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OZET

Fiber takviyeli termoplastik kompozitler, geri doniistiiriilebilirlikleri, yeniden islenebilirlikleri ve
yiiksek mukavemet/agirlik oranlan sayesinde cesitli endiistrilerde biiylik ilgi gérmektedir. Bununla
birlikte, termoplastik polimer matrislerinin yiiksek erime viskozitesi ve lif emprenyesindeki zorluklar,
bu malzemelerin kullanim alanlarini sinirlamaktadir. Diger yandan, Elium® reginesi gibi termoplastik
monomerler, vakum infiizyonu ve recine transfer kaliplama gibi yontemlerle oda sicakliginda lif
emprenyesine olanak taniyan yenilik¢i ¢oziimler sunmakta ve gesitli tiretim yontemleri ile Elium®
matrisli fiber takviyeli kompozitlerin gelistirilmesi devam etmektedir. Endiistriyel uygulamalarda
yaygin olarak kullanilmadan 6nce, Elium® matris kompozitlerin mekanik performanslarinin tam
olarak anlasilmasi biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu tez ¢aligsmasi, cam, karbon ve bazalt fiber takviyeli
Elium® matrisli kompozit malzemelerin aliiminyum bilesenleri ile olusturdugu yapimin kirilma
davraniglarini incelemektedir. Calisma kapsaminda, bu kompozit-aliiminyum yapilarin mekanik
performanslarimi degerlendirmek amaciyla ¢ift konsollu kiris (DCB) ve ug¢ centikli egilme (ENF)
testleri ile tek bindirme baglantili ¢gekme testleri gerceklestirilmistir. Bu testler, Mod-I ve Mod-II
kosullar1 altinda tabakalar arasi ¢atlak ilerleme davranisini, ¢atlak olusumu sirasinda ya da ilerlemesi
esnasinda agiga ¢ikan enerji miktarini ve ara ylizeylerdeki mekanik performansi degerlendirmekte ve
farkli takviye tiirleri arasinda kiyaslamaktadir. Ozellikle tek bindirme baglantili ¢ekme testleri,
alliminyum-kompozit ara yiizeyindeki kayma gerilmelerini ve yiikk tasima kapasitelerini ortaya
koymaktadir. Ayrica, kompozitlerin kirilma hasar goriintiileri mikroskop kullanilarak analiz edilmis
ve birbirleriyle karsilagtirilmigtir. Diisiik viskozite, termoform edilebilirlik ve geri doniistiiriilebilirlik
gibi 6zellikleriyle Elium® reginesi, yenilikei ve siirdiiriilebilir kompozit sistemler i¢in umut vadeden
bir matris malzeme olarak ©6ne ¢ikmaktadir. Bu arastirma, Elium® matrisli fiber takviyeli
kompozitlerin kirilma mekaniklerine dair degerli bilgiler sunmakta ve bu malzemelerin hasara
dayanikli uygulamalar i¢in uygunlugunu artirmayr hedeflemektedir. Elde edilen bulgular,
stirdiiriilebilir kompozit malzeme gelistirme siireclerine katkida bulunarak, yiiksek performanslh ve
geri donistiiriilebilir kompozitlerin endiistriyel kullanimini desteklemektedir.

Sayfa Adedi : 55
Anahtar Kelimeler : DCB, Elium®, ENF, Kirilma mekanigi.
Danisman : Dog. Dr. Halil Burak KAYBAL



INVESTIGATION OF MODE I AND MODE II FRACTURE BEHAVIOR OF
ALUMINUM-FTP COMPOSITE STRUCTURES BONDED WITH NEW GENERATION
LIQUID THERMOPLASTIC ELINIUM® RESIN
(M. Sc. Thesis)

Serkan EMEKTAR

AMASYA UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
September 2024

ABSTRACT

Fiber-reinforced thermoplastic composites have garnered significant attention across various
industries due to their recyclability, reprocessability, and high strength-to-weight ratios. However, the
high melt viscosity of thermoplastic polymer matrices and challenges in fiber impregnation limit their
application areas. On the other hand, thermoplastic monomers like Elium® resin offer innovative
solutions by enabling fiber impregnation at room temperature through methods such as vacuum
infusion and resin transfer molding, with ongoing advancements in the development of Elium®
matrix-based fiber-reinforced composites via various manufacturing techniques. Fully understanding
the mechanical performance of Elium® matrix composites is crucial before their widespread use in
industrial applications. This thesis investigates the fracture behavior of structures composed of Elium®
matrix composites reinforced with glass, carbon, and basalt fibers combined with aluminum
components. To evaluate the mechanical performance of these composite-aluminum structures, double
cantilever beam (DCB) and end-notched flexure (ENF) tests, along with single lap joint tensile tests,
were conducted. These tests assessed interlaminar crack propagation behavior under Mode-I and
Mode-II conditions, the energy released during crack initiation and propagation, and interfacial
mechanical performance, allowing comparisons among different reinforcement types. In particular,
the single lap joint tensile tests revealed shear stresses and load-carrying capacities at the aluminum-
composite interface. Additionally, fracture damage images of the composites were analyzed using
microscopy and compared across samples. With its properties of low viscosity, thermoformability, and
recyclability, Elium® resin emerges as a promising matrix material for innovative and sustainable
composite systems. This study provides valuable insights into the fracture mechanics of Elium®
matrix composites and aims to enhance their suitability for damage-resistant applications. The findings
contribute to the development of sustainable composite materials, supporting the industrial adoption
of high-performance, recyclable composites.

Number of pages : 55
Keywords : DCB, Elium®, ENF, Fracture mechanics.
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiSi

Bu calismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, yanda agiklamalar1 verilmek iizere

asagida listelenmistir.

Simgeler Aciklama

Kisaltmalar Aciklama

Al Aliiminyum

ASTM Amerikan Test ve Malzeme Kurumu
BF Bazalt fiber

CF Cam fiber

DCB Cift konsol kiris

ENF Ug centik egilme

ETP Fiber takviyeli polimerlerin

FRECs Fiber takviyeli Elium® kompozitler
G Birim sekil degistirme enerjisi yayilim hizi
ILSS Interlaminar kayma mukavemeti

KF Karbon fiber

MMA Metil Metakrilat

SBS Kisa kiris kayma

TSK Termoset matris fiber takviyeli kompozitlere



1. GIRIS

Son yillarda otomotiv, havacilik ve yenilenebilir enerji yapilarinda kullanilan fiber takviyeli
polimerlerin (ETP) c¢ogu, termoset matris fiber takviyeli kompozitlere (TSK)
dayanmaktadir. Termoset matrisler, metalik muadillerine kiyasla daha yiiksek mukavemet
ve sertlik sunduklari i¢in ¢ok yaygin hale gelmistir ve bu da yapisal miihendislerin agirlik
azaltma ile operasyonel maliyetleri daha verimli hale getiren daha hafif bilesenler
olusturmasina olanak tanimaktadir (Reis vd., 2020). Ayrica, miikemmel yapigma, korozyon
direnci, solventlere ve asindiricilara karsi direng ve 1siya karsi direng gibi 6zellikler de
gbzlemlenmigtir (Rhodes, 2009). Ancak, TSK' lerin karmasik onarim prosediirleri vardir ve
geri donilistim zorluklar1 nedeniyle 6nemli miktarda hurda iretirler. Cevre mevzuatinin
diinya ¢apinda giderek daha kat1 hale geldigi diistiniildiigiinde, atik yonetiminin 6nemli bir
sorun haline geldigi aciktir. Kompozitlerin geri doniisiimii ile ilgili mevcut kayda deger
aragtirmalara ragmen, bu siirecler yiiksek sicaklik ve basing nedeniyle safsizliklar ve fiber
hasar1 ile kirlenmeye maruz kalabilir ve yiiksek isletme maliyeti nedeniyle sinirli verimlilik
gostermistir (Rybicka vd., 2016; Lopez vd., 2012; Li vd., 2016; Pimenta vd., 2011). Ayrica,
TSK yapilar1 darbe hasarina karsi kolayca zarar gorebilir ve bu durum, 6zellikle farkli
yonlerdeki katmanlar arasindaki uyumsuzluk nedeniyle egilme uyumlarinda olusan
delaminasyonlara yol agcarak mukavemetlerini, 6zellikle de basma yiikleri altinda, 6nemli
Olciide etkileyebilir (de Moura vd., 2000; 2002). Aslinda, standart karbon fiber/epoksi
kompozitlerin en biiyiik zayifliginin, termoset matrisin kirllgan dogas1 nedeniyle
delaminasyona kars1 zayif direngle ilgili oldugu gézlemlenmistir (de Moura vd., 2008). Bu
nedenle, kompozit bilimi aragtirmalari, daha yiiksek matris tokluguna sahip kompozit
sistemlerin tiretimine odaklanmistir (Bigg, 1994; Sun vd., 1988). Bu baglamda, en kritik
araylizlere daha tokluklu bir faz eklenerek hibritlestirme yontemleri uygulanmistir (Sevkat
vd., 2013). Bu yaklasim, Fernandes (2014), ve de Moura (2015) tarafindan, kirilma
toklugunu artirmak amaciyla tek yonli karbon fiber-epoksi kompozit laminatinda mantar
katmanlar1 ekleyerek uygulanmistir. Hibritlestirmenin, gozlemlenen kirilma modunun
kirilgan moddan ¢ok siinek bir moda degismesiyle, monolitik karbon-epoksi laminatina gore
avantajli oldugu dogrulanmigtir. Interlaminar kirtlma enerjisini artirmak icin tabakalar
arasina termoplastik olmayan dokumasiz Ortiiler yerlestirerek basarili sonuglar elde
edilmistir (Inal vd., 2021). Epoksi regine bazli TSK' lerin darbe hasar toleransini artirmak

icin termoset katmanlar arasina bir termoplastik film eklenmesiyle yapilan benzer deneyler



onemli bir basar1 géstermistir (Sonnenfeld vd., 2017). Luo Yu ve ekibi (1994), bismaelimid
matris bazli kompozit laminatlarin arayiiziine yumusak bir epoksi yapistirict tabakasi
ekleyerek interlaminar ve intralaminar kirilma toklugunu artirmistir. Bu islem "interleafing"
olarak bilinir ve fiber takviyeli kompozitlerde darbe direncini 6nemli 6l¢iide artirdigi
bulunmustur (Master,1991; Shivakumar vd., 2009; Akangah vd., 2010). Alternatif olarak,
daha tokluklu ve daha stinek matrisler kullanan yeni nesil kompozit sistemleri gelistirilmistir
ve bu sistemlerde termoplastik polimerler matris fazini olusturmak i¢in kullanilir (Botelho

vd., 2003).

Akrilik recinelerin y1gin polimerizasyonunun incelenmesi 1940'larda baslamis olup, akrilik
kompozitlerin reaktif islenmesi ilizerine ¢ok az calisma bildirilmistir (Van Rijswijk vd.,
2007). TP-FRP alanina olan artan ilgi, siirekli fiber takviyesi ile biiylik kompozit yapilarinin
oda sicakliginda yerinde polimerizasyon yoluyla iiretilmesine uygun sivi TP akrilik
reginelerden olusan Elium® ailesinin gelistirilmesine yol agmustir. Viskoziteleri 100 mPa s
kadar diisiik olan bu akrilik recineler, yukarida bahsedilen birinci nesil reaktif recinelere gore
daha maliyet etkin olarak kabul edilmektedir. Ayrica, bu reginelerin re¢ine inflizyonu
yoluyla biiyiik 6l¢ekli bilesenlerin iretimi i¢in uygunlugu ve termopreform edilebilirlikleri
ve geri donistiiriilebilirlikleri son zamanlarda gosterilmistir (Murray vd., 2017; 2020;
Cousins vd., 2018). Bu nedenle, Elium® matris kompozitlerinin endiistriyel uygulamalarda

yaygin olarak benimsenmeden 6nce mekanik performansinin anlagilmasi énemlidir.

Yerinde polimerize edilmis akrilik matrisli kompozitlerin 6zellikleri iizerine yayinlanmis
caligmalarin ¢ogu, sivi re¢ine inflizyon teknigini kullanmistir (Matadi Boumbimba vd.,
2017; Bhudolia vd., 2017; 2018; Obande vd., 2019); ancak re¢ine transfer kaliplama (RTM)
(Bhudolia vd., 2018; Murray vd., 2019; Bhudolia vd., 2020; Obande vd., 2021) yas serme
ve pres kaliplama yontemleri de (Baley vd. 2018) kullanilmistir. Farkli fiber takviyeli yeni
gelistirilen Elium® kompozitlerinin mekanik performansi, literatiirde darbe tepkisi (Matadi
Boumbimba vd., 2017; Bhudolia vd., 2021; Gohel vd., 2021; Bhudolia vd., 2021), egilme
mukavemeti (Bhudolia vd., 2019; Bhudolia vd., 2019), ¢cekme mukavemeti (Haggui vd.,
2017; Chilali vd., 2016), yorulma davranisi (Haggui vd., 2018; Bhudolia vd., 2020) ve
indentasyon davranisi (Cadieu vd., 2019; Cadieu vd., 2019) gibi konularda aragtirilmistir.



Ayrica, FRECs'in (Fiber Takviyeli Elium® Kompozitler) interlaminar mekanik
ozelliklerinin, 6rnegin interlaminar kayma mukavemeti (ILSS), mod-I kirilma toklugu (GIC)
ve mod-II kirilma toklugu (GIIC) karakterizasyonu ile ilgili ¢alismalar da yapilmistir. Kisa
kiris kayma (SBS) testleri kullanilarak deneysel olarak belirlenen FRECs'in ILSS
degerlerinin yaklasik olarak 40 MPa ile 58 MPa arasinda degistigi goriilmektedir (Obande
vd.,2019; Nash vd., 2019; Bhudolia vd., 2019; Davies vd., 2018; Mamalis vd., 2018).
FRECs'in GIC degerini belirlemek i¢in ¢ift konsollu kiris (DCB) testleri yapilmis ve GIC
degerinin yaklasik olarak 1,0 kJ/m2 ile 2,5 kJ/m2 arasinda degistigi bulunmustur (Obande
vd., 2019; Shanmugam vd., 2019; Han vd., 2022; Pini vd., 2017; Bhudolia vd., 2018).
Barbosa ve arkadaslar1 (Barbosa vd., 2019), FRECs'in mod-II kirilma toklugunu ugtan
centikli kirilma (ENF) testi kullanarak belirlemisler ve GIIC'in yaklasik olarak 1,3 kJ/m2
oldugunu bulmuslardir. Cift konsollu kiris (DCB) testleri ve ugtan ¢entikli egilme (ENF)
testleri genellikle mod I (catlak a¢ilma modu) ve mod II (gatlak kayma modu) yiiklemeleri

altindaki delaminasyon davranislarini karakterize etmek i¢in kullanilir ve mod III, mod IT ile

tutarlidir (Cheng vd., 2019; Nourani vd., 2016; Harper vd., 2008).

Bu arastirma, vakum torbalama yontemiyle {iiretilen metil metakrilat (MMA) esash
termoplastik Elium® matrisli fiber takviyeli kompozitlerin kirilma davraniglarini kapsamli
bir sekilde incelemeyi hedeflemektedir. Numune yapilari, kompozit-aliminyum
kombinasyonu seklinde olusturulmus olup, fiber takviye elemanlar sirasiyla cam, karbon ve
bazalt fiberlerden secilmistir. Calisma kapsaminda, bu numunelere tek bindirme baglantili
cekme testi, Mod-I tabakalar aras1 ayrilma ve Mod-II kayma testleri uygulanmistir. Testler
sirasinda, polimer matrisli kompozitlerin tabakalari arasinda olusan ¢atlak ilerleme
mekanizmalari analiz edilmis ve ¢atlak olusumu ile eksenel yonde ilerlemesi sirasinda agiga
cikan enerji degerlendirilmektedir. Ayrica, tek bindirmeli test sonuglari, aliiminyum-
kompozit ara yiizeyindeki kayma gerilmelerini ve yiik tasima performanslarini da ortaya
koymustur. Bu kapsamda elde edilen bulgular, fiber takviyeli Elium® matris kompozitlerin
kiritlma mekanigi iizerine degerli veriler sunmakta ve bu malzemelerin hasara dayanikli

uygulamalarda kullanim potansiyelini artirmaya yonelik 6nemli katkilar saglamaktadir.



2. LITERATUR TARAMASI

2.1. Kompozit Malzemeler

Kompozit malzemeler; birden fazla inorganik ya da organik malzemenin bir araya gelmesi
ile olusmaktadir (Agarwal vd., 1980). Bir kompozitin tasarim hedefi, tek bir malzeme
tarafindan sergilenmeyen oOzelliklerin bir kombinasyonunu elde etmek ve bilesen
malzemelerin her birinin en iyi Ozelliklerini birlestirerek daha iistiin nitelikte malzeme
iretmektir (Fidan, 2015). Bu malzemelerin tasariminda, ileri teknoloji malzemeler
gelistirmek icin ¢esitli polimerler, seramikler ve metaller bir araya getirilmektedir. Boylece
sertlik, tokluk, ortam ve yiiksek sicaklik dayanimi gibi mekanik o6zelliklerin optimum

kombinasyonlar1 gelistirilerek malzeme tiretilmektedir.

Kompozit malzemeler, yapay olarak yapilan ¢ok fazli malzemelerdir. Kompozit malzemeler;
birbirinden kimyasal olarak farkli ve bir arayiizle ayrilan takviye ve matris fazindan
olusmaktadir (Callister vd., 2015) (Sekil 1). Bu malzemeler, bir veya daha fazla siireksiz
fazin siirekli bir matris icinde dagitilmasiyla tiretilmektedir. Siireksiz faz, kuvvetlendirici
veya takviye edici malzeme olarak kullanilir ve genellikle siirekli fazdan daha iistiin
ozelliklere sahiptir (Kalemtas, 2014). Bu takviye fazi, malzemeye gii¢ ve sertlik katar ve
genellikle matristen daha giiclii ve serttir. Fiber veya partikiil seklinde olan takviye fazlari,
matrisin gorevini ilistlenen siirekli fazin 6zelliklerini arttirir. Matris, fiberleri uygun yonde ve
aralikta tutarak malzemenin biitiinliiglinii saglar ve dis etkenlere karsi koruma saglar

(Campbell, 2010).

L)L) L)
/O /D/@/@$ Matris Faz

Takviye Fazi

Sekil 2.1. Kompozit fazlar1 (Callister,2015)



Cesitli tiretim yontemleri, kompozit malzemelerin genis bir siniflandirmaya tabi tutulmasina
olanak tanimaktadir. Temelde, matris ve takviye elemanindan olusan kompozit malzemeler,

bu malzemeleri temel alarak genellikle iki ana kategori altinda siniflandirilmaktadir.

1. Takviye elemanina gore

2. Matris malzemesine gore

2.2. Kompozit Malzemelerin Takviye Tiirlerine Gore Siniflandiriimasi

Kompozit yapilar, igerdikleri malzeme sayisinda sinirlama olmaksizin ¢esitli malzemelerin
kombinasyonu ile olusturulabilir. Takviye malzemeler, kompozit materyallerin temel
bilesenlerinden biridir ve bu malzemeler, yiik tasima fonksiyonlariyla matrisin
dayanikliligini ve rijitligini artirmaya yonelik 6nemli bir rol oynar. Bu nedenle Sekil 2.2°de
goriildiigli gibi; kullanilan takviye elemanlarinin sekil ve konumuna gore yapilan
siiflandirmalar, kompozit yapilarin 6zelliklerini belirlemede énemli bir rol oynamaktadir.
Kompozit malzemeler takviye tiirlerine gore genellikle fiber takviyeli, parcacik takviyeli,

karma ve tabakali olmak iizere dort ana baslik altinda toplanmaktadir.

Sekil 2.2. Kompozit malzemelerin takviye tiirlerine gére siniflandirilmasi (a) fiber takviyeli
kompozitler, (b) parcacik takviyeli kompozitler, (c) karma kompozitler, (d) tabakali
kompozitler (Sahin, 2008)



2.2.1. Fiber takviyeli kompozitler

Cam fiber

Cam fiberler, camin eritilip ince liflere donistiiriilmesiyle elde edilen inorganik
malzemelerdir. Bu fiberler, dayanikli, hafif ve 1siya kars1 dayanikli 6zelliklere sahiptir.
Genellikle yap1 malzemeleri, otomotiv sektorii, elektronik esyalar ve endiistriyel
uygulamalarda kullanilirlar. Cam fiberler, plastiklerin ve kompozit malzemelerin
mukavemetini artirmak i¢in takviye malzemesi olarak kullanilir ve ayni zamanda bu
malzemelerin kullanimi agirligin azaltilmasi, dayanikliligin artirilmasi, yangin direnci ve

akustik diizenleme gibi bir¢ok avantaj saglar.

Sekil 2.3. Cam fiber

Karbon fiber

Karbon fiber, karbon atomlarinin yiiksek oranda diizenli bir sekilde dizilmesinden olusan ve
yiksek sicaklik altinda polimerlestirilerek elde edilen ince ve uzun liflerdir. Bu liflerin
caplar1 genellikle insan saginin ¢apindan daha incedir. Karbon fiberler, 6zellikle yiiksek

mukavemet ve hafiflik gibi iistiin mekanik 6zelliklere sahip olmalariyla bilinirler.
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Sekil 2.4. Karbon fiber

Karbon fiberler; Sekil 2.5’te goriildiigii gibi havacilik, otomotiv, uzay endiistrisi, spor
ekipmanlari, denizcilik ve yap1 malzemeleri gibi bir¢ok endiistride yaygin olarak kullanilir.
Yiiksek mukavemetleri ve hafiflikleri sayesinde, karmasik yapilarin ve yiiksek performansli

parcalarin iiretiminde tercih edilirler.

M Carbon laminate ; Steel sy,

Carbon sandwich 10%
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50%
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Sekil 2.5. Karbon fiber ve kullanim alanlari

Bazalt fiber

Bazalt fiber, bazalt kayalarinin eritilip liflere doniistiiriilmesiyle elde edilen bir lif

malzemesidir. Dogal olarak bulunan bazalt kayalari, yiiksek sicaklik altinda eritilir ve



ardindan ince liflere dontstiiriiliir. Son iiriin, yiikksek mukavemet, 1siya dayaniklilik ve
kimyasal direng gibi Ozelliklere sahip olabilir. Bazalt fiberler, genellikle kompozit

malzemelerin takviye lifi olarak kullanilir.

Sekil 2.6. Bazalt fiber

Aramid fiber

Aramid fiber, “aromatik polamid lifler” olarak bilinen ve yiiksek ¢ekme modiilii ve
mukavemete sahip olan bir sentetik organik fiber tiiriidiir. Bu fiberler, gelismis kompozit
materyallerde takviye malzemesi olarak kullanilir ve esit agirlikta cam fiberlerden ¢ok daha
iyi mekanik ozellikler sunar. Ayrica, aramid lifler yiiksek sicakliklara ve alevlere karsi

dayaniklidir ve bu 6zelliklerini yiiksek sicakliklarda da korur (Ertekin, 2017).

Sekil 2.7. Aramid fiber



2.2.2. Partikiil (parcacik) takviyeli kompozitler

Parcacik takviyeli kompozitler, icinde bagka bir malzemenin parcaciklar halinde
bulunmasiyla olugsur. Mukavemetleri pargaciklarin sertligine baghidir. Plastik matris i¢inde
bulunan metal parcaciklar en yaygin olanidir. Metal pargaciklar, 1s1 ve elektrik iletkenligi
saglar. Metal matris icinde seramik matris iceren yapilarin sertlikleri ve yiiksek sicaklik
dayanimlar yiiksektir. Bu tiir yapilar, kollar, kulplar, elektrik pargalari, muhafazalar gibi

kiigiik parcalarin iiretiminde kullanilir.

2.2.3. Karma kompozitler

Karma veya hibrid kompozitler, farkli tip takviye liflerinin veya partikiillerin bir araya
getirilmesiyle olusturulan malzemelerdir. Bu malzemelerin amact; farkl 6zellikleri bir araya
getirerek tek bir malzemede, daha az istenen Ozelliklerin etkilerini azaltirken daha iyi
niteliklerinden faydalanilmasina izin vererek optimum performansi elde etmektir (Harris,
1999; Sahin,2008). Karma kompozitlerin 6zellikleri, kullanilan takviye malzemelerinin
tiiriine, dagilimina ve matris malzemesine bagl olarak degisir. Ornegin, karbon fiberlerin
yiiksek mukavemet ve diisiik agirlik saglayan 6zellikleri, cam fiberin maliyet etkinligi ve
darbe dayanimi gibi Ozelliklerle birlestirilebilir. Bu sekilde, karma kompozitler, tek tip
takviye malzemesi kullanilan geleneksel kompozitlere kiyasla daha genis bir 6zellik

yelpazesine sahip olabilir.

2.2.4. Tabakah kompozitler

Tabakali kompozit yapilar, en eski ve en ¢cok kullanilan kompozit tiiriidiir. Bu malzemeler;
farkli tipteki iki ya da daha fazla levhanin st iiste ya da farkli yonlerde bir araya
getirilmesiyle elde edilir (Akbulut,1994). Her katmanin farkli 6zelliklere sahip olmasi,
kompozitin belirli mukavemet, rijitlik, termal veya elektriksel 6zellikler gibi gereksinimlere
uygun hale getirilmesini saglar. Tabakali kompozitler, diisiik maliyetle birlikte yiiksek
dayanim veya hafiflik saglarken, asinma direnci, korozyon ve estetik goriiniim gibi 6nemli
ozelliklerin bircogu, icerdigi tabakalarin oOzelliklerine bagli olarak degiskenlik

gostermektedir (Ipek, 2015).



10

Sekil 2.8. Tabakali kompozit malzeme

2.3. Kompozit Malzemelerin Matris Malzemesine Gore Kompozit Malzemelerin

Simiflandirilmasi

Kompozitler, igerdikleri matris malzemesinin tiirtine bagl olarak seramik, metal ve polimer

olmak iizere olmak iizere ii¢ ayr1 kategoriye ayrilmaktadir.

2.3.1. Metal matrisli kompozitler

Metal matrisli kompozitler, aliiminyum, magnezyum ve titanyum gibi metallerin matris
malzemesini kullanarak olusturulan malzemelerdir. Bu kompozitlerin takviye malzemesi
ise karbon ve silikon karbiir gibi malzemelerdir. Tasarim kriterlerine gore, metal takviye
malzemeleri kullanilarak malzemenin 6zellikleri arttirilmaktadir. Metallerin elastik
sertligi ve mukavemeti, tasarimin gereksinimlerine uygun olarak degistirilebilmektedir
(Kaw, 2006). Metal matrisli kompozitler, mukavemet, yiiksek sertlik ve diisiik yogunluk
ozellikleri nedeniyle havacilik ve havacilik dis1 uygulamalarda kullanilmaktadir. (Ipek,
2015; Chawla, 2012). Son zamanlarda, vakumlu infiltrasyon yontemi, ekonomik olmasi,
sade ve ileri teknolojiye ihtiya¢ duymamasi nedeniyle metal matrisli kompozit iiretiminde

tercih edilen bir yontem haline gelmistir (Lai, Chung, 1994).

2.3.2. Seramik matrisli kompozitler

Seramik matrisli kompozitler, yiiksek mukavemet, sertlik gibi avantajlara sahiptir. Ancak,
diisik kirilma toklugu nedeniyle ¢ekme ve darbe testlerinde istenilen performansi

gostermekte zorlanabilirler (Kaw, 2006).
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Seramik matrisli kompozitler, yliksek sicakliklarda calismanin gerekli oldugu alanlarda
ozellikle diger matrisli kompozitlerin kullanilamadigi alanlarda uygulanmaktadir. Bu
kompozitler, 6zellikle oksitleyici ve yiiksek sicaklik ortamlarinda islev goren kesici takim

uclar1 gibi uygulamalarda yaygindir (Kaw, 2006).

2.3.3. Polimer matrisli kompozitler

Polimerler, manomer ad1 verilen kii¢lik molekiil birimlerinin uzun zincirler halinde bir araya
gelmesi ile olusan organik bilesiklerdir. Polimer matrisli kompozit malzemeler, diisiik
yogunluklari, kolay elde edilebilirlikleri, yiiksek sicaklik dayanimi ve elektrik iletkenligine
sahip olmamalar1 gibi 6zelliklerle bilinir (Harris, 1999). Bunun yaninda yiiksek aginma ve
korozyon direnci sayesinde kompozit iiretimlerinde en c¢ok tercih edilen ana faz
malzemelerden biridir. Bu 6zellikler, endiistriyel uygulamalarda, 6zellikle ugaklar, savas
helikopterleri, roketler, uzay araglar1 ve otomotiv sektorii gibi alanlarda genis bir kullanim

alan1 bulmalarina olanak tanir (Sur, 2008).

Polimer kompozit malzemeler, matris malzemesi olarak kullanilan polimerlere gore li¢

kategoriye ayrilir: termoplastikler, termosetler ve elastomerler (Deniz, 2005).

Elastomerler

Elastomerler, uzun zincir molekiillerinin ¢apraz baglarla birbirine baglandig1 bir yapiya
sahiptir. Bu polimerler, diisiik gerilmeler karsisinda genis elastik deformasyon gdsterme
ozelligine sahiptir. Bircok polimer, %500'e kadar uzayabilir ve ardindan eski haline
donebilir. Ozellikle kauguk, bu dzellikleriyle tanman ve yaygin kullanilan bir elastomerik

polimerdir (Deniz, 2005).

Termosetler

Diisiik vizkoziteleri ve diisiik molekiiler agirliklar1 sebebiyle termoset malzemeler,
kompozitlerin baslangic malzemesi olarak kullanilir. Genellikle kimyasal olarak bir
sertlestirici yardimiyla kompozit parga iiretiminde sik¢a kullanilan bir matris elemanidir.
Sertlesme sonrasi ¢apraz baglarla birbirine baglanan molekiiller 3 boyutlu bir ag yapisi

olusturur (Mallick, 2008).
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Epoksi regineler nispeten iyi mekanik ve fiziksel Ozelliklerinden dolayr kompozit
malzemelerin matris malzemesi olarak siklikla tercih edilmektedir. Sekil 2.4 termosetlerin

kimyasal sertlestirme sonrasi ¢gapraz bag yapisini sematik olarak gostermektedir.

Sekil 2.9. Termosetlerin ¢apraz baglama sonrasi gematik goriiniimii (Biron, 2013)

Termoplastik

Termoplastikler, en basit molekiiler yapiya sahip olup, kimyasal olarak bagimsiz
makromolekiillerden olusur. Isitildiklarinda yumusarlar veya erirler, bu sayede
sekillendirilebilir, bi¢imlendirilebilir ve kaynak yapilabilirler. Soguduklarinda ise
katilagirlar. Birden fazla 1sitma ve sogutma dongiisiine maruz kalsalar bile, ciddi bir zarar

gormeden tekrar islenebilirler ve geri donustiirtilebilirler (Biron, 2013).

=

Sekil 2.10. Termoplastiklerin sematik yapist (Biron, 2013).

Metil Metakrilat Esasli Elium® Termoplastik Recine

Elium® 188 kompozit malzeme iiretiminde kullanilan bir regine tiiriidiir. Benzoil Peroksit,
Elium® termoplastik recinenin polimerizasyon baslangici olarak kullanilan kimyasal
bilesimidir. Elium® reginesi, ARKEMA tarafindan gelistirilen diisiik viskoziteli bir sivi

reginedir. Elium® reginesi ile iiretilen pargalar termoplastik 6zellik gosterir. Bu nedenle,
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sekillendirildikten sonra yapistirict veya kaynak kullanilarak kolayca ylizeylere
tutturulabilir.  Ayrica, sonradan 1siyla sekillendirilebilme Ozellikleri tasir ve
kompozit/kompozit veya kompozit/metal birlesimleri i¢in yeni imkanlar sunar. En 6nemlisi,
parca kullanim Omriinii tamamladiginda geri doniistiiriilebilir, bu da siirdiiriilebilir bir
malzeme kullanimini destekler (ARKEMA, 2014; Kazemi vd., 2019;). Bu termoplastik
regine, inflizyon prosesi i¢in uygundur ve istenilen kiirlesme miktaria bagl olarak Elium®
recinenin sertligi ayarlanabilmektedir (Murray vd.,2021). Sertlesme siiresi, ortam sicakligina
ve laminatin boyutuna bagl olarak degisiklik gésterir Elium® 4 mm'lik dolgusuz regine
mekanik 6zellikleri, ARKEMA'nin teknik verilerine dayali olarak Cizelge 2.1°de detayli

olarak sunulmustur.

O

H,C
2 OH

CHs

Sekil 2.11. Metil metakrilat (MMA) monomeri

Cizelge 2.1. Elium® 4 mm'lik dolgusuz re¢ine mekanik 6zellikleri

Regine  Sertlestirici  Karistrma  Yogunluk  Cekme Cekme Basma Kirilma  Egilme  Tg(Cam

orant (gr/ Giicii Modiil Gilici  Toklugu  Modiil Gegisi
cm?) (MPa) (MPa) (MPa) Kic (MPa)  Sicaklik)
(MPa /°C
mO.S)
Elium Benzoyl 2% 1.01 76 3300 130 1.2 3250 120

® 188 Peroxide

2.4. Polimer Matrisli Kompozitlerin Uretim Yéntemleri

Kompozit malzemeler, geleneksel malzemelere kiyasla iistiin mekanik 6zellikler sunar ve
bu nedenle iiretim yontemleri biiylik 6nem tasir. Bu baglamda, gesitli iiretim teknikleri
gelistirilmistir. En yaygin kullanilan yontemler arasinda el yatirma, pliskiirtme, regine

transfer kaliplama, fiber sarma, vakum torbalama, otoklav yontemleri bulunmaktadir.
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2.4.1. Elle yatirma yontemi

Elle yatirma ydntemi, polimer kompozit malzemelerin liretiminde en basit ve yaygin
kullanilan yontemdir. Bu yontem, Ozellikle diisiik hacimli {iretimler ve prototip
caligmalarinda tercih edilir. Sekil 2.7 ‘de goriildiigii gibi bu teknikte, takviye elemani olan
fiber kalip igerisine elle yerlestirilerek lizerine re¢ine uygulanmaktadir. Kuru fiber takviyeler
katmanlar halinde istenilen kalinliga ve mekanik 6zelliklere gore kalip lizerine yerlestirilir.
Kullanilacak re¢ine karisimi, firca, rulo veya sprey tabancasi kullanilarak fiber
katmanlarinin iizerine uygulanir ve her fiber katmaninin tamamen recine ile doyurulmasi
saglanir. Tiim fiber ve recine katmanlar1 uygulandiktan sonra, kompozit malzeme belirli bir
stire boyunca kiirlenmeye birakilir. Recine tamamen sertlestikten sonra, kompozit parca

kaliptan dikkatlice ¢ikarilir.

Elle yatirma yontemi, diisiikk maliyetli, esnek ve kontrollii bir iiretim siireci sunar.
Dezavantajlar arasinda zaman alic1 olmasi ve kalite kontrol zorluklar1 bulunur, ancak dogru

uygulama ile yiiksek kaliteli kompozit pargalar iiretilebilir.

jel kaplama

kuru takviye
(istenirse)

malzemesi

merdane

Sekil 2.12. Elle yatirma yontemi (Leblebiciler, 2022)

2.4.2. Puskiirtme yontemi

Elle yatirma yonteminin ekipman kullanilarak gergeklestirilen seklidir. Polimer kompozit
iretiminde yaygin ve etkili olan bu yontem; hizli {iretim ve biiyiik yiizeylerin kaplanmast
icin idealdir. Sekil 2.8’de goriildiigi gibi bu yontemde ilk olarak, kompozit parganin
tiretilecegi kalip hazirlanir. Kalip, bitmis par¢anin kaliptan kolayca ¢ikarilmasi i¢in ayirici

ajan ile kaplanir. Recine ve cam fiberi, piiskiirtme tabancasi araciligiyla kalip yilizeyine
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puskdirtiiliir. Bu islem sirasinda, tabanca, recine ve fiberi karigtirarak kalip ylizeyine esit bir
sekilde dagitir. Kullanilan takviye malzemesi, tabanca igerisinde yer alan kirpici tarafindan
kirpilmaktadir. Istenilen kalinliga ulasilana kadar piiskiirtme islemi tekrarlanir. Her
puskiirtme katmanindan sonra, hava ceplerini ¢ikarmak ve malzemenin sikilagmasini
saglamak icin rulo ile sikistirma yapilabilir. Piiskiirtme islemi tamamlandiktan sonra,
malzeme belirli bir siire boyunca kiirlenmeye birakilir. Re¢ine tamamen sertlestikten sonra,

kompozit par¢a kaliptan dikkatlice ¢ikarilir ve gerekli son islemler yapilir.

Piiskiirtme yontemi, diigiik maliyet, hizli iretim gibi avantajlara sahipken; kalinlik kontrolii,
olusan hava cepleri nedeniyle yiizey kalitesinin diisiik olmasi gibi dezavantajlar1 vardir

(Mazumdar, 2001).

__ fiber

havayla ) recine
basiclandinimig " katalizor kabi  jel kaplama
recine (istenirse)

L —tabanca F.

— |

Sekil 2.13. Piiskiirtme yontemi (Deniz, 2005)

2.4.3. Recine Transfer kaliplama yontemi

Recine transfer kaliplama yontemi, kompozit malzemelerin iiretiminde sundugu yiiksek
performans ve kalite ile dikkat ¢eken bir teknolojidir. Bu yontemin dogru uygulanmasi,
iretilecek parcalarin 6zelliklerini ve performansini dogrudan etkiler. Bu yontem, genellikle
yiksek performansli, hafif ve giiclii kompozit malzemelerin iiretiminde tercih edilir. RTM,
otomotiv, havacilik, denizcilik ve spor ekipmanlar1 gibi ¢esitli endiistrilerde kullanilir. Bu
yontem, Onceden kesilmis veya sekillendirilmis takviye malzemelerinin, erkek ve disi kalip
arasinda yerlestirilip kapatildig1 bir kapali kaliplama teknigidir (Sekil 2.9). Regine, kalip
icine basing altinda pompalanarak takviye malzemesine niifuz eder. Ayrica, vakum islemi
kullanilarak kalip i¢indeki hava ¢ikarilir ve reginenin takviye malzemesine daha iyi islemesi

saglanir. Bu teknik, karmasik sekilli pargalarin {iretimini miimkiin kilar (Acikbas, 2016).
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Basing veya sikistirma ile iki ayri kahp
parcast birarada tutulmaktadhr.

Frkek Kalip
]5:mng‘|:> I::>
:IUIF](I:L Opsiyonel
recine vakum
enjeksiyon destefi
noktasi :
Disi Kalip

Takviye Malzemesi

Sekil 2.14. Recine Transfer kaliplama yontemi (Agikbas,2016)

2.4.4. Fiber sarim yontemi

Fiber sarim yontemi, recineyle emprenye edilmis fiberin, belirli bir agida donen bir mandrel
iizerine sarilmasiyla gergeklestirilen bir islemdir (Sekil 2.9). Bu yontem nispeten yavas
olmasina ragmen, fiberlerin yonelimi kismen kontrol edilebilir. Hazirlanan yapi, firinda veya
otoklavda kiirlendikten sonra mandreldan ¢ikarilir. Fiber sarma yontemi, basingli kaplar,
roket pargalar1 ve endiistriyel depolama tanklari gibi yuvarlak veya silindirik sekilli

nesnelerin iiretiminde yaygin olarak kullanilir (Mazumdar, 2001).

fiber sapma agis1”

o

AN

X b sogutma
doner mandrel silindirleri
hareketli tagiyici = ! -

STt o fiberler
o NN

Sekil 2.15. Fiber sarma yontemi (Leblebiciler, 2022)

2.4.5. Vakum torbalama yontemi

Elle yatirma yonteminin daha gelismis versiyonu olan bu yontem, yliksek kaliteli kompozit
parcalarin iiretilmesini saglar ve 6zellikle bliylik ve karmasik sekilli pargalar i¢in uygundur.
Elle yatirma yonteminde fiber ve recine orani standart olarak saglanamaz ve kompozit
parcanin kalip ile temas etmeyen yiizeyinde deformasyonlar olusabilir. Ayrica, fiber ve

rec¢ine karisiminin tiim yiizeye diizgiin sekilde yapismadigi durumlar da olabilir. Bu nedenle
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sorunlart ¢6zmek ve daha homojen bir fiber -regine orani elde etmek i¢in vakum torbalama
yontemi kullanilir. Bu yontemde, fiber ve re¢ine laminasyonu negatif basing kullanilarak
sikistirilir. Bu islem, hava gegirmez bir kaplama (genellikle naylon) ve kalip yiizeyinden
olusan bir diizenek ile gergeklestirilir. Icerideki hava vakum pompasi ile gekilir ve olusan
negatif basing, regine ve fiber karisimini baski altinda tutar. Bu sayede, re¢inenin homojen
bir sekilde dagilmasi saglanir ve fazla regine kontrol edilir. Ortamda saglanabilecek
maksimum basing 1 atm olup, bu basing reginenin kiirlesme siiresince devam etmelidir

(Bayraktar, 2016).

Hava tahlivesi
b Vakum torbast

Vakum hortun\lu Delikli avirics film
Vakum N
konnekt6rii H - Z Sud:fmazhk bandt

N\

~/[J[_Tabakahyapt ][]\

‘Macun Hava engeli

Avymic film

Sekil 2.16. Vakum torbalama yontemi (Barbero, 2017)

2.4.6. Otoklav yontemi

Otoklav baglama yontemi, polimer kompozitlerin iiretiminde sik¢a kullanilan ve yiiksek
kaliteli, yiiksek performansl parcalar elde etmeyi saglayan bir yontemdir. Bu yontem,
ozellikle havacilik, uzay, otomotiv ve denizcilik gibi endiistrilerde tercih edilir. Otoklav
baglama yonteminde kompozit, otoklav adi1 verilen basingh bir kabin i¢inde yiiksek sicaklik
ve basing altinda regine ile kiirlenmektedir. Bu yontemle, kompozit malzemelerin fiber
/regine orani artirilarak performanslarinin iyilestirilmesi amaglanir. Benzer sekilde, vakum
yonteminde oldugu gibi, kompozit malzeme sizdirmaz bir torba icinde basinca maruz
birakilabilir. Bu siiregte, basing ve sicaklik diizenli bir sekilde uygulanabilmesi i¢in otoklav
ad1 verilen cihaz kullanilir. Otoklav, malzeme iizerinde bir atmosfer basincinin iizerinde
kontrollii basing ve sicaklik saglar. Bu yontemle, kompozit malzeme kalibinin i¢ine gaz
sikistirilarak uygulanir ve yiiksek kaliteli tirtinler elde edilir. Ancak, bu yontem maliyetli
olup genellikle yiiksek kalite ve performans gerektiren durumlarda tercih edilir (Sahin,

2008).
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Sekil 2.17. Otoklav yontemi sematik gosterimi (https://avdesodrone.com/)

2.5. Yapistirma Baglantilar

18

Y apisal mithendislik tasarimi, yiilkleme durumlarinda yiikleri ve gerilmeleri dogru bir sekilde

belirleyebilme iizerine kuruludur. Genellikle yiikleme sistemi bir fonksiyonla tanimlanir,

ancak miihendisler en uygun maliyetli ve etkili ¢ézlimleri bulmak i¢in en iyi malzeme ve

tasarim tekniklerini kullanmalidir. Bu siireg, teknolojideki siirekli ilerlemeyi ve yapisal yiik

ve gerilmeleri, modern miihendislik uygulamalari i¢in daha da 6nemli hale getirir (Ekrem,

2015; Adin, 2007).

Yapistirma baglantisinin tasarimi; malzemenin kendisine etkiyen dis yiiklere kars

davranisint belirlemede Onemli bir faktor oynamaktadir (Petrie,1975). Bu nedenle

yapistirma yoluyla elde edilecek malzemelerin baglanti bi¢imleri; gerilme ve ytikler dikkate

alinarak 6zel olarak tasarlanmalidir (Adin, 2007). Sekil 2.18’de yapistirma baglanti tipleri

gosterilmektedir.
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Sekil 2.18.Yapistirma baglant1 tipleri (a) Tek tarafli bindirme baglantisi, (b) ¢ift tarath
bindirme baglantisi, (¢) Pahli bindirme baglantisi, (d) a¢ili bindirme baglantisi, () kademeli
baglanti, (f) Tek tarafli takviyeli alin baglantisi, (g) Cift tarafli takviyeli alin baglantisi, (h)
alin baglantisi, (i) silindirik bindirmeli baglanti, (j) soyulma (Ekrem, 2015).

2.5.1. Yapistirma baglantilarinda olusan gerilmeler

Yapistiricr baglantilarinda dort temel yilikleme gerilimi tiirii vardir. Bunlar Sekil 2.19°da

gorildiigi gibi, kesme, ¢gekme, ayrilma, soyulmadir (Petrie, 2006).
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— D

(a) (c)

(b) (d)

Sekil 2.19. Gerilme tipleri: (a) kesme, (b) ¢ekme (c¢) soyulma, (d) ¢gekme-makaslama (Adin,
2007).

Kesme gerilmesi

Kesme yiikleri, yapi iizerinde esit bir sekilde dagilir ve bu, baglant1 mriinii uzatarak maliyet
etkinligi saglar (Sekil 2.19.a). Bu tiir yiiklemelerde, yapisal alanin tamamina yiikiin etkisi
yayilir. Bu nedenle, baglantilar miimkiin oldugunda yiikiin biiyiik bir kismin1 kesme yiikii
olarak tagiyacak sekilde tasarlanmalidir (Ekrem, 2015).

Cekme gerilmesi

Bu tiir yiiklemelerde, kuvvetler baglant1 diizlemine dik yonde etki etmektedir (Sekil 2.19.b).
Bu durum gerilmenin yapisal alana esit sekilde dagilmasini saglar. Ancak, kuvvetlerin
eksenden sapmasi durumunda, gerilmenin bu sekilde yayilma avantaji kaybolur ve
baglantinin bozulma riski artar. Ayrica, yapistirilan malzemenin kalin olmasi1 6nemlidir; aksi
takdirde, maruz kaldig: ytikler nedeniyle malzeme belirgin sekilde egilirse, gerilme dagilimi

esit olmayabilir (Adin, 2007; Ekrem, 2015).

Sovulma gerilmesi

Bu tiir gerilmelerin meydana gelmesi i¢in, yapistirilan malzemelerden biri ya da her ikisi de
esnek olmalidir (Sekil 2.19.c). Bu tiir yiiklemelerde, baglanti sinirlarinda olusan gerilmeler

cok yiiksek olabilir. Baglant1 genis degilse veya yiik diisiik degilse, yapistirma baglantisi
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hizla bozulabilir. Bu nedenle, bu tiir yiiklemelerden miimkiin oldugunca kagmilmalidir

(Adin, 2007).

Cekme-makaslama gerilmesi

Bu tiir yiikleme genellikle eksenden sapmis ¢ekme kuvvetleri veya momentlerin etkisidir.
Onceki gerilmelerin aksine, bu gerilme yapisal alana esit dagilmaz ve baglantiin bir
tarafinda yogunlagsir (Sekil 2.19.d). Bu gerilmelere kars1 koymak i¢in genis bir yapisal alan
gereklidir. Cekme veya kesme gerilmelerine gore bu alan daha biiyiik oldugu i¢in, bu tiir

baglantilarda maliyet artmaktadir (Adin, 2007).

2.6. Kompozit Malzemelerde Kirilma Mekanigi

Malzemelerde kirilma mekanigi, malzemenin ¢atlamaya, catlamalarin yayilmasina ve
kirilmasina iligkin davraniglarini inceleyen bir alandir. Bir malzemenin igerisinde bulunan
catlaklarin malzemedeki dayanima etkisi kirilma mekaniginin konusudur. Kirilma
mekaniginin temel amaci, malzemede olusan catlaklarin baslangicin1 ve ilerlemesini

arastirmaktir.

Kompozit malzemelerde katmanlar aras1 ayrilma veya “delaminasyon hasar1” kompozit
yapilarda karsilasilan ve genellikle uzun vadede malzemenin performansini 6nemli 6l¢iide
etkileyen bir tiir hasardir (Argiielles vd., 2008). Bu hasarin olugumu, genellikle malzemeye
etkiyen yiikler gibi cesitli etkenlere bagl olarak, katmanlarin ayrilmasi sonucu meydana
gelirler. Ayrilma sonucu olusan kirilma hasari, ¢atlagin agisi, konumu ve uzunluguna bagl
olarak farkli bigcimlerde go6zlemlenir. Catlaklarin baglama ve ilerleme siirecleri, bu
ozelliklere bagli olarak cesitlilik gosterir (Kaya, 2022). Catlaklarin bu siireglerinin
arastirilmasi i¢in farkli yiikkleme modlar1 kullanilmaktadir (Yildiz, 2022).

Sekil 2.10°da goriildiigii gibi, kompozit malzemenin maruz kaldig: yiiklemeye bagl olarak
malzemede; Mod I (¢ekme modu), Mod II (kayma modu), Mod III (yirtilma modu) veya bu
modlarin kombinasyonlar1 delaminasyon ¢atlagi olusumuna neden olmaktadir (Daricik vd.,
2017). Bu kirilma modlari, malzemenin tasarimi ve davranisini anlamak, ¢atlaklarin yayilma
ozelliklerini degerlendirmek ve malzemenin giivenilirligini belirlemek i¢in kullanilir.

Kompozit malzemelerde, bu kirilma modlari, 6zellikle cesitli yiiklemelere ve cevresel
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kosullara maruz kaldiklar1 karmasik yapilart nedeniyle Onemlidir. Malzemenin
delaminasyon c¢atlaginin baslamasina karsi gosterdigi direng; malzemenin karakteristik
0zelligi olarak kabul edilir ve bu 6zellik, “kirilma toklugu” olarak adlandirilir. Tabakalar
arasi kirilma toklugu, catlak yayilim hizini ifade eden “kritik sekil degistirme enerjisi” (Gc)
ile dlgiiliir (O'Brien, 1998; Ulus, 2019). Kompozit katmanlari arasindaki ¢atlagin ilerlemesi
icin harcanan enerjinin bir 6l¢iisii olan “Gic” dsegeri, matris/ fiber araylizeyinde olusan
deformasyon ve kirilma davramisiyla ilgili bilgi saglar. Bu deger, catlaklarin ilerlemesi

stirecinde matris ve fiber arasindaki etkilesimleri anlamamiza yardimci olur (Ulus, 2019).

3Po

G =——
" 2w(a+|Al)

Gr: Birim sekil degistirme enerjisi yayilim hizi, mJ/mm?2
P: Yik, N

o: Yuk uygulama noktalar1 aras1 aciklik, mm

w: Numune genisligi, mm

a: Toplam delaminasyon ¢atlagi uzunlugu, mm

A: Diizeltme faktorii

C=6/P: Kompliyans, mm/N

Sekil 2.20-I’de goriildiigii gibi Mod I agilma ya da ¢ekme modunda kirilma ylizeyleri
birbirine dik ve zit yonde ayrilmaktadir. Bu kirilma modu digerlerine gore daha sik
rastlanilan ve malzeme dayanimi agisindan daha kritik olan moddur. Mod II; kirilma
ylizeylerinin x-z diizlemi lizerinde yer aldig1 kayma modudur (Sekil 2.20-11). Mod III modu
ise; kirilmanin x-y ve x-z diizlemlerinde ters simetrik ilerledigi yirtilma modudur (Dincer,

2013), (Sekil 2.20-TI).

Amerikan Test ve Malzeme Kurumu (ASTM) malzemelerin 6zelliklerini belirlemek, kalite
kontroliinii saglamak ve standart test yontemleri olusturmak amaciyla bir dizi malzeme test
standartlar1 belirleyen bir kurulustur. ASTM “Mod I, Mod II ve Mod III”’ yiiklemeleri altinda
tabakalar aras1 “kirilma toklugunu” 6l¢gmek i¢in spesifik test yontemleri gelistirmistir (Hojo,

1995).
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Sekil 2.20. Kirilma modlart (I) Mod 1, ayrilma kirilmasi (IT) Mod II, kesme kirilmasi (IIT)
Mod II1, yirtma kirilmasi

2.6.1. Mod- I kirllma mekanigi testi

Delaminasyona yatkinlik, bircok gelismis lamine kompozit yapinin en Onemli
zayifliklarindan biridir. Bir lamine kompozit malzemenin interlaminar kirilmaya karsi
direncinin bilinmesi, iiriin gelistirme ve malzeme sec¢imi i¢in yararhidir. Ayrica, numune
geometrisinden veya yiikk uygulama yonteminden bagimsiz olarak Mod I interlaminar
kirilma toklugunun Slgiilmesi, bu malzemelerden yapilan kompozit yapilarin hasar tolerans

analizlerinde kullanilan tasarim izinlerini belirlemek icin yararlidir (ASTM D5528, 2007).

DCB (Cift Konsol Kiris) Testi

Cift Konsol Kiris (DCB) testi, mod I agma kuvvetlerine maruz kalan yapigskan baglantilarin
kirilma direncini (GI) 6lgmeye yonelik yontemlerden biridir (Monteiro vd., 2015). Cift
konsol kiris testleri, basit tiretimleri, uygulama kolayliklar1 ve iyi tanimlanmig standart test
prosediirleri nedeniyle yapistiricilarin kirilma karakterizasyonunda yaygin olarak kullanilan
tekniktir (O'Brien, 1998). ASTM standard1 D5528'e gore ¢ift konsol kiris test numunesi
geometrisi Sekil 2.21°de gosterilmektedir (Standart, 2007). Bu test, ¢ift konsol kiris (DCB)
numunesi kullanilarak tek yonli fiber takviyeli polimer matrisli kompozit laminatlarin

acilma modu-I interlaminar kirilma toklugunu (Gic) belirlemek i¢in kullanilir.
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Sekil 2.21. Cift Konsol Kiris test numunesi (Standart, 2007)

2.6.2. Mod- II kirilma mekanigi testi

ENF (Uc Centikli Egilme) testi

Birlestirilmis baglantilarin mod II kirilma toklugunu (G11) 6lgmek i¢in en yaygin kullanilan
testlerden biri U¢ Centikli Egilme testidir (Russell ve Street, 1987). Bu test, malzemenin
kayma modunda c¢atlak ilerleme direncini ve enerji serbest birakma oranini belirlemek
amaciyla yapilir. Barrett ve Foschi (1977) bu testi ahsap kirislerin kirilma karakterizasyonu
icin gelistirip kullanmistir. Ug ¢entikli egilme testlerinde karsilagilan en 6nemli sorun
dengesiz catlak yayilimidir (Blackman ve digerleri, 2006). Bu karmasiklik nedeniyle ENF
testinde ¢atlak uzunlugunun deneysel olarak olgiilmesi sirasinda DCB ve SLIJ testleriyle

karsilastirildiginda sorunlar ortaya ¢ikmaktadir (de Moura, 2006).

ASTM D7905'e gore ENF test numunesinin geometrisi Sekil 2.22°de gosterilmektedir.

Ust yukleme Kuwvet
noktasi

Catlak

sonu On catlak Numune

\ Alt destek
/

e —

Sekil 2.22. Ug Centikli Egilme test numunesi (Standart, 2007)
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Malzemelerin Temini

Bu calismada 0/90 derece oryantasyona sahip 200 g/m? dokuma agirhigindaki cam, karbon,
bazalt fiber takviyeleri Dost Kimya Ltd.’den tedarik edilmistir. Ayrica kompozit
malzemelerin matris bileseni olan Elium® 188 reginesi ve sertlestiricisi Benziot Peroksit yine
Dost Kimya Ltd.’den tedarik edilmistir (Sekil 3.1). Calismada havacilik endiistrisinde
kullanilan 6000 serisi aliiminyum metal plakalar (Al-6061) Ozen Metal firmasindan satin

alimmustir.

i
- .

5w e v e e W

-

a) b) )

Sekil 3.1. Benzer fiziksel 6zelliklere sahip fiberlerin temsili goriintiileri a) Cam b) Karbon
c) Bazalt fiber (Dost Kimya)

Sekil 3.2. Elium® 188 regine
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3.2. Kompozit Malzemelerin Uretimi

Fiber takviyeli kompozit malzemelerin iiretimi vakum destekli regine infiizyon metodu ile
gergeklestirilmistir. Birbirine yakin fiziksel Ozellikteki cam, karbon ve bazalt fiber

takviyeleri belirli 6l¢iilerde kesilip ayr1 ayri diiz bir kalip iizerine serilmistir (Sekil 3.3).

Sekil 3.3. Fiberlerin kesim islemlerine ait gortintiiler

Uretim igin gerekli; ayiric1 film, soyma kumasi, dagitici file, vakum bandi, spiral boru gibi
sarf malzemeler Béliim 2 de vurgulanan liretim yontemine gore takviye elemanlarinin altina
ve lstiine yerlestirilmis, sonrasinda kalip iizerine serilmis fiber yiginlart vakum altina
alinmistir. Diger yandan Elium® reginenin hazirlanmasi gerceklestirilmis; iiretici firma
onerisi {izerine kiitlece %3 oraninda Hidrojen Peroksit (H>0,) kiirlestirici Elium® recineye
katilmistir. Karigim bir vakum pompasi yardimiyla 15 dk boyunca mekanik karistirici ile
karistirildiktan sonra 20-30 dakika arast vakum firin i¢cinde oda sicakliginda vakuma
alimmigtir. Buradaki prosesin amaci mekanik karistirma islemi sirasinda olusan hava
kabarciklarini1 minimize etmek ve ucuculuk orani yiiksek olan Elium® recinenin kiirlesmesi
sirasindaki ¢ekme / biliziisme payimi azaltmaktir. Bir vakum pompasi yardimiyla hazirlanan
re¢inenin vakum altindaki bolgeye girisi ve fiberler tarafindan emdirilmesi saglanmistir
(Sekil 3.4). Fiberlerin iizerindeki fazla recinenin de disar1 tahliyesine imkan verilmistir.
Fiberlere Elium® reginesi emdirildikten sonra katilasmasi igin oda sicaklifinda 24 saat
bekletilmis ve 80 derecede 4 saat post kiir islemi uygulanmustir. Islem sonunda 300 x 300 x
4 mm ebatlarinda cam, karbon ve bazalt takviyeli Elium® matrisli kompozit plakalarin

iiretimi tamamlanmastir.
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Sekil 3.4. VARI yontemi ile kompozit liretim asamalart a) Vakum ortaminin kurulumu b)
Vakum altinda reg¢inenin fiberler iizerinde dagilimi c) Vakum altinda reginenin fiberler
tarafindan tamamen emilimi

3.3. Deney Numunelerin Hazirlanmasi

3.3.1. Yiizey hazirlama islemleri

Birbirine bagli kompozit-aliiminyum bilesenlerin mekanik performansi, baglanan yiizeylere
uygulanan 6n igleme baglidir. Kompozit-aliiminyum yapistirma baglantilarinda, bilesenlerin
farkli dogasi nedeniyle hem aliiminyum hem de karbon, bazalt ve cam kompozit yiizeyler
icin iki farkli yiizey hazirlama prosediirii kullandik. ilk olarak kompozit yiizeyleri, sirasiyla
180 ve 320 kum zimpara kagidi ile zimparalanarak hazirlandi. Burada, ASTM D2093 ’e gore
180 numarali kum zimpara kagidi uygulanarak regine zengin yiizeyin kaba agindirma ile
cikarilmasi ve ardindan 320 kum zimpara kagidi ile ortiisme alanlarinin ince agindirilmasi
hedeflendi (Kaybal vd., 2024). Yapiskanla mekanik kilitlemenin etkinligini artirmak
amaciyla zimparalama islemleri yapiskanin enine yoniinde uygulanmistir. Aliiminyum
yapiskan yiizeylerinin hazirlanmasi igin ise ii¢ asamali prosediirler kullamlmistir. Ilk
asamada, 90°C sicaklikta 15 dakika boyunca banyoda ultrasonik olarak alkali temizleme
islemi uygulanmistir. Ardindan, yliksek mekanik kilitleme ve yapisma performansi i¢in ince
bir aliiminyum oksit tabakasiyla kaplanmis piiriizlii bir yiizey olusturmak amaciyla, ASTM
D2651 ve ASTM D3933 standartlarina uygun olarak siilfiirik asit asindirma ve fosforik asit
anotlama (hibrit ylizey islemi) kullanilmistir (Ulus vd., 2022). Aliiminyum bilesenlerinin

ylizey hazirlama iglemleri oncesi ve sonrasi goriintiileri Sekil 3.5’te verilmistir.
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l

a) Oncesi b) Sonrasi

Sekil 3.5. Siilfirik asit asindirma ve fosforik asit anotlama yiizey islemleri 6ncesi ve sonrasi
aliminyum bilesenlerine ait ylizey goriintiileri

3.3.2. Tek taraf bindirmeli baglanti numunelerinin hazirlanisi

Bu tez calismasinda, numunelerin kayma testleri i¢in tek taraf bindirmeli baglantt modeli
kullanilmistir. Baglanti modeli, yapinin bir bileseni fiber takviyeli kompozit malzeme diger
bileseni aliiminyum plaka olacak sekilde kurgulanmistir. Tek tarafli bindirme testleri igin

3 ebatlarinda hazirlanmistir

hem kompozit hem de aliiminyum bilesenler 4x25x101 mm
Yiizey hazirlama islemlerinden sonra, Elium® yapistirici igin yapistirict ve sertlestirici
maddeler agirlik¢a 100:3 oranlarinda karistirildi. Yapistiricilar yaklasik 10 dakika mekanik
olarak karistirilarak homojen bir karisim elde edildi ve ardindan karigim igindeki hava
kabarciklarindan arindirilmak icin 15 dk siireyle oda sicakliginda vakumlu firin icerisinde
bekletilmistir. Hava kabarciklarindan arindirildiktan sonra karisim spatula kullanilarak
kompozit/aliiminyum 25x25 mm? alana sahip ortiisme bolgelerine uygulanmistir. Daha
sonra, sabit yapigkan kalinlig1 olusturmak i¢in 0.22 um ¢apinda kiire kristalitler serpildi.
Yapistiricilarin Ortiisme yapiskanlar lizerine kontrolsiiz bir sekilde c¢ikmasini 6nlemek
amaciyla yapiskanin jellesmesi beklenip, ortiisen yapiskanlar klipslerle sabitlendi. Kiirleme

islemi 24 saat oda sicakliginda (RT) ve 8 saat 100°C’de gerceklestirildi (Kaybal vd., 2024)
ve boylece Sekil 3.6’da goriildiigli gibi; numune boyutlari ve karbon fiber (KF), bazalt fiber
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(BF) ve cam fiber (CF) kompozit numunelerin aliiminyum (Al) ile olan tek bindirmeli
baglantt numunelerinin hazirlama iglemleri tamamlanmistir. Kiirlemeden sonra Ortiisme

kenarlarindaki tasan yapistiricilar torpiilenerek ¢ikarilmistir.

a) b) c) d)

Sekil 3.6. Tek taratli bindirmeli baglantili numune goriintiileri a) Numune konfigiirasyonu
b) Karbon-Aliiminyum (KF-Al), ¢) Bazalt-Aliminyum (BF-Al) d) Cam-Aliiminyum (CF-
Al)

3.3.3. Mod I-Cift Konsol Kiris ve Mod II-U¢ Centik Egilme test numunelerinin
hazirlamisi

Mod I ve Mod II tabakalar aras1 kirilma 6zelliklerinin tespiti i¢in yapay delaminasyon igeren
¢ift konsol kiris ve uc ¢entik egilme test numuneleri kullanilmistir. Uretimi yapilan ¢ift
konsol kiris ve ug ¢entik egilme numunelerin dlgiileri (150x25x4 mm?), numune igerisindeki
liflerin yerlesimi ve numunelerde bulunmasi gereken 6n c¢atlaklar ASTM D5528-01 test
standartina uygun olarak hazirlanmistir. Bu kirilma testi numuneleri hazirlanirken orta ara
yizeye kalinligi 12 um olan PET film tabakasi yerlestirilmistir. Boylece numunelerde
baslangi¢ catlaklar1 olusturulmustur. Yapay delaminasyon gorevi gorecek bu film tabakasi,
Elium® matrise yapismamasi i¢in, yiizeyleri kalip ayirict ile kaplanmistir. Kirilma testinde

kullanilacak numunelerin dlgiileri Sekil 3.7’de verilmistir.
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Sekil 3.7. Kirilma testlerine ait numunelerin geometrik Olciileri a) Cift konsol kiris testi
numunesi b) Ug ¢entik egilme testi numunesi

3.4. Kayma ve Kirllma Testleri ile Mekanik Ozelliklerin Belirlenmesi

Yapistirict ile giiclii, ekonomik ve gilivenli bir baglanti saglamak, yapistiricinin
tasiyabilecegi en yliksek ylikiin belirlenmesi icin yapilan giivenilir testlere ve yapisma
baglantisinin  gerilme analizlerine dayanir. Yapisma baglantilarinin  dayanikliligi,
yapistirilan pargalarin boyutlari, kalinliklari, elastikiyet modiilleri, yapistiricinin kayma
modiilii, yapistirma isleminin uygulanig bigimi, yiizeylerin 6n hazirligi, yapisma uzunlugu

ve baglantilarin maruz kalacagi cevresel kosullar gibi faktorlere baglidir.

Yapistirma baglantilarinin dayanikliligi, baglant1 bolgesindeki gerilme dagilimina baghdir.
Bu dagilimi etkileyen en Onemli faktorler, baglantinin geometrisi ve yapistirici ile

yapistirilan malzemenin mekanik ozellikleridir. Yapistirma baglantilar1 tasarlanirken
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gerilme dagilimlari en aza indirilir; ancak soyulma ve makaslama gibi gerilmeler
azaltilirken, kayma ve basma gibi gerilmeler en yiiksek diizeye ¢ikar. Calismamizda ilk
olarak Elium® 188 termoplastik yapistirici ile birlestirilmis karbon, bazalt ve cam fiber
takviyeli kompozit/aliiminyum yapilarin kayma testleri gergeklestirilmistir. Kayma testleri
Shimadzu AGS-X 10 kN iiniversal test cihazinda 2 mm/dk ¢ekme ve egilme hizlarinda
olacak sekilde gerceklestirilmistir. Kompozit/Al yapilarin kayma testlerine ait goriintii Sekil
3.8a’da verilmistir. Her bir numune tiirlinden bes numune kayma testine tabi tutulmus ve
ortalama test sonuglar1 dikkate alimmistir. Cekme testi sirasinda, her bir numuneye
uygulanan kuvvet (P) ve yer degistirme (0) degerleri, bilgisayardaki test araylizeyi tarafindan
anlik olarak kaydedilmektedir. Test sonrasinda bu veriler, 1 nolu denklem kullanilarak

kayma gerilmelerinin hesabinda kullanilmistir (Owens ve Leesullivan, 2000).

=P/ (1)

Burada, P; uygulanan kuvveti, b; baglantinin genisligi ve /; bindirme uzunlugunu temsil

etmektedir.

Karbon, bazalt ve cam fiber takviyeli kompozitlerin aliiminyum ile olusturdugu yapilarin
kirilma davranislarini incelemek amaciyla mod I ve mod II ara tabaka kirilma toklugu enerji
testleri gerceklestirilmistir. Kirilma testleri, 2 mm/dak yer degistirme hizina sahip Shimadzu
AGX-10 kN cihaz1 ile gerceklestirilmistir. Test ile, yapilarin kuvvet-deplasman egrileri
yaninda mod I ve mod II tabakalar aras1 kirilma toklugu enerjileri de tespit edilmistir.
Numunelerin mod-I kirilma toklugu testi kullanilarak kirilma toklugu enerjisi, Gic, DIN EN
6033:2016-02 standardina dayal1 olarak belirlenmistir. Bu test yontemine gore, ara tabaka
kirilma toklugu enerjisi, iki katman arasindaki bir ara tabaka catlaginda birim ¢atlak
biiylimesini liretmek i¢in gerekli olan birim plaka genisligi basina diisen enerjidir (Sapanci,
2019). Mod I testi i¢in tabakalar arasi kirilma toklugu enerjisi (Gic) degerleri, Denklem 2°de

verilen ifadeden hesaplanmistir. Test sirasinda alinan goriintii Sekil 3.8b’ de verilmistir.

A
GIC = ﬁ 106 (2)
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Burada Gic J/m? cinsinden kirilma toklugu enerjisini, A; Joule cinsinden toplamda yayilan
catlak uzunluguna ulagmak i¢in gereken enerji, a; mm cinsinden uzanan ¢atlak uzunlugunu,

W; mm cinsinden numune genisligini ifade etmektedir.

Uretilen test kuponlarmin Mod-II ara tabaka kirilma toklugu enerjisi, Gnc, DIN EN
6034:2016-02 standardina gore belirlenmistir. Bu test yonteminde, tabakalar arasi kirilma
toklugu enerjisi, iki katman arasindaki catlagin, {i¢ nokta egme testi ile catlak ucuna
uygulanan kayma kuvvetleri ile birim gatlak biiyiimesi olusturmak i¢in gerekli olan birim
plaka genisligi basina diisen enerjidir (Sapanci, 2019). Ug ¢entik egilme testi tabakalar arast

kirilma toklugu enerjisi denklem 3 ‘e gore hesaplanmuistir.

9XPxa?xdx1000

2xw($+3a3)

€)

Ic =

Burada, Guc; J/m? biriminde Mod II kirilma toklugu enerjisini, D; catlak delaminasyon
baslangicinda mm cinsinden yer degistirme miktarini, P; catlak baslamasina neden olan
kritik kuvveti (N), A; mm cinsinden baslangi¢ ¢atlak uzunlugunu, W; numune genisligini
(mm) ve L; destekler aras1 acikligi (mm) tensil etmektedir. Sekil 3.8c ug ¢entik egilmesi testi

sirasinda alinan goriintliyii gdstermektedir.
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Esaimabzu

Sekil 3.8. Kayma ve kirilma testlerinin uygulanmasi a) Tek bindirmeli baglantili kayma testi
b) Mod I-Cift konsol kiris testi c) Mod II-Ug ¢entik egilme testi

3.5. Kirilma Hasar1 incelemeleri

Kompozit/aliminyum yapilarin kayma ve kirilma testleri sonrasi elde edilen hasar
gorlintiileri Canon 105 mm Makro lensli Canon EOS 6D kamera kullanilarak

degerlendirilmistir.
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4. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

4.1. Tek Bindirme Baglantih Kompozit Numunelerin Cekme Testi Sonuclar:

Karbon, bazalt ve cam fiber kompozit malzemelerin aliminyum plakalar ile Elium®
yapistiricist kullanilarak gergeklestirdikleri tek bindirmeli baglantilara ait ¢ekme testleri
sonuglart  Sekil 4.1’de verilmistir. Numunelerin, kuvvet-yer degistirme egrileri
incelendiginde KF-Al kompozit yapinin yiik tagima performansinin diger numunelere gore
daha fazla oldugu goriiliirken, ayni baglant1 konfigiirasyonunda kompozit yapidaki sekil
degisimi BF-Al den sonra ikinci biiyiik degerine ulagmistir (Sekil 4.1a). Elium®
yapistiricisinin kompozit/aliiminyum baglantilarinda gosterdigi performans BF-Al yapilarda
KF-Al yapilara gore diislis gozlenmistir. KF-Al baglantinin yiik tagima kapasitesi 3879 N
olarak bulunurken, % 2.7 diislis ile BF-Al tek bindirmeli yapida 3776 N olarak tespit
edilmistir. Diger yandan, Elium® yapistirmasinin en diisiik yiik tagima kapasitesi CF-Al tek
bindirmeli yapistirma baglantisinda 2558 N olarak 6l¢iilmiistiir. Bu deger ile birlikte, karbon
takviyeli yapiya gore neredeyse % 34 oranda yiik kayb1 yasanirken, bu oran bazalt takviyeli
yapiya gore %32 kayip olarak kayitlara ge¢mistir. Yapistirmali numunelerin kayma
gerilmeleri sonuglart incelendiginde, ylik tasima kapasiteleriyle dogru orantili olarak
degistigi goriilmektedir (Sekil 4.1b). Kompozit yapilarin kayma gerilmeleri KF-Al, BF-Al
ve CF-Al igin sirasiyla 51.72, 50.34 ve 34.11 N/mm? olarak hesaplanmistir. Karbon ve bazalt
takviyeli aliminyum baglantilarin kayma gerilmelerinin neredeyse birbirleriyle benzer
oldugu gozlenirken, cam takviyeli baglantida nispeten daha diisiik bir kayma gerilmesi tespit
edilmistir. Seong ve ark. karbon kompozit ve aliiminyum ile gergeklestirdikleri tek bindirme
baglantilarinin gerilme degerlerini farkli birlestirme basinglar1 altinda 18.5 — 24 MPa
araliginda degistigini gozlemislerdir (Seong, et al.,2008). FM73m model yapistiricilarin
kullanildig1 calismada, baglanti gerilmelerinin Elium® matrise gore epey diisiik performans

gosterdigi goriilmektedir.
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Sekil 4.1. Kompozit numunelerin ¢gekme testleri sonuglart a) Kuvvet-yer degistirme egrileri
b) Kayma gerilmeleri

4.2. Mod I- Cift Konsol Kiris Testi Sonuclari

Karbon, bazalt ve cam fiber kompozit malzemelerin kompozit malzemeler ile Elium®
yapistiricist kullanilarak gerceklestirdikleri Mod 1 ¢ift konsol kiris testleri sonuglari
karsilastirilarak  degerlendirilmistir. Numunelerin, kuvvet-yer degistirme egrileri
incelendiginde KF-KF kompozit yapinin yiik tasima performansinin diger numunelere gore
daha fazla oldugu goriiliirken; CF-CF kompozit yapinin KF-KF yapidan sonra ikinci biiyiik
degere ulastig1 goriilmektedir (Sekil 4.3). Elium® yapistiricisinin kompozit/kompozit
numunelerde gosterdigi performans BF-Al yapilarda KF-Al yapilara gore diisiis
gozlenmistir. KF-KF baglantili numunelerin ¢ift konsol kiris testi sonucu yiik tasima
kapasitesi 69 N olarak bulunurken, % 19.04 diisiis ile CF-CF yapida 54,59 N olarak tespit
edilmistir. Cift konsol kiris testi sonucu Elium® yapistirmasinin en diisiik yiik tagima
kapasitesi 54 N ile BF-BF yapilarda goriilmektedir. Bu deger KF- KF yapilarina gore %
21.73 diisiis, CF- CF yapilarina gore % 1.08 diisiis gostermektedir.
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Sekil 4.2. Kompozit-kompozit numunelerin ¢ift konsol kiris deney sonucu kuvvet- yer
degistirme egrileri

Karbon, bazalt ve cam fiber kompozit malzemelerin aliminyum plakalar ile Elium®
yapistiricist kullanilarak gerceklestirdikleri Mod 1 ¢ift konsol kiris testleri sonuglari
karsilastirilarak degerlendirilmistir. Sekil 4.3°te verilen ¢ift konsol kiris testlerine iliskin
kuvvet- yer degistirme grafikleri incelendiginde KF-Al kompozit numunenin diger
numunelere gore yiik tagima performansinin daha fazla oldugu gorilmektedir. BF- Al
kompozit yapilarin; KF- Al yapilardan sonra yiik tasima performanst bakimindan ikinci
sirada yer aldig1 goriilmektedir (Sekil 4.3). Elium® yapistiricisinin kompozit/aliiminyum
baglantilarinda gosterdigi performans BF-Al yapilarda KF-Al yapilara gore distls
gozlenmistir. KF-Al baglantili numunelerin ¢ift konsol kirig testi sonucu yiik tasima
kapasitesi 63 N olarak bulunurken, % 19.04 diisiis ile BF-Al yapida 51 N olarak tespit
edilmistir. Cift konsol kiris testi sonucu Elium® yapistirmasinin en diisiik yiik tasima
kapasitesi 45.16 N ile CF- Al yapilarda goriilmektedir. Bu deger KF- Al yapilarina gore %
28.31 diisiis, BF- Al yapilarina gore % 11.45 diisiis gostermektedir.
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Sekil 4.3. Kompozit-metal numunelerin ¢ift konsol kiris deney sonucu kuvvet-yer degistirme
egrileri

Sekil 4.4, Mod I Cift Konsol Kiris testi sonrasinda kirilma toklugu enerjilerinin (Gic) farkli
kompozit-kompozit ve kompozit-aliminyum baglanti yapilarina gore degisimini
gostermektedir. Kompozit-kompozit yapinm, KF-KF numuneleri 418.56 J/m? ile en yiiksek
kirilma toklugu enerjisine sahiptir (Sekil 4.4a). Bu durum, karbon fiberlerin yiiksek mekanik
dayanimi ve matris ile gii¢lii bag olusturma kapasitesine atfedilebilir. BF-BF baglantilar,
325.12 J/m? ile orta seviyede bir kirilma toklugu gdstermistir. Bazalt fiberlerin mekanik
ozellikleri karbon fiberlerden daha zayif olmasina ragmen, cam fiberlere gére daha iyi
performans sergiledigi gozlemlenmistir. Cam fiber takviyeli kompozit baglantilar ise 305.28
J/m? ile en diisiik kirilma toklugu enerjisine sahiptir ve bu durum cam fiberlerin elastikiyet
modiilii ve mekanik dayaniminin diisiik olmasina baglanmistir. Elde edilen veriler, karbon
fiberin en yiiksek kirilma dayaniklilig1 sagladigini, bazalt fiberin ise maliyet ve performans
arasinda dengeli bir secenek sundugunu, cam fiberin ise ekonomik olmasina ragmen
mekanik dayanim acgisindan smirlt bir performans gosterdigini ortaya koymaktadir. Bu
sonuclar, Elium® recine matrisli kompozit yapilarda, kullanilacak fiber tiiriiniin,

malzemenin nihai performansini belirlemede kritik bir rol oynadigini géstermektedir.

Kompozit-Aliiminyum baglantilarinin kirilma toklugu enerjilerini (Gic) gosteren Sekil 4.4b
de KF-Al yapi, 406.8 J/m? le en yiiksek kirilma tokluguna sahiptir. Bu sonug, karbon

fiberlerin yliksek mekanik 6zellikleri ve alliminyum ile giiclii bir bag olusturma kapasitesine
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sahip olmasina dayandirilmaktadir. Bazalt fiber takviyeli kompozit ve aliiminyum
baglantilar 347.52 J/m?ile orta seviyede bir kirilma toklugu gostermistir. Cam fiber takviyeli
kompozit ve aliiminyum baglantilar ise 284.48 J/m? ile en diisiik kirilma toklugu enerjisine
sahiptir ve bu durum Elium® yapistiricinin ayni zamanda aliiminyum yiizeylerle olan
iligkisini de agiklamaktadir. Fiber takviyeli kompozit yiizeyler aliiminyum plakalar ile
birlestirildiginde KF-Al ve CF-Al yiizeylerinin enerji toklularinda diisiis gozlenirken, BF-Al
ylizeylerin kirilma enerjisinde artis gozlenmistir. Ayrica, aliiminyumun mekanik 6zellikleri
ile Elium® re¢inenin birlesimi, fiber tiirii fark etmeksizin kompozit-aliiminyum baglantilarin
genel kirilma tokluguna etkisinin oldugu gortilmektedir. Bu baglamda, karbon fiber takviyeli
kompozitlerin, yiiksek mekanik dayanim gerektiren hibrit yapilar i¢in daha uygun oldugu

sonucuna varilabilir.

Kompozit-Kompozit Yapi Kompozit-Aliminyum Yapi

500 T 500 1
418,56 C 406,08

Gic (I/Im?)

mKF-KF mBF-BF mCF-CF mKF-Al =BF-Al = CF-Al

a) b)
Sekil 4.4. Cift konsol kiris testi tabakalar aras1 kirilma toklugu enerjileri bar grafikleri a)
Kompozit-Kompozit yap1 b) Kompozit-Aliiminyum yap1

4.3. Mod I1I- U¢ Centikli Egilme Deneyi Sonug¢lari- ENF Testi

Karbon, bazalt ve cam fiber kompozit malzemelerin kompozit malzemeler ile Elium®
yapistiricist - kullanilarak — gergeklestirdikleri Mod 11 uc¢ centikli testleri sonuglari
karsilagtirilarak ~ degerlendirilmistir. Numunelerin, kuvvet-yer degistirme egrileri
incelendiginde KF-KF kompozit yapinin yiik tasima performansinin diger numunelere gore
daha fazla oldugu goriiliirken; BF-BF kompozit yapiin KF-KF yapidan sonra ikinci biiyiik
degere ulastigr goriilmektedir (Sekil 4.3). Elium® yapistiricisinin kompozit/kompozit
numunelerde gosterdigi performans BF-BF yapilarda KF-KF yapilara gore diisiis
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gozlenmigtir. KF-KF baglantili numunelerin u¢ g¢entikli egilme testi sonucu yilik tasima
kapasitesi 1113 N olarak bulunurken, % 16.53 diisiis ile BF-BF yapida 929 N olarak tespit
edilmistir. Ug ¢entikli egilme testi sonucu Elium® yapistirmasinin en diisiik yik tasima
kapasitesi 823 N ile CF-CF yapilarda goriilmektedir. Bu deger KF- KF yapilarina gore %
26.05 diisiis, BF- BF yapilaria gore % 12.87 diisiis gostermektedir.

Kompozit - Kompozit Yap1
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Sekil 4.5. Kompozit-kompozit numunelerin u¢ ¢entikli egilme deney sonucu kuvvet-yer
degistirme egrileri

Karbon, bazalt ve cam fiber kompozit malzemelerin aliminyum plakalar ile Elium®
yapistiricist kullanilarak gercgeklestirdikleri Mod II u¢ c¢entik egilme testleri sonuglari
karsilastirilarak degerlendirilmistir. Sekil 4.5’te verilen test sonuglarina iliskin kuvvet- yer
degistirme grafikleri incelendiginde KF-Al kompozit numunenin diger numunelere gore yiik
tagima performansinin daha fazla oldugu goriilmektedir. BF- Al kompozit yapilarin; KF- Al
yapilardan sonra ylik tasima performansi1 bakimindan ikinci sirada yer aldig1 goriilmektedir
(Sekil 4.5). Elium® yapistiricisinin - kompozit/aliminyum baglantilarinda  gosterdigi
performans BF-Al yapilarda KF-Al yapilara gore diisiis gozlenmistir. KF-Al baglantili
numunelerin ¢ift konsol kiris testi sonucu yiik tasima kapasitesi 926 N olarak bulunurken, %
17.92 diisiis ile BF-Al yapida 760 N olarak tespit edilmistir. Cift konsol kiris testi sonucu
Elium® yapistirmasinin en diisiik yiik tasima kapasitesi 626 N ile CF-Al yapilarda
goriilmektedir. Bu deger KF- Al yapilarina gore % 17.63 diistis, BF- Al yapilarina gore %
32.39 distis gostermektedir.
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Kompozit - Aliiminyum Yapt1
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Sekil 4.6. Kompozit-aliiminyum numunelerin ug ¢entikli egilme deney sonucu kuvvet-yer
degistirme egrileri

Mod II Ug Centikli Egilme (ENF) test sonuclarini igeren Sekil, kompozit-kompozit ve
kompozit-aliminyum baglantilarinin kirilma toklugu (Gic) degerlerini gostermektedir.
Kompozit-kompozit yapilarda (Sekil 4.7a), karbon fiber takviyeli (KF-KF) baglantilar
4209.12 J/m? ile en yiiksek kirilma toklugunu saglamistir. Bu durum, karbon fiberlerin {istiin
mekanik 6zelliklerine ve Elium regine ile giiglii bir bag olusturma kapasitesine atfedilmistir.
Bazalt fiber takviyeli (BF-BF) baglantilar 3188.33 J/m? ile karbon fibere kiyasla daha diisiik,
ancak cam fiberden daha yiiksek bir performans sergilemistir. Cam fiber takviyeli (CF-CF)
baglantilar ise 2725.78 J/m? ile en diisiik kirilma toklugu degerini gdstermistir. Bu sonug,
cam fiberin diisiik elastikiyet modiilii ve Elium® regine ile zayif baglanma kapasitesi ile

aciklanabilir.

Kompozit-aliiminyum baglantilar (Sekil b) incelendiginde, karbon fiber takviyeli kompozit
ve aliiminyum baglantilar 6133.82 J/m? ile en yiiksek kirilma toklugu degerine sahiptir.
Karbon fiberin Elium® reg¢ine ile aliiminyum arasinda gii¢lii bir bag olusturmasi, bu ytliksek
dayanimi saglamistir. Bazalt fiber takviyeli (BF-Al) baglantilar 4687.68 J/m? ile orta
seviyede bir kirilma toklugu gostermistir ve bu sonug, bazalt fiberin mekanik dayaniminin
cam fiberden daha iistiin oldugunu kanitlamaktadir. Cam fiber takviyeli (CF-Al) baglantilar
3040.51 J/m? ile en diisiik kirilma toklugunu sergilemistir. Cam fiberin mekanik dayanimi
ve aliiminyum ile bag olusturma kapasitesinin sinirli olmasi, bu diisiik performansi
aciklamaktadir. Genel olarak, karbon fiber her iki yapi tiirlinde de en yiiksek kirilma toklugu

degerlerini saglayarak, yiiksek dayanim gerektiren uygulamalarda en uygun malzeme olarak
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one ¢ikmigtir. Bazalt fiber, maliyet ve performans dengesi acisindan énemli bir alternatif
sunarken, cam fiber ekonomik olmasina ragmen diisiik kirilma toklugu sebebiyle performans
odakl1 uygulamalarda sinirli bir segenektir. Ayrica, kompozit-aliminyum baglantilar, tiim
fiber tiirler1 i¢in kompozit-kompozit baglantilardan daha yiiksek kirilma toklugu
sergilemistir. Bu durum, aliiminyumun Elium® regine ile daha etkili bir bag olusturmasi ve
yapinin genel dayanimina katkida bulunmasiyla iliskilendirilmistir. Bu bulgular, Elium
recine matrisli hibrit yapilarda kullanilacak fiber tiirliniin, nihai performansi belirlemede

kritik bir role sahip oldugunu ortaya koymaktadir.

Kompozit-Kompozit Yap1 Kompozit-Aliiminyum Yapi
7000 ¥ 7000 133 82
6000 + 6000 + e
5000 £ 450012 5000 { - -
€ 4000 £ € 2000 £
S E 318833 S : 3040,51
03000 § = > 3000 § T
o : o s
2000 + 2000 +
1000 + 1000 £
(e N
mKF-KF = BF-BF = CF-CF @ KF-Al = BF-Al =CF-Al
a) b)

Sekil 4.7. U¢ Centik Egilme testi tabakalar aras1 kirilma toklugu enerjileri bar grafikleri a)
Kompozit-Kompozit yap1 b) Kompozit-Aliminyum yap1

4.4. Numune Hasar Goriintiilerinin incelenmesi

Tek bindirme baglantili kompozit numunelerin ¢ekme testi sonrasi kirilma ylizeyleri
makroskobik olarak incelenmistir (Sekil 4.8). Kirilma ylizeyleri {izerine test sonrasi olusan
kalintilarin en net goriintiisii aliminyum bilesenler iizerinde belirgin sekilde gozlenmistir.
Aliiminyum {izerinde meydana gelen bu kalintilar adhezif ve kohezif hasarlar olarak
siiflandirilmistir. Yiizeyler tizerindeki kohezif kalintilar yapigma baglantilarinin saglamlig:
hakkinda bilgi vermektedir. Adhezif hasar bolgeleri ise zayif ylizey baglant1 bolgelerinin
varligin1 gostermektedir. Bu bakis acisiyla, KF-Al ve BF-Al kompozit yapilarin kirilma
ylizeylerinde kohezif kalintilarin yogunlukla oldugu (Sekil 4.8a-b), nispeten CF-Al yiizeyde
ise adhezif hasarin daha fazla meydana geldigi gozlenmistir (Sekil 4.8c). Kompozit

yapilardaki bu gozlemin mekanik test sonuglar ile tutarli oldugu goriilmektedir.
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Kohezif Hasar

a) KF-Al

b) BF-A

Adhezif
Hasar

c) CF-Al

Sekil 4.8. Tek bindirme baglantili kompozit yapilarin ¢ekme testi sonrasi hasar yiizeyleri
goruntisi

Test sonrasi ¢ift konsol kiris numunelerinin aliiminyum bilesenlerinde olusan hasar
gorlintiileri Sekil 4.9°da sunulmustur. Mod I kirilma testlerinde, delaminasyon hasarlari
genellikle yapistirict gorevi goren Elium® matrisi iginde veya fiber-matris arayliziinde
catlak ilerlemesi seklinde gozlenmistir. Fiber-matris arayiiziinde gelisen hasar, adhezyon
olarak; matris i¢indeki catlak olusumu ve ilerlemesi ise kohezyon olarak tanimlanmaktadir
(Ulus, 2019). Bu baglamda, KF, BF ve CF ile birlestirilmis aliiminyum yiizeylerinde hem
adhezyon hem de kohezyon kaynakli hasarlar tespit edilmistir. Ancak mod I kirilma testi
sonuclari, yiikk tasima kapasitesi ve tokluk enerjisi agisindan numuneler arasindaki
performans farkliliklarinin, kirilma yiizeylerine de yansidigim gostermektedir. Ornegin, KF-
Al numunelerde yogun olarak goriilen kohezyon hasari dikkat ¢ekicidir ve bu durum, KF-
Al yapisinin daha yiiksek kirilma performansi sergiledigini aciklamaktadir (Sekil 4.9a).
Benzer sekilde, BF-Al numunelerde de benzer bir hasar tiirliniin olustugu goriilmiistiir (Sekil
4.9b). KF ve BF iceren numunelerdeki benzer yiik tasima performanslari, hasar modlarinin
da birbirine yakin olmasina neden olmustur. Diger taraftan, en zayif hasar modlar1 CF-Al
numunelerde gézlenmistir (Sekil 4.9¢). Bu yapilarda, CF ’nin aliiminyum yiizeye zayif bir
sekilde yapistig1, daha az ylizey alaninda adhezyon ve kohezyon hasarlarinin olustugu tespit
edilmistir. Bu durum, CF-Al numunelerin diisiik yiik tasima performansi ve kirilma

tokluklar1 sergilemesinin bir sonucu olarak degerlendirilmektedir.



43

a) KF-Al

b) BF-Al

c) CF-Al

Sekil 4.9. Mod I- ¢ift konsol kiris testi sonrasi aliminyum ytiizeylerindeki hasar goriintiileri
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu caligmada, metil metakrilat (MMA) esasli termoplastik Elium® matrisli fiber takviyeli
kompozitlerin kirilma davranislart detaylt bir sekilde incelenmistir. Aragtirma bulgulari,
kullanilan fiber tiiriniin ve yapr tiirlerinin mekanik performans iizerindeki belirgin etkisini
ortaya koymustur. Ozellikle karbon fiber takviyeli kompozitler (KF), iistin mekanik
ozellikleri sayesinde hem kompozit-kompozit hem de kompozit-aliiminyum baglantilarda en
yiiksek performansi saglamistir. Bu sonug, karbon fiberlerin yiiksek elastikiyet modiilii ve
Elium® matris ile giiclii bag olusturma kapasitesi ile dogrudan iliskilidir. Buna karsilik,
bazalt fiber (BF) takviyeli kompozitler maliyet ve performans dengesi agisindan dikkat
cekici bir alternatif olarak 6ne ¢cikmis, cam fiber (CF) ise diisiik elastikiyet modiilii nedeniyle

sinirlt uygulamalar i¢in uygun bir secenek olarak degerlendirilmistir.

Tek bindirme baglantili cekme testlerinde, karbon fiber takviyeli aliminyum (KF-Al) yapilar
3879 N ile en yiiksek yiik tasima kapasitesine ulagsmistir. Bazalt fiber (BF-Al) yapilar, KF-
Al yapilarindan yalnizca %2,7 oraninda daha diisiik bir performans sergileyerek ikinci sirada
yer almistir. Buna karsilik, cam fiber (CF-Al) yapilar %34 oraninda daha diisiik yiik tagima
kapasitesiyle en zayif sonuclar1 vermistir. Bu durum, cam fiberlerin matrisle zayif baglanma
kapasitesini yansitmaktadir. Testler sonucunda tespit edilen kayma gerilmeleri de benzer bir
egilim gostermistir; karbon fiberli yapilar en yiiksek degerleri sergilerken, cam fiberler en
diisiik performans1 gdstermistir. Bu sonuglar, fiber tiirliniin yiik tasima kapasitesi ve kayma

dayanimu lizerindeki dogrudan etkisini agikca ortaya koymaktadir.

Mod I (Cift Konsol Kiris) ve Mod I (Ug¢ Centikli Egilme) testlerinde karbon fiber takviyeli
yapilar, enerji sogurma kapasiteleri ve kirilma toklugu degerleri bakimindan diger tiim
numunelere kiyasla istiinliik saglamistir. KF-KF baglantilarda kirilma toklugu, Mod II
testlerinde 4209.12 J/m*’ye kadar ¢ikarken, bazalt fiberli baglantilar (BF-BF) 3188.33 J/m?,
cam fiberli baglantilar (CF-CF) ise yalnizca 2725.78 J/m? kirilma toklugu sergilemistir. Cam
fiberin diisiik elastikiyet modiilii ve Elium® regine ile zayif bag olusturma kapasitesi, bu
sonuglarin temel nedeni olarak degerlendirilmektedir. Kompozit-aliminyum baglantilarda
ise karbon fiberler, 6133.82 J/m? ile en yiiksek kirilma toklugu degerini saglamis, bunu

4687.68 J/m? ile bazalt fiberler ve 3040.51 J/m? ile cam fiberler takip etmistir. Bu durum,
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aliminyumun mekanik 6zellikleri ve Elium® regine ile etkili bag olusturma kapasitesinin,

yapilarin genel performansina olan katkisini gozler dniine sermektedir.

Adhezif ve kohezif hasar analizleri, testlerin sonuglarini desteklemistir. Aliiminyum
bilesenler iizerinde gézlemlenen kohezif kalintilar, karbon ve bazalt fiber baglantilarinda
baglanma saglamligini isaret ederken, cam fiber baglantilarinda daha fazla adhezif hasarin
meydana geldigi belirlenmistir. Bu gozlemler, cam fiberli yapilarin mekanik
performansindaki smirliliklart agiklamaktadir. Ayrica, kirilma yiizeylerinde gozlenen
kalintilar, baglanma kuvvetinin fiber tlirline bagli olarak 6nemli Olciide degistigini

dogrulamaktadir.

Cift konsol kiris (DCB) testleri ve ardindan yapilan hasar incelemeleri, farkli fiber tipleriyle
(KF, BF ve CF) birlestirilen aliiminyum yapilar arasinda énemli performans farkliliklarinin
oldugunu ortaya koymustur. Ozellikle KF-Al numunelerin kohezyon agirlikli hasar modlari
sergileyerek, en yiiksek kirilma performans: ve tokluk degerlerine sahip oldugu tespit
edilmistir. Benzer sekilde BF-Al yapilar, KF-Al ile benzer kirilma davranislart gdstermistir.
Buna karsin, CF-Al numunelerde diisiik adhezyon ve sinirli kohezyon alanlari nedeniyle en
zayif yiik tasima kapasitesi ve kirilma toklugu degerleri elde edilmistir. Bu bulgular, fiber
tiiriiniin, fiber-matris arayiizeyindeki adhezyon ve matris i¢i kohezyon 6zellikleriyle kirilma

davranisi iizerinde belirleyici bir rol oynadigini gostermektedir.

Sonuglar, Elium® recine bazli kompozitlerin mekanik dayaniminin yani sira cevresel
strdiiriilebilirlik agisindan da avantajlar sundugunu gostermistir. Elium® recinenin
termoplastik dogasi, bu malzemelerin geri doniistiiriilebilirligini miimkiin kilmakta ve atik
yonetimi agisindan dnemli bir firsat sunmaktadir. Bu durum, ¢evresel etkileri azaltma hedefi

tagiyan sanayi uygulamalarinda bu malzemelerin cazibesini artirmaktadir.

Bu baglamda, ileriye doniik oneriler sunlardir:

e Karbon fiber takviyeli Elium® re¢ine matrisli yapilar, yliksek mekanik dayanim
gerektiren havacilik, otomotiv ve savunma sanayi uygulamalari i¢in en uygun
secenek olarak onerilmektedir. Orta diizey dayanim ve maliyet dengesi gerektiren
uygulamalar i¢in bazalt fiber tercih edilebilir. Cam fiber ise diisiik performans

beklentisi olan ekonomik ¢oziimlerde kullanilabilir.
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e Aliiminyum ve kompozit yiizeyler arasindaki baglanma performansini artirmak i¢in
ylizey islem tekniklerinin (6rnegin, plazma yiizey isleme veya kimyasal kaplama)
uygulanmasi Onerilmektedir. Bu tiir islemler, baglanma saglamligint artirabilir ve
mekanik performansi daha da iyilestirebilir.

¢ Elium® regine bazli kompozitlerin geri doniistiiriilebilirligi, ¢evre dostu uygulamalar
icin biiylik bir avantajdir. Geri doniistim stireglerinin optimize edilmesi ve sanayi
Olceginde uygulanabilirliginin artirilmasi 6nemlidir.

e Bu calismada elde edilen bulgularin sanayi ortaminda ol¢eklenerek dogrulanmasi
gerekmektedir. Ayrica, farkli cevresel kosullarda (6rnegin, nem ve sicaklik
degisimleri) performans testlerinin yapilmasi, malzemelerin gergek yasam

kosullarindaki davranislarin1 anlamak agisindan faydali olacaktir.

Bu calisma, Elium® reg¢ine bazli hibrit yapilarin hem mekanik performansini hem de
strdiirilebilirlik potansiyelini ortaya koymus ve bu malzemelerin genis bir uygulama
yelpazesinde kullammi igin temel bir referans saglanmustir. ileri arastirmalar, bu

malzemelerin performansini daha da artirarak endiistriyel kullanimlarini genisletebilir.
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