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:Gozle ancak fark edilebilen darbe hasar1
:Darbe sonras1 basma dayanimi
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:Gozle fark edilebilen darbe hasari
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:Ug eksenli polyester kompozit
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OZET

KIVRIMSIZ DIiKiSLi CAM ELYAF KUMASLARDAN URETILEN
KOMPOZIT PLAKLARIN DARBE DAVRANISININ INCELENMESI

Bu calismada kivrimsiz dikisli cam elyaf kumaslardan iiretilen kompozit plaklarin
darbe davraniglart oda sicakliginda deneysel olarak arastirilmistir. Takviye
malzemesi olarak iki eksenli, ii¢ eksenli, dort eksenli ve kegeli olmak iizere dort tip
kumas, matriks malzemesi olarak ise epoksi ve polyester rec¢ine kullanilmustir.
Deneyde kullanilan tiim numuneler vakum inflizyon yontemi kullanilarak Atard
Savunma ve Havacilik Sanayi Ileri Teknoloji Uygulamalar1 Arastirma ve Gelistirme
A.S.'de Uiretilmigtir.

Darbe testleri PAU Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi Mekanik
Arastirmalar Laboratuvarinda bulunan Instron Dynatup 9250 HV darbe test
cihazinda yapilmistir. Darbe testlerinde, pnomatik c¢eneler, numunenin tiim
kenarlarindan siki bir sekilde tutmakta ve ortasinda ¢ap1 76,2 mm olan dairesel delik
bulunmaktadir. Vurucu ve tizerindeki kiitle ile toplam agirligi 6.3 kg’ dir. Numuneler
100 x 100 mm ebadindadir. Darbe testleri, ¢esitli darbe enerjilerinde, hasar
baslangicindan tam delinme durumuna kadar uygulanmistir. Numunelerin hasar
analizleri; kuvvet- yer degistirme (¢cokme) egrileri, enerji profil diyagrami ve hasarli
numunelerden elde edilen veriler karsilastirilarak yapilmistir. Polyester recineli
kompozitler (iki-eksenli, lig-eksenli ve dort-eksenli) 50 J darbe enerjisine kadar
absorbe ettikleri enerji degeri aynidir. Ug-eksenli/polyester kompozitin delinme sinir
degeri, dort-eksenli/polyester kompozitine gore %27, iki-eksenli/polyester
kompozitine gore %22 daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bunun yani sira, epoksi
regineli kompozitlerde ise dort-eksenli kompozit, iki-eksenli kompozite gore %74
daha fazla vurucuya enerji aktarmaktadir. Ancak, delinme sinir degeri %14 daha
fazladir. Kegeli kompozitler, diger kompozitlere gére 1 mm daha kalin oldugundan
sadece polyester ve epoksi reginenin etkisi karsilagtirilmigtir. Hem hasar modlar1 hem
de darbe karakteristikleri birbirine olduk¢a benzer oldugu tespit edilmistir. Tim
kompozit numunelerde baglica hasar modlar1 matris ¢atlamasi, vurucu temas
bdlgesinde fiber kirilmasi ve fiber ayrilmasidir.

Anahtar kelimeler: Kivrimsiz dikisgli kumas, Darbe davranisi, Delinme sinir degeri,

Kuvvet- yer degistirme (¢c6kme) Egrileri, Enerji Profil Diyagrami

Xiii



SUMMARY

INVESTIGATION OF IMPACT RESPONDS OF COMPOSITE PLATES
MANUFACTURED WITH STITCH-BONDED NON-CRIMP GLASS FIBER
FABRICS

This study presents, results of an experimental investigation on the impact response
of non-crimp fabric composite plates at room temperature. Four kinds of blanket
manufactured with stitch-bonded non-crimp glass fibers; biaxial, triaxial, quadraxial
and chopped strand mat combi were used as reinforcing material and two kinds of
matrix; epoxy and polyester, were used as resin material in the composite plates. All
specimens used in experiments were manufactured by vacuum assisted resin infusion
method at Atard Defence and Aerospace Advanced Technology Application
Research and Development Inc.

An instrumented drop weight impact testing machine Instron-Dynatup 9250 HV was
used for impact testing. In the impact tests, the specimen was clamped on all side by
rectangular steel plate with 76 mm circular hole and drop weight load was applied to
the center of the specimen using the impactor with a hemispherical nose of 12.7 mm.
The mass of impactor was 6.3 kg and the specimen geometry was 100 x 100 mm for
impact tests. Impact tests were performed under various impact energies ranging
from initiation of damage to final perforation. Damage process of the samples is
analyzed from cross-examining load—deflection curves, energy profiling method and
damaged specimens. Polyester resin composites (biaxial, triaxial, quadraxial), up to
50 J impact energy, absorbed energies are nearly same. It is found that the
perforation threshold of triaxial/polyester composite is approximately 27% and 22%
higher than that of the QP and BP composites, respectively. In addition, the epoxy
resin composite, quadraxial composite transfer energy 74% higher than biaxial
composite to the impactor. However, the perferation threshold is more than by 14%.
Only effect of polyester and epoxy resin is compared because of combi mats are 1
mm thicker than the other composites. Both damage modes and impact characterstics
are determined quite similar. There are essential damage modes in all composite
specimens, those are; matrix cracking, fiber fracture and fiber pull out at impactor
contact area.

Keywords: Non-Crimp Fabric, Impact Response, Perforation, Load-Deflection
Curves, Energy Profiling Method
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1. GIRIS

Giliniimiizde modern teknolojinin {istiin 6zelliklere sahip malzemeye olan ihtiyaci
gittikce artmaktadir. Ozellikle yiiksek mukavemetin yaninda, ayn1 zamanda hafifligin
de istendigi yapilara ihtiya¢ duyulmaktadir. Kullanim yerine bagh olarak istenilen bu
gibi Ozelliklerin ayni malzemede ayni anda bulunmasi miimkiin degildir.
Birbirlerinin zayif yonlerini diizeltecek sekilde iistiin 6zelliklerin bir araya getirilmesi
ile kompozit malzemeler iiretilmistir. Istenilen o6zeliklere sahip malzemelerin
iiretiminin yaninda c¢alisma omrii ve ¢alisma esnasinda ugrayabilecekleri hasarlara
karst davraniglarinin bilinmesi de onem tasimaktadir. Hasarlarin tespiti laboratuar
ortaminda gercege en yakin sekilde modellemeler yaparak elde edilmektedir. Darbe

hasarlar1 i¢in uygulanan yontemlerden birisi de diisiik hizl1 darbe testleridir.

Darbe testleri, genellikle giinliikk yasamda karsilastigimiz ¢ekicle dovmek, otomobil
carpigsmalari, araglarin kiigiik tampon darbeleri, hareket halinde araca sigrayan tas,
yoldaki ¢ukura hizla ve aniden diisen bir araba tekerlegi ve kompozit bir kanat yap1
lizerine bakim esnasinda diisiiriilen bir aletin darbe etkileri gibi gercek olaylarla bir
benzesim yapilarak olusturulmaktadir. Ozellikle miihendislik uygulamalarinda
imalat, montaj ve kullanim asamasinda digaridan gelebilecek herhangi bir darbeye
kars1 beklenmedik sonuclar ortaya ¢ikabilir. Bunu engellemek i¢in malzemenin bu
tip etkiler karsisinda davranisinin nasil olacagmin bilinmesi istenir (Senel ve dig.

2009).

Bazi darbeler fiber kopmalarina yol agarak bariz bir sekilde goz ile goriilebilir
hasarlara yol acip yapinin mukavemetinde ani diislislere yol acarlar. Bu hasarlar
bariz goriilebilen darbe hasar1 (OVID) ve kopmalar sonucu olusan hasar (DSD)
olarak tanimlanabilir ve yapilan planli kontroller sirasinda aninda fark edilip

diizeltilebilir veya hurdaya ayrilabilirler.



Ancak bariz goriilebilen hasarlar tersine yapinin iist yiizeyinde fark edilemeyen
ancak icyapisinda tabaka ayrilmasi veya matriks kirilmasi gibi ciplak gozle zor
goriilebilen hasarlar da meydana gelebilir. Bu tarz hasarlar ancak gozle goriilebilen
hasarlar olarak tanimlanir (BVID) ve her kadar da tehlikesiz goriinseler bile, darbe
yiiklemelerinden, matriksin ana gdrevini yerine getirememesinden ve yorulma
yiiklerine maruz kalmalarindan dolay1 erken arizaya yol acabilirler. Giinlik ugak
etrafinda gezinilerek yapilan muayeneler sirasinda fark edilen veya edilemeyen ufak
centik veya cokiintiilerin aslinda ne kadar dayanima izin verdigini Onceden
kestirebilmek ¢ok onemlidir. Servis sirasinda olusabilecek bu tarz hasarlarin dniine
gecilmesi i¢cin tasarimda gerekli Onlemlerin alinmasi1 ve gerekirse yedekleme
yapilmas: Onerilir. Bu sebeple tabakali kompozit bir yapida darbe etkisinin
olusturacagi hasar1 6nceden tahmin etmek ve kontrol altinda tutabilmek, tasarim ve

kullanim ag¢isindan biiylik 6nem arz etmektedir (Karaca, 2010).

1.1 Tezin Amaci

Bu tezde, Metyx firmasindan temin edilen E-Cami fiberlerden iiretilen dikisli,
kivrimsiz yapiya sahip cok eksenli Orgiili kumaglara epoksi ve polyester regine
emdirilerek ¢esitli oryantasyon acilarinda ve tabakalarinda kompozit plaklar Atard
firmas1 araciligi ile iiretilmistir. Kompozit plaklarin diisiik hizlarda darbe deneyleri
laboratuarimizda bulunan Instron Dynatup 9250 HV Darbe Deney Cihazi ile
yapilarak darbe davranislari incelenip Iki Eksenli, Ug¢ Eksenli, Dért Eksenli, Tek
Tarafi Kegeliler ve Karma Orgiilii kumaslardan olmasinin darbe davranisi agisindan
etkileri, birbirlerine gore avantaj ve dezavantajlar1 belirlenerek sektordeki ilgili

ureticilere Onerilecektir.

1.2 Literatiir Ozeti

Kivrimsiz dikisli (¢ok eksenli ¢6zgiilii 6rme) kumaslar olduk¢a yeni bir {iriin grubu
oldugundan bu kumastan iiretilen kompozitlerin literatiirde mekanik 6zelliklerinin

tespiti konusunda arastirmalar mevcutken, darbe ile ilgili ¢ok az bilgi bulunmaktadir.

Kang ve Kim (1999), diisiik hizli darbe altinda ¢ok eksenli ¢ozgii 6rme kevlar
kompozitlerin enerji yutma mekanizmalar1 ve darbe davranmigi arastirmislardir.

Toplam darbe enerjisi; delaminasyon enerji, membran enerji, egilme enerji ve geri



sekme enerji olmak {izere dort kategoride smiflandirilmistir. Cok eksenli ¢ozgiilii
orme kompozit tek yonlii laminatlar ile karsilastirildiginda daha ytiksek bir darbe
toklugu ve egilme 6zelligi gostermistir. Darbe kirilma toklugu tek yonlii lamina veya
dokuma kompozitlerinkinden daha yiiksek olmasindan dolayr ¢ok eksenli ¢ozgiilii
orme kompozitlerde delaminasyonun biiylimesine engel olmaktadir. Hasarli alani
nispeten kiigiik bir bélgede sinirlayan ¢ok eksenli ¢ozgiilii 6rme kompozitler yiiksek

darbe enerjisini yutma kabiliyetine sahiptir.

Shyr ve Pan (2003a), Diisiik hizli darbe testlerinde kompozit laminalarin hasar
karakteristikleri ve dayanimi aragtirmiglardir. Takviye elemani olarak kivrimsiz (non-
crimp), dokuma (woven) ve dokunmamis ylizey (nonwoven) olmak tizere 3 tip E-
cami kumas secilmiglerdir. Darbe testleri agirlik diisiirme cihazi kullanilarak
numunelere 8 J, 16 J ve 24 J nominal darbe enerjisi uygulanmistir. Hasar
karakteristiklerini belirlemek icin mikropowder parlatma isleminden sonra darbe
uygulanmis laminalarin kesitleri metalografik mikroskobunda incelemislerdir. Yiik-
zaman ve Enerji-zaman diyagramlar1 fractographics ile karsilastirildiginda biiyiik
(major) hasar meydana gelmeden oOnce fiber kopmalarinin gerceklestigi tespit
edilmistir. Enerji arttirildiginda numunenin arka yiizeyinde egilme gerilmesinden

dolay1 matriks ¢atlamasi, delaminasyon ve fiber kirilmasi gézlenmistir.

Shyr ve Pan (2003b), ¢alismalarinda ¢ok eksenli ¢ozgiilii 6rme kumas ile birlikte
Parabeam {i¢ boyutlu dokuma ve dokunmamis kece kullanilarak sirasiyla sandvi¢ ve
hibrid kompozit plaklar iiretmislerdir. Agirlik diisiirme testleri ile farkli hasar
karakteristiklerine karsilik gelen panellerin darbe yiklerini ve enerjilerini
hesaplamiglardir. Kirilma modelleri ve hasar karakteristikleri bir kamera yardimiyla
incelenmistir. Sandvi¢ ve hibrid laminalarin her ikisinde de delaminasyon olusmasi

darbe enerji emiliminin iyilesmesinde 6nemli bir neden oldugu tespit edilmistir.

Saito ve Kimpara (2005), yliksek performansh bir takviye olan ¢ok eksenli dikisli
kumas iizerinde odaklanmiglardir. Vakum destekli regine transfer kaliplama
(VARTM) yontemi ile iiretilen ¢ok eksenli dikigli CFRP (Corbon Fiber Reinforced
Plastics) laminatlar iizerinde darbe hasarinm etkileri degerlendirilmisdir. Malzeme
icinde olusan darbe hasar1 ultrasonik tarama cihazi ve optik kesit gozlemleri ile
degerlendirilmisdir. Hem ultrasonik tarama cihazi hem de optik gozlemlerle elde
edilen goriintiiler karsilastirilmis ve CFRP laminalarin i¢ hasar dagilimi aciklik

kazandirilmigtir. Darbe uygulanan CFRP laminalarin {i¢ boyutlu hasar dagilimu,



ultrasonik C-tarama goriintiileri ve kesitsel fotograflar1 elde edilmistir. Darbe sonras1
yorulma testiyle tahribatli ve tahribatsiz olmak iizere hasar ilerleme davranisini

incelemislerdir.

Sugie ve dig (2009) yayinladigi calismada karbon ve cam fiber demetlerinden olmak
tizere 0/90 ¢ok eksenli ¢ozgli 6rme kumas kullanmislardir. Hibrid kompozit olarak
her bir katman1 karbon ve cam fiber demetlerinden olusacak sekilde iiretmislerdir.
Darbe testleri agirlik diistirme teknigi kullanilarak kompozit malzemenin darbeye
cevabr incelenmistir. Reg¢inenin doymamig polyester olmast durumunda hibrid
kompozitin toplam (total) enerji ve progresif (progressive) enerji degerleri tiim
numunelerde en yiiksek degerlerde oldugu goriilmiistiir. Ama, Epoksi re¢ine olmasi
durumunda hibrid kompozitin tiim numunelerinde en yiiksek degeri almadigi
goriilmiistiir. Enerji emme yetenegindeki bu farkin kirilma mekanizmasi ile tarif
edilebilenecegini ortaya koymustur. Doymamis polyester olmasi durumunda 0°
dogrultusundaki karbon ve 90° dogrultusundaki cam fiber demetlerinden olusan
hibrid kompozit en yliksek enerji emme 6zelligine sahiptir. 4 tip kirik vardir: 0° fiber
demetinde catlak, darbe yilizeyinde 0° ve 90° tabaka arasinda delaminasyon ve
numunenin arka yiizeyinde 0° fiber demetinin ayrilmasi. Epoksi regine olmasi
durumunda hibrid kompozitin enerji yutma 6zelligi diisiik kalmistir. Ug tip kirilma
gorlilmiistiir: darbe yiizeyinde 0° ve 90° tabaka arasinda delaminasyon, 90° fiberlerde

kirilma ve numunenin arka yiizeyinde 0° yonlii fiber demetinin ayrilmasi.

Atas ve dig. (2010) onarilmis ve onarilmamis 2 eksenli (+45) E-cam/epoksi
kompozit plaklarin darbe davranisini deneysel olarak incelemislerdir. Onarilmis
numuneler vakum destekli regine inflizyonu ve el yatirmasi metoduyla
iretilmiglerdir. Onarilmis ve onarilmamis numunelerin darbe davranisini
karsilagtirmak icin farkli darbe enerjileri altinda bir dizi darbe testleri
uygulamiglardir. Hasarli numuneler ve kuvvet- yer degistirme (¢okme) egrilerinin
karsilikli incelenmesinden numunelerin hasar ilerlemesini analiz etmislerdir. Gorsel
inceleme yoluyla, numunenin darbe uygulanan yiizeyi i¢in, onarilmamig numunelerin
hasar modu fiber dogrultusu boyunca genisleyen matriks catlaklari1 iken onarilmis
numunelerin baslica hasar modlar1 ise darbe ve delaminasyonlarin ¢evresinde olusan
matriks ve fiber catlaklaridir. Arka yiizeyde, onarilmamig numuneler igin fiber
dogrultusunda ydnlenmis delaminasyonlar ve fiber-matriks ayrilmasi gézlenmistir.

Ama, onarilmis numuneler i¢in hem delaminasyonlar hem de onarim hatt1 (¢izgisi)



boyunca fiber kirilmalar1 hasar modu olarak baskin hale geldigi gézlemlenmistir. 15

ve 30 J gibi daha kiiciik darbe enerjilerinde infiizyon metodu ile iiretilen numunelerin

......

......

acisindan benzer karakteristik gostermiglerdir.

1.2.1 Kompozitlerin darbesi ile yapilan diger cahsmalar

Lui (2004), E-cami/epoksi kompozit plaklarda darbe karakteristigi ve hasar analizi
iizerinde durmustur. Sandvi¢ kompozitlerde vurucu ug¢ ¢apimin, takviye agisinin ve
levha kalinliginm degisimi darbe dayanimi iizerindeki etkilerini enerji profil
diaygrami kullanilarak incelemistir. Saplanma ve delinme sinir1, vurucu ¢api arttikca

neredeyse dogrusal artarken, kalinlik ile dogrusal olarak artmadig1 bildirmistir.

Sutherland ve Soares (2004), diisiik hacimsel orana sahip E-cami/polyester tabakali
kompozitlerin darbe karakteristiklerini aragtwrmislardir. Agirlik diistirmeli darbe
testini farkli hacimsel oranlardaki E-cami/polyester tabakali disk kompozitlere
uygulamiglar ve malzemenin davranigmi inceleyerek uygulanan matematik
modellerle kiyaslamiglardir. Sonug olarak, matematik modellemesi yapilmadan 6nce

darbe davranisi ¢ok iyi bir sekilde karakterize edilmesi gerektigini bildirmislerdir.

Sayer, Bektas ve dig (2009), E-cami/epoksi ve E-cami-karbon/epoksi hibrit
kompozitlerin plaklarin darbe davraniglarini deneysel olarak incelemislerdir.
Kompozit plaklar tamamen delininceye kadar iizerine artan darbe enerjisi
uygulamiglardir. Plaklarin niifuziyet ve delinme esigi tespiti i¢in enerji profili
diyagramlarini ile kuvvet- yer degistirme (¢cokme) egrilerini karsilastirmali olarak
irdelemislerdir. Farkli darbe enerjilerinde zarar goérmiis deney numunelerinin
hasarlar1 yiikk ¢okme egrileri ve hasarli numunelerin 6n ve arka goriintiileri
kullanilarak degerlendirilmigtir. Karbon fiberlerin oldugu yiizeyden darbe
uygulanmast durumunda hibrit kompozitlerin delinmesi cam fiberli ylizeye gore %30

ile %15 daha fazla oldugunu bildirmislerdir.

Sayer, Bektas ve dig (2009), E-cami-karbon/epoksi hibrit kompozit plaklarin darbe
davraniglarm1  deneysel olarak incelemislerdir. Kompozit plaklar tamamen
delininceye kadar tizerine artan darbe enerjisi uygulamislardir. Plaklarin niifuziyet ve
delinme esigi tespiti i¢in enerji profili diyagramlari ile kuvvet- yer degistirme

(cokme) egrilerini karsilastirmali olarak irdelemislerdir. Artan darbe enerjilerinde



hasar gormiis deney numunelerinin kuvvet- yer degistirme (¢Okme) egrileriyle
birlikte 6n ve arka goriintiileri kullanilarak degerlendirilmistir. Karbon fiberlerin
oldugu yiizeyden darbe uygulanmasi durumunda hibrit kompozitlerin delinmesi cam

fiberli yiizeye gore %30 daha fazla oldugunu bildirmislerdir.

Lee ve Liu (2009), kalin bir cam/epoksi kompozitinin hem statik indentasyon hem de
darbe deneylerini deneysel olarak arastirmiglardir. Darbe yiiklemesi sirasinda
maksimum temas alanmi Olgmek igin isaretleyici boya siirme teknigini
kullanmisladir. indentasyonu (iz derinligini) vurucu u¢ geometrisi baz almarak
hesaplamiglardir. Deney sonuglar1 darbe sirasindaki retiitasyon katsayisinin (eski
haline gelme katsayis1) darbe hizi ile birlikte arttigini gdstermistir. Bagka bir deyisle
yiik orani arttikga kompozit lamine daha biiylik gerilmelere maruz kalabilmektedir.
Yiikleme kismindaki uzama oranmnin malzeme mukavemeti ile birlikte artmasinin
cogu mihendislik malzemesinin Ozellikleriyle tutarli oldugunu belirtmiglerdir.
Yiikleme yoniindeki hizali fiberler, efektif elastisite modiiliiniin artmasina ve
indentasyonun azalmasina yardimci olur. Kenar indentasyonu altindaki farkli lokal

hasarlarin arastirilmasi gerektigini vurgulamislardir.

Sayer, Bektas ve dig (2010), [0/0/90/90],+ [90/90/0/0]¢ ve [0/90/£45],+ [+45/90/0]¢
oryantasyon acilarina sahip hibrit kompozitlerin diisik hizli darbe deneylerini
yapmiglardir. Kompozit plaklar tamamen delininceye kadar iizerine artan darbe
enerjisi uygulamiglardir. Plaklarin niifuziyet ve delinme esigi tespiti i¢in enerji profili
diyagramlarini ile kuvvet- yer degistirme (¢cokme) egrilerini karsilastirmali olarak
irdelemislerdir. Deneyden sonra kompozit plaklar1 gorsel olarak inceleyerek

delaminasyon ve hasar miktarlarini tespit etmislerdir.

Yang ve Cantwell (2010), farkli numune boyutu ve kalinliginda; vurucu ug¢ ve
dairesel sabitleme cene ¢apmin cam/epoksi kompozitlerde hasar baglama esigi
iizerine etkisini arasrtirmak icin bir dizi diisiik hizli darbe testleri yapmislardir.
Hasar1 baglatmak icin gerekli olan darbe kuvveti, numune kalinliginm 3. kuvvetinin
karekokii ile lineer olarak degistigini bir dnceki ¢alismalarinda bulmuslardir. Bu
bagmntinin 23 °C ve 90 °C arasindaki test sicakliklar1 i¢in uygun oldugu belirtilmistir.
Ince laminalarda sicakhigm artmasiyla birlikte darbe kuvvetinin de arttigi
gbzlemlemislerdir. Sonug¢ olarak, numune boyutunun hasar baglama esigine etkisi

olmadig1 vurgulamislardir. Hasar baglama esiginin kompozitin arayiizey kirilma



toklugu ve arayiizey kesme mukavemeti modeli kullanilarak tahmin edilebilenecegi

bildirlmislerdir.

Kulkarni, Goel ve dig (2010), E-cami/epoksi diiz dokuma kompozitlerin diisiik hizl
darbe ve darbe sonrasi basi karakteristiklerini deneysel olarak arastirmiglardir.
Numunelerin 6n yiizeyleri atmosfer basincinda arka yiizeyleri ise farkli basmnglar
altinda darbe deneyleri yapilmistir.Karsit iki olay1 etkileyen parametreler: geri basing
kaynakl egrilik, efektif kalimlik. Basincin artmasi egriligi arttirmakta boylece temas
kuvvetinin azalmasina ve ¢dkmenin artmasmna neden olmaktadir. Diger taraftan,
basincin artmasi, plakanin efektif 6n gerilme ve kalinlik artisi temas kuvvetinin

artmasina ve ¢okmenin azalmasina neden oldugunu bildirmislerdir.

Budhoo, Liaw ve dig (2010), bes farkli sicaklikta (-60 °C, -20 °C, 20 °C, 75 °C ve
125 °C) hibrid ve hibrid olmayan S2 cam-IM7 grafit/epoksi kompozitlerin agirlik
diistirmeli darbe testlerini yapmuglardir. Hasarli numuneleri hem gorsel hemde
ultrasonic C tarama yontemi ile incelemislerdir. Sicaklik azalirken delaminasyonun
arttigin1 ve kuvvet-zaman egrilerinde ilk zirveden sonra egride biiyiik dalgalanmalar
meydana gelirse numunenin arkasinda ayrilmalar olustugunu belirtmislerdir. Hibrid

kompozitlerin darbeye kars1 direnci arttirmaya egilimli oldugunu bildirmislerdir.

Mathivanan ve Jerald (2010), dokuma cam/epoksi kompozit plaklarm diisiik hizl
darbe davranigini incelemislerdir. Plaklarda gozlenen hasarlarin genisligini ve tipini
karakterize etmek icin farkli hizlarda, 2 - 4.5 m/s arasi, darbe testleri yapmislardir.
3.132 m/s darbe hizina kadar plaklarin dis yiizeylerinde delaminasyon meydana
gelirken 4.429 m/s darbe hizinda ise agik bir sekilde tamamen delindigini

gozlemlemislerdir.

Caprino, Lopresto ve dig (2011), farkli kalinliktaki E-cam/epoksi kompozit plaklarda
hasar olusumu ve harcanan enerji arasinda bir bagint1 kurabilmek i¢in farkli enerji
seviyelerinde diislik hizl1 darbe deneyi yapmiglardir. Darbe enerjisinin bir fonksiyonu
olarak hasar ilerlemesini belirlemek i¢in, tabaka tabaka delaminasyon ve lif
kirilmalar1 tahribatli deney yontemleriyle saptamuslardir. Indentasyon ve titresim
etkisi nedeniyle maksimum enerji kismmin izolasyonuna imkan veren deney
sonuclari agiklamak i¢in enerji balans modeli kullanmiglardir. Artan darbe enerjisiyle
birlikte delaminasyon harcanan enerjinin belirlenmesinde baskin hale geldigini

bildirmislerdir.



Sayer, Bektas ve dig (2012), ¢esitli sicakliklar altinda E cami-karbon/epoksi hibrit
kompozitlerin darbeye cevabi deneysel olarak arastirmiglardir. Deney numuneleri -20
°C ila 60 °C araliginda tamamen delinene kadar artan darbe enerjisine maruz
birakildi. Artan darbe enerjisinin uygulanmasiyla hibrit kompozitlerin delinene kadar
hasar mekanizmalarini ve darbeye olan tepkisi incelemek miimkiin olmaktadir. Hibrit
kompozitlerin saplanma ve delinme esik degerlerini elde etmek icin enerji profil
diyagrami kullanilmistir. Sicakligin kuvvet, temas siiresi ve kalici ¢okme gibi darbe
karakteristiklerine olan etkisi sekiller ile gosterilmistir. Sicaklik degisiminin hibrit
kompozitlerin darbe karakteristiklerini etkiledigi ve -20 °C ve 60 °C'de maksimum

degerlere ulastigmi ortaya koymuslardir.

Dhakal, Zhang ve dig (2012), dokunmamis kenevir/polyester kompozitlerin, ¢esitli
vurucu geometrisi etkisi altinda, darbe karakteristiklerini bulmak i¢in agirlik
diisiirmeli test cihazi kullanarak diisiik hizli darbe yiikiine maruz birakmiglardir. Yari
kiiresel, 30° ve 90° olmak iizere ii¢ farkli vurucu ug; 2.52 m/s, 2.71 m/s, 2.89 m/s ve
2.97 m/s olmak iizere dort farkli darbe hizi belirlemislerdir. Deneysel sonuglarin
HFRUP kompozitlerin yar1 kiiresel u¢ kullanildiginda daha yiiksek yiiklere ve daha
fazla enerji absorbe ettigini ortaya koymuslardir. Darbe hiz1 arttiginda 30° ve 90° ug
ile test edilen numunelerin arka yiizeyinde hasar azalirken yar1 kiiresel ug ile test

edilen numunelerde hasarin arttigimi bildirmislerdir.

Reis, Ferreira ve dig (2012), kevlar/epoksi kompozitinin hasar toleransini ve darbe
davranisint incelemiglerdir. Darbe direncini arttirmak i¢in dolgu maddesi olarak
mantar tozu ve Cloisite 30B nanokil kullanilmistr. Daha iyi dagilim ve
matriks/nanokil ara yiizey yapismasi elde etmek i¢in nanokillere silan uygulanmustir.
Dolgu maddeleri eklendikge maksimum darbe kuvvetinin arttifi1 ancak tam tersi
egilimi ¢okme i¢cin gozlemlemislerdir. Nanokiller daha yiiksek maksimum darbe
kuvveti, diisik ¢okme miktari, elastik iyilesme ve maksimum kalint1 ¢ekme

mukavemeti bakimindan en iyi performansi gosterdiklerini bildirmislerdir.

Aktas, Balcioglu ve dig (2012), farkli katmanli kumaslara sahip E cami/epoksi
kompozitinin, enerji profil diyagrami ve kuvvet- yer degistirme (¢Okme) egrisi
dikkate alinarak, darbe ve darbe sonrasi basi davranigsinin etkisini aragtirmiglardir.
Bir, iki ve {li¢ boyutlu 8 tabakali diiz dokuma kumastan olusan kompozit plaklara
farkli darbe enerjileri uygulamislardir. Darbe testlerinden sonra hasarli numuneleri

ceneler vasitasiyla baski uygulayarak darbe sonrasi basi mukavemetlerini



belirlemislerdir. Darbe enerjisinin artmasiyla vurucu u¢ ve kompozit numune
arasinda temas kuvvetinin arrtif1 ve darbe sonrasi basi mukavemetinin azaldigini

bildirmislerdir.

Rahmé, Bouvet ve dig (2012), koruyucu bir tabaka ile kaplanmig kompozit plaklarin
diisiik enerji darbeleri deneysel olarak arastirmiglardir. Koruyucu tabaka, iki kevlar
kompozit plak arasinda belirli bir kalinliktaki diisiik yogunluklu enerji absorbe
edebilen malzemeden meydana gelmektedir. Koruyucu tabakalarin enerji absorbe
etme kabiliyeti kuvvet- yer degistirme (¢Okme) egrilerinden ¢ikartilabilecegi
belirtmislerdir. Oncelikle, koruyucu tabakalarn iki konfigiirasyonda darbe
karsisindaki performanslarini tespit etmek iizere bir aliiminyum plaka iizerinde ve
daha sonra kompozitli plaka {lizerinde test etmislerdir. Diisiik enerji seviyelerinde
gorsel inceleme sonucuunda hasar goriilmedigi, yiiksek enerji seviyelerinde ise

geleneksel koruyucu tabakalara gore daha iyi darbe direnci gosterdigi belirtmislerdir.

Tan, Watanabe ve dig (2012), darbe sonrasi basi dayanim testleri yapilarak dikis
yogunlugu ve dikis iplik kalinliginin dikisli kompozitler iizerine etkisini deneysel
olarak arastirmiglardir. Yogun dikisli kompozitler daha yiiksek darbe sonrasi basi
dayanimi ve enerji absorbe etmekle birlikte genelde hasarin dikis yirtilmasi seklinde
olustugunu bildirmiglerdir. Dikis etkinligi uygulanan darbe enerjisine bagl oldugu
anlagilmig olup darbe sonrasi basi dayanimi, darbe enerjisi, dikis yogunlugu ve dikis
ipligi kalinlig1 arasinda siki bir iligki oldugu belirtmislerdir. Diisiik darbe enerjisi
araliginda darbe sonrasi bast dayaniminin dikis yogunluguna bagl oldugu ancak
burkulma ve delaminasyonun artmasma diren¢li olmasi icin dikis araligi
olabildigince kii¢iik olmalidir. Yiiksek darbe enerjisinde ise darbe sonrasi basi
dayanimi1 hem dikis yogunluguna hem de dikis ipligi kalinligma baghdir ¢iinki
darbenin neden oldugu delaminasyon alani yeterince arttiginda dikis fiber kopriisii

olustugunu bildirmislerdir.

Kim J ve Kim D (2012), kiiresel konumlandirma sistemi (GPS) ve dijital multimedya
yaym (DMB) icin kompozit anten yapist (CAS) tasarlamig ve iiretmislerdir.
Kullanilan koruyucu katmanin yeterliligini teyit etmek icin kompozit anten yapisinin
darbe testleri arastirmuglardir. Yapisal bir ylizeye anten yerlestirmek hem mekanik
ozellikleri hemde elektriksel performansi gelistirmek icin miikemmel bir yoldur.
Olgiim sonuglarindan sadece yapmnn kritik noktalarindaki darbe karakteristikleri

degil, aym1 zamanda darbe testinden sonra elektriksel performans diisiisiini



gostermiglerdir. Deneysel sonuglar kompozit laminalarin kullanilmasiyla darbe
toleransinin dnemli derecede arttig1 ve 1s1ma Oriintiisii, kompozit laminalarin anten
elemanlar1 koruyup koruyamayacagma bagli oldugunu vurgulamislardir. Anten
performansi, geri doniis kayb1 ve 1s1ma Oriintiisii 6lgtimleri, darbe testleri sonrasinda
dahi miikemmel oldugu ve elektriksel performansi ise lokal hasarlara ragmen diizgiin

olarak calisacagi bildirilmistir.
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2. KOMPOZIT MALZEMELERE GENEL BAKIS

2.1 Kompozit Malzeme Tanimi

Kompozit malzemeler yeni bulunan bir malzeme grubu olmayip, dogada var olan
yapilardan hareketle, farkli 6zelliklere sahip malzemelerin birlestirilmesi sonucu elde

edilmektedir (Kayrak, 1999).

Kompozit malzeme, iki ya da daha fazla sayidaki, aym1 veya farkli gruptaki
malzemelerin en iyi 6zelliklerini, yeni ve tek bir malzemede toplamak amaciyla,
makro diizeyde birlestirilmesiyle olusturulan malzemeler olarak adlandirilmigtir

(Sahin, 2009).

Kompozit malzemelerin mithendislikteki asil 6nemi, birbirinden farkl iki veya daha
cok O6genin olusturdugu kompozit malzemenin, karigim i¢indeki her bir 6genin

ozelliginden daha iistiin bir 6zellige sahip olmasidir (Smith, 2001).

Teknolojide kompozit malzemeler, 1940°l1 yillarda havacilik sektoriine hizmet
vermek iizerine gelistirilmeye baslanmistir. Amag, celik ve aliiminyum alasimlari
gibi konvansiyonel malzemelerin yerine daha diisik agirhikli ancak daha
mukavemetli ve daha yiiksek sertlik degeri, asinma dayanimi ve kirilma toklugu

degerlerine sahip malzemelerin gelistirilmesiydi (Kayrak, 1999).

Kompozit malzemelerde, ¢ekirdek olarak kullanilan bir takviye elamani ve bu
malzemenin ¢evresinde hacimsel olarak ¢cogunlugu olusturan bir matriks malzemesi
bulunmaktadir. Bu iki malzeme grubundan, takviye elamani kompozit malzemenin
mukavemet ve yiik tagima 6zelligini saglamaktadir. Matriks malzemesi ise elyaflara
yiik ve gerilim transferi saglamanin yaninda ¢ogu takviye elemani gevrek ve kirillgan
oldugundan onlarin dis ylizeylerini dig ve cevresel etkilere karsi koruma 6zelligini
saglamaktadir. Matriks olarak kullanilan malzemenin bir amaci da takviye elemanini
yiik altinda bir arada tutabilmek ve yiikii takviye elemani arasinda homojen olarak
dagitmaktir. Boylece fiber malzemelerde plastik deformasyon gerceklestiginde

ortaya ¢ikacak catlak ilerlemesi olaymin oniine ge¢ilmis olur (Sahin, 2009).
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2.2 Kompozit Malzemenin Genel Ozellikleri

Kompozit malzemelerin iiretilmesiyle asagida verilen avantajlar saglanabilmektedir;

Yiiksek dayanim

Yiiksek rijitlik

Yiiksek yorulma dayanimi
Miikemmel aginma direnci

Yiiksek sicakliklara dayanma direnci
Iyi korozyon direnci

Iyi termal ve 1s1 iletkenligi

Diisiik agirlik

Cekicilik ve estetik goriiniim vb.

Yukarida bahsedilen avantajlarinin yani sira, dezavantajlari da soyle siralanabilir;

Yiiksek maliyet (metallere gore)

Uretim giicliigii

Tasarim ve/veya iiretim metot veritabaninin metallere gore daha az olmasi
Nem tutabilme 6zelligi

Diger malzemeler gibi geri doniisiimiin olmay1s1

Kirilma uzamasimin az olusu

Ozetle, kompozit malzemeler mukavemet, rijitlik ve hafiflikleri nedeniyle metallerin

yerini almaktadir. Bugiin, ucaklar, uzay aracglari, denizalt1 araglari ve malzeme

ozellikleri kritik olan bircok makine eleman1 kompozit malzemelerden iiretilmektedir

(Sahin, 2009).
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2.3 Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi

Yapilarimda ¢ok sayida farkli  malzeme kullanilabilen  kompozitlerin
gruplandirilmasinda kesin smirlar ¢izmek miimkiin olmamakla birlikte, genelde
matriks ve takviye elemanlarina gore smiflandirma yapabilmek miimkiindiir (Eren,

2007).

2.3.1 Kullanilan Matrikse Gore

Icine yerlestirilmis kuvvetlendirici elyaflar1 katilastiginda belli bir formda tutacak ve
toplam mukavemette de bir gorev istlenecek iiniform dolguya matriks denir.
Matriksler, fiberlere gore genellikle diisiik yogunluk, rijitlik (stiffness) ve
dayanilikliliga (strenght) sahiptir. Matriksler, kirilgan (brittle), elastik veya plastik
olabilir. En genel kullanima sahip matriksler seramik, metal ve polimerlerdir. Her

biri 6zel yararlara sahip oldugu gibi limitasyonlara da sahiptir.

Polimer Matriksli Kompozitler (PMK)

Termoset ve termoplastikler olarak iki gruba ayrilan polimer matriksler genelde
stirekli fiberlerle kullanilir. Bunlardan en 6nemli olanlar1 siirekli fiberlerle takviye
edilen polyester ve epoksi re¢gine matrikslerdir. Epoksi re¢ine matriksli kompozitlerin
en Onemli uygulamalarmdan biri havacilik uygulamalaridir. Polimer matriksli
kompozit malzemelerin kullanildig1 ortamlarda goz Oniine alinmasi gereken en
onemli faktorler sicaklik ve nemdir. Polimer matriksli kompozitlerin iiretilmesinde
en ¢ok bilinen ve en fazla kullanilan metotlardan bazilari; elle sivama, telle sarma,
kese kaliplama islemi, siv1 akis teknigi, takviyeli reaksiyon enjeksiyon kaliplama,
ekstriizyon ve 1s1l olusum metodudur. Polimerlerde kullanilan takviye

malzemelerinden en 6nemli olanlari; cam, bor ve karbon fiberlerdir (Ekinci, 2007).

Metal Matriksli Kompozitler (MMK)

MMK malzemelerin kiiciimsenmeyecek iistiinliikleri mevcuttur. MMK 'ler;
eYiiksek elastik modiile sahiptirler,
eYiiksek mukavemet (¢cekme, basma, aginma, siirlinme dayanimi) gosterirler,
eDaha yiiksek sicakliklarda ¢alisirlar,
eMetallerin siineklik ve tokluk, seramiklerin yliksek mukavemet ve yiiksek
modiil 6zelliklerini birlestirirler,

eTekrar iiretilebilir 6zelliklere sahiptirler,
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eDiisiik yogunluk degerleri verirler,

eSicaklik degisiklikleri veya 1s1l soklara kars1 diisiik hassasiyet gosterirler,

oYiiksek ylizey dayanikliligt ve yiizeydeki dalgalanmalara karst diisiik
hassasiyete sahiptirler,

oYiiksek elektrik ve 1s1l iletkenlik 6zellikleri mevcuttur.

Metal matriksli kompozit malzemeler takviye elemani olarak siirekli fiberler,
stireksiz (kisa) fiberler, partikiiller vb. kullanilmaktadir. Kompozit malzemeler
takviye elemaninimn ismiyle anilirlar. Ornek olarak siirekli fiber ile giiclendirilmis ise;
siirekli fiber takviyeli MMK veya kisa fiberler ile gii¢lendirilmis ise kisa fiber
takviyeli MMK malzemeler olarak adlandirilmaktadir. Metal matriksli kompozitler
genelde iki bilesenden meydana gelmektedir. Bunlardan biri metal matriks (genelde
bir metal alagimidir) digeri ise takviye malzemesidir (genel olarak bir metaller arasi
bilesik bir oksit, bir karbiir veya bir nitriir). Kompozitin iiretilmesinde matriks ve
takviye malzemesi beraber olarak karigtirilirlar. Bir kompoziti elde etmek i¢in
baslangigta farkli elemanlar secilir; 6rnegin: metal matriks ve takviye malzemesi.
Tim durumlar i¢in matriks bir metaldir. Ancak matriks olarak saf metalin
kullanilmasina ¢ok nadir rastlanir. Genelde matriks bir metal veya metal alagimidir

(Ekinci, 2007).

Seramik Matriksli Kompozitler (SMK)

Seramikler, metal ve metal olmayan elemanlardan meydana gelen inorganik
bilesikler olup, dogada kayalarin dis etkilere karsi pargalanmasi sonucu olusan
kaolen, kil ve benzeri maddelerin yiiksek sicaklikta pisirilmesi ile elde edilen
malzemelerdir. Seramikler, gevrek olduklarindan mikro yapisal kusurlar1 ¢entikler ve
mikro catlaklar gerilme yigilmasina yol agtiklarindan ¢ekme dayanimi diisiiktiir.
Basma dayanimlar1 ise ¢ok yiiksektir. Ancak mikro yapisal kusurlar1 azaltacak
sekilde ¢ok ince capl elyaflar iiretilerek daha dayanikli kompozit tiretmek miimkiin
olmaktadir. Bu malzemelerde kayma direnci ¢ok yiiksek oldugundan plastik sekil

verme olmaksizin gevrek tarzda kirilirlar (Sahin, 2009).
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2.3.2 Takviye Elemanina Gore

Ana matriksin igerisinde, istenen yerlerde/yonlerde mukavemet saglanmasi amaciyla,
takviye elemani kullanilir. En genel kullaniml takviye elemanli kompozitler Sekil

2.1'de gosterilmistir.

Elyaf Takviveli Kompozit Malzemeler

Fiberlere degisik kaynaklarda lifler veya elyaflar da denilmektedir. Bu malzemeler
matriks malzemenin i¢inde yer alip kompozit malzemelerin en 6nemli mukavemet
elemanlaridir. Miihendislikte kullanilan malzemelerin pek ¢ogu fiber seklinde
uretildiklerinde mukavemet ve rijitlikleri kiitle hallerindeki degerlerinden c¢ok
iistiinde olabilmektedir. Karbon fiberlerin ¢ekme mukavemeti kiitle halindeki

grafitten 50 kat, rijitligi 3 kat daha yiiksektir (Eren, 2007).

d)

Sekil 2.1 : En genel kullanimli takviye elemanli kompozitler; a) fiber takviyeli, b)
parcacik takviyeli, c) tabakali kompozitler, d) dolgu kompozitler (Sorucu, 2007).

Sekillerine gore elyaf takviyeli kompozitler Sekil 2.2°de gosterildigi gibi, stirekli
elyaf takviyeli, kesikli elyaf takviyeli ve rastgele diizlemsel olarak yonlendirilmis

elyaf takviyeli olarak siralanabilir (Sahin, 2009).

Elyaf formu; uygulama alanma (yapisal veya yapisal olmayan) ve kompozit malzeme
iiretim metoduna gore segilir. Yapisal uygulamalar i¢cin filament veya uzun lifler
Onerilir, yapisal olmayan uygulama alanlarinda ise kisa lifler tavsiye edilir.
Enjeksiyon ve baski kaliplamada kesikli lifler kullanilirken, elyaf sarma, profil

cekme, rulo sarimda filament lifler kullanilir (Sahin, 2009 ve Mazumdar, 2002).
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Sekil 2.2 : Sekillerine gore elyaf takviyeli kompozit malzeme cesitleri (a) stirekli
elyaf takviyeli, (b) kesikli elyaf takviyeli, (c) rastgele diizlemsel olarak
yonlendirilmis (Mazumdar, 2002).

Son zamanlarda takviye elemani olarak kullanilan elyaflarin baslicalari; cam, bor,

silisyum karbiir, aliimina, aramid, karbon elyaf olarak sayilabilir.

Cam Elyaflar

Cam elyafin esasini silis-kum meydana getirmekle beraber belirli oranlarda sodyum,
kalsiyum, aliiminyum, bor ve demir gibi elementlerin oksitlerinden olusur. Polimer
esasli kompozitlerde yaygin olarak kullanilan ve en ucuz olan takviye elemanidir

(Sahin, 2009).
Cam elyaflarin baz1 6zellikleri agagidaki gibi 6zetlenebilir;

e Yiiksek cekme mukavemetine sahiptirler, birim agirhik basina mukavemeti

celikten daha yiiksektir.

e Isil direngleri diigiiktiir. Yanmazlar, ancak yiiksek sicaklikta yumusarlar. Bu

ozellikleri katk1 malzemeleri kullanilarak iyilestirilebilir.
e Kimyasal malzemelere kars1 direnglidirler.

e Nem tutma 6zellikleri yoktur, ancak cam elyafli kompozitlerde matriks ile
cam elyaf arasinda nemin etkisi ile bir ¢oziilme olabilir. Ozel elyaf kaplama

islemleri ile bu etki ortadan kaldirilabilir.

e FElektrigi iletmezler. Bu o6zellik sayesinde elektriksel yalitimmn Onem
kazandig1i durumlarda cam elyafli kompozitlerin kullanilmasmna imkéan

tanirlar (Kayrak, 2002 ve A.S.M., 1984).
Baslica cam elyaf ¢esitleri soyledir;

Cam fitil (daimi lif): Mukavemetleri ¢ok yiiksektir.
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Kumags tipi cam elyaf: Mukavemeti yiiksektir. 2 yonlii takviye icin elverislidir. Birim

agirhig arttikca mukavemeti azalir. Fiyati ucuzdur.

Kece tipi cam elyaf: Belli uzunluklarda kirpilan demetlerin belli bir boyda bir
baglayici ile bir araya getirilmesi sonucu elde edilir. Mukavemeti ve fiyat1 kumas tipi

elyaftan daha diistiktir.

Kigtik Iif tipi cam elyaf: Liflerin 0,5 - 1 - 1,5 - 2 cm boylarinda dogranmalari ile
kece imalinin ara iirlinii olarak imal edilir. Presle takviye parcast yapiminda ve

tabanca ile piiskiirtmede kullanilir (Ekinci, 2007).

Bor Elyaflar

Bor elyaflar aslinda kendi iclerinde kompozit yapidadirlar. Cekirdek olarak
adlandirilan ince bir flamanin {izerine bor kaplanarak imal edilirler. Cekirdek
genellikle tungstendir. Karbon c¢ekirdek de kullanilabilir ancak bu yeni bir

uygulamadir.

Bor elyaflarn silisyum karbiir veya bor karbiir ile kaplanmasiyla yiiksek sicakliklara
dayanim artar. Ozellikle bor karbiir kaplanmasiyla gekme mukavemeti 6nemli dlgiide

artirilabilir. Bor elyaflarin erime sicakliklar1 2040 °C civarindadir (Kayrak, 1999).

Silisyum Karbiir Elyaflar

Bor gibi, silisyum karbiiriin tungsten ¢ekirdek iizerine kaplanmasi ile elde edilirler.
0,1 mm ile 0,14 mm ¢aplarinda iiretilirler. Yiiksek sicakliklardaki ozellikleri bor
elyaflardan daha iyidir. Silisyum karbiir elyaf 1370 °C’de mukavemetinin sadece
%30’nu kaybeder. Bor elyaf i¢in bu sicaklik 640 °C’tir

Bu elyaflar genellikle titanyum matriksle kullanilirlar. Jet motor parcalarinda
titanyum ve aliminyum alasgimli matriks ile kullanilirlar. Ancak silisyum karbiir
elyaflar bor elyaflara gore daha yiiksek yogunluga sahiptirler. Silisyum karbiiriin
karbon cekirdek tizerine kaplanmasi ile iiretilen elyaflarm yogunlugu diisiiktiir

(Kayrak, 2002 ve A.S.M., 1984).

Aliimina elyaflar

Aliimina, aliiminyum oksittir (Al,O3). Elyaf formundaki aliimina 0,02 mm ¢apindaki
alimina flamann silisyum dioksit (SiO,) kaplanmasi ile elde edilir. Bu malzemeler
yiiksek sicaklik dayanimlari nedeniyle ugak motorlarinda kullanilmaktadir (Kayrak,
1999).
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Aramid elyaflar

Ucgak yapilarinda, diisiik basma mukavemetleri nedeniyle, karbon elyaflarla birlikte
hibrid kompozit olarak, kumanda ylizeylerinde kullanilmaktadirlar. Aramid elyaflar
elektriksel iletkenlige sahip degildirler. Basma mukavemetlerin iyi olmamasinin yani

sira kevlar /epoksi kompozitlerinin nem tutma 6zellikleri kotiidiir (Kayrak, 1999).

Karbon elvyaflar

Karbon elyaflarin en oOnemli ozellikleri diisik yogunlugun yani sira yiiksek
mukavemet ve tokluk degerleridir. Karbon elyaflar, nemden etkilenmezler ve
siirinme mukavemetleri ¢ok yiliksektir. Asinma ve yorulma mukavemetleri oldukca
iyidir. Bu nedenle askeri ve sivil ugak yapilarinda yaygm bir kullanim alanma
sahiptirler. Karbon elyaflar cesitli plastik matrikslerle ve en yaygin olarak epoksi
reginelerle kullanilirlar. Ayrica karbon elyaflar aliiminyum, magnezyum gibi metal

matrikslerle de kullanilirlar (Kayrak, 2002 ve Rouchan, 1987).

Partikiil takviyeli kompozit malzemeler

Rjjitlik ve mukavemete artis saglayan kiigiik graniil dolgu maddesi ilavesiyle
sekillendirilerek tiretilir. Bir veya iki boyutlu makroskobik partikiillerin veya sifir
boyutlu olarak kabul edilen ¢ok kiiciik mikroskobik partikiillerin matriks fazi ile
olusturduklart malzemelerdir. Makroskobik veya mikroskobik boyutlu partikiiller
kompozit malzeme 06zelliklerini farkli sekilde etkilerler. Partikiil kompozitler;
dispersiyonla sertlestirilmis kompozit malzemeler ve biiylik Olgekli partikiil

kompozit malzemeler olarak iki gruba ayrilabilir (Eren, 2007).

Dolgu kompozit malzemeler

Ug boyutlu siirekli bir matriks malzemesinin yine iic boyutlu dolgu maddesi ile
doldurulmasi veya emprenye edilmesi ile olusan malzemelerdir. Diizgiin petekler,
hiicreler veya siingere benzeyen gozenekli yapilar arasinda metalik, organik veya
seramik esasli dolgu maddeleri yer alabilir. Optimum O6zelliklere sahip olabilmesi
icin birbiri i¢inde ¢éziinmeyen, kimyasal reaksiyon vermeyen bilesenlerin se¢ilmesi

gerekir. Bu tlir kompozitler sandvi¢ kompozitleri olarak da bilinir (Eren, 2007).

Tabakali kompozit malzemeler

Tabakali kompozit malzemeler en az iki tabakadan olusurlar. Ancak, dayanim ve

mekanik O6zelliklerin 6zellikle 6nem tasidigi hallerde, malzemenin bu 6zelliklere

18



sahip olabilmesi icin en az {i¢ veya daha fazla tabaka kullanilmaktadir. Bu tabakalar1
olusturan malzemeler farkli olabilecegi gibi, ayni1 tiir malzemeden de
yapilabilmektedir. Tabakali kompozitlerin {iiretiminde, genel olarak tabaka
niteligindeki her tirlii malzeme kullanilabilmektedir. Burada ilke birbirlerinin

ozelliklerini olumlu yonde takviye edecek bir kompozisyonun olusturulmasidir.

Tekstil Takviyeler

Tekstil takviyeleri, iki ve ii¢ boyutlu (2D ve 3D) olmak iizere iki gruba ayrilmaktadir.
Tekstil takviyeleri; kolay islem gorme, sekillendirilebilme, tasarimda esneklik
saglayabilmesi gibi avantajlar1 bulunmaktadir. Dokuma (woven), 6rme (knitting), sa¢
orglisii (braiding), dikim (stiched) teknolojileriyle iiretilen kumaslar veya bunlarin
kombinasyonlar1 takviye malzemesi olarak kullanilabilir (Armakan, 2010). Tekstil
takviyeleri, 3. Bolimde ayrintili anlatilmistir. Sekil 2.3’de iki ve ii¢ boyutlu tekstil

takviyeleri gosterilmistir.
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Sekil 2.3 : iki ve ii¢ boyutlu tekstil takviyeleri (Armakan, 2010).
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3. TEKSTIL TAKVIiYELER

3.1 iki Boyutlu (2D) Kumaslar

3.1.1 2D Dokuma

Dokuma kumaslar iki veya daha fazla iplik sisteminin birbirleri arasindan ge¢mesiyle
iretilmektedir. Dokuma kumaglar, o6zellikle cam, karbon ve aramid takviyeli
kompozitlerde yaygin olarak kullanilir. Dokuma takviye malzemelerinin atki ve
¢cozgii yoniindeki stabilitesi ile kumag kalinligiyla baglantili olarak ortiiciiliik faktorti
oldukca yiiksektir. Dokuma kumaglarin kullanim alanlarinin genislemesi, 1980’li
yillarin basinda cam liflerine gore daha yiiksek dayanikliliga sahip karbon ve aramid
liflerinin  gelistirilmesiyle =~ miimkiin ~ olmustur.  Sekil 3.1’de  kompozit

giiclendirmesinde kullanilan baz1 iki boyutlu dokuma kumas yapilar1 gosterilmistir.

Bezayag dokuma Saten dokuma

Sekil 3.1 : Kompozit giiclendirmede kullanilan dokuma kumas yapilari (Armakan,
2010).

Dokuma kumaslar, dokusuz yiizeylerden daha iistiin 6zelliklere ve dokiimliiliige
sahiptir. Dokuma kumas takviyeli kompozitlerin ¢arpmaya karsi direnci ve
carpmadan sonra mukavemetleri dokusuz yiizey takviyeli kompozitlere gére oldukca
yiiksektir. Dokuma kumaslarda iplik biiziilme orani (ipligin kumas igerisindeki
uzunlugu ve ger¢ek uzunlugu arasindaki oran) kompozit malzemenin lif hacim
oranini, kalinligin1 ve mekanik Ozelliklerini etkilemektedir. Dokuma kumasta
kesisme noktalarmnin sayisi artarsa, kumagin biiziilme orani artar ve bu nedenle

kompozitin 6zellikleri etkilenir. Dokuma kumasglar ile lif hacim oran1 %65’e kadar
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olan kompozit malzemeler iiretilebilir. Dokuma kumaslarin kullanimi, serit halindeki

liflerin kullanimina gére maliyet agisindan avantaj saglar.

3.1.2 2D Orme

Orme kumaslar, ipliklerin birbirine ilmekler ile baglandigi kumaslardir. Kompozit
malzemelerde 6rme kumaslarm kullanimi diger tekstil teknolojilerine gore daha az
gelisgmesine ragmen Ozel avantajlar ve birgok farkli uygulama olanaklar1
sunmaktadir. Orme makinelerinde minimum atik miktari ve yiiksek hizlar ile érme
kumas iiretimi gergeklestirilebilir. Orme kumaslara boyut stabilitesi kazandirmak i¢in
duran iplik yatirimlar1 yapilabilmektedir. Sekil 3.2°de atki ve ¢6zgii 6rme kumaglar

ile iplik yatirimli ¢6zgii 6rme kumasg gosterilmistir.

C ozgh iphigi vatwrmm

Sekil 3.2 : Kompozit gliglendirmesinde kullanilan 6rme kumaslar (a) atki 6rme
kumas, (b) ¢6zgii 6rme kumas, (c) atki ve ¢ozgii ipligi yatirimli ¢6zgii 6rme kumasg
(Armakan, 2010).

Iplikler 6rme kumas yapist igerisinde kavisli (ilmek formundan dolay1) bir sekilde
bulunur. Bu kumasa esnek ve egilebilir bir yap1 saglar ki 6zellikle kompleks sekilli

bilesenlerin iiretiminde Onemli avantaj saglar. Ayrica bu iplik formu kompozit

yapinin darbe dayanimini arttirmaktadir.

Orme kumaslarin sekillendirilebilmesi oldukg¢a kolay oldugu halde, 6rme kumas ile
giiclendirilmis  kompozitlerin 6zellikle diizlem i¢i mekanik Ozelliklerinin
konvansiyonel kompozitlere gére daha diisiik olmasi, en dnemli dezavantajidir. Orme
kompozitlerin diizlem i¢i mekanik 6zellikleri genellikle anizotropiktir (6l¢iim ekseni
ve yoniine bagl olarak 6zellikleri degisir). Bunun nedeni 6rme kumas yapisina ve
sikligina bagh olarak 6rme kumas igerisindeki liflerin oranlarinin degismesidir.
Ancak, Orme kompozitler basi altinda gerilim altindakine nazaran (matriks

ozelliklerinin 6n plana ¢ikmasi nedeniyle) daha izotropik 6zellik gosterir.
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Son yillarda yapilan ¢aligmalarda, c¢ok katmanli 6rme kumaslardan {iretilen
kompozitlerin ¢ekme, basma dayanimlarinin, kirilma sertliklerinin ve darbe
saplanma (penetrasyon) direncinin, geleneksel tabakali kompozitlere gére daha iyi
oldugu belirlenmistir. Bunun o6zellikle arttirilmis lif icerigi ve komsu katmanlar
arasindaki baglantilardan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Orme kompozitlerin
ozelliklerini ayrica 6rme kumasin ilmek uzunlugu, ilmek siklig1 gibi tekstil tiretim

parametreleri de etkilemektedir (Armakan, 2010).

3.1.3 2D Braiding

Braiding kumaglar ii¢c veya daha fazla ipligin, birbiri iizerinden gegirilerek
birlestirilmesi ile iiretilen yapilardir. iki boyutlu braiding kumaslar genel olarak diiz
braiding kumaslar (dar diiz serit halinde) ve tiip braiding kumaslar (i¢erisinde bir 6z
malzemesi veya bosluk icerir) olmak iizere ikiye ayrilabilir. Sekil 3.3’te iki boyutlu

braiding kumas tliretim prosesi verilmistir.

Sekil 3.3 : Iki boyutlu braiding kumas iiretim prosesleri (a) tiip braiding (b) diiz
braiding (c) dolgu igeren (triaksiyal) braiding (Armakan, 2010).
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.

Braiding kumaslar tiip formunda tiretildigi i¢in genellikle filament sarma yontemi ile
karsilastirilmaktadir. Braiding kumaslar ile {iretilen kompozitlerin maliyeti bu
yonteme gore daha diisliktiir. Braiding kumaslar kompozit iiretiminden 6nce daha
esnek bir yapi sergilemekte ve bu nedenle ¢ok farkli sekiller verilebilmektedir

(Armakan, 2010).
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3.2 U¢ Boyutlu (3D) Kumaslar

Kompozit malzemenin giivenilirligi veya saglamligi, giiclendirme elemaninin x, y ve
z dogrultularindaki mukavemetine yani lif dagilimina ve lif miktarlarina baghdir.
Ayrica yapidaki lifler veya iplikler arasmda da baglanti olmasi, yani yapmin
biitiinlesmis olmasi gerekir. Ug boyutlu tekstil yapilar1 lif siirekliligi, yapida istenen
dogrultuda iplik veya liflerin ¢ok katmanl olarak yatirilabilmesi ve dogrultularinin
kontrol edilebilmesi, yapidaki lif veya ipliklerin kesisimlerinin yeterli olmasi
nedeniyle ylik tasiyan elemanlarin imalati i¢in en uygun giiclendirme malzemesi
olarak kabul edilmektedirler. Bu yapilarda katmanlar aras1 delaminasyon ve ayrilma

riski ortadan kaldirilmaktadir (Eren, 2007).

Uc boyutlu tekstiller ile giiclendirilmis kompozitler, 1970’li yillarin basinda
gelistirilmelerine ragmen, ancak 1990’l1 yillarda bu alanda 6nemli gelismeler
yasanmustir. Ug boyutlu tekstillerin kompozitlerde kullanimi, iiretim maliyetlerinin
azaltilmasi, kalinlik yoniindeki mekanik ozelliklerin gelistirilmesi ve darbe hasar
toleransmin  arttirilmast  ihtiyaci sonucunda gergeklesmistir. Ozellikle uzay
endiistrisinde ve ugak sanayinde yiikke 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
iiretilen ii¢ boyutlu tekstiller kompozit giiclendirmesinde kullanilmaktadir. Ug
boyutlu kompozitlerin {iretimi i¢in ilk olarak braiding teknigi kullanilmig, bunu fi¢
boyutlu dokuma kompozitler izlemistir. Giiniimiizde her iki teknoloji bir¢ok alanda

kullanilmaktadir (Armakan, 2010).

3.2.1 3D Dokuma

Ug boyutlu dokuma kumas takviyeli kompozitler 1970’1i yillarin basinda 6zellikle
kirilgan matriksli kompozitlerin iiretiminde kullanilmaya baglanmistir. Bu
teknolojinin maliyetinin ayn1 sekilde bir¢ok adimda iiretilen malzemelere gore daha
diisik olmasi, polimer matriksli kompozit malzemelerde kullanimlarini

yaygmlastirmistir.

IIk gelistirilen {i¢ boyutlu dokuma kumaslar, endiistriyel kayislar ve ugak fren
sistemlerinde kullanim i¢in konvansiyonel dokuma makinelerinde iiretilmistir. Ancak
bu makinelerin adaptasyon gerektirmesi ve iiretim hizlarinin diisiik olmasi nedeniyle,

daha sonra ii¢ boyutlu dokuma kumaslar i¢cin 6zel dokuma makineleri gelistirilmistir.
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Son yillarda farkli kesitlere ve sekillere sahip ¢ok katmanli dokuma kumaslarin
iiretimi miimkiindiir. Sekil 3.4’de {i¢ boyutlu dokuma kumas ile gii¢clendirilmis

kompozit malzeme 6rnekleri verilmistir.

a

=2

Sekil 3.4 : Ug boyutlu dokuma kumas takviyeli kompozit malzeme drnekleri (a)
flangli silindir (b) ¢ok gozlii kasa yapisi (c) tiirbin rotoru (d) farkli kompleks sekilli
malzemeler (Armakan, 2010).

Genel olarak ii¢ boyutlu dokuma kumaslar: Tabaka-tabaka dokuma, kalinlik yoniinde

dokuma ve XYZ dokuma olmak iizere {i¢ gruptan olugmaktadir.

Dokuma iglemi sirasinda her ii¢ yonde sekil verilebilmesi ve boylece dogrudan kaliba
yerlestirilebilecek sekilli kumaglarin iretilebilmesi bu yontemin en Onemli
avantajidir. U¢  boyutlu  dokuma kumaslarla giiglendirilmis kompozitlerin,
yapilarindaki ¢6zgili iplikleri ve dolgu ipliklerinin ortogonal yerlesimi nedeniyle,
diizlem i¢i ¢cekme dayanimlar1 yiiksektir. Bu yapilar ile %65’in tizerinde lif hacim
oranina sahip kompozitler iiretilebilmektedir. Yapilarinda z yoniinde yerlesen

iplikler, iyi hasar tolerans1 saglamaktadir (Armakan, 2010).

3.2.2 3D Orme

Kompozitlerde kullanilan {i¢ boyutlu 6rme kumaslar; ¢ok eksenli ¢ozgiilii 6rme (non-
crimp) kumaslar, sekillendirilmis (near-net shape) kumaslar ve sandvic tekstiller

olmak iizere {i¢ grupta toplanabilir (Armakan, 2010).
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3.2.2.1 Cok Eksenli Cozgiilii Orme (Non-crimp fabric)

Ug boyutlu érme yapilar, hem atki drmeciligi hem de ¢6zgii drmeciligi yontemlerinin
her ikisiyle de tretilebilirler. Atk1 6rmeciliginin baska sistemlerde olmayan rakipsiz
bir 6zelligi, bu yapilarin kompozit imalatinda rahatlikla form alabilmesidir. 0° ve 90°
derece dogrultularinda ilave bir takviyelendirme gerektiginde boyuna yonde dogrusal
dolgu iplikleri yapiya rahatlhikla dahil edilebilmektedir. Bu yapilarm en Onemli
dezavantaji ise, yapmin hacimli olmast ve yap1 igerisinde hava boslugunun fazla
olmasidir, bu da kompozit imalatinda bu yapilarin kullanilmasi1 durumunda diisiik 1if
hacimsel orani ile sonu¢lanmaktadir veya diger yapilarla kiyaslandiginda en diisiik lif
hacimsel orani bu yapilarda elde edilmektedir. Atki 6rmeciligi ile elde edilen yapilar
smirli bir kullanim alanina sahipken, ¢ok eksenli ¢ozgiilii 6rme yapilarin 6zellikle

son yillarda uygulama alanlar1 hizla artmaktadir (Giindogan, 2010).

Cok eksenli ¢ozgiili 6rme (Multi-Axial Warp Knitting) veya dikigle birlestirilmis
(stitch-bonding) isimlerinin her biri dokuma ve 6rmenin kombinasyonu olan bir
iiretim teknigi olarak bilinir, ancak iiretilen kumagin goriiniimiine gore yaygin olarak
kullanilan ad1 Kivrimsiz kumaslardir (Tong ve dig, 2002). Tiirkiye' de ise multiaxial

orgliler veya kivrimsiz dikisli kumaslar olarak adlandirilirlar.

Kivrimsiz dikisli kumasglar, zincir ve triko ilmekleri ile birbirine baglanan, ¢6zgii
iplikleri (0°), atki iplikleri (90°) ve ¢apraz ipliklerini (£6°) igcermektedirler. Kalinlik
yoniinde kompozitin dayanimmni arttiran bu yapilar ozellikle tek yonli

(unidirectional) kumaslarin yerini almaya baslamistir (Armakan, 2010).

Trikot dikis |

Kece (vb.)

Sekil 3.5 : Kivrimsiz kumasin sematik goriiniimii (Armakan, 2010).
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Dikis ipligi malzemesi olarak genellikle polyester kullanilir. Ancak, bazen kevlar
veya cam elyaf iplikler de kullanilabilir. Daha yiiksek mukavemete sahip ipliklerin
kullanilmasindaki amag fibere dik dogrultudaki malzeme dayanimi artirmanin yani
sira daha iyi delaminasyon ve darbe direnci elde etmektir. Bu tiir kumaslara yapisal
kivrimsiz dikisli kumaslar denir. En ¢ok kullanilan dikis desenlerinden olan zincir
dikis, triko dikis ve triko-zincir dikis Sekil 3.5'de gosterilmistir. Eger kivrimsiz
dikisli kumasta ¢ozgii (0°) dogrultusunda elyaf bulunuyorsa, kumasin yapisal
biitiinliigilinli saglamak i¢in mutlaka triko veya triko-zincir dikis kullanilmast gerekir

(Vallons, 2009).

(a) (b) (©)

Sekil 3.6 : Dikis desenleri: zincir dikis (a), triko dikis (b) ve triko-zincir dikis (c)
(Vallons, 2009).

Kivrimsiz dikisli kumaglar 6zellikle yiiksek performansh yatlar ve riizgar tribiinii
kanatlarmdaki kompozitlerde takviye malzemesi olarak kullanilmaktadir. Ozellikle
havacilik ve uzay sanayisindeki kullanimlar1 giderek artmakta, gelecekte bu alanda
kullanilan temel malzeme olacagi ifade edilmektedir. Bu yontem ile tek adimda
farkli kumas katmanlarina sahip bir yapi olusturulabildiginden iscilik maliyetleri
diistiktiir. Kivrimsiz dikigli kumaslarda ipliklerde biiziilme (crimp) olmadigi i¢in
ozellikle diizlem i¢i mekanik 6zellikleri, ayn1 lif hacim oranina sahip olan dokuma
kumaglara gore oldukca yiiksektir. Kivrimsiz dikisli kumaslara, 6zellikle normal
dokuma kumaglara goére c¢ok daha kolay bir sekilde kompleks sekiller
verilebilmektedir (Armakan, 2010).
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Kivrimsiz dikisli kumaglarm iiretiminde yaygin olarak LIBA firmasimin gelistirdigi
cok eksenli ¢ozgiilii 6rme makineleri kullanilmaktadir. Bu makine bir sefer de 8
katmanlt kumaslar1 dikebilir ve mutlaka kumasin en dis katmani ¢ozgii (0°)
dogrultusunda olmalidir. Makine, genisligi 2.5 m olacak sekilde dikim yapabilir ve
saatte 45 m lretim hizina ¢ikabilir. Sekil 3.7 'de iiretim semasinda gosterildigi gibi,
fiberler ¢aglik sisteminden (1) gelir ve yerlestirme kafalar1 (2) yardimiyla istenen
acilarda uzun bir masaya serilir. Kumas iiretilirken bu yerlestirme kafalar1 masa
genisliginde ilerler ve fiberleri, masa boyunca uzanan her iki tarafta da bulunan
ignelerin zincirlerinden (3) korur. Nihai kumasin dizilimi, yerlestirme kafalarmin
hareketinin kontrolii tarafindan belirlenir. Ag¢ili fiberlere gerekirse kirpilmis cam
elyaf kecesi, elyaf kirpict sistem (4) kullanilarak kumasa dahil edilebilir ve yiizey
tiili (veya kege) gibi eklemeler de tastyici rulolar (5) vasitasiyla yapilabilir. Cozgii
(0°) dogrultusundaki fiberler, besleme kirisi (6) veya ¢aglik sisteminden serilebilir.
Kumasgin birden fazla katmani ¢6zgiilii 6rme makinesi tarafindan bir birine tutturulur.
Bu makine, 6rme iglemi siirecinde elyaflara zarar vermeyen 6zel tasarlanmis keskin

baslt ignelere sahiptir (Tong ve dig, 2002).

Sekil 3.7 : Kivrimsiz dikisli kumaslar i¢in iiretim semasi (1: Caglik sistemi, 2:
Tastyici kafalar, 3: Zincir sistemi, 4: Elyaf kirpici sistem, 5: Tastyici rulolar, 6:
Besleme kirisi, 7: Cozgiilii 6rme makinesi) (Tong ve dig, 2002).
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3.2.2.2 Sekillendirilmis (near-net shape) kumaslar

1990’1 yillarin sonunda, diiz 6rme teknolojisinde bilgisayar kontrollii tasarim ve
kontrol sistemlerinin  (elektronik kontrollii tek igne secimi ve ilmek transferi
mekanizmalarinin) gelistirilmesi ile ti¢ boyutlu ve sekillendirilmis 6rme kumasglar
iiretilmektedir. Ozellikle kesim ve dikim islemlerine gereksinim duyulmadan,
iiniform yapidaki kumaslarin tek adimda ve diisilk maliyetle {liretimi miimkiin
olmaktadir. Sekillendirilmis 6rme kumaslar heniiz gelisme asamasinda olmasina
ragmen simdiden otomobil ¢amurluklarinda, T-boru baglantilarinda, flansli borular
ve haznelerde, jet motoru parcalarinda kullanilmaya baslanmistir (Tong ve dig.,
2002). Sekil 3.8’de sekillendirilmis {i¢ boyutlu 6rme kumas takviyeli kompozit

ornekleri verilmistir.

(b) (c) (d)

Sekil 3.8 : Sekillendirilmis ti¢ boyutlu 6rme kumas takviyeli kompozit 6rnekleri (a)
jet motoru kilavuz kanatg¢igi (b) helikopter kapi bileseni (¢) T baglantisi (d) yolcu
ucagi i¢in kaporta eki (Armakan, 2010).

3.2.2.3 3D Braiding

Bu yontem ile bir¢ok farkli profil geometrisi elde edilmektedir. Braiding bolgesine
bobinlerin ilave edilmesi veya ¢ikarilmasi ile iiretilecek kumasin kalinlig1 ve enine
kesit geometrisi kesintisiz olarak degistirilebilmektedir. Sekil 3.9°da tek adimda
iretilmis farkli kesitlere sahip {li¢ boyutlu braiding kompozitlerine iki ornek

verilmistir.

Sekil 3.9 : Ug boyutlu braiding takviyeli kompozti drnekleri (a) gubuklarla
desteklenmis panel malzemesi (b) roket diizesi (Armakan, 2010).
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Bu kumaslar 6zellikle boru ve millerin, sertlestirme elemanlarinin (I, T, J sekilli) ve
diger ince uzun kompozit malzemelerin desteklenmesinde kullanilmaktadir. Tiirbin
rotorlarmm tek bir adimda iiretimi bu proses ile miimkiin olmustur. Ug boyutlu
braiding tekniginin en 6nemli 6zelligi, kompozit malzemeye yiiksek kayma modiilii
ve kalinlik yoniinde yiiksek takviye saglamasidir. Biiylik pargalarm iiretimi i¢in

makinenin yeterli olmamasi bu yontemin dezavantajidir (Armakan, 2010).

3.2.2.4 Diger teknikler

Yukarida anlatilan yapilarin diginda, {i¢ boyutlu tekstil yapilarmin, farkli birlestirme
metotlar1 kullanilarak iki boyutlu kumaslardan iiretimi de miimkiindiir. Birlestirme
teknigi olarak, dikim, igneleme, z-pin gibi yontemler kullanilabilmektedir. Bu
birlestirme yontemleri gliglendirme malzemesinin kalimliginm ve kalinlik yoniindeki

performansinin arttirilmasi i¢in uygulanmaktadir (Armakan, 2010).
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4. KOMPOZIT MALZEMELERIN DARBE DAVRANISI

Darbe, etkili bir kuvvetin ani olarak, malzemenin biitiiniine veya bir kismina

uygulanmasi olarak tanimlanabilir (Karaca, 2010).

Miihendislik uygulamalarinda, o6zelliklede mekanik uygulamalarda, disaridan
gelecek herhangi bir darbeye karsi beklenmedik sonuglarin ortaya ¢ikmamasi igin,
malzemenin gerekli en uygun davranisi verebilmesi istenir. Uygulama yerine ve
kullanim amacina gore malzemenin maruz kalabilecegi darbeler ¢ok farkli sekillerde
olabilir. Buna karsin darbeye karsi olan cevap da malzemenin kendisi tarafindan
belirlenir. Metal ve metal alasimlar1 durumunda darbeye karst malzemenin cevabi;
elastik uzama ve plastik sekil degistirme seklinde meydana gelir ve darbe hasari,
cogunlukla, carpma ylizeyinde basladigi anda kolay bir sekilde tespit edilebilir.
Darbe hasar1, metal malzemelerde genellikle bir tehlike igareti olarak kabul edilmez,
clinkli metaller plastik sekil degistirebilme kabiliyetlerinden dolay1, biiylik miktarda
enerjiyi absorbe edebilirler. Metaller sabit bir gerilme durumunda yap1 sertlesmeden
once ¢ok biiyilk uzamalarda akabilirler, bu nedenle olusacak kopmalar ani ve

beklenmedik olmaz.

Yabanci bir cisim kompozit bir plakya ¢arptigi zaman kompozit plakta matriks
kirilmasi, delaminasyon, fiber kirilmasi gibi hasarlar goriiliir. Genellikle gozle
gorlilmeyen veya cok zayif bir sekilde goriilebilen hasarlar meydana gelir. Plastik
matriksli kompozit malzemelerin hemen tamami kirilgandir, bu nedenle enerjiyi
sadece elastik deformasyon ve bazi hasar mekanizmalar1 sayesinde absorbe
edebilirler, diger bir degisle enerjiyi absorbe etmede plastik deformasyonun katkis1

hemen hemen hi¢ yoktur (Ceyhun ve Turan, 2003).
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4.1 Kompozitler Neden Darbe’ye Egilimlidir?

Kompozit yapilarda plastik deformasyon eksikligi, belirli bir stress seviyesine
erigildiginde, yerel ya da yapisal zayiflamaya neden olan kalict hasarin olusmasi
anlamma gelmektedir. Plastik deformasyona ugramasinin ardindan halen
biitiinliigiinii (6rnegin su gegirmezlik) koruyabilen bir metalden farkli olarak, belirli
bir stress seviyesini bazi yapisal oOzelliklerini halen koruyarakda olsa asan
kompozitler kalict olarak hasara ugramustir. 1 J ya da daha az bir enerjide 2 m/s ‘de
bir carpma, hakikatte kompozit tabakalarda geri doniisii olmayan hasara neden
olabilir. Ozetlemek gerekirse, diisiik hizli ¢arpma sonucu olusan hasarlarin

nedenlerini su sekilde belirtilebilir (Karaca, 2010):
e Diisiik enine veya tabakalar arasi kayma direnci
e Plastik deformasyonun azlig1 ya da olmamasi
e Tabakal1 yap1 (fiberlerin efektif olarak kullanilmasi).

IATA (International Air Transportation Association) tarafindan yapilan aragtirmada
bir ucagin servis siiresi boyunca maruz kalabilecegi hasar nedenleri Sekil 4.1°de

grafiksel olarak gosterilmistir (Karaca, 2010).

40%

36% Hasar Nedenleri

35%

30% -

25% -

20%

15% -

10%

5%

Yerdeki Bakim Nem/Kimyasal Diger Kus/Dolu Pist Tasglar Yildirim
Saldin Carpmasi

Sekil 4.1 : Ugaklarda servis 6mrii boyunca maruz kalacagi hasar nedenlerinin
yiizdeleri. (Karaca, 2010).

4.2 Kompozit Malzemelerin Darbe Testleri

Kompozit malzemelerin darbe davranigim1 karakterize etmek i¢in standart bir test

teknigi veya farkl iilkeler, kuruluglar ve arastirmacilar arasinda yaygin bir sekilde
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kabul edilen herhangi bir teknik mevcut degildir. Bu olumsuzluklara ragmen
kompozit malzemelerin darbe direnglerinin belirlenmesi amaciyla giiniimiizde
asagidaki test yontem ve cihazlar1 yaygin olarak kullanilmaktadir. Bunlar genellikle

ii¢ kategoride siniflandirilabilirler (Ceyhun ve Turan, 2003):

e Agirlik diislirme testleri,
eSarkag testleri (Izod ve Charpy),

eHava veya gaz silah testleri

4.2.1 Agirhk diisiirme darbe testleri

Agirlik digiirme testleri yaygin olarak kullanilmakla birlikte degisik tasarimlara
hizmet etmektedir. Genellikle bir agirlik grubuna bagli vurucu wug, belli bir
yiikseklikten serbest olarak birakilir. Tekrarli ¢carpmay1 6nlemek i¢in belirli mekanik
aksamla donatilirlar (Adams, 2009). Bu tez ¢alismasinda, agirlik diistirme metodu ile

darbe testleri gergeklestirilmistir. Bu metodun ayrintilar1 boliim 5.3°de anlatilmagtir.

4.2.2 Sarkac testleri (Izod ve Charpy)

Charpy ve Izod darbe test yontemlerinde ¢entik agilmis bir test numunesi, standart
bir yiikseklikten birakilan bir sarkac ile darbeye maruz birakilir. Darbeden sonra
sarkacin ¢iktig1 yiikseklik tespit edilerek sarkacin ilk ve son konumdaki enerji farki
numune tarafindan yutulan darbe enerjisi olarak Ol¢iiliir. Darbeden sonraki sarkacin
yiiksekligi ne kadar az ise, yutulan darbe enerjisi, dolayisiyla malzemenin darbe
direnci veya toklugu da o derece yiiksektir. Charpy ve Izod test yontemleri ufak
farkliliklar disinda birbirine ¢ok benzerler. Bu farkliliklardan en 6nemli olani, Sekil
4.2°de gosterildigi gibi numunenin desteklenme sekli ile ¢entigin destek ve darbe

noktalarina gére konumudur (Ceyhun ve Turan, 2003).
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Sekil 4.2 :
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Charpy ve Izod testleri’nin 6rnek goriintiisii (Karaca, 2010).

4.2.3 Hava veya gaz silah testleri

4.2.3.1 Split Hopkinson Bar (Kolsky Bar)

Yiiksek deformasyon hizi istendiginde sarka¢ ve agirhik diislire testleri yeterli

olmamaktadir. 10%/s - 10°/s degerlerindeki deformasyon hizlarina ulasiimak

istendiginde genellikle Split Hopkinson bar teknigi kullanilmaktadir. Bu teknikle

10%/s - 107°/s degerlerine kadar deformasyon hizlar1 kolaylikla elde edilebilmekte,

istenirse Ozel aparatlar yardimiyla 10™/s degerlerine ¢ikilabilmektedir. Tipik bir

hopkinson bar1 ekipmani darbe basma testleri i¢in kullanilir.

Test numunesinin yerlestirildigi giris ve ¢ikis degerleri i¢in iki tane g¢elik bari ve

cubuklar iizerinden birim sekil degistirmenin Olciildiigli gerinim Olgerlerden

olugsmaktadir. Bir gaz tabancasi olay1 baslatir ve vurucu tetikler. Vurucunun alici

cubuga ¢arpmasiyla olusan gerilim dalgasi sirasiyla, birinci ve ikinci gerilim 6lgerler

aracilig1 ile kayit altina alinir. Gerilim dalgasi sonra numuneye geger ve numune
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sikistirilir.  Gerilim dalgasinin bir boliimii gekme dalgasi seklinde yansitilir ve ikinci
gerilim Olger tarafindan kaydedilir. Dalga enerjisinin bir kism1 numune tarafindan
yutulur ve kalani verici ¢ubuga aktarilir ve iiglincii gerilim Olger tarafindan kayit
altma almir. Sekil 4.3’de Split hopkinson deney diizenegi gosterilmistir (Karaca,

2010).

Ugaklarin havaalanindan kalkis ve inisleri sirasinda, ucak gdvdesine yiiksek hizda
carpan taslarin olusturacagi hasarlar gaz tabancasi kullanilarak simiile edilebilir.
Ancak, kompozit malzeme iizerine kazara diisen herhangi bir parganin, kompozit
malzeme lizerinde olusturacagi hasarlar en iyi agirlik test diisiirme cihazi ile simiile

edilmektedir (Abrate, 1998).

Gaz Tabancas Vurucy Alici Gubuk Verici Cubuk
= = K
Qen'nim Tast
Data Olger Numunesi
Bilgisayar ve Gerinim Glger
/|| pataToplama Yikselticii
Sistemi

Sekil 4.3 : Split hopkinson deney diizenegi (Karaca, 2010).
4.2.3.2 Balistik test diizenegi

Genellikle balistik deneylerde mermi kullamlmaktadir. Ozellikle askeri alanda bu
calismalar yapilmis olup, ¢elik yelekler ve zirhli ara¢ malzemeleri iizerinde testler
gerceklestirilmektedir. Balistik testlerde, balistik standartlarinin ongérdiigli captaki
mermilerle, mermi hizi kullanilan barutu ayarlamak suretiyle gergeklestirilen

atiglarda, zirhin balistik performansini elde etmek miimkiin olmaktadir (Evci,2010).

4.3 Darbe Hasarina Etki Eden Parametreler

4.3.1 Plak ozellikleri

Kompozit plaknin sahip oldugu mekanik 6zellikler (E;, Es, vi2 ve Gj2) yapmin
rijitligini  degistireceginden darbe esnasindaki temas kuvvetinin zamana gore

degisimini de etkileyecektir. Lif yoniindeki elastisite modiilii (E;) egilme rijitligini
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etkilerken fibere dik yondeki elastisite modiilii (E,) temas kuvvetine daha ¢ok etki
eder. E; ve E; elastisite modiilleri arasindaki farkin artisi, kompozit plaknin her bir
tabakaciginin egilme rijitligini degistirecek ve sonugta delaminasyon miktarinin
artmasina neden olacaktir. Takviye elemanimin elastisite modiilii genel itibariyle
baglayict elemanin elastisite modiiliinden daha yiiksektir. Bu nedenle, takviye

eleman1 matriks kirilmasi ve delaminasyonun baslamasina neden olmaz.

Bir kompozit plaknin rijitligi tabakanin kalinlig1 ile orantiidir. Kalinlikda darbe
esnasinda olusan maksimum temas kuvvetini degistirir. Diisiik hizlarda, plak genel
itibariyle egilmeye calisir. Bu durumda, plaknin alt tabakasinda en biiyiik c¢eki
gerilmeleri ve dolayistyla alt tabakadan baglamak {izere matriks kirilmalar1 meydana
gelir. Daha sonra en alt ara ylizeyde delaminasyon bu matriks kirilmasi neticesi
olusur. Delaminasyon farkli lif yonlenme agilarma sahip tabakaciklarin kalinliginin

artmasi ile artar.

Tabakaciklarin lif yonlenme acilar1 darbe hasarmna tabaka kalinligindan daha fazla
etki eder. Ayn1 yonde liflere sahip bir tabakali kompozitte lif yonlenme agis1 her bir
tabakada degismediginden delaminasyon meydana gelmez. Eger birbirine komsu iki
tabakacigin lif yonlenme agilar1 farkli olursa bu iki tabakacigin ara ylizeyinde
tabakaciklarin egilme rijitlikleri farkindan dolay1r delaminasyon meydana gelir

(Karakuzu ve dig, 2007).

4.3.2 Vurucu ozellikleri

Vurucunun elastisite 6zelliginin yiiksek olmas1 daha yiiksek temas kuvvetinin ortaya
¢tkmast ve vurucu ile hedef arasindaki temas alanmin azalmasi demektir. Bunlarin
neticesinde daha fazla hasar meydana gelir. Vurucu kiitlesi degisimi enerji miktarini
dolayisiyla darbe hasar1 miktarint degistirecektir. Daha yiiksek kiitleye sahip
vurucunun neden oldugu temas kuvveti ve temas siiresi daha fazla olacaktir. Kinetik
enerjileri ayni olmasina ragmen, kiiciik kiitleli yiiksek hizli vurucu ile yiiksek kiitleli
diistik hizli vurucunun neden olacagi hasar ayni olmayacaktir (Karakuzu ve dig,

2007).
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4.4 Kompozit Malzemelerde Hasar Tiirleri

Tabakali kompozit malzemeler {lizerinde darbe testi sonucunda ortaya ¢ikan hasar

tirleri ve modelleri makroskobik olarak incelenmektedir.

4.4.1 Makroskobik hasar tiirleri

Iz Cikarma (Ezilme izi): Vurucunun kompozit malzeme iizerinde iz ¢ikarmasidir.
Matriks ezilmesi sonucu olusur.
Niifuziyet: Vurucunun kompozit malzemeye saplanmasidir.

Perforasyon: Vurucunun kompozit malzemeyi delme durumudur (igten, 2006).

4.4.1.1 Matriks kirilmasi

Tabakali kompozit plaklarda en ¢ok goriilen hasar tipi matriks kirilmasi hasaridir. i1k
olarak matriks kirilmalar1 baglar, daha sonra katmanlar aras1 ayrilmalar

(delaminasyon) gériiliir (Igten, 2006).

Matriks kirilmas1 daha ¢ok epoksi gibi gevrek olan malzemelerde goriiliir. Matriks
elyaftan daha az sekil degisimine sahip oldugundan darbeli kirilma matrikste
baslayacaktir. Matriks kirig1 tabaka lif yonlenme acilarma baghdir. Matriks kirigi
hasarli tabakadaki lif yonlenme agisina paralel yayilir ve olusumu kompozit levhanin

rijitligini azaltir (Evci, 2010).

Kalin kompozitlerde; yiiksek ve lokal temas gerilmelerinden dolayr matriks kirilmasi
vurucunun ¢arptigi ilk tabakacikta meydana gelir. Bu durumda, hasar agacin dallar1
seklinde olup plaknin iist tabakacigindan alt tabakacigina dogru ilerler (Sekil 4.4 a).
Ince kompozitlerde ise levhanin egilmesi nedeniyle matriks kirilmasi en alt
tabakacikta olusur (Sekil 4.4 (b)). Bu durumda yine hasar aga¢ dallar1 seklindedir.
Fakat hasar ilerlemesi bu sefer alt tabakaciktan iist tabakaciga dogru olur (Karakuzu

ve dig, 2007).

L1
PN Fi
I 3\ LY F i

i 3\ A .
I . Y i}
Y T.HT

(@) (b)

Sekil 4.4 : (a) Kalin ve (b) ince plaklar i¢in matriks kirig1 hasarinin ilerlemesi
(Karakuzu ve dig, 2007).
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4.4.1.2 Tabaka ayrilmasi (Delaminasyon)

Delaminasyon, ayni katman grubundaki tabakalar arasinda degil, farkli fiber
oryantasyonlarina sahip tabakalar arasmmda matriks bakimindan zengin bolgede
meydana gelen bir kirilmadir. Tabakali kompozit malzemede katmanlar arasindaki
farkli fiber yonlenmelerinden dolayr bu katmanlarin egilme rijitlikleri farklilik
gosterir. Delaminasyonun en 6nemli sebebi; tabakalar arasindaki bu egilme rijitlik
farkliligi ve egilme kaynakli gerilmelerdir. Matriks kirilmasi delaminasyonun
baslamasi agisindan gerekli bir faktordiir. Matriks kirilmasi ve delaminasyon
arasinda siki sikiya bir iligki mevcuttur. Delaminasyonlar, tabakalar arasi arayiizey
bolgesinde meydana gelirler. Deneysel caligmalar delaminasyonun farkli lif
yonlerine sahip birbirine komsu iki tabakacik arasinda meydana geldigini
gostermektedir. Genel itibariyle delaminasyon Sekil 4.5°de goriildiigii gibi olup uzun
kismu alt tabakacigin lifi yoniindedir. En biiyiilk delaminasyon en alt ara ylizeyde
meydana gelirken list ara yiizeylere gidildik¢e delaminasyon kiiciiliir (Karakuzu ve

dig, 2007).

Delaminasyon boyu

Alt tabakacigin
/‘ fiber yani

Delaminasyon genisligi

Sekil 4.5 : Tipik bir deleminasyon tiirii (Karakuzu ve dig, 2007).
4.4.1.3 Fiber kirillmasi

Hasar modlarindan bir digeri olan fiber kopmasi, genellikle matriks kirilmast ve
delaminasyondan ¢ok daha sonra meydana gelir. Fiber kopmasina neden olan en

Onemli iki faktor:

1. Yiksek lokal gerilmeler ve niifuziyetin yaratmis oldugu etkilerdir (esas
olarak kesme kuvvetleri tarafindan idare edilen etkiler). Bu olay c¢arpan

cismin hemen altinda gerceklesir.
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2. Yiksek egme gerilmeleridir. Bu olay ise, darbeye maruz kalmayan yiizde

meydana gelir (Karaca, 2010).

Levhanin tamamen hasara ugramasi ancak tiim fiberlerin kirilmasi ile miimkiin olur.
Keskin uglu bir vurucu, kor uglu bir vurucuya gore daha fazla fiber kirilmasi
meydana getirecektir. Fiber kirilmasi basladiginda levhanin yiik tasima kapasitesi
tamamen bitmemistir. Ciinkii levhanin diger tabakaciklarinda yiikii tastyabilecek
fiberler hala vardir. Yik tasima kapasitesinin tamamen bitmesi levhanin tim

fiberlerinin hasara ugramasi ile olur (Evci, 2010).

Darbe hatalari, inceleme Olgiitleri ve hasara sebep olan enerji seviyesi ile belirlenir.

Inceleme 6lgiitii asagidaki durumlar i¢in uygulanir:
e (Ozel Hassas Muayene Metotlar1 (Ultrasonik, radyografi)

e (Gozle Ancak Goriilebilen Darbe Hasar1 (BVID): X mm’den (projelere gore
degismektedir) derin olmayan durum olarak belirtilir. Hasar gérmiis parca

kirilma yiikii degerini uzun siire koruyabilmelidir.

e Gozle Goriilebilen Darbe Hasar1 (VID) : Gozlemleme siiresince hasar
biiyiimemelidir. Hasar gormiis parca limit ylik degerini uzun siire

koruyabilmelidir.

e Bariz Goriilebilen Darbe Hasar1 (OVID) : Uzak mesafeden dahi fark
edilebilen hasarlardir. Hasar gormiis parca limit ylik degerini uzun siire

tastyabilmelidir.

e Kopmalar Sonucu Olusan Hasar (DSD) :Tamir edilemez hasarlardir. Inis

anma kadar olan yiikleri koruyabilmelidir (Karaca, 2010).

4.5 Darbe grafikleri

4.5.1 Kuvvet-yer degistirme (¢okme) grafigi

Kuvvet-yer degistirme egrileri bir darbe testinde malzeme davranisina iliskin ¢ok
onemli ipuglar1 igerir. Egrilerin bir biitiin olarak Sekil 4.6’da goriildigi gibi daga
benzeyen bir sekli vardir. Bununla birlikte agik ve kapali egri olmak iizere iki tip egri
vardir. Kapali egri yiik artigini gésteren bir boliim ile yiikleme ve bosalma iceren bir
geri doniis bolimii igerir. Ayrica artan yiikleme bolimiiniin egimi kompozit

malzemenin darbe yiiklemesi altinda egilme rijitligini gosterir. Darbe enerjisine bagl
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olarak egrinin tepe noktasindan sonraki diisiis kismi ii¢ farkli sekilde olabilir. Bu
darbe ucunun numuneden geri sekmesi ile olugan geri sekme egrisi olabilir. Bu kismi1
niifuziyet sonrasi geri sekme olabilir. Bu durum delinme ile sonug¢lanan agik bir egri
seklinde olabilir. Eger inen kisim tamamen delinmis bir hasara aitse kuvvet-
deplasmn egrisi agik egri olur. Darbe enerjisi diisiik oldugu zaman kuvvet-yer
degistirme egrisi kapali bir egri olur yani geri sekme sonucu kuvvet ve yer degistirme
azalir ve egri baslangi¢ noktasma yakin bir noktaya gelir. Darbe enerjisinin
artmasiyla kuvvet maksimum noktaya yiikselir bu noktaya pik kuvvet denir. Kismi
hasarlt dolayisiyla kismi geri sekmeli durumlarda grafigin inis kisminda geri sekme
olana kadar yer degistirmenin arttig1 goriilir. Darbe enerjisinin artmasiyla hasarli
kisim daha ¢ok artar ve geri sekme gitgide diiser. Bu durum Sekil 4.6’da niifuziyet
egrisinde goriilebilmektedir. Darbe enerjisi iyice arttiginda egri agik egriye doniisiir,
yer degistirme maksimuma ulasir ve geri sekme gozlenmez. Bu durum Sekil 4.6’da
delinme egrisinde goriilmektedir. Niifuziyet egrisinde goriildiigii lizere egrinin son
ucu delinme egrisine yakindir bu durum delinmeye yakin bir niifuziyet oldugunu
gosterir. Ayrica bu egrilerin altinda kalan alan darbe siiresince yutulan enerjiye
karsilik gelmektedir. Burada her bir numuneye ait yutulan enerji degerleri tespit
edildikten sonra, kompozit plaga ait absorbe edilen enerji-darbe enerjisi (enerji

profili diyagram) ¢izilebilir (Sayer, 2009).
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Sekil 4.6 : Kuvvet- yer degistirme (¢cokme) egrisi.
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4.5.2 Absorbe edilen enerji-zaman grafigi

Farkli darbe enerjileri (E;) i¢in, yutulan enerji — zaman degisimi grafikleri de Sekil

4.7°deki gibi olmaktadir.

80
72
64
56
48
40
32
24
16

Enerji (J)

Zaman (ms)

Sekil 4.7 : Farkli enerjiler i¢in absorbe edilen (yutulan) enerji-zaman diyagrami

Darbe olayinm sonunda vurucudan kompozit numuneye gecen enerji miktari,
kompozit numuneye en fazla hasar1 veren enerjiye kadar artar. Sekil4.7’de gorildigii
izere her bir egri once artmakta daha sonra ulastigi maksimum degerden azalarak
sabit bir degere ulasip yatay bir yol izliyor. Bu ulasilan maksimum nokta darbe
enerjisini (E;) vermektedir. Yatayda ulastig1 sabit nokta ise absorbe edilen enerjiyi
(Ea) gostermektedir. Bu ikisi arasindaki fark geri sekme enerjisini (E;)

gostermektedir.

4.5.3 Hiz-yer degistirme (¢cokme) grafigi

Sekil 4.8’de farkli enerjiler i¢cin vurucunun hiz— yer degistirme (¢cokme) grafigi
gorlilmektedir. Sekilden goriildiigii gibi (beklendigi lizere) hizin en yiliksek oldugu
anda numune ile vurucu arasinda temas baglamigtir. Hiz biiylikliigliniin parabolik bir
sekilde azalarak sifira ulastiginda yer degistirme maksimum noktaya ulagsmaktadir.
Bununla birlikte 1, 2, 3 ve 4 egrilerinde negatif hiz degerleri ¢arpma ucunun
maksimum yer degistirmeden sonra geri doniisii (geri sekme) gostermektedir. 5 ve 6
egrileri kismi ve tam delinme durumunu gostermektedir. Bu durumlara gore Sekil
4.8’de goriildiigii iizere geri sekme hizi-darbe hizi oran1 darbe enerjisinin artist ile
diismektedir. Bagska bir degisle bu oran numunede olusan hasarin artis1 ile

diismektedir. Bu oran 0 ile 1 arasinda bir degere sahip olmalidir. Kii¢iik enerjiler i¢cin

40



bu durum Sekil 4.8’de 1 numarali egriden de goriildiigii gibi 1’e yakin olmaldir

(Sayer, 2009).
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Sekil 4.8 : Farkli enerjiler i¢in hiz-yer degistirme (¢cokme) grafigi
4.5.4 Es enerji grafigi

Kompozit yapilarin darbe davranislarimi1 ve darbe direncini incelemede gbz Oniine
alinan en 6nemli parametrelerden ikisi, darbe enerjisi (E;) ve absorbe edilen enerjidir
(Ea). Darbe enerjisi carpan ug tarafindan kompozit numuneye aktarilan enerji olarak,
absorbe edilen enerji ise darbe enerjisinin numune tarafindan deformasyonlar yolu ile

yutulan kismi olarak tanimlanabilir.

Bu iki parametre arasindaki iligkiyi gosteren grafik enerji profil diyagrami olarak
adlandirilmistir (Liu, 2000). Enerji profili diyagramu ile kuvvet-yer degistirme
(¢okme) egrilerini ve hasarli numuneleri bir arada karsilastirarak incelemek hasar

mekanizmalarinin tespitinde 6nemli avantajlar saglar.

Bu enerji profili diyagraminin seklini ¢arpan u¢ ve numune ile iligkili bir takim
parametreler belirler. Kompozit yapiyr meydana getiren bilesenler, lif geometrisi,
numunelerin kalinlik ve tabaka dizilisi ve ¢arpan ucun geometrisi gibi faktorler buna
ornek olarak verilebilir. Sekil 4.9°da bir enerji profili diyagrami (EPD) sematik

olarak verilmistir. Diyagram genel olarak 3 ana bolgeye ayrilabilir.



1.Bolge: Carpan ucun numuneye saplanmadigi, ¢arpma sonrasi geri sigramanin
gerceklestigi bolgedir. Bu bolgede es enerji ¢izgisi ile deney verileri arasindaki fark

yutulmayan artik enerjiye karsilik gelmektedir.

2.Bolge: Carpan ucun numuneye niifuz etmeye basladigi ve darbe enerjisi degerine
bagli olarak farkli derinlikte numuneye saplanip kaldig1 araliktir. Bu bdlgede darbe
enerjisinin tamamma yakini numune tarafindan yutuldugu ig¢in deney verileri es

enerji ¢izgisinin neredeyse tizerinde yer alirlar.

3.Bolge: Bu bolgede carpan ug¢ delinme esiginden daha biiyiik bir enerjiye sahiptir.
Bu bdlgede darbe enerjisinin arttirilmast meydana gelen hasar miktarini ¢ok fazla
degistirmediginden yutulan enerji miktar1t hemen hemen sabit kalmaktadir

(Karakuzu, 2007).

70
es enerji ¢cizgisi
i s enerji ¢izg
©
=
= 50 1
= es enerji araligt
Q $ ] g
= 407 3
L]
o
5]
= 304
L 2
=
5]
2 A9 e
[ > =] Q o~
3 = £ &
< 101 ; g _% 5
Z 9 a5
[] T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70

Darbe enerjisi (Ei),Joule

Sekil 4.9 : Enerji profil diyagrami (Karakuzu, 2007).
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5. DENEYSEL CALISMA HAZIRLIGI

5.1 Test Numuneleri

Kompozit plaklarin {iretiminde dort farkli E-camu kivrimsiz dikigli kumaglar
kullanilmigtir. Kullanilan kumaglar; iki eksenli (Biaxial Reinforcements), ii¢ eksenli
(Triaxial Reinforcements), dort eksenli (Quadraxial Reinforcements) ve kegeli ¢ok

eksenli (Combi Reinforcements) kumaglardir.

Matriks malzemesi olarak DEWILUX DEWESTER 196 (511-0196) polyester ve
PGKEM 1150 epoksi regine kullanilmigtir. 100 g polyester recineye, agirlikca 4 g
Dewilux hizlandirict (549-0050) ve 1.5 g Dewilux sertlestirici (549-0040)
karistirdmistir. 100 g epoksi regineye ise 34 g PGKEH 1200 sertlestirici
karistirilmistir. Tiim kompozit plaklar, ATARD A.S. tarafindan ‘Vakum Infiizyon
Yontemi’ ile iretilmistir. Kompozit plaklarin takviye agilari, ortalama numune

kalinligi, fiber hacimsel oran1 ve alan yogunlugu Tablo 5.1. de verilmistir.

Darbe testleri Pamukkale Universitesi Makine Miihendisligi Boliimii Mekanik
Arastirmalar laboratuarindaki INSTRON Dynatup 9250HV darbe test cihazi ile
yapilmistir. Yapilan bu testler oda sicakliginda (20 °C) gerceklestirilmis olup vurucu
ve lizerindeki kiitle ile toplam agirligt 6.3 kg’ dir. Vurucu ug, yari kiiresel ve 12,7
mm ¢apindadir. Test cihazinda bulunan pnomatik ¢eneler, numunenin tiim
kenarlarindan siki bir sekilde tutmakta ve ortasinda ¢ap1 76,2 mm olan dairesel delik
bulunmaktadir. 100 x 100 mm ebadindaki numuneler delininceye kadar enerji
seviyesi artirilarak darbe uygulanmustir. Enerji seviyesi 10 J den itibaren 10 J
artiglarla gergeklestirilmis olup saplanma sinirma gelindiginde darbe enerjisi 5 J

arttirilmagtir.
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Tablo 5.1 : Kompozit plaklarin takviye agilari, ortalama numune kalinligi, fiber
hacimsel orani ve alan yogunlugu

Ortalama Fiber Alan
Numune Takvive acisi Numune Hacimsel YVosunlus
Kodu yeas Kalinlig Orani (Egl/lmzl;gu
(mm) %V &
BE (0,90) - 600
BP [(0,90)/(x45)/(£45)/(90,0)]s 4 47 (+45) - 600
[(45,90,-45)/(-45,90,45)/(45,90,-45)/
TP (-45,90,45)/(45,90,-45)/ 4 48 (45,90,-45) - 704
(-45,90,45)/(45,90,-45)]

85 [(0,-45,90,45)/(45,90,-45,0)], 4 49 (0,-45,90,45) - 1262
ME [(0,90,CSM)/(x45,CSM)/(CSM/+45)/ 5 3 (0,90,CSM) - 675
MP (CSM,90,0)]s (+45,CSM) - 693

B: Iki Eksenli, T: Ug Eksenli, Q: Dért Eksenli, M: Keceli Cok Eksenli kumaslar

E: Epoksi regine, P: Polyester regine

5.2 Test Numunelerinin imalati

Tiim test numuneleri ATARD Savunma ve Havacilik A.S.’inde iirettirilmistir. Imalat

adimlar1 asagidaki gibi siralanmaistir.

Diiz yiizey temizlendikten sonra Renlease 5111 kalip ayirici siiriilmiistiir (Sekil 5.1).

Sekil 5.1 : Kalip ayirict siirtilmesi.

Tasarima uygun sekilde kumaslar makas yardimiyla kesilmistir (Sekil 5.2).

Sekil 5.2 : Tasarima uygun dizilmis kumaslar
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Numunelerin kalinlig1 4mm olmasi i¢in aliiminyum ayaklar kullanilmistir (Sekil 5.3).

Sekil 5.3 : Aliiminyum ayaklarin konumlandiriimasi

Plak kalinligi, ylizeyi boyunca sabit olmas1 i¢in bir yiiziine kalip ayirict siiriilmiis

cam yiizey konulmustur (Sekil 5.4).

Sekil 5.4 : Cam yiizeyin yerlestirilmesi

Cam ylizeyin kenarlarina regine hattinin kaymamasi i¢in macun yerlestirilmistir

(Sekil 5.5).

Sekil 5.5 : Sizdirmazlik macununun yerlestirilmesi.
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Macunun tizerine recine hatti yerlestirilmistir (Sekil 5.6).

>

Sekil 5.6 : Regine hatti (spiral) yerlestirilmesi

Vakum torbasini yerlestirmek i¢in masa iizerindeki cam ylizeye sizdirmazlik macunu

cekilmistir (Sekil 5.7).

Sekil 5.7 : Vakum torbasi i¢in macun yerlesimi

Regine hortumlarinin yerlestirilmesi (Sekil 5.8).

Sekil 5.8 : Hortumlarn yerlestirilmesi
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Vakum torbasinin ve vakum hortumlarmin yerlestirilmesi (Sekil 5.9).

Sekil 5.9 : Vakum torbasinimn yerlestirilmesi

Kullanilan vakum filtresi ve vakum pompasi (Sekil 5.10).

Sekil 5.10 : Vakum filtresi ve vakum pompasi

47



Sekil 5.11 : Kumasin regine emmesi

Regine ve sertlestirici bir kaba konularak istenen akigkanliga ulasincaya kadar iyice

karistirilir ve pompa yardimiyla kumasa emdirilir (Sekil 5.11).

5.3 Agirhik Diisiirme Darbe Testi

Darbe testleri Pamukkale Universitesi Mekanik Arastirmalar Laboratuarinda, Sekil
5.12°de gosterilen INSTRON DYNATUP 9250HV cihazi ile yapilmistir. Bu cihaz

pnomatik geri sekme 6nleme ve data toplama yazilimi ile donanmastir.

Cesitli malzemelerin darbe direnglerinin belirlenebildigi gibi, ¢arpma anmdan
darbenin enerjisinin soniimlendigi zamana kadar sayisal ortamda verileri kayit altia

alarak grafiksel sonuclar gosterebilmektedir.

5.3.1 Agirhik diisiirme darbe testi cihazinin 6zellikleri
Genel Olgiiler;

e Yiikseklik: 2858 mm

e Genislik: 584 mm

e Derinlik: 508 mm

e Kap1 Acildigindaki Derinlik: 1334 mm

o Agirlik: 336,5 kg
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Operasyonel Ozellikler;
e Hafif Agirlik ( 2,7 kg-14,7 kg arasi) i¢cin Enerji Araligi; 2.56J-180J
e Orta Agirlik ( 4,7 kg-23,7 kg arasi) i¢in Enerji Araligi; 4J-300J)
o Agir Agirhik ( 24,2 kg-80,5 kg arasi) icin Enerji Araligi; 25J-1010J
e Maksimum diigme yiiksekligi: 1.25 mm
e Maksimum diisme hizt: 20 m/s
Yiik Hiicresinin Ozellikleri;
e Tipi: Straingauge/ Piezoelektik
e Kapasitesi: 0-1000 Ibf
Hassasiyet;
e Hiz dedektor hassasiyeti: 0.25%

e Pozisyon hassasiyeti : < 0.02 mm
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5.3.2 Agirhik diisiirme darbe testi cihazinin boliimleri

Destek yaylar
Kilavuz raylar
YUk hlcresi
Mandal blogu
Agirlik kutusu
Vurucu u
.g Kontrol paneli
Blok seviye
Sensor Hiz detektori
Acil durdurma
anahtari
Sabitleme
ceneleri
\\ Geri sekme frenleri
Cevresel
kabin

Sekil 5.12 : Agirlik diigiirme test cihazi.

Ny
Jireowde

Sekil 5.13 : Agirlik diistirme test cihazi ile kullanilabilecek degisik vurucu uglar.

Sekil 5.12 ve Sekil 5.13’de Agwrhk diisiirme test cihazinin kisimlar1 ve

kullanilabilecek vurucu uglar goriilmektedir.
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5.3.3 Data toplama sistemi

Darbe testi sirasinda numune fiizerine 1 ile 10 milisaniye araliginda kuvvet
uygulanmaktadir. Deney sirasinda istenen datanin bu kadar kisa bir siirede elde
edilmesi gerekir. Bunun i¢in datay: etkin bir sekilde toplayan bir sistem bulunmasi
zorunludur. INSTRON 9250 agirlik diisiirme test cihazi Instron Dynatup 9250 data
toplama sistemi ile donatilmistir. Bu tez ¢aligmasinda, test siiresi boyunca, her bir

parametre i¢in toplam 8200 data alinmustir.

Bu sistem, yazilim ve donanimdan olugmaktadir. Donanimin bir parcasi da hiz 6l¢iim
bayragi ve sensoriidiir. Darbe hizin1 kayit etmek ve data toplama sistemine veri
gondermek icin diisen agirlik tizerindeki bir bayrak kullanir. Bu bayrak kendi 6n
kenarlar1 arasinda 1 cm mesafede esit genisligi olan iki ¢atal igerir. Bayragin catallar1
fotoelektrik-diyot sensor arasindan gectigi icin, 151k stizmesinin kesilmesi ve yeniden
olusmasma gore bir elektrik sinyali olusur. Sinyal ¢ift kare dalga olusturur ve tiim
zaman aralig1 icinde elde edilir. Yazilim ilk sinyalin ikinci sinyale kadar olustugu
zamani Olger. Bayragin iki ucu arasindaki mesafe bilindigi i¢in ve siirtiinme dikkate

alinmadigindan, carpma hiz1 hesaplanabilir.

DYNATUP 9250 cihazi IMPULSE isimli bir kolay kullanimi olan bilgisayar
programi kullanmaktadir. Bu program numuneye ait tiim datay1 takip edebilmek i¢in
kullanilir. Programa ait bir ekran resmi Sekil 5.14’de gosterilmistir. Numunede
vurucuya uygulanan kuvvet f(t) stirekli dl¢lilmektedir. Buna gore (5.1)-(5.8) arasi
denklemler kullanilarak hiz, yer degistirme (¢6kme), ivme ve enerji denklemleri elde
edilmektedir.

1L File Regts Fun View Took Conticler Window Help ;jg
BT

AlEaa 7wl sosn SORHER aa & ‘

Losd(1)

Deformation ot Pesk | Energy to Peak | Tolal Penelration

B Force-1 (] Force-14J) Enegs-1 (1)
23465 441383

Testvelocty (m/s] | Totaltine-1 fme)

Force-1 (k)
23200

Cunent user Securty Disabled | (1108001 558PM

Sekil 5.14 : Impulse yazilimimin grafik drnegi.
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5.3.3.1 Hiz, yer degistirme (¢c6kme), ivme ve enerji denklemleri

t anindaki bileske kuvvet F(t) ve t aninda numune tarafindan vurucuya uygulanan

kuvvet f(t);
F(1)=mg— f(1) (5.1
t anindaki vurucunun ivmesi a(t) ve vurucunun kiitlesi m;

a(t) = % (5.2)

t anindaki vurucunun hizi v(t) ve ¢arpma hizi Viny;

V() =v,,, + [ a(t)dt (53)

Yer degistirme (¢cokme);

5(t) = dt L’ W(£) (5.4)

Enerji prensiplerine gore, toplam enerji E(t), vurucunun t anindaki kinetik enerjisi

Ei(t) ve potansiyel enerjisi E(t);
E@)=E,(0)+E,(t)+E,(t) = sabit (5.5)

t = 0 aninda, v(0) = 0 ve E, = 0 oldugundan denklem 4.5’de verilen denklemdeki
sabiti asagidaki gibi hesaplayabiliriz;

E(0)=K(0) = sabit (5.6)
Buna gore enerji denklemi yeniden yazilirsa,

E,()=K(0)-K(@®)-V () (5.7

veya
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5.8
£.0)=( 3 -2, =) =g &9

Numuneden vurucu ucu uygulanan kuvvet f(t) gercek bir matematik fonksiyonu

olmadig1 i¢in hiz, degistirme ve yutulan enerji denklemlerindeki integraller direk

olarak alinamaz. Bunun i¢in yazilim, denklemlerindeki integral degerlerini, ikizkenar

yamuk kuralini uygulayarak hesaplar (Karaca, 2010).

Temel olarak asagida belirtilen dort grafik elde edilebilir ancak bu grafiklerden farkli

grafiklerde tiiretilebilmektedir.

Kuvvet-zaman grafigi: Numunenin vurucu uca uyguladig: tepki kuvvetinin

zamanla degisimini veren grafiktir.

Hiz-zaman grafigi: Farkli darbe enerjilerinde hizin zamanla degisimini veren

grafiktir.

Kuvvet-yer-degistirme grafigi: Temas kuvvetine gére numunedeki yer

degistirmeyi veren grafikten yutulan enerjiyi de goriilebilir.

Enerji-zaman grafigi: Darbe enerjisini ve yutulan enerjiyi veren grafiklerdir.

Elde edilen bu grafiklere gore yazilimdan asagi degerlerde alinabilmektedir;

Darbe enerjisi: Vurucu ug tarafindan uygulanan ¢arpma anindaki enerjidir.

Yiiksekligin ve agirligin fonksiyonu kullanilarak hesaplanir.

Maksimum yiikteki enerji: Numunenin maksimum yiikteki enerjisidir.
Kuvvet-yer degistirme (¢cokme) egrisi altinda kalan alanin, maksimum

yiikteki noktasidir.

Yutulan enerji: Numunenin test sonuna kadar yuttugu enerjidir (yiikiin tekrar
0 oldugu nokta). Kuvvet-yer degistirme (¢okme) egrisi altinda kalan alanin,

testin bagladiktan bitene kadar olan alanidir.
Darbe hizi: Zamanin 0 noktasindaki diisen agirligin ¢carpma hizidir.
Maksimum temas kuvveti: Darbe testi boyuca olusan maksimum kuvvettir.

Toplam zaman: Toplam zaman milisaniye biriminden ifade edilir. Carpma

anindan testin bitisine kadar (yani kuvvet sifirlanana kadar) olan siireyi icerir.
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e Toplam yer degistirme (¢cokme): Toplam yer degistirme (¢cokme) kuvvetin 0

oldugu noktadaki numunenin toplam deformasyonudur.

5.3.4 Hiz detektor blogunun ayarlanmasi

Darbe testine baslanmadan 6nce hiz detektoriiniin ve bayraginin dogru pozisyon
almasi testin dogru yapilabilmesi agisindan c¢ok biiylik 6nem tasimaktadir. Bunun

icin yapilan islemler su sekildedir;
e Numune, baglanti ¢enelerine yerlestirilir,
e Vurucu ucu numuneye degene kadar yaklastirilir,
e Hiz detektor baglant vidalar sokdiliir,

e Hiz1 detektdrii yukar1 asagi hareket ettirilerek, hiz detektoér bayraginin
kenarmin hiz sensoriiniin orta ekseninden 5-6 mm asagisina gelecek sekilde

ayarlanir,

e Hiz detektori sabitlenir.

5.3.5 Cihazin Cahstirilmasi

Impulse data toplama yazilimindaki “Run” barmdan “Impact Test” butonu segilir.
Acilan pencere test i¢in istenen bilgiler girilir ve next butonuna basilir. Bu seferde
numune i¢in istenen bilgiler girilir. Numune pndmatik c¢enelerin igine
yerlestirildikten sonra ve test cihazinin kapisi kapatilir. Fire butonunu basilmasiyla
test gerceklesir ve yazilim kuvvet-enerji-zaman grafigini olusturur. Programdan
gerekli ayarlamalar yapilarak hiz, yer degistirme (¢okme) grafikleri de elde edilebilir
(Karaca, 2010).
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6. DENEYSEL SONUCLAR

6.1 Olusan Hasar Modlarina Gore

Genel olarak hasar modlar1 ezilme izi, matriks catlagi, matriks kirigi, delaminasyon,
fiber ayrilmasi ve fiber kirilmasi olarak meydana gelmistir. Asagidaki paragraflarda,
darbe deneyi yapilan ki Eksenli Epoksi Kompozit (BE), Iki Eksenli Polyester
Kompozit (BP), Kegeli Epoksi Kompozit (ME), Kegeli Polyester Kompozit (MP),
Dért Eksenli Epoksi Kompozit (QE), Dért Eksenli Polyester Kompozit (QP), Ug
Eksenli Polyester Kompozit (TP) kompozit numunelerinin hasar analizi, hasar
modlarinda  meydana  gelen degisimler gbz Oniinde  bulundurularak

degerlendirilmistir.

6.1.1 iki Eksenli Epoksi (BE) Kompozit Numuneleri

9 8 25

—

7 6 20
z z =
< S < 4 15 3
2 2 5
5 3 5 2 10 §
X 4

1 0 5

-1 2 0

-1 0 1 2 3 4 5 6 2 0 2 4 6 8 10

Gokme (mm) Zaman (ms)

-

Matris catla

s
\ Ezilme izi
N .‘»A.-/
v, <4 .

b o

a) b)

Sekil 6.1 : 20,05J darbe enerjisindeki BE kompozitine ait kuvvet-cokme egrisi ve
hasarli numune fotograflar, (a) iist yiizey, (b) alt yiizey.
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Sekil 6.1 (a) ve (b)’ den goriilecegi lizere, Darbe enerjisi 20J' a kadar, BE kompozit
numunelerinin 6n yiizeyinde ezilme izi, matriks catlaklar1 meydana gelirken arka

yiizeyde ise sadece matriks kirig1 ve bazi delaminasyonlar gzlenmektedir.

_ Kuwvet (kN)
- ! 7 40
=z 4 —
< =3 2
= 5 - 5 30 =
2 2 @
3 3 3 20 5
b 3 b
1 1 10
-1 -1 0
-1 0.5 2 3.5 5 6.5 8 -1 1 3 5 7 9
Cokme (mm) Zaman (ms)

Ezilme izi

Fiber ayriimasi

b)

Sekil 6.2 : 39,63J darbe enerjisindeki BE kompozitine ait kuvvet-cokme egrisi ve
hasarli numune fotograflari, (a) iist yiizey, (b) alt yiizey

Sekil 6.2 (a) ve (b)’ den goriilecegi iizere, darbe enerjisi 39,63J degerinde BE hasarli
numunesine bakacak olursak, ezilme izinin arttigt ve iz ¢evresinde matriks
kiriklarinin olusumunu gorebiliriz. Ayrica 0° yoniinde dagilan matriks catlaklar1 ve
diyagonal yonlerde (+ 45°) delaminasyon seritleri goriilebilmektedir. Numune alt
yiizeyinde ise 0° ilerleyen fiberlerin ayrilmalarini ve bazi fiberlerin kirildig:

goriilmektedir.
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—— Enerji (J)
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Fiber kirnllmasi

Matris catlag: Fiber ayrilmasi

a) b)

Sekil 6.3 : 61,42] darbe enerjisindeki BE kompozitine ait kuvvet-cokme egrisi ve
hasarli numune fotograflar, (a) iist yiizey, (b) alt yiizey

Sekil 6.3 (a) ve (b)’ den goriilecegi lizere BE i¢in, vurucu ug plak kalinlig1 boyunca
fiber kirilmalar1 meydana getirmis ancak tiim fiberler kirilmamis, vurucu ug¢ son
tabakalara kadar ilerleyebilmistir. Kuvvet-yer degistirme (¢0kme) egrisine
bakildiginda bu fiber kirilmalarinin maksimum kuvvet degerine ulastiktan sonra
meydana geldigi goriilmektedir. Numune alt yiizeyinde ise ayrilan fiberlerin

uzunlugu ve kirilan fiberlerin sayisinda artis gézlenmektedir.
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a)

Sekil 6.4 : 66,81J darbe enerjisindeki BE kompozitine ait kuvvet-cokme egrisi ve
hasarli numune fotograflar, (a) iist yiizey, (b) alt yiizey

Sekil 6.4 (a) ve (b)’ den goriilecegi iizere, darbe enerjisi 66,81J degerinde BE hasarli
numunesine ait kuvvet-yer degistirme (¢Okme) egrisi bakacak olursak, egrinin
acildigint ve vurucunun numuneye saplandigini gorebiliriz. Darbe enerjisinin
saplanma esigi degerine ulagsmasiyla plaknin alt ylizeyinde fiber kirilmasinin bariz

bir sekilde arttig1 ve son tabakadaki ayrilan fiberlerin genisledigi goriilmektedir.
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a) b)

Sekil 6.5 : 71,25] darbe enerjisindeki BE kompozitine ait kuvvet-cokme egrisi ve
hasarli numune fotograflari, (a) iist yiizey, (b) alt yiizey

71,25 J darbe enerjisinde BE kompoziti i¢in delinme esigine ulasilmigtir. Sekil 6.5
(a) ve (b)’den goriilecegi lizere, hasarli plaknin kalinlikk boyunca tiim fiberler
kirilmistir. Alt yiizeyde ise son tabakadaki bazi fiberlerin kopma asamasina geldigi
goriilmektedir. Kuvvet-yer degistirme (¢okme) egrisine bakildiginda, vurucu ug ile
kompozit arasinda siirtiinme meydana geldigi i¢in egrinin yer degistirme (¢Okme)
eksenine neredeyse paralel ilerledigi goriilmektedir. Bu paralelligin basladigi yerden
egri kapatimalidir. BE kompozitinin delinme esiginde toplam yer degistirme

(¢okme) 14 mm olarak alinmustir.
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6.1.2 iki Eksenli Polyester Kompozit (BP) Numuneleri
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/

Matris catlagi

a) b)

Sekil 6.6 : 19,96] darbe enerjisindeki BP kompozitine ait kuvvet-¢okme egrisi ve
hasarli numune fotograflari, (a) iist yiizey, (b) alt yiizey

Sekil 6.6 (a) ve (b)’ den goriilecegi lizere, Darbe enerjisi 20 J'a kadar, BP kompozit
numunelerinin 6n ylizeyinde ezilme izi, matriks catlaklar1 ve bazi1 delaminasyonlar
meydana gelirken arka ylizeyde ise temas bdolgesinden 0° yoniinde genisleyen

matriks kirig1 gozlenmektedir.
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a) b)

Sekil 6.7 : 39,80J darbe enerjisindeki BP kompozitine ait kuvvet-¢okme egrisi ve
hasarli numune fotograflari, (a) iist yiizey, (b) alt yiizey

Sekil 6.7 (a) ve (b)’ den goriilecegi iizere, darbe enerjisi 39,80J degerinde BP hasarli
numunesine bakacak olursak, ezilme izinin arttigit ve iz ¢evresinde matriks
kiriklarinin olusumunu gorebiliriz. Numune alt yiizeyinde ise 0° ilerleyen fiberlerin
ayrilmalarint ve matriks kirilmasi goriilmektedir. Kuvvet-yer degistirme (¢cokme)
egrisine bakildiginda kompozitte ilk hasarm 2,2 kN ve ilk fiber kirilmasinin da
yaklagik 7 kN degerinde basladig1 goriilmektedir.
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a) b)

Sekil 6.8 : 60,73J darbe enerjisindeki BP kompozitine ait kuvvet-¢okme egrisi ve
hasarli numune fotograflari, (a) iist yiizey, (b) alt yiizey

Sekil 6.8 (a) ve (b)’ den goriilecegi iizere BP i¢in, vurucu ug plak kalinlig1 boyunca
fiber kirilmalar1 meydana getirmis ancak tiim fiberler kirilmamis, vurucu ug¢ son
tabakalara kadar ilerleyebilmistir. Numune alt yiizeyinde ise ayrilan fiberlerin

uzunlugu ve kirilan fiberlerin sayisinda artis gézlenmektedir.
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a) b)

Sekil 6.9 : 75,94] darbe enerjisindeki BP kompozitine ait kuvvet-¢okme egrisi ve
hasarli numune fotograflar, (a) iist yiizey, (b) alt yiizey

Sekil 6.9 (a) ve (b)’ den goriilecegi iizere, darbe enerjisi 75,94J degerinde BP hasarli
numunesine ait kuvvet-yer degistirme (¢okme) egrisi bakacak olursak, egrinin
acldigmi ve vurucunun numuneye saplandigini gorebiliriz. Temas bdlgesi
cevresinde egilme gerilmesinin plak {ist ylizeyinde basi kuvveti olusturmasi matriks

catlaklarini meydana getirmistir.
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b)

Sekil 6.10 : 79,16J darbe enerjisindeki BP kompozitine ait kuvvet-¢cokme egrisi ve
hasarli numune fotograflar, (a) iist yiizey, (b) alt yiizey

79,16 J darbe enerjisinde BP kompoziti i¢in delinme esigine ulasilmistir. Sekil 6.10

(a) ve (b)’den goriilecegi iizere, hasarli kompozitin kalinlik boyunca tiim fiberleri

kirilmistir. Alt yiizeyde ise son tabakadaki bazi fiberlerin kopma asamasina geldigi

goriilmektedir. Kuvvet-yer degistirme (¢Okme) egrisine bakildiginda, kuvvet 18

mm’lik yer degistirmede sifir olmaktadir. Ancak, saplanma esigine bakildiginda,

kalinlik boyunca neredeyse tiim fiberlerin hasar gérmesi sonucu vurucu ucun 18

mm’de durduduguna dikkat edilmelidir. Egri kapatildiginda delinme esiginde toplam

yer degistirme (¢6kme) 14,75 mm olarak bulunmaktadir.
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6.1.3 Keceli Epoksi Kompozit (ME) Numuneleri
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Sekil 6.11 : 39,94J darbe enerjisindeki ME kompozitine ait kuvvet-¢cokme egrisi ve
hasarli numune fotograflar, (a) iist yiizey, (b) alt yiizey

Sekil 6.11 (a) ve (b)’ den goriilecegi iizere, Darbe enerjisi 40J' a kadar, ME kompozit
numunelerinin 6n ylizeyinde ezilme izi, matriks catlaklar1 ve bazi1 delaminasyonlar
meydana gelirken arka yiizeyde ise sadece fiber kirilmasi ve fiberler arasi ayrilmanin
basladig1 (yigilma) gozlenmektedir. Kuvvet-yer degistirme (¢Okme) egrisine
bakildiginda c¢ok kiigiik dalgalanmalarin bu hasar modlarma neden oldugu
goriilmektedir. Kuvvet ve enerji-zaman egrilerine bakildiginda ise 40 J darbe

enerjisinin yaklasik 21 J enerjisini vurucu uca geri vermistir.
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Sekil 6.12 : 60,49] darbe enerjisindeki ME kompozitine ait kuvvet-¢cokme egrisi ve
hasarli numune fotograflar, (a) iist yiizey, (b) alt yiizey

Sekil 6.12 (a) ve (b)’ den goriilecegi lizere, darbe enerjisi 60,49 degerinde ME
hasarli numunesine bakacak olursak temas bolgesinde fiber kirilmalari, matriks
catlaklar1 ve iz ¢evresinde matriks kiriklarinin olusumunu gorebiliriz. Numune alt

yiizeyinde ise dag goriintiisiine benzeyen yigilma ve fiber kirilmalar1 goriilmektedir.
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Sekil 6.13 : 85,54J) darbe enerjisindeki ME kompozitine ait kuvvet-¢cokme egrisi ve
hasarli numune fotograflar, (a) iist yiizey, (b) alt yiizey

Sekil 6.13 (a) ve (b)’ den goriilecegi lizere, darbe enerjisi 85,54)J degerinde ME
hasarli numunesine ait kuvvet-yer degistirme (¢cokme) egrisine bakacak olursak,
egrinin acidigini ve vurucunun numuneye saplandigini gorebiliriz. Ayrica,
numunenin alt yiizey merkezinde, darbe enerjisi arttik¢a, yigilan cam fiberlerin
yiiksekligi de artmakta ve fiberlerde kirilmalar gdzlenmistir. Kuvvet-yer degistirme
(cokme) egrisine bakildiginda, maksimum kuvvete ulasincaya kadar kiigiik hasar
modlarma ugrarken maksimum kuvvette ulastiktan sonra plakta arka arkaya iki

biiyiik kirilma meydana geldigi goriilmektedir.
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Sekil 6.14 : 90,17J darbe enerjisindeki ME kompozitine ait kuvvet-¢cokme egrisi ve
hasarli numune fotograflar, (a) iist yiizey, (b) alt yiizey

90,17 J darbe enerjisinde ME kompoziti i¢in delinme esigine ulasilmistir. Sekil 6.14
(a) ve (b)’den goriilecegi iizere, hasarli plaknin kalinlik boyunca tiim fiberleri
kirilmistir. Kuvvet-yer degistirme (¢okme) egrisine bakildiginda, vurucu ug ile
kompozit arasinda siirtinme meydana geldigi i¢in egri yer degistirme (¢Okme)
eksenine neredeyse paralel ilerledigi goriilmektedir. Bu paralelligin basladigi yerden
egri kapatilmalidir. ME kompozitinin delinme esiginde toplam yer degistirme

(¢okme) 15 mm olarak almmustir.
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6.1.4 Keceli Polyester Kompozit (MP) Numuneleri
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Sekil 6.15 : 30,19J darbe enerjisindeki MP kompozitine ait kuvvet-¢okme egrisi ve
hasarli numune fotograflari, (a) iist yiizey, (b) alt yiizey

Sekil 6.15 (a) ve (b)’ den goriilecegi ilizere, Darbe enerjisi 30J' a kadar, MP kompozit
numunelerinin 6n ylizeyinde ezilme izi, matriks catlaklar1 ve bazi1 delaminasyonlar
meydana gelirken arka yiizeyde ise sadece matriks ¢atlagi ve son tabakada 0°
yoniinde ilerleyen delaminasyon goézlenmektedir. Kuvvet-yer degistirme (¢okme)
egrisine bakildiginda, kompozitte ilk hasarin 3 kN’da meydana gelmektedir. Ikinci
hasar ise maksimum kuvvet degerine ulasirken olugmaktadir. Kuvvet ve enerji-
zaman egrilerine bakildiginda ise 30 J darbe enerjisinin yaklasik 15 J enerjisini

vurucu uca geri vermistir.
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Sekil 6.16 : 60,56] darbe enerjisindeki MP kompozitine ait kuvvet-¢okme egrisi ve
hasarli numune fotograflar, (a) iist yiizey, (b) alt yiizey

Sekil 6.16 (a) ve (b)’ den goriilecegi iizere, darbe enerjisi 60,56] degerinde MP
hasarli numunesine bakacak olursak, matriks catlaklar1 ve temas bolgesinde fiber
kiriklarmin olusumunu gorebiliriz. Numune arka yiizeyinde ise fiberler arasi ayrilma
ve bazi fiberlerin kirildig1 goriilmektedir. Ayrica, son tabakada 0° yoniinde ilerleyen
delaminasyon, i¢ tabakalarda ise diyagonal delaminasyon seritleri gozlenmektedir.
Kuvvet-yer degistirme (¢cokme) egrisine bakildiginda, kompozitte ilk hasar 3,7 kN’da
meydana gelmektedir. Kuvvet arrtik¢a egride dalgalanma artmakta ve maksimum
kuvvete ulasinca fiber kirilmalar1 gozlenmektedir. Boylece 60 J darbe enerjisinin 43

J enerjisi absorbe edebilmektedir.
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Sekil 6.17 : 87,94] darbe enerjisindeki MP kompozitine ait kuvvet-¢okme egrisi ve
hasarli numune fotograflar, (a) iist yiizey, (b) alt yiizey

Sekil 6.17 (a) ve (b)’ den goriilecegi iizere, darbe enerjisi 87,94] degerinde MP
hasarli numunesine ait kuvvet-yer degistirme (¢cokme) egrisine bakacak olursak,
egrinin agildigmi ve vurucunun numuneye saplandigmi gorebiliriz. Ayrica, plak
kalinlig1 boyunca tiim fiberler kirilmigtir. Numunenin son tabakasinda ise fiber

ayrilmasi gézlenmistir
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Sekil 6.18 : 92,49] darbe enerjisindeki MP kompozitine ait kuvvet-¢okme egrisi ve
hasarli numune fotograflar, (a) iist yiizey, (b) alt yiizey

92,49 J darbe enerjisinde MP kompoziti i¢in delinme esigine ulasilmistir. Sekil 6.18
(a) ve (b)’den goriilecegi iizere, hasarli plaknin kalinlik boyunca tiim fiberleri
kirilmistir. Kompozit plaknin iist ylizeyinde fiberler aras1 ayrilma, matriks kirigi ve
fiber kirilmasi gozlenirken alt ylizeyde ise fiberler arasi ayrilma ve bazi fiberlerde
kirilmalar meydana gelmektedir. Kuvvet-yer degistirme (¢cokme) egrisi
incelendiginde, kompozitte ilk hasarin 10,7 kN’da olustugu ve 13,7 mm yer

degistirmektedir.
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6.1.5 Dort Eksenli Epoksi Kompozit (QE) Numuneleri
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Sekil 6.19 : 20,05J) darbe enerjisindeki QE kompozitine ait kuvvet-cokme egrisi ve
hasarli numune fotograflari, (a) iist yiizey, (b) alt yiizey

Sekil 6.19 (a) ve (b)’ den goriilecegi iizere, Darbe enerjisi 20J' a kadar, QE kompozit

numunelerinin 6n ylizeyinde ezilme izi, matriks catlaklar1 ve bazi1 delaminasyonlar

meydana gelirken arka yiizeyde ise sadece 0° yoniinde ilerleyen matriks kirigi

gozlenmektedir. Kuvvet ve enerji-zaman egrilerine bakildiginda ise 20 J darbe

enerjisinin yaklasik 12 J enerjisini vurucu uca geri vermistir.
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Sekil 6.20 : 39,86J] darbe enerjisindeki QE kompozitine ait kuvvet-cokme egrisi ve
hasarli numune fotograflar, (a) iist yiizey, (b) alt yiizey

Sekil 6.20 (a) ve (b)’ den goriilecegi iizere, Darbe enerjisi 40J' a kadar, QE kompozit

numunelerinin iist yiizeyinde ezilme izi icerisinde fiber kirilmasi, matriks kirigi ve

bazi delaminasyonlar meydana gelirken arka yiizeyde ise sadece 0° yOniinde

ilerleyen matriks kirigi gozlenmektedir. Kuvvet-yer degistirme (¢okme) egrisi

incelendiginde, kompozit plakta olusan ilk hasar maksimum kuvvete ulasirken 10,7

kN’da meydana gelmektedir. Kuvvet ve enerji-zaman egrilerine bakildiginda ise 40 J

darbe enerjisinin yaklagik 19 J enerjisi vurucu uca geri vermistir.
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Sekil 6.21 : 60,64 darbe enerjisindeki QE kompozitine ait kuvvet-cokme egrisi ve
hasarli numune fotograflari, (a) iist yiizey, (b) alt yiizey

Sekil 6.21 (a) ve (b)’ den goriilecegi ilizere, darbe enerjisi 60,64] degerinde QE
hasarli numunesine bakacak olursak, temas bolgesinde fiber kiriklarinin ve
cevresinde matriks kiriklariin olusumunu gorebiliriz. Numune arka yiizeyinde ise 0°
yoniinde ilerleyen sirasiyla matriks catlagi, matriks kirig1 ve yer yer fiber ayrilmasi
goriilmektedir. Kuvvet-yer degistirme (¢okme) egrisi incelendiginde, kompozit
plakta olusan ilk hasar 10,7 kN’da meydana gelmektedir. Kuvvet ve enerji-zaman
egrilerine bakildiginda ise 60 J darbe enerjisinin yaklagik 18 J enerjisini vurucu uca

geri vermistir.
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Sekil 6.22 : 78,94] darbe enerjisindeki QE kompozitine ait kuvvet-cokme egrisi ve
hasarli numune fotograflari, (a) iist yiizey, (b) alt yiizey

Sekil 6.22 (a) ve (b)’ den goriilecegi ilizere, darbe enerjisi 78,94] degerinde QE
hasarli numunesine ait kuvvet-yer degistirme (¢cokme) egrisine bakacak olursak,
egrinin agildigmi ve vurucunun numuneye saplandigmi gorebiliriz. Ayrica, plak
kalinlig1 boyunca tiim fiberler kirilmigtir. Numunenin son tabakasinda ise fiber
ayrilmas1 gozlenmistir. Kuvvet-yer degistirme (¢okme) egrisi incelendiginde,
kompozit plakta olusan ilk hasar 11,5 kN’da meydana gelmekte ve kuvvetin

maksimum degerine ulastiktan sonra hizli bir sekilde diistiigli goriilmektedir.
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Sekil 6.23 : 82,67]) darbe enerjisindeki QE kompozitine ait kuvvet-cokme egrisi ve
hasarli numune fotograflar, (a) iist yiizey, (b) alt yiizey

82,67 J darbe enerjisinde QE kompoziti i¢in delinme esigine ulasilmistir. Sekil 6.23
(a) ve (b)’den goriilecegi iizere, hasarli plaknin kalinlik boyunca tiim fiberleri
kirilmistir. Alt yiizeyde ise son tabakadaki bazi fiberlerin kopma asamasina geldigi
goriilmektedir. Kuvvet-yer degistirme (¢okme) egrisi incelendiginde, kompozit
plakta olusan ilk hasar 11,2 kN’da meydana gelmekte ve kuvvet maksimum degerine

ulagirken fiberler tekrar kirilir ve egride arka arkaya salinimlar goriiliir.
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6.1.6 Dort Eksenli Polyester Kompozit (QP) Numuneleri

g 8 27

6 6 21
= 5 s 5 18
2, x )
3 4 < 4 15 =
: 3 2 3 12 8
= 5 W
x 3 X 2 9

1 1 6

0 0 3

1 -1 0

d w4 2 3 4 5 € 7 012 34567 8 91

Cokme (mm) Zaman (ms)

Matris gatlag

P

Matris gatlagi

B

Ezilme izi

Delaminasyon

Delaminasyon

a) b)

Sekil 6.24 : 19,71J darbe enerjisindeki QP kompozitine ait kuvvet-¢okme egrisi ve
hasarli numune fotograflari, (a) iist yiizey, (b) alt yiizey

Sekil 6.24 (a) ve (b)’ den goriilecegi lizere, Darbe enerjisi 20J' a kadar, QP kompozit
numunelerinin 6n ylizeyinde ezilme izi, matriks catlaklar1 ve bazi1 delaminasyonlar
meydana gelirken arka yiizeyde ise sadece 0° yoniinde ilerleyen matriks kirigi
gbzlenmektedir. Kuvvet-yer degistirme (¢okme) egrisi incelendiginde, kompozitte ilk
hasarin 2 kN’da meydana gelmektedir. Kuvvet ve enerji-zaman egrilerine
bakildiginda ise 20 J darbe enerjisinin yaklagik 10 J enerjisini vurucu uca geri

vermistir.
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b)

Sekil 6.25 : 48,65]) darbe enerjisindeki QP kompozitine ait kuvvet-¢okme egrisi ve
hasarli numune fotograflar, (a) iist yiizey, (b) alt yiizey

Sekil 6.25 (a) ve (b)’ den goriilecegi lizere, Darbe enerjisi 50J' a kadar, QP kompozit
numunelerinin 6n yiizeyinde ezilme izi icerisinde fiber kirilmasi, matriks kirigr ve
bazi delaminasyonlar meydana gelirken arka yiizeyde ise sadece 0° yOniinde
ilerleyen matriks kirigi gozlenmektedir. Kuvvet-yer degistirme (¢okme) egrisi
incelendiginde, kompozit plakta olusan ilk hasar maksimum kuvvete ulasirken 10,5
kN’da meydana gelmektedir. Kuvvet ve enerji-zaman egrilerine bakildiginda ise 48 J

darbe enerjisinin yaklagik 17 J enerjisini vurucu uca geri vermistir.
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Sekil 6.26 : 69,69] darbe enerjisindeki QP kompozitine ait kuvvet-¢okme egrisi ve
hasarli numune fotograflar, (a) iist yiizey, (b) alt yiizey

Sekil 6.26 (a) ve (b)’ den goriilecegi lizere, darbe enerjisi 69,69 degerinde QP
hasarli numunesine bakacak olursak, temas bolgesinde fiber kiriklarinin ve
cevresinde matriks kiriklarinin olusumunu gorebiliriz. Arka yiizeyde fiber ayrilmasi
ve bazi fiberlerin kirildig1 goriilmektedir. Kuvvet-yer degistirme (¢okme) egrisi
incelendiginde, kompozit plakta olusan ilk hasar 11 kN’da meydana gelmektedir.
Kuvvet ve enerji-zaman egrilerine bakildiginda ise 70 J darbe enerjisinin yaklagik 2 J

enerjiyl vurucu uca geri vermistir.
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Sekil 6.27 : 72,91J darbe enerjisindeki QP kompozitine ait kuvvet-¢okme egrisi ve
hasarli numune fotograflari, (a) iist yiizey, (b) alt yiizey

Sekil 6.27 (a) ve (b)’ den goriilecegi lizere, darbe enerjisi 72,91)J degerinde QP
hasarli numunesine ait kuvvet-yer degistirme (¢cokme) egrisine bakacak olursak,
egrinin agildigmi ve vurucunun numuneye saplandigmi gorebiliriz. Ayrica, plak
kalinlig1 boyunca tiim fiberler kirilmigtir. Numunenin son tabakasinda ise fiber
ayrilmast ve bazi fiberlerin kirilldigi gozlenmistir. Kuvvet-yer degistirme (¢okme)
egrisi incelendiginde, kompozit plakta olusan ilk hasar 10,4 kN’da meydana
gelmekte ve kuvvet maksimum degerine ulagirken fiberler tekrar kirilir ve egride

arka arkaya salinimlar goriiliir.
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Sekil 6.28 : 74,22] darbe enerjisindeki QP kompozitine ait kuvvet-¢okme egrisi ve
hasarli numune fotograflar, (a) iist yiizey, (b) alt yiizey

74,22 J darbe enerjisinde QP kompoziti i¢in delinme esigine ulasilmistir. Sekil 6.28
(a) ve (b)’den goriilecegi iizere, hasarli plaknin kalinlik boyunca tiim fiberleri
kirilmistir. Alt yiizeyde ise son tabakadaki bazi fiberlerin kopma asamasina geldigi
goriilmektedir. Kuvvet-yer degistirme (¢okme) egrisi incelendiginde, kompozit
plakta olusan ilk hasar 10,5 kN’da meydana gelmekte ve kuvvet maksimum degerine

ulagirken fiberler tekrar kirilir ve egride arka arkaya salinimlar goriiliir.
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6.1.7 Ug¢ Eksenli Polyester Kompozit (TP) Numuneleri
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Sekil 6.29 : 30,11J darbe enerjisindeki TP kompozitine ait kuvvet-cokme egrisi ve
hasarli numune fotograflari, (a) iist yiizey, (b) alt yiizey

Sekil 6.29 (a) ve (b)’ den goriilecegi iizere, Darbe enerjisi 30J' a kadar, TP kompozit
numunelerinin 6n ylizeyinde ezilme izi, matriks catlaklar1 ve bazi1 delaminasyonlar
meydana gelirken arka yiizeyde ise sadece diyagonal yoniinde ilerleyen matriks

kirig1 gozlenmektedir.
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Sekil 6.30 : 70,05J) darbe enerjisindeki TP kompozitine ait kuvvet-cokme egrisi ve
hasarli numune fotograflari, (a) iist yiizey, (b) alt yiizey

Sekil 6.30 (a) ve (b)’ den goriilecegi iizere, Darbe enerjisi 70J' a kadar, TP kompozit
numunelerinin 6n yiizeyinde ezilme izi icerisinde fiber kirilmasi, matriks catlagi,
matriks kirigir ve bazi delaminasyonlar meydana gelirken arka yiizeyde ise sadece

diyagonal yoniinde ilerleyen matriks kirig1 ve fiber ayrilmasi gézlenmektedir.
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Sekil 6.31 : 79,59] darbe enerjisindeki TP kompozitine ait kuvvet-cokme egrisi ve
hasarli numune fotograflar, (a) iist yiizey, (b) alt yiizey

Sekil 6.31 (a) ve (b)’ den goriilecegi iizere, darbe enerjisi 79,59J degerinde TP
hasarli numunesine bakacak olursak, temas bolgesinde fiber kiriklarinin ve
cevresinde matriks kiriklarmm olusumunu gorebiliriz. Arka yiizeyde diyagonal

yonde fiber ayrilmasi goriilmektedir.
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Sekil 6.32 : 95,25] darbe enerjisindeki TP kompozitine ait kuvvet-cokme egrisi ve
hasarli numune fotograflar, (a) iist yiizey, (b) alt yiizey

Sekil 6.32 (a) ve (b)’ den goriilecegi iizere, darbe enerjisi 95,25J degerinde TP

hasarli numunesine ait kuvvet-yer degistirme (¢cokme) egrisi bakacak olursak, egrinin

acildigint ve vurucunun numuneye saplandigini gorebiliriz. Ayrica, plak kalinhigi

boyunca tiim fiberler kirilmistir. Numunenin son tabakasinda ise fiber ayrilmasi ve

bazi fiberlerin kirildig1 gdzlenmistir.
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Sekil 6.33 : 101,22]J darbe enerjisindeki TP kompozitine ait kuvvet-cokme egrisi ve
hasarli numune fotograflar, (a) iist yiizey, (b) alt yiizey

Sekil 6.33 (a) ve (b)’ den goriilecegi iizere, darbe enerjisi 101,22) degerinde TP
hasarli numunesinde kalinlik boyunca tiim fiberlerin kirildig1 gériilmektedir. Ancak,
vurucu ucun tamamen goriinmediginden bu durum kismi delinme esigi olarak

adlandirilmistir.
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6.2 Enerji Profil Diyagramimna Gore Karsilastirma
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Sekil 6.34 : Iki eksenli kompozit numunelerin enerji profil diyagrami

BP ve BE kompozitinin enerji profil diyagrami Sekil 6.34’de verilmistir.
Diyagramda goriildiigii iizere 10 J, 20 J, 30 J° de numunelerin absorbe ettigi enerji
miktarlar1 neredeyse aynidir. 40 J° den itibaren BE daha fazla enerji absorbe etmistir.
Yani BP kompoziti vurucuya daha fazla enerji aktarmigtir. 70 J seviyelerinde BE’de
saplanma ve delinme sinir degeri (kismi delinme) gozlenirken, BP’de ise geri sekme
goriilmektedir. 76 J seviyesinde ise BE kompozitinde delinme, BP kompoziti
saplanma sinir degerine ulasmistir. Sekil 6.35’de BE kompozitine ait saplanma sinir
degeri, delinme smir degeri ve delinme durumlar1 goriilmektedir. Vurucu yarigcapi
numune kalmligmdan biiyiik oldugu i¢in darbe sirasinda olusan sarsintidan dolay1

Sekil 6.35 (a)’da goriildiigli gibi tamamen saplanma olay1 olusmamustir.

b)

Sekil 6.35 : BE numuneleri a) 66,81 J saplanma sinir degeri, b) 71,25 J delinme smnir
degeri ve c) 76,35 J delinme
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Sekil 6.36 : Dort eksenli kompozit numunelerin enerji profil diyagrami

QP ve QE kompozitinin enerji profil diyagramu Sekil 6.36’de verilmistir.
Diyagramda goriildiigii iizere 70 J seviyesine kadar, 30 J ve 60 J hari¢, absorbe
edilen enerji degerleri birbirlerine yakin oldugu goriilmektedir ve QP kompoziti her
bir darbe enerjisinde daha fazla enerji absorbe etmistir. Her iki kompozit numune 70
J darbe enerjisinde es enerji dogrusuna yaklagmistir. 75 J’de QP kompozitinde kismi
delinme, QE kompozitin de ise geri sekme gozlenmistir. QE kompoziti saplanma
siir degeri enerjisine ulasirken QP kompozitinde ise delinme meydana gelmektedir.
QE kompozitinin saplanma smir1 79 J, kismi delinme smir1 ise 83 J oldugu Sekil

6.36’da goriilmektedir.
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Sekil 6.37 : Kegeli ¢cok eksenli kompozit numunelerin enerji profil diyagrami

MP ve ME kompozitinin enerji profil diyagramm Sekil 6.37’de verilmistir.

Diyagramda goriildiigii tizere 30 J’a kadar absorbe edilen enerji birbirlerine ¢ok
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yakin olmakla beraber 40 J’de ¢ok az fark olugsmustur. 40 J’e kadar MP kompozitinin
absorbe ettigi enerji degeri daha fazla iken 50 J’den itibaren ME kompozitinin
absorbe ettigi enerji degeri daha fazladwr. 86 J seviyesinde vurucu u¢ ME
kompozitine saplanirken MP kompozitinde ise geri sekmistir. Kismi delinme ME

kompozitinde 90 J, MP kompozitinde ise 93 J seviyesinde goriilmektedir.
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Sekil 6.38 : Polyester recineli iki, li¢, dort eksenli ve keceli ¢ok eksenli kompozit
numunelerin enerji profil diyagrami

Polyester reg¢ineli kompozitler kendi aralarinda irdelendiginde, Sekil 6.38’de
gortildiigli gibi, 50 J darbe enerjisine kadar absorbe edilen enerji degeri nerdeyse
aymdir. BP ve QP, 50 J’den itibaren veri egrileri esit enerji dogrusuna hemen hemen
dogrusal bir sekilde yaklasmis ve 70 J darbe enerjisine kadar daha fazla enerji
absorbe etmislerdir. Fakat Sekil 6.38’de goriildiigii tizere TP daha yiiksek darbe
enerjilerinde hasara ugramistr. TP kompozitinin delinme smir degeri QP

kompozitine gore %27, BP kompozitine gore %22 daha yiiksektir.
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Sekil 6.39 : Epoksi regineli iki, dort eksenli ve kegeli cok eksenli kompozit
numunelerin enerji profil diyagrami

Epoksi re¢ineli kompozitler kendi aralarinda irdelendiginde, Sekil 6.39°da gorildigi
gibi, 20 J seviyesine kadar absorbe ettikleri enerji degeri neredeyse aynidir. 60 J
darbe enerjisine kadar BE kompozitinin absorbe ettigi enerji degerleri BP
kompozitinden daha biiytiktiir. Sekil 6.38’de BP ve QP’nin saplanma sinir degeri
birbirine yakin iken sekil 6.39°da BE ve QE’de ise yaklasik 12 J (%18) kadar fark

bulunmaktadir.

mmm Maksimum cokme (mm) = Maksimum kuvvet (KN)  ### Darbe enerjisi (J)  —&—Temas siiresi (ms)

[3=]
<

120

o0

=)}

L e e
[T

=)
Enerji (J)

Kuvvet (kN), Cikme (mm), Siire (ms)

(= S Al

BE BP TP QE QP ME MP

Sekil 6.40 : Kompozitlere ait Maksimum ¢dkme, Maksimum kuvvet, Darbe enerjisi
ve Temas siiresi degerleri

Sekil 6.40°da kompozitlerin delinme sinirinda elde edilmis darbe karakteristikleri
olan maksimum kuvvet, maksimum ¢okme, temas siiresi ve darbe enerjisi degerleri
grafik olarak gosterilmistir. Grafikten de goriilecegi iizere genel olarak TP

kompozitinin degerleri, diger kompozitlerden daha iyi durumdadir.
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6.3 Maksimum Kuvvet, Maksimum C6kme ve Temas Siiresinin Darbe

Enerjisine Gore Degisimi
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Sekil 6.41 : BP ve BE kompozitleri i¢in artan darbe enerjisine kars1 maksimum
kuvvet degerlerinin degisimi
Sekil 6.41°de BP ve BE kompozitlerine ait darbe karakteristiklerinin darbe enerjisine
kars1 degigsimleri goriilmektedir. Sekilden goriilecegi tlizere BP kompoziti igin
meydana gelen kuvvet degerleri BE kompozitine gére genelde daha yiiksektir. Darbe
enerjisi arttikca her iki kompozit iizerinde olusan kuvvet degerleri (BE kompozitinde
40 J hari¢) artmaktadir. BP kompozitinde delinmenin meydana geldigi enerjide (79 J)
kuvvetin diistiigii goriiliirken BE kompozitinde saplanma bdlgesinde (66 J — 71 J

arast) diistligli ve ardindan delinme bolgesinde ise ¢ok az arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 6.42 : BP ve BE kompozitleri i¢in artan darbe enerjisine kars1 maksimum
¢okme degerlerinin degisimi
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Sekil 6.42°de BP ve BE kompozitleri i¢in artan darbe enerjisine karst maksimum
cokme degerlerinin degisimleri goriilmektedir. Sekilden 60 J darbe enerjisine kadar
her iki egrinin egiminin ayn1 ve BP kompoziti i¢gin meydana gelen ¢cokme degerleri
BE kompozitine gore yiiksek oldugu goriilmektedir. BE kompozitinin saplanma
bdlgesine ulagmasiyla egrinin egimi hizli bir sekilde arttigi ve tamamen delinme
durumunda ise maksimum ¢okme degerinin diistiigli goriilmektedir. BP kompoziti
icin tamamen delinme durumunda maksimum c¢okme degerinin sabit kaldigi

goriilmektedir.
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Sekil 6.43 : BP ve BE kompozitleri i¢in artan darbe enerjisine kars1 temas siirelerinin
degisimi
Sekil 6.43°’de BP ve BE kompozitleri i¢in artan darbe enerjisine karsi temas
stirelerinin degisimi goriilmektedir. BE kompoziti i¢in darbe enerjisi arttik¢a temas
sliresinin  arttif1 ve saplanma bolgesine yaklasildik¢a egrinin egimi arttig1
goriilmektedir. Delinme sonrasinda ise egrinin neredeyse lineer bir sekilde diistiigii
gorlilmektedir. BP kompozitinde ise 10 J’den sonra kiigiik bir azalma ve 50 J darbe
enerjisine kadar egrinin sabit hemen hemen sabit kaldig1 goriilmektedir. Saplanma
bolgesine yaklasildik¢a temas siiresinin arttigit (60 J hari¢) ve delinme meydana

geldiginde ise diistiigii goriilmektedir.
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Sekil 6.44 : QP ve QE kompozitleri i¢in artan darbe enerjisine kars1t maksimum
¢okme degerlerinin degisimi
Sekil 6.44’de QP ve QE kompozitleri i¢in artan darbe enerjisine karst maksimum
cokme degerlerinin degisimleri goriilmektedir. Sekilden QP kompoziti i¢in meydana
gelen ¢cokme degerleri QE kompozitine gore yliksek oldugu goriilmektedir. Her iki
egri 66 J darbe enerjisine kadar neredeyse paralel bir sekilde ilerledigi ve QP
kompoziti saplanma bdlgesine girmesiyle egrinin egiminin arttig1 goriilmektedir. QE

kompozitinin delinme bdlgesinde ¢cokme degerinin ¢ok kiigiik bir artig goriilmektedir.
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Sekil 6.45 : QP ve QE kompozitleri i¢in artan darbe enerjisine karst maksimum

kuvvet degerlerinin degisimi

Sekil 6.45’de QP ve QE kompozitleri i¢in artan darbe enerjisine karst maksimum
kuvvet degerlerinin degisimi goriilmektedir. Sekilden her iki egrinin 30 J darbe
nerjisine kadar hizli bir sekilde arttigi ve daha sonra egrinin egiminin azaldigi

goriilmektedir. QP kompoziti i¢in meydana gelen kuvvet degerleri saplanma
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bdlgesinin hemen Oncesinde diigmeye basladigi goriilirken QE kompozitinde ise
saplanma bdlgesinden itibaren diistiigli ve delinme bolgesinde yine arttigi

goriilmektedir.

14
mE QP
B8 QE

—_ —_
oo o N

Temas Siiresi, t (ms)

o

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Darbe Enerjisi, E; (J)

Sekil 6.46 : QP ve QE kompozitleri i¢in artan darbe enerjisine karsi temas siirelerinin
degisimi

Sekil 6.46’da QP ve QE kompozitleri i¢in artan darbe enerjisine karsi temas

stirelerinin degisimi goriilmektedir. Sekilden her iki egrinin 10 J’den 50 J’a kadar

kiigtik bir azalamadan sonra temas siiresinin arttig1 ve delinme bdlgesinde keskin

diisiisler goriilmektedir.
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Sekil 6.47 : MP ve ME kompozitleri i¢in artan darbe enerjisine kars1 maksimum
kuvvet degerlerinin degisimi

Sekil 6.47°de MP ve ME kompozitleri i¢in artan darbe enerjisine karsi maksimum

kuvvet degerlerinin degisimi goriilmektedir. Her iki egrinin egimi 50 J darbe
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enerjisine kadar hizli bir sekilde artmistir. ME kompoziti 60 J darbe enerjisinde
meydana gelen kuvvet degerinde ani bir diislis ve saplanma bolgesine yaklasildikca
tekrar arttig1 goriilmektedir. Saplanma bolgesinden itibaren (85 J) diistiigi
gorliilmektedir. MP kompozitinde ise kuvvet degerlerindeki diisiis saplanma

bolgesinin hemen dncesinde (80 J) goriilmektedir.
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Sekil 6.48 : MP ve ME kompozitleri i¢in artan darbe enerjisine kars1 maksimum
¢okme degerlerinin degisimi
Sekil 6.48°de MP ve ME kompozitleri i¢in artan darbe enerjisine karsi maksimum
cokme degerlerinin degisimi goriilmektedir. 70 J darbe enerjisine kadar MP
kompozitinin ¢okme degerleri ME kompozitine gore, ¢ok az bir farkla, daha
yiiksektir. ME ve MP kompoziti i¢in saplanma bdlgesinin hemen 6ncesinde (80 J

darbe enerjisi) egrilerin egimi artmaktadir.
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Sekil 6.49 : MP ve ME kompozitleri i¢in artan darbe enerjisine kars1 temas
stirelerinin degisimi
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Sekil 6.49°da MP ve ME kompozitleri i¢in artan darbe enerjisine karsi temas
stirelerinin degisimi goriilmektedir. 50 J darbe enerjisine kadar MP kompozitinin
temas stireleri ME kompozitine gore daha yiiksektir. ME kompozitinin egimi 50 J
darbe enerjisinden itibaren hizli bir sekilde artarken delinme smirindan itibaren
diistiigli goriilmektedir. MP kompoziti ise saplanma bdlgesinin hemen dncesine (80 J
darbe enerjisi) kadar yatay eksende ilerlemekte ve saplanma bolgesinde c¢ok kiiciik

bir diisiis meydana gelmektedir.
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7. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Bu calismada, kompozit plaklarin iiretiminde dort farkli E-cami kivrimsiz dikisli
kumaglar kullanilmistir. Kullanilan kumaslar; iki eksenli (B), ii¢ eksenli (T), dort
eksenli (Q) ve kegeli ¢cok eksenli (M) kumaslardir. Matriks malzemesi olarak
DEWILUX DEWESTER 196 (511-0196) polyester regine (P) ve PGKEM 1150
epoksi recine (E) kullanilmistir. Tiim kompozit plaklar, ATARD A.S. tarafindan

‘Vakum Infiizyon Yontemi’ ile iiretilmistir.

Darbe testleri Pamukkale Universitesi Makine Miihendisligi Boliimii, Mekanik
Arastirmalar laboratuarindaki INSTRON Dynatup 9250HV darbe test cihazi ile
yapilmistir. Yapilan bu testler oda sicakliginda (20 °C) gerceklestirilmis olup vurucu
ve lizerindeki kiitle ile toplam agirligt 6.3 kg’ dir. Vurucu ug, yari kiiresel ve 12,7
mm ¢apmdadir. Test cihazinda bulunan pnomatik ¢eneler, numunenin tiim
kenarlarindan siki bir sekilde tutmakta ve ortasinda ¢ap1 76,2 mm olan dairesel delik
bulunmaktadir. 100 x 100 mm ebadindaki numunelere delininceye kadar enerji
seviyesi artirilarak darbe uygulanmistir. Enerji seviyesi 10J den itibaren 10J artiglarla
gerceklestirilmis olup saplanma smirma gelindiginde darbe enerjisi 2J veya 5]
arttirllmigtir. Yapilan bu darbe testleri sonucunda iki, ii¢, dort ve kegeli cok eksenli

kompozit plaklarin darbe davraniglart hakkinda asagidaki sonuglar bulunmustur.

iki-eksenli/polyester (BP) ve iki-eksenli/epoksi (BE) kompozitinin karsilastirilmast;

e BP ve BE kompozitlerinde 30 J darbe enerjisine kadar absorbe ettikleri enerji
miktarlar1 neredeyse aynidir. 40 J darbe enerjisinden itibaren BE kompoziti
daha fazla enerji absorbe etmekte, buna karsin BP kompozitinin saplanma ve

delinme sinir degeri daha yiiksektir.

e 60 J darbe enerjisine kadar BE kompoziti iizerinde olusan kuvvet, BP
kompozitine gore ortalama %8 daha fazladir. Ancak BP kompoziti, BE

kompozitine gore %13 daha fazla ¢okmiistiir.

e Uygulanan her bir darbe enerjisi i¢in BP kompozitinde Hertzian hasari
(kuvvet-cokme egrisindeki ilk kuvvet diisiimii) meydana gelirken BE

kompozitinde Hertzian hasar1 meydana gelmemistir.
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e BE kompozitinde olusan delaminasyon alani, BP kompozitine gore ¢ok az

olurken meydana gelen hasarin siddeti BE kompozitinde daha fazladir.

e Temas siiresi degerleri her iki kompozit i¢cin delinme smir degerine kadar

artmakta, delinme durumundan sonra ise diismektedir.

> 1Iki eksenli kompozitler i¢in yukaridaki darbe karakteristikleri gdz Oniine

alindiginda iki-eksenli/polyester (BP) kompoziti tercih edilmelidir.

Dort-eksenli/polyester  (QP)  ve  dort-eksenli/epoksi ~ (QE)  kompozitinin

karsilastirilmast;

e QP kompoziti, 70 J darbe enerjisine kadar, her bir darbe enerjisinde daha
fazla enerji absorbe etmistir. Ancak, QE kompozitinin saplanma ve delinme

smir degeri QP kompozitinden daha yiiksektir.

e Diisilk darbe enerjilerinde, 20 J darbe enerjisine kadar, QE kompoziti
iizerinde olusan kuvvet, QP kompozitine gore ortalama %8 daha fazladir.
Darbe enerjisi arttikca kuvvet farki azalmakta, 70 J darbe enerjisinde
kompozitler {iizerinde olusan kuvvet degerleri aymdwr. QP kompoziti

uygulanan her bir darbe enerjisinde ortalama %9 daha fazla ¢okmiistiir.

e QE kompozitinde 30 J darbe enerjisinden sonra Hertzian hasar1 meydana
gelirken QP kompozitinde ise her bir darbe enerjsinde Hertzian hasari

goriilmektedir.

e Temas siiresi degerleri her iki kompozit i¢cin 40 J darbe enerjisine kadar
azalirken darbe enerjisinin arttirilmasiyla temas siiresi artmaktadwr. QP
kompozitinde saplanma, QE kompozitinde ise delinme sinir degerinden sonra

temas stiresi diismektedir.

e Her iki kompozit de meydana gelen hasarlarin siddetleri birbirlerine ¢ok

benzerdir.

» Dort eksenli kompozitler i¢in yukaridaki darbe karakteristikleri gdz Oniine

alindiginda dort-eksenli/epoksi (QE) kompoziti tercih edilmelidir.
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Keceli/polyester (MP) ve keceli/epoksi (ME) kompozitinin karsilastirilmasi;

MP ve ME kompozitlerinde 40 J darbe enerjisine kadar, MP kompozitinin
absorbe ettigi enerji degerleri daha fazla iken, 50 J darbe enerjisinden itibaren
ME kompozitinin absorbe ettigi enerji degerleri daha fazladir. Her iki

kompozitinde saplanma ve delinme sinir degeri birbirine ¢ok yakindir.

60 J darbe enerjisine kadar ME kompoziti iizerinde olusan kuvvet, MP
kompozitine gore ortalama %10 daha fazladir. Ancak MP kompoziti, ME

kompozitine gore %13 daha fazla ¢okmiistiir.

Uygulanan her bir darbe enerjisi icin MP kompozitinde Hertzian hasari

meydana gelirken ME kompozitinde Hertzian hasar1 meydana gelmemistir.

Saplanma smir degerine kadar ME kompozitinde olusan delaminasyon alani,
MP kompozitine goére az olurken meydana gelen hasarin siddeti ME
kompozitinde daha fazladwr. Saplanma sinir degerinden itibaren olusan

delaminasyon, pnomatik ¢cenedeki dairesel alant doldurmustur.

50 J darbe enerjisine kadar MP kompozitinin temas siiresi ME kompozitinden
daha fazladir. 60 J darbe enerjisinden itibaren ME kompozitinin temas siiresi
daha fazladir. Saplanma smir degerinden itibaren her iki kompozitin temas

siiresi diismektedir.

Keceli kompozitler i¢in yukaridaki darbe karakteristikleri gbéz Oniine

alindigida keceli/epoksi (ME) kompoziti tercih edilmelidir.

Polyester recineli kompozitlerin kendi aralarinda (BP, TP, QP) karsilastirilmasi;

50 J darbe enerjisine kadar absorbe edilen enerji degerleri neredeyse aynidir.
BP ve QP, 50 J darbe enerjisinden itibaren egrilerin egimi esit enerji
dogrusuna yaklasmis ve 70 J darbe enerjisine kadar daha fazla enerji absorbe
etmislerdir. Ancak, TP daha ytiksek darbe enerjilerinde hasara ugramistir. TP
kompozitinin delinme smir degeri QP kompozitine gore %?27, BP

kompozitine gore %22 daha yiiksektir.

70 J darbe enerjisine kadar TP kompoziti iizerinde olusan kuvvet, QP
kompozitine gore %6 ve BP kompozitine gore %8 daha fazladir. Ancak BP
ve QP kompoziti, TP kompozitine gore swrasiyla %9 ve %11 daha fazla

cOkmiistiir.
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Her ti¢ kompozitte Hertzian hasar1 meydana gelmektedir.

» Polyester kompozitler icin yukaridaki darbe karakteristikleri gbz Oniine

alindiginda Ug-eksenli/polyester (TP) kompoziti tercih edilmelidir.

Epoksi recineli kompozitlerin kendi aralarinda (BE, QE) karsilastirilmasi;

20 J darbe enerjisine kadar absorbe ettikleri enerji degeri neredeyse aynidir.
60 J darbe enerjisine kadar BE kompozitinin absorbe ettigi enerji degerleri,
QE kompozitinden daha biiyiiktiir. Ancak, QE kompozitinin saplanma ve
delinme sinir degeri BE kompozitinden %14 daha yiiksektir.

40 J darbe enerjisine kadar her iki kompozit lizerinde olusan kuvvet degeri
ayn1 ve QE kompoziti BE kompozitine gore %8 daha fazla ¢okmiistiir. 50 J
darbe enerjisinden itibaren QE kompozitinde olusan kuvvet BE kompozitine
gore %13 daha fazladir. BE kompoziti ise QE kompozitine gore %5 daha

fazla ¢cokmiistiir.
Her iki kompozitte de Hertzian hasar1 meydana gelmemistir.

BE kompozitinde olusan delaminasyon alani, QE kompozitine gére daha

kiigiiktiir.

Epoksi kompozitler icin yukaridaki darbe karakteristikleri gbz Oniine
alindiginda 40 J darbe enerjisine kadar iki-eksenli/epoksi (BE) kompoziti,
daha yiiksek darbe enerjilerinde ise dort-eksenli/epoksi (QE) kompoziti tercih

edilmelidir.
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