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Kompozit malzemeler, ayr1 ayri bilesenlerin tek basina kullanildigindan daha iyi
ozellikler ile sonuclanan iki veya daha fazla malzemenin kombinasyonundan olusan
malzemelerdir. Glinlimiizde havacilik, savunma sanayi, otomobil, insaat vs. gibi alanlarda
kullanimi gittikce yayginlasan kompozit malzemeler yliksek mukavemet, diisiik yogunluk,
yiikksek 1s11 dayanimi ve ekonomik olmasi bakimindan kullanimi artmistir. Bu tez
caligmasinda metal ve metal olmayan malzemeleri bir araya getirerek mukavemet etkilerinin
incelenmesi amagclanmustir. Uretilen malzemenin giiniimiizde savunma sanayi alaninda
kullanilan insansiz hava aract (IHA) ve silahli insansiz hava araglariin (SIHA) govde
imalatinda kullanilmak tizere hafif ve yiiksek mukavemetli bir malzeme elde edilerek hava
araglarinda yakit tasarrufuna gidilmesi ve daha uzun bir menzilde u¢gmasi saglanmasi
amaglanmistir. Calismalar i¢in aliiminyum (AL-1050-H18), bakir (CuCrZr) levhalar, karbon
fiber plaka ve EPDM Kaucuk malzemeler bir araya getirilerek kompozit malzeme tiretimi
gerceklestirilmistir. Ozel olarak hazirlanan kaliplarda katman dizilimi gerceklestirilen
plakalar 300x300 mm Odlgtilerinde kesilip yliksek sicaklikli silikon DHS yapistirict ile
birlestirilmistir. ASTM (American Society for Testing and Materials) standartlarina gore
olusturulan bulk numuneleri elde edilmis ¢ekme, kayma ve darbe testlerine tabi tutularak
mekanik Ozellikleri incelenmistir. Testlerin sonunda alinan veriler sonucunda grafikler
olusturulup, tablolar hazirlanarak sonuclar birbiriyle karsilastirilip yorumlanmustir.

Anahtar Kelimeler: Kompozit malzeme; EPDM kauguk; Savunma sanayi.



ABSTRACT

EXAMINATION OF EPDM AND CARBON FIBER-ENHANCED
ALUMINUM AND COPPER COMPOSITE PLATES
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Department of Mechanichal Engineering
Adiyaman University, Graduate Education Institute, June/2024, Page: 57
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Serif CITIL

Composite materials are materials composed of two or more components that result
in better properties than when the individual components are used alone. Nowadays, the use
of composite materials is becoming increasingly widespread in various fields such as
aerospace, defense industry, automotive, construction, etc., due to their high strength, low
density, high heat resistance, and economic advantages. This thesis aims to investigate the
effects of combining metal and non-metal materials on strength. The goal is to obtain a
lightweight and high-strength material for use in the manufacturing of unmanned aerial
vehicles (UAVS) and armed unmanned aerial vehicles (UCAVS) in the defense industry,
thereby achieving fuel savings and enabling longer range flights in aircraft. Composite
materials were produced by combining aluminum (AL-1050-H18), copper (CuCrZr) sheets,
carbon fiber plates, and EPDM rubber materials. Layer stacking was performed in specially
prepared molds, and the plates were cut into 300x300 mm dimensions and bonded together
with high-temperature silicone DHS adhesive. Bulk specimens were obtained according to
ASTM (American Society for Testing and Materials) standards and subjected to tensile,
shear, and impact tests to examine their mechanical properties. Data obtained from the tests
were used to create graphs and tables, and the results were compared and interpreted.

Keywords: Composite material; EPDM rubber; Defense industry.
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1. GIRIS

Kompozit malzemelerin tanimi esnektir ve belirli tanimlara uyacak sekilde
genisletilebilir. En genel anlamda kompozit malzemeler, ayr1 ayr1 bilesenlerin tek basina
kullanildiginda daha iyi ozellikler ile sonuglanan iki veya daha fazla malzemenin
kombinasyonundan olusan malzemeler olarak tanimlanir. Geleneksel miihendislik
malzemeleri (¢elik, aliiminyum vb.) aynt malzemenin farkli malzemelerini temsil edebilen
ve bir kompozitin genis tanimina uyan safsizliklar igerir, ancak safsizlik fazinin elastik
modiilii veya mukavemeti saf malzemeninkiyle neredeyse ayni oldugu icin kompozit
malzeme olarak kabul edilmez (Staab, 2015: 1).

Bir kompozitin bilesenleri genellikle bir veya daha fazla siireksiz faz siirekli bir faza
gomilecek sekilde diizenlenir. Siireksiz faz takviye olarak adlandirilir ve siirekli
faz matristir. Genel olarak, takviyeler matristen ¢ok daha giiclii ve serttir. Matris malzeme
kompozit malzemeye seklini verir ve takviye elamanini ¢evresel etkilere karsi korur.
Takviye eleman1 ise kompozit malzemeye dayanim, rijitlik ve diger mekanik 6zellikleri verir
(Kabir vd. 2023: 4) . Kompozit malzemeler metal, metal olamayan veya diger mevcut
malzemelere gore avantajlari, diisiik yogunluk, yiiksek mukavemet, siineklik ya da sertlik ve
yogunlugun azalmasi gibi 6zellikler katmaktadir. Kompozit malzemelerin {iretilmesindeki
temel ama¢ malzemenin mekanik 6zelliklerini iyilestirilmesidir.

Kompozit malzemeler genel olarak temel malzemelerin bir veya birkaginin
ozelliklerinden yararlanarak bir araya getirilmesi amaciyla daha giiclii bir malzeme elde
etmeyi saglamak i¢in tiretilirler. Bu avantajlar;

v" Yiiksek mukavemet
v' Darbeye kars1 dayanim
v" Diisiik yogunluk
v' TIsil dayanim
v' Maliyet
v’ Siinek davranig
olarak siiflandirilabilir (Kaya, 2016: 39).

Kompozit malzemelerin siniflandirilmasi (Sekil 1.1):



KOMPOZIT

MALZEMELER
T I 1
MATRIS TAKVIYE
TURU TURU
T T 1 T T
Metal Seramik Polimer Pargacik Fiber Takviyeli Yapisal
Matrisli Matrisli Matrisli Takviyeli Komnpozitler Komnozitler
Kompozitler Kompozitler Kompozitler Kompozitler P P
T l 1 ———
Termoplastikler Termosetler il Sandvie
Yap1 Yap1

Sekil 1.1. Kompozit malzemelerin siniflandiriimast

Metal matrisli kompozitleri (MMK) makro veya mikro boyutlu metal veya seramik
partikiiller, lifler, polimerler vb. ile giiclendirilmis bir grup metal veya alasimlardan olusur.
Saf metal muadillerinden nispeten hafif olan yliksek ©6zgiil mukavemetli bir smiftir.
MMK’larin  fonksiyonel Ozellikleri, bir matris, takviye ve imalat tekniklerinin
kombinasyonuna dayanarak tanimlanir ve iretilir. Genellikle, MMK’lar bakir alagimlari,
demir alagimlari, titanyum alagimlari, aliiminyum alagimlart vb. alagimlarindan olusur.
MMKlarin yiiksek mukavemet, daha yiiksek siineklik, gelismis tokluk, termal iletkenlik,
darbe ve termal sok direng Ozellikleri ve sekillendirilebilirlik vb. ozellikleri ile diger
kompozitlere gore temel avantajlari olarak degerlendirilir (Kabir vd. 2023: 2).

Bakir bazli MMK lar diisiik yogunluk, ytliksek yorulma, 6zgiil mukavemet, yiiksek
elektrik ve termal iletkenlik ve iyi asinma direnci 6zelligi nedeniyle elektronik, otomobil,
havacilik, termal yonetim ve toz iletim sektorlerinde yogun kullanima sahiptir (Kabir vd.
2023: 4).

Aliminyum bazli MMK’lar yiiksek asinma, yiiksek mukavemet-agirlik orani,
spesifik modiil, korozyon direnci 6zellikleri ve paslanmaz gelikten nispeten diisiik maliyet
hacim orani gibi iistiin mekanik ozellikleri ile yapisal bir malzemeler olarak 6n plana
cikmaktadir. Bu nedenle aliiminyum bazli MMK’lar 6zellikle otomobil ve havacilik
endiistrisinde yogun kullanima sahiptir (Kabir vd. 2023: 5).

Polimer matris kompozitleri, takviye edici bir maddeye sahip bir matris olarak
polimerik bir re¢ineden olusur. Bu kompozitlerin 6zellikleri, genis uygulama alanlari, ortam
sicakliginda iyi Ozellikleri, iiretim kolayligi ve disiik iiretim maliyetleri igerir. Bu tip

kompozitler cam, karbon ve aramid olmak {izere 3’e ayrilir (Kasiri ve Brabazon, 2021: 837).



Seramik esasli kompozitler seramik ve diger malzemelerle karsilagtirildiginda,
seramikler yiiksek sicakliklarda kolayca kullanilabilir ve yiiksek sertlik ile mukavemet
saglar. Ayrica diisiik yogunluga, termal genlesme katsayisina ve diisiik elektriksel ve termal
iletkenlige sahiptirler (Kasiri ve Brabazon, 2021: 838).

Fiber takviyeli kompozitler, aralarinda net bir arayiiz bulanan, diisiik mukavemetli
bir matrise gomiilii yliksek mukavemetli, liflerden olusur. Fiber takviyeli kompozitlerin
tasarimi, ayni veya daha diisiik kiitle miktar1 i¢in sikistirma ve ¢ekme gerilmesi gibi mekanik
Ozellikleri gelistirmek i¢in uygulamalara gore belirli bolgelerin giiclendirilmesine olanak
saglayan esnekliktir. Hafif yogunluklari sebebiyle, kompozit malzemelerin yorulma
mukavemeti ve ariza hasart durumunda, metalik malzemelerden daha iistiindiir (Grujovié¢ ve

Slavkovic, 2021: 244).

1.1. Kauguk Malzeme

Dogal kaucuk, ¢ok iyi diizeyde mukavemeti, esnekligi ve elastikiyeti nedeniyle en
yaygin kullanilan genel kauguk hammaddelerinden biridir. Dogal kauguk kendi kendini
iyilestirme performansinin donatilmasi, kaynaklarin korunmasi ve ¢evrenin korunmasi i¢in
bliylik 6neme sahiptir. Bununla birlikte dogal kauguk kovalent olmayan etkilesimler
olusturmak i¢in aktif gruplardan yoksun olup dogal kauguk zincirleri, kendi kendini
iyilestirmeyi saglamak i¢in kimyasal modifikasyonlarla gerekli fonksiyonel gruplarla
donatilir (Wu vd. 2023: 3).

1.2. Kompozit Malzemelerin Birlestirme Yontemleri

Kompozit malzemelerin birlestirme yontemleri 3 baslikta incelenir. Bu yontemler su
sekildedir:

» Mekanik birlestirme yontemi

» Fiziksel birlestirme yontemi

» Kimyasal birlestirme yontemi

olmak tizere 3 yontem ile yapilir.

1.2.1. Mekanik birlestirme yontemi

Mekanik birlestirme, iki veya daha fazla nesneyi mekanik olarak birlestirmek i¢in bir
cthazin kullanilmasini saglayan bir islemdir. Mekanik baglantilar, bilesenleri temas halinde

tutmak ve sistemdeki gerilme gerilmesinin dengesini saglamak i¢in eklem boyunca basing
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kalintis1 gerilmeleri kullanir.  Baglanti  elemanlari,  tamir  edilebilirlikleri  ve
degistirilebilirlikleri nedeniyle yiiksek yiik tasima kabiliyetine sahip yapilarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. En ¢ok kullanilan baglanti elemanlar1 vidalar, perginler ve civatalardir.
Mekanik birlestirme yontemi bazi avantajlar sunar. Bunlar:

e Yiizey hazirlig1 gerektirmezler

e Termal dongii ve yiiksek nemli ortamlardan olumsuz etkilenmemeleri

e Yapisal ve yiizey hasar1 olmadan sokiilebilirler

e Hasar/ Asinma agisindan gorsel olarak kontrol edilmeleri kolaydir (Astarita vd.

2021: 305).

1.2.2. Fiziksel birlestirme yontemi

Fiziksel birlestirme yOntemi, enerjiyi parcalara bag veya l¢iincii bir malzemeye
(Iehimleme) aktararak birlestirme malzemelerine izin veren islemlerdir ve genellikle kaynak
teknikleri olarak bilinirler. Fiziksel birlestirme isleminde, pargalar 1s1 ve basing veya her
ikisinin uygulanmasi yoluyla temas yiizeyleri boyunca birlestirilecek sekilde yapilir. Enerji,
malzemelerin erimesine veya erime sicakligina ulasmadan yumusamasina neden olabilir. Bu
yontemin temel Ozelligi, parcalar arasindaki enerji transferinin, malzemelerin araylizde

karismasina neden olmasi ve giiglii bir bag1 garanti etmesidir (Astarita vd. 2021: 306).

1.2.3. Kimyasal birlestirme yontemi

Yapisma ile birlestirme, geleneksel birlestirme yontemlerine gore yapilar i¢indeki
yik ve gerilmelerin dagiliminin siirekliligi ve daha diisiik agirlik ve maliyet gibi ¢esitli
avantajlar saglar. Yapistiricilar, sunulan tiim birlestirme yontemleri arasinda en ¢ok yonlii
olanmidir. Yapistiricilar, metaller, seramik ve bunlarin bir kombinasyonu dahil olmak iizere
farkli malzeme tiirleri i¢in uygun olabilir. Havacilik, otomotiv ve insaat endiistrilerinde
yaygin olarak kullanilirlar. Yapistirici kullanilarak kimyasal birlestirme islemine adezyon
bonding denir. Yapiskan olarak adlandirilan iki malzemeyi birlestirmek icin, ilgili bolgeye

bir yapistirici tabakasi yerlestirilir ve kiirlenmesine izin verilir (Astarita vd. 2021: 306).
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Sekil 1.2. Mekanik, fiziksel ve kimyasal birlestirme yontemlerinde olusan gerilme
vigilmalar: (Kaynak: Wake, 1971: 201)

1.3. Kompozit Malzemelerin Avantajlari

Kompozit malzemelere ge¢gmenin baslica nedenleri, metaller, plastikler ve ahsap gibi
geleneksel malzemelerle karsilastirilabilir 6zellikleri ve performanslarindan kaynaklanirken,
hafiflik, korozyon direnci ve par¢a konsolidasyonu gibi kendi avantajlarini gostermektedir.
Kompozit malzemelerin bir diger avantajlar1 asagidaki gibi siralanabilir (Sapuan, 2017: 29):

> Hafiflik
Yiiksek darbe dayanimi
Kimyasal korozyon direnci
Parca konsolidasyonu
Kolay bir sekilde onarim1 olmasi
Karmasik sekillerin kolayca iiretilebilmesi
Iyi diizeyde kaliplanabilir olmasi
Yiiksek 6zgilil mukavemete sahip olmasi
Daha uzun bir yorulma dmriine sahip olmasi
Ozelliklerini yiiksek sicaklikta koruyabilir olmasi
Iyi diizeyde elektrik ve 1s1 yalitimina sahip olmasi
Yiiksek 6zgil sertlik degerine sahip olmasi
Agir yiik altinda iyi aginma direncine sahip olmasi

Manyetik olmayan bir yapida olmasi

YV V.V V V V V V V V V V V V

Bakimlar1 ve iiretimi kolay bir seklide yapilmasi

1.4. Kompozit Malzemelerin Dezavantajlar

Kompozit malzemelerin avantajlarinin yani sira dezavantajlart olup bunlarda
asagidaki gibi siralanabilir:
»  Siineklik eksikliginin olmas1

> Imalatin dogas1 geregi parcalarin 6zelliklerinde degisiklik gdstermesi



» Delaminasyon ve bdliinmeye karsi hassastir
» Kiirleme islemi sirasinda biiziilme nedeniyle olusan gerilme yi1gilmalari
» Solventler ve nemlenme durumunda pargalanmalari

Bu yonleri bakimindan kompozitler dezavantaj olarak siralanir (Sapuan, 2017: 32).



2. ONCEKI CALISMALAR

Kompozit malzemeler yiizyillardir kullanilmaktadir. MO 3400 civarinda, insan
kontrplak olusturmak i¢in ahsap ¢izgileri farkli acgilarda yapistirdi. Misirlilar, kartonaj
olusturmak i¢in M.O. 2181-2055’te sivaya batirilmis keten veya papiriis katmanlari
kullandilar. Baslangigtan itibaren kompozit terimi ise M.0.1500'de kullanilmistir.
M.0.1500 civarinda misirhlar, toz tuglalari, canak ¢omlekleri ve tekneleri giiclendirmek icin
¢im kullandilar. Erken Mezopotamyali, Misirli tasarimcilar ve zanaatkarlar, saman ve camur
karisimi ile saglam ve sert yapilar yaptilar (Kataria vd. 2023: 2).

M.0.25'ten sonra, mimarlik iizerine 10 kitap kompozitler ile ilgili gelismeyi
tanimladi ve ¢esitli kireg, har¢lar1 ve karisimlari tasvir etti. Gegmis donemde arastirmalar
sonucunda miithendisler, lireticiler, zanaatkarlar ve yaraticilar kompozit malzemelerin belirli
bir alanda kullanimini1 daha sade bir sekilde ilerletmek i¢in ¢aba sarf ettiler (Kataria vd. 2023:
6).

M.S.1200'de Mogollar, 14. yiizyila kadar keskin silahlar olan siradan bitkisel ¢am
recinesi ile baglanmis ahsap, bambu, kemik, sigir tendonlar1, boynuzlar, bambu ve ipek
kombinasyonundan yapilan ilk kompozit yaylari icat ettiler. Daha sonra, 1870'ten 1890'a
kadar kompozit malzemenin ilerlemesi, miithendislik sikintisi nedeniyle degismeye basladi
(Kataria vd. 2023: 7). Modern déneme gelindiginde ise, kompozit malzemelerin ilerlemesi
bilim adamlarinin plastiklerin gelistirilmesine odaklanana kadar devam etmiyordu.

190014 yillarin baglarinda vinil, fenolik, polistiren ve polyester gibi plastik
malzemeler gelistirildi. 1907'de Bakalit gibi en 6nde gelen plastiklerden {iretilen parcalar
gelistirildi. Daha sonrasinda recgineler gelistirerek 1930'lardan itibaren devam eden ve bugiin
kompozit isinde hangi tekniklerin kullanildigina dair her seyi hesaplayip kaleme alan Owens
corning, birincil cam elyafin1 tanitarak polimer endiistrisine bir destek veren cam elyafi
tiretmeyi basardi. 1936'da doymamis polyester reginelerin patenti alindi. Diger daha iyi
regine yapilari 1938'den itibaren kullanim girmeye baslamistir (Sapuan, 2017: 33).

1947 yilina gelindiginde, tamamen kompozit ¢cerceveli bir arag yapildi ve test edildi.

1950’lerin basinda kapali pultrusion, vakum torbasi kaliplama ve biiyiik dlgekli
filament sargis1 gibi iiretim yontemleri ilerletilmistir. Filament sargisi, altmish yillarda ve
sonrasinda uzayin kesfedilmesini saglayan devasa 6lcekli roket araglarinin fikri haline geldi.
1961'de birincil karbon fiber patentli hale geldi ve karbon fiber kompozitler birka¢ yil sonra
ticari olarak kullanildi. Denizcilik pazari, 19601 yillarda kompozit malzemelerin en biiyiik

musterisi haline geldi. 1990’11 yillarin ortalarina gelindiginde, kompozitler geleneksel
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malzemelere gore ticreti bakimindan giiclii bir alternatif olarak piyasada yer alamaya basladi
(Sapuan, 2017: 35). 2000'li yillarin ortalarinda, 787 Boeing Dreamliner'in gelistirilmesi,
yiiksek enerjili ve esnek olmayan uygulamalar i¢in kompozitleri test etti.

Giliniimilizde, kompozit maddelerin gelistirilmesi, araglarda, ev aletlerinde ve yapi
endiistrilerinde uygulamasint siirekli olarak arttirmaktadir. Ve simdi kompozitler
nanoteknolojiye girmeye yeni bagliyorlar.

Pir i (2022), halloysite nanotiip ve nano kauguk parcacik takviyeli epoksi imalat1 ve
mekanik karakterizasyonu adli calismasinda ¢esitli partikiil takviyeli kompozitlerin imalatini
yaparak birim sekil degistirme hizlarmma bagli olarak kompozitlerin mekanik
karakterizasyonu ve darbe performanslarini incelemistir. Calismalarinda saf epoksi, HNT ve
Albipox 1000 takviyeli epoksileri tiim malzemeler ile kombinasyonlayarak malzemelerin
imalatim1 gerekli prosediirlerde gerceklestirmistir. Daha sonra imalati yapilan numuneler,
¢ekme deneyi, ii¢ nokta egme deneyi, Charpy darbe deneyi ve taramali elektron mikroskobu
gibi deneysel yontemlere tabi tutulmustur. Deneyler sonucunda ise, farkli 6zelliklere sahip
takviye elemanlar1 kullanilarak epoksi matris iizerinde, rijitlik, stineklik ve tokluk gibi
parametreler géz Oniinde tutularak kompozit malzemelerin {iretimi icin faydali olabilecegi
sonucuna varilmistir.

Albayrak M (2022), ¢alismasinda, farkli yiizey geometrilerine sahip egri yiizeyli
kauguk ara tabakali cam fiber kompozitleri vakum infiizyon yontemiyle iiretmistir. Daha
sonra iiretmis oldugu sandvi¢ plaklarin darbe tepkileri ve hasar yiiklerini incelemistir. Elde
edilen sonuglar karsilastirdiginda ise sayisal verilerin deneysel sonuglar ile uyum iginde
oldugu sonucuna varmistir.

Balki 1 (2023), bu tez ¢alismasinda farkli miktarlarda takviye edilmis kauguk
silindirleri basma ylikii altinda sikistirarak malzemenin mekanik etkilerini sonlu elemanlar
analiz yontemiyle incelemistir. Deneysel yontemler ile elde ettigi sonuclar ile sonlu
elemanlar analiz yontemi ile girilen veri sonucunda elde edilen sonuglarin birbirine yakin
olmastyla yapilan ¢alismanin verimli sonu¢landig1 gézlemlenmistir.

Gideroglu K (2022), tez calismasinda metal ve metal olmayan malzemeleri bir araya
getirerek olusturdugu kompozit malzemeyi mekanik yonden deneysel olarak incelemistir.
Uretmis oldugu malzemeyi diinyada kullanimi giderek artan STHA ve IHAlarin imalatinda
kullaniminin uygunlugunu test etmek amaciyla g¢esitli deneylere tabi tutarak incelemistir.

Yapilan deneyler sonucunda malzemenin yeterli kosullar1 sagladig1 gozlemlenmistir.



Ding O (2022), kauguk malzemeye belli oranlarda sisal elyaf ekleyerek yapmus
oldugu bu tez caligmasinda iirettigi kompozit malzemeleri mekanik testlere tabi tutarak elde
ettigi sonuglar1 yorumlamistir. Bu ¢alismasinda kauguk olarak NBR kauguk tercih ederek bu
kaucugun igerisine belli oranlarda sisal elyafi belirli 6l¢iilerde keserek kauguk malzemeyle
hamur seklinde sarmalayip daha sonra belirli Ol¢iiler haline getirerek deneylere tabi
tutmustur. Yapmis oldugu mekanik deneyler neticesinde malzeme yogunluk analizi, sertlik
analizi, li¢ nokta egme analizi, izod darbe test analizi olumlu sonuglanmis olup, ¢ekme
mukavemet analizi, asinma analizinin olumsuz sonug¢landig1 gézlemlenmistir.

Sahin B (2022), calismalarinda hidrofobik yapidaki EPDM kauguk karigimi ile
polimerleri karigtirarak elde etmis oldugu hidrofolik kauguk karigiminin fiziksel ve
mekaniksel etkilerini incelemistir. Yapmis oldugu deneyler sonucunda hacimce saf sudan
yaklasik 7 kat, musluk suyundan yaklasik 6 kat ve tuzlu suda yaklasik 2 kat sisebilen bir
polimer kullanarak hazirlamis oldugu EPDM kaucuk karigimini elde etmistir. Bu tez
calismasindaki amacit metro veya deniz alt1 su tiinellerinin ingaatinda meydana gelen
bosluklardaki su sizintisin1 ortadan kaldirip tiinel ¢alismalarindaki bu temel problemi
ortadan kaldirmay1 amaglamistir.

Citil S (2012), bu c¢alismasinda kapaklar1 disarida ¢ift takviyeli yapistirma
baglantilariyla kapaklar1 gomiilii ¢ift takviyeli yapistirma baglantilarin1 ortasit bos ve ara
elemanli olacak sekilde birlestirip bunlarin mekanik 6zelliklerini belirlemek amaciyla ¢esitli
deneylere tabi tutmustur. Bu deneyler sonucunda kapaklar1 disarida ortasi bos ve ara
elemanli baglantilar1 karsilastirip, ortasit bos yapistirma baglantilarinin daha fazla yiik
cektigini gozlemlemistir. Kapak kalinliginin ytikselmesi ile sekil degisiminin azaldigim
gozlemlemistir, bunun sonucunda gerilme yiikiiniin artmasina ve kapaklar tizerinde taginilan
yiikiin azaldig1 sonucuna varmistir. Bu ¢aligmanin amaci hasarli bdlgenin tamir edilmesinin
kapakl1 veya ortas1 bos ve ara elemanli olmas1 durumlarini goz 6niinde bulundurarak tamir
bakimindan uygun olan bir yontemin se¢ilmesi amag¢lanmistir.

Yilmaz D (2017), ¢alismasinda farkli dizilimlere sahip olan karbon fiber tabakali
levhalarda darbe dayanimini test etmek {lizere darbe deneyleri gerceklestirmistir. Deney
sonuglarinda tiim deney numunelerinde darbeye maruz kalan 6n yiizeyin arka yiizeydeki
hasardan daha az oldugunu gézlemlemistir. Farkli sicakliklarda numunelere uygulanan
darbe testlerinde numunelerdeki sicakligin azalmasiyla tabakalar arasinda ayrismanin arttig

gozlemlenmistir. Darbe deneylerinde temas yiizeylerine etki eden kuvvetin hertz kriterindeki



temas yilizey kuvvetini gectifinde numuneler iizerinde daha fazla hasar olusturdugu
gbzlemlenmistir.

Erkek S (2016), ¢alismasinda kaucuk stoperin sonlu elemanlar yontemi ile hiper
elastik modelleme, statik ve dinamik analizlerini gozlemlemistir. Analizler sonucunda
kauguk malzemenin z ekseni yOniinde sikistirilmasi sonucunda olusan gerilmeler ve yer
degisim degerleri incelenerek statik rijitlik egrisi ¢ikarilmistir. Ortaya ¢ikan sonuglara gore
kaucugun sikistirllamaz ozelliginden dolayr yer degisim degerinin artmasi sonucunda
viskoelastik analizler ile gerilme gevseme grafigi elde edilmistir. Bu grafik sonucuna gore
sikistirilan stoperin igindeki gerilimin zamanla azaldig1 tespit edilmistir.

Erdem 1 (2015), tez ¢alismasinda aliiminyum esash bakir elyaf takviyeli kompozit
malzemelerin sicak presleme yontemi ile liretiminin yapilip yapilamadigi arastirilmistir.
Kompozit malzemenin iiretiminde farkli hacim oranlarinda ve sabit ¢apta bakir elyaflari
folyo halindeki aliminyum malzemenin igerisine yerlestirilmigtir. Ara yiizeye yerlestirilen
malzemeler farkli sicakliklarda numuneler iiretilerek numunelerin mekanik ve kimyasal
baglanmalariin olustugu sicaklik degerleri belirlenmistir. Bu veriler 1s181nda malzemenin
optimum liretim parametresi belirlenmistir.

Giiney A (2017), tez ¢alismasinda fiber takviyeli kauguk katkili bir kompozit plaka
tiretimi yaparak, iiretilen plakaya farkli yiikler altinda teste tabi tutup mekanik davraniglarini
incelemistir. Bu ¢alismasinda ilk dnce deneysel ortamda kompozit malzemeden olusturulan
numuneler test edilmistir. Daha sonra SolidWorks programi ile numuneler iki ve ii¢ boyutlu
sekilde cizimi yapilip, ANSYS Workbench programi ile ¢izilen bu numuneler analiz
edilmistir. Yapilan c¢alismalardan sonra deneysel veriler ile ANSY Workbench
programindan elde edilen veriler karsilastirilmistir. Sonuclar analiz edildiginde sabit yiik
altinda fiber acilarinin artmasi durumunda, ¢cap ve mesafelerin arttig1, normal gerilmelerin
ise azaldig1 gozlemlenmistir. ANSYS programinda elde edilen verilerde fiber ¢aplarinin
kiiciik oldugu durumlarda, yiik uygulandiginda fiber ile kaucuk arasindaki yapisa bilirlik
durumlan sikintiya girmektedir. Dolayisiyla test edilen analizler hata vermekte oldugu
gbzlemlenmistir.

Penekli U (2021), calismasinda araglardaki triger kayis1 ve motora hareket saglayan
kasnak parcalarin1 sonlu elemanlar yontemiyle mekanik analizlerini inceleyip deneysel
veriler ile karsilastirilip en iyileme calismasi yapilmistir. Deneysel sonuglarda kaucuk

numune deneylerinde elde edilen kuvvet-uzama grafikleri ile Mooney-Rivlin hiperelastik
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katsayilarini burulma deneyleri sonuglarini numerik olarak basarili bir sekilde gdstermistir.
Kasnak parcalar1 lizerinde en iyileme caligmalari ile kesit geometrisinde yapilan degisimler

sonucunda maksimum gerilmeye sahip kasnak geometrisi elde etmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Kompozit Plakalarin Uretimi

Bu tez calismasinda, levha seklinde 0,5 mm kalinliginda aliiminyum (AL-1050-
H18), bakir (CuCrZr), karbon fiber ve kaucuk (EPDM) malzeme kullanilmistir.
Malzemelerin eni ve boyu esit uzunluklarda kesilerek yapisal yapistirict (Silikon DHS) ile
birlestirilip kompozit malzeme iiretilmistir. Kompozit malzemelerin iiretiminde kullanilan
malzemeler 300 mm en, 300 mm boy ve 0,5 mm kalinliginda kesilmis olup ara yiizeylerine
yapisal yapistirict kullanilmistir. Tabaka halinde dizilmis olan malzemeler sicak pres
makinesinde (Gorsel 3.1) preslenerek plaka haline getirilmistir. Yapistirict malzemesi olarak
yiiksek sicakliklara dayanimli silikon DHS yapistirict tercih edilmistir. Yapistiric
malzemenin kiirlesmesi igin 100°C sicaklikta 0,10 MPa basing altinda 120 dakika boyunca
bekletilmistir.

Gorsel 3.1. Kompozit plaka iiretimi ve pres makinesi

Uretilen her bir kompozit plakanin igerisindeki malzemelerin katman dizilimleri,
Tip-1 (AL-1050-H18-EPDM-CuCrzr), Tip-1l (AL-1050-H18-Karbon Fiber-EPDM-
CuCrZr), Tip-lll (CuCrzZr-EPDM-AL-1050-H18), Tip-1V (CuCrZr-Karbon Fiber-EPDM-
AL-1050-H18) seklinde dizilmis olup Sekil 3.1, Sekil 3.2, Sekil 3.3, Sekil 3.4 gosterilmistir.
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DHS yapisal yapistirici DHS yapisal yapistirici

Karbon Fiber
DHS yapisal yapistirici DHS yapisal yapistirici

EPDM kaucuk EPDM kauguk

DHS yapisal yapistirici DHS yapisal yapistirici
CCuCrzr
DHS yapisal yapistirici DHS yapisal yapistirici
CEPDM Katguk ]

HS yapisal yapistiricl DHS yapisal yapistirici
CIT e arbon Fiber

DHS yapisal yapistirici DHS yapisal yapistirici

Sekil 3.1. Tip-1 katman dizilimi Sekil 3.2. Tip-11 katman dizilimi

DHS yapisal yapistirica HS yapisal yapistirici
DHS iaglsal iaﬁlstlrlm DHS yapisal yapistirici

EPDM kaucuk
DHS yapisal yapistirica
DHS yapisal yapistirica

DHS yapisal yapistirica
DHS yapaisal yapistirici
T S—
DHS yapisal yapistirica DHS yapisal yapistirici
Karbon Fiber

DHS éailsal iailstlrlm DHS éailsal iailstlrm

Sekil 3.3. Tip-11l katman dizilimi Sekil 3.3. Tip-1V katman dizilimi

Kompozit plakalarin imalatinda kullanilan aliminyum AL-1050-H18, bakir CuCrZr,
karbon fiber ve EPDM kaucguk malzemenin mekanik 6zellikleri sirasiyla Tablo 3.1, Tablo

3.2, Tablo 3.3, Tablo 3.4 olacak sekilde asagida verilmistir.

Tablo 3.1. AL-1050-H 18 malzeme i¢in fiziksel ve mekanik ozellikleri (URL-1)

2,71 g/cm?®
155 MPa

130 MPa (min)
%6

85 MPa (min)
690000 MPa
34 HB
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Tablo 3.2. CuCrZr malzeme igin fiziksel ve mekanik ozellikleri (URL-2)

EVogunlul S 8,9 glem®
RCekmedayanimi N 500 MPa

FAKMa dayanimi S 320 MPa (min)
RUZEMaR %018

RElaStSite oAU 1220000 MP2
ESertliideEer 140 HB

Tablo 3.3. Karbon fiber malzeme i¢in fiziksel ve mekanik ozellikleri (URL-3)
Ogellikler ~ Deger
EVogunlul S 1,5 glem®
RCEkmedayanimi I 775 MPa

- Akmadayamm

475 MPa (min)

Tablo 3.4. EPDM kauguk malzeme i¢in fiziksel ve mekanik ozellikleri (URL-4)

0,86 g/cm®
190 MPa
-45, +150 C°
%130

50 HB

3.2. Yapistirict Malzemenin Ozellikleri

Yapistirict malzemenin mekanik ve fiziksel 6zellikleri Tablo 3.5‘te gdsterilmistir.

Tablo 3.5. DHS yapisal yapistiricinin mekanik ve fiziksel ozellikleri

FREAKIIII  Kirmizt

IVOETRITRI 1,03 g/cm?

[Serbestzaman e 10-15 Dakika 23 °C, 50 % RH
POVERAMASICARIEIN 40 ve iizeri °C

Kiirleme ia 23 mm/h 23°C,50 % RLF
‘RafOmrii 24 Ay +5°C ve +25 °C
 Ortak Hareket Kabiliyeti 25 %

Sertik 25 HB

ISicaRIK Dayanimi I -40 ve +300 °C

Gerilme Direnci 03 MPa DIN 53504
Kopma Uzamasi 150 % DIN 53504

Yapistirict malzemenin levhalara uygulanmis hali (Gorsel 3.2.)’de gosterilmistir.

1
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Gorsel 3.2. Yapistirict malzemenin levhalara uygulanmig hali

3.3. Yiizey Hazirlanmasi ve Malzemelerin Uretimi

Yiizey hazirlamadan 6nce malzemeler 300x300 mm boyutlarinda kesilip, kesilen

levha pargalar1 yiizeylerini her tiirlii kirlerden arindirarak malzemenin daha iyi bir sekilde

yapigmasini saglamak amaciyla yapilmistir.

Yapistirma Oncesinde yapilan islemler;

Malzemeler iiretilecek boyutta kesiminin yapilmasi (Gorsel 3.3)

Kesilen malzemelerin musluk suyu ve toz deterjan (C12H2s0SO3Na)
kullanilarak temizleme islemi gergeklestirilip daha sonra su ile tekrar yikanip,
kurutma makinesinde kurutulmustur.

Kurutulan malzemeler aseton ile temizlenmistir.

Aseton isleminden sonra tekrar kurutularak temizlenip yiizey hazir hale

getirilmistir.

Malzemenin yapistirma siirecinde yapilan iglemler;

Yiizeye yapistirict malzeme uygulanip malzemeler katman dizilimi yapilip,
sicak pres makinesindeki kaliba yerlestirilmistir. (Gorsel 3.4)

Sicak pres makinesinde 100°C sicaklikta 0,10 MPa basing altinda 120 dakika
boyunca bekletilmistir.

Pres makinesinden ¢ikarilan malzeme dinlenmek iizere oda sicakligindaki ortamda

bekletilmistir (Gorsel 3.5)
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Gorsel 3.4. Malzemelerin yapistirict uygulamalari ve pres makinesi kalibina konulup
presleme islemi
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Gorsel 3.5. Malzemelerin preslenip oda sicaklindaki ortamda bekletilmesi

3.4. Deneysel Yontemler

Hazirlanan kompozit plakalar ¢ekme, kayma ve darbe deney testlerine tabi tutulmak
icin ASTM 3039 (Siild, 2014: 11), ASTM 7078 (Siilii, 2014: 12) ve ASTM 7136 (Yagbasan,
2019: 12) olgiilerine gore bulk numunelerinin CNC kesim makinasinda kesimleri

yapilmustir. (Gorsel 3.6)

Gorsel 3.6. ASTM ol¢iilerine gore kesimi yapilan plakalar

3.4.1. Cekme deneyi

Cekme deneyi igin bulk numuneleri ASTM 3039 (Siilii, 2014: 11) standartlarina
gore, 25 mm genisliginde, 260 mm uzunlugunda ve kalinliklar1 sirasiyla Tip-l1 (AL-1050-
H18-EPDM-CuCrZr), Tip-1l (AL-1050-H18-Karbon Fiber-EPDM-CuCrZr), Tip-IlI
(CuCrZr-EPDM-AL-1050-H18), Tip-1V (CuCrZr-Karbon Fiber-EPDM-AL-1050-H18) i¢in
7,1 mm kalinhiginda iiretilmis olup, her bir kompozit plaka i¢in dort adet bulk numunesi

iiretilmistir. Uretilen bulk numuneleri gekme deney testleri Indnii Universitesi Miihendislik
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Fakiiltesi Makine Miihendisligi Laboratuvarinda 5 mm/s hizla Shimadzu marka ¢ekme

cihazinda ¢ekilerek sonuglar elde edilmistir (Gorsel 3.7).

Gorsel 3.7. Shimadzu mekanik ¢cekme deney cihazina yerlestirilen numuneden bir goriiniim

3.4.2. Kayma deneyi

Kayma testleri i¢in bulk numuneleri ASTM 7078 (Siili, 2014: 12) standartlarina
gore, 76 mm genisliginde 56 mm yiiksekliginde ve kalinliklart sirasiyla Tip-l (AL-1050-
H18-EPDM-CuCrZr), Tip-ll (AL-1050-H18-Karbon Fiber-EPDM-CuCrZr), Tip-IlI
(CuCrZr-EPDM-AL-1050-H18), Tip-1V (CuCrZr-Karbon Fiber-EPDM-AL-1050-H18) i¢in
7,1 mm olup, her bir kompozit plaka i¢in lic adet bulk numunesi tretilmistir. Kayma

mukavemet testleri i¢in iiretilmis olan bulk numuneleri olgiileri (Gorsel 3.8) ‘deki

gosterilmistir.
I 38 mmm
I 0=
5 <H‘
= =
= =
=t b
]
=
L

7O mar

Gorsel 3.8. Kayma bulk numune élgiileri
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Kayma deneyini Batman Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Makine
Miihendisligi Laboratuvarindaki Shimadzu AG-210 marka cihazda tiretilen bulk numuneleri

5 mm/s hizla, kaymaya maruz birakilarak sonuclar elde edilmistir (Gorsel 3.9).

Gorsel 3.9. Kayma test cihazina yerlestirilen numune kesitinden bir goriiniim

3.4.3. Darbe deneyi

Darbe testleri i¢in bulk numuneleri ASTM 7136 (Yagbasan, 2019) standartlarina
gore 100 mm genislikte 100 mm yiiksekliginde ve kalinliklar1 sirasiyla Tip-1 (AL-1050-H18-
EPDM-CuCrZr), Tip-1l (AL-1050-H18-Karbon Fiber-EPDM-CuCrZr), Tip-111 (CuCrZr-
EPDM-AL-1050-H18), Tip-1V (CuCrZr-Karbon Fiber-EPDM-AL-1050-H18) igin 7,1 mm
kalinhiginda olup, her bir kompozit plaka igin iki adet bulk numunesi iiretilmistir. Uretilen
bulk numuneleri 800 J kapasiteli Instron Ceast 9350 marka test cihazinda Adiyaman
Universitesi Makine Miihendisligi Boliimii Mekanik Laboratuvarinda darbe testine maruz

birakilarak sonuglar elde edilmistir (Gorsel 3.10).
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Gorsel 3.10. Darbe deney cihazi ve deney cihazina yerlestirilen numuneden bir goriiniim
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1. Deneysel Sonuglar
4.1.1. Cekme testi deneysel sonuclari

Uzunlugu 260 mm genisligi 25 mm olan deney numunelerini ¢ekme testlerinde test
edilmistir. Numunelerin genelde u¢ kisimlarda ¢ok eksenli gerilmelerden kaynakli olarak

(Gorsel 4.1, Gorsel 4.2) hasar ug kisimlarda oldugu gozlemlenmistir.

Gorsel 4.1. AL1050-Karbon Fiber-EPDM-CuCrZr numunelerinde olusan hasarin on, arka
ve yandan gortintimii

Gorsel 4.2. CuCrZr-Karbon Fiber-EPDM-AL 1050 numunelerinde olusan hasarin én,
arka ve yandan goriiniimii

Cekme deneylerinde her bir numune i¢in kuvvet ve uzama degerleri elde edilmistir.
Elde edilen verilere gore, gerilme ve birim sekil degistirme degerleri hesaplanmistir (Sekil

4.1, Sekil 4.2, Sekil 4.3, Sekil 4.4, Sekil 4.5, Sekil 4.6, Sekil 4.7, Sekil 4.8).
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AL-1050-H18-EPDM-CuCrZr Gerilme-Sekil Degistirme Grafigi “ﬂmﬂﬂg%
300 Numune 3

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014 0,016 0,018 0,02
Birim Sekil Degistirme (¢, mm/mm)

Sekil 4.1. AL-1050-H18-EPDM-CuCrZr gerilme-sekil degistirme grafigi

AL-1050-H18-EPDM-CuCrZr Ortalama Gerilme-Sekil Degistirme

Grafigi —— Ortalama
200
& 150
=
L
~ 100
1=
T 50
O
0
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012

Birim Sekil Degistirme (e, mm/mm)

Sekil 4.2. AL-1050-H18-EPDM-CuCrZr ortalama gerilme-sekil degistirme grafigi

Tip-1 katman tabakali kompozit malzemenin gerilme-sekil degistirme grafigi (Sekil
4.1, Sekil 4.2) gosterilmistir. Gerilme-sekilde degistirme grafigi incelendiginde Tip-I
kompozit malzemenin ortalama ¢ekme dayanimi (c) 170 MPa oldugu buna karsilik gelen
yaklasik birim sekil degistirme degeri (€)0,011% oldugu gézlemlenmistir. Tip-1 kompozit
plakada 4 adet AL-1050-H18 tabaka kullanilmis olup, AL-1050-H18 ¢ekme dayanimi(o)
155 MPa olup karsilik gelen birim sekil degistirme degeri (e) 0,06%’dir. Tip-1 kompozit
malzeme 2 adet kauguk tabaka ve 1 adet bakir tabaka kullanilmasinin etkisiyle ¢cekme

dayaniminda ve sekil degistirmede, AL-1050-H18 malzemesine gore iyilesme oldugu

gozlemlenmistir.
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AL-1050-H18-Karbon Fiber-EPDM-CuCrZr Gerilme-Sekil Numune 1

_. . . ——Numune 2
Degistirme Grafigi Numune 3

250

N
o
o

150

100 /‘_\

0o L
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014 0,016 0,018 0,02
Sekil Degistirme (&, mm/mm)

Sekil 4.3. AL-1050-H18-Karbon Fiber-EPDM-CuCrZr gerilme-sekil degistirme grafigi

Gerilme (c,MPa)
3

AL-1050-H18-Karbon Fiber-EPDM-CuCrZr Ortalama Gerilme-

. o .- . Ortal
200 Sekil Degistirme Grafigi raama

g_:? 150
=
L
~ 100
£
S 50
o

0

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014 0,016

Sekil Degistirme (¢, mm/mm)
Sekil 4.4. AL1050-KarbonFiber-EPDM-CuCrZr ortalama gerilme-sekil degistirme grafigi

Tip-1I katman tabakali kompozit malzemenin gerilme-sekil degistirme grafigi (Sekil
4.3, Sekil 4.4) gosterilmistir. Gerilme-sekil degistirme degeri incelendiginde Tip-I1l
kompozit malzemenin ortalama ¢ekme dayanimi(c) 175 MPa oldugu buna karsilik gelen
yaklasik sekil degistirme degeri (€)0,013% oldugu gozlemlenmistir. Tip-11 kompozit plakada
2 adet AL-1050-H18 tabaka kullanilmig olup, AL-1050-H18 ¢ekme dayanimi(c)155 MPa
olup sekil degistirme (¢) 0,06%’dir. Tip-1l kompozit malzeme 2 adet karbon fiber tabaka, 2
adet kauguk tabaka ve 1 adet bakir tabaka kullanilmasiin etkisiyle, AL-1050-H18
malzemesine gore ¢ekme dayaniminin arttifi ve uzama degerinde iyilesme oldugu

gozlemlenmistir.
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CuCrZr-EPDM-AL-1050-H18 Ortalama Gerilme-Sekil Degistirme Numune 1

Gl‘aﬁgi Numune 2
Numune 3
250
—~ 200
[
=
5 150
(3]
g 100
o
© 50
0
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08
Sekil Degistirme (¢, mm/mm)
Sekil 4.5. CuCrZr-EPDM-AL-1050-H18 gerilme-sekil degistirme grafigi
CuCrZr-EPDM-AL-1050-H18 Ortalama Gerilme-Sekil Degistirme Ortalama
Grafigi
200
< 150
E.,
L
= 100
£
g 50
0
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08

Sekil Degistirme (e, mm/mm)
Sekil 4.6. CuCrZr-EPDM-AL-1050-H18 ortalama gerilme-sekil degistirme grafigi

Tip-1II katman tabakali kompozit malzemenin gerilme-sekil degistirme grafigi (Sekil
4.5, Sekil 4.6) gosterilmistir. Gerilme-sekilde degistirme grafigi incelendiginde Tip-I1l
kompozit malzemenin ortalama ¢ekme dayanimi(c)180 MPa oldugu buna karsilik gelen
sekil degistirme (e) 0,06% oldugu gézlemlenmistir. Tip-111 kompozit plakada 4 adet CuCrZr
tabaka kullanilmis olup, CuCrZr ¢cekme dayanimi(c) 500 MPa olup karsilik gelen sekil
degistirme (e) 0,18%’dir. Tip-IIl kompozit malzeme 2 adet kaucuk tabaka ve 1 adet
aliminyum tabaka kullanilmasmin etkisiyle, CuCrZr malzemesine goére mukavemet

degerinde ciddi sekilde azalma oldugu gozlemlenmistir.
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CuCrZr-Karbon Fiber-EPDM-AL-1050-H18 Gerilme-Sekil Numune 1
Degistirme Grafigi Numune 2
350 Numune 3
300
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=
6,200
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0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2
Birim Sekil Degistirme (e, mm/mm)

Sekil 4.7. CuCrZr-Karbon Fiber-EPDM-AL-1050-H18 gerilme-sekil degistirme grafigi

CuCrZr-Karbon Fiber-EPDM-AL-1050-H18 Ortalama Gerilme-
Sekil Degistirme Grafigi

- QOrtalama
350

300
< 250
=
6,200
£ 150
8 100
50

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2
Birim Sekil Degistirme (e, mm/mm)

Sekil 4.8. CuCrZr-KarbonFiber-EPDM-AL-1050-H18 ortalama gerilme-sekil degistirme
grafigi

Tip-IV katman tabakali kompozit malzemenin gerilme-sekil degistirme grafigi (Sekil
4.7, Sekil 4.8) gosterilmistir. Gerilme-sekilde degistirme grafigi incelendiginde Tip-1V
kompozit malzemenin ortalama ¢ekme dayanimi(c) 310 MPa oldugu buna karsilik gelen
sekil degistirme degeri (e) 0,19% oldugu gozlemlenmistir. Tip-1V kompozit plakada 2 adet
CuCrZr tabaka kullanilmis olup, CuCrZr ¢ekme dayanimi(c) 500 MPa olup karsilik gelen
sekil degistirme (e) 0,18%’dir Tip-1V kompozit malzeme 2 adet karbon fiber tabaka, 2 adet
kauguk tabaka ve 1 adet aliiminyum tabaka kullanilmasinin etkisiyle, CuCrZr malzemesine
gore kiyaslandiginda ¢ekme dayaniminda diislis sergilemesine ragmen uzama degerinde

etkili bir degisme olmadig1 gozlemlenmistir.
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4.1.2. Kayma testi deneysel sonuclari
Kayma testinde ASTM 7078 (Siilii, 2014) 6lgiilerine gore hazirlanan numuneler
Shimadzu AG-210 marka test cihazinda (Gorsel 4.3) test yapilmistir. Testi yapilan

numunelerin genel olarak ¢entigin olmus oldugu bolgede hasar olusmustur.

\)
A\

Gorsel 4.3. Kayma test cihazinda testi yapilan numuneler

Kayma testleri sonucunda her bir numune i¢in kuvvet ve uzama degerleri elde
edilmistir. Elde edilen bu verilerin ortalamasi alinarak kayma gerilmesi ona karsilik gelen
kayma sekil degistirme degerleri hesaplanmigtir. Kayma gerilme-sekil degistirme grafikleri
her bir numune i¢in sekillerde (Sekil 4.9, Sekil 4.10, Sekil 4.11, Sekil 4.12, Sekil 4.13, Sekil
4.14, Sekil 4.15, Sekil 4.16) gosterilmistir.

AL-1050-H18-EPDM-CuCrZr Kayma Gerilme-Sekil Degistirme
Grafigi

Numune 1
Numune 2

140
120
100
80
60
40
20

0
0 0,05 0,1 0,15 02 0,25 0,3 0,35 04 0,45

Sekil Degistirme (y, mm/mm)

Gerilme (t,MPa)

Sekil 4.9. AL-1050-H18-EPDM-CuCrZr kayma gerilme-sekil degistirme grafigi
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AL-1050-H18-EPDM-CuCrZr Ortalama Kayma Gerilme-Sekil
Degistirme Grafigi

Ortalama
120

100
80
60
40
20

Gerilme (t,MPa)

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45
Sekil Degistirme (y, mm/mm)

Sekil 4.10. AL-1050-H18-EPDM-CuCrZr ortalama kayma gerilme-sekil degistirme
grafigi

Tip-1 tabakali kompozit plakanin kayma gerilme-sekil degisimi grafigini (Sekil 4.9,
Sekil 4.10) verilmis olup grafigi inceledigimizde, gerilme degerinin Al-1050-H18
malzemene gore yiiksek ¢iktig1 gozlemlenmistir. Tip-I malzemesinin kayma dayanimi (1)
105 MPa olup karsilik gelen kayma sekil degistirme (@) 0,35%’dir. Bu durumda bakir ve
kauguk malzemenin ¢ekme ve kayma gerilme sekil degistirmede énemli Slgiide iyilestirme
yaptig1 gézlemlenmistir. Yeni olusan kompozit plakada AL-1050-H18 malzemesine gore
onemli oOl¢iide kayma mukavemetine karsi diren¢ elde edilmis olup, ayni zamanda

malzemenin siinek davranisinda iyilesme oldugu gézlemlenmistir.

AL-1050-H18-Karbon Fiber-EPDM-CuCrZr Kayma Gerilme- ——Numune 1
Sekil Degistirme Grafigi Numune 2

Gerilme (t,M
3

40
20
0

0 01 0,2 03 04 05 0,6
Sekil Degistirme (y, mm/mm)

Sekil 4.11. AL-1050-H18-Karbon Fiber-EPDM-CuCrZr kayma gerilme-sekil degistirme
grafigi
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AL-1050-H18-KarbonFiber-EPDM-CuCrZr Ortalama Kayma

Gerilme-Sekil Degistirme Grafigi Ortalama
160
140
120
100
80
60
40
20
0

0 01 02 03 04 05 06

Sekil Degistirme (y, mm/mm)

Gerilme (t,MPa)

Sekil 4.12. AL-1050-H18-Karbon Fiber-EPDM-CuCrZr ortalama kayma gerilme-sekil
degistirme grafigi

Tip-II tabakali kompozit plakanin kayma gerilme-sekil degisimi grafigi (Sekil 4.11,
Sekil 4.12) wverilmis olup grafigi inceledigimizde, gerilme degerinin Al-1050-H18
malzemene gore yiiksek ¢iktigi gozlemlenmistir. Tip-II malzemesinin kayma dayanimi (1)
150 MPa olup karsilik gelen sekil degistirme (y) 0,45%’dir. Yeni olusan kompozit plakanin

onemli 6l¢iide kayma mukavemet degerinin ve siinek davranisin arttig1 goriilmektedir.

CuCrZr-EPDM-AL-1050-H18 Kayma Gerilme-Sekil Degistirme Numune 1
Grafigi Numune 2

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
Sekil Degistirme (y, mm/mm)

Sekil 4.13. CuCrZr-EPDM-AL-1050-H18 kayma gerilme-sekil degistirme grafigi
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CuCrZr-EPDM-AL-1050-H18 OrtalamaKayma Gerilme-Sekil
Degistirme Grafigi

Ortalama
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ol 015 02 0,25 03
Sekil Degistirme (y, mm/mm)

Sekil 4.14. CuCrZr-EPDM-AL-1050-H18 ortalama kayma gerilme-sekil degistirme grafigi

Tip-111 tabakali kompozit plakanin kayma gerilme-sekil degisimi grafigi (Sekil 4.13,
Sekil 4.14) verilmis olup grafigi inceledigimizde, gerilme degerinin CuCrZr malzemene
gore diisiik ¢iktig1 gozlemlenmistir. Tip-IIT malzemesinin kayma dayanimi (t) 140 MPa olup
karsilik gelen sekil degistirme (y) 0,25%’dir. Bu durumda AL-1050-H18 ve kayma

mukavemet degerini diisiirdiigii gozlemlenmistir.

CuCrZr-Karbon Fiber-EPDM-AL-1050-H18 Kayma Gerilme- Numune 1
Sekil Degistirme Grafigi Numune 2
180
160
140 W""
120
100
80
60

Gerilme (t,MPa)

N b
o O o

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Sekil Degistirme (y, mm/mm)

Sekil 4.15. CuCrZr-Karbon Fiber-EPDM-AL-1050-H18 kayma gerilme-sekil degistirme
grafigi
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CuCrZr-Karbon Fiber-EPDM-AL-1050-H18 Ortalama Kayma
Gerilme-Sekil Degistirme Grafigi Ortalama
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N
o
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Gerilme (t,MPa)

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Sekil Degistirme (y, mm/mm)

Sekil 4.16. CuCrZr-Karbon Fiber-EPDM-AL-1050-H18 ortalama kayma gerilme-sekil
degistirme grafigi

Tip-1V tabakali kompozit plakanin kayma gerilme-sekil degisimi grafigi (Sekil 4.15,
Sekil 4.16) verilmis olup grafigi inceledigimizde, gerilme degerinin CuCrZr malzemene
gore yiiksek ¢iktig1 gdzlemlenmistir. Tip-IV malzemesinin kayma dayanimi 145 MPa olup
karsilik gelen kayma sekil degistirme (y) 0,13%’dir. Tip-1V tabakali kompozit plaka CuCrZr
malzemesine gore kiyaslandiginda, kayma mukavemetinin uzama degerinin 6nemli dl¢lide

azaldig1 gézlemlenmistir.

4.1.3. Darbe testi deneysel sonuclari

Darbe testinin deneysel ¢alismasinda ASTM 7136 (Yagbasan, 2019: 18) olgiilerine
gore kesilen tabakali kompozit numuneler test diizeneginde 30 J darbe enerjisine maruz
birakilmistir. Deneyde kullanilan vurucu, yari kiiresel geometriye sahip olup 20mm ¢apinda
ve 5,5 kg agirligindadir. Vurucu 0,5 m ytikseklikten diistirtiliip, malzemeye ¢arpma anindaki
hiz1 3,30 m/s olarak Sl¢lilmiistiir. Her bir numune i¢in ayr1 ayri testler yapilmistir. Testler
sonucunda numunelerdeki malzeme homojen olarak dagilim gostermis olup, tim
numunelerde malzemelerin 6n ve arka yiizeylerinde deformasyona ugradigi fakat

numunelerin delinmedigi gézlenmistir. (Gorsel 4.4, Gorsel 4.5).
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Gorsel 4.4. Darbe testi sonucunda CuCrZr-Karbon Fiber-EPDM-AL-1050-H18
numunelerinde olusan hasarin on, arka ve yan yiizeyinden goriiniimii
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Kuvvet (N)

Gorsel 4.5. Darbe testi sonucunda AL-1050-H18-Karbon Fiber-EPDM-CuCrZr
numunelerinde olusan hasarin on, arka ve yan yiizeyinden goriiniimii

AL-1050-H18-EPDM-CuCrZr Kuvvet-Deplasman Grafigi ——Numune 1

Numune 2

10000
8000
6000
4000
2000

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Deplasman (mm)

Sekil 4.17. AL-1050-H18-EPDM-CuCrZr kuvvet- deplasman grafigi
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AL-1050-H18-EPDM-CuCrZr Ortalama Kuvvet-Deplasman
Grafigi

Ortalama
10000

8000
6000

4000

Kuvvet (N)

2000

4 5
Deplasman (mm)

Sekil 4.18. AL-1050-H18-EPDM-CuCrZr ortalama kuvvet-deplasman grafigi

AL-1050-H18-EPDM-CuCrZr Enerji-Zaman Grafigi

30
25
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Enerji (J)

0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008
Zaman (s)

Sekil 4.19. AL-1050-H18-EPDM-CuCrZr enerji-zaman grafigi

Tip-Iigin, Sekil 4.17, Sekil 4.18, ve Sekil 4.19’da darbe test sonuglari incelendiginde
Tip-I igin 7644 N bir yiike maruz kaldigi numunelerde 7,45 mm bir deformasyona ugradigi
absorbe edilen enerji miktar1 yaklasik 25,75 J goriilmektedir.

AL-1050-H18-Karbon Fiber-EPDM-CuCrZr Kuvvet-Deplasman——Numune 1
Grafigi Numune 2
8000
.’W“w'\'ﬁ
6000 ’w,,m/w‘
< VAN
4000 poy WV
: 7 {
X 2000 //_,/
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Deplasman (mm)

Sekil 4.20. AL-1050-H18-Karbon Fiber-EPDM-CuCrZr kuvvet-deplasman grafigi
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AL-1050-H18-Karbon Fiber-EPDM-CuCrZr Ortalama Kuvvet-

< - Ortalama
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>
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0
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Sekil 4.21. AL-1050-H18-Karbon Fiber-EPDM-CuCrZr ortalama kuvvet-deplasman
grafigi

AL-1050-H18-Karbon Fiber-EPDM-CuCrZr Enerji-Zaman Grafigi
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25
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=15
[<5]
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0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007
Zaman (s)

Sekil 4.22. AL-1050-H18-Karbon Fiber-EPDM-CuCrZr enerji-zaman grafigi

Tip-11 i¢in, Sekil 4.20, Sekil 4.21, ve Sekil 4.22 incelendiginde, 6980 N bir temas
yiikiine maruz kaldigi numunelerde 7,46 mm bir deformasyona ugradigi, absorbe etmis

oldugu enerji miktar1 yaklasik 26,20 J goriilmektedir.

CuCrZr-EPDM-AL1050-H18 Kuvvet-Deplasman Grafigi —Numune 1

10000 Numune 2

8000 - ~
£ 6000 -
q>) /’/
E‘ 4000 ,//

2000 p——

0
0 1 2 3 Deplfs,man (mrrh) 6 7 8 9

Sekil 4.23. CuCrZr-EPDM-AL1050-H18 kuvvet-deplasman grafigi
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CuCrZr-EPDM-AL1050-H18 Ortalama Kuvvet-Deplasman
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Sekil 4.24. CuCrZr-EPDM-AL1050 ortalama kuvvet-deplasman grafigi

CuCrZr-EPDM-AL-1050-H18 Enerji-Zaman Grafigi
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Sekil 4.25. CuCrZr-EPDM-AL-1050-H18 enerji-zaman grafigi
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Sekil 4.26. CuCrZr-Karbon Fiber-EPDM-AL1050-H18 kuvvet-deplasman grafigi



CuCrZr-Karbon Fiber-EPDM-AL-1050-H18 Ortalama Kuvvet- Ortalama
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Sekil 4.27. CuCrZr-Karbon Fiber-EPDM-AL1050-H18 ortalama kuvvet-deplasman grafigi

CuCrZr-Karbon Fiber-EPDM-AL-1050-H18 Enerji-Zaman Grafigi
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Sekil 4.28. CuCrZr-Karbon Fiber-EPDM-AL-1050-H18 enerji-zaman grafigi

Tip-1V igin, Sekil 4.26, Sekil 4.27, ve Sekil 4.28 incelendiginde 7569 N bir temas
yiikiine maruz kaldigr numunelerde yaklagik 8,13 mm bir deformasyona ugradigi, absorbe

etmis oldugu enerji miktar1 yaklagik 28,04 J goriilmektedir.

Tablo 4.1. Darbe testi sonucunda numunelerin ortalama degerleri

7644 7,45 25,75

6980 7,46 26,20
9106 7,93 27,72
7596 8,13 28,04

Tablo 4.1 incelendigi zaman, Tip-l ve Tip-IV hemen hemen ayni temas yiikiine
maruz kalmalarina ragmen Tip-IV daha fazla deformasyona maruz kalmistir ve Tip-1V daha

stinek bir yapiya sahip oldugu goézlemlenmistir. Ayrica Tip-111 ve Tip-IV kompozit
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malzemelerin Tip-1 ve Tip-II’ ye gore daha yiiksek enerji absorbe ettigi goriillmektedir. Tip-
III’ e uygulanan temas kuvveti Tip-IV’ de gore yiiksek olmasina ragmen deformasyon Tip-
IV’ de daha fazla meydana geldigi gozlemlenmistir. Ayni durum Tip-1 ve Tip-II’ de
goriilmektedir. Karbon fiber malzemenin deformasyon {izerinde biiyiik etkisinin oldugu ve
engelledigi ayrica enerjiyi daha iyi absorbe ettigi gozlenmektedir. Karbon fiber malzemenin
stinek yapisi, tabakadaki sayisi ve yogunluguna bagli olarak temas kuvvetlerinin arttigi

gbzlenmistir.

Tablo 4.2. Olusturulan kompozit plakalarin ortalama yogunluklart

2,12 g/cm?®
1,94 g/cm?
3,55 g/cm?®
2,41 glcm?®

Tablo 4.2°de olusturulan plakalarin ortalama yogunluk degerleri verilmistir. Tablo
incelendigi zaman en disiik yogunluk degerine sahip olan numunenin Tip-II oldugu
goriilmektedir. Yogunluk artik¢a temas kuvvetinin artig1 ayni zamanda deformasyonunda

arttig1 goriilmektedir.



5. SONUC ve ONERILER

Hazirlanan bu tez g¢alismada aliiminyum plaka (AL-1050-H18), bakir plaka
(CuCrZr), kaucuk malzeme (EPDM) ve karbon fiberden olusan farkli katman dizilimli

kompozit malzemelerin ¢ekme, kayma ve darbe testleri yapilip hasar yiikleri incelenmistir.

Deneysel olarak elde edilen numuneler incelenerek, karsilastirmalar yapilmistir. Uretilen

kompozit malzemelerin mukavemet etkileri, gerilmeleri, sekil degisimleri, absorbe ettikleri

enerji miktarlar1 ve tiretilen malzemelerin ortalama yogunluklar1 incelenmistir. Arastirma

sonuglar1 gostermistir ki;

v

Cekme mukavemetlerine gore; Tip-l kompozit malzemenin ortalama ¢ekme
dayanimi (o) 170 MPa birim sekil degistirme degeri (€)0,011% oldugu
gozlemlenmistir, Tip-II kompozit malzemenin ortalama ¢gekme dayanimi(c) 175
MPa oldugu buna karsilik gelen yaklasik sekil degistirme degeri (€)0,013%
oldugu gozlemlenmistir. Tip-1ll kompozit malzemenin ortalama ¢ekme
dayanimi(c)180 MPa oldugu buna karsilik gelen sekil degistirme (&) 0,063%
oldugu gozlemlenmistir. Tip-IV kompozit malzemenin ortalama ¢ekme
dayanimi(c) 310 MPa oldugu buna karsilik gelen sekil degistirme degeri
(€) 0,019% oldugu gézlemlenmistir.

Kompozit plakalarda ¢cekme mukavemetlerine baktigimizda en yiliksek ¢ekme
dayanimi Tip-IV malzemesinde, en diisiik gekme dayanimi Tip-1 malzemesinde
oldugu gozlemlenmistir.

Kayma mukavemetlerine gore; Tip-l malzemesinin kayma dayanimi (t) 105
MPa olup karsilik gelen kayma sekil degistirme (y) 0,35% oldugu
gozlemlenmistir. Tip-II malzemesinin kayma dayanimi (t) 150 MPa olup
karsilik gelen sekil degistirme (y) 0,45% oldugu goézlemlenmistir. Tip-111
malzemesinin kayma dayanimi (t) 140 MPa olup karsilik gelen sekil degistirme
(v) 0,25% oldugu gézlemlenmistir. Tip-1V malzemesinin kayma gerilmesinin
145 MPa olup karsilik gelen kayma sekil degistirme (y) 0,13% oldugu
gozlemlenmistir.

Kompozit plakalarda kayma mukavemetlerine baktigimizda en yiiksek kayma
gerilmesi Tip-II malzemesinde, en diisiik kayma gerilmesi Tip-l1 malzemesinde
oldugu gozlemlenmistir.

Diisen agirlikli darbe test sonuglari gore; Tip-1igin 7644 N bir yiike maruz kaldigi
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numunelerde 7,45 mm bir deformasyona ugradigi, 27,17 J* lik bir enerjiye
maruz kalarak pik yaptig1 ve daha sonra yatay bir seyir alarak 25.75 J enerji
absorbe ettigi gozlemlenmistir. Tip-II igin 6980 N bir yilke maruz kaldigi
numunelerde 7,46 mm bir deformasyona ugradigi, 27,73 J* lik bir enerjiye
maruz kalarak pik yaptig1 ve daha sonra da yatay bir seyir alarak 26.20 J enerji
absorbe ettigi gozlemlenmistir. Tip-III i¢in 9106 N bir yiikke maruz kaldigi
numunelerde yaklagik 7,93 mm bir deformasyona ugradigi, 28,77 J* liik bir
enerjiye maruz kalarak pik yapmis, daha sonra da yatay bir seyir alarak 27.72 J
enerji absorbe ettigi gozlemlenmistir. Tip-IV i¢in 7569 N bir temas yiikiine
maruz kaldigi numunelerde yaklasik 8,13 mm bir deformasyona ugradigi, 29,02
J” lik bir enerjiye maruz kalarak pik yapmis, daha sonra da yatay bir seyir alarak
28.04 J enerji absorbe ettigi gozlemlenmistir.

v' Kompozit plakalarda darbe yiiklerine baktigimizda Tip-1 ve Tip-1V hemen
hemen ayni temas yiikiine maruz kalmalarma ragmen Tip-1V daha fazla
deformasyona maruz kalmistir, Tip-IV daha siinek bir yapiya sahip oldugu
gozlemlenmistir. Tip-I1I” e uygulanan temas kuvveti Tip-1V’ de gore yiiksek
olmasina ragmen deformasyonun Tip-1V iizerindeki etkisi daha fazla oldugu
gozlemlenmistir.

v' Darbe sonuglar1 gostermistir ki; Karbon fiber malzemenin kullanildig
plakalarda deformasyon {iizerinde biiyiik etkisinin oldugu ve deformasyonu
engelledigi ayrica enerjiyi daha iyi absorbe ettigi gézlenmektedir.

Ortalama yogunluk tablosunu inceledigimizde en diisiik yogunluga sahip

malzemenin Tip-1I oldugu gézlemlenmistir.
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