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OZET

TEK BINDIRMELiI ORGULU KOMPOZIT MALZEMELERIN DARBE
DAVRANISININ iNCELENMESi
YUKSEK LiSANS TEZi

ISMAIL GOKKAYA

PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU
MAKINA MUHENDISLIGi ANABILiM DALI
(TEZ DANISMANI: DOC. DR. EMIN ERGUN)

DENIiZLi, HAZIRAN - 2015

Bu caliyma, kendinden dikisli cam elyaf takviyeli kompozit malzemelerin
vakum destekli inflizyon metodu kullanilarak tiretimi, plaka haline getirilmesi ve
bu plakalardan Gretilen bindirme numunelerinin darbe davranslarinin deneysel
olarak incelenmesini kapsamaktadir. Bu kapsamda, ii¢ farkli bindirme boyu (20,
40 ve 60 mm), ki farkli malzeme kalinligr (1,7 mm ve 3,4 mm) iic farkl kalip
genisligi (40, 60 ve 80 mm) ve dort farkli darbe enerji seviyesi (5, 10, 15 ve 20 J)
g0z Onlne almmistir. Bindirmelerde yapistirici olarak Loctite 9461 A&B
kullanilmistir. Yapilan incelemeler sonunda, bindirme boyu ve kalip genisliginin
kompozit malzemenin darbe davranigmi 6nemli derecede etkiledigi goriilmiistiir.
Ayrica, bindirme baglantih kompozit malzemelerin darbe deneyi sonunda

meydana gelen hasar durumlar1 da arastrilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Dikisli kompozit malzeme, bindirme, darbe, hasar.



ABSTRACT

THE EFFECT OF THE BOUNDARY CONDITIONS ON THE IMPACT
BEHAVIORS OF STITCHED COMPOSITE LAP JOINTS
MSC THESIS
ISMAIL GOKKAYA
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

MECHANICAL ENGINEERING
(SUPERVISOR:DOC. DR. EMIN ERGUN)

DENIiZLi, JUNE 2015

In this study, manufacturing and impact behavior of stitched composite
material reinforced glass fiber produced by using vacuum assisted resin infusion
method are investigated experimentally. There lap joint length (20, 40 and 60
mm), two different thicknesses (1.7 mm and 3.4 mm), three different mold length
(40, 60 and 80 mm) and four impact energy levels (5, 10, 15 and 20 J) are
considered for this study. Loctite 9461 A&B is used as an adhesive material. The
result shows that lap joint and mold length noticeable affect impact behavior.
Additionally, failure mechanisms of lap joint composite materials are

investigated.

KEYWORDS: Stitched composite materials, lap joint, impact, failure
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1. GIRIS

Gunumuzde modern teknolojinin Ustiin O6zelliklere sahip malzemeye olan
ihtiyac1 gittikce artmaktadr. Ozellikle yiiksek mukavemetin yanmnda, hafifligin de
istendigi yapilara ihtiya¢ duyulmaktadir. Kullanim yerine bagh olarak istenilen bu
gibi Ozelliklerin ayn1 malzemede ayni anda bulunmasi miimkiin degildir.
Birbirlerinin zayif yonlerini diizeltecek sekilde istiin 6zelliklerin bir araya getirilmesi
ile kompozit malzemeler {iretilmistir. Istenilen &zeliklere sahip malzemelerin
Uretiminin yaninda ¢alisma 6mrii ve ¢alisma esnasinda ugrayabilecekleri hasarlara
kars1 davraniglarmin bilinmesi de 6nem tagimaktadir. Hasarlarin tespiti laboratuvar
ortaminda gercege en yakin sekilde modellemeler yapilarak elde edilmektedir. Darbe
hasarlar1 da bu hasarlardan olup, bu tip hasarlarm tespiti i¢in uygulanan
yontemlerden birisi de diisik hizli darbe testleridir.

Darbe testleri, genellikle giinlik yasamda Kkarsilasilan cekicle ddvme,
otomobil carpigmalari, 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 ger¢ek
olaylarla bir benzesim yapilarak olusturulmaktadr. Ozellikle miihendislik
uygulamalarinda imalat, montaj ve kullanim asamasinda digaridan gelebilecek
herhangi bir darbe ile beklenmedik sonuglar ortaya ¢ikabilir. Bunu engellemek igin
malzemenin bu tip etkiler karsisinda davraniginin nasil olacagmmm bilinmesi

gereklidir (Senel ve dig. 2009).

Bazi darbeler, fiber kopmalar1 gibi bariz hasarlar olusturur, olusan bu hasarlar
yapmin mukavemetinde ani disiislere yol acgarlar. Bu hasarlar kontroller swrasinda
fark edilip diizeltilebilir. Ancak bariz goriilebilen hasarlarm tersine yapinin f{ist
ylizeyinde ¢arpmanin tiirline gore fark edilemeyen ve igyapisinda tabaka ayrilmasi
veya matris kirilmasi gibi ilk etap ta tespiti zor hasarlar da meydana gelebilir. Bu tarz
hasarlar ancak gozle goriilebilen hasarlar olarak tanimlanir ve her ne kadar tehlikesiz
gorinseler bile, darbe ylklemelerinden, matrisin ana g0revini yerine

getirememesinden ve yorulma yiiklerine maruz kalmalarindan dolay1 erken arizaya



yol agabilirler. Bu nedenle tabakali kompozit bir yapida darbe etkisinin olusturacagi
hasarin dnceden tahmin edilmesi ve kontrol altinda tutulmasi1 gerekmekte olup, bu

konu tasarm ve kullanim agisimdan biiyik 6nem arz etmektedir (Karaca 2010).

1.1 Tezin Amaci

Bu ¢alismanin amaci1, kendinden farkh agilarda oriilmiis (0, 45, 90, -45) cam
elyaf kumastan iretilmis bindirme baglantili kompozit malzemelerin darbe
karakteristiklerini incelenmesidir. Bu kapsamda iki farkli tabaka sayis1 (8 ve 16), U¢
farkli bindirme uzunlugu (20, 40 ve 60 mm), ti¢ farkli kalip genisligi (40, 60 ve 80
mm) ve farkli darbe enerji seviyeSi géz Oniine almmustir. Deneyler, Pamukkale
Universitesi Muhendislik Fakiltesi Makine Mihendisligi Boliminde bulunan
Instron Dynatup 9250 HV agirlik disiirme deney diizeneginde yapilmistir. Darbe
icin, kuvvet-zaman (F-t), kuvvet-deplasman (F-d), Enerji-zaman (E-t) grafikleri
cizilerek, numunelerin absorbe ettigi enerjiler ve olusan hasar tiirleri arastirilmus,

grafikler elde edimis ve yorumlanmistir.

1.2 Literatir Ozeti

Uyaner ve Glvensoy (2011) yaptiklar1 ¢alismada, diisiik hizli darbeye maruz
E-cami/epoksi filaman sarim kompozit borularin dinamik cevabi arastirilmistir.
Uygulanan yontem Sonlu Elemanlar Yontemi olup bu ¢alisma bilgisayar analizi
sonuglarmin yorumlanmasina dayanmaktadir. Filaman sarim kompozit boru ve darbe
olayr modellenmistir. Tasarim i¢in ANSYS-LSD ticari yazilimi kullanilmistir.
Deneyde kullanilacak vurucu kiiresel uglu bir geometriye sahip olup, 24 mm
capmdadir. Vurucu kiitlesi 6,35 kg’dir. incelemeler 2, 2,5 ve 3 m/s’lik ¢arpma
hizlarinda yapilmistr. Calismalarda [+55°,—55°]3, [+55°,—55°]s, ve [+55°,—55°]s5
olmak tizere 6, 8 ve 10 tabakali E-cami/epoksi malzemeden 72 mm i¢ ¢apinda, bir V-
yataginda donmeden durabilen kompozit borular kullanilmistir. Her bir boruya enine
darbe yapilmistir. Yapilan deneyler sonucu elde edilen veriler dogrultusunda,
malzeme lizerine darbe esnasindaki kuvvet-zaman diyagrami, darbe enerjisi-absorbe

edilen enerji degisimi, hiz-zaman degisimi grafikleri elde edilmistir.



Abrate (1991) yaptigi ¢alismada, kompozit malzemelerde uyguladigi darbe
hasartyla ilgili birkag Onemli o6zellik tespit etmistir. Ozellikle, interply
delaminasyonlarm farkli elyaf yonlendirme ile katmanlar arasindaki ara ylizeyde
meydana geldigi bilinmektedir. Bunlarin sekli genel olarak bu ara ylizeyden daha
diisiik katmanlarin i¢indeki liflerin dogrultusundadr. Katmanlarin ayrilmis alanlary,
belirli bir esik degere ulastiktan sonra ¢arpma kinetik enerjisi ile dogrusal olarak
artmaktadir. Tabaka Ozelliklerinin {izerinde hasar etkileri, mevcut yap1 tasarimi ve
kontroliin 6nemli etkileri vardir. Darbe etkisi altindaki numuneler sikistirma, biikme,
kesme ve yorulmaya maruz kalirlar. Ayrica yorulma yiiklemesi de mevcuttur. Bu
dogrultuda organize ve deneysel analitik yaklasimlar dikkate alinarak, tabakali
kompozit malzemelere etkisi arastwilp yorumlanmustir.

Onal ve Adanur (2001) yaptiklar1 calismada, Cam/grafit-epoksi takviyeli
kumas dokuma hibrit kompozit malzemelerin  mekanik  &zelliklerini
degerlendirmislerdir. Deneylerinde ayni hacim oranma (V) sahip ti¢ farkli malzeme
konfiglirasyonu kullanmiglardir. Darbe ve gerilme-sekil degistirme davranisi
Uzerinde Uretim parametrelerinin etkisi arastirilmistir. ANOVA analizi mekanik
Ozelliklere her parametrenin etkisini ve parametreler arasindaki iliskileri bulmak i¢in
kullanilmigtir. Kompozit ve hibrit birlesim kalmliginin stres-gerilme ve darbe
Ozellikleri lizerinde bir etkisi olmamistir. Tabakali yapilarin hasar mekanizmalar1
degerlendirilmistir. Hibrit ve cam yapilar arasinda farkli hasar davranis1 gézlenmistir.
Belirgin delaminasyon bolgeleri bazi ornekler ile gdzlenmistir. Tanim degiskenleri

ve mekanik Ozellikleri icin regresyon modelleri olusturulmustur.

Karakaya ve Soykasap (2008) yaptiklar1 ¢alismada, epoksi yapistiriciyla
birlestirilmis polimer matrisli dokumali kompozitlerin egilme halindeki davranisi
deneysel olarak arastrmis ve sonlu eleman metodu ile modellemilerdir. Calisma
esnasinda kullanilan epoksi yapistwrict BMS 5-101 tipi film yapistiricdir ve
kullanilan dokumali cam ise kompozit (0/45/90/-45), seklinde dizilmistir. Sonlu
eleman modeli ile yapismis elemanlardaki gerilmeler, olusacak hasar durumlari
irdelenmis ve sonuglar deneysel calisma ile karsilastirilmistir. Tek bindirmeli olarak
yapistirdmis  dokumali  kompozit yapinin yapistrma bolgesindeki kayma
gerilmesinin hasara olan etkisi incelenmistir. Ug nokta egme deneyi esnasmda

numunede olusan egrilik yaricapi belirlenmis, olusan hasarm kritik egrilik yarigap1



ile olan iligkisi aragtirilmistir. Ayrica yapistirma bolgesi yakininda olusan kayma

gerilmeleri tabaka yerlesim durumuna bagh olarak karsilastrilmistr.

Onal ve Adanur (2002) yaptiklar1 ¢aligmada, dikisli kompozit malzemelerin
mekanik Ozelliklerini dizi yigin etkisi ve diisik hizh darbe etkileri igin
incelemiglerdir. Testler farkli hibrit yapilar ve farkh katman agilar1 ile ayni hacim
oranmna sahip numunelere uygulanmistr. Karbon takviyeli yapilarda cam fiber
birlestirmelerin darbe 6zellikleri gelistirilmis ve hataya yol agan gerilmeler artmustir.
Hasarli katmanlarm, gerilme hata mekanizmalarmin takviye Ozelliklerinden

etkilendigi gortilmiistiir.

Sayer ve Bektas (2009) yaptiklari galismada, karbon-cam elyaf/epoksi (hibrit)
kompozitlerin sicakhk ve artan darbe enerjisi altindaki darbe davranilarini
incelenmiglerdir. Bununla ilgili olarak iki tip tabaka dizilim agisina sahip, 8 tabakali
hibrit kompozit numunelere -20, 0, 20 ve 40° C sicakliklarmda, numunelerde
delinme olusuncaya kadar darbe enerjisi uygulanmistir. Hibrit kompozitlerin
saplanma ve delinme sinir degerlerinin belirlenmesinde, darbe enerjisi ve absorbe
edilen enerji arasindaki iliskiyi gostermede kullanilan enerji profili diyagramm
kullanilmigtir. Bunun yani sirra, maksimum temas kuvveti (Fmax), toplam ¢cokme (d)
ve maksimum temas siiresi (t) gibi Onemli darbe karakteristiklerinin sicaklik
gecislerindeki degisimleri de sunulmustur. Sonug olarak, cam ve karbon fiberlerin -
20° C'de, diger sicakliklara gdre daha cok gevreklestigi gdriilmiis ve buna gore her
iki tip hibrit kompozit icin 20° C'de meydana gelen delinme smir1 diger sicakliklara

gore en yliksek degerde oldugu bulunmustur.

Apalak ve Yildirim (2011) yaptiklar1 ¢alismada, yapiskanla baglanmis benzer
(Al-Al, Fe-Fe) ve farkli (Al-Fe, Fe-Al) iizerinde, enine disik hizli darbe
davranigmin {ic boyutlu sonlu elemanlar metodu kullanilarak yapiskan kalmhginm
etkisini aragtirmistir. Yapiskan levha kalinligmmin arttirilmasi, plastik deformasyonu
ve yapiskan tabakasinin enine sapmasini azaltmistir. Kaln bir yapiskan tabaka,
yapiskan plaka ara ylizeyi boyunca, darbenin kinetik enerjisinde, daha kisa toplam
temas zamani, daha diisik bir plastik dagilim enerjisi elde edilmistir. Daha alt
tabakanin arka yiiziinde ise KUg¢iik bir hasar alaninda bir miktar artisa neden oldugu

gorilmiistir.



Kim ve Chung (2007) yaptiklar1 ¢aligmada, bir demiryolu aracinin kompozit
govdesi icin fabrika dokuma laminatin diisiik hizda etki tepkisi incelemislerdir.
Boyutlar1 100 mm x 100 mm olan laminatlar i¢in diisiik hizh darbe testleri 2,4 J, 2,7
J ve 4,2 J olmak iizere lic asamada yapilmistir. Bu test sonuglarma gore, darbe
kuvveti, absorbe edilmis enerji ve hasar goren alan farkli enerji diizeylerine gore

incelenmistir. Hasar bolgesindeki gorsel inceleme C-tarama Olgiimii ile yapilmustir.

Uyaner ve dig. (2007) yaptiklar1 ¢alismada, disik hizh darbeye maruz E-
cami/epoksi tabakali kompozitlerde plaka boyutlarmm malzemede olusan hasara
etkilerini belirlemislerdir. Tek yonlii takviyeli tabakalar [0°,-
45°,+45°,0°,90°,0°,+45°,-45°,0°]s seklinde diizenlenerek E-cami/epoksi tabakal
kompozit malzeme iiretilmistir. Darbe testleri 6zel olarak imal edilen diisey agrhk
diisiirme test cihazi ile yapilmistr. Darbe testlerinde, yari kiiresel uglu bir geometriye
sahip 24 mm ¢apmnda vurucuyla yapilmistir. Vurucu kiitlesi 30 kg’dir. 2,5 m/s’lik
carpma hizinda testler yapimstir. Calismalarda 180x50 mm, 180x100 mm, 180x150
mm boyutlarinda karsilikli iki tarafi serbest diger iki tarafi ankastre kompozit
levhalar kullanilmigtir ve darbe her bir levhanin merkezine yapilmigtir. Deneylerden
elde edilen kuvvet zaman degisimleri ile bunlardan hesaplanan diger degisimler

grafikler halinde verilmistir.

Yapici ve Yapict (2012) yaptiklar: ¢alismada, diisik hizli darbeye maruz E-
cami/epoksi kompozit levhalarin  dinamik cevabi sonlu elemanlar yOntemi
kullanilarak arastirmiglardir. Darbe uygulanacak kompozit levha 140x140 mm
ebatlarinda, 16 tabakali ve [0°,-45°,+45°,0°,90°,+45°,-45°,0°]s oryantasyon diziligine
sahip ve kalinlig1 3 mm olacak sekilde modellenmistir. Vurucu kiitlesi 17 kg’dur.
Darbe ucu 24 mm capinda ve yari kiiresel uglu bir geometriye sahiptir. Darbe testleri
2 m/s, 2,5 m/s, 3 m/s, 3,5 m/s, 4 m/s’lik ¢arpma hizlarinda yapilmistir. Kullanilan
kompozit levha dort tarafi ankastre olarak ve iizerine uygulanan darbe levhanin
merkezine gelecek sekilde uygulanmistir. Yapilan sonlu elemanlar analizi
sonucunda; hiz-zaman, ivme-zaman, kuvvet-zaman, yer degistirme-zaman ve Kinetik

enerji-zaman degisimleri grafikler halinde verilmistir.



Ribeiroa ve dig (2011) yaptiklar1 calismada, sonlu elemanlar metoduna
dayali sayisal bir strateji tek bindirmeli yapistirict kisimlarinda gerilme dagilimini
modellemek igin gelistirmislerdir. Birlestirme, epoksi yapistirici tabakasi tarafindan
tek yonlu karbon fiber takviyeli epoksi kompozitten olusturulur. Deney parametreleri
Ongoriilen sayisal dogrulamayr saglamak icin referans olarak kullanilmaktadir.
Ayrica, bindirme bolgesindeki kusurlar farkl tipler ile birlesme bolgesi hem iki
boyutlu hem de ¢ boyutlu olarak sonlu elemanlar yontemiyle modellenmistir.

Reisa ve dig. (2012) yaptiklar1 ¢calismada, kevlar/epoksi kompozitinin hasar
toleransmi1 ve darbe davranisini incelemislerdir. Darbe direncini arttirmak icin dolgu
maddeleri kullanilmis ve dolgu maddeleri eklendikge maksimum darbe kuvvetinin

arttigi gorlimiis ancak ¢okme i¢in tam tersi bir egilim gozlemlemislerdir.

R. Karakuzu ve dig. (2009) yaptiklar1 ¢alismada, farkl sicakliklarda (20°C, -
20°C ile -60°C) cam epoksi kompozitlerin darbe davranisini deneysel olarak
incelemislerdir. Darbe testleri Fractovis darbe test makinesinde 5,02 kg sabit carpma
yiki ile yapilmistir.[0/90/45/-45]s tabaka dizilimine sahip numuneler 5 J den 70 J e
kadar gesitle darbe enerjileriyle test edilmistir. Maksimum temas yukd, maksimum
sapma, maksimum temas siresi ve absorbe edilen enerji gibi darbe
karakteristiklerinin varyasyonlar1 rakamlarla ifade edilmistir. Sonuglar, ortam

sicakhiginin, kompozit malzemelerin darbe yantin1 oldukga etkiledigini gostermistir.

Bora ve dig. (2009) yaptiklar1 ¢alismada, surekli karbon fiber takviyeli
Polieterimid (PEI) matrisli kompozit malzemeler sarka¢ tipi enstrumante edilmis
(Ceast - Resil 25) darbe test cihazi ile 0,54-0,94 J arasinda degisen diisik hizh ve
enerjili darbelere maruz brrakilmiglardr. Malzemelerin bu enerji seviyelerindeki
darbe ve yorulma davranislari incelenmistir. Calisma kapsaminda her biri 1 J den
daha kicik olan U¢ farkh biiyiklikteki darbeler numuneye farkli siralamalar ile ve
farkli sayilarda tatbik edilmistir. Bu esnada numunedeki elastik ve plastik
deformasyonlar, numunelerin her bir darbe altinda absorbe ettigi elastik-plastik
enerjiler ve toplam darbe sayilar1 incelenmistir. Deformasyona ugrayan malzemelerin
optik mikroskop ve taramali elektron mikroskobu kullanilarak hasar analizleri

gerceklestirilmistir.



Genel olarak, darbeler diisiik hizl1 veya yiiksek hizl olarak siniflandirilirlar,
fakat bu kategoriler arasinda agik bir gegis yoktur. Yapilan arastrmalar bu gegisin
belirlenmesinde henliz net bir sonucun elde edilemedigini gostermektedir. Bu konuda
yapilmis caligsmalardan bir kismm diisik hizli darbeyi-ki bunlar statikmis gibi
diigtiniilebilir- hedefin rijitligine, malzeme o6zelliklerine ve ¢arpan cismin kiitle ve
rijitligine bagh olarak 1 ila 10 m/s arasmda degisen hizlar olarak degerlendirilmesi

gerektigini savunmaktadir.

Diistik hizli darbeye en basit 6rnek olarak kompozit malzeme {izerine imalat
veya bakim esnasinda kaza sonucu bir parcanin diismesi verilebilir. Distik hizli
darbeler normal olarak ¢arpigsma temas aninda malzeme i¢yapisinda deformasyon
olusturan darbelerdir. Bazen diisik hizli darbe, diisikk enerjili darbe olarak da
kullantlir. Diisik hizli darbede, malzemenin ig¢yapisinda darbeye karsi cevap
verebilmek icin gerekli olan temas siresi yeterlidir ve sonug olarak daha fazla enerji
elastik olarak absorbe edilir. Bu nedenle hedefin dinamik yapisal cevab1 ¢ok biiylik
bir 6neme sahiptir. Yiksek hizli darbe cevabi malzeme boyunca yayilan gerilme
dalgas1 tarafindan hakim olunur ki bu durumda malzeme darbeye karsi cevap
verebilme zamanma sahip olamaz ve ¢ok kiiciik bir bolgede hasar olusur. Cantwell
ve Morton (1989) yaptiklar1 ¢alismada, kompozit malzemenin darbe davranigini
belirlemek i¢in Charpy ve Izod gibi bilinen darbe deneylerini kullanmiglar ve diisiik
hzi 10 m/s’ e kadar olan hizlar olarak’” smiflandirmislardir.



2. KOMPOZIT MALZEMELER

2.1 Kompozit Malzeme

Kompozit malzeme, ki ya da daha fazla sayidaki, ayn1 veya farkl gruptaki
malzemelerin en iyi 6zelliklerini, yeni ve tek bir malzemede toplamak amaciyla,

makro dizeyde birlestirilmesiyle olusturulan malzemeler olarak adlandmilir.

Her kompozitte iki tip malzeme; matris ve elyaf bulunmaktadir. Bu iki
malzeme birbirinden farkli 6zelliklere sahip olup bir araya getirildiklerinde ise
olusan kompozit malzeme her ikisinden de farkli Ozellikler gostermektedir.
Kompozit malzemelerde c¢ekirdek olarak kullanilan bir elyaf malzeme ile bu
malzemenin g¢evresinde hacimsel olarak ¢ogunlugu olusturan bir matris malzeme
bulunmaktadr. Bu iki malzeme grubundan, elyaf malzeme kompozit malzemenin
mukavemet ve yik tasima Ozelligini, matris malzeme ise plastik deformasyona
geciste olusabilecek catlak ilerlemelerini 6nleyici rol oynamaktadr. Matris olarak
kullanilan malzemenin bir amaci da elyaf malzemeleri yik altinda bir arada
tutabilmek, desteklemek ve yiikii elyaflar arasinda homojen olarak dagitmaktir.
Ayrica matrisin plastik ve TUstiin siinekligi ile elyaflarda kwrilgan catlaklarin
yayllmasini Onlemektir. Kompozit malzemelerde yiiksek mukavemete sahip olan
elyaf yapisidir. Matrisin dayanimi, iyi olmayip gorevi elyaflar1 bir arada tutarak

tiretilen parcann seklini vermektir.

Bir kompozit malzemenin Uretiminde, uygun matris ve takviye ¢ifti, Uretim
teknigi, optimizasyon, bilesenlerin mukavemet Ozellikleri ve diger faktorler g6z

Oniine alnarak istenilen Ozelligi elde etmek miimkiindiir.

Plastik deformasyonlar ve gatlaklar varsa elyaflara paralel olarak yonlerini
degistirir. Keza kompozit malzemeler genellikle matris malzemesine gore plastik,
metal ve seramik matrisli kompozitler olmak (zere de (¢ ana gruba ayrilirlar.

Kompozit malzeme, ince tek bir tabaka olusturan matris malzemesi icine elyaflar,



whiskerler veya pargaciklardan, ayrica degiGik tabaka katmanlarindan olusan
tabakalar ile degisik kompozitler olusabilir.

Kompozit malzemeler genellikle kendi baslarma elde edilemeyen
bilesenlerinin, en iyi Ozelliklerinin bir malzemede toplanmasi Onemli avantaj

meydana getirir (Sahin 2009).
Kompozit Malzemelerin Avantajlari;

e Yiksek dayanim

o Yiksek rijitlik

e Yiksek yorulma dayanmm
e Mikemmel asmma direnci
e Yiksek sicaklk dayanmu
e lyi korozyon direnci

e lyi termal ve 11 iletkenligi
e Diisiik agrlik,

e Estetik gdrinim,

e Tasarm esnekligi,

e Kopma uzamasmin metallere gore yliksek olmasidir.
Kompozit Malzemelerin Dezavantajlar1 ise;

e Uretimin zor olmasi

e Nem tutmast

e Maliyetinin yiiksek olmasi

e Geri donisiimiiniin olmayis1

e Kirllma uzamasmin diisiik olmasi
e Metallere yapismamalari

e Kilma uzamasmin az olmasi (Sahin 2009),

Yapilarmda ¢ok sayida farkli malzeme kullanilabilen kompozitlerin
gruplandirilmasinda kesin smirlar ¢izmek mumkin olmamakla birlikte, genelde

matris ve takviye elemanma gore smiflandirma yapabilmek miimkiindiir (Eren 2007).



2.1.1 Matris Elemanmna Gore Kompozit Malzemeler

Icine yerlestirilmis kuvvetlendirici elyaflar1 katilastiginda belli bir formda
tutacak ve toplam mukavemette de bir gorev Ustlenecek Uniform dolguya matris
denir. Matrisler, fiberlere gore genellikle diisik yogunluk, rijitlik (stifthess) ve
dayaniklihiga (strenght) sahiptir. Matrisler, kirilgan (brittle), elastik veya plastik
olabilir. En genel kullanima sahip matrisler seramik, metal ve polimerlerdir. Her biri
0zel yararlara sahip oldugu gibi limitasyonlara da sahiptir (Ekinci 2007).

2.1.1.1 Seramik Matrisli Kompozitler

Seramikler, metal ve metal olmayan elemanlardan meydana gelen inorganik
bilesikler olup, dogada kayalarin dis etkilere karsi parcalanmasi 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 yigilmasma yol agtiklarindan ¢ekme dayanmmi distktiir.
Basma dayanmmlar1 ise c¢ok yiksektir. Ancak mikro yapisal kusurlar1 azaltacak
sekilde ¢ok ince ¢apl elyaflar tiretilerek daha dayanikl kompozit tiretmek miimkiin
olmaktadr. Bu malzemelerde kayma direnci ¢ok yiiksek oldugundan plastik sekil
verme olmaksizin gevrek tarzda kiridirlar (Sahin 2009).

2.1.1.2 Metal Matrisli Kompozitler

MMK malzemelerin kigtimsenmeyecek Ustinlikleri mevcuttur. MMK 'ler;

e Yiksek elastik modile sahiptirler,

e Yiksek mukavemet (¢ekme, basma, asmma, siiriinme dayanimi)
gosterirler,

e Daha yiksek sicaklklarda cabsrlar,

e Metallerin stineklik ve tokluk, seramiklerin yiksek mukavemet ve
yikksek modiil 6zelliklerini birlestirirler,

o Tekrar Uretilebilir 6zelliklere sahiptirler,

e Diisiik yogunluk degerleri verirler,
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e Sicaklk degisiklikleri veya 1s1l soklara karsi diisiik hassasiyet
gosterirler,

e Yiiksek yiizey dayaniklihg1 ve yiizeydeki dalgalanmalara kars1 diigiik
hassasiyete sahiptirler,

o Yiksek elektrik ve il iletkenlik ©zellikleri mevcuttur.

Metal matrisli kompozit malzemeler takviye elemani olarak siirekli fiberler,
stireksiz (kisa) fiberler, partikiiller vb. kullanilmaktadir. Kompozit malzemeler
takviye elemanmin ismiyle anilirlar. Ornek olarak siirekli fiber ile giiglendirilmis ise;
stirekli fiber takviyeli MMK veya kisa fiberler ile giiglendirilmis ise kisa fiber
takviyeli MMK malzemeler olarak adlandirilmaktadwr. Metal matrisli kompozitler
genelde ki bilesenden meydana gelmektedir. Bunlardan biri metal matris (genelde
bir melal alasimidir) digeri ise takviye malzemesidir (genel olarak bir metaller arasi
bilesik bir oksit, bir karbilir veya bir nitriir). Kompozitin iiretilmesinde matris ve
takviye malzemesi beraber olarak karwstirilirlar. Bir kompoziti elde etmek icin
baslangicta farkl elemanlar se¢ilir; 6rnegin: metal matris ve takviye malzemesi. Tiim
durumlar i¢cin matris bir metaldir. Ancak matris olarak saf metalin kullanilmasina ¢ok

nadir rastlanrr. Genelde matris bir metal veya metal alasmudir (Ekinci 2007).

2.1.1.3 Polimer Matrisli Kompozitler

Termoset ve termoplastikler olarak iki gruba ayrilan polimer matrisler
genelde stirekli fiberlerle kullanilir. Bunlardan en 6nemli olanlar1 siirekli fiberlerle
takviye edilen polyester ve epoksi recine matrislerdir. Epoksi regine matrisli
kompozitlerin en énemli uygulamalarmdan biri havacilik uygulamalaridir. Polimer
matrisli kompozit malzemelerin kullanildig1 ortamlarda g6z Oniine alinmas1 gereken
en Onemli faktdrler sicaklik ve nemdir. Polimer matrisli kompozitlerin {iretilmesinde
en ¢ok bilinen ve en fazla kullanilan metotlardan bazilari; elle sivama, telle sarma,
kese kaliplama islemi, sivi akis teknigi, takviyeli reaksiyon enjeksiyon kaliplama,
ekstrizyon ve 1s1l  olusum metodudur. Polimerlerde kullanilan takviye

malzemelerinden en 6nemli olanlari;, cam, bor ve karbon fiberlerdir (Ekinci 2007).
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2.1.2 Takviye Elemanma Goére Kompozit Malzemeler

Takviye elemanma gore kompozit malzemeler de kendi arasinda bes gruba

ayrilabilir. Bunlar asagidaki gibi sralanabilir:
1 - Elyafli kompozitler
2 - Partikdl takviyeli kompozitler
3 - Dolgu kompozitler
4 - Tabakah kompozitler

5-Tekstil takviyeli kompozitler

2.1.2.1 Elyafli kompozitler

Bu kompozit malzeme ince elyaflarin matriks yapida yer almasiyla meydana
gelmistir. Elyaflar, boylar1 caplarina gore ¢ok biiyiik olan malzemelerdir ve matriks
icine yerlesimi kompozit yapmm mukavemetini etkileyen 6nemli bir unsurdur. Uzun
elyaflarin  matris i¢ine birbirine paralel sekilde yerlestirilmeleri ile elyaf
dogrultusunda yiiksek mukavemet saglanirken elyaflara dik dogrultuda oldukga
diisik mukavemet elde edilir. Iki boyutlu yerlestirilmis elyaf takviyelerle her iki
yonde de esit mukavemet saglanirken, matris yapisinda homojen dagilmis kisa

elyaflarla ise izotrop bir yap1 olusturmak miimkiindiir.

Elyaflarm mukavemeti kompozit yapmin mukavemeti agisindan ¢ok
onemlidir. Ayrica, elyaflarm uzunluk/cap oranlari arttik¢a matris tarafindan elyaflara
iletilen yik miktar1 artmaktadir. Elyaf yapmin hatasiz olmasi da mukavemet

agisindan ¢ok Onemlidir.

Kompozit yapmm mukavemetinde 6nemli olan diger bir unsur da elyaf matris
arasindaki bagin yapisidr. Matris yapida bosluklar s6z konusu ise elyaflarla temas
azalacaktr. Nem emilimi de elyaf ile matriks arasindaki bagi bozan olumsuz bir

Ozelliktir.
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Elyaflarin cam elyaf, grafit elyaf, bor elyaf, kevlar elyaf, organik elyaf,
seramik elyaf gibi ¢esitleri mevcuttur. Bunlardan en yaygmi ve ¢ok kullanilan1 cam,

grafit ve organk elyaflardr (Ylce 2007).

Cam Elyaflar

Cam fiberler ginimizde termoset ve termoplastik matrislere takviye
uygulamalarmin neredeyse % 90’inda kullanilmaktadir ve endiistriyel agidan
tiretilebilecek uzay araglari, denizalt1 vb. bir¢ok {iriin vardir. Cam fiberlerin en eski
ve hala en cok kullanilan sekli E camudwr. Diger fiber c¢esitleri de daha farkli

Ozellikler istenildiginde, 6rnegin S camu gibi 6zellikle yilksek mukavemete ihtiyag
duyuldugu durumlarda kullanilabilir.

E camy; alkali olmayan boron silikat olup, iyi elektrik yalitimi sagladigi igin,
en ¢ok kullanilan cam elyaftir. Mukavemeti oldukc¢a yiiksektir. Suya kars1 da direnci
oldukca iyidir.

C cami; oldukca iyi korozyon direncine sahip olmakla beraber mekanik
ozellikleri distiktir. Kimyasal ¢Ozeltilere direnci yiksektir.

D camn; ¢ok disik dielektrik sabitine sahiptir. Bu nedenle yiksek
performansh elektrik uygulamalarinda kullanilir. Mukavemeti diger camlara gore

daha diisiiktir.

S cami; yiksek modiile sahip magnezyum ve aliiminyum silikat igerir.
Y Uksek mukavemetli bir camdir. Rijitlik modiilii E camina gore % 20 daha buyuktar.
Kopma enerjisi yiiksektir. Ayrica yiiksek sicaklikta oldukca iyi bir yorulma direncine
sahip olmasi nedeniyle ile havacilik ve uzay endiistrisinde tercih edilir( Ytce 2007).

Cam fitil (daimi Iif): Mukavemetleri gok yuksektir.

Kumas tipi cam elyaf: Mukavemeti ylksektir. 2 yOnli takviye icin
elverislidir. Birim agrhgi arttikga mukavemeti azalr. Fiyati ucuzdur.

Kege 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 diigiiktir.
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Kugik lif tipicamelyaf: Liflerin0,5 - 1- 1,5 - 2 cm boylarinda dogranmalari
ile kece imalinin ara iiriinii olarak imal edilir. Presle takviye parcasi yapiminda ve

tabanca ile piskiirtmede kullanilir (Ekinci 2007).
Cam elyaflarin 6zellikleri asagida verilmistir:

e Cekme mukavemetleri yiksektir, birim agirhk basma diisen
mukavemet celikten daha yuksektir.

e Elektrigi iletmezler. Bu 6zellik sayesinde elektrik yalitiminin ihtiyag
duyuldugu alanlarda kullanilirlar.

o Isil direngleri diigiiktiir. Yanmazlar ama yiiksek sicakhkta yumusarlar.

e Korozyona dayanikhidrlar. Kompozitlerin aktikorozif 6zelligi, diger
uretim malzemelerinden Ustiin olan niteliklerinden biridir.

e Yanmaya karst direngli olmalart nedeni ile yiksek sicakliklara
dayanabilirler.

e Kimyasal malzemelere karsi direnglidirler (Kayrak 2002).

Sekil 2.1 de cam elyaf kesiti verilmistir.

Sekil 2.1: Cam elyaf kesiti

Karbon Elyaflar

Karbon elyaflarin en 6nemli 6zellikleri diisiik yogunlugun yani sira yiiksek
mukavemet ve tokluk degerleridir. Karbon elyaflar, nemden etkilenmezler ve
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stiriinme mukavemetleri ¢ok yliksektir. Asinma ve yorulma mukavemetleri oldukca
lyidir. Bu nedenle askeri ve sivil ugak yapilarinda yaygin bir kullanim alanma
sahiptirler. Karbon elyaflar ¢esitli plastik matrislerle ve en yaygin olarak epoksi
recinelerle kullanilirlar. Ayrica karbon elyaflar aliiminyum, magnezyum gibi metal

matrislerle de kullanilirlar (Kayrak 2002 ve Rouchan 1987).

Sekil 2.2: Karbon elyaf kesiti

Aramid Elyaflar

Ugak yapilarinda, diisiik basma mukavemetleri nedeniyle, karbon elyaflarla
birlikte hibrid kompozit olarak, kumanda yiizeylerinde kullanilmaktadrlar. Aramid
elyaflar elektriksel iletkenlie sahip degildirler. Basma mukavemetlerin iyi

olmamasinin yam swra kevlar /epoksi kompozitlerinin nem tutma 6zellikleri kotuddr.

Onemli 6zellikleri:

o Yiksek ¢cekme dayanmi
e Yiiksek darbe dayanim

e Yiksek asmma dayanmi
e Yiiksek yorulma dayanmmu
e Yiksek kimyasal dayamm

e Kevlar elyafli kompozitlerin cam elyafli kompozitlere gore % 35 daha
hafif olmasidir (Kayrak, 1999).

Sekil 2.3 aramid elyaf kesiti verilmistir.
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Sekil 2.3: Aramid elyaf kesiti

Bor Elyaflar

Bor elyaflar, Ustlin gerilme, yilksek cekme mukavemetine (3,45 GPa),
elastisite moddiline (416 GPa) ve ergime noktasmma ve istiin mekank Ozelliklere

sahiptir.

Bor elyaflar aslmda kendi i¢lerinde kompozit yapidadirlar. Cekirdek olarak
adlandrilan ince bir flamanin iizerine bor kaplanarak imal edilirler. Cekirdek
genellikle tungstendir. Karbon c¢ekirdek de kullanilabilir ancak bu yeni bir
uygulamadir.

Bor elyaflarin silisyum karbiir veya bor karbir ile kaplanmasiyla yiksek
sicakliklara dayamm artar. Ozellikle bor karbiir kaplanmasiyla ¢ekme mukavemeti

onemli O0l¢lide artirilabilir. Bor elyaflarin erime sicakliklart 2040 °C civarindadir
(Kayrak 1999).

2.1.2.2 Partikul takviyeli kompozit malzemeler

Partikll takviyeli kompozit malzemeler rijitlik ve mukavemette artis saglayan
kiigik graniil dolgu maddesi ilavesiyle sekillendirilerek tiretilirler. Bir veya iki
boyutlu makroskobik partikiillerin veya sifir boyutlu olarak kabul edilen gok ki ik
mikroskobik partikiillerin matris fazi ile olusturduklar1 malzemelerdir. Makroskobik

veya mikroskobik boyutlu partikiiller kompozit malzeme 6zelliklerini farkl sekilde
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etkilerler. Partikul kompozitler; dispersiyonla sertlestirilmis kompozit malzemeler ve
biyik olcekli partikil kompozit malzemeler olarak iki gruba ayrilabilir (Eren 2007).

2.1.2.3 Dolgu kompozit malzemeler

Dolgu kompozit malzemeler ¢ boyutlu surekli bir matris malzemesinin yine
tic boyutlu dolgu maddesi ile doldurulmasi veya cmprenye edilmesi ile olusan
malzemelerdir. Diizgiin petekler, hiicreler veya siingere benzeyen gbzenekli yapilar
arasinda metalik, organik veya seramik esasl dolgu maddeleri yer alabilir. Optimum
Ozelliklere sahip olabilmesi icin birbiri icinde ¢cézinmeyen, kimyasal reaksiyon
vermeyen bilesenlerin se¢ilmesi gerekir. Bu tiir kompozitler sandvig¢ kompozitleri

olarak da bilinir (Eren 2007).

2.1.2.4 Tabakah kompozit malzemeler

Tabakali kompozit malzemeler en az iki tabakadan olusurlar. Ancak, dayanim
ve mekanik Ozelliklerin 6zellikle 6nem tagidig1 hallerde, malzemenin bu 6zelliklere
sahip olabilmesi igin en az U¢ veya daha fazla tabaka kullanilmaktadr. Bu tabakalar1
olusturan malzemeler farkli olabilecegi gibi, aym tir malzemeden de
yapilabilmektedir. Tabakali kompozitlerin Uretiminde, genel olarak tabaka
niteligindeki her tiirli malzeme kullanilabilmektedir. Burada ilke birbirlerinin

Ozelliklerini olumlu yonde takviye edecek bir kompozisyonun olusturulmasidir.

2.1.2.5 Tekstil takviyeler

Tekstil takviyeleri, iki ve ¢ boyutlu (2D ve 3D) olmak Uzere iki gruba
ayrilmaktadir. Tekstil takviyelerinin, kolay islem gorme, sekillendirilebilme,
tasarimda esneklik saglayabilmeleri gibi avantajlar1 bulunmaktadw. Dokuma
(woven), orme (knitting), sa¢c Orgusu (braiding), dikim (stiched) teknolojileriyle
Uretilen veya bunlarn kombinasyonlar1 takviye malzemesi olarak kullanilabilir
(Armakan 2010). Sekil 2.4 de iki ve ti¢ boyutlu tekstil takviyeleri verilmistir.
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Sekil 2.4: Iki ve ii¢ boyutlu tekstil takviyeleri

2.2  Tekstil Takviyeleri

2.2.1 3D Orme

Kompozitlerde kullanilan ii¢ boyutlu 6rme kumaslar; ¢ok eksenli ¢ozgiilii
orme (non- crimp) kumaslar, sekillendirilmis (near-net shape) kumaslar ve sandvig
tekstiller olmak Uzere U¢ grupta toplanabilir (Armakan 2010).

2.2.1.1 Cok eksenli ¢ozguli 6rme (Non-crimp fabric)

Uc boyutlu 6rme yapilar, hem atki drmeciligi hem de ¢ozgii drmeciligi

yontemlerinin her ikisiyle de iretilebilirler. Atk 6rmeciliginin bagka sistemlerde
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olmayan rakipsiz bir 6zelligi, bu yapilarn kompozit imalatinda rahatlikla form
alabilmesidir. 0° ve 90° derece dogrultularinda ilave bir takviyelendirme
gerektiginde boyuna yonde dogrusal dolgu iplikleri yapiya rahathkla dahil
edilebilmektedir. Bu yapilarin en 6nemli dezavantaji ise, yapinmn hacimli olmasi ve
yapt igerisinde hava boslugunun fazla olmasidir, bu da kompozit imalatinda bu
yapilarin kullanilmas1 durumunda diisiik lif hacimsel orani ile sonuglanmaktadir veya
diger yapilarla kiyaslandiginda en diisik lif hacimsel orani bu yapilarda elde
edilmektedir. Atki 6rmeciligi ile elde edilen yapilar smirli bir kullanim alanma
sahipken, ¢ok eksenli ¢6zgiilii 6rme yapilarin 6zellikle son yillarda uygulama alanlari

hzla artmaktadr (Gilindogan, 2010).

Gok eksenli ¢ozglli 6rme (Multi-Axial Warp Knitting) veya dikisle
birlestirilmis (stiteh-bonding) isimlerinin her biri dokuma ve 6rmenin kombinasyonu
olan bir {iretim teknigi olarak bilinir, ancak tretilen kumasin goriinlimiine gore
yaygin Olarak kullanilan ad1 Kivrimsiz kumaslardir (Tong ve dig., 2002). Turkiye' de

ise multiaxial orgiler veya kivrimsiz dikigli kumaslar olarak adlandirilrrlar.

Kivrimsiz dikigli kumaslar, zincir ve triko ilmekleri ile birbirine baglanan,
¢ozgi iplikleri (0°), atki iplikleri (90°) ve capraz ipliklerini (+£0°) icermektedirler.
Sekil 2.5 de kivrimsiz kumasin sematik goriinimii verilmistir. Kaimlik yoninde

kompozitin dayanimini arttiran bu yapilar ozellikle tek yonlii (unidirectional)
kumaglarin yerini almaya baslamustir (Armakan 2010).

Sekil 2.5: Kivrimsiz kumagm sematik goriiniimii
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Dikis ipligi malzemesi olarak genellikle polyester kullanilir. Ancak, bazen
kevlar veya cam elyaf iplikler de kullanilabilir. Daha yiliksek mukavemete sahip
ipliklerin kullanilmasindaki ama¢ fibere dik dogrultudaki malzeme dayaniminm
artirmanin yani swra daha iyi delaminasyon ve darbe direnci elde etmektir. Bu tir
kumasglara yapisal kivrimsiz dikisli kumaslar denir. En ¢ok kullanilan dikis
desenlerinden olan zincir dikis, triko dikis ve triko-zincir dikis Sekil 2.6'da
gosterilmistir. Eger kivrimsiz dikisli kumasta ¢ozgii (0°) dogrultusunda elyaf
bulunuyorsa, kumasin yapisal biitiinliiglinii saglamak i¢in mutlaka triko veya triko-
zincir dikis kullanilmasi gerekir (Vallons 2009).

a) (b) (©)

Sekil 2.6: Dikis desenleri: (a) zincir dikis, (b) triko dikis ve
(c) triko-zincir dikis

Kivrimsiz dikisli kumaslar 6zellikle yiiksek performansh yatlar ve riizgar
triblinli kanatlarindaki kompozitlerde takviye malzemesi olarak kullaniimaktadir.
Ozellikle havacilik ve uzay sanayisindeki kullanimlar1 giderek artmakta, gelecekte
bu alanda kullanilan temel malzeme olacag: ifade edilmektedir. Bu yontem ile tek
adimda farkli kumas katmanlarma sahip bir yapi olusturulabildiginden isGilik
maliyetleri diigiiktir. Kivrimsiz dikisli kumaglarda ipliklerde biiziilme (crimp)
olmadig i¢in 6zellikle diizlem i¢i mekanik 6zellikleri, ayni lif hacim oranina sahip
olan dokuma kumaslara gore olduk¢a yiiksektir. Kivrimsiz dikisli kumaslara,
Ozellikle normal dokuma kumaslara gore ¢ok daha kolay bir sekilde kompleks
sekiller verilebilmektedir (Armakan 2010).

Kivrimsiz dikigli kumaglarm {retiminde yaygm olarak LIBA firmasmm
gelistirdigi cok eksenli ¢ozgiilii 6rme makineleri kullanilmaktadir. Bu makine bir
seferde sekiz katmanl 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 liretim hizmna ¢ikabilir. Sekil 2.7'de {iretim semasinda gosterildigi gibi,

20



fiberler caglik sisteminden (1) gelir ve yerlestirme kafalar1 (2) yardimiyla istenen
acilarda uzun bir masaya serilir. Kumas tretilirken bu yerlestirme kafalar1 masa
genisliginde ilerler ve fiberleri, masa boyunca uzanan her iki tarafta da bulunan
ignelerin zincirlerinden (3) korur. Nihai kumasin dizilimi, yerlestirme kafalarinin
hareketinin kontrolii tarafindan belirlenir. A¢ili fiberlere gerekirse kirpilmis cam
elyaf kegesi, elyaf kirpict sistem (4) kullanilarak kumasa dahil edilebilir ve yilizey
tilii (veya kece) gibi eklemeler de tasiyici rulolar (5) vasitasiyla yapilabilir. Cozgii
(0°) dogrultusundaki fiberler, besleme kirisi (6) veya ¢aglik sisteminden serilebilir.

Kumasm birden fazla katmam ¢6zgiilii 6rme makinesi tarafindan birbirine tutturulur.

Bu makine, 6rme islemi siirecinde elyaflara zarar vermeyen 6zel tasarlanmis keskin

bash ignelere sahiptir (Tong ve dig. 2002).

Sekil 2.7: Kivrimsiz dikisli kumaglar i¢in liretim semasi
(1: Caglik sistemi, 2:tastyict kafalar, 3: Zincir sistemi, 4: Elyaf kirpici sistem,
5: Tastyict rulolar, 6:Besleme Kkirigi, 7: Cozgiili 6rme makinesi)

2.2.1.2 Sekillendirilmis (near-net shape) kumaslar

1990’11 yillarin sonunda, diiz 6rme teknolojisinde bilgisayar kontrollii tasarim
ve kontrol sistemlerinin (elektronik kontrollii tek igne secimi ve ilmek transferi
mekanizmalarmm) gelistirilmesi ile {ic boyutlu ve sekillendirilmis 6rme kumaglar
uretilmektedir, ozellikle kesim ve dikim islemlerine gereksinim duyulmadan,

tiniform yapidaki kumaslarin tek adimda ve diisiik maliyetle liretimi miimkiin
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olmaktadwr. Sekillendirilmis 6rme kumaslar heniiz gelisme asamasinda olmasina
ragmen simdiden otomobil ¢amurluklarinda, T-boru baglantilarinda, flangh borular
ve haznelerde, jet motoru pargalarinda kullanilmaya baslanmistir (Tong ve dig.
2002). Sekil 2.8’de sekillendirilmis U¢ boyutlu 6rme kumas takviyeli kompozit
ornekleri verilmistir.

@) (b) ©) (d)

Sekil 2.8: Sekillendirilmis {ic boyuthn 6rme kumas takviyeli kompozit
ornekleri (a) jet motoru kilavuz kanatgigi, (b) helikopter kapi bileseni,

(c) T baglantis1, (d) yolcu ugag i¢in kaporta ek
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3. KOMPOZIT MALZEMELERDE DARBE

Darbe, etkili bir kuvvetin ani olarak, malzemenin biitiiniine veya bir kismima
uygulanmasi olarak tanimlanabilir (Karaca 2010). Bir¢ok malzeme, darbe hasarma
kars1 disiik toleranslara sahiptir. Genelde miihendislik uygulamalarinda imalat,
montaj ve kullanim asamasinda digaridan gelebilecek herhangi bir darbeye karsi
beklenmedik sonuclar ortaya c¢ikabilir. Beklenmedik sonuglar1 engellemek i¢in
malzemelerin bu tip etkiler karsisinda davraniginin nasil olacagmin bilinmesi istenir.
Ozellikle miihendislik uygulamalarinda disaridan gelecek herhangi bir darbeye karsi
beklenmedik sonuclarin ortaya ¢ikmamasi igin, malzemenin en uygun davranisi
verebilmesi gerekir. Carpisan iki cismin yiizeyleri bir araya geldiginde kiigik bir
temas alaninda basing yikselir. Temas siiresince her bir anda, temas alanindaki

basmng, yerel bir deformasyon ve ardndan bir niifuziyet (indentation) dogurur.

Darbe sirasinda her bir anda, ara yiiz veya temas basinci ¢arpisan iki cisimde
z1it dogrultularda etki eden bir etki veya tepki bileske kuvvetine sahiptir, boylece
cisimlerin birbirine ge¢mesine kars1 direnir. Baslangigta niifuziyetin artmasiyla
kuvvet de artar ve birbirine yaklasan cisimlerin hizin1 azaltr. Darbe olaymda belli bir
anda temas kuvvetlerinin yaptig1 is her iki cismin siiratinin sifir olmasmi saglar ve
neticede sikigma swrasinda biriktirilen enerji ki cismi birbirinden ayirmaya zorlar,
sonunda bu cisimler birbirlerinden belli bir izafi hizla ayrilirlar. Kati cisimlerin
arasindaki darbe de, carpisma siiresince etki eden temas kuvveti, ki cisim
ylizeylerinin bir temas alani olusturmast i¢in gerekli yerel deformasyonlarin bir

neticesidir (Ylce 2007).

Kompozitler bircok miihendislik alaninda kullanilir ve yabanci cisimler
tarafindan darbeye maruz kalabilirler. Darbeden kaynaklanan hasar, iiretim, bakim ve
servis islemleri sirasmda ortaya ¢ikabilir. Kullanim sirasindaki darbeye 6rnek olarak
ucagmn kalkis ve inis swrasinda lastiklerin yiiksek hiz kazanmasindan sonra pistten
firlayan tas ve kiigiik parcaciklarm yaptig1 darbe verilebilir. Imalat veya bakim
srasinda kullanilan malzemeler yap1 lizerine disiiriilebilir. Bu durumda darbe hizlar
kiigik fakat etkisi biyiktir. Kompozit yapilarda darbe, gb6zle muayenede

belirlenemeyen i¢ hasarlar olugturur. Bu i¢ hasar mukavemette azalmaya sebep olur
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ve yuk karsisinda biiylir. Bir parcanin mukavemeti, malzemede darbe sonucu olusan
goriilmeyen hasar tiirleri ile 6nemli 6l¢lide degisebilir. Bu nedenle kompozit yapilar
Uzerine yabanci cisim darbelerinin etkileri anlagimahdir ve tasarim asamasinda
uygun Onlemler dikkate alinmalidr. Darbelerin kompozit yapilarin performansma

etkileri kompozit malzemelerin kullaniminda kisitlayict bir etkendir.

Kompozit malzemelerde bir darbe sonucunda olusan hasar, garpmanin tiiriine
gore darbeye maruz kalmayan ylizeyde meydana gelebilir, i¢ yapida olusan
delaminasyonlar (tabakalar arasinda ayrilma) seklinde baslayabilir. Kompozitler ¢ok
degisik modlarda hasara ugrayabilirler ve bu hasar modlarmmda parganin yapisal
biitlinliigiinde ciddi bir degisiklik meydana gelmez Genellikle gozle goriilmeyen
veya c¢ok zayif bir sekilde goriilebilen hasarlar meydana gelir. Plastik matrisli
kompozit malzemelerin hemen hemen tamami kirilgandir, bu nedenle enerjiyi sadece
elastik deformasyon ve bazi hasar mekanizmalar1 (matris kirilmasi, delaminasyon,
fiber kopmasi1 v.b) sayesinde absorbe edebilirler, diger bir degisle enerjiyi sogurmada
plastik deformasyonun katkist hemen hemen hi¢ yoktur. Bu anlamda hasar direng

ifadesi, bir kompozt sistemde meydana gelen darbe hasarmm miktarini ifade eder.

Tabakali kompozit malzemede, eger kalinlik boyunca bir takviye s6z konusu
degil ise, en biiylik darbe hasar1 enine dogrultuda olusacaktir. Bunun en 6nemli
nedenlerinden birisi, enine dogrultudaki malzeme elastik 6zelliginin diisiik olmasidir.
Kompozit malzemelerin bu darbe yiiklerine kars1 gdstermis olduklar1 cevap ¢ok
komplekstir. Yiksek hizli garpmada malzeme iizerinde olusan hasar, carpigsma temas

bolgesindeki kiiciik bir bolgede yogunlasir.

Bu nedenle bir kompozit malzemenin enine hasar direnci nispeten zayiftir.
Tabakalar arasi gerilmeler (kesme ve normal) tabakalar aras1 mukavemetin disiik
olmasidan dolay1 ilk kopmalara sebep olan gerilmelerdir. Darbe esnasinda kompozit
malzemeye aktarilacak enerjinin miktari, malzemenin bu enerjiyi soniimleyebilmesi
icin olusacak hasar modlarmi belirleyecektir. Bu nedenle tabakali bir kompozit
malzemede darbenin olusturacagi hasar1 tahmin etmek i¢in darbe hizinin belirlenmesi

cok biyik bir 6neme sahiptir (Yice 2007).
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3.1 Darbe Deneyleri

Tabakali kompozit malzemelerin darbe direncinin, bir cismin kompozit
malzemenin enine dogrultusundaki darbesini simule eden deneylerde karakterize
edilebilecegi agiktir. Bircok deney teknigi darbe iiretmek igin kullanilirlar. Bununla
birlikte kompozit malzemelerin darbe davranigini karakterize etmek i¢in standart bir
deney teknigi veya farkl tilkeler, kuruluslar ve arastirmacilar arasinda yaygm bir
sekilde kabul edilen herhangi bir teknik mevcut degildir. Bu durum, farkh
kaynaklardan sonuglarm karsilastirilacagi zaman, kompozit malzemelerin darbe
cevab1 i¢in uygun bir model gelistirme girigimleri i¢in problem olusturmaktadr. Bu
olumsuzluklara ragmen kompozit malzemelerin darbe direnglerinin belirlenmesi
amaciyla giiniimizde asagidaki deney yOontem wve cihazlari yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bunlar genellikle (¢ kategoride smflandirilabilirler;

1. Agrlik distrme deneyleri,

2. Sarkag deneyleri (Izod ve Charpy),

3. Hava veya gaz silah deneyleri (disiik hiz veya balistik deneyler) (Mallik
1990).

Bu deney yontemlerinden en ¢ok kullanilan, agirhk digiirme deney yontemi,
kompozit malzemelerin darbe i¢in tercih edilen yontem olmaya baslamistir. Bunun
en Onemli sebebi daha genis bir alanda deney parametrelerinin belirlenmesi
mimkunddr ve sonuglar cok daha kolay analiz edilebilmektedir. Bu cihazlarm
bazilar1 yer degistirmeyi veya ivimelenmeyi 6lgmektedirler. Bu sonuglar, darbe yiikii-
zaman ve darbe enerjisi-zaman degisimlerine donistiriilebilir. Bunlar sayesinde, en
uc noktadaki yik ve absorbe edilen enerji gibi 6zellikler malzemede meydana gelen
kirilma islemiyle iliskilendirilebilirler. Sekil 3.1 de agirhik diisiirme deney diizenegi

verilmistir.

25



Agirhik

Vurucu Ug

Kalip

Sekil 3.1: Agrlik diisiirme deney diizenegi

3.2  Kompozit Malzemede Darbe Sonucu Olusan Hasar Turleri

Kompozit malzemelerde meydana gelen hasar tipleri klasik malzemelere gore
cok daha yavas yayilir. Dolayisiyla kompozitlerin yorulma oOmirleri klasik
malzemelere gore daha yiiksektir. Meydana gelen hasar tipleri asagidaki gibidir.

3.2.1 Matris Kirilmasi

Tabakali kompozit plaklarda en c¢ok goriilen hasar tipi matris kirilmasi
hasaridir. Kirilma basi gerilmesi ve kesme gerilmeleri nedeni ile fibere paralel
meydana gelir. Matris kirilmasi daha ¢ok epoksi gibi gevrek olan malzemelerde
goriiliir. Matris hasar1 ayrica fiber ve matris ara yiizeyi arasindaki bagm kopmasi
seklinde de olusur. Matris elyaftan daha az sekil degisimine sahip oldugundan
darbeli kirilma matriste baslayacaktir. Matris kirigi tabaka elyaf yonlenme agilarina
baghdir. Matris kirig1 hasarh tabakadaki elyaf yonlenme acisma paralel yayilir. Tek
yonlii fiberlerden olusmus tabakalarda genellikle fiber dogrultusuna paralel
diizlemlerde olusur. Literatiirde cekme gerilmelerinin ve kayma gerilmelerinin neden

oldugu iki tip matris kg1 s6z konusudur. Bunlar Sekil 3.2.” de gosterilmistir.
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(a) (b)

Sekil 3.2: a) Kayma gerilmesi ve (b) ¢eki gerilmesinin neden oldugu matris kiriklari

3.2.2 Tabaka Aynlmasi (Delaminasyon)

Delaminasyon, ayni katman grubundaki tabakalar arasinda degil, farkli fiber
oryantasyonlarina sahip tabakalar arasinda matris bakimindan zengin bdlgede
meydana gelen bir kirilmadwr. Tabakali kompozit malzemede katmanlar arasindaki
farkli fiber yOnlenmelerinden dolayr bu katmanlarin egilme rijitlikleri farklilik
gosterir. Delaminasyonun en dnemli sebebi; tabakalar arasindaki bu egilme rijitlik
farkliligi ve egilme kaynakli gerilmelerdir. Matris kirilmasi delaminasyonun
baglamasi agisindan gerekli bir faktordir. Matris kirilmas1 ve delaminasyon arasinda
sik1 sikiya bir iligki bulunmaktadir. Delaminasyonlar, tabakalar arasi ara yuzey
bolgesinde meydana gelirler. Deneysel g¢alismalar delaminasyonun farkli lif
yonlerine sahip birbirine komsu iki tabakacik arasinda meydana geldigini
gostermektedir. Genel itibariyle delaminasyon Sekil 3.3’de gorildiigii gibi olup,
uzun kismi alt tabakacigin lifi yonundedir. En buyik delaminasyon en alt ara
yuzeyde meydana gelirken st ara yizeylere gidildikce delaminasyon kugulur
(Karakuzu ve dig. 2007).

Delaminasyon boyu

9 _
@Z B

Sekil 3.3: Tipik bir delaminasyon Ornegi
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3.2.3 Fiber Kirilmasi

Hasar modlarindan bir digeri olan fiber kirilmasi, genellikle matris kirilmasi

ve delaminasyondan c¢ok daha sonra meydana gelir.

Fiber kirilmas1 kompozit tabakanm igerisinde bulunan elyafin kirilmasidir.
Fiber kirilmas1 plakanin egilmesi neticesi en alt tabakanin yiizeyinde (yiiksek ¢ekme
gerilmeleri nedeniyle) Sekil 3.4’teki gibi gozle goriilebilecegi gibi matris kirilmasini
(lokal kayma gerilmeleri nedeniyle) takiben plakanin i¢ kisminda da goriilebilir.
Fiber kirilmasmma neden olan en onemli iki faktor; yuksek lokal gerilmeler ve
niifuziyetin olusturdugu etkilerdir. Bu olay ¢arpan cismin hemen altinda gelisir. Fiber
kirilmalar1 elyaf/matris ara ylizeyi yapisma 6zelliginin azalmasiyla artar. Plakanin
tamamen hasara ugramasi ancak tiim elyaflarin krilmasi ile miimkiin olur. Fiber
kirilmas1 bagladiginda plakanmn yik tasima kapasitesi tamamen bitmemistir. Cilinkii
plakanin diger tabakaciklarmda yiikii tastyabilecek elyaflar hala vardr. Yiik tasima

kapasitesinin tamamen bitmesi plakanin tiim elyaflarinin hasara ugramasi ile olur.

FiberKirilmasi

Sekil 3.4: Bindirme numunelerinde fiber kirlmasi

3.2.4 Niufuziyet

Niifuziyet, hasarm makroskobik bir modudur ve ¢arpan cismin malzemeye
tamamiyla niifuz etmesine miisaade eden, fiberin kritik bir uzamaya ulastig1 zaman
meydana gelir. Niifuziyetin meydana geldigi darbeler esas olarak balistik ve {izeri hiz
diizeylerindeki darbeleri olusturmaktadir. Fiberlerin tek yonlii oldugu katmanlarda
matriks kirilmalarini tahmin etmek oldukg¢a kolaydir. Delme icin gerekli olan darbe

enerjisi esigi 0rgull kompozit malzemeler i¢in kalinligm artmastyla hizh bir sekilde
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artmaktadir. Balistikk hizda meydana gelen darbe olaymda kompozit malzemede
niifuziyetin olustugu bolgeden (genellikle carpan cismin biiylikiglinde bir bolgedir)
bir parga kesilip disar1 ¢ikar. Malzemeden bu par¢anm kopup disar1 ¢ikartilmastyla
sogurulan enerji, toplam olarak sogurulan enerjinin biiyik bir kismint olusturur

(tabaka kalnhigma bagh olarak % 50-60) ( Cantwell 1989).

3.3  Kompozit Malzemelerin Darbe Davramslarimn Belirlenmesi

Darbe deneylerinde numuneler (izerine artan darbe enerjisi olarak
uygulanmasiyla darbe cihazindan kompozit plakalarin darbe davraniglarmi gosteren
bircok grafik ve sonug elde edilebilmektedir. Bu grafikler, kompozitlerin darbe
davranisina ait vurucunun numune yiizeyinden geri sekmesi (rebounding), vurucu
ucunun numuneye saplanmasi (penetration) ve vurucunun numuneyi delip gecmesi
(perforation) gibi lic 6zel durumun anlagilmasini saglamaktadir. Bunlardan kuvvet-
cokme (F-d), kuvvet-zaman (F-t), cokme-zaman (d-t), absorbe edilen enerji-zaman
(E-t) gibi kompozitin darbe karakteristigini belirlemede kullanilan grafikler elde
edilebilir (Sayer 2009).

331 Kuvvet-Cokme (F-d) Egrileri

Kuvvet-cokme (F-d) egrileri darbe olay1 esnasindaki kompozit plakalara ait
darbe davranigini belirlemede kullanilan grafiklerden bir tanesidir. Sekil 3.5’te artan
darbe enerjisi altinda, kuvvetin ¢cokmeye karsi degisimini gosteren bir F-d grafigi
gorlilmektedir. Her bir egri yiikklemede bir artma kismina, ulasilan bir maksimum
kuvvet degerine ve yilkten bosaltmada da bir azalma kismina sahiptir. Kuvvet-¢cokme
egrisinde artma kismm darbe yiikiine karsi numunenin géstermis oldugu direngten
egriler kapali tip ve acik tip egri olarak iki kisma ayrilir. Kapali tip e8ri vurucunun
numuneye temas etmesinden sonra vurucunun numune yizeyinden geri sekmesiyle
olusan egrilerdir. Yani uygulanan darbe enerjisinin biiyiikk bir kismi numune

tarafindan absorbe edilmis ve absorbe edilmeyen enerjide vurucunun geri sekmesi
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icin kullanilmistir. Buna gore sekilden de goriilecegi lizere ilk U¢ numune i¢in olusan

egriler kapah tip egrilerdir.

5,00
/~e—— Maksimum
r 7 kuvvet
4,007 Yiukleme . 4 %
kismu / |
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Sekil 3.5: Artan darbe enerjisi altnda olusan kuvvet-cokme (F-d) egriler

Darbe enerjisi arttirildiginda, geri sekme kismui azalirken kapali tip egri
genisler ve ¢cokme de artar. Sekil 3.5’ten de goriilecegi lizere numune 4, kapali tip bir
egri olmasma ragmen kapal tip egriden acik tip egriye gegis noktasinda
bulunmaktadir ve darbe enerjisinin daha da arttirilmasiyla egri tipi kapali tip den egri
acik tip egriye doniisiir. Eger bir egri acgik tip ise vurucu numuneye ya saplanmistir
ya da numune delinmistir. Buna gbre numuneye saplanan vurucu numune kalmlig
boyunca asagi dogru hareket eder ve artkk numune yiizeyinden geri sekme meydana
gelmez. Dolayisiyla, sekilden de goriilecegi lizere numune 5 etrafinda ya saplanma

ya da delinme meydana gelmistir.

Darbe enerjisi daha da arttirildiginda vurucu numuneye saplanir, numune
kalinlig1 boyunca hareket eder ve sonunda da numuneyi delerek alt yiizeyden ¢ikar
yani delinme olay1 gerceklesmis olur. Sekil 3.5°ten de goriilecegi Uzere kuvvet-
¢okme egrisinde numune 6, 7, 8 ve 9 vurucu tarafindan delinmis numunelerdir.
Egrilerin u¢ kisimlarmna bakilacak olursa, yatay eksenin sonuna dogru kapanan bu
kisim numune ve vurucu arasinda sadece siirtiinme meydana gelmesinden dolayi

olusan siirtiinme kismini1 ifade etmektedir. Dolayisiyla ulagilan bu darbe enerjisinden

30



sonra darbe enerjisi ne kadar arttirilirsa arttirilsin kompozitin daha faza darbe

enerjisini absorbe edemeyecegi anlagilmaktadir (Sayer 2009).

3.3.2 Kuvvet-Zaman (F-t) Egrileri

Sekil 3.6’da numune yuzeyinden geri sekme (rebounding), vurucu ucunun
numuneye saplanmasi ve vurucunun humuneyi delip gecmesi gibi G¢ 6zel duruma ait

kuwet-zaman (F-t) grafigi goriilmektedir.

Sekilden de goriildiigii tizere diisiik enerjili darbelerde (6rnegin geri sekme
egrisi gibi), egri parabolik bir egridir ve dag’a benzeyen bir sekle sahiptir. Uygulanan
darbe enerjisinin artmasiyla meydana gelen kuvvet de artmakta, saplanma ve delinme
egrilerinde de goriildiigii izere maksimum kuvvet degeri de hemen hemen sabit bir
deger olmaktadw. Numunede delinme meydana geldiginde kuvvetin sifir olmasi
gerekir ama sekilden de goriilecegi lizere vurucu ve numune arasinda siirtiinme
meydana geldiginden egrinin u¢ kismi yatay eksene paralel ilerlemistir (M. Sayer
2009).

5,00

Kuvvet (kN)

Zaman (ms)

Sekil 3.6: Kuwet-zaman (F-t) egrileri
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3.3.3 Absorbe Edilen Enerji-Zaman (E-t) Egrileri

Sekil 3.7°de numune Yylzeyinden geri sekme, vurucu ucunun numuneye
saplanmasi ve vurucunun numuneyi delip gecmesi gibi {i¢ 6zel duruma ait absorbe

edilen enerji-zaman (E,-t) grafigi goriilmektedir.

Absorbe edilen enerji, kuvvet-cokme (F-d) egrisinin altinda kalan alandan
hesaplanmaktadir. Vurucunun numune yiizeyinden geri sekmesi durumunda
vurucunun sahip oldugu enerjinin hepsi numune tarafindan absorbe edilemez ve
absorbe edilemeyen darbe enerjisi de vurucunun numune yuzeyinden geri sekmesi
icin harcanir. Vurucunun numuneye saplanmasi durumunda ise vurucunun sahip
oldugu darbe enerjisinin hepsi numune tarafindan absorbe edilir ve egrinin son kismi

sekilden de goriildiigli lizere hemen hemen yatay olarak devam eder.

Vurucunun numuneyi delip ge¢mesi durumunda ise, vurucu ile numune
arasindaki siirtinme kisminin altinda kalan alanin da darbe cihazmnm programu
tarafindan hesaplanan absorbe edilen enerji miktarma katilmasindan dolay1 egrinin
yukar1 dogru yonlendigi Sekil 3.7°de goriilmektedir. Bu siirtiinme kisminin altinda
kalan alanin toplam absorbe edilen enerji miktarindan ¢ikarilmas1 gerekir. Buna gore,
numune tarafindan absorbe edilen enerji degeri ise sekilde goriilen kesikli ¢izginin

yaklagik olarak denk geldigi enerji degeridir (Sayer 2009).

28 .
| Delmme-
24 J/ :
| 7 Saplanma
I~ 4
' ‘ro 1 f
= - /
< 1 /
@ 16 If’r
|
= 1 f
T 12 [
&
£
2 8
=
ot
4 |

Zaman (ms)

Sekil 3.7: Absorbe edilen enerji-zaman (E-t) egrileri
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3.3.4 Enerji Profili Diyagranm (EPD)

Sekil 3.8’de deneysel verilerden elde edilen degerlere gore ¢izilen 6rnek bir
enerji profili diyagramm goriilmektedir. Sekilden goriildiigi tizere, diyagram {izerine
darbe enerjisi ve absorbe edilen enerji arasindaki iligkiyi gdstermek ve enerji
degerleri arasindaki farki daha kolay anlayabilmek amaciyla kdsegen bir ¢izgi
cizilmistir. Bu kdsegen cizgiye esit enerji dogrusu adi verilir. Ayrica deneylerden
elde edilen butun veriler (numunelerin darbe enerjisi ve absorbe ettikleri enerjilere
gore) temel alimarak veri noktalar1 arasindaki iligkiyi gostermek amaciyla en kiigiik
kareler metoduna gore uygun bir egri ¢izdirilerek veriler arasindaki iliski

saglanmistir.
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Sekil 3.8: Enerji profil diyagrami

Diyagrama gore, ilk dort numunenin verilerine ait egrinin esit enerji dogrusu
altinda kalmasi, vurucunun numune yiizeyinden geri sektigini ve burada bir fazla
enerji (excessive energy) oldugunu ifade etmektedir. Bu fazla enerji darbe enerjisi ve
absorbe edilen enerji arasindaki farktir ve her deney sonunda vurucuda kalan enerji
oldugundan vurucunun numune yiizeyinden geri sekmesi icin kullanilmaktadir (Liu
2004). Dordincd numuneden itibaren ise numuneye saplanma smir degerine
yaklasildig1 goriilmektedir. Bu kisma kadar elastik olan darbe neticesinde hasar

darbenin oldugu noktada meydana gelir. Darbe enerjisinin artmaya devam etmesiyle
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de hasar alani biiyiiyerek, tabakalar arasi ayrilmanin ve fiber kirilmalarmi meydana

geldigi bir hasara doniistir.

Esit enerji dogrusu iizerindeki dordiincii numunenin bulundugu konum darbe
enerjisi ve absorbe edilen enerjinin hemen hemen birbirine esit oldugu ilk noktay1 ve
numuneye saplanma smir degeri konumunda bulunuldugunu gdstermektedir. Buna
gore, numuneye saplanma sinir degeri (penetration threshold) esit enerji dogrusu
tizerinde darbe enerjisinin absorbe edilen enerjiye ilk esit oldugu nokta olarak
tanimlanmaktadir. Numuneye saplanma smir degerinde vurucu ucu numuneye
saplanir ve artik bundan sonra numune ylizeyinden geri sekme meydana gelmez.
Dordiincii ve altinct numuneler arasi ise egrinin hemen hemen esit enerji dogrusu
tizerinde olmasindan dolay1 da bu kisim esit enerji aralig1 olarak adlandirilir. Bu
kisimda da numune kalinlig1 boyunca fiber kirilmalart meydana gelir ve kompozitin

rijitligi diiser.

Numune 6 ise, kompozit i¢cin delinme smirmi (perforation threshold) temsil
eder. Numune delinme smirmda ise vurucu numuneyi delip gecer ve artik bu
noktadan sonra absorbe edilen enerji hemen hemen sabit kalir veya numunede farkl
hasar olusumlar1 neticesinde ¢ok az bir enerji artis1 olabilir. Bu enerji seviyesinde
numunenin delinme bdlgesine girildiginden vurucu ve numune arasinda sadece
stirtiinme vardir ve bundan sonra enerji ne kadar arttrrilirsa arttirilsin artk numunede

meydana gelen hasardan daha fazla bir hasar meydana gelmez (Sayer 2009).
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4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1  Quadraxial Dikisli Cam Elyaf Kompozit Plakalarin Uretilmesi

Bu caligmada kullanilan kompozit malzemeler, METY X firmas1 tarafindan
uretilen Q1000 E10 Quadraxial E tipi cam elyaftr. Bu malzeme isminden de
anlasilacagi tizere kendinden dikisli ve dort tabakalidir. Tabaka agilar1 0°/+45°/90°/-
45°°dir. Tabakalar arasindaki agirlikca yonlenme, 0° yoninde 600 tex, 45° yoniinde
300 tex, 90° yonunde 600 tex, -45° yoniinde 300 tex ve dikis miktar1 76 tex ve
kompozt kumasm agrhgi 1000 g/m? dir.

Kompozit plakalar vakum destekli regine infuzyon yontemi ile iretilmistir.
Bu yontemde, kumaslar istenilen boyut, a¢1 veya belirtilen oryantasyonlarda
kesilmektedirler. Infiizyon makinesinin sitic1 plakalarinm {izerine ilk olarak ayiric
film (release film) serilir ve etrafina sizdirmazlik band1 yapistirilmistr (Sekil 4.1).
Sonrasinda sirastyla fiberler ilizerine soyma kumasi (peel ply), akis filesi ve vakum
naylonu konulur. Spiral regcine dagitict hortumlar yerlestirildikten sonra vakum

naylonu sizdrmazlik bandi ile birlestirilerek sistem vakum uygulamasina hazir hale

getirilir (Sekil 4.2).

Sekil 4.1: Tasarma uygun dizilmis kumaglar
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Peel ply (soyma kumasi), gliclii ve 1s1l diirenci yiiksek olarak dokunurlar. Bu
kumaslar daha sonraki yapistrma ve islemler i¢in temiz ve diizgun bir yizey elde
etmek amaciyla tabaka yiizeyine yerlestirilir ve {ist yiizeye de re¢ine akigini saglamak

icin akis filesi yerlestirilir. Burada spiral hortumda regine ve hava akism saglar.

Sekil 4.2: Vakum hortumlarinin yerlestirilmesi

Kompozit plaka Uretiminde matris malzemesi olarak Huntsman marka
Araldite LY-1564, sertlestirici olarak yine ayni marka Aradur 3487 kullanilmistir.
Epoksi ve sertlestirici agrhk¢a 100:34 oraninda karistirilmistir. Uretilen kompozit
plakada matris ve fiber orami hacimsel olarak yaklasikk % 50 civarinda
hesaplanmigtr. Hesaplama ile ilgili denklem 4.1°de verilmistir.

EpVi = BV, + E,V, (4.1)

Yukarida verilen oranlarda karistirilan regine, vakum inflizyon tiretim {initesi
onceden 50-60 °C'ye kadar sitildiktan sonra vakum altindaki fiberlere verilmistir.
Vakum inflizyon tinitesinin 6nceden sitilmasi reginenin viskozite degerini diigiirerek
reginenin fiberleri en 1iyi sekilde slatarak tiim bosluklar1 doldurmasmin
saglanmasidir. Recine 1slatma islemini tamamen bitirdikten sonra sistemin vakum ve
regine hortumlar1 kapatilarak yaklasik 2 atm vakum altinda birakilmistr (Sekil 4.3).
Daha sonrasinda vakum inflizyon sistemi 100 °C'de yaklaskk 2 saat ¢aligmaya
ayarlanarak kompozit malzemenin kiirlenmesi saglanmistir. Sonrasinda sistem oda
sicakhiginda agilarak sertlesmis kompozit plaka tlizerindeki akis filesi, peel ply
sayesinde soyularak Gzerinden gikartilmistir. Plakalar Sekil 4.4 de goriildiigii gibi 8
tabaka ve 16 tabaka olmak tizere iki farkl tabaka sayisinda, 1,7 mm ve 3,4 mm
olmak iizere iki farkh kalmlikta {iretilmistir.
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Sekil 4.3: Vakum islemi

Uretilen kompozit plaka sayilar1 ve oryantasyonlar1 asagida sunulmustur.
8 tabakall numune: (0°/+45°/90°/-45°)+(-45°/90°/+45°/0°)

16 tabakali numune: (0°/+45°/90°/-45°)+(-45°/90°/+45°/0°)+(0°/+45°/90°/-45°)+(-
45°/90°/+45°/0°)

Sonolarak bindirme numuneleribu plakalardan su jeti yardimi ile kestirilerek
cikarilmustir.

Sekil 4.4: Kompozit plaka

37



4.2 Numunelerin Hazirlanmasi

Kompozit malzemeler plaka halinde 500x1000 mm olarak iiretilmis ve 40 X
160 mm ebatlarmma su jeti yardimyla getirilmistir. Su jeti numuneye en az zarar
verecek sekilde, asindirici bir toz yardimi ile numuneleri i1sitmadan kesim

yapabilmektedir (Sekil 4.5).

Sekil 4.5: Su jet ile bindirme numunelerinin kesilmesi

Uretilen bu kompozit malzemeler 8 vel6 tabakali olarak iiretilmistir. Kalmliklari
yaklagik 1,7 mm ve 3,4 mm olarak Slgiilmiistiir. Bindirmenin énemi ve etkilerini
inceleyebilmek icin 20 mm (B 20), 40 mm (B 40) ve 60 mm (B 60) olmak ¢ farkl
bindirme boyu g6z 6niine alnmustr. Bindirme Boyu “°B’’ harfi ile ifade edilmistir.

Darbe L=160mm
%

Wedlmm

B 40
B &0

Darbe balgesi
. ; :""llﬁlnu

Sekil 4.6: Bindirme numunelerinin geometrisi
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Numuneleri birbiri ile birlestirmek i¢in 32 MPa ¢ekme gerilmesine sahip
Loctite marka 9461 A&B kullanimistir. Yapistirici kalinligi, bindirme kisminmn
tizerine agirlik konarak 0,1 mm olarak ayarlanmistir. Bindirme islemi yapmadan
Oonce 1iyi bir yapistirma olabilmesi i¢in yapistirilacak yilizeyler aseton ile

temizlenmistir.

4.3  Deney Ekipmam ve Yontem

Darbede smir sartlarmm etkisini inceleyebilmek i¢in ¢ farkli kalip
yaptrilmistir. Bu kaliplara dikdortgen geometriye sahip bir kenar1 numunenin eni ile
ayni ebatlarda, diger kenarlar140 mm (K 40), 60 mm (K 60) ve 80 mm (K 80) olacak
sekilde kalip bosluklar1 agilmistir (Sekil 4.7). Kalip boslugu “’K’’ simgesiyle ifade
edilmistir.

;
v
:

Sekil 4.7: K 40, K 60 ve K 80 ebatlara sahip kalp tasarmm

Darbe deneyleri Pamukkale Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine

Miihendisligi Mekanik Arastirmalar Laboratuarinda, Sekil 4.8°de gosterilen
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INSTRON DYNATUP 9250HV cihazi ile yapilmistir. Bu cihaz pnomatik geri sekme
Onleme ve data toplama yazilimi ile donanmustir.

Cesitli malzemelerin darbe direnglerinin belirlenebildigi gibi, carpma anindan
darbenin enerjisinin soniimlendigi zamana kadar sayisal ortamda verileri kayit altina
alarak grafiksel sonuglar gosterebilmektedir. Deney cihazi agirlik kutusuna ek agrlik
konmadan yay destegi ile 2,6 J-826 J arasinda darbe enerjisi uygulayabilmekte ve ek
agirliklarin ilave edilmesiyle de 1603 J’e kadar darbe enerjisi uygulayabilmektedir.
Agrrhigin distirtilebildigi maksimum fiziksel diigme yiiksekligi 1,25 m ve yay destegi
ile simiile edilebilen diisme yiiksekligi ise 20,4 m dir. Yine ayni sekilde agirhgn
maksimum serbest diisme hizi 5 m/s iken yay enerjisi ile desteklenmis durumda ise
diisme hizi1 20 m/s dir. Deney cihazmin en alt kisminda bulunan ¢evresel kabin ise
pozitif sicak hklar i¢in +177 °C’ye ve siv1 nitrojen (LN2) ile de sogutma yapilarak -51
°C’ye kadar gevresel sartlarin olusmasini saglamaktadr.

Deney cihaz sekilde goriildiigii tizere agirlk ve ekipmanlarmi kaldrmada
kullanilan bir capraz kafaya ve Uzerinde de bir yuk hicresine sahiptir. Deney
cihazmmin maksimum tiip kapasitesi ise 15,569 kN’dur. Darbe yiki, agrhk
kutusunun icine ek agirliklar konularak veya yay enerjisi destegi alinarak da
arttirllabilmektedir. Agirhk kutusunun altinda bulunan vurucu ise numuneye
darbenin yapilmasmi ve yik sinyallerinin iretilmesini saglar. Darbenin
gerceklesmesinden hemen sonra vurucu tarafindan Uretilen bu yuk sinyalleri, sinyal
sartlandirma birimi ile yiik verileri olarak bilgisayara bagh olan veri toplama kartima
aktarilir. Bu veri toplama kartida verileri, impuls veri elde etme yazilimina aktararak
deney sonuglarinin diizenlenerek topluca veya ayri ayri grafik ve tablo olarak elde

edilmesini ve aym zamanda hesap yapilabilmesini saglar.

Hiz detektorli ise vurucu tarafindan numuneye darbenin gerceklesmesinden
hemen dnceki darbe hizin1 bir fotoelektrik-diod ve bayrak sistemi ile dlgerek sinyal
sartlindrma birimi ile darbe hizinin veri toplama kartma aktarimasini saglar.
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Yaylar

Agirhik kaldirma Yiik hiicresi
ve tutma blogu
Ek agirlik kutusu
Vurucu (tiip)
Kontrol paneli
Pndmatik geri Hiz detektdrii
sekme frenleri
Pnématik
numune
Pnoématik geri sekme sabitleyici

frenleri agma/kapama

Cevresel kabin

Sekil 4.8: Agrlik diistirme deney cihazi

4.4  Data Toplama Sistemi

Darbe testi sirasinda numune iizerine 1 ile 10 milisaniye araliginda kuvvet
uygulanmaktadr. Deney srasinda istenen datanm bu kadar kisa bir siirede elde
edilmesi gerekir. Bunun i¢in datay: etkin bir sekilde toplayan bir sistem bulunmasi
zorunludur. Instron 9250 agirhk diisiirme deney cihazi Instron Dynatup 9250 data
toplama sistemi ile donatilmigtir. Deney siresi boyunca, her bir parametre icin

toplam 8200 data alnmustir.
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Bu sistem, yazilim ve donanimdan olusmaktadir. Donanimin bir pargasi da
hiz 6lgiim bayragi ve sensoriidiir. Darbe hizin1 kayit etmek ve data toplama sistemine
veri gdndermek icin diisen agirlk {izerinde bir bayrak kullanir. Bu bayrak kendi 6n
kenarlar1 arasinda 1 cm mesafede esit genisligi olan iki catal igerir. Bayragin ¢atallar1
fotoelektrik-diyot sensor arasindan gegtigi i¢in, 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 dlger. Bayragm iki ucu arasindaki mesafe bilindigi i¢in ve siirtiinme dikkate

alnmadigindan, carpma hizi hesaplanabilir.

DYNATUP 9250 cihazi IMPULSE isimli bir kolay kullanim1 olan bilgisayar
programu kullanmaktadir. Bu program numuneye ait tiim datayi takip edebilmek i¢in
kullantlir. Programa ait bir ekran resmi Sekil 4.9°da gosterilmigtir. Numunede
vurucuya uygulanan kuvvet F(t) surekli dl¢tlmektedir. Buna gore (4.2)-(4.9) arasi
denklemler kullanilarak hiz, yer degistirme (¢okme), ivme ve enerji denklemleri elde

edilmektedir.

Sekil 4.9: Impulse yazlimimnin grafk &rnedi
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441 Hiz, Yer Degistirme (¢okme), ivme ve Enerji Denklemleri

t anndaki bileske kuvvet F(t) ve tannda numune tarafindan vurucuya uygulanan

kuwet F(t);
F(t) = mg — f(¢) (4.2)
tanndaki vurucunun ivmesi a(t) ve vurucunun Kutlesi m;
a(t) =22 4.3)
t anndaki vurucunun hizi v(t) ve ¢arpma hizt Vimp;
V(t) = Vi + [ a(t)dt (4.4)
Yer degistirme (¢okme);
5(8) = d(®) f, v(®) (4.5)

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

Ex(t) ve potansiyel enerjisi Ep(t);

E() = Ex (t) + Ep (t) + Ea (t) = sabit (4.6)

t = 0 aninda, v(0) = 0 ve E; = 0 oldugundan, denklem 4.6’de verilen denklemdeki
sabiti agsagidaki gibi hesaplanabilir;

E(0) = K(0) = sabit 4.7)

Buna gore enerji denklemi yeniden yazlirsa,

Ea (t) = K(0)-K®-V(1) (4.8)

veya
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E, (t) = %— Vimp — (V2(1)) —mgd (t) (4.9)

Numuneden vurucu ucu uygulanan kuvvet f(t) gercek bir matematik
fonksiyonu olmadigi i¢in hiz, degistirme ve yutulan enerji denklemlerindeki
integraller direk olarak almamaz. Bunun i¢in yazilim, denklemlerindeki integral

degerlerim, ikizkenar yamuk kurahni uygulayarak hesaplar.

Temel olarak asagida belirtilen dort grafik elde edilebilir ancak bu
grafiklerden farkh grafiklerde tUretilebilmektedir.

. Kuvvet-zaman grafigi; Numunenin vurucu uca uyguladigi tepki kuvvetinin
zamanla degisimini veren grafiktir,

. Hiz-zaman grafigi: Farkh darbe enerjilerinde hizin zamanla degisimini veren
grafiktir.
. Kuvvet-yer-degistirme grafigi: Temas kuvvetine gore numunedeki yer

degistirmeyi veren grafikten yutulan enerjiyi de goriilebilir.

. Enerji-zaman grafigi: Darbe enerjisini ve yutulan enerjiyi veren grafiklerdir.
Elde edilen bu grafiklere gore yazihmdan asagi degerlerde alnabilmektedir;

. Darbe enerjisi: Vurucu ug¢ tarafindan uygulanan ¢arpma anindaki enerjidir.
Yiksekligin ve agrhigin fonksiyonu kullanilarak hesaplanr.

. Maksimum yikteki enerji: Numunenin maksimum yikteki enerjisidir.
Kuvvet-yer degistirme (¢okme) egrisi altinda kalan alanm, maksimum
yiikteki noktasidir.

. Absorbe edilen enerji: Numunenin test sonuna kadar absorbe ettigi enerjidir
(yukiin tekrar 0 oldugu nokta). Kuvvet-yer degistirme (¢okme) egrisi altinda
kalan alanm, testin basladiktan bitene kadar olan alandr.

. Darbe hizi: Zamann 0 noktasmndaki diisen agirhgin carpma hizdir.

. Maksimum temas kuwveti: Darbe testi boyunca olusan maksimum kuvvettir.

. Toplam zaman: Toplam zaman milisaniye biriminden ifade edilir. Carpma
anindan testin bitisine kadar (yani kuvvet sifirlanana kadar) olan siireyi igerir.

. Toplam yer degistirme (¢okme): Toplam yer degistrme (¢cokme) kuvvetin 0
oldugu noktadaki numunenin toplam deformasyonudur.
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4.4.2 Hiz Detektor Blogunun Ayarlanmasi

Darbe testine baslanmadan Once hiz detektdriiniin ve bayraginin dogru
pozisyon almasi testin dogru yapilabilmesi agisindan ¢ok biiyiik 6nem tasimaktadir.

Bunun i¢in yapilan iglemler su sekildedir;

. Numune, baglant1 ¢enelerine yerlestirilir,

. Vurucu ucu numuneye degene kadar yaklastirilir,

. Hiz detektor baglant1 vidalar1 sokdilir,

. Hiz1 detektorii yukar1 asagi hareket ettirilerek, hiz detektér bayragnin
kenarmin hiz sensoriiniin orta ekseninden 5-6 mm asagisina gelecek sekilde
ayarlanrr,

. Hiz detektort sabitlenir.

4.4.3 Cihazin Cahstirilmasi

Impulse data toplama yazilimindaki “Run” barmndan “Impact Test” butonu
secilir. Agilan pencere test icin istenen bilgiler girilir ve next butonuna basilir. Bu
seferde numune icin 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.
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5. DENEY SONUCLARI

5.1  Numuneler, Deney Ekipmam ve Yontem

Deneyde kullanilan numuneler tek kath ama kendinden 4 tabakali malzemeler
kullanilarak tiretilmis, daha sonra 8 tabakali (2 katli) ve 16 tabakali (4 katli) olarak
iki farkl tabaka sayisinda birlestirilmistir. 20 mm (B 20), 40 mm (B 40) ve 60
mm(B60) olmak iizere li¢ farkh bindirme ele alnmistir.

Darbede smir sartlarmm etkisini inceleyebilmek i¢in ¢ farkl kalip
yaptrilmistir. Bu kaliplara dikdortgen geometriye sahip bir kenar1 numunenin eni ile
ayni ebatlarda, diger kenarlar140 mm (K 40 ), 60 mm (K 60) ve 80 mm(K 80) olacak
sekilde kalip bosluklar1 agilmistir. Sekil 5.1°de deney cihazma monte edilmis 40 mm
kalp bosluguna sahip kalp o6rnegi goriilmektedir.

Sekil 5.1: K 40 kalp

Her bir bindirmenin darbe karakteristiklerini incelemek i¢in 5, 10, 15 ve 20 J
olmak (zere dort farkli enerji seviyesinde darbeye maruz birakilmustir. Test
numunelerinde ayrilma veya kalict hasar olusuncaya kadar darbe enerjisi
arttirilmistr. Elde edilen veriler gerek grafiksel gerekse fotograflar yardimi ile

birbirleri ile karsilastwrilmistir.
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5.2  Darbe Deneyi Sonuclan

Sekil 5.2°de 8 ve 16 tabakalar i¢in karsilastrmali F-d, F-t, E-t grafikleri
verilmistir.

Sekil 5.2 (a) F-d grafigine baktigimizda 8§ tabakali numunede maksimumum
kuvvetin 20 J’de meydana geldigi goriilmektedir. Ayrica en fazla ¢6kme de yaklasik
4,8 mm ile 20°J de olmustur. En az ¢okme 5 J’de 2,2 mm ile gergeklesmistir. 20 J’de
zigzagh kisim fiber kopmalarinin olustugunu ve egilme rijitliginin azaldigini
gostermektedir. 16 tabakali numuneye bakildiginda kalic1 hasar meydana gelmedigi
ve maksimum kuvvetin 8 tabakali numuneye gore daha fazla oldugu goriilmektedir.
Ornek verilecek olursa; 20 J’de 8 tabakali numunede maksimum kuvvet 7N
civarindayken, 16 tabakali numunede 10,1 N civarindadir. Yaklasik % 45°lik bir artis
meydana gelmektedir. Ayrica 16 tabakali numunenin egilme rijjitliginin 8 tabakali

numuneye gore daha iyi oldugu tespit edimistir.

Sekil 5.2 (b) F-t grafigi incelendiginde 8 tabakali numunede en fazla hasarin
20 J’de olustugu vurucu ucunda 6,8 ms ile en uzun temas: 20 J de yaptigi
goriilmektedir. Yine ayni sekilde 20 J°de daha fazla hasarin (fiber kirilmasi) oldugu
zigzaglh kisimdan anlagilmaktadir. 8 tabakali numunede oldugu gibi 16 tabakali
numunede de en fazla hasar 20 J’de meydana gelmistir. 16 tabakali numunede
vurucu ucun temas siiresi 8 tabakali numuneye gore daha az oldugu tespit edilmistir.
Buda vurucu ucun 8 tabakali numunede daha fazla hasara sebebiyet verdiginin

gostergesidir.

Sekil 5.2 (c) E-t grafiginde 8 tabakali ve 16 tabakali numunelerde absorbe
edilen maksimum enerjinin 20 J’de meydana geldigi ve biitiin enerji seciyelerinde
herhangi bir saplanma ve delinmenin olusmadigi yalnizca geri sekme oldugu
gorilmektedir. Vurucu ucun temas siiresi 8 tabakali numunede 16 tabakaliya gore
daha fazladir. 16 tabakali numunede vurucu ug¢ 1,5 ms civarinda maksimum enerjiye
ulasip hemen ardindan geri sekmistir. 8 tabakali numunede ise 3 ms civarinda
maksimum enerjiye ulasip geri sekmistir. Bu sonuglara bakildiginda 8 tabakal

numune dayanmi 16 tabakall numuneye gore daha azdir.
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Sekil 5.2: 8T ve 16T numunelerin K40 -40B de; (a) F-d(kuvwvet-¢okme)
grafigi, (b) F-t(kuwet-zaman) grafigi, (c) E-t (enerji-Zaman) grafigi
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Sekil 5.3’de Absorbe edilen enerji ile darbe enerjisi arasindaki grafik

verilmistir.

Sekil 5.3’deki enerji profil diyagramma bakacak olursak her iki tabaka
sayisinda da 20 J enerji seviyesine kadar delinme ve saplanma meydan gelmedigi
anlagilmaktadir. Egrilerin gidis durumuna bakildiginda 16 tabakali numunenin enerji
absorbe edebilme kabiliyetinin daha iyi oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni de

kalnhk artigmm malzeme dayanmini artrmasidir.

20

/!’/.

~—4—40K-40B-8T
~—40K-40B-16T

Ea(J)

EilJ)

Sekil 5.3: 8 tabakah ve 16 tabakah numuneye ait Enerji Profil Diyagramm

Sekil 5.4°de 8 ve 16 tabakah numunelerin hasar resimleri verilmistir.

Sekil 5.4’deki 8 tabakali numunenin hasar resimleri incelendiginde enerji
seviyesi arttkca darbenin olusturdugu hasarm ve delaminasyonun arttig1
goriilmiistiir. 5 J’de olusan 6n yiizeydeki ezilme izinin ve matris catlaklarmm darbe
enerjisi artik¢a fazlalastigi matris kirilmalarinin olustugu gézlemlenmistir. 5 J’de
olusan arka yiizeyde fiber kirilmalarinin yine ayni sekilde darbe enerjisiyle arttigi, 20
J’de ise tabakalarin neredeyse birbirinden ayrilmak iizere oldugu ve kirilan fiberlerin

boylarmin arttigi goriimiistiir.
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Sekil 5.4: 8 Tabaka — 40K—40B hasarh numune fotograflar1 (6n yiizey, arka yiizey)

Sekil 5.5’de 16 tabakali numunenin hasar resimleri verilmistir. 5 J’de 6n
ylizeyde meydana gelen darbe izi diger enerji seviyelerine gore oldukea kiigiiktiir.
Enerji seviyesi arttikga darbe izi biiyliimiistir. On vyiizde meydana gelen
delaminasyonlar ve matris catlaklar1 da enerji seviyesi artikca fazlalasmistir. Arka
ylizeye bakacak olursak 5J’de matris catlaklar1 ve delaminasyonlar meydana
gelmigtir. 10J°den itibaren fiber krilmalari meydana gelmis ve enerji seviyesi
yukseldikge fiber kmriklarmin sayisi ve uzunlugu artnustir.
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Sekil 5.5: 16 Tabaka- 40K- 40B hasarh numune fotograflar1 (6n yizey, arka ylzey)

8 tabakali ve 16 tabakali numunelerin her enerji seviyesindeki hasar
resimlerini karsilastirildiginda, 8 tabakali numunede daha fazla hasarin olustugu
anlagilmaktadir. Numune kalinligmm artmasi malzemenin dayanimimi ve egilme
rjitliginin arttirmigtir. 20 J’de malzemenin ¢okmesi ele alindiginda 8 tabakal
numunede yaklagik 4,8 mm lik bir cokme meydana gelirken, 16 tabakali numunede
2,8 mmbir ¢okme meydana gelmistir. Kalinligm iKikat artirilmasi ¢okmede yaklagik
% 58’lik bir azalma saZlanustur.
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5.2.1 Bindirme Boyunun EtKisi

Sekil 5.6’da 8 tabakali numunenin K 40 -15 J’de F-d, F-t, E-t grafikleri
verilmistir.

Sekil 5.6 (a) da 8 tabakali numunenin 40 mm kalip genisligi ve 15 J deki
farkli bindirme boylarinin F-d grafigi verilmistir. Sekil incelendiginde bindirme boyu
arttikca maksimum yikiin arttig1 goriilmektedir. Ayrica B 20 de geri sekme kisminin
azaldig1 ve ¢okmenin de daha fazla oldugu tespit edilmistir. B 20 de ¢okme miktar1
yaklasik 4,1 mm iken B 40 da 3,2 mm, B 60 da ise 3 mm oldugu tespit edilmistir.

Egilme rijitligi yoniinden degerlendirecek olursak; B 20 de fiber kmrilmalari

......

boylarmdan daha diisiik oldugu goriilmektedir.

Sekil 5.6 (b) 15 J’de farkh bindirme boylarmin F-t grafigine bakildiginda B
40 ve B 60 numunelerinde geri sekme oldugu, B 20 numunesinde ise fiber
kirilmasmin meydana geldigi ve egilme rijitliginin daha diisiik oldugu grafikteki
zigzagdan anlagilmaktadr. Ayrica bindirme boyu arttikga maksimum yik
artmaktadir. B 20 de temas siresi 8 ms iken B 40 ve B 60 da bu siire daha kisadir.
Buda vurucu ucun numuneye daha fazla temas ettigini ve hasarmm daha fazla

oldugunun gostergesidir.

Sekil 5.6 (c) 15 J’de absorbe edilen E-t grafigine bakildiginda en ¢ok absorbe
edilen enerjinin yaklagik 12,2 J ile B 20 de oldugu, B 40 da absorbe edilen enerjinin
yaklasik 10,2 N, B 60 da ise 10,1 N oldugu goriilmektedir. Bu sonuglara bakildigimda
B 20°de daha fazla hasar meydana geldigi anlasiimaktadir. B 60’daki numunenin
enerjiyi yutma kabiliyeti daha iyidir. Ayrica grafikten vurucu ucun numuneye en
fazla temas slresi de B 20 bindirme boyunda oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 5.6: K 40 - 15 J de; (a) F-d(kuwwet-¢okme) grafigi, (b) F-t(kuvvet-zaman)

grafigi, (c) E-t (enerji-Zaman) grafigi
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Sekil 5.7°de hasarli numunelerin resimleri verilmistir. En fazla hasarm B 20
de oldugu goriilmigtiir. Artan darbe kuvvetlerinde bindirmelerin ayrildig1 da tespit
edilmistir. Numunenin 6n yiiziinde ezilme izinin diger bindirme boylarindan g¢ok
daha fazla oldugu goriilmektedir. Arka ylizey ise yapistiricidan bir miktar ayrilmistir.
B 40 da ezilme izi B 20 den daha azdir ve matris ¢atlaklar1 olusmustur. Arka yiizeyde
ise fiber kirilmalar1 ve fiber ayrilmalar1 meydana gelmistir. B 60 da ise darbe izi en
azdir. Ancak Yine de matris kirilmalar1 ve delaminasyonlar 6n yizde gorilmektedir.
Arka ylizeyde ise fiber kiridmalar1 B 40 ile kiyaslandiginda daha az oldugu
gorlimiistiir.

3
B et e S e

B20

Sekil 5.7: K40-15 J hasarh numune fotograflar1 (6n yiizey, arka yiizey)
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Sekil 5.8’de 16 tabakali numunenin 60 K - 15 J’deki F-d, F-t, E-t grafikleri

verilmistir.

Sekil 5.8 (a) da farkli bindirme boylarinda deplasman degerinin birbirine
yakin oldugu goriilmektedir. Grafikteki yayillmadan, 8 tabakali numunelerle benzer
olarak B 20 de numunenin diger bindirme boylarindan daha az dayanikli oldugu ve B
40 ile B 60 da neredeyse ayni hasarlarin olustugu anlagilmaktadir. B 20 de ¢okme
yaklagik 2,6 mm, B 40 da 2,3 mm ve B 60 da 2,2 mm olmustur.

Sekil 5.8 (b) 15 J’de farkli bindirme boylarinin yiik-zaman (F-t) grafigine
bakildiginda biitiin bindirme boylarinda herhangi bir saplanma ve delinme olmadig:
ve geri sekmenin olustugu goriilmektedir. Vurucu ucun en fazla B 20 numunesine
temas ettigi ve hasar verdigi goriilmektedir. En fazla maksimum kuvvet yaklasik 9,5
N ile B 60 da gergeklesmistir. B 40 da yaklasik 9 N ve B 20 de ise yaklasik 8,3 N
olmustur.

Sekil 5.8 (c) 15 J’de absorbe edilen enerji-zaman grafigi goriilmektedir.
Absorbe edilen enerjinin hemen hemen biitiin bindirme boylarinda ayni oldugu ve
geri sekme meydana geldigi grafikten anlagilmaktadir. En fazla absorbe edilen enerji

B 20 de, en az absorbe edilen enerji ise B 60 da olmustur.

Grafiklere genel olarak bakildiginda 16 tabakali numunelerin darbe
dayanimlarmm, egilme rijitliklerinin ve enerjiyi absorbe etme kabiliyetlerinin 8

tabakall numunelerden daha iyi oldugu anlasiimaktadir.

Sekil 5.9°daki resimlere baktigimizda en az hasarm B 60 da oldugu, 6n
ylizeyde matris kirilmalar: ve delaminasyonlar, arka ylizeyde ise fiber kirilmalar: net
bir sekilde goriilmektedir. B 40 da ezilme izinin arttig1 arka ylizeyde ise fiber
kirilmalarm ve ayrimalarinin fazlalagtigi goriiliir. En fazla hasarin B 20 de oldugu
gorlilmektedir. Arka yiizeyde fiber kirilmalar1 ve tabaka ayrilmalar1 meydana

gelmistir. On yiizeyde ise matris kirmmlar1 bir hayli fazla oldugu tespit edilmistir
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Sekil 5.8: K60-15 J de; (a) F-d(kuwet-¢okme) grafigi, (b) F-t(kuwet-zaman) grafigi,
(c) E-t (enerji-Zaman) grafigi
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Sekil 5.9: K60-15 J hasarh numune fotograflari(6n ylizey, arka yiizey)

Deney sonuglart genel olarak incelendiginde bindirme boyu arttik¢a
malzemenin dayanim ve rijitliginin arttigi ayrica olusan hasarinda azaldig:

goriilmiistiir. Bunun temel nedeni de darbe aninda malzemenin esnemesinin

azalmasdir.
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5.2.2 Tabaka Sayisiin (Kahmhgin) Etkisi

Sekil 5.10°da 8 ve 16 tabakali numunelerin K 40 , B 20, 15 J’de F-d, F-t, E-t
grafikleri verimistir.

Sekil 5.10°daki tim grafiklerden goriilecegi tizere numunenin tabaka sayist
arttirildiginda, malzemenin dayanimmda artis goriilmektedir. Ayn1 parametreler goz
Oniine alindiginda, 8 tabakali numunede daha fazla hasar olustugu goriilmiistiir. Sekil
5.10 (a) F-d grafigine bakildiginda maksimum kuvvet 16 tabaka i¢in yaklasik 3,1 N
iken, 8 tabakali i¢in 4,1 N’dur. Benzer sekilde ¢cokme 8 tabaka icin 4.1 mm iken, 16

tabaka icin 2,8 mm’dir.

Sekil 5.10 (b) F-t grafigine baktigimizda 8 tabakali numunede maksimum
kuvvetin daha fazla oldugu vurucu ucun temas siiresinin daha uzun oldugunu
azalma meydana geldigini, vurucu ucun geri sektigini ve 8 tabakli numunede 16
tabakli numuneye gore daha fazla hasarm meydana geldiginin gostermektedir.16

tabakah numunede ise geri sekmenin oldugu anlagilmaktadir.

Yine sekil 5.10 (c)’deki E-t grafigine bakacak olursak 8 tabakali numunede
absorbe edilen maksimum enerjinin daha yiksek oldugu, 16 tabakali numunede
yutulan enerjinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. 8 tabakali numunede vurucu
ucun temas siiresi 16 tabakali numuneye gore daha fazladir. Bu durumlar g6z éniine
alindiginda 8 tabakali numunenin daha az dayanmmi oldugu ve daha fazla hasar

meydana geldigi anlasilmaktadir.

Sekil 5.11°deki resimlerde 8 tabakali numunenin 6n yliziinde matris
catlaklar1, arka yiizeyde ise fiber kirilmalar1 ve tabaka ayrilmasi olugsmustur. 16
tabakali numunede ise 6n yiizeyde ezilme izi 8 tabakali numuneye gore daha az
olugsmustur. Arka yiizeyde delaminasyonlar ve matris kirilmalar1t meydana gelmistir.
16 tabakli numunenin daha az hasar gordiigii ve daha dayanikli oldugu resimlerden

de anlagilmaktadir.
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Sekil 5.10: K40-20B-15 J de; a) F-d(kuwvet-¢okme) grafigi, (b) F-t(kuwwet-zaman)
grafigi, (c) E-t (enerji-Zaman) grafigi
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Sekil 5.11: K40-20B-15 J hasarh numune fotograflari(6n yiizey, arka yiizey)

5.2.3 Kalip Genisliginin Etkisi

Sekil 5.12°de 40 mm bindirme boyunda ve 15 J’de K 40, K 60, K 80 de F-d,
F-t, E-t grafikleri verilmistir.

Sekil 5.12 (a) incelendiginde darbe kuvvetine karsilik gelen ¢okme miktarmin

aldigimizda; K 40’1 egilme rijitligi diger kalip genisliklerinden daha iyidir, en diisiik
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egilme rijitligi K 80’dedir. Bunun nedeni ise esnemenin daha fazla olmasidir. K 40
da ¢okme 4,8 mm iken K 60 da 5,2 mm, K 80 de ise 6 mm’dir. Kalp genisligi K
40’dan K 80 ¢iktiginda ¢okmenin % 25 arttif1 goriimektedir.

Sekil 5.12 (b) F-t grafigine bakildiginda SP40 kalbinda darbe dayanimimnimn
daha 1yi oldugu ve maksimum kuvvetinin daha yiksek oldugu goriilmektedir. En
diisik maksimum kuvvet K 80’dedir. Buda malzemenin esnemesinin artmasi ve
dayanimimin diismesinden kaynaklanmaktadir. Ayrica vurucu ucun en fazla temas
sliresi SP80 kalibinda ger¢eklesmis ve vurucu u¢ malzemeye daha fazla nifuz

etmistir. Buda en fazla hasarm bu kalp genisliginde oldugunun gostergesidir.

Yine sekil 5.12 (c) Absorbe edilen enerji-zaman (E-t) grafiginde en az
absorbe edilen enerji ile K 40 kalip genisliginde olusmustur. K 40, K 60 ve K 80’de
geri sekme meydana gelmis ancak K 80°de 16,2 J ile absorbe edilen enerji daha
fazladir. K 80 kalibinda numunenin esnemesi ve egilme rijitliginin azalmas1 daha

fazla hasarm olugsmasina neden olmustur.

Sekil 5.13°deki hasar resimlerine bakildiginda K 40 da Matris kirilmalar1 ve
ayrilmalar goriilmiistiir. K 60 da On ylizeyde matris catlaklar1 artnms ve
delaminasyonlar meydana gelmistir. K 80 kalip genisliginde numunenin 6n
ylizeyinde matris ¢atlaklar1 ve delaminasyonlar goriilmekte ve hasarin alaninin daha
da genisledigi tespit edilmistir. Arka yiizeylere bakildiginda K 40 da fiber kirilmalari
gorilurken K 60 da bu kirilmalarm boyu azalmis ancak ayrilan tabakanin alani
genislemistir. K 80 de ise ayrilma diger iki kalip genisliginden daha fazla alanda
gerceklesmistir. Ayrica yine fiber kirilmalar1 gorilmistiir. Kalipp genisligini

arttirdigimizda malzemenin egilme rijjitligi azaldig1 i¢cin meydana gelen hasarda bu

dogrultuda artmustir.
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Sekil 5.12: 40B - 20 J de (a) F-t(kuvvet-zaman) grafigi, (b) F-d(kuwet-¢okme)
grafigi, (c) E-t (enerji-Zaman) grafigi
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Sekil 5.13: 40B-20 J hasarh numune fotograflari(6n yiizey, arka ylizey)
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6. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Bu c¢alismada, tek bindirmeli 6rguli kompozit malzemelerin darbe
davranislar1 incelenmistir. 8 tabakali (0°/+45°/90°/-45°)+(-45°/90°/+45°/0°) ve 16
tabakali  (0°/+45°/90°/-45°)+(-45°/90°/+45°/0°) +(0°/+45°/90°/-45°) +(- 45°/90°/+45°/0°)
numuneler 40 x160 mm ebatlarmda hazirlanmis, 20, 40 ve 60 mm bindirme
boylarinda birlestirilmistir. Deneylerde 40, 60 ve 80 mm kalip boslugu olmak Uzere
uc farkli kalip kullanimigtir. Farkli enerji seviyelerinde malzemede olusan hasarlari
incelemek Gzere 5 J, 10 J, 15 J ve 20 J enerjilerinde darbe deneyleri yapilmistir.

Deney, Instron 9250 test cihazinda yapilmis sonuglar bilgisayar ortamma
aktarimastir.

Bu calismadan elde edilen veriler degerlendirildiginde elde edilen sonuglar

asagidaki gbidir:

1. Numune kalinligindaki artiy malzemenin egilme rijitligini ve darbe
dayanimin1 énemli dlciide arttirnustir. Ornegin 16 tabakali numunenin, 8 tabakah
numuneye gore maksimum kuvveti yaklasik % 40 oraninda daha fazla oldugu

belirlenmistir.

2. Numune kalinhgr arttikga numune tarafindan absorbe edilen enerjinin toplam
azaldigr goriilmiistiir. Bu durum, ince numunede hasarin daha fazla olmasindan

kaynaklanmaktadr.

3. Malzeme kalinliginm artmasi ile geri sekme enerjisi de artmaktadr. Bu
durum, kalm malzemede olusan hasar miktarmin daha az olmasi nedeniyle darbe

enerjisinin yutulmayip sigramaya harcanmasmin bir sonucu oldugu tespit edimistir.

4. Aymi kalnliktaki numuneler icin darbe enerjisi arttikga maksimum temas
kuvveti de artmakta, ancak temas siiresi ¢cok fazla degismemektedir. 16 tabakal
numunede 40 mm kalip genisligi, 40 mm bindirme boyunda, vurucu ucun; 5J de 3,1

ms, 10 Jde 3,2 ms, 15 Jde 3,3 ms, 20 J de 3,6 ms temas ettigi goriimiistiir.
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5. Darbe enerjisi artkkga numunede yutulan enerjinin toplam enerjiye orani da

artmakta, bunun sonucu olarak da meydana gelen hasar miktar1 artmaktadir.

6. Bindirme boyu ve malzeme kalinligt sabit tutulup kalipp boslugu
arttirildiginda, ayni darbe enerjisinde; egilme rijitligi azaldigimdan malzemede olusan
hasarm arttig1 tespit edilmistir. Ayrica absorbe edilen maksimum enerji, maksimum
kuvvet ve ¢okme miktar1 da artmistr. 16 tabakali numunede 40 mm bindirme, 20 J
de; 40 mm kalip boslugunda 4,9 mm, 60 mm kalip boslugunda 5,2 mm, 80 mm kalip
boslugunda 6 mm ¢6kme meydana geldigi tespit edilmistir.

7. Bindirme boyundaki artig ile birlikte geri sekme enerjisi de artmaktadur.
Bunun nedeni bindirme boyu arttikga olusan hasarin azalmasidir. Ayrica bu

baglamda ¢okme miktar1 da azalmstir.
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