe
cihaz1 plakalarina sabitlenen kompozit numuneler iizerine 5.645 kg kiitleli ¢carpma
aparati, istenilen enerji diizeyini elde edebilecek sekilde farkli yiiksekliklerden serbest
birakilmistir. Kompozit numuneler iizerine uygulanacak darbe testi enerji diizeyleri

potansiyel enerji denklemi kullanilarak gergeklestirilmistir (Denklem 5.4).

E,=mgh (5.4)
Burada;

EFJ : Potansiyel enerji (J)

m : Kiitle (kg)

g : Yercgekimi ivmesi (m/s®)

h : Yikseklik (m)’dir.
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Sekil 5.26. Kompozit numunenin darbe cihazi haznesine yerlestirilmesi ve sabitlenmesi

Kompozit numuneler lizerine kademeli olarak degisen enerji araliklarinda
darbeler uygulanmig ve numunelere ait reaksiyon kuvveti ve enerji grafikleri elde

edilmistir (Sekil 5.27).

Sekil 5.27. Darbe testi cihazina kompozit numunelerin darbe testi sonrasi grafiklerinin elde edilmesi

Arastirma kapsaminda olusturulan tiim numunelere ¢ekme testi uygulanmis ve
sonuclar cihazin bagl oldugu bilgisayara kaydedilmistir. Numunelere ait kuvvet-yer
degistirme grafiklerinde, ylikleme degeri nihai hasar noktasina ulastiktan sonra numune
icerisindeki fiberlerde meydana gelen hasar nedeniyle yilik tasiyamaz duruma
geldiginden dolayl, numunede uzama devam ederken yiiklemenin asamali olarak diisiis
gosterdigi gozlenmistir. Numunelere nihai hasar noktalarina ulasincaya kadar yiikleme
devam ettirilerek, maksimum dayanim giicii belirlenmistir. Tabaka dizilimi, ¢entik tiirii

ve pim baglanti geometrisi gibi unsurlar da deneylerde baz alinan degisken
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parametreleri olusturmustur. Numunelerin farkli tabaka dizilimlerine gore mukayese
edilebilmesi icin, bes farkli tabaka dizilimi i¢in tiim ¢entik tiplerinde ve pim

baglantilarinda deneyler tekrarlanmistir.

Arastirma kapsaminda kullanilan numunelerin darbe testleri i¢in ise yalnizca 2D
dort tabakali (2D4T), 3D iki tabakali (3D2T) ve CORE3D tabaka dizilimleri
kullanilmistir. Darbe testleri 20 J ve 30 J olmak iizere iki farkli degerde
gergeklestirilmistir.
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6. SONUCLAR

Calismanin bu boliimiinde yapilan deneyler sonucunda elde edilen grafiklere yer
verilmistir. Deney numunelerine ait sabit parametreler fiber oryantasyon agcisi iken tabaka

dizilimleri ¢entik tipi, E/D ve M/D degerleri ise degisken parametrelerdir.

Sekil 6.1-21 arasinda arastirmada kullanilan farkli tabaka dizilimlerindeki deliksiz,
yarim daire kenar centikli, dairesel delikli, U ¢entikli, tek ve cift seri pim baglantili
numunelere ait kuvvet-yer degistirme grafiklerine yer verilmistir. Deneylerde elde edilen
sonuglar tabaka dizilimlerine gore bes gruba ayrilirken, farkli tabaka dizilimine sahip her bir
numune de kendi arasinda c¢entik bicimlerine, tek pim baglantili ve cift baglantili olma
durumlarina gore ii¢ gruba ayrilmigtir. Bunun nedeni numuneleri kendi aralarinda ve tabaka

dizilimlerine gore karsilagtirabilmektir.

Sekil 6.1’de deliksiz, yarim daire kenar ¢entikli, dairesel delikli ve U c¢entikli
numunelere ait kuvvet-yer degistirme grafigi verilmistir. Grafiklerden elde edilen ¢entiksiz
numune sonuglart kompozit numunelerin modellenmesinde ihtiyag duyulan mekanik
ozelliklerin belirlenmesi i¢in de kullanilabilir. Sekil 6.1°’de yer alan grafiklerde maksimum
yiikk degerine ulastiktan sonra diistiigi goriilmektedir. Kompozit numunelerin mekanik
ozelliklerinden dolay1, kuvvet-yer degistirme grafiklerinin baslangi¢ bolgesinde dogrusal bir

artis gozlenmektedir.
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6.1. 2D iki Tabakah Numuneye ait Cekme Deneyi Sonuclar

6.1.1. Centikli Numuneler

Sekil 6.1°de 2D2T tabaka dizilimli numuneler

verilmistir.

8000

7000

6000

5000

Kuvvet (N)
S
8

3000

2000

1000

2. Numune

1. Numune

q/

|

Yer degistirme (mm)

(a)

8000

7000 F

6000

5000

2. Numune

Kuvvet (N)
S
8

3000 f

2000 r

1000

1, Numune/

0 L

3. Numune

DD

0 1

2

Yer degistirme (mm)

Sekil 6.1. 2D2T numunelere ait gekme testi grafikleri (a) deliksiz (D), (b) yarim daire kenar gentikli (YD), (c)

(©)

Kuvvet (N)

Kuvvet (N)

8000

7000

6000

5000

S
o
o
o

3000

2000

1000

8000

7000

6000

5000

EaN
o
o
o

3000

2000

1000

icin kuvvet-yer degistirme grafikleri

1. Numune

3. Numune

YD

2. Numune

0 1 2
Yer degistirme (mm)

(b)

3. Numune A 1. Numune

2. Numune

ub

0 1 2
Yer degistirme (mm)

(d)

dairesel delikli (DD) ve (d) U gentikli (UD)
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8.000

2D2T
7.000
6.000 |
2 5000 |
-
%
= 4.000 .
£ 3000 |
=
=
2.000
1.000
O I I I
Deliksiz Yarim Daire Kenar Dairesel Delikli U Centikli
Centikli

Sekil 6.2. Levhalarin maksimum hasar yiiklerinin ¢entik tipine gére degisimi

Sekil 6.2°de goriildigii tizere deliksiz, yarim daire kenar ¢entikli, dairesel delikli ve U
centikli numuneler kullanilarak gerceklestirilen deneylerde en diisiik hasar yiikii 3158 N
degeri ile U g¢entikli kompozit numunede gozlenirken, en yiiksek hasar yiikii ise 6799 N
degeri ile deliksiz kompozit numune deneyi sonucu elde edilmistir. Sekil 6.2°de hasar egrisi
giderek azalacak bicimde kompozit numuneler siralanmistir. Tablo 6.1°deki hasar
resimlerinde goriildiigii gibi ¢entikli numunelerde yirtilma (fiber ¢ekme) hasar1 olusmustur. U
centikli kompozit numunenin asimetrik bir yapt gostermesi nedeniyle yiikleme esnasinda
cekme yiikiiniin yan1 sira ayn1 zamanda egilme momenti etkisi olustugu da goriilmektedir. Bu
durum en diislik hasar yiikiiniin U ¢entikli numunelerde ortaya ¢ikmasina neden olmustur.
Yarim daire kenar c¢entikli numuneler ile dairesel delikli numunelerin hasar yiiklerinin benzer
diizeyde oldugu ancak g¢entikli numunelerin dairesel delikli numunelere oranla daha diisiik
hasar yiikii degerine sahip oldugu goriilmiistiir. Yarim daire kenar ¢entikli numunelerin hasar

yukii degerinin, dairesel delikli numunelerin hasar yiikii degerinden %4.2 kiigtiktiir.
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Tablo 6.1. Cekme deneyi sonrast 2D2T numunelerde olugan hasar resimleri
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6.1.2. Tek Pim Baglantih Numuneler

Sekil 6.3°te 2D2T dizilimli numuneler i¢in kuvvet-yer degistirme grafikleri verilmistir.

900

800

700

[8)] (o))
o o
o o

Kuvvet (N)
N
8

900

800

700

[8)] (o2}
o o
o o

Kuvvet (N)
S
8

Sekil 6.3.

900
i 800
L 700 | 1. Numune
3. Numune
i 2. Numune 600
- £ 500
@
- 1. Numune % 400
¥
i 300 2. Numune
3. Numune 200
2D2T 100 2D2T
TE1l TE2
L 1 0 \ )
0 1 2 1 2 3
Yer degistirme (mm) Yer degistirme (mm)
(@) (b)
900
i 800
i 2. Numune 700 1. Numune
i 600
I £ 500
1. Numune ";’ 400 3. Numune
3. Numune <
300 2. Numune
2D2T 200 2D2T
TE3 100 TE4
1 1 O . )
0 1 2 1 2 3

Yer degistirme (mm)

(©)

Yer degistirme (mm)

(d)

2D2T tek pim baglantili numunelere ait gekme testi grafikleri a) TE1 (E/D=1), b) TE2 (E/D=2),

¢) TE3 (e/D=3) ved) TE4 (E/D=4)
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Sekil 6.4. Tek pim baglantili numunelerin maksimum hasar yiiklerinin E/D oranina gore degisimi

Sekil 6.4’te hasar yiiklerinin E/D degerleri ile degisimi verilmistir. Grafik
incelendiginde numunelerin maksimum hasar yiiklerinin artan E/D degerine bagl olarak
kismen artig gosterdigi goriilmektedir. Tek pim baglantili levhalarin ¢ekme deneyleri
sonucunda en diisiik hasar yiikiiniin £/D =1 degeri i¢in 509 N oldugu belirlenmistir. Sekil
6.3’te yer alan grafiklerde yiikiin maksimum degere ulastiktan sonra uzamanin sabit bir
noktaya kadar diistiigii ve ardindan yaklagik olarak sabit bir bicimde ilerledigi goriilmektedir.
Bu grafikler E/D =2, 3 ve 4 degerleri i¢in elde edilmistir. E/D =1 grafiginde ise yiikiin
maksimum degere ulastiktan sonra uzamanin diizenli olarak diisiis gosterdigi goriilmektedir.
Bu numunede kesilme hasarmma neden olmustur (Tablo 6.2). Deney sonrasinda kompozit
numuneler incelendiginde ezilme tipi hasarin meydana geldigi, pimin baglandig1 delik
yiizeyindeki matrisi kirarak fiberleri ezdigi gorilmiistir. E/D>1 i¢in numunelerin
tamaminda ezilme hasar1 ortaya ¢ikmis olup (Tablo 6.1), E/D>1 parametresindeki
degisimin, hasar yiikii tizerine etkisinin kisitli oldugu goriilmektedir. Turan [46], [0]4 icin

E/D parametresinin artiginin tek yonlii takviyeli kompozit hasarini arttirdigini ve hasarin
kesme tipinde gozlendigini ancak [0/90]s kullanildiginda ise E/D parametresinin

degisiminin hasari etkilemedigini ve hasarin ezilme tipinde ortaya ¢iktigini géstermistir.
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Tablo 6.2. Cekme deneyi sonrast 2D4T numunelerde olugan hasar resimleri
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6.1.3. Cift Pim Baglantihh Numuneler

Sekil 6.5’de 2D2T dizilimli numuneler i¢in farklt M/D oranlarinda ¢ift pim baglantili

levhalarda kuvvet-yer degistirme grafikleri verilmistir.

1400 1400
3. Numune 3, Numune
1200 r 1200 |
2. Numune
1000 1000
Z 800 | 1. Numune Z 800 |
g 2. Numune g 1. Numune
< 600 Z 600
400 400
2D2T 2D2T
200 200
CE2M1.5 CE2M2
0 1 1 0 1 1
0 1 2 3 0 1 2 3
Yer degistirme (mm) Yer degistirme (mm)
(@) (b)
1400
1200 1. Numune
1000
Z 800 |
5] 2. Numune
é 600 3. Numune
400
200 2D2T
CE2M2.5
O 1 1
0 3

1 2
Yer degistirme (mm)

(©)
Sekil 6.5. E/D =2 i¢in 2D2T ¢ift pim baglantili numunelere ait cekme testi grafikleri a) CE2M1.5

(M/D =1.5),b) CE2M2 (M/D =2) ve¢) CE2M2.5 (M/D = 2.5)
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Sekil 6.6. Cift pim baglantili numunelerin maksimum hasar ytiklerinin M/D oranina gore degisimi

Sekil 6.6’da maksimum hasar yiiklerinin sabit E/D =2 degerine karsilik olarak m/D
degerine gore degisimi goriilmektedir. Cift pim delikli kompozit numunelere ait deney
sonuglar1 incelendiginde en diisiik hasar yiikiiniin 1190 N ile m/D =1.5 olan levhada, en
yiiksek hasar yiikiiniin ise 1318 N ile M/D =2.5 olan levhada goriildiigii tespit edilmistir.
Sekil 6.5’te yer alan grafiklerde M/D >1.5 igin yiiklerin en yiiksek degere ulastiktan sonra

diistiigii ve sabit bir degerle ilerledigi goriilmiistiir. Bu sonu¢ numunelerde ezilme tipi hasarin
meydana geldigini gostermektedir. M /D =1.5 parametresine ait grafik incelendiginde hasar
yiiklerinin en biiylik degeri aldiktan sonra az bir diisiisle artan uzama degerine karsin yaklasik
sabit bir degerde bir siire kaldiktan sonra tekrar diismeye baglayarak devam ettigi
goriilmektedir. Bu durum levhanin serbest kenarina uzak olan delikteki hasarin diger delige
ulastigini, artik yiikiin sadece levha kenarina yakin delik tarafindan tasindigini1 géstermektedir
(Tablo 6.2). Ilk hasarin serbest kenarlara daha uzak olan pim deliginde baslamasi bu tiir
grafiklerin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Cift pim delikli numunelerin digerlerinde ise

(M/D>15) her iki pimde de aymi anda hasarlar ortaya ¢ikmaya baglamistir (Sekil 6.5).
Numunelerde delik etrafinda gozlenen ezilme hasar, M/D >1.5 parametresindeki

degisimin, hasar yiikleri {lizerindeki etkisinin sinirli oldugunu ancak az da olsa bir artisi
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meydana getirdigi gozlenmektedir. Cift pim delikli numunelerde yapilan deneyler sonucunda

M/D >1.5 i¢in her iki delik etrafinda ezilme hasarinin ortaya ¢iktig1 gézlenmistir (Tablo 6.1).
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6.2. 2D Dort Tabakali Numuneye ait Cekme Deneyi Sonuglari

6.2.1. Centikli Numuneler

Sekil 6.7°de 2DAT tabaka dizilimli numuneler i¢in kuvvet-yer degistirme grafikleri

verilmistir.
20000 20000
18000 | 18000
16000 | 1. Numune h 16000
g
14000 F 14000 1. Numune
2. Numune
~ 12000 t ~ 12000
< 3 Numune < 3. Numune
© 10000 ";’ 10000
3 3
X 8000 | 2. Numune 8000
6000 | 2DAT 6000 2DAT
4000 | D 4000 YD
2000 F “J} 2000 l
0 1 1 1 0 1 1
0 1 2 3 1 2
Yer degistirme (mm) Yer degistirme (mm)
(@) (b)
20000 20000
18000 f 18000
16000 16000
14000 + 1. Numune 14000
= 12000 | 2. Numune = 12000 1. Numune
= = 2. Numune
10000 | 3. Numune 8 10000
3 = 3. Numune
=) .
X 8000 X 8000
6000 6000
4000 4000 2DAT
2000 2000 ubD
0 0 ;
0 1 1
Yer degistirme (mm) Yer degistirme (mm)
(c) (d)

Sekil 6.7. 2DAT numunelere ait gekme testi grafikleri (a) deliksiz (D), (b) yarim daire kenar ¢entikli (YD), (c)

dairesel delikli (DD) ve (d) U ¢entikli (UD)
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Sekil 6.8. Levhalarin maksimum hasar yiiklerinin ¢entik tipine gore degisimi

Sekil 6.8’de deliksiz, yarim daire kenar ¢entikli, dairesel delikli ve U c¢entikli
numunelere ait kuvvet-yer degistirme grafigi verilmistir. Sekil 6.8’de goriildiigii tizere
deliksiz, yarim daire kenar gentikli, dairesel delikli ve U ¢entikli numuneler kullanilarak
gerceklestirilen deneylerde en diisiik hasar yiikii 5861 N degeri ile U ¢entikli kompozit
numune kullanilan deneyde gozlenirken, en yiiksek hasar yiikii ise 16214 N degeri ile deliksiz
kompozit numune kullanilan deneyde gozlenmistir. Sekil 6.8’de hasar egrisi giderek azalacak
bicimde kompozit numuneler siralanmistir. Sekil 6.7°de yer alan grafiklerde maksimum yiik
degerine ulastiktan sonra distigii goriilmektedir. Kompozit numunelerin  mekanik
ozelliklerinden dolay1, kuvvet-yer degistirme grafiklerinin baslangi¢ bolgesinde dogrusal bir
artis gozlenmektedir. Tablo 6.2’deki hasar resimlerinde goriildiigii gibi ¢entikli numunelerin
tliimiinde yirtilma (fiber ¢ekme) hasar1 olusmustur. U ¢entikli kompozit numunenin asimetrik
bir yap1 gOstermesi nedeniyle yiikleme esnasinda ¢ekme yiikiinlin yani sira ayni zamanda
egilme momenti etkisi olustugu da goriilmektedir. Bu durum en diisiik hasar yikiiniin U
centikli numunelerde ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Yarim daire kenar ¢entikli numuneler
ile dairesel delikli numunelerin hasar yiiklerinin benzer diizeyde oldugu ancak centikli
numunelerin dairesel delikli numunelere oranla daha diisiik hasar yiikii degerine sahip oldugu

goriilmiistiir. Yarim daire kenar ¢entikli numunelerin hasar yilikii degerinin, dairesel delikli
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numunelerin hasar yiikii degerinden %2 kiiciiktiir. Deneyde dikkat ¢eken bir diger sonug ise
2DAT numunesine ait maksimum hasar yilikiiniin 2D2T numunesine goére daha yliksek

diizeyde oldugudur.
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6.2.2. Tek Pim Baglantih Numuneler

Sekil 6.9°da 2D4T tabaka dizilimli numuneler i¢in E/D’nin degisimine gore kuvvet-

yer degistirme grafikleri verilmistir.

2500 2500
3. Numune
2000 2000 F
2. Numune
= 1500 2 1500 t
= 3. Numune =
(5]
% E 1. Numune
N4 1000
1000 2. Numune
2DAT 2DAT
500 1. Numune 500
TE1l TE?
0 1 1 0 1 1
1 2 0 1 2
Yer degistirme (mm) Yer degistirme (mm)
(@) (b)
2500 2500
2. Numine 1. Numune
2000 2000 | '
2. Numune
~ 1500 1. Numune
< = 1500 |
g q§) 3. Numune
1000 3. Numune 2
1000
500 2D4T 500 | 2DAT
TE3 TE4
0 1 1
1 2 3 0 L L
Yer degistirme (mm) 0 Ydr degistirme @nm)
(c) (d)

Sekil 6.9. 2D4T tek pim baglantili numunelere ait gekme testi grafikleri a) TE1 (/D =1), b) TE2 (E/D =2),

¢) TE3 (e/D=3) ved) TE4 (E/D=4)
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2.000 |
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Maksimum Hasar Yiikii (N)

Sekil 6.10. Tek pim baglantili numunelerin maksimum hasar yiiklerinin E/D oranina gére degisimi

Sekil 6.10’da hasar yiiklerinin E/D degerleri ile degisimi verilmistir. Grafik
incelendiginde numunelerin maksimum hasar yiiklerinin artan E/D degerine bagli olarak
kismen artig gosterdigi goriilmektedir. Tek pim baglantili levhalarin ¢ekme deneyleri
sonucunda en diisiik hasar yiikiiniin E/D =1 degeri i¢in 1168 N iken, en yiiksek hasar
yikiiniin ise E/D=4 degeri i¢in 2031 N oldugu belirlenmistir. Sekil 6.9’da yer alan
grafiklerde yiikiin maksimum degere ulastiktan sonra uzamanin sabit bir noktaya kadar
diistiigi ve ardindan yaklasik olarak sabit bir bigimde ilerledigi goriilmektedir. Bu grafikler
E/D =2, 3 ve 4 degerleri igin elde edilmistir. E/D =1 grafiginde ise yiikiin maksimum
degere ulastiktan sonra uzamanin diizenli olarak diislis gosterdigi goriilmektedir. Baglandig1
deligi ezen pim, levhanin kisa kenarina dogru sabit bir genislik degerine sahip pargay1
stiriiklemektedir. Deney sonrasinda kompozit numuneler incelendiginde E/D >1 igin ezilme
tipi hasarinin meydana geldigi, pimin baglandig1 delik yiizeyindeki matrisi kirarak fiberleri
ezdigi gorilmiistiir (Tablo 6.2). E/D >1 i¢in numunelerin tamaminda ezilme hasar1 ortaya
¢ikmis olup, E/D >1 parametresindeki degisimin, hasar yiikii lizerine etkisinin kisitli oldugu

goriilmektedir.
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2DAT kompozit numunelerin maksimum hasar yiiklerinin tim /D parametrelerinde

2D2T kompozit numunelere oranla daha yiiksek diizeyde oldugu tespit edilmistir.

72



6.2.3. Cift Pim Baglantih Numunelere ait Cekme Deneyi Sonuclar:

Sekil 6.11°de 2D4T tabaka dizilimli numuneler i¢in M/D’nin degisimine gore kuvvet-

yer degistirme grafikleri verilmistir.

4500 4500
4000 4000 r
3. Numune
3500 2 Numune 3500
3000 3. Numune 3000 |
z =
< 2500 < 2500
= 1. Numune = 2 Numune
% 2000 % 2000 1. Numune
X X
1500 1500
1000 | 2DAT 1000 | 2DAT
CE2M1.5 CE2M2
500 500 r
0 1 1 O 1 1
0 1 2 3 0 1 2 3
Yer degistirme (mm) Yer degistirme (mm)
(a) (b)
4500
4000 r 2. Numune
1. Numune
3500
3000
=
< 2500
= 3. Numune
% 2000
X
1500
1000 2DAT
500 CE2M2.5
0 1 1
0 1 2 3
Yer degistirme (mm)
(©)

Sekil 6.11. E/D =2 i¢in 2DAT ¢ift pim baglantili numunelere ait cekme testi grafikleri a) CE2M1.5

(M/D =1.5),b) CE2M2 (M/D = 2) ve ¢) CE2ZM2.5 (M/D = 2.5)
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4.500

4.000 2DAT

3.500
3.000
2500 r
2.000 r

1.500

Maksimum Hasar Yiikii (N)

1.000

500

CE2ML5 CE2M2 CE2M2.5

Sekil 6.12. Cift pim baglantili numunelerin maksimum hasar yiiklerinin M/D oranina gore degisimi

Sekil 6.12°’de maksimum hasar yiiklerinin sabit E/D degerine karsilik olarak m/D
degerine gore degisimi goriilmektedir. Cift pim delikli kompozit numunelere ait deney
sonuglar1 incelendiginde en diisiik hasar yiikiiniin 3040 N ile m/D =1.5 olan levhada, en
yiiksek hasar yiikiiniin ise 3822 N ile mM/D =2.5 olan levhada goriildiigii tespit edilmistir.
Sekil 6.11°de yer alan grafiklerde yiiklerin en yiiksek degere ulastiktan sonra diistiigii ve sabit
bir degerle ilerlemeye yonlendigi (M/ D >1.5) goriilmiistiir. M/D =1.5 parametresine ait

grafik incelendiginde hasar yiiklerinin en biiyiik degeri aldiktan sonra az bir diisiisle artan
uzama degerine karsin yaklasik sabit bir degerde bir siire kaldiktan sonra tekrar diismeye
basladig1 goriilmektedir. Bu durum levhanin serbest kenarina uzak olan delikteki hasarin diger
delige ulastigin1 (kesme hasari), artik yilikiin sadece levha kenarina yakin delik tarafindan
tasindigim1 gostermektedir. Ik hasarin serbest kenarlara daha uzak olan pim deliginde

baslamasi bu tiir grafiklerin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir (Tablo 6.2). M/D >1.5 i¢in

c¢ift pim delikli numunelerin tiimiinde her iki pimde de ayni anda hasarlar ortaya ¢ikmaya

baslamustir (Sekil 6.11). M/D >1.5 parametresindeki degisimin, numunelerde delik etrafinda

ezilme hasarinin, gozlenmesine ve bu degisimin hasar yiikleri tizerindeki etkisinin sinirl

olmasina, ayrica az da olsa bir artis1 meydana getirmesine sebep olmustur. 2D4T ¢ift pim
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delikli kompozit numunelerin maksimum hasar yiiklerinin 2D2T kompozitlere oranla daha

yiiksek diizeyde oldugu tespit edilmistir.
6.3. 3D Tek Tabakahh Numuneye ait Cekme Deneyi Sonuclar: ve Hasar Tipleri

6.3.1. Centikli Numuneler

Sekil 6.13’te 3DIT tabaka dizilimli ¢entikli kompozitler i¢in kuvvet-yer degistirme

grafikleri verilmistir.

7000 7000
6000 6000 F
1. Numune A 1. Numune
Z 000 3. Numune Z 4000 | 3. Numune
© ©
% 3000 r % 3000
\'4 X
2000 2000
1000 r D 1000 F
‘ L YD
0 L L 0 L o L
0 1 2 0 T2 3
Yer degistirme (mm) Yer degistirme (mm)
(@) (b)
2000 7000
6000 - 6000
i 3D1T
5000 | 3D1T 5000 -
Z 4000 | DD Z 4000 | ub
g g
S =
S 3000 | LN N
. Numune
1. Numune
2000 f
2. Numune
2. Numune
1000 3. Numune
3. Numune
0 L L L T |
0 1 2 3 0 1 2 3
Yer degistirme (mm) Yer degistirme (mm)
(c) (d)

Sekil 6.13. 3D1T numunelere ait gekme testi grafikleri (a) deliksiz (D), (b) yarim daire kenar ¢entikli (YD), (¢)
dairesel delikli (DD) ve (d) U ¢entikli (UD)
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6.000

3D1T
5.000
4.000
3.000
2,000
1.000
0

Deliksiz Yarim Daire Kenar  Dairesel Delikli U Centikli
Centikli

Maksimum Hasar Yiikii (N)

Sekil 6.14. Levhalarin maksimum hasar yiiklerinin ¢entik tipine gore degisimi

Sekil 6.14’te goriildiigii tizere deliksiz, yarim daire kenar ¢entikli, dairesel delikli ve U
centikli numuneler kullanilarak gerceklestirilen deneylerde en diisiik hasar yiikii 2935 N
degeri ile U ¢entikli kompozit numune kullanilan deneyde gozlenirken, en yiiksek hasar yiikii
ise 5480 N degeri ile deliksiz kompozit numune kullanilan deneyde goézlenmistir. Sekil
6.14’te hasar egrisi giderek azalacak bicimde kompozit numuneler siralanmistir. Sekil 6.13’te
yer alan grafiklerde maksimum yiik degerine ulastiktan sonra diistiigli goriilmektedir.
Kompozit numunelerin mekanik 6zelliklerinden dolayi, kuvvet-yer degistirme grafiklerinin
baglangic bolgesinde dogrusal bir artis gozlenmektedir. Tablo 6.3’teki hasar resimlerinde
goriildiigii gibi numunelerin tiimiinde yirtilma (fiber ¢gekme) hasar1 olusmustur. Ancak hasar
bolgesinin 2D2T ve 2DA4T dizilimli kompozitlerin aksine daha bir genis alana yayilarak
gerceklestigi gorilmistiir. U c¢entikli kompozit numunenin asimetrik bir yapi gostermesi
nedeniyle yiikleme esnasinda ¢ekme yiikiiniin yan1 sira ayn1 zamanda egilme momenti etkisi
olustugu da goriilmektedir. Bu durum en diisiik hasar yiikiiniin U ¢entikli numunelerde ortaya
cikmasina neden olmustur. Yarim daire kenar ¢entikli numuneler ile dairesel delikli
numunelerin hasar yiiklerinin benzer diizeyde oldugu ancak centikli numunelerin dairesel
delikli numunelere oranla daha yiiksek hasar yiikii degerine sahip oldugu goriilmiistiir. Yarim

daire kenar ¢entikli numunelerin hasar yiikii degerinin, dairesel delikli numunelerin hasar

76



yikil degerinden %9 biiyiiktiir. Deneyde dikkat ¢eken bir diger sonug ise 3D1T numunesine
ait maksimum hasar yiikiiniin 2D2T ve 2DAT numunelerine gore daha diisiik diizeyde

oldugudur.

Tablo 6.3. Cekme deneyi sonrast 3D1T numunelerde olusan hasar resimleri

YD
DD
B uD
=
5
(@]
TE1
TE2
TE3 |
2 -
égo | CASHARAER TR IT P AN
m TE4
=
[aW
-
(0]
=
CE2M1.5
CE2M2
£
<
T%”
m CE2M2.5
£
(a9
&
o
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6.3.2. Tek Pim Baglantih Numuneler

Sekil 6.15’te 3DIT tek pim baglantili kompozitler icin kuvvet-yer degistirme

grafikleri ve Sekil 6.16’da hasar yiiklerinin E/D degerleri ile degisimi verilmistir.

1000 1000
900 F 900 F 2. Numune
800 + 3. Numune 800
700 700 |
2. Numune
= 600 [ = 600 [ 3. Numune
< =
D 500 | T 500
2 2 1. Numune
< <
400 - 1. Numune 400
300 300
200 200
3D1T 3D1T
100 100
TE2
O 1 1 O 1 1
0 1 2 0 1 2
Yer degistirme (mm) Yer degistirme (mm)
(@) (b)
1000 1000
2. Numune
900 | 3. Numune 900
800 | 800 |
700 700
1. Numune 1. Numune
2 600 2 600 3. Numune
*a;‘» 500 T 500
3 2. Numune 3
X 400 X 400
300 300
200 200
3D1T 3D1T
100 TE3 100 TE3
O 1 1 o 1 1
0 1 2 0 1 2
Yer degistirme (mm) Yer degistirme (mm)
() (d)
Sekil 6.15. 3D1T tek pim baglantili numunelere ait gekme testi grafikleri a) TE1 (E/D=1), b) TE2 (E/D=2),

¢) TE3 (E/D=3) ved) TE4 (E/D =4)
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Sekil 6.16. Tek pim baglantili numunelerin maksimum hasar yiiklerinin E/D oranina gore degisimi
Grafik incelendiginde numunelerin maksimum hasar yiiklerinin artan E/D degerine
bagli olarak kismen artig gosterdigi goriilmektedir. Tek pim baglantili levhalarin ¢ekme
deneyleri sonucunda en diisiik hasar yiikiinlin E/D =1 degeri igin 694 N iken, en yliksek
hasar yiikiiniin ise E/D =4 degeri i¢in 1162 N oldugu belirlenmistir. Sekil 6.15’te yer alan
grafiklerde yiikiin maksimum degere ulastiktan sonra uzamanin sabit bir noktaya kadar
diistiigli ve ardindan yaklasik olarak sabit bir bigimde ilerledigi goriilmektedir. Bu grafikler
E/D =2, 3ve 4 degerleri igin elde edilmistir. E/D =1 grafiinde ise yiikiin maksimum
degere ulastiktan sonra uzamanin diizenli olarak diisiis gosterdigi goriilmektedir. Baglandigi
deligi ezen pim, levhanin kisa kenarina dogru sabit bir genislik degerine sahip parcay1
siirtiklemektedir. Deney sonrasinda kompozit numuneler incelendiginde E/D >1 ezilme tipi
hasarin meydana geldigi, pimin baglandig1 delik yilizeyindeki matrisi kirarak fiberleri ezdigi
gorlilmiistiir. E/D >1 i¢in numunelerin tamaminda ezilme hasar1 ortaya ¢ikmis olup,
E/D>1 parametresindeki degisimin, hasar yiikii Uzerine etkisinin kisith oldugu

goriilmektedir.

3D1T kompozit numunelerin maksimum hasar yiiklerinin tim g/D parametrelerinde
2DA4T kompozit numunelere oranla daha diisiik, 2D2T kompozit numunelere oranla ise daha

yiiksek diizeyde oldugu tespit edilmistir.
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6.3.3. Cift Pim Baglantih Numunelere ait Cekme Deneyi Sonuclar:
Sekil 6.17°de 3D1T numunelerin ¢ift pim baglantis1 altinda kuvvet-yer degistirme

grafikleri, Sekil 6.18’de maksimum hasar yiiklerinin sabit E/D degerine karsilik olarak

M/D degerine gore degisimi verilmistir.

1800 1800
1. Numune
1600 L 2. Numune 1600 L 3. Numune
1400 1400 t+
1200 1200 t+
— — 2. Numune
£ 1000 | 1. Numune £ 1000
@ @
% 800 t % 800
v N2
3. Numune
600 | 600
400 | 3D1T 400 3D1T
200 1 CE2M1.5 200 CE2M2
0 1 1 0 1 1
0 1 2 3 0 1 2 3
Yer degistirme (mm) Yer degistirme (mm)
(a) (b)
1800
1600 | 1. Numune 2. Numune
1400 t+
1200 t+
— 3. Numune
£ 1000
D
% 800
2
600
400 3D1T
200 CE2M2.5
O 1 1
0 1 2 3
Yer degistirme (mm)
(c)

Sekil 6.17. E/D =2 i¢in 3D1T c¢ift pim baglantili numunelere ait gekme testi grafikleri a) CE2M1.5

(M/D =1.5),b) CE2M2 (M/D = 2) ve ¢) CE2ZM2.5 (M/D =2.5)
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Sekil 6.18. Cift pim baglantili numunelerin maksimum hasar yiiklerinin M/D oranina gore degisimi

Cift pim delikli kompozit numunelere ait deney sonuglar incelendiginde en diisiik
hasar yiikiiniin 1461 N ile M/D =1.5 olan levhada, en yiiksek hasar yiikiiniin ise 1704 N ile
M/D =2.5 olan levhada goriildiigii tespit edilmistir. Sekil 6.17°de yer alan grafiklerde
M /D >1.5 yiiklerin en yiiksek degere ulastiktan sonra diistiigii ve sabit bir degerle ilerledigi
goriilmiistiir. Bu sonu¢ numunelerde ezilme tipi hasarin meydana geldigini gostermektedir.
M /D =1.5 parametresine ait grafik incelendiginde hasar yiiklerinin en biiyiik degeri aldiktan
sonra az bir diisiisle artan uzama degerine karsin yaklasik sabit bir degerde bir siire kaldiktan
sonra tekrar diismeye basladig1 goriilmektedir. Bu durum levhanin serbest kenarina uzak olan
delikteki hasarmn diger delige ulastigini, artik yiikiin sadece levha kenarina yakin delik
tarafindan tasindigin1 gostermektedir. M /D >1.5 i¢in ¢ift pim delikli numunelerin tiimiinde
her iki pimde de ayn1 anda hasarlar ortaya ¢ikmaya baslamistir. Numunelerde delik etrafinda
gozlenen ezilme hasari, M/D >1.5 parametresindeki degisimin, hasar yiikleri tizerindeki
etkisinin siirlt oldugunu ancak az da olsa bir artis1 meydana getirdigi gézlenmektedir. 3D1T
¢ift pim delikli kompozit numunelerin maksimum hasar yiiklerinin 2D4T kompozitlere oranla

daha diisiik, 2D2T kompozitlere oranla daha yiiksek diizeyde oldugu tespit edilmistir.
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6.4. 3D iki Tabakah Numuneye ait Cekme Deneyi Sonuclari ve Hasar Tipleri
6.4.1. Centikli Numuneler

Sekil 6.19’da 3D2T dizilimli ¢entikli kompozitlerin kuvvet-yer degistirme grafikleri

verilmistir.
16000 16000
14000 t 14000
1. Numune
12000 12000
2. Numune 1. Numune
10000 t 10000
2 3. Numune 2 2. Numune
‘g 8000 | ‘g 8000 3. Numune
> =}
N N
6000 | 6000 W
4000 F 4000 3D2T
3D2T YD
2000 | 2000
D 1
0 1 1 1 0 1 ‘ 1
0 1 2 3 4 1 2
Yer degistirme (mm) Yer degistirme (mm)
(a) (b)
16000 16000
14000 14000
12000 t 12000
1. Numune
__ 10000 ___ 10000
Z 2. Numune Z 1. Numune
g 8000 3. Numune g 8000 2. Numune
=} =}
% ¥ 3. Numune
6000 | 6000
4000 4000
3D2T 3D2T
2000 | DD 2000 ubD
0 1 1 0 1 1
0 1 2 1 2
Yer degistirme (mm) Yer degistirme (mm)

(©)

(d)

Sekil 6.19. 3D2T numunelere ait gekme testi grafikleri (a) deliksiz (D), (b) yarim daire kenar gentikli (YD), (c)
dairesel delikli (DD) ve (d) U ¢entikli (UD)
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Sekil 6.20. Levhalarin maksimum hasar yiiklerinin ¢entik tipine gore degisimi

Sekil 6.20’de deliksiz, yarim daire kenar c¢entikli, dairesel delikli ve U ¢entikli
numunelere ait kuvvet-yer degistirme grafigi verilmistir. Sekil 6.20’de goriildigii tizere
deliksiz, yarim daire kenar gentikli, dairesel delikli ve U ¢entikli numuneler kullanilarak
gergeklestirilen deneylerde en diisiik hasar yiikii 5333 N degeri ile U gentikli kompozit
numunelerde kullanilan deneyde gozlenirken, en yiiksek hasar yiikii ise 12443 N degeri ile
deliksiz kompozit numunelerde elde edilmistir. Sekil 6.20’de hasar egrisi giderek azalacak
bi¢imde kompozit numuneler siralanmistir. Sekil 6.19°da yer alan grafiklerde maksimum yiik
degerine ulastiktan sonra distiigi goriilmektedir. Kompozit numunelerin  mekanik
ozelliklerinden dolay1, kuvvet-yer degistirme grafiklerinin baslangi¢ bolgesinde dogrusal bir
artis gozlenmektedir. Tablo 6.1°deki hasar resimlerinde goriildiigii gibi gentikli numunelerin
tiimiinde yirtilma (fiber ¢ekme) hasart olugmustur. Yarim daire kenar ¢entikli numuneler ile
dairesel delikli numunelerin hasar yiiklerinin benzer diizeyde oldugu ancak ¢entikli
numunelerin dairesel delikli numunelere oranla daha diistik hasar yiikii degerine sahip oldugu
goriilmiistiir. Yarim daire kenar g¢entikli numunelerin hasar yiikii degerinin, dairesel delikli
numunelerin hasar yiikii degerinden %4.7 kiiciiktiir. Deneyde dikkat ¢eken bir diger sonug ise
3D2T numunesine ait maksimum hasar yikiiniin 3D1T numunelerine gore daha yiiksek

diizeyde oldugudur.
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6.4.2. Tek Pim Baglantih Numuneler

Sekil 6.21°de 3D2T tabakali tek pim baglantili kompozitlerin ¢ekme testi sonucu

kuvvet-yer degistirme grafikleri verilmistir.

2500 2500
2. Numune
2000 2000
3. Numune
21500 i 1. Numune 21500 i
= 2. Numune =
g g 1. Numune
5 3. Numune 5
X 1000 X 1000
500 500 -3D2T
3D2T
TE2
TE1
0 1 1 0 1 1
0 1 2 3 0 1 2 3
Yer degistirme (mm) Yer degistirme (mm)
(@) (b)
2500 2500
2. Numune
2000 3 Numune 2000 | S
2 1500 | 5 Numune 2 1500 |
= 1. Numune = 1. Numune
= =
X 1000 X 1000
500 | 3D2T 500 | 3D2T
TE3 TE4
O 1 1 O 1 1
0 1 2 3 0 1 2 3
Yer degistirme (mm) Yer degistirme (mm)
(©) (d)

Sekil 6.21. 3D2T tek pim baglantili numunelere ait gekme testi grafikleri a) TEL (E/D=1), b) TE2 (E/D=2),

¢) TE3 (E/D=3) ved) TE4 (E/D =4)
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Sekil 6.22. Tek pim baglantili numunelerin maksimum hasar yiiklerinin E/D oranina gore degisimi

Maksimum Hasar Yiikii (N)

Sekil 6.22’de hasar yiiklerinin E/D degerleri ile degisimi verilmistir. Grafik
incelendiginde numunelerin maksimum hasar yiiklerinin artan E/D degerine bagli olarak artis
gosterdigi goriilmektedir. Tek pim baglantili levhalarin ¢ekme deneyleri sonucunda en diisiik
hasar yiikiiniin £/D =1 degeri i¢in 1278 N iken, en yiliksek hasar yiikiiniin ise E/D =4
degeri i¢in 2434 N oldugu belirlenmistir. Sekil 6.21°de yer alan grafiklerde yiikiin maksimum
degere ulagtiktan sonra uzamanin sabit bir noktaya kadar diistiigii ve ardindan yaklasik olarak
sabit bir bigimde ilerledigi goriilmektedir. Bu grafikler E/D =2, 3 ve 4 degerleri igin elde
edilmistir. E/D =1 grafiginde ise yiikiin maksimum degere ulastiktan sonra uzamanin

diizenli olarak diislis gosterdigi goriilmektedir. Bu tip numunelerde kesme hasar1 meydana

gelmektedir. Deney sonrasinda kompozit numuneler incelendiginde E/D >1 ezilme tipi

hasarin meydana geldigi, pimin baglandig1 delik yilizeyindeki matrisi kirarak fiberleri ezdigi

goriilmiistiir. £/D >1 parametresindeki degisimin, hasar tipi lizerine etkisinin kisith oldugu

goriilmektedir (Tablo 6.4).

3D2T kompozit numunelerin maksimum hasar yiiklerinin tim E/D parametrelerinde

3DIT kompozit numunelere oranla daha yiiksek diizeyde oldugu tespit edilmistir.
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Tablo 6.4. Cekme deneyi sonrast 3D2T numunelerde olusan hasar resimleri

YD
DD

5 uD

=

=

Q

(@)
TE1
TE2
TE3

g

0

<

@ TE4

E

o

X

|_
CE2M1.5
CE2M2

g

%

= CE2M2.5

=

[

&

(@3

86



6.4.3. Cift Pim Baglantih Numuneler

Sekil 6.23’te 3D2T dizilimli ¢ift pim baglantili

kuvvet-yer degistirme grafikleri verilmistir.
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Sekil 6.23. E/D =2 i¢in 3D2T c¢ift pim baglantili numunelere ait gekme testi grafikleri a) CE2M1.5

(M/D =1.5),b) CE2M2 (M/D = 2) ve ¢) CE2ZM2.5 (M/D =2.5)
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Sekil 6.24. Cift pim baglantili numunelerin maksimum hasar yiiklerinin M/D oranina gore degisimi

Sekil 6.24’te maksimum hasar yiiklerinin sabit E/D degerine karsilik olarak m/D
degerine gore degisimi goriilmektedir. Cift pim delikli kompozit numunelere ait deney
sonuglart incelendiginde en diisiik hasar yiikiiniin 3194 N ile m/D =1.5 olan levhada, en
yiiksek hasar yiikiiniin ise 3707 N ile M/D =2.5 olan levhada goriildiigii tespit edilmistir.
Sekil 6.23’te M/D >1.5 yer alan grafiklerde yiiklerin en yiiksek degere ulastiktan sonra

diistiigii ve sabit bir degerle ilerledigi goriilmiistiir. Bu sonu¢ numunelerde ezilme tipi hasarin
meydana geldigini gostermektedir. M /D =1.5 parametresine ait grafik incelendiginde hasar
yiiklerinin en biiylik degeri aldiktan sonra az bir diisiisle artan uzama degerine karsin yaklagik
sabit bir degerde bir siire kaldiktan sonra tekrar diisiise gectigi goriilmektedir. Bu durum
levhanin serbest kenarina uzak olan delikteki hasarin diger delige ulagtigini, artik yiikiin
sadece levha kenarina yakim delik tarafindan tasindigini gostermektedir. Ilk hasarin serbest
kenarlara daha uzak olan pim deliginde baslamasi bu tiir grafiklerin ortaya ¢ikmasina neden

olmaktadir. Cift pim delikli numunelerde M/D >1.5 tiimiinde her iki pimde de ayni anda
hasarlar ortaya ¢ikmaya baslamistir. M/D parametresindeki degisimin, hasar yiikleri

izerindeki etkisinin sinirlt oldugunu ancak bir artis meydana getirdigi gézlenmektedir. 3D2T
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¢ift pim delikli kompozit numunelerin maksimum hasar yiiklerinin 3D1T kompozitlere oranla

daha yiiksek diizeyde oldugu tespit edilmistir.
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6.5. CORE3D Numunesine ait Cekme Deneyi Sonuglari

6.5.1. Centikli Numuneler

Sekil 6.25’te CORE3D ¢entikli numuneler i¢in ¢ekme testi

degistirme grafikleri verilmistir.
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Sekil 6.25. CORE3D numunelere ait ¢ekme testi grafikleri (a) deliksiz (D), (b) yarim daire kenar ¢entikli (YD),
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Sekil 6.26. Levhalarin maksimum hasar yiiklerinin ¢entik tipine gore degisimi

Sekil 6.26’da deliksiz, yarim daire kenar gentikli, dairesel delikli ve U ¢entikli
numunelere ait kuvvet-yer degistirme grafigi gosterilmistir. Sekil 6.26°da goriildiigi tizere
deliksiz, yarim daire kenar centikli, dairesel delikli ve U ¢entikli numuneler kullanilarak
gergeklestirilen deneylerde en diisiik hasar yiikii 6423 N degeri ile U gentikli kompozit
numune kullanilan deneyde gozlenirken, en yiiksek hasar yiikii ise 12580 N degeri ile deliksiz
kompozit numune kullanilan deneyde gozlenmistir. Sekil 6.26’da hasar egrisi giderek
azalacak bi¢cimde kompozit numuneler siralanmistir. Sekil 6.25°te yer alan grafiklerde
maksimum yiikk degerine ulastiktan sonra diistigii goriilmektedir. Kompozit numunelerin
mekanik o6zelliklerinden dolayi, kuvvet-yer degistirme grafiklerinin baslangic bolgesinde
dogrusal bir artis gozlenmektedir. Tablo 6.1’deki hasar resimlerinde goriildiigi gibi
numunelerin tiimiinde yirtilma (fiber ¢ekme) hasar1 olusmustur. Yarim daire kenar ¢entikli
numuneler ile dairesel delikli numunelerin hasar yiiklerinin benzer diizeyde oldugu ancak
centikli numunelerin dairesel delikli numunelere oranla daha yiiksek hasar yiikii degerine
sahip oldugu goriilmiistiir. Yarim daire kenar centikli numunelerin hasar yiikii degerinin,
dairesel delikli numunelerin hasar yiikii degerinden %10 yiiksektir. Deneyde dikkat ¢eken bir
diger sonug ise CORE3D numunesine ait maksimum hasar yiikiiniin 3D2T numunelerine gére

daha diisiik diizeyde, 3D1T’ye gore ise daha yiiksek diizeyde oldugudur.
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6.5.2. Tek Pim Baglantih Numunelere

Sekil 6.27°de CORE3D tek pim baglantili numunelerin kuvvet-yer degistirme

grafikleri verilmistir.
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Sekil 6.27. CORE3D tek pim baglantili numunelere ait ¢ekme testi grafikleri a) TE1 (/D =1), b) TE2

(E/D=2), C)TE3 (E/D=3) ved) TE4 (E/D=4)
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Sekil 6.28. Tek pim baglantili numunelerin maksimum hasar yiiklerinin E/D oranina gore degisimi

Sekil 6.28’de hasar yiiklerinin E/D degerleri ile degisimi verilmistir. Grafik
incelendiginde numunelerin maksimum hasar yiiklerinin artan E/D degerine bagl olarak
kismen artig gosterdigi goriilmektedir. Tek pim baglantili levhalarin ¢ekme deneyleri
sonucunda en diisiik hasar yiikiinlin E/D =1 degeri i¢in 1183 N iken, en yiiksek hasar
yikiiniin ise E/D=4 degeri i¢in 1963 N oldugu belirlenmistir. Sekil 6.27°de yer alan
grafiklerde yiikiin maksimum degere ulastiktan sonra uzamanin sabit bir noktaya kadar
diistiigli ve ardindan yaklasik olarak sabit bir bigimde ilerledigi goriilmektedir. Bu grafikler
E/D =2, 3 ve 4 degerleri i¢in elde edilmistir. E/D =1 grafiginde ise yiikiin maksimum
degere ulastiktan sonra uzamanin diizenli olarak diislis gosterdigi goriilmektedir. Baglandig1
deligi ezen pim, levhanin kisa kenarina dogru sabit bir genislik degerine sahip pargay:
kesmektedir. E/D >1 igin deney sonrasinda kompozit numuneler incelendiginde ise ezilme
tipi hasarin meydana geldigi, pimin baglandig1 delik yiizeyindeki matrisi kirarak fiberleri
ezdigi gorilmiistiir (Tablo 6.5). E/D >1 parametresindeki degisimin, hasar yiikiinii artirdig1

goriilmektedir.
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CORE3D kompozit numunelerin maksimum hasar yiiklerinin tim E/D

parametrelerinde 3D1T kompozit numunelere oranla daha yiiksek, 3D2T numunelere gore

daha diistiik diizeyde oldugu tespit edilmistir.

Tablo 6.5. Cekme deneyi sonrast CORE3D numunelerde olusan hasar resimleri
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6.5.3. Cift Pim Baglantih Numuneler

Sekil 6.29°da CORE3D ¢ift pim baglantili numunelerin kuvvet-yer degistirme

grafikleri verilmistir.
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Sekil 6.29. CORESD c¢ift pim baglantili numunelere ait cekme testi grafikler E/D =2 i¢in a) CE2M1.5

(M/D =1.5),b) CE2M2 (M/D = 2) ve ¢) CE2ZM2.5 (M/D =2.5)

95



4.000

CORE3D

3.500 |
3000 | Tt
2500 |

2.000

1.500

Maksimum Hasar Yiikii (N)

1.000

500

CE2M1.5 CE2M2 CE2M2.5

Sekil 6.30. Cift pim baglantili numunelerin maksimum hasar yiiklerinin M/D oranina gore degisimi

Sekil 6.30’da maksimum hasar yiiklerinin sabit £E/D degerine karsilik olarak m/D
degerine gore degisimi goriilmektedir. Cift pim delikli kompozit numunelere ait deney
sonuglart incelendiginde en diisiik hasar yiikiiniin 2834 N ile mM/D =1.5 olan levhada, en
yiiksek hasar yiikiiniin ise 3139 N ile M/D =2.5 olan levhada goriildiigii tespit edilmistir.
Sekil 6.29°da mMm/D >1.5 yer alan grafiklerde yiiklerin en yiiksek degere ulastiktan sonra

diistiigii ve sabit bir degerle ilerledigi goriilmiistiir. Bu sonu¢ numunelerde ezilme tipi hasarin
meydana geldigini géstermektedir. M /D >1.5parametresine ait grafik incelendiginde hasar
yiiklerinin en biiylik degeri aldiktan sonra az bir diisiisle artan uzama degerine karsin yaklagik
sabit bir degerde bir siire kaldiktan sonra diismeye basladigi goriilmektedir. Bu durum
levhanin serbest kenarina uzak olan delikteki hasarin diger delige ulastigini, artik yiikiin
sadece levha kenarina yakim delik tarafindan tasindigini gostermektedir. Ilk hasarin serbest
kenarlara daha uzak olan pim deliginde baslamasi bu tiir grafiklerin ortaya ¢ikmasina neden

olmaktadir. Cift pim delikli numunelerin tiimiinde M/D >1.5 her iki pimde de aym: anda
hasarlar ortaya ¢ikmaya baslamistir. Numunelerde M/D parametresindeki degisimin, hasar

yiikleri lizerindeki etkisinin bir artisa sebep oldugu gozlenmektedir. CORE3D cift pim delikli
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kompozit numunelerin maksimum hasar yiiklerinin 3D2T kompozitlere oranla daha diisiik,

3DIT kompozitlere oranla daha yiiksek diizeyde oldugu tespit edilmistir.

10 18000
% 9 r —CO— 4 16000
= 8|
2, ® 1 14000
o
> 7 } o
5 1 12000 ~
= Z
26T S
z 4 10000 ‘2
S 5t =)
= . {1 8000 g
A i o g
H=3 B E
S ® 6000
2, 1 4000
%
a1k 41 2000

0 1 1 1 1 O

2D2T 3D1T 2DAT CORE3D 3D2T
Tabaka dizilimi
0D SPESIFIK YUK @D HASAR YUKU

Sekil 6.31. Deliksiz numunelere ait spesifik yiik ve hasar yiikii degerleri

Sekil 6.31’de deliksiz numunelere ait spesifik yiik ve hasar yiikii degerleri
gosterilmistir. Grafik incelendiginde tabaka dizilimine bagli olarak maksimum spesifik yiik ve
hasar yiikii degerlerinin degistigi goriilmektedir. 3D2T numunesi ile CORE3D numunesinin
spesifik ylik degerlerinin birbirine yakin oldugu goriiliirken maksimum hasar yiikii degerinin

en yiiksek 2D4T dizilimine sahip numunelerde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.32. Centikli numunelere ait spesifik yiik ve hasar yiikii degerleri

Dairesel delikli, yarim daire kenar ¢entikli ve U kenar g¢entikli numunelerin tabaka
dizilimlerine gore spesifik yiikk ve hasar yiikleri incelendiginde 2D4T, CORE3D ve 3D2T
centikli numunelerinde benzer diizeyde spesifik yiikk miktarlarina sahip olduklar
goriilmektedir (Sekil 6.32). Numunelerin hasar yiikii degerlerine bakildiginda ise en yiiksek
degerin kismen CORE3D numunesine ait oldugu, bunu 2D4T numunesinin izledigi
goriilmektedir. En yiiksek spesifik yiik degeri ve hasar yiikii degerinin CORE3D numunesine
ait oldugu goriilmektedir. Bu durum mukavemet degeri en yiiksek olan numunenin CORE3D
numunesine ait Orneklere ait oldugu sonucunu ortaya ¢ikarmaktadir. Numuneler g¢entik
durumlarina gore karsilastirildiginda en yiiksek, spesifik yiik miktarinin yarim daire kenar

centikli numunelere ait oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.33. Tek pim baglantili numunelere ait spesifik yiik ve hasar yiikii degerleri

Sekil 6.33’te hasar yiiklerinin E/D degerleri ile degisimi verilmistir. Grafik
incelendiginde numunelerin maksimum hasar yiikii ve spesifik yiiklerinin artan E/D degerine
bagl olarak artis gosterdigi goriilmektedir. Tek pim baglantili levhalarin ¢ekme deneyleri
sonucunda en diisiik hasar ytikii degerlerinin /D =1 degerinde gozlenirken, en yiliksek hasar
yukiiniin ise E/D =4 degerinde gozlendigi belirlenmistir. En yiiksek spesifik yiik degerleri,

tek pim baglantili numunelerde tiim E/D degerleri i¢in 3D2T numunelerde elde edilmistir.
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Sekil 6.34. Cift pim baglantili numunelere ait spesifik yiik ve hasar yiikii degerleri

Sekil 6.34’te maksimum hasar yiiklerinin sabit E/D degerine karsilik olarak Mm/D

degerine gore degisimi goriilmektedir. Cift pim delikli kompozit numunelere ait deney

sonuglar1 incelendiginde en diisiik hasar yiikinin M/D=1.5 degerine ait 2D2T
numunelerinde, en yiiksek hasar yiikii ve spesifik yiikiin ise M/D =25 degerinde 3D2T

numunesinde goriildiigii tespit edilmistir.
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6.3. Darbe Testi Deneyi Sonuglari

6.3.1. 2D 4 Tabakali Numuneye ait Darbe Testi Sonuclar:

Sekil 6.35’te 2D4T numunesine ait kuvvet-zaman, enerji-zaman ve kuvvet-yer

degistirme grafikleri verilmistir.

2 2
18 r 2DAT 18
2DAT
16 16 r
14 14
12 + 12 +
3. Numune
3. Numune

Kuvvet (kN)
-
Kuvvet (kN)
-

o
oo
T

06 r 2. Numune 06 r
2. Numun
04 r 04 r umune
02 I 0,2
0 1. Numune , , 0 1. Numune . \
0 10 20 30 40 50 0 5 10 15 20 25
Yer degistirme (mm) Zaman (ms)
(a) (b)
25
2DAT
20
15} 2. Numune
=
B
c
Wao
1. Numune
s | 3. Numune
O 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25
Zaman (ms)

(©)

Sekil 6.35. 2D4T numunesine ait (a) kuvvet-yer degistirme, (b) kuvvet-zaman, (c) enerji-zaman grafikleri (20 J)

Kuvvet-yer degistirme grafigi incelendiginde maksimum kuvvetin 7 mm oldugu yer

degistirme degerinde delinme meydana geldigi goriilmektedir. Hasar resimleri incelendiginde
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tic numunede de delinme tipi hasarin meydana geldigi sdylenebilir (Tablo 6.6). Kuvvet-zaman
grafigi incelendiginde en fazla temasin 1.7 KN kuvvet degerinde oldugu ve en fazla temasin 3
ms degerinde saglandig1 goriilmektedir. Bu da vurucu ucun 20 ms degerinde levhaya zarar
vererek durdugunu gostermektedir. Enerji-zaman grafigine bakildiginda absorbe edilen

enerjinin ve delinme hasarlarindan dolay1 darbe enerjisine esit oldugu soylenebilir.
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Tablo 6.6. 2D4T numuneler i¢in darbe deneyi sonrasi olusan hasar resimleri

2D4T-1. numune (20 J)

2D4T-2. Numune (20 J)

2D4T-3. numune (20 J)
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6.3.2. 3D2T Numunesine ait Darbe Testi Grafigi

Sekil 6.36’da 3D2T numunesine ait kuvvet-zaman, enerji-zaman ve kuvvet-yer

degistirme grafikleri verilmistir.
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Sekil 6.36. 3D2T numunesine ait (a) kuvvet-yer degistirme, (b) kuvvet-zaman, (c) enerji-zaman grafikleri (30 J)
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Kuvvet-yer degistirme grafigi incelendiginde maksimum kuvvetin 8 mm yer
degistirme degerinde meydana geldigi goriilmektedir. Hasar resimleri incelendiginde {i¢
numunede de delinme tipi hasarin meydana geldigi sdylenebilir (Tablo 6.7). Kuvvet-zaman
grafigi incelendiginde en fazla temasin 1.82 KN kuvvet degerinde oldugu ve en fazla temasin
3 ms degerinde saglandig1 goriilmektedir. Bu da vurucu ucun 18 ms degerinde levhay delerek
durdugu anlasilmaktadir. Enerji-zaman grafigine bakildiginda absorbe edilen enerjinin

delinme hasarlarindan dolay1 darbe enerji olarak ortaya ¢iktig1 sdylenebilir.
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Tablo 6.7. 3D2T numuneler i¢in darbe deneyi sonrasi olusan hasar resimleri

3D2T-1. Numune (20 J) 3D2T-2. Numune (30 J)

3D2T-3. Numune (30 J)
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6.3.3. CORE3D Numunesine ait Darbe Testi Grafigi

Sekil 6.37°de CORE3D numunesine ait kuvvet-zaman, enerji-zaman ve kuvvet-yer

degistirme grafikleri verilmistir.
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Sekil 6.37. CORE3D numunesine ait (a) kuvvet-yer degistirme, (b) kuvvet-zaman, (c) enerji-zaman grafikleri
(20J)
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Kuvvet-yer degistirme grafigi incelendiginde maksimum kuvvetin 8 mm yer
degistirme degerinde meydana geldigi goriilmektedir. Hasar resimleri incelendiginde {i¢
numunede de delinme tipi hasarin meydana geldigi soylenebilir (Tablo 6.8). Kuvvet-zaman
grafigi incelendiginde en fazla temasin 1,79 KN kuvvet degerinde oldugu ve en fazla temasin

3 ms degerinde saglandig1 goriilmektedir. Bu da vurucu ucun 23 ms degerinde durabildigini

gostermektedir.
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Sekil 6.38. Darbe test maksimum hasar yiikii (20 J)

Sekil 6.38’de 2D4T, CORE3D ve 3D2T numunelerine ait 20J’liik darbe kuvvetinde
maksimum hasar yiikii ve spesifik kuvvet grafigi verilmistir. Sekil 6.34’te goriildiigi tizere
2DAT, CORE3DT ve 3D2T numuneleri kullanilarak gerceklestirilen deneyde en diisiik hasar
yiikii 1.7 KN degeri ile 2D4T kompozit numune kullanilan deneyde gézlenirken, en yiiksek
hasar yiikii ise 1.82 kN degeri ile 3D2T kompozit numune kullanilan deneyde gozlenmistir.
Tablo 6.8’deki hasar resimlerinde goriildigii gibi numunelerin tiimiinde delinme hasari
olusmustur. Spesifik kuvvet ile reaksiyon kuvvetlerinin tabaka dizilimine gore siralamasi

degismemektedir.
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Sekil 6.39. Darbe test maksimum hasar yiikii (30 J)

Sekil 6.39°da 2D4T, CORE3D ve 3D2T numunelerine ait 30 J’liikk darbe kuvvetinde
maksimum hasar yiikii grafigi verilmistir. Sekil 6.35’te goriildiigi lizere 2D4T ve 3D2T
numuneleri kullanilarak gerceklestirilen deneyde hasar yiikii 1.8 kN degeri olarak hem 2D4T
hem de 3D2T numuneler igin elde edilmistir. Tablo 6.8’deki hasar resimlerinde gorildiigi

gibi numunelerin tiimiinde delinme hasar1 olusmustur.
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Tablo 6.8. CORE3D numuneler igin darbe deneyi sonrasi olusan hasar resimleri

CORE3D-1. Numune (20 J) CORE3D-2. Numune (20 J)

CORE3D-3. Numune (20 J)
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7. TARTISMA VE ONERILER

Bu caligsmada, 3D bosluklu orgli kumaslar kullanilarak {iretilen kompozitlerin

hasar davranisi deneysel olarak incelenmistir. Veriler daha sonra ise 2D kompozitlerle

karsilastirilmistir. Elde edilen sonuclar asagidaki gibi siralanabilir.

2D ve 3D dizilimli kompozitlerin timiinde ¢entiksiz, dairesel delilki, yarim
daire kenar ¢entik ve U ¢entikli numunelerin hasar yiikleri incelendiginde
minimum hasar yiikli U ¢entikli levhalardan elde edilmistir. Dairesel delikli
ve yarim daire ¢ift kenar centikli numunelerin sonuglar1 yaklasik olarak
benzer olup, degerleri U ¢entikli levhalarin hasar yiiklerinden fazladir. Bu
tip numunelerin baskin hasar tipi fiber c¢ekme hasar1 olarak ortaya
cikmaktadir. 2D numunelerde ¢entik ucunda levha serbest kenarina dogru
cizgisel hasar meydana gelirken, 3D numunelerde kalinlik boyunca

fiberlerin etkisiyle daha genis bolgede yayilan hasarlar ortaya ¢ikmaktadir.

Tek pim delikli levhalarin hasar sonuglari incelendiginde E/D oranimnin
artmastyla hasar yiikiiniin kismen arttig1 goriilmiistir. £/D =1 icin kesme
hasar meydana gelirken E/D >1 i¢in ise numunelerde ezilme hasarmnin

olustugu soylenebilir. 3D numunelerde diisey fiberlerin etkisiyle hasar

bolgesinde daha fazla sagaklanma mevcuttur (Tablo 7.1).

Tablo 7.1. Hasar resimleri

Cekme Testi

Tabaka dizilimi

Darbe Testi

Tabaka dizilimi 2D4T (20) |
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Cift pim delikli levhalarin hasar sonuglarina bakilirsa M/D ’nin artisina

bagli olarak hasar yiiklerinde kismi olarak artiglar s6z konusudur.

M/D =1.5 oldugunda levha serbest kenarina uzak olan pim deliginde
kesme hasar1 meydana gelmistir. M/D >1.5 i¢in ise her iki pim deliginde
ezilme hasar1 olusmustur. Bu tip numunelerde E/D =2 sabit tutulmustur.
Tek pim baglantili numunelerde E/D >1 i¢in ezilme hasar1 meydana
geldiginden dolayr M/D >1.5 i¢in ezilme hasarmin ortaya ¢ikmasi
beklenen bir durum olmustur. M/D ’nin degisimine gore hasar yiiklerindeki

kismi artis ve olusan hasar tipleri 2D ve 3D numuneler i¢in benzerdir.

2D ve 3D numuneler kendi arasinda sabit ¢entik ve pim baglant1 6zelligine
gore de karsilastirilmistir. 3D1T numuneler 1 tabaka 3D kumastan meydana
gelmektedir. Bu bir tabaka ise iki adet 2D yiizey kumasindan olusur. 2D2T
ise 2 adet 2D yiizey kumastan meydana gelir. Deliksiz 3D1T kompozitlerin
hasar yiikii degerlerinin 2D2T kompozitlerin sonuclarindan daha diisiik
oldugu goriilmiistiir. Ancak spesifik hasar yiikleri karsilastirildiginda 3D1T
kompozitlerin hasar yiiklerinin 2D2T’ye yaklastig1 goriilmiistiir.

3D2T, 2 tabaka 3D orgii kumastan meydana gelmistir. Her bir 3D orgii
kumas 2 adet 2D ylizey kumastan olustugundan 3D2T igerisinde 4 adet 2D
yiizey tabakasi vardir. Benzer olarak CORE3D igerisinde ise 2 tabaka 2D
kumas ve 1 tabaka 3D Orgli kumas olmak iizere 4 adet 2D yiizey tabaka
bulundurur. 3D2T ile CORE3D’nin sonuglar1 2D4T 4 tabakali1 2D kumastan
olusmus kompozitlerle karsilastirilmistir. Deliksiz numunelerde 2D4T hasar
sonuclart CORE3D ve 3D2T den biiyiiktiir. Spesifik yiiklerde ise yine 2D4T
en yliksek hasar yiikiine sahiptir. Ancak 3D2T ile CORE3D sonuglar1 birbiri

ile ayn1 degere ulagmustir.

Centikli numunelerde ise spesifik ytikler karsilastirildiginda 2D2T ile 3D1T
tabaka dizilimlerinde spesifik yiiklerin yaklagik es oldugu goriilmiistiir.

2DAT, CORE3D ve 3D2T tabaka dizilimleri karsilastirildiginda ise ¢entikli
numuneler i¢in spesifik yiiklerin benzer oldugu sdylenebilir. Ancak tek pim

baglantis1 i¢in tabaka dizilimine bakildiginda 3D kompozitlerin iistiinligii
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ortaya ¢ikmaktadir. 3DI1T spesifik yiikler 2D2T’den daha yiiksektir.
3D2T’nin spesifik yiikleri ise CORE3D ve 2D4T’den daha yiiksektir.
Benzer durum ¢ift pim baglantilarinda da gegerlidir. En yiiksek spesifik yiik
3D2T kompozitler i¢in elde edilmistir.

Pim baglantili 3D kumash kumaglar, 2D kumaslardan daha fazla hasar
yiikiinii tagimislardir. 3D kompozitler i¢inde ise en fazla yiik tamamen 3D

kumaglardan iiretilmis 3D2T kompozitler i¢in elde edilmistir.

3D kumaslarda bulunan diisey fiberler hasar yiikii i¢in artisindaki en biiylik
etmendir. Ancak kullanilan 3D bosluklu o6rgii kumaslarda iki tabaka
arasindaki diisey fiberler nedeniyle hasar bolgesinde kismi bosluklara sebep
olan kii¢iik delaminasyon hasarlarinin daha genis bolgede gerceklestigi
goriilmiistiir. Dolayisiyla bu tip kumaslarin pim baglantilar1 i¢in hasar
yiikleri fazla ancak centikli numunelerde hasar bolgeleri kismen daha
biiyiiktlir. Pim baglantilarinda ise daha fazla sagaklanmayla bu durum nihai

hasarda goriilmiistiir.

Literatiir calismalarinda 3D bosluklu kompozitlerin elle yatirma yontemi ile
imalat1 gerceklestirilmistir. Ancak yapilan bu ¢alismada tabakali 3D
kompozit kumastan imalati vakum infiizyonla yapilmistir. Elle yatirma
yontemi ile diisey fiberler arasinda imalat sonrasi bosluklar kalmaya devam
ederken, vakum inflizyon yontemi ile yapilan imalatta vakum etkisiyle
ortadan kaldirilmistir. Dolayisiyla elle yatirma yontemi ile iiretilen
numunelere gore dogal olarak daha fazla yiik tasima kapasitesi elde
edilmigtir. Zira levha yogunlugunun vakum etkisiyle artirilmasi
saglanmistir. Bosluklar sikistirilarak alt ve {ist ylizey tabakalar1 ile bu diisey
baglanti iplerinin birbrine matris ile yapismasi saglanmistir. Cekme kuvveti
uygulandig1 zaman, dncelikle bu tabakalar1 bir arada tutan nispeten diisiik
mukavemete sahip matris hasara ugrar ve numune gercek bosluklu yapisini
almaya calisir. Yiikleme artarken bu oranda diisey fiberler mukavemeti
artirir. Dolayisiyla hasar bolgesinin ¢gentikli numunelerde daha genis olmasi
kumasin kendi dogal haline donmek istemesi ise diisiik matris

mukavemetidir.
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e Ayrica tabaka

dizilimlerine goére kompozitlerin mekanik O6zellikleri

karsilagtirilmistir. Pim baglantilarinda oldugu gibi ¢ekme mukavemeti ve
elastisite modiilleri karsilastirildiginda 2D2T, 3DI1T’den, 3D2T’nin ise
3DIT ve CORE3D’den daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Ancak
CORE3D’nin elastisite modiilii digerlerine gore daha diistiktiir (Tablo 7.2).

Tablo 7.2. Tabaka dizilimlerine gére malzemelerin mekanik ozellikleri

Cekme
S Elastisite Modiilii Ey;, E;, . Kopma uzamasi
Tabaka Dizilimi (MPa) Mukavemeti XT %)
a €1 = & (o]
(MPa) K1 = &k2
2D2T 25425,6 34,17 0,018299
N % 2D4T 32778 155,72 0,021996
N
E 5 o1 171 40,87 0,018281
4 =
5]
& % 3D2T 25515 159,07 0,023902
CORE3D 6791 135,21 0,022969

e (Calismada

ayrica 2D ve 3D kumaslarin disiik hizli darbe etkisine

bakilmistir. Genel olarak 2D kumaglarla benzer tepkiyi gosteren 3D kumaslt

kompozitlerin temas kuvvetleri nispeten biraz daha fazla elde edilmistir.

Tiim numunelerde delinme hasari goriilmiistiir.

Yukarida belirtilen sonuglara gore tasarimcilar 2D kompozit yerine 3D

kompozitleri daha fazla ylik tasima kapasiteleri nedeniyle tercih edebilirler. Tabaka

sayisinin  artirilmastyla 3D kompozitlerin mukavemetleri de artmaktadir. Ancak

teknolojinin gelismesiyle diisey dogrultudaki fiber bosluklarinin doldurulmasini

saglayacak kompozit hacimli kumaslarin iretilmesiyle ¢ok daha giiclii kompozitler elde

edilebilir. Bu durumda ise agirlik, kullanim sartlar1 ve ekonomi gibi faktorler ortaya

c¢ikabilir. Bu calisma ile havacilik ve savunma sanayi i¢in 6nemli bir yere sahip yeni

nesil 3D kompozitlerin mekanik davranisi deneysel olarak arastirilmistir. Calisma farkl

hibrit tabaka dizilimleri, matris malzemeleri, katk1 ve imalat sartlar1 i¢in genisletilebilir.
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