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KOMPOZIT LEVHALARIN DARBEDEN SONRA BASI DAVRANISININ
INCELENMESI

0z

Bu tezin amaci, daha onceden farkli sicakliklarda 50J’luk bir darbe almis
kompozitler tizerinde darbeden sonra basi dayanikliliginin incelenmesidir. Bunun
icin 6nceden eksi yirmi santigrat derece, yirmi santigrat derece ve altmis santigrat
derecede darbe almis toplam 78 adet levha iizerinde basi deneyi oda sicakliginda
yapilmistir. Kapsamli bir arastirma gergeklestirmek i¢in bu deney karbon, kevlar,
kirpma cam ve biaksial cam kullanilarak olusturulmus ii¢ tabakali tek tip malzemeli
kompozit numuneler ile ii¢ tabakali hibrit numunelerin yani sira baltek ve koremat
¢ekirdekli kompozit sandvigler iizerinde de gergeklestirilmistir. Testler INSTRON
1114 test makinesinde ve ASTM D 7137 aparat1 kullanilarak uygulanmistir. Aparat
numunelerin  kalinhigmna goére ayarlanip numuneler iizerine bast uygulanarak
burkulma etkisi incelenmistir. Load Cell’den elde edilen bilgileri kullanarak her
numune i¢in Kuvvet-Deformasyon egrisi olusturulmustur ve buradan numunelerin
tasidigt maksimum kuvvet elde edilmistir. Hasar gozlemi hasar mekanizmasinin
anlasilmasi i¢in yapilmistir. Sonuglar géstermektedir ki numunelerin darbe aldiklari
sicakliklar darbeden sonra basi mukavemetleri {izerinde onemli seviyede etkilidir.
Sandvi¢ yapilarda ise numunenin darbeden sonra basi testine verdigi tepki hasar

mekanizmasina bagli olarak incelenmistir ve sonuclar degerlendirilmistir.

Anahtar kelimeler: Darbeden sonra bast mukavemeti, farkli sicakliklar, kompozit

lamineler.



COMPRESSION AFTER IMPACT BEHAVIOR OF COMPOSITE PLATES

ABSTRACT

The purpose of this study was to investigate the effect of different impact test
temperatures on compression after impact (CAIl) strength. For this aim, experiments
were carried out on78 pieces plate subjected to various impacts at minus twenty
degrees Celsius, twenty degrees Celsius and sixty degrees Celsius temperatures for
impact energy of 50J. For performing a comprehensive research CAIl test were
conducted using triple-layered single type materials and hibrit composite samples
produced from carbon, kevlar and biaxial glass laminates as well as baltek and
coremat core sandwich laminates. Compression after impact tests of specimens were
carried out on INSTRON 1114universal testing machine and ASTM D 7137 fixture
was adjusted according to the thickness of laminates and the effect of buckling was
examined under the applying pressure. During the test, a data acquisition system
recorded the force versus displacement history and the maximum force was obtained
for each laminate. Damage observation was conducted to aim in the understanding of
the damage mechanism. Results show that the impact test temperature has significant
effect on the CAI strength of the laminates. Compression after impact response of

sandwich composite structure dependent to failure mechanism was investigated.

Keywords: Compression after impact strength, different temperatures, composite

laminates.
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BOLUM BiR
GIRIS

1.1 Giris

Kompozit kavrami yeni bir kavram degildir. Bir insaat malzemesi olan kerpig
insanoglunun frettigi ilk kompozit malzemelerdendir. Kerpi¢ iki ayr1 malzemenin
(saman ¢Opleri ve ¢amur) karigimindan iiretilmekte ve gilineste kurutularak alt grupta
olan malzemelerden daha dayanikli ve sert hale gelmektedir. Eski kalintilar bu basit

kompozit malzemenin dayanikliliginin kanitidir.

Kompozitlerin kullanimi, fkinci Diinya Savasi sirasinda savas ucaklarinda ve ilk
yolcu ugaklarinda (DC-3) kuyruk yiizeyi ve diimen gibi kontrol {initelerinde
kullanilmasiyla ilerlemistir. Bu malzemenin kullanim teknolojisi cam ve polyester

yapistiricilar gibi takviye elamanlarinin bulunmasiyla gelismistir.

1940 - 1950 yilarinda cam fiber dokular ve polyester regine karisimi ugaklarda
rizgar direncini azaltan, radar kutusu ve metal olmayan yapilarin iretiminde
kullanilmistir. 1950’lerden sonra ise epoksi regineler kullanilmaya baglanmis ve

basaril bir sekilde cam fiberlerle uyumlu hale getirilmistir.

Karbon/grafitin, bir takviye eleman:i olarak 1960’11 yillarin baslarinda sunulmasi
ise kompozit malzemelerin kullaniminda 6nemli bir gelismedir. Kevlar ise ilk kez
1970’11 yillarda iiretilmis ve giiniimiizde kullanilan ugaklarda genis bir kullanim
alanina ulasmustir. Ilerleyen teknoloji sayesinde takviye elemanlar1 ve recineler

giderek daha iyi 6zelliklere sahip olmustur.

Gilinimiizde gelismis malzemeler; seramikler, plastikler, kompozitler, alagimlar ve
optik fiberlerden olusturularak iiretilmektedir. Malzeme konusunda yapilmis biitiin
gelismeler, arastirmalar ve yeni uygulamamalar bu bes grubu goz Oniinde

bulundurarak yapilmaktadir.



Kompozit malzeme; iki ya da daha fazla sayidaki, aym veya farkli gruptaki
malzemelerin en iyi o6zelliklerini, yeni ve tek bir malzemede makro-diizeyde

birlestirilmesiyle olusturulan malzemeler olarak adlandirilir (Sahin, 2006).

Kompozitler, takviye elamanlar1 lif, doku ve bal petegi seklinde olan
malzemelerin bir matris veya bir reginenin yardimiyla bir araya getirilmesiyle
uretilirler. Matrisler fonksiyon olarak elyaflardaki yiikii dagitmak, elyaflari bir arada
tutmak, gevrek olan takviye elamanlarini ¢evresel kosullar 6niinde ve kirillganlik
onilinde korumak ve eger plastik deformasyon ve ¢atlak varsa onlar1 liflerle paralel

yone getirmek gorevlerine sahiptirler (Sahin, 2006).

Kompozit malzemelerde plastik ve alasim malzemelerde oldugu gibi
aragtirmacilar, yeni iiretilen malzemenin 6zelliklerinde ve gelistirmesinde, alt grup
malzemenin karigimina odaklanmiglardir. Zaman iginde ¢ogunlukla kompozit
malzeme Ozelliklerinin, bilesen malzemelerin malzeme 6zelliklerinin toplamina veya

her birinin kullanim oranina bagl olmadigi anlasilmistir (Richardson, 2003).

Kompozit iiretimi sirasinda matris ve takviye elemani arasindaki molekiiler
seviyede meydana gelen olaylar giiniimiizde bile tam olarak anlagilmamistir. Bu
nedenle iretimden Once kompozitin mekanik  6zellikleri tam  olarak
ongoriilememektedir. Matris ve takviye elemani arasinda molekiiler seviyede
meydana gelen olaylar kompozitin mekanik 6zelliklerini gelistirebilecegi gibi kotii
de etkileyebilir (Richardson, 2003).

Giintimiizde kompozit malzemeler sanayinin bir¢ok dalinda genis kullanim
alanma sahiptir. Bu malzemeler yiiksek dayanim, yiiksek rijitlik, yliksek yorulma
dayanimi, yiiksek asinma direnci, yiiksek sicaklik kapasitesi, iyi korozyon direnci, iyi
termal ve 1s1 iletkenligi, diisiik agirlik ve kolay tasarim nedeni ile giin gittikce daha
da 6nem kazanmaktadirlar. Diger taraftan bagka malzemelere gore hafif, kimyasal
maddeler oniinde direncli, uygun elektrik ve 1s1 yalittimina sahip olmasi, gelik ve

aliminyum alagimlarina gore yorgunluk direncinin yiliksek olmas1 kompozitleri diger



malzemelere gore lstiin tutmaktadir. Be nedenle kompozitlerin her ne kadar tiretimi

ve montaj1 diger malzemelere gore pahali olsa da verimi digerlerine gore daha iyidir.

Kompozit malzemelerin sanayide kullanimlarina ait 6rnekler asagida verilmistir.

1. Havacilik ve savunma sanayi: Roket govdesi, ugak govdesi, savas ugaklarinin
egzozlari, uzay mekiklerinin farkli bolgeleri, tank atis odas1 vb.

Spor sanayi: Golf sopasi, olta, sorf tahtasi, bisiklet vb.

Otomotiv sanayi: Kaporta, tampon, vb.

Elektrik ve elektronik sanayi: Anahtarlar, prizler vb.

o~ w N

Yol ve bina ingaat sanayi: Koprii tabani, kompozit kolonlar, yiizme havuzlari,
sogutma kuleleri, kompozit asfalt vb.

6. Denizcilik sanayi: Kano, botlar, denizcilik yapilari ve iskeletler vb.

7. Tip sanayi: discilik malzemeleri, protezler, aletler vb.

8. Diger sanayiler: Bilgisayar pargalari, ev esyalari, fotokopi cihazlari, borular,

tankerler, fenler, pompalar, su filtre cihazlari vb.

Kompozit malzemeler siralanan kullanim alanlarinda farkli ¢evre kosullarina da
maruz kalmaktadirlar. Eger bir ugcak normal hava kosullarindan yola ¢ikarak sicak bir
bolgeye gitmek icin kullaniliyorsa, bu ugagin gévdesi ilk olarak oda sicakligi olarak
bildigimiz normal hava kosullarinda sonra da yiiksek bolgelerdeki soguk
tabakalardan gecer. Buradan algalip kalktig1 yere gore daha sicak bir bolgeye gittigi
icin ti¢ farkli hava sicakliginda mesafe kat eder. Bu ugak her ti¢ kosul i¢ginde darbeye
maruz kalabilir boylece eger her kosulda alacagi darbe enerjisi ayniysa ugak
govdesinde kullanilan kompozit malzeme bu darbelere farkli sicakliklarda farkli
tepkiler verecektir. Diger taraftan govdesi kompozit malzemeden {iretilmis bir
geminin normal hava kosullar altinda sefer yaptigin1 géz 6niinde bulundurursak bu
govde farkli sicakliklar etkisindedir. Bilindigi gibi su altinda olan kisim daima su
temasinda oldugu i¢in bazen su temasinda bulunan orta kisimdan daha distik bir
sicakliktadir ve st kisim ise diger iki kisima gore daha sicak bir boliimdedir. Aynen
ucakta oldugu gibi bu {i¢ boliim farkli nedenlerle darbeye maruz kalabilirler. Eger biz

bu darbe enerjisini sabit tutarsak bu goévdenin farkli bolgeleri bu darbeye farkli



tepkiler verecektir. Bu nedenle kompozitlerle ¢alismadan 6nce veya diger séylenisle
onlarla iiretime baglamadan once malzemenin farkli sicakliklarda verecegi tepkileri
bilmek ¢ok 6nemlidir. Deneysel arastirmalarda darbeden sonra basi deneyinin amaci
iki ana hedefe odaklanmistir birincisi darbe sonucunda malzemeyi niteleme, ikincisi
ise bas1 dayanikliliginin azalmasi ile darbeden meydana gelen hasar arasinda olgusal
bir baglanti kurmaktir. Bu arastirmadaysa amag farkli sicakliklarda darbe almis ve
zayiflamig olan numunelerin maksimum dayanabilecekleri kuvvet degerini elde edip
Kuvvet-Deformasyon egrisini ¢izmek, darbe sicakliginin etkisini farkli malzemelerde

incelemektir.

1.2 Kompozit Malzemelerin Siiflandiriimasi

Kompozit sozciigii, iki veya daha ¢ok farkli malzemeden elde edilen dayanikli bir
yapinin tanimidir. En basit kompozit iki fazdan yani bir matris ve bir takviye
elemanindan olugmaktadir. Bu iki fazdan yola ¢ikarak Sekil 1.1°de goriildiigii gibi
kompozit malzemeler iki ana gurup altinda, matris ve takviye elemanina gore

siniflandirilirlar.






1.2.1 Matris Elemanlarina Gore Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmast

Genellikle kompozitler, matrislerine gore siniflandirilmaktadirlar.

1. Metal matris kompozitler (MMC)
2. Seramik matris kompozitler (CMC)
3. Polimer matris kompozitler (PMC)

Bu ¢alismada polimer matris esasli olan malzemeler kullanilmistir.

1.2.1.1 Metal Matrisli Kompozitler (MMC)

Metal matrisli kompozitlerin iiretimleri zor olsa bile yiiksek elastiklik modiilii,
dayanim, tokluk gibi istiin Ozelliklere sahip olmalar1 ve diger taraftan yiiksek
sicakliklarda ozelliklerini korumalart nedeni ile havacilik sanayisinde ve otomobil
sanayisinde genis bir kullanim alanina sahiptirler. Bu kompozitlerin iiretiminde
diisikk yogunluklu, iyi tokluk ve mekanik 6zelliklere sahip olan hafif metaller ve
alasimlar1 kullanilmaktadirlar. Bu tiir kompozitlerde aliiminyum ve aliiminyum

alagimlari, titanyum alagimlari, magnezyum alasimlar1 ve ¢inko alasimlar1 kullanilir.

1.2.1.2 Seramik Matrisli Kompozitler (CMC)

Seramikler, metal ve metal olmayan elemanlardan meydana gelen inorganik
bilesikler olup dogada kayalarin dis etkilere karsi parcalanmasi sonucu olusan
kaolen, kil vb. maddelerin yiiksek sicaklikta pisirilmesi ile elde edilen malzemelerdir
(Sahin, 2006). Bu malzemeler sert, gevrek, yiiksek sicakliga dayanikli, ¢ekme
dayanimi diisiik ve basma dayanimi ise yiiksektir. Mithendislik seramiklerine Al,Os3,
ZrO,, SisNg ve SiC’yi ornek verebiliriz Seramik matrisli kompozitler takviye
elemanlarina gore, siirekli fiberli, siireksiz fiberli ve partikiillii olmak {izere 3 tipe

ayrilirlar.



1.2.1.3 Polimer Matris Kompozitler (PMC)

Plastik, monomer denilen kimyasal {initelerinden meydana gelen zincir seklinde
bir yapiya sahip sentetik malzemedir. Bir monomer, polimerizasyon yoluyla bagka
monomer molekiilleri ile birleserek tekrarlanan iinitelerden olusan ¢ok uzun zincir
seklinde bir makro-molekiil meydana getirir. Bunlarin en basit sekli polietilendir.
Plastikler hafif olmasi ve kolay islenebilmelerinden dolayi genis bir uygulama
alanina sahiptirler (Sahin, 2006). I¢yapilarina gére termoplastik ve termoset olmak

iizere iki gruba ayrilirlar.

1.2.1.3.1 Termoplastikler. Cizgisel molekiillii yapiya sahiptirler ve molekiilleri
van der Waals baglari ile birbirlerine baglanir. Baglantilar1 zayif oldugu igin rijit bir
yapiya sahip degildirler. Isitildiklart zaman yumusarlar ve viskoziteleri diiser.
Kiirleme isleminden sonra bir daha kullanilabilir hale gelebilirler bu nedenle
ekonomiktirler. Akrilikler, fluoro karbon esasli plastikler, asetol regineler,

polyamidler ve PVC gibi vinil esash plastikler bu gruba girmektedir.

1.2.1.3.2 Termosetler. Polimerizasyonla elde edilirler ve molekiil zincirleri {i¢
boyutlu yapiya sahiptirler. Kiirlemeden sonra tekrar kullanilamazlar ve rijittirler.
Fiziksel ve mekaniksel 6zellikleri molekiillerin biiyiikliigiine, yogunluga ve capraz
bagin uzunluguna baghdir. Epoksi regineler, polyester regineler, vinil ester regineler

ve fenolik regineler bu gruba girmektedir.

Epoksi regineler: Isil igslem gormiis ve gérmemis olmak {izere iki kategoriye
ayrilirlar. Isil islem gdrmemis epoksiler diisiik polimerizasyon derecesine sahiptir.
Isil islem gormiis epoksiler ise yiiksek dayanima ve iyi 1s1l ve kimyasal dirence

sahiptir. Farkli sanayilerde genis kullanim alanina sahiptir.

Polyester recineler: Kompozit malzemelerde kullanilan iki tiir polyester regine
vardir.  Birincisi isoftalik, ikincisi ise ortoftaliktir. Polyester regineleri,

polimerizasyon siireclerinin tamamlanmasi i¢in katalizore ihtiya¢ duyarlar. Polyester



recinelerin avantajlari; kolay kullanima sahip olmasi ve diisiik maliyetli olmasidir

(Aricasoy, 2006).

Vinil ester regineler: Bag durumuna gore termoplastik ve termoset de olabilirler
(Sahin, 2006). En onemli avantajlart bilesenler arasinda iyilestirilmis bir bag

mukavemetine sahip olmalaridir.

Fenolik regineler: Ticari ismi bakalittir ve her zaman seliiloz elyaflar ve kaliplama
malzemesi olarak kullanilan mineraller gibi dolgu maddeler ile birlestirilir. Yiiksek

sicakliklar oniinde direngli olmalarina ragmen diisiik mekanik 6zelliklere sahiptirler.

1.2.2 Takviye Elemanlarina Gore Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi

Kompozitler takviye elemanlarina gore ti¢ gruba ayrilmistir:
1- Parcgacik takviyeli kompozitler

2- Pul takviyeli kompozitler

3- Elyaf takviyeli kompozitler

1.2.2.1 Parcacik Takviyelii Kompozitler

Takviye elemani olarak kullanilan pargaciklar, sekillerine ve yapilarina gore
simiflandirilan inorganik veya organik kati parcaciklardir. Parcaciklar kiiresel,
dortgen, pul, diizenli ve diizensiz gibi ¢esitli sekillere sahip olabilirler. En ¢ok
kullanilan pargaciklar Al,O3; ve SiC’den olusan seramiklerdir. Bu tiir kompozitler;
dayanimu iyilestirmekten ziyade farkli 6zellikler elde etmek igin tasarlanmaktadir
(Sahin, 2006). Bu tiir kompozitlerde yapinin mukavemeti parcaciklarin sertligine
baglidir (Askeland, 2009).

1.2.2.2 Pul Takviyeli Kompozitler

Kompozitin takviye elemani geometrik olarak pul seklinde ise, pul takviyeli

kompozit adin1 alir. Genellikle bu tiir kompozitlerde takviye elamanlar1 cam, mika,



aliminyum ve giimiisten tretilen diiz, yuvarlak ve ince pullardir. Bu kompozitler
yiikksek egilme mukavemeti, yiiksek dayaniklilik ve diisiik maliyetli olmalarina
ragmen takviye elemanlar1 kolaylikla yonlendirilemez ve kisitli sayida malzeme pul

takviye elemani olarak kullanilabilir (Kaw, 2006).

1.2.2.3 Elyaf Takviyeli Kompozitler

Fiberler, uygulanan yiikiin biiylik bir kismini1 tagirken matris malzeme yiikiin
fiberlere transferini saglamakta, siineklik ve tokluk temin etmektedir. Bu tiir
kompozitlerde elyaflar yonlendirildigi icin mekanik 6zellikleri izotropik degildir. Bu
ozellikten dolayr kullanim kosullarina bagh olarak g¢ekme, basma ve egilme
gerilmesine karsi istenilen dayanima ulasilabilir. Elyaf takviyeli kompozitlerde elyaf
dogrultusunda mekanik ozellikler yiiksek performanstadir ama elyaf eksenine dik
dogrultuda matris dayanimi esas oldugu i¢in bu o6zellikler disiiktiir. Bu kusuru
gidermek i¢in elyaflar farkli acgilarda veya rastgele yonlendirilmis sekilde matris

icine yerlestirilir.

Lif Eksenine Dik Dogrultuda Lif Eksenine Dik Dogrultuda

Lif Dogrultusu Lif Dogrultusu

Tek vonli Lamine Dokunmus Lamine

Sekil 1.2 Lif dogrultusu (Schwartz, 1991)



G ()

Sekil 1.3 Farkli takviye olmus kompozitler a) Tek yonlii elyaflar b) Kesikli elyaflar c) Parcacik d)

Ortogonal elyaflar e) Rastgele diizenlenmis elyaflar (Sahin, 2006)

Cam fiber, karbon fiber, aramid fiber ve bor fiber olmak {izere baslica 4 ¢esit fiber

kullanilmaktadir.

1.2.2.3.1 Cam Fiberler. Cam fiberler en 6nemli takviye elemanlarindandir ve
polimer matrisle kullanilan en yaygin takviye eleman tiirtidiir. Cam fiberler hem

termoplastik hem de termoset reginelerle kullanilabilmektedirler.

Normal cam fiberler silis (%50 - %60 SiO;) esashdirlar ve kalsiyum oksit, bor,
sodyum, aliiminyum, demir gibi oksitler igermektedirler. B,O3 ve Al,O3 gibi oksitler
de onun kullanim kabiliyetini arttirmak ic¢in kullanilmaktadirlar. Normal camlarin
aksine E ve S camlarda KO ve Na;O miktar1 azdir boylece su oniinde direngleri ve
ylizey mukavemeti artmaktadir. Cam fiberler uzun silikon atomlarindan ve diger
atomlarin rastgele dizilisinden meydana gelen ii¢ boyutlu bir yapiya sahiptirler.

Boylece cam fiberler izotropiktirler ve kristal degildirler.
A cam lifi: Bu cam tiirii bir kire¢ bikarbonat camdir ve genellikle pencerelerde ve

icecek sisesi i¢in kullanilmaktadir. Alkalik 6zelligi vardir. Bu nedenle lif hali neme

hassastir ve alkalik bir ortamda takviye elemani olarak kullanilabilir.
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C cam lifi: Yiiksek bir kimyasal dayanikliliga ve asidik bir ortamda kullanima
gerek duyuldugu zaman kullanilmaktadir. Bu cam tiirli iyi bir dayaniklilik ve Yang

modiiliine sahip olurken yiiksek kimyasal dayanikliliga sahiptir.

E cam lifi: En 6nemli ve kullanimli cam tiirtidiir ve cam fiber tirtinlerin %90°1 bu
tir camdan tiretilmektedir. Bu cam tiirii iyi bir dayanikliliga ve Yang modiiliine sahip
oldugu gibi iyi bir elektrik yalitim1 saglamaktadir. Bu nedenle bu malzemeden
iiretilmis trtinler elektrik uygulamalarinda ve yiiksek mukavemete sahip yapilarin
iiretiminde kullanilmaktadir. Ayrica fenolik recine kullanilarak iiretilmis kompozitler
1stya karsi iyi bir dayaniklilik sergilemektedir. Bu camin iiretiminde alt maddelerin

yiizdesi degistirilerek farkli 6zellikler elde edilmektedir.

S cam lifi: Yiksek dayanikliliklara ve yiiksek mekanik dayanima ihtiyag
duyuldugu zaman S cam fiberler kullanilmaktadir. Bu cam tiirlinde lifler diger
camlara gore daha pahalidir. Iyi termal &zelliklere sahip oldugu igin genellikle
havacilikta sektoriindeki kompozit yapilarda kullanilmaktadir.

D cam lifi: Diislik yogunluk ve dielektrik katsayisi i¢in kullanilmaktadir.

L cam lifi: Bu cam tiiri kursun igermektedir ve 1sinlardan korunmak igin

kullanilmaktadir.

AR cam lifi: Cimento ve beton i¢inde kullanilan takviye elemanidir. Bu tiir elyaf

alkalik ortamlara kars1 direnclidirler.
R cam lifli: Ozellikleri S cam liflere benzemektedir.
M cam lifi: Yiiksek elastisite modiiliine sahiptirler.
1.2.2.3.2 Karbon Fiberler. Karbon 2.27 gr/cm®lik bir yogunluga sahiptir ve

karbonun grafit yapisim1 olusturmak i¢in farkli kristal sekillerde bulunurlar.

Karbonun diger iinlii sekli, kovalent yapiya sahip elmastir. Bu yapida atomlar {i¢
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boyutlu, sert ve esnek olmayan yapidadirlar. Karbon, grafit yapiya sahip oldugu
zaman izotropik olmayan 6zellige sahiptir. Bu durumda elastiklik modiilii yilizeylerde

1000 GPa ve yiizeylere dikey yonde 35 GPa’dir.

e Fiber agirligi: Bu parametre havacilik sanayisinde ¢ok Onem tagimaktadir.
Karbon fiber bu yonden Kevlar’dan sonra en hafif fiber tiiriidiir ve yogunlugu

1,3-2,2 gr/cm’ diir.

e Sertlik: Diisilk modiiller hari¢ genellikle karbon fiberler yiliksek gerilme
direncine sahiptirler. Hatta diisiik modiile sahip olan kaliteli karbon fiberler

celikten daha yiiksek Yang modiiliine sahiptirler.

e Gerilme direnci: Karbon fiberlerin farkli ticari tiirleri 507 GPa gerilme

direncine sahiptirler. Diger fiberler boyle bir direng degerine sahip degillerdir.

e Boyutsal kararlilik: Havacilik kullanimlarinda bu 6zellik ¢ok énemlidir. Ustiin
ozelliklere sahip olan karbon fiberler 375 “C’den az olan sicakliklarda diistik

ve negatif genlesme katsayisina sahiptirler.

o Elektrik ve 1s1 iletkenligi: Genellikle yiiksek modiile sahip olan karbon grafit
fiberler ¢elikle karsilastirildiginda onlarin ii¢ katina kadar elektrik iletkenlik
kapasitesine sahip olduklar1 goriiliir. Karbon fiberin 1s1 iletkenligi katsayisi

oda sicakliginda ve daha az sicakliklarda bakirdan daha fazladir.

e Karbon fiberlerle matrislerin kombinasyonlarinin kullanimi: Karbon fiberlerin
en Onemli kullanimlari, onlar1 takviye elemani olarak matrislerle beraber
kullanmaktir. Bu kombinasyonlardan elde edilen kompozitler yiiksek mekanik

ozelliklere sahiptirler.
Elastisite modiilii diisiik olan cam fiberlerin yerine karbon fiberlerin kullanilmasi

bu tir fiberlerin en Onemli kullanimlarindan biridir. Yiksek sicakliklara ve

basinglara karsi dayanikli olan parcalarin iiretiminde, roket motorlarinin koruma
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gbovdelerinin iiretiminde, uydular1 atmosfere girerken siirtiinme nedeniyle meydana
gelen 1s1 Oniinde korumak amaciyla kullanilan 1s1 kalkanlarinin ve gaz tiirbinlerin
tiretiminde karbon fiberler kullanilmaktadir. Karbon-epoksi veya grafit-epoksi
kompozitler radar dalgalarin1 yansitmamaktadir. Karbon fiberler Estilet ugaklarinin
(B-2), botlarin, atlayis i¢in kullanilan mizraklarin, tenis raketlerin, pervane

saftlarinin, kamyonetlerin yaylarinin iiretiminde kullanilmaktadirlar.

1.2.2.3.3 Kevlar Fiberler. Kevlar fiberlerin kimyasal yapilar1 aromatik {initelerin
esasinda yonlendirilmistir bdylece elyaflarin daha sert, rijit ve polimer g¢ubuk
seklinde olan yapilarin olusmasimna neden olur. Bu polimerler sadece polimer
cozeltisinin sivi kristal seklinde olurken elyaf eritme yontemleriyle elyaf sekline

getirtilir.

Kevlar fiberler 6nemli kullanimlara ve 6zelliklere sahiptirler. Kevlar fiberler tlice

ayrilmaktadir:

1. Normal Kevlar fiberler: Araba lastiklerinde ve bazi plastik pargalarda takviye

elemani olarak kullanilmaktadirlar.

2. Kevlar 29: Gemi iplerinde, kayislarda, kablolarda, sicak dniinde dayanikli olan

elbiselerin kumaslarinda, kursun yeleginde vb. kullanilmaktadirlar.

3. Kevlar 49: 1970 yilinda piyasaya siiriilen, yiiksek modiile sahip ve Para Amit
tiriinden bir fiberdir. Giiniimiizde Amerika’da bol miktarda iiretilmektedir.
1988’in ortalarinda 2500 tonluk bir kapasiteye sahip olan bir fabrika Kuzey
[rlanda’da iiretime baslamigtir. 1991°in ikinci yarryilinda Asya’nin tiiketimini

karsilamak icin Japonya’da bir fabrika kurulmustur.
Bu fiberler kompozit malzemelerde Onemli yere sahiptirler. Yiiksek mekanik

mukavemet, sertlik, hafiflik, darbe 6niinde dayanikli, radar frekansini yansitmama ve

yapisal titresimlerin atilmasi gibi 6nemli 6zellikler tagimaktadirlar.
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Kevlar 49, tek basina veya cam ve karbon liflerin yaninda ugak pargalarinin

uretiminde ve havacilikta kullanilmaktadir.

Yiiksek korozyon dayanikliligi ve kisa Kevlar fiberlerin tiikenme dmriiniin uzun
olma nedeni ile bu fiberler otomotiv sanayisinde ve termoplastik re¢inelerde takviye
eleman1 olarak kullanilmaktadirlar. Ayrica akitma kaliplama yontemi ile ve naylon

recinelerle iiretilen pargalarda bu fiberler istenilen 6zellikleri saglamaktadirlar.

Son yillarda, bu fiberlerden iiretilmis bal petegi yapiya sahip olan kompozitlerin
su  sizdirdigt  goriilmiistir. Bu nedenle Omiirlerinin  uzun oldugundan
stiphelenilmektedir. Bu siiphenin asil nedeni reginede meydana gelen ince
catlaklardir. Bu ¢atlaklar farkli kosullarda ugus nedeni ile meydana gelen termal
streslerden olusur. Arastirmacilar, ¢cogu arastirmadan sonra bu fiberlerin boyle
stresler etkisinde uzun silirede mekanik 6zelliklerinin degismedigini elde etmisler
diger taraftan su sizdirmasimi engellemek i¢in ¢oziim yontemleri bulmuslardir. Bu
fiberlerde gittikge artan kullanim, sanayide istekleri yerine getirdigi anlamina

gelmektedir.

Kevlar iceren kompozit malzemelerin kotii yanlarindan biri ise kesmesinin ve
islenmesinin zor olmasidir. Bu problemi ¢6zmek i¢in su jeti, ultrasonik gibi

yontemler gelistirilmistir.

Son zamanlarda pazara sunulmus HM ve HP Kevlar fiberleri yiliksek gerilme
dayanakligina ve modiiliine sahiptirler. HM elyaflarin, 49 fiberlere gore modiilii %35
- %40 daha yiiksektir. Ayrica bu tiir elyaflarda, Kevlar 49 ile kiyaslandig1 zaman
nem tutma oraniin diisiik oldugu goriilmiistiir. Az dielektrik ihtiyaci oldugu zaman

da yine bu fiberler kullanilmaktadir.
HP Kevlar fiberler spor ve denizcilik aletlerin iiretiminde kullanilmasi igin

tiretilmistir. Bu fiberlerin modiilii 49 elyaflarin modiiliiniin %85 - %90 degerindedir

ve dayaniklilig1 ve nihai uzama degeri daha yiiksektir. Boylece darbe oniinde daha
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yliksek mukavemete sahiptirler. HP fiberlerle iiretilen kompozit yapilarda daha

plriizsiiz yiizeyler elde edilmektedir.

1.2.2.3.4 Bor Fiberler. Kendileri Cekirdek olarak adlandirilan ince bir flamanin
iizerine bor kaplanarak imal edilmis bir kompozittirler. Cekirdek genellikle
tungstendir ama Karbon ¢ekirdek de kullanilabilir ancak bu yeni bir uygulamadir. .
Bor fiberlerin ozelliklerinden yiiksek ¢ekme mukavemeti ve elastisite modiiliidiir.
Cekme mukavemetleri 2758 MPa ile 3447 MPa'dir ve Elastisite modiilii ise 400
GPa'dir. Maliyeti ¢ok olan bu fiberler havacilik sanayisinde kullanmak ig¢in

gelistirilmistir.

1.2.2.4 Tabakali Kompozit Malzemeler

Tabakali kompozitler, en az iki tabakadan olusan ve lif dogrultusu farkli olan
katmanlarin iist iiste oturmasindan olusmaktadir. Boyle bir yapiin olusturulma
nedeni tasarim amaglarini gerceklestirmek ve boylece kompozitin maruz kalacagi

ylikler karsisinda istenilen rijitlik ve dayanimi elde etmektir.

1.2.2.5 Hibrit Kompozit Malzemeler

Hibrit kompozitler, farkli malzemelerden olusan tabakalarin iist liste gelmesinden
olusmaktadir. Boyle bir yapinin amaci, farkli kosullar altinda dayaniklilik saglamak
ve gerilmeler oOniinde istenilen performans: sergilemektir. Savas ucaklarinda
grafit/epoksi, yiiksek dayanim ve diisiik agirlik nedeni ile genis kullanim alanina
sahiptir. Ancak metallerle bir araya geldigi zaman galvanik korozyona maruz
kalmalar1 nedeniyle orta yiizeylerde korozyona karsi dayanikli olan fiber cam/epoksi

kompozitler kullanilmaktadir (Schwartz, 1991).
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Sekill.4 Hibrit kompozit (Shakib, 1994)

Kompoziti olusturan takviye elamani ve matris fazlari diizgiin bir sekilde
birbirinin stiine gelerek bilesenler arasi ara yiizeyler ortaya ¢ikar. Bu ara yiizeyler
bilesenlerin temas yiizeyidir ve bu yiizeyde modiil, direng, yogunluk, termal
genlesme katsayisi gibi ozellikler bilesenler arasinda kademeli veya ani olarak

degisir.

Ara yiizeyler ¢ok genis olabildiklerinden 6nemlidir. Bu nedenle iki bilesen

arasinda olan her tiirlii bosluk bir catlak gibi davranip zayiflatic bir etki yaratabilir.

Genel olarak lif ve matrislerin arasinda olan ara yiizey diiz degildir. Kompozit
malzemelerde bu yiizeyin dayanikli olmasi1 gerekir. Yani bilesenlerin yapiskanligin
cok olmas1 gerekir. Molekiiler seviyede yakin bir temas oOzellikle polimer
kompozitlerde molekiiller arasi kuvvetlerin olusmasina ve matris ve takviye
elemanlarin arasinda kimyasal baglantilarin meydana gelmesine neden olabilir.
Kompozit malzemelerin 6zellikleri kuskusuz bilesenlerin 6zelliklerine, onlarin
dagilimina ve bilesenler arasi etkilere baghdir. Cam malzeme lif halindeyken, disk
halinde oldugu sekle gore polimer matrislerde daha ¢ok takviye 6zelligine sahiptir.
Aslinda partikiillerin geometrileri, iki bilesen arasi temas yiizeyini ve etki oranin
belirlemektedir. Takviye elemanin yogunlugu kompozit malzemelerin 6zelliklerini
belirleyen en 6nemli nedendir ve bu yogunluk hacim ve agirlik yiizdesine gore ifade

edilir (Shakib, 1994).
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1.3 Literatiir incelemesi

Kompozitlerin agirliklarina gore {istiin mekanik o6zelliklere sahip olmalari
havacilik, denizcilik ve otomotiv sanayisinde sik¢a kullanilmasina neden olmaktadir.
Bu o6zellikler arasinda sertliginin ve dayaniminin yiiksek olmasini, korozyona ve
cevresel kosullara karsi yiiksek direncini, daha uzun yorulma Oomriinii, potansiyel
olarak isleme siirecinin az olmasini, liretim ve yasam dongiisiiniin maliyetinin diisiik
olmasi sayabiliriz (Aktas, Karakuzu ve Arman, 2009). Bu avantajlarin yani sira
kompozitler enine yonde ve diisiik hizli darbelere karsi zayiftir ve hasar tolerans
degerleri distiktir (Cartie ve Irving, 2002; Sanchez-Saez, Barbero, Zaera ve
Navarro, 2005). Diisiik hizli darbeler bakim, onarim zamaninda ve kullanim alanina
gore farkli nedenlerden meydana gelebilirler. Bu tiir darbeler kompozit yapilar icin
yiiksek oranda tehlikeliler. Bunun nedeni hasarin tespit edilmemesi ve sonug¢ olarak
yapmin darbeden sonra basi mukavemetinin diismesi ve tasarim sartlarinin altinda
cokmeye maruz kalmasidir. Darbeler sonucunda panellerde matris ¢atlamalari,
tabakalar arasi ¢okme, alt tabakalarda delaminasyon ve yiiksek enerjili darbelerde ise
lif kirilmalar1 meydana gelebilir (Yan, Oskay, Krishnan ve Xu, 2010; Ibekwe,
Mensah, Li, Seng Pang ve Stubblefield, 2007). Sandviglerde ise hasarlar sunlardan
ibarettir: ¢ekirdek ezilmesi, yiizey catlaklari ve delaminasyonlari, enerji seviyesine

bagli hasar olugmasi (Castanie, Aminanda, Bouvet, Jacques ve Barrau, 2008).

Kompozit yapilarin tasarim siirecinde malzemenin hasar toleransi bilgilerini
ogrenebilmemiz 6nemlidir. Boyle bir bilgiye ulagsmak i¢in compression after impact
(CAIl) deneyi kullanilir. CAI, kompozitlerde darbeden sonra basi etkisinde basi
dayanimmmin diisiisiinii belirleyen bir metottur (Aktas ve diger., 2009; Igten, 2009).
Deneysel arastirmalar iki ana hedefe odaklanmustir. Birincisi, darbe sonucunda
malzeme Ozelliklilerini belirlemek, ikincisi ise basi dayanikliligin azalmasi ile
darbeden meydana gelen hasar arasinda olgusal bir baglanti kurmaktir (Yan ve
diger., 2010). Son zamanlarda yapilmis arastirmalara gore on dort farkli parametre,
kompozit yapilarin darbe performansini etkilemektedir. Bunlarin bazilar1 darbe almis

yapinin 6zelliklerine baghdir (malzeme elemanlari, tabaka dizilisi, lamine kalinligi,
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yap1 tasarimi), digerleri darbe vuran nesnenin Ozelliklerine baghidir (darbe vuran

elemanin agirlig: ve yiizey sekli, darbenin hiz ve enerjisi) (Kan, 1988).

Cogu kompozit yapt dis ortamda kullanildig1 i¢in, bu yapilarin farkli ¢evresel
kosullarla karsi karsiya gelmelerini onlemek imkansizdir. Tabakali kompozitlerde
kalinlik yoniinde hi¢ bir lif olmamas1 nedeniyle mukavemeti bu yonde zayiftir, bu
nedenle disaridan gelen darbe potansiyel olarak tehlikelidir ¢iinkii darbeden gelen
hasar tespit edilmemis olabilir. Darbenin tabakali numunelere yiiklenmesi sonucunda
panellerde matris catlamalari, tabakalar aras1 ¢cokme Ve yliksek enerjili darbelerde lif
kirilmalar1 meydana gelebilir. Darbe alinmis noktada darbe hasarinin yeri géziikmese
bile matris ¢atlamalar1 ve tabaka aras1 ¢gokme meydana gelmis olabilir ve bu nedenle
tabakali numunelerin tasiyabilecegi ylik miktar1 6nemli seviyede azalir. En biiyiik
diistis ise numunelerin basi altinda burkulmaya maruz kaldigi, delaminasyona
ugradiklart bolgede meydana gelir. Freitas ve Reis (1998) darbeden sonra basi
mekanizmasini incelemisgler ve bu g¢alismada darbe almis kompozit numunelerin
darbeden sonra basi etkisi altinda, hasarin gelisme mekanizmasini belirlemeye
caligmislardir. BOylece modifiye olmus ekipmanlar1 kullanarak her numunenin
darbeden sonra bast dayanmmuisini elde ederek ¢okme mekanizmasini

gozlemlemislerdir.

Kompozit malzemelerin en oOnemli zayif yonlerinden biri koti hasar
toleranslaridir, ozellikle darbeden sonra direnglerinin diismesi ve darbe hasari
neticesinde basi mukavemetlerinin azalmasidir. Bu arasgtirmada CAI, yeni bir
kompozit yapt ya da malzemenin tasariminda ve onaylanmasi sirasinda darbe
toleranslarina bagli performans bilgilerini bir araya getirmek icin pratik yontem
olarak tarif edilmistir. Bu galismada, karbon takviyeli kompozitlerde recine ve
liflerin darbeden sonra basi deneyi performansi ilizerindeki etkisi arastirilmistir.
Aragtirmaya gore matris rijitligi iki sekilde CAI performansini etkiler. Birincisi darbe
sonucunda hasara ugramis bolge ve ikincisi ayni bolge icin artik basi gerilmesidir.
Buradan, matris rijitliginin, bu arastirmada kullanilmis iki tiir karbon lifte de
darbeden sonra basi performansini daha ¢ok etkiledigi goriisiine varilmistir (Cartie ve
Irving, 2002).
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Disiik enerjili darbeler, darbe almis elemanlarin gézle kontroliinde gbézden
kacabilecegi icin oldukga tehlikelidir. Hasar1 gozle goriiliir bir sekilde olan
darbelerde elemanin mekanik ozelliklerinde belirli  bir etki birakabilir.
Delaminasyon, gozle fark edilmesi zor olan ve gelismesi halinde elemanin mekanik
ozelliklerinde diistise sebep olan ciddi bir problemdir. Darbe almamis yapiya gore en
yiiksek diisiis, % 40 - % 60 oranina kadar basi dayaniminda meydana gelmektedir.
Bazi sirketler bu durum i¢in, ince numunelerde CAI deneyi igin Oneriler
yayinlamiglardir (Nasa, Boeing, Sacma, Crag vb). Numune boyutlar1 ve test
degiskenlerini belirten kapsamli standartlarin (ASTM ya da 1SO) mevcut olmadigini
bildirmislerdir. Halbuki pratikte bu tip tabakali kompozitler u¢ak gévdelerinde ve
baska projelerde de kullanilmaktadir. ince numunelerin hassas olma nedeni, bu test
sirasinda global burkulmaya ugramalari sonucu darbeden sonra basi dayanimi
degerlerinin dogru elde edilmemesidir. Prichard ve Hogg (1990) bu testleri ince
numuneler i¢in de kullanmislar ama yazarlar 2 mm’den az olan kalinliklarda ayni
yontemin kullanilmasinin yanlis lokal hasarlara neden oldugunu ve yanlis darbeden
sonra bast dayanimi degerlerinin olgiildiigiinii gostermislerdir. Sanchez-Saez ve
meslektaslari ince kompozit numuneler tizerinde ¢alismiglardir. Bu problemi ¢6zmek
icin caligmalarinda yeni bir aparat tasarlayip global burkulmayi Onlemisler ve
tabakali numunelerle anizotropik numunelerin farklarini belirlemiglerdir (Sanchez-
Saez ve diger., 2005).

Daha 6nce darbe sonucunda hasara ugramis kompozitlerde, darbe hasar1 nedeniyle
meydana gelen i¢ tabakalarda ayrilma, mikro ¢atlaklarin olugmasi ve i¢ tabakalarda
burkulma, tabakadaki ¢okmenin sonucudur. Matris ve liflerde ¢atlaklarin olusma
nedeni, alt tabakalarda burkulmada meydana gelen kesme gerilmesi sonucu olusan
¢okmenin asilmasidir. Yan ve meslektaslari, dokunmus elyaf takviyeli numunelerde
darbeden sonra basi davramisinin etkilerini incelemislerdir. Bu arastirmada
delaminasyon yayilmasi, CAI testinde bir gegis fazi olarak dikkate alinmustir.
Sonuglara gore bu siirecte basi siddeti az oldugu i¢in yiikleme yoniinde meydana
gelen kayma nedeni ile delaminasyon ilerler ve basi siddeti arttigi zaman yanal
kaymalar delaminasyonun gelismesine neden olur ve kenarlara kadar yayilir (Yan ve
diger., 2010).
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Gelli, yaptigi deneysel ve bilgisayar destekli arastirmasinda karbon/epoksi
laminelerde diisiik hizli darbeden sonra basi etkisini dikkate almis, farklt numune
sekillerinde darbeden sonra basi dayanim lyi elde etmeyi amaglamigtir. Boylece
farkli numunelerin burkulmada deforme olmus yiizeylerinin, gerilme O6l¢me
vasitasiyla geometriye ve katmanlara bagli oldugu gozlemlenmistir. Darbeye baglh
hasar, delaminasyon gelismesine ve global burkulma moduna bagli olarak, her
durumda basi davranisint ve dayanimi etkilememektedir. Baz1 durumlarda dnceden
var olan hasar burkulma modunu ve kritik yikii degistirebilir ayrica nihai basi
kuvvetini  disiirebilir.  Bu nedenle ince numunelerde kuvvet-Deformasyon
diyagraminda lineerligin kaybolmasi kararliligin azalmasiyla iliskilendirilebilir,
clinkii bu degisim malzemenin dogrusal olmayan yapisal davraniglarindan ortaya
cikamaz. Boylece basi sirasinda meydana gelen kararsizlik, numune boyutlarina ve
lif dogrultusuna bagli olmadan basi dayanikliliginin degerini etkiler. Sonugta
olusturulan Karakteristik dogru olmadigi i¢in ince numunelerin testinden dogru
sonuglar elde edilemez. Diger taraftan bu arastirmaya gore basi sirasinda meydana
gelen ¢okme hasar gelismesine ve burkulma moduna baglidir ve delaminasyonun
etkiledigi nokta ise burkulma modu ve daha kiigiik bir boyutta kritik yiik ve son
dayanma mukavemetidir (Ghelli ve Minak, 2011).

Kompozit yapilara uygulanan testlerin dogrulama siirecinin her bir adiminda,
genellikle testlerin ve analiz tekniklerinin bir kombinasyonu yapilir. Her bir test
sirasinda geometriyi, yliklemeyi, ¢okme modunu onaylamak icin ¢ok sayida numune
kullanilir ve bu durum da olduk¢a masraflidir. Verilen bir rapora gore her bir yeni
ugakta tasarim siireci ve yapi testlerinin masrafi 40$ milyon civarindadir (Davies ve
Ankersen, 2008). Bu nedenle Gonzalez ve meslektaslari, darbe ve darbeden sonra
basi testini kompozit numuneler tizerinde simiilasyon gerceklestirerek yapmislardir.
Bu arastirmaya gore, darbe enerjilerinin farki, maksimum gerilme degerini
etkilemektedir. Maksimum gerilme gergeklestigi zaman delaminasyon ve tabakalar
arast hasar mekanizmasi sirasinda serbest birakilan enerji miktar1 artar ancak enerji
degeri maksimum gerilme miktarina gelene kadar sabit kalir. Sonuglara gore tek

yonlii numunelerde enine yonde matris ¢atlamalari sonucunda, numune ¢okmeden
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once lineer olmayan bir davranisin meydana geldigi goriilmiistiir (Gonzalez, Maimi,

Camanho, Turon ve Mayugo, 2012).

Aktas ve meslektaslari, yiiksek sicakliklarda darbe almis kompozit numunelerde
darbeden sonra basi davranislarini arastirmislardir. Bu arastirmada cam/epoksi
kompozitlerde CAI gerilmesini belirlemek i¢in Boeing ve ASTM7137 6zeliklerine
gore bir aparat Uretilmistir. Bu arastirmaya gore kompozit numuneler igin hasar
mekanizmasi, darbenin enerji seviyesine ve katmanlarin dizilimlerine bagldir.
Delaminasyon hasarinin genel karakteristigi uzamis bir elipstir. Delaminasyon hasari
sonucunda bu uzamig bolgenin yonii alt katta olan liflerle ayn1 hizadadir.
Delaminasyon hasarinin biiylik miktar1 numunenin arka yiizeyinde meydana gelir ve
azalarak on yiizeye dogru ilerler. I¢ katmanlarda delaminasyonun etkisini CAl
gerilmesi tizerinde belirlemek zordur. Bundan dolay1 genel hasarin etkisi kompozit
numunelerde arastirilir. CAI hasarinin gelisme yonii katmanlarin dizilimine baglidir
ve hasarin yoniine yani dik veya yatay olmasina bagl degildir. Arastirma sonucuna
gore ayrica sicakligin da CAI gerilmesi tizerinde énemli bir etkisi vardir (Aktas ve
diger., 2009).

Sanchez-Saez ve arkadaslar1 oda sicakliginda darbe almis numunelerin tizerinde
darbeden sonra basi deneyini diisiik sicakliklarda karbon liflerle takviye olunmus iki
tiir kompozit numunede (bantli ve dokunmus) arastirmiglardir. Bu aragtirmaya gore
disiik  sicakliklarda  kompozitlerin  yapisinda, Ozelliklerinde ve ¢okme
mekanizmalarinda biiyiik degisimler meydana gelebilir. Ancak bu arastirmada da
soylendigi gibi bazi aragtirmacilar diisiik sicakliklarda karbon lifli kompozitlerin basi
ve ¢eki dayaniminin arttigini digerlerinde ise azaldigini rapor etmislerdir. Elde edilen
neticeye gore farkli kompozitler diisiik sicakliklar oOniinde degisik davraniglar
gostermektedir. CAI mukavemetleri sicaklifa ve kompozit tiiriine bagli olarak oda
sicakliginda test edilmis numunelere gore diisiik veya yiiksek degerlere sahip olabilir

(Sanchez-Saez, Barbero ve Navarro, 2008).

Ibekwe ve meslektaglar1 tek yonlii ve tabakali cam/epoksi kompozit kirislerde

CAI gerilmesini diisiik sicakliklarda (-20°C, -10°C ve 0°C) arastirmiglardir. Bu
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calismaya gore, diisiik sicakliklarda darbe almis numuneler, yiiksek sicakliklarda
darbe almamis numunelere gore daha yiiksek bir oranda enerji absorbe etmistir. Bu
durum -10°C ve -20°C’de darbe alanlarin daha ¢ok hasara maruz kaldigini
gostermistir. Bunun nedeni, sicaklik azaldigi zaman recinenin kirllgan olmaya
baglamasina ve malzeme sertliginin artmasina baglanmistir. Kirilgan malzemeler,
yumusak malzemelere gore daha ¢ok hasar iiretir ve boylece kirillgan malzemelerde
catlaklar daha rahat gelisirler. Diger taraftan diisiik sicakliklarda birbirine zit iki
durum vardir. Birincisi bast sirasinda burkulma dayanikliligin artmasi ve digeri ise
darbe sonucunda bu dayanikliligin azalmasidir. Bu iki olay arasinda darbenin etkisi
daha yiiksektir. Arastirmaya gore, biitiin sicakliklarda tabakali numunelerin tek yonli
numunelere gore darbeye karsi direngleri daha yiiksektir (Ibekwe ve diger., 2007).

Hale ve meslektaglari sicakligin ve nemin interaktif etkisini CAI testi lizerinde
incelemislerdir. Onlarin sonuglarina gore kompozit lamineler sicaklik etkisinde
direnglerini ve sertliklerini kaybetmistir. Bu deger yiiksek derecelerde emilmis nem

miktarmin artmasiyla daha da diismistiir (Hale, Gibson ve Speake, 1998).

Gao ve Kim, karbon/Peek (poly ether ether ketone) kompozitler iizerinde sogutma
hizinin etkisini darbe ve CAI testi icin aragtirmiglardir. Sonu¢ olarak yavas
sogutmanin hizli sogutmaya goére CAI gerilmesini daha az etkiledigi gorilmiistiir

(Gao ve Kim, 2001).

Tay ve Shen, artik termal stres etkisini burkulmada ve burkulmadan sonra
dokunmus ve dokunmamis numunelerde arastirmislardir. Caligmalarinda, artik
termal streslerin burkulma tizerinde 6nemli ama burkulmadan sonra serbest birakilan
lokal gerilme enerjisinde gozden ¢ikarilabilir etkileri oldugu sonucuna varmiglardir
(Tay ve Shen, 2002).

Gustin ve meslektaglar1 karbon lifli ve Kevlar kombinasyonu tizerinde CAI testi
sirasinda basi gerilmesinin diisiisiinii belirlemislerdir. Deneysel testler kevlar’in ilave
olmasiyla CAI gerilmesinin azaldigimi gostermektedir (Gustin, Joneson, Mahinfalah
ve Stone, 2005).
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Sandvi¢ yapilarda darbe elemani tarafindan olusan hasar darbe enerjisine bagl
olarak diislik enerjilerde eliptik bir iz meydana getirir ve bu bolgenin u¢ noktalarinda
catlaklar ve daha yiiksek seviyelerde ise numunenin enine yonde derin hasarlar
olusur. CAI testinden elde edilen degerleri inceledigimiz zaman diger aragtirmalarda
da oldugu gibi yapida lineer olmayan davraniglara rastlanmistir. Bu lineersizlikler
ayni sicaklikta farkli degerlerin elde edilmesine neden oluyor. CAl analizinizden elde
edilen sonuca gore bu test sirasinda meydana gelen olay nedeni ii¢ mekanik

davranisin olusumudur:

1- Yiizeyde nétr ¢izgisine gore olusan hasar nedeni ile lineer olmayan bir

geometrinin olusmasi.

2- Hasarsiz ve darbe almis hasarlt bolgenin arasindaki fark ¢ekirdegin lineer

olmayan tepkisine neden olur.

3- Yiizeyin, darbe sonucundan olusan delaminasyon ve ya catlak gelismesi gibi
hasaralar nedeni ile verecegi tepki lineersizliklere neden olur. Bu
lineersizlikler numune igin problem yaratan nedenlerdir (Castanie ve diger.,
2008).

Son zamanlarda, fenomonolojik arastirmalardan sonra, arastirmacilar, diisiik
yogunluklu bal petekli cekirdekte, basi sirasinda ve burkulmadan sonra hiicre
cidarlarindan sadece kuvvet yoniine dik olan cidarmn altigen cidarlar arasinda basiy1
tasidigint anlamiglardir (Aminanda, Castanie, Barrau ve Thevenet, 2005). Diger
taraftan ise sandvig¢ yapilarda darbeden sonra bas testi ile ezilme derinliginin deney
sonuclarinda bir etkisi olup olmadigini gosterilememistir. Bunu gosterebilmek igin
ayrica hassas bir analiz hazirlanmasi gerektigi bildirilmektedir (Castanie ve diger.,
2008).

Literatiirde goriildiigii gibi biitiin arastirmalar oda sicakliginda yapilmis veya ayri
ayri diisiik ve yiiksek sicakliklarda ve sinirli malzemeler igin yapilmistir. Bu tez ise
genis bir malzeme g¢esitliliginde ve farkli sicaklik parametrelerinde kompozitlerin

davraniglarini incelemek igin yapilmistir. Bu sayede diisiik sicaklikta (-20°C), oda
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sicakliginda (20°C) ve yiiksek sicaklikta (60°C) kompozitlerin darbeden sonra basi

davranislar bir arada incelenmistir.
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BOLUM iKi
MALZEME VE METOT

2.1 Kullanilan Malzemeler

Darbeden sonra basi testinin gergeklestirildigi numunelerin darbe testleri Giirel
Inanger ve Baris Oz¢imen’in Yiiksek Lisans tez calismalari sirasinda yapilmustir.
Bunu i¢in FRP (Fiber Takviyeli Plastik) kompozitlerden, FRP hibrit kompozitlerden
ve FRP sandvi¢ kompozitlerden ASTM D 7137 standardina gore 10 cm*15 cm ’lik
numuneler hazirlanmistir. On ii¢ adet ¢ekirdek ve FRP (fiber takviyeli plastik) ylizey
malzemesinden olusan kompozit, hibrit kompozit ve sandvi¢ kompozit numuneler
vakum inflizyon yontemiyle iiretilmistir. Numune iiretilmesi i¢in gereken kumaslar
Metyx firmasindan temin edilmis olup kullanilan hammaddeler:

Metyx AX500 E10a-45/45 Biaksial Aramid, Metyx CX400 EO05a-45/45 Biaksial
Karbon Fiber, Metyx X400 E05b-45/45 Biaksial Cam Elyaf, Cam elyaf 450 Gr/Cm2
Cam Elyaf ve Poliya Polipol 337 Regine dir.

Uretilen numunelere iizerine -20° C, 20° C ve 60° C sicakliklarda darbe deneyi
yapilmistir. Deneyin yapildigi cihaz Sekil 2.1°de gosterilmistir. Cihaz diisen agirlik
sistemli, CEAST Fractovis Plus model olup diisen u¢ agirligi 4,926 kg’dir. Darbe

enerjisi 50J olurken darbe ucunun numuneye ¢arpma hizi 4,5 m/s’dir.

Ilave enerji sistemi
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birakan ve geri getiren
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Sekil 2.1 Deney cihazt CEAST Fractovis Plus
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Kullanilan malzemelerin 6zellikleri Tablo 2.1°de verilmistir.

Tablo 2.1 Numune bilgileri

Malzeme Kalinlik | Ust Tabaka Orta Alt Tabaka | Cekirdek izll(:;i:j
Kodu (mm) Tipi Tabaka Tipi Tipi Tipi (mm)
CCC 3 Karbon Karbon Karbon YOK -
F
@
[«5)
% KKK 3 Kirpma Kirpma Kirpma YOK )
= Cam Cam Cam
=
=
g BBB 2 Biaksial Biaksial | BiaksialCa VOK ]
g Cam Cam m
X
VvV 3 Kevlar Kevlar Kevlar YOK -
CcvC 3 Karbon Kevlar Karbon YOK -
(.
@
=
N . .
é- CvB 3 Karbon Kevlar BiaksialCa YOK -
E m
X
=
1
2
T
CKC 3 Karbon Kirpma Karbon YOK -
Cam Elyaf
CMC 5 Karbon Koremat Karbon Koremat 3
O
=
2
s VMV 5 Kevlar Koremat Kevlar Koremat 3
23
o =
= N
£38
=
£ g
g~ iaksialC BiaksialC
an BMB 5 BiaksialCa Koremat laksial®-a Koremat 3
5 m Elyaf m Elyaf
X
CLC 7 Karbon Baltek Karbon Baltek 5
O
=
2
s VLV 7 Kevlar Baltek Kevlar Baltek 5
o D
=z =
D N
T8
% E
a2 Biaksial Biaksial
=~
3 BLB 7 Cam Elyaf Baltek Cam Elyaf Baltek 5
I3
-]
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2.2 Darbeden Sonra Basi1 Deneyi

Darbeden sonra basi testini gerceklestirmek i¢in ve numune Tlizerine basi
yiiklemek amaciyla bir INSTRON 1114 model ¢ok amagli makine kullanilmistir
(Sekil 2.4). Bu makinede hiz 2 mm/dk ayarlanarak makinede numuneler {izerine basi
yikii uygulanmistir. Deney sirasinda numuneleri tutmak i¢in ASTM D 7137
standardina gore hazirlanmis ve Sekil 2.2°de gosterilen Boeing aparati kullanilmistir.

Kuvvet bilgilerini elde etmek i¢in S0KN’luk bir Load Cell kullanilmstir.

Sekil 2.2 ASTM D 7137 aparat1 (Aktas ve diger., 2009)

Sekil 2.3 Numune yerlestirilmis ASTM D 7137 aparati

Darbeden sonra basi deneyini uygulamak i¢in numune dikkatlice aparatin

¢enelerinin ortasina oturtulmustur. Bunun i¢in kumpasla numune kalinligr 6l¢tilmiis
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ve numune yar1 kalinlik ¢ene i¢inde kalacak sekilde, aparat ayarlanmistir. Numune
ceneler arasinda yerlestirmeden once onu st taraftan tutan parcanin i¢ine yerlestirilir
ve deney sirasinda ¢ikmamasi i¢in alyen anahtarla sikilir. Numune sonra daha once
ayarlanmis c¢enelerin arasina yerlestirilir. Burada parganin enine yonde c¢enelerin
arasina oturulduguna dikkat edilmesi 6nemlidir. Numunenin iginde takili oldugu
aparat Load Cell’in iizerine oturtulur (Sekil 2.3). Burada dikkat edilecek nokta ise,
bast uygulayacak makine elemanmin dogruca aparatin {ist ylizeyinin ortasina
oturmasidir. Belirli bir kuvvet miktarina erigildikten sonra Kuvvet-Deformasyon
egrisinde bir egilme goziikiir ki bu egilme yan sapmayla iligkilidir (Ghelli ve Minak,
2011). Bu basi ideal bir kirllma meydana gelene kadar ve kuvvet-Deformasyon
egrisinde diisiis gerceklesene kadar devam eder. Sonrasinda basi yiikii numune
tizerinden kaldirilir. Béylece her numune igin ¢okme dahil her an yiiklenen kuvvet
Olglilmistiir ve her numuneye ait maksimum gerilme degeri oc denkleminden elde
edilmistir (2.1). Bu denklemde oc basi gerilmesi, Fnax yiikklenen maksimum kuvvet, b

numune eni ve t numune kalinligidir.

op = % @.1)

Tablo 2.1’de malzemeleri simgeleyen kodlar verilmistir. Bu kodlamanin devaminda
-20° C darbe almis ve oda sicakliginda basiya maruz kalmis numuneler i¢in bu
kodlarin sonuna 1 eklenmistir. 20° C darbe almis ve oda sicakliginda basi1 kuvveti
uygulanmis numunelerin kodlarinin sonuna 2 ve 60° C darbe almis ve oda
sicakliginda bastya maruz kalmis numuneler icin ise 3 eklenmistir. Ornek olarak:
KKK1: -20° C darbe almis ve oda sicakliginda basya maruz kalmis ve ug¢ karbon
tabakasindan olugmus bir numunenin simgesidir.

CVC2: 20° C darbe almis ve oda sicaklifinda basya maruz kalmis karbon, kevlar
karbonu ifade etmektedir.

BMB3: 60° C darbe almis ve oda sicaklifinda basiya maruz kalmis koremat

cekirdekli biaksial cam yiizeli bir sandvigtir.
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2.3 Deney Sirasinda Ortaya Cikabilen Problemler

Deney sirasinda diger arastirmalarda da gordiiglimiiz gibi ortaya c¢ikan genel
problem global burkulmadir, bu problem bu arastirmada da ince numunelerde
goriilmistiir. Eger bu problemi tanimlayacak olursak; gorsel olarak numunenin
boyuna yonde dalgalar olusur. Bu problem nedeniyle ince numunelerde kararlilik
azalir. Sonug olarak Kuvvet-Deformasyon diyagraminda lineersizlikler olusturur ve
Kuvvet-Deformasyon egimi azalir. Boylece diyagramdan elde edilen maksimum
kuvvet degeri gercek degerden daha az olur ve sonuglar dogru olmaz. Diger problem

ise numune islemesinde ve aparatta olan kiigiik kusurlar nedeni ile hasar ideal bir

sekilde meydana gelmeyebilir ( Ghelli ve Minak, 2011).

-

Sekil 2.4 INSTRON 1114 model ¢ok amagli makine
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BOLUM UC
DENEY SONUCLARI

3.1 Deney Sonuglari
Darbeden sonra basi deneyinde kullanilan numunelerin cinsleri ve boyutlar: Tablo
3.1 ile verilmistir. Tablo 3.2 de ise maksimum kuvvet degeri ve bu degerin meydana

geldigi deplasman gosterilmistir.

Tablo 3.1 Deney numunelerinin fiziksel 6zellikleri

Malzeme Ii?;‘r‘:]l)‘k Genislik (mm) Ala*:e(f’:]tmz)
— ccce 3 100 300
o § KKK 3 100 300
F s BBB 3 100 300
2 VWV 3 100 300
- cvC 3 100 300
S CVB 3 100 300
T CKC 3 100 300
CMC 5 100 500
o VMV 5 100 500
5 BMB 5 100 500
5 CLC 7 100 700
VLV 7 100 700
BLB 7 100 700
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Her numune i¢in elde edilen ortalama deplasman degerleri Tablo 3.3 ile

gosterilmistir.

Tablo 3.2 Numunelerin deplasman degerleri

Ortalama Ortalama Ortalama
Malzeme Deplasman (mm) Deplasman (mm) Deplasman (mm)
1 2 3
=] CCC 3.25 4.35 427
x £ KKK 5.39 5.83 5.82
F 3 BBB 4.62 5.30 5.74
= VW 4.39 3.85 5.20
- CcVC 4.65 5.13 4.16
S CVB 4.64 4.60 4.87
* CKC 3.10 3.13 2.96
CMC 3.46 3.69 4.20
. VMV 4.39 3.89 3.61
Z BMB 3.92 4.63 4.10
Vﬁ) CLC 3.54 3.39 2.45
VLV 3.96 3.32 2.72
BLB 3.72 4 3.47

Tablo 3.3’te her malzeme i¢in deneyden elde edilen ortalama maksimum kuvvet

degeri verilmistir.

Tablo 3.3 Ortalama maksimum kuvvet degerleri

I:max ort (N) I:max ort (N) I:max ort (N)
Malzeme 1 2 3
=| CCC 9324.5 10446.5 9373.5
x E| KKK 26791 22165.5 28856
F= BBB 9406.5 8702 10353
= ERVVAY, 14431.5 16804 16073
= CcVC 15676 14184 11498
S5 CVB 13212 11362 13492.5
T CKC 97785 9766.5 9268
CMC 9875.5 9593.5 9011.5
. VMV 137415 151115 15069
=z BMB 8684 7201.5 8519
E CLC 71125 72975 6083.5
VLV 6316 7923.5 6797.5
BLB 4376.5 5205 3599.5
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Her malzeme igin formiil 2.1°den elde edilen darbeden sonra basi dayanimi
degerleri Tablo 3.5’te, her malzeme grubu i¢in grafik gosterimleri ise sekil 3.1, 3.2

ve 3.3’te verilmistir.

Tablo 3.4 Her malzeme i¢in darbeden sonra basi dayanimi degerleri

Malzeme Oc¢ (MPa) GO¢ (MPa) Gc (MPa)
1 2 3
= CCC 31.08 34.82 31.24
x £ KKK 89.30 73.88 96.18
s BBB 31.35 29.00 34.51
2 VVV 48.01 56.01 53.57
= CvC 52.25 47.28 38.32
S CVB 44.04 37.87 44.97
= CKC 32.59 32.55 30.89
CMC 19.75 19.18 18.02
o VMV 27.48 30.23 30.13
:E BMB 17.36 14.40 17.03
(E CLC 10.16 10.42 8.69
VLV 9.02 11.31 9.71
BLB 6.25 7.43 5.14
Tek Malzemeli Kompozitler
120
110 mCCCl
[a
S w0 m BBB1
g 80 EVVV1
S m CCC2
Z 70
© B KKK2
g e BBB2
[ |
€ 5o
5 HVVV2
e 40
3 m CCC3
c‘% 30 1 m KKK3
0 20 - = BBB3
10 4 " VW3
0 _

Sekil 3.1 Tek malzemeli kompozitlerin darbeden sonra basi dayanimi grafigi
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Darbeden sonra bas1 dayanim (MPa)

60

Hibritler

mCVCl
m CVB1
m CKC1
mCVC2
m CVB2
m CKC2
mCvVC3
m CVB3

CKC3

Sekil 3.2 Hibritler’ in darbeden sonra basi dayanimi grafigi

Darbeden sonra basi dayanimi (MPa)

Sandvi¢ Kompozitler

40

w
o

mCMC1
mVMV1
mBMB1
mCLC1

N
o

mVLV1
mBLB1
mCMC2
mVMV2
mBMB2

=
o

mCLC2
mVLV2
mBLB2
mCcMC3
mVMV3
mBMB3
mCLC3
mVLV3
BLB3

Sekil 3.3 Sandviglerin darbe sonra basi dayanimi grafigi
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Darbe almis malzemelerin basi etkisinde hasarin gelismesi asagidaki sekillerde
verilmistir.

Fi o 54 . = - frre = e n
On Yiizey Vi ‘ Arka Yiizey

Darbe Hasari »-j SRR L
§ g &

&

SR

: ; :
| : P
{ ¢+4F Basi Hasar1

1
{ ¢

Sekil 3.4 CCC1’de hasar gelismesi

i

e

Sekil 3.5 CCC2’de hasar gelismesi

gy
P

gy
reg v

# ,
| Basi Hasar1 g%

i
Sekil 3.6 CCC3’de hasar gelismesi
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t

Basi Hasan

Darbe Hasari

Sekil 3.7 KKK1°de hasar gelismesi

Darbe Hasar1 |Basi Hasart

Sekil 3.8 KKK?2’de hasar gelismesi

Darbe Hasar { Basi Hasari
Sekil 3.9 KKK3’de hasar gelismesi
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f Bast Hasan

Sekil 3.10 BBB1’de hasar geligsmesi

v |
|

Darbe Hasan

Sekil 3.11 BBB2’de hasar gelismesi

;

t

Sekil 3.12 BBB3’de hasar geligsmesi
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Basi Hasan

Sekil 3.13 KKK1’de hasar gelismesi

Basi Hasar1 B88Darbe Hasari

Sekil 3.14 KKK2’de hasar geligmesi

Darbe Hasarr [ Bast Hasan

Sekil 3.15 KKK3’e hasar gelismesi
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( it RO AN A rka Yiizey

n Yiizey
BastHasa SRR j Wi
A NS

| it &

Darbe Hasan |
Sekil 3.16 CV ’de hasar gelismesi

UArka Yiizey
N \ \ ‘,5

Sekil 3.18 CVC3’de hasar gelismesi
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B Basi Hasan

BDarbe Hasar: [ Basi Hasan

Sekil 3.21 CVB3’de hasar gelismesi
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On Yiizey A NN & AR YArka Yizey

/
.
A

1 o
Basi Hasarl ;
Darbe Hasan '

158

\,g 3
oy »;- 3 t \(*

‘ ¥ :~<l1 eiﬂf f : ‘
t

Darbe Hasari

Sekil 3.23 CKC2’de hasar gelismesi

On Yiizey
 §
| |
)

Basi Hasar @Darbe Hasan

Sekil 3.24 CKC3’de hasar gelismesi
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Darbe Hasan

N b 3
. .\’ .’
o
S
I

- ,

" ! ﬁ Basi Hasar

)

.
P |

Basi Hasar B

Sekil 3.27 CMC3’de hasar gelismesi
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Arka Yiizey

Sekil 3.29 VMV2’de hasar gelismesi

Darbe Hasarr & Basi Hasart

Sekil 3.30 VMV3’de hasar gelismesi
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i

!
Darbe Hasan

Sekil 3.31 BMB1’de hasar gelismesi

.-~
=

Sekil 3.32 BMB2’de hasar gelismesi

arbe Hasarn f Bast Hasan

Sekil 3.33 BMB3’de hasar gelismesi
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On Yiizey

. 4

* o Hasan

T ‘,

[arbe Hasan

Sekil 3.36 CLC3’de hasar gelismesi
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Basi Hasar1 S8Darbe Hasar

Sekil 3.37 VLV1°de hasar gelismesi

Sekil 3.38 VLV2’de hasar gelismesi

Darbe Hasan

Bast Hasan

Sekil 3.39 VLV3’de hasar gelismesi
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Sekil 3.40 BLB1’de hasar gelismesi

Sekil 3.41 BLB2’de hasar gelismesi

Sekil 3.42 BLB3’de hasar gelismesi
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Tek malzemeli kompozitlerin sicakliga gére Kuvvet-Deformasyon grafikleri
asagida verilmistir.

35000
30000
. 25000
= 20000 BBB1
@
$ 15000 cect
= 10000 KKK1
5000 VVV1
0 )
7
Deplasman (mm)
Sekil 3.43 Tek malzemeli kompozitler 1’in grafikleri
35000
30000
_ 25000
= 20000 BBB2
@
S 15000 cce2
* 10000 KKK2
5000 VVV2
0 )
0 1 2 3 4 5 6 7
Deplasman (mm)
Sekil 3.44 Tek malzemeli kompozitlerin 2’ nin grafikleri
35000
30000
__ 25000 /
% 20000 / BBB3
é 15000 / /-‘\- CCcc3
10000 -+ KKK3
5000 - —V/VV3
0 T T T T T T )
0 1 2 3 4 5 6 7
Deplasman (mm)

Sekil 3.45 Tek malzemeli kompozitler 3’iin grafikleri
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Hibrit kompozitlerin darbe aldiklar

sicakliga gore

grafikleri agsagida verilmistir.

Kuvvet-Deformasyon

18000
16000

14000

12000
10000

8000

e CKC1

Kuvvet (N)

CvB1

6000
4000

e CVC1

2000
0 T

0 1 2 3 4 5 6

Deplasman(mm)

Sekil 3.46 Hibrit kompozitler 1’in grafigi

18000

16000
14000

12000

10000
8000

== CKC2

CvB2

Kuvvet (N)

6000
4000

2000

e CVC2

0 1 2 3 4 5 6

Deplasman (mm)

Sekil 3.47 Hibrit kompozitler 2’nin grafigi

18000

16000

14000
12000

10000

8000

e CKC3

Kuvvet (N)

CVB3

6000

4000
2000

e CVC3

0 1 2 3 4 5 6

Deplasman (mm)

Sekil 3.48 Hibrit kompozitler 3’in grafigi
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Koremat c¢ekirdekli

sandviglerin darbe

aldiklan

Deformasyon grafikleri asagida verilmistir.

sicakliga gore Kuvvet-

Kuvvet (N)

18000
16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000
0

//

e BMB1
e CMC1

4 5 6 7

Deplasman (mm)

VMV1

Sekil 3.49 Koremat ¢ekirdekli sandvigler 1’in grafigi

Kuvvet (N)

18000
16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000

== BMB2
e CMC2

4 5 6 7

Deplasman (mm)

VMV2

Sekil 3.50 Koremat ¢ekirdekli sandvigler 2 nin grafigi

Kuvvet (N)

18000
16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000

== BMB3
CMC3

0 1 2 3

4 5 6 7

Deplasman (mm)

e \/MV 3

Sekil 3.51 Koremat ¢ekirdekli sandvigler 37{in grafigi
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Baltek ¢ekirdekli kompozitlerin darbe aldiklar1 sicakliga gore Kuvvet-
Deformasyon grafikleri asagida verilmistir.
9000
8000
7000
= 6000 / Va
£ / e
+ 5000
o / / \ e BLB1
2 4000
2 / / cLc
X 3000
/AR AR
2000 / e \/LV 1
1000
0 T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7
Deplsaman (mm)
Sekil 3.52 Baltek ¢ekirdekli sandvigler 1’in grafigi
9000
8000 /‘\
7000 / \
= 6000
< s000 / /1
a;: 2000 / / k\ e BLB2
2 3000 / / / cLc2
2000 // //// —VLv2
1000
0 W| T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7
Deplasman (mm)
Sekil 3.53 Baltek ¢ekirdekli sandvigler 2’nin grafigi
9000
8000
7000 £
g 6000 -
[ >000 e BLB3
S 4000
2 3000 //"'L cLe3
2000 - e \/LV/3
1000 —
0 K T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7
Deplasman (mm)

Sekil 3.54 Baltek ¢ekirdekli sandvigler 3’iin grafigi
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Tek malzemeli numunelerin farkli sicakliklardaki Kuvvet-Deformasyon grafikleri
asagida verilmistir.

12000
10000 2\
8000 \
3
‘g 6000 cccl
2 \/ ——(CCC2
4000 cces
2000
0 T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7
Deplasman (mm)
Sekil 3.55 Karbon elyafli kompozit 1, 2 ve 3’iin grafigi
35000
30000 //‘ //
25000 / /
Z 20000
‘g / / —— KKK1
2 15000 KKK2
/ / e KKK3
10000 / //
5000

Deplasman (mm)

Sekil 3.56 Kirpma cam elyafli kompozit 1, 2 ve 3°in grafigi
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Kuvvet (N)

12000

10000

8000

6000

4000

2000

V4

BBB1

yami

e BB B2
BBB3

-

1 2 3 4

Deplasman (mm)

Sekil 3.57 Biaksial cam elyafli kompozit 1, 2 ve 3’tin grafigi

Kuvvet (N)

20000

18000

16000

14000

12000

10000

8000

6000

4000

2000

VVV1

=—\VV2

e V3

1 2 3 4

Deplasman (mm)
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Sekil 3.58 Kevlar elyafli kompozit 1, 2 ve 3’iin grafigi




Hibrit kompozitlerin darbe aldiklar1 farkli sicakliklardaki Kuvvet-Deformasyon
grafikleri asagida verilmistir.

18000
16000
14000 -
12000 /%
10000 /;; & v
8000 \
€000 v/ cvez
/

4000
2000 -
0 T T T T

0 1 2 3 4 5 6 7

Deplasman (mm)

Kuvvet (N)

e CVC3

Sekil 3.59 Karbon Kevlar elyafl hibrit kompozit 1, 2 ve 3’iin grafigi

16000
14000
12000
10000
8000 cvBl
6000
4000
2000
0 T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7
Deplasman (mm)

[ ——CVB2

Kuvvet (N)

e CVB3

Sekil 3.60 Karbon Kevlar Biaksial cam elyafli hibrit kompozit 1, 2 ve 3’iin grafigi

12000

10000

8000

6000 L CKC1
4000 / L CKC2

2000 - === CKC3

Kuvvet (N)

0 T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7
Deplasman (mm)

Sekil 3.61 Karbon Kevlar elyafl hibrit kompozit 1, 2 ve 3’iin grafigi
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Koremat gekirdekleri Sandvi¢ kompozitlerin darbe aldiklar1 farkli sicakliklardaki
Kuvvet-Deformasyon grafikleri asagida verilmistir.

Kuvvet (N)

14000

12000
10000

8000

6000

4000

2000 -
0

2 3 4

Deplasman (mm)

e CMC1
e CMC2
e CMC3

Sekil 3.62 Karbon yiizeyli Koremat ¢ekirdekli sandvi¢ kompozit 1, 2 ve 3’iin grafigi

Kuvvet (N)

20000

18000

16000

14000

12000

10000

VMV1

8000
6000

e \/MV2

4000
2000 -
0 .

0

2 3 4
Deplasman (mm)

VMV3

Sekil 3.63 Kevlar ylizeyli Koremat ¢ekirdekli sandvi¢ kompozit 1, 2 ve 3’iin grafigi

Kuvvet (N)

10000

8000

6000

4000

2000 -

==BMB1
== BMB2
BMB3

2 3 4
Deplasman (mm)

Sekil 3.64 Biaksial cam yiizeyli Koremat ¢ekirdekli sandvi¢ kompozit 1, 2 ve 3’iin grafigi
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Baltek ¢ekirdekleri Sandvi¢ kompozitlerin darbe aldiklar1 farkli sicakliklardaki
Kuvvet-Deformasyon grafikleri asagida verilmistir.

10000
8000
3
< 6000 =
d;-v =—CLC1
3 4000 —_—ClC2
2000 - CLC3
0 T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7
Deplasman (mm)

Sekil 3.65 Karbon yiizeyli Baltek ¢ekirdekli sandvi¢ kompozit 1, 2 ve 3’tin grafigi

10000
8000 ”\
=
< 6000 \
] e—\/L V1
S
3 4000 / / / —\/\/2
2000 VLV3
0 T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7

Deplasman (mm)

Sekil 3.66 Kevlar yiizeyli Baltek ¢ekirdekli sandvi¢ kompozit 1, 2 ve 3’iin grafigi

8000

6000

pal A .
4000 \
e B B2
0 T T T T
0 1 2 3 4

Deplasman (mm)

Kuvvet (N)

Sekil 3.67 Biaksial cam yiizeyli Baltek ¢ekirdekli sandvig kompozit 1, 2 ve 3’iin grafigi
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3.2 Darbeden Sonra Basiya Maruz Kalms Tek Malzemeli Numuneler

Darbe almamis numuneler basi gerilmesi; etkisinde global burkulma, kayma ve
parca kenarlarinda gerilme merkezleri olusmasi gibi olaylara ¢ok hassas oldugu igin
yiikksek dagilim gostermektedirler. Darbeden sonra basi dayanimi darbe almis
numunelerde, darbe almamis numunelere gore daha az gelismistir. bunun nedeni,
darbe sirasinda, alt tabakalarda egilme sertligi darbe almamis numunelere gore daha
az olmasidir, buna gore basit altinda bu alt tabakalar lokal olarak burkulma
etkisindeyken ¢okmeye maruz kalirlar ve darbe almamis numunelere gére daha az

kuvvet tasimaktadirlar (Sanchez-Saez ve diger., 2008).

3.2.1 Karbon-Karbon-Karbon Numuneler

Eksi sicakliklarda numunelerde kirilganlik artar boylece darbe nedeni ile olusan
hasar diger sicakliklarda darbe almis numunelere gore daha siddetlidir. Bu nedenle
oda sicakligina darbe almis numunelere gore daha diisiik performanslarin meydana
gelmesine sebep olur. Sonug olarak darbeden sonra bast mukavemeti Tablo 3.5 ve
Sekil 3.53’te de goriildiigii gibi disiik sicakliklarda oda sicakligina gore %10,7

oraninda kii¢iiktiir.

60 °C’de darbede meydana gelen hasarin derinligi gozle goriiliir bir sekilde diger
numunelere gore daha biyliktir. Bu zayiflatict faktér de yiiksek sicaklilarda
darbeden sonra basi mukavemetinin %10.27 oraninda diismesine neden olur. Bu olay
yiiksek sicakliklarda genelde goriilmiistiir darbe enerjisi biitiin malzemelerde ayni
oldugundan ve diger taraftan numunelerde malzemenin farkli olmasindan bulgulara
gore bu olay degisen sicakliga matris fazin tepkisidir.

Biitiin deneylerde ¢okme CAI standardina uygun bir sekilde ve tam parganin orta

kismindan meydana gelmistir.
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3.2.2 Kirpma Cam-Kwrpma Cam- Kirpma Cam Numuneler

Kirpma cam numunelerde kompozit icerisinde lif yogunlugu ayni olmadigi i¢in
ayn1 sicakliklarda bile c¢ok farkli degerler elde edilmistir. Ama genelde diisiik
sicaklikta ve yiiksek sicaklikta mukavemet degeri yiikselmistir. Tablo 3.5 ve Sekil
3.54 te goruldiigii gibi KKK2’deki sonuglara gore KKK1, 20.86% ve KKK3’de
%30.18 artig vardir. Kompozit malzemelerde Cam/Epoksi numunelerin disiik ve
yiiksek sicaklilarda iyi bir davranig sergiledigi ve hata mekanik 6zeliklerinin daha iyi
bir hale geldigi literatiirde de yer almaktadir (Anderson ve Lux, 1986; Lubin, 1982).

Bu tiir numunelerde ¢okme ani bir sekilde ve yiiksek sesle olugsmaktadir.

3.2.3 Biaksial Cam- Biaksial Cam- Biaksial Cam Numuneler

Biaksial cam yogunlugu esit oldugu igin degerler uygun bir sekilde elde
edilmistir. Tablo 3.5 ve Sekil 3.55te gordigii gibi disiik ve yiiksek sicakliklarda
darbe almis numunelerde darbeden sonra basi mukavemetleri artmistir. BBB1’de
mukavemet degerinde %8 ve BBB3’de 19% artis goriilmiistiir. Biaksial cam
komporzitte goriilen bu durum, takviye malzemesi olan cam Gzelliginden
kaynaklanmaktadir. Bu artig miktarinin hangi dereceye kadar oldugu bu arastirmada
belirlenememistir ¢iinkii bu ¢alismada malzemenin davranisi sadece ii¢ sicaklikta
incelenmistir. Deney sonuglarina bakilacak olursa, bast dayanimi yiiksek sicaklikta
darbe almis numunelerde diisiik sicaklikta darbe almis numunelere gore camlarda
daha yiiksek bir oranda artig géstermektedir. Bunun nedeni Sekil 3.8 ve Sekil 3.10
gorlindiigli gibi hasar incelemesinden kolaylikla elde edilmektedir. Bu gozetimde
darbe ylizeyinde ve arka yiizeyde hasarin daha gelismis bir halde oldugu BBB1’de
gozle goriiliir bir sekilde belirgindir. Diisiik sicakliklarda meydana gelen kirilganlik
darbeden meydana gelen hasarin daha gelismis olmasina neden olur ama diger
taraftan cam Ozelligi olan bu artis gelismis hasar mevcut olsa bile az degerlerle

goziikmektedir. Hasar standarda uygundur.
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3.2.4 Kevlar-Kevlar-Kevlar Numuneler

Kevlar’in sicakligin diismesine ve ¢ok az bir seviyede yiikselmesine hassas
oldugu Sekil 3.11 ve Sekil 3.13’te goriilen hasarlarin incelemesinden ulasilabiliyor.
Sekil 3.56°da gosterilen grafik bizim igin ikinci kanitlayici nedendir. Darbe almis
yiizeyde hasar darbe sicakligi diistiikge artiyor, diger taraftan darbe sicakligi artikga
darbe hasarin derinligi ya da diger bakis ile delaminasyon artmistir. Kevlar
malzemesinde darbe sicakliginin diisme ile meydana gelen hasar delaminasyondan
daha baskin zayiflatict bir nedendir. VVVI1’de diisiis degeri %14.11olurken
VVV3’de ise %4.35°dir. Bunun nedeni kevlar’in mekanik 6zelliklerinde saklidir.
Aragtirmalara gore bu malzeme sicaklik arattigit zaman mekanik 6zelliklerini
kaybetmemek i¢in direng gostermektedir. Tasarimcilar kevlar’in bu o6zelliginden
dolay1 onu ugak ve havacilik yapilarinda kullanirlar. Numunelerin kirilma boélgesi

standartta uygundur.

Sekil 3.41 gosterilen grafige gore -20 ‘C’de darbe almig tek malzemeli
kompozitler arasinda basi karsisinda en yiiksek dayanikliliga sahip olan malzeme
Kirpma cam elyafli kompozittir ve ondan sonra Kevlar elyafli kompozit gelmektedir.
20 °C ve 60 °C’de darbe almis numunelerde de basiya en dayanikli olan malzeme
Kirpma cam elyafli kompozit olup ardindan Kevlar elyafli kompozit gelmektedir
(Sekil 3.42 ve Sekil 3.43). Bu iki sicaklikta darbe almis Biaksial cam elyafli

kompozit malzeme ve Karbon elyafli kompozitin degerleri birbirine ¢ok yakindir.

3.3 Darbeden Sonra Basiya Maruz Kalms Hibritler

3.3.1 Karbon-Kevlar-Karbon Hibritler

Onceki kistmda goriildiigii gibi Kevlar'in karbona gore dayanmikli bir katman
olmasi nedeni ile CVC, CCC’ye gore darbeden sonra basida daha iyi bir performans
gostermektedir ve Tablo 3.5’te de goriildiigii gibi taginan maksimum kuvvetin artigi
gortiliiyor. CVC havacilikta ve ugak govdelerinde kullanilan bir hibrit taridir, bu tir

tabakali hibrit yapinin se¢im nedeni sonucglardan anlasilabilir. Sekil 3.44’te
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goriildigi gibi disiik sicakliklarda mukavemetin artmasi ve diger numunelere gore
daha yiiksek dayanikliliga sahip olmasi bunun nedeni olabilir ¢iinkii bilindigi gibi
yiikseklikte sicaklik diismektedir bu nedenle diisiik sicakliklarda da iyi bir
performans sergileyen bir malzeme kullanilmasi gerekmektedir. Karbon ve Kevlar’in
tek cins malzemeden olusturduklar1 numunelerde diisiik sicakliklarda dayanikliligin
diistigi gorilmistiir. Ancak bunlar bir arada kullanildigi zaman tam ters bir
davraniglarinin oldugunu goriilmiistiir. Hasar incelemesinden 60°C’de darbe nedeni
ile meydana gelen hasarin siddetli oldugu goriilmiistiir. Mukavemetin diisiis nedeni
bu konu olabilir. Tablo 3.5°de goriildiigii gibi CVC1’de %10,5’luk bir artig kayit
edilmigstir. CVC3’de ise %18.95’lik bir diisiis goriilmiistiir.

3.3.2 Karbon-Kevlar-Biaksial Cam Hibritler

Ucak yapilarinda ve havacilik sanayiSinde kullanilan diger lamine tiri ise
CVB’dir. Sekil 3.46’da goriildigii gibi CVC3’de mukavemette diisiis varken bu
numunelerde boyle bir diisiis yoktur ve tam tersi dayaniklili@in artigi gorilmistiir.
Biaksial Cam’in bu hibrit yapida mevcut olma nedeni ile CVC’ye goére ayni
kosullarda daha az bir dayanikliliga sahiptir ama diger taraftan yiiksek sicaklikta
darbe almis numunenin mukavemetinin korunmasi da Biaksial Cam’mn katig
ozelliktir. Tablo 3.5’te verildigi gibi CVB1’de darbeden sonra basi mukavemetinde
%16.27 ve CVB3’de ise %]18.75 artis vardir. Kevlar katmani numuneyi
gliclendirmistir. Sekil 3.17, 3.18 ve 3.19°da goriildiigii gibi CAl deneyi sirasinda
delaminasyon basi etkisi altinda gelisiyor. Hasar kenarlara yetisene kadar devam edip

numunenin ¢ékmesine neden oluyor.

3.3.3 Karbon-Kirpma Cam-Karbon Hibritler

Kirpma camlarda yogunlugun ayni olmamasi nedeni ile Kirpma cam laminelerde
oldugu gibi lineer bir davranis goziikkmemektedir ve ayni sicaklikta darbe almisken
bile elde edilen degerlerin birbirinden ¢ok farkli oldugu goriinmiistiir. Sekil 3.59°da
da gortildigi gibi darbe sicakligi azaldigi zaman dayaniklilikta dnemli bir degisim

meydana gelmemistir. Yiiksek sicaklikta darbe almis numunelerde ise dayaniklilik
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azalmigtir Tablo 3.5”e bakilirsa diisiis degeri %5.1°dir. Sekil 3.22’de goriildiigii gibi
CKC3’de hasar daha yugundur.

3.4 Darbeden Sonra Basiya Maruz Kalmis Sandvigler

Aymni sicakliklarda darbe almis sandviglerin darbeden sonra basi test sonuglarinda
yakin degerlerin elde edilmeyisi asagida verilmis olan bir ve ya birden ¢ok sebebin
beraber lineer olmayan davranis gostermesindendir. CAl analizi bu test sirasinda

meydana gelen olayin ii¢ mekanik davranisa dayandigini gostermektedir:

1- Sandvi¢ kompozitin yiizeyinde notr ¢izgisine gore olusan ¢ukurlar nedeni ile
lineer olmayan bir geometrinin olusmasi

2-Ezilmis bolgede bir ¢okme ve hasar almayan boélgenin arasinda fark nedeni ile
cekirdegin lineer olmayan bir tepkisine neden olur.

3- Yiizeyin, darbe sonucundan olusan delaminasyon ve ya catlak gelismesi gibi

hasaralar 6niinde, verecegi tepki.

Bu lineersizlikler numune i¢in problemler yaratan nedenlerdir (Castanie ve diger.,

2008).

3.4.1 Karbon-Koremat-Karbon Sandvigler

Sekil 3.25°de de goriildiigii gibi hasar incelemesinden elde edilen sonuglara gore
60°C’de darbe almis kompozit sandvigte daha derin bir hasar olusmustur. Diger
taraftan Sekil 3.60’ta gosterilen grafikte bakildigi zaman degerler dikkatlice kararli
olmasa bile CMC’de dayanikliligin diistiigii gorilmistiir. -20°C’de darbe almis
laminelerin darbeden sonra basi dayanimlilarinda kararsizlik vardir. Basta sdylenmis
nedenlerle lineer olmayan davranislar meydana gelmekte ve sonugta farkli degerler

elde edilmektedir.

Deney sirasinda hasar delaminasyon yoniinde ilerlemis ve numunenin kenarlarina

kadar ulagmistir.
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3.4.2 Kevlar-Koremat-Kevlar Sandvicler

Sekil 3.47, Sekil 3.48 ve Sekil 3.49da verilen grafiklerde goriildiigii gibi darbeden
sonra basi testinde kevlar’in, karbondan daha giiglii oldugunu bir kere daha bu
yapilar lizerinde de goriilmustiir. Aymi ¢ekirdek kullanildigr halde, kevlar yiizeylerin
bast Oniinde daha dayanikli oldugu nedeni ile bu kuvveti tasiyip cekirdege
iletmiyordur ve boylece basi 6niinde Fmax daha yiiksek degerlere ¢ikmistir. VMV1’de
karasizlik goriinmemesine ragmen VMV2’de yine farkli degerler vardir. Bu
karasizliklarin nedeni yukarida sdylenen davramislarin biri ve ya onlarin
kombinasyonu olabilir. Sekil 3.28’de de goriildigi gibi VMV3’te hasar derinligi
digerlerinden daha ¢oktur ama Tablo’3.4 te de verildigi gibi VMV1’de kuvvet
degerleri daha disiiktiir. Bunun nedeni diisiik sicaklik nedeni ile meydana gelen

kirllganligin etkisinde darbe hasarindan daha baskin oldugu anlamindadir.

3.4.3 Biaksial Cam-Koremat-Biaksial Cam Sandvicler

BMB3’te elde edilen degerlerde kararsizliga ragmen BMB2°C’de degerlerine gore
daha yiiksektir. Bu artisin nedeni yiizeylerde cam malzeme kullanildigi icin olabilir.
Kararsizliklarin nedeni lineer olmayan davraniglar olabilir. Bu malzemeye ait
grafikler Sekil 3.62°de verilmistir ve basi etkisinde hasar gelismesi Sekil 3.31°de

verilmistir.

3.4.4 Karbon-Baltek-Karbon Sandvi¢ler

Hasar incelemesi ve elde edilen Fmax degerlerini Tablo 3.4’ten inceledigimiz
zaman baltek c¢ekirdegin, koremat c¢ekirdegine gore daha zayif oldugu agikca
goriinmektedir. Hasar incelmesinde Sekil 3.32, Sekil 3.33 ve Sekil 3.34’te de
goriildiigii gibi ylizeyler lizerinde ¢ok az bir hasar izinin olmasi ve deney sirasinda
yiizeylerde ¢cokme meydana gelemden numunenin ¢okmesi ve diger taraftan kuvvet
degerlerinin ¢ok diisiik olmas1 bu sonucun kanitidir. Diger deneylerde de oldugu gibi

60°C’de darbe almis numunede hasar daha siddetlidir ve karasizlik var. -20°C ve
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20°C’de darbe almis numunelerde hasarlar birbirine ¢ok yakin ve diyagramlardan

elde edilen maksimum kuvvetler de yakin degerlere sahipler.

Goriildiigi lizere sandvig yapilarda kullanilan malzemelerin 6zellikleri kompozit
yapida belirli oluyor. Mesela karbon plakali yapilarda sicaklik artigi zaman Fmax
artmaktadir.

3.4.5 Kevlar-Baltek-Kevlar Sandvicler

Kevlar’in basi oniinde dayanikli olmasi bu yapida bir anlam tasimamaktadir.
Sonuglara bakildigi zaman baltek c¢ekirdekli sandvigler basi Oniinde dayanikli

degiller bu nedenle yiizeylerin dayanikli olmas1 Fmax degerlerinde etkili degildir.

Sekil 3.50 ve Sekil 3.51°de goriildiigii gibi -20°C’de darbe almis olan parcalarin
kuvvet degerleri oda sicakliginda darbe almis laminelere gore daha diisiiktiir.

60°C’de darbe almis lamineler de yine degerlerde kararsizliklar goriilmektedir.

3.4.6 Biaksial Cam-Baltek-Biaksial Cam Sandvigler

Sekil 3.38, Sekil 3.39 ve Sekil 3.40°ta goriildiigli gibi her ii¢ numunede
delaminasyon goriiniiyor ama Sekil 3.40’ta goriildiigii gibi en siddetli hasar BLB3’te
meydana gelmistir ve en diisiik degerler bu derecede elde edilmistir bu degerler
Tablo 3.4’te gosterilmistir. Diger iki sicaklikta darbe almis numunelerde de

karasizliklar var. Bu kararsizliklar yap1 davranislarinin incelenmesini 6nlemektedir.
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BOLUM DORT
DEGERLENDIiRME

4.1 Degerlendirme

Sonuglardan elde edildigi iizere tek malzemeli kompozit laminelerde en dayanikli
kompozit tiiri kirpma cam elyaf laminedir. Bu laminenin Fmax degerleri ayni
kosullarda yapilmis test sirasinda yakin degildir yani degerlerde karasizlik vardir. Bu
nedenle bu malzeme dayanakliliginin bir aralik i¢inde belirlenmesi gerekir. Bu tiir
malzemelerde en yiiksek darbeden sonra basi dayanimina sahip olan ikinci malzeme

kevlardir. Ardindan karbon ve biaksial cam elyafli lamine gelmektedir.

Cam elyafli malzemenin yiiksek ve diisiik sicakliklara karsi basi dayanikliligin
yiiksek olmasi nedeni ile diisiik sicakliklarda ve yiiksek sicakliklarda basi etkisinde
calisacak olan yapilarda tek malzemeli kompozit olarak kirpma cam elyafi laminenin
kullanilmasi tavsiye edilir. Bu konuda eger darbeden sonra basi1 dayaniminin kararl
olmas1 gerekiyorsa ve biaksial cam malzemenin darbeden sonra basi dayanimi

tasarim kosullarini tatmin ediyorsa bu tiir lamine kullanilabilir.

Kevlar lamine yiiksek sicakliklarda oOzelliklerini korumasina ve dayanikli bir
malzeme olmasina ragmen sicakligin degisimine hassastir. Bu nedenle disiik
sicaklilarda bu malzemenin kullanilmas1 siddetli hasarlara ve sonug¢ olarak darbeden

sonra dayaniminin diismesine sebep olur.

Karbon laminenin bir tabakasini degistirip dayanikli kevlar malzemesi
yerlestirdigimiz zaman darbeden sonra basi dayaniminin iyilestigi gortilmiistir. CVB
hibrit laminenin diisiik sicakliklarda dayanikliligin iyilesmesi nedeni ile disiik

sicakliklarda maruz kalan yapilarda kullanilmasi 6nerilmektedir.

Hibrit lamine olarak hem diisiik hem de yiiksek sicaklikta iyi performans

gostermesi gereken yapilarda CVB hibrit lamine kullanilmas1 makuldiir.
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Bu arastirmada CMC’nin degerleri birbirine yakin olmasi nedeni ile stabil
malzeme olarak tanimmmistir ama bu malzemenin katmanlarmin birisi kirpma cam
oldugu i¢in ayni sicakliklarda elde edilmis darbeden sonra basi dayaniminda
karasizliklar goriilmiistiir. Bu konuyu g6z oniinde bulundurarak sicaklik oniinde

duyarl olmamasi gereken yapilarda bu malzeme kullanilabilir.

Sandviclerde ayni sicakliklarda meydana gelen karasizlik nedeni ile bu tiir
malzemelerin darbeden sonra dayanimi tasarim siirecinde bir aralik icinde dikkat

edilmesi gereken dénemli bir konudur.

Bu tezde darbeden sonra bast dayanimi yiiksek olan sandvi¢ kevlar yiizeyli
koremat ¢ekirdekli sandvigtir. Kevlar, sicakliga duyarli olsa bile diger sandviglere
gore dayanikliligi daha yiikksek oldugu i¢in diisiik ve yiiksek sicakliklarda

kullanilabilir.

Sandviglerde sicaklik dayanimi iyilesmis olan malzeme tiirii biaksial cam yiizeyli
koremat g¢ekirdekli kompozittir. Tasarim kosullarina gore eger bdyle bir malzeme

ozellikleri istekleri karsiliyorsa bu malzeme kullanilabilir.

Baltek ¢ekirdegi koremat’a gore daha zayif olan bir ¢ekirdek tiiriidiir. Baltek
ylizeyde olan tabakalara gore daha erken basi etkisinde kirildig1 i¢in Yyiizeyler basi
ylikiinii 6nemli bir seviyede tasimamaktadirlar. Bu nedenle bu malzemeler bu

arastirmada darben sonra en diisiik dayanima sahip olan malzeme tiirtidiir.

Sandviglerde sicaklik dayanimi iyilesmis olan malzeme tiirii biaksial cam yiizeyli
koremat ¢ekirdekli kompozittir. Tasarim kosullarina gore eger boyle bir malzeme

ozellikleri istekleri karsiliyorsa bu malzeme kullanilabilir.
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Baltek ¢ekirdegi koremat’a gore daha zayif olan bir g¢ekirdek tirtidir. Baltek
yiizeyde olan tabakalara gore daha erken basi etkisinde kirildig: igin yiizeyler basi
yiikiini 6nemli bir seviyede tasimamaktadirlar. Bu nedenle bu malzemeler bu

aragtirmada darben sonra en diislik dayanima sahip olan malzeme tiirtidiir.

65



KAYNAKLAR

Aktas, M., Karakuzu, R. ve Arman, Y. (2009). Compression-after-impact behavior of
laminate composite plates subjected to low velocity impact in high temperatures.
Composite Structures, 89 (1), 77-82.

Aminanda, A., Castanie, B., Barrau, J. ve Thevenet, P. (2005). Experimental
analysis and modeling of the crushing of honeycomb cores. Applied Composite
Material, 12, 213-227.

Anderson, E. ve Lux, B. (1986). Potential applications of composite materials and
associated technology in developing countries. (2.baski). Vienna: United Nations
Industrial Development Organization.

Aricasoy, O. (2006). Kompozit sektérii raporu. Istanbul: Istanbul Ticaret Odasi

Yayinlari.

Askeland, D. R. (1999). The science and engineering of materials, Istanbul: Nobel

Yayinlari.

Berketis, K. ve Tzeyzis, D. (2010). The compression-after-impact strength of woven
and non-crimp fabric reinforced composites subjected to long-term water

immersion ageing. Journal of Material Science, 45, 5611-5623.
Castanie, B., Aminanda, Y., Bouvet, C. ve Barrau, J. (2008). Core crush criterion to
determine the strength of sandwich composite structures subjected to compression

after impact. Composite Structure. 86, 243-250.

Freitas, A. ve Reis, L. (1998). Failure mechanisms on composite specimens

subjected to compression after impact. Composite Structures, 42, 365-373.

66


https://www.econbiz.de/Search/Results?lookfor=%22United+Nations+Industrial+Development+Organization%22&type=Institution&limit=20
https://www.econbiz.de/Search/Results?lookfor=%22United+Nations+Industrial+Development+Organization%22&type=Institution&limit=20

Gao, S. L. ve Kim J. K. (2001). Cooling rate influence in carbon fiber/PEEK
composites. Part Il impact damage performance. Applied Science and
Manufacturing, 32 (6),775-785.

Ghelli, D. ve Minak, G. (2011). Low velocity impact and compression impact tests

on thin carbon/epoxy laminates. Composites, 42, 2067-2079.

Gonzalez, E., Maimi, P., Camanho, P. P., Turon, A. ve Mayugo, J. A. (2012).
Simulation of drop-weight impact and compression after impact tests on

composite laminates. Composite Structure, 94, 3364-3378.

Gustin, J., Joneson, A., Mahinfalah, M. ve Stone, J. (2005). Low velocity impact of
combination Kevlar/carbon fiber sandwich composites. Composite Structure
69,396-406.

Hale, J. M., Gibson, A. G. ve Speake, S. D. (1998). Tensile strength testing of GRP
pipes at elevated temperatures in aggressive offshore environments. Journal of
Material Science, 32 (10), 969-986.

I.Ibekwe, S., F. Mensah, P., Li. G., Seng pang, S. ve A. Stubblefield, M. (2007).
Impact and post impact response of laminated beams at low temperatures.
Composite Structure, 79, 12-17.

Icten, B. (2009). Repeated Impact behavior of glass/epoxy laminates. Polymer
Composites, 30 (11), 1562-1569.

Irving, P. E. ve Cartie, D. D. R. (2002). Effect of resin and fiber properties on impact

and compression after impact performance of CFRP. Applied Science and
Manufacturing, 33, 483-493.

67



Kan, H.P. (1988). Enhanced reliability prediction methodology for impact damaged
composite structure. Virginia: Office of Aviation Research Washington,D.C.

Report.

Kaw, K. (2006). Mechanics of composite materials. (2.Baski1). ABD: Taylor and

Francis Group.

Lubin, G. (1969). Handbook of fiberglass and advanced plastics composites.
(2.bask1). ABD: Van Nostrand Reinhold.

Navarro, C., Sanchez-Saez, S., Barberro, E. ve Zaera, C. (2005). Compression after
impact of thin composite laminates. Composite Science and Technology, 65(13)
1911-19109.

Oskay, C., Yan. H., Krishnan, A. ve Xu, L. (2010). Compression-after-impact
response of woven fiber-reinforced composites. Composites Science and
Technology, 70(14), 2128-2136.

Richardson, T. (1987). Composites: A design guide. ABD: Industrial Press, Inc.

Sanchez-Saez, S., Barbero, E. ve Navarro, C. (2008). Composite residual strength at
low temperatures of composite laminates subjected to low-velocity impacts.

Composites Structure, 85, 226-232.

Schwartz, M. (1991). Composite materials handbook. (2. Baski). New York:
McGraw-Hill.

Shakib, S. M. (1994). Analiz va tarahi sazehaye morakab chand laye. (2.baski).

Tahran: imam Hiseyin Universitesi.

Sahin, Y. (2006). Kompozit malzemelere giris. (2.baski). Ankara: Seckin Yaymcilik.

68



Tay, T. E. ve Shen, F. (2002). Analysis of delamination growth in laminated
composites with consideration for residual thermal stress effects. Journal of
Composite Materials, 36 (11), 1299-1320.

69



