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fiberlerle giiclendirilmis polyester kalsit malzemeden iiretilmistir. Burada
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ozelliklerini biiyiik olciide etkilemektedir. Degisik geometrilere sahip fiberlerle
giiclendirilmis kompozit numuneler 40°C, 80°C ve 120°C sicakhklarda
firinlanmislardir. Tiim numuneler agirhk diisiirme test cihaziyla diisiik enerjili
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1. GIRIS

Gelisen teknoloji beraberinde sanayinin ana girdisi olan malzeme yapisindaki
degisiklikleri ka¢inilmaz kilmistir. Bu yonde malzeme bilimi de hizla gelismis ve
gelismeye devam etmektedir. Ancak bu gelisim, yeryliziinde bulunan mevcut
malzemelerin sinirli olmasindan dolayr teknolojik gelisimin gerisinde kalmistir.
Boylece bilim adamlari gilinlimiiziin sartlarina uyacak sekilde malzeme {iretme
yoluna gitmigler ve sonu¢ olarak kompozit malzemeler ortaya ¢ikmustir. Yiiksek
dayanim, elektrik iletkenligi, hafiflik vs. gibi 6zelliklerinin yan1 sira imalat kolayligi
ve genel anlamda maliyetlerinin diisiik olmasi kompozit malzemelere olan ilgiyi

arttirmistir [ 14].

Metalik malzemelerle karsilastirildiginda kompozit malzemeler diistiik yogunluklu ve
yiiksek mukavemetli olmalar1 sebebiyle 6zellikle hafifligin istendigi havacilik sanayi,
otomotiv sanayi, savunma sanayi ve uzay sanayinde yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Bu 6zellikleri kompozit malzemelerin yiiksek performansa ihtiyag

duyulan yapisal parcalarda tercih edilmelerinin en 6nemli sebebidir [28].

1930’1u yillarda bilimsel anlamda kabul géren polimerler; metallerle kiyaslandiginda
diisiik yogunlukta, kolay sekillendirilebilen, iistiin yiizey kalitesine sahip ve
korozyona dayanikli olmalar1 gibi istiin 6zelliklerinin yani sira, diigiik dayanima
sahip sert malzemelerdir. Bu sebeple bazi uygulamalar i¢in elverisli degillerdir.
Polimerlerin bu olumsuz yonlerini iyilestirilmek ve uygulama alanlarinin
genisletilmek icin 1950’lerin baslarinda polimer esasli kompozit malzemelerin
tiretimine baslanmistir. Polimer kompozit malzemeler yiiksek mukavemet, boyut ve
termal kararlilik, hafiflik, sertlik, aginmaya kars1 dayaniklilik vs. 6zellikleriyle pek
cok avantajlar sunarlar ve dolayisiyla bu avantajlar polimer kompozitin iiretim
maliyetinin diislirilmesine 6nemli katki saglar. Glinlimiizde yaygin olarak ugak,
roket, flize govdeleri, spor malzemeleri, yapay kemik, helikopter motorlar1 gibi
ylksek maliyetin oncelikli olmadig1 alanlarin yanisira otomotiv sanayi, beyaz esya
ve deniz araglarinin gdévde boliimleri gibi genis bir alanda yaygin olarak islev

gormektedirler [23].



Hafif, mekanik ve 1s1l dayanimlar1 yiiksek olan polimer malzemelerle ilgili yapilan
calismalarin, ugak ve uzay sanayindeki gereksinim ve gelismeler sonucunda hiz

kazandig1 bilinmektedir [23].

Kisa elyaflarla giiclendirilmis polimer esasli kompozit malzemeler denizcilik,
otomotiv, insaat sektorleri ile savunma sanayinde de metallere nazaran hafif olmalari,
korozyona direngleri nedeniyle hizla yaygin uygulama alanlar1 bulmaktadir.
Ozellikle roket ve fiize sistemlerinde yiiksek sicakliga maruz kalan kisimlarda kisa

elyaf takviyeli kompozitler kullanilmaktadir [23].

Yapilan c¢alismalarin pek ¢ogunda istenen &zelliklerin saglanabilmesinden dolay1
kompozit kullanimi yaygindir. Ancak bazi nedenlerden metallerin yerini tam

anlamiyla alamamaktadirlar:

e Titanyum ve celik gibi metallerin baz1 durumlarda istenen kritik seviyede 1s1
ve mekanik 6zelliklerini bilinen kompozitler saglayamamaktadir.

e Gelistirilme asamasinda olan matriks ve elyaflarin karakteristik 6zellikleri
metaller kadar bilinememektedir.

e Uretim maliyetleri agisindan kiyaslandiginda kompozitler aliiminyum gibi

metallere gore daha pahalidir [28].

Calismamizda degisik u¢ geometrilerine sahip siireksiz  fiberlerle
olusturulmus polyester kalsit malzeme kullanilacaktir. Bu tip kompozit
malzemelerin literatiir arastirmasina gore darbe testlerinin yapilmadigi
goriilmiis olup bu g¢alismanin amaci ise uygulanacak darbe deneyi sonucu

malzemenin mekanik davraniglarini incelemektir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Cesitli kompozit malzemelere uygulanmis darbe, egme ve ¢ekme deneyleri ile ilgili

yapilmis bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir. Bunlarin bazilarina deginecek olursak:

Taskiran yaptig1 calismada, karbon prepreg tabakali kompozit plakalarin termal
davranislarni incelemistir. 8, 10 ve 16 tabakali kompozit plakalar iizerine -40°C,
- 25°C, 25°C(oda sicakligr), 40°C, 60°C sicakliklarda sirayla 14,5J, 10J ve 7J enerji
uygulanarak darbe deneyleri yapilmis, bunun sonucunda meydana gelen hasar
alanlarini, hasar mekanizmalarini ve burkulma yiklerini incelemistir. Yapilan
deneyler neticesinde sicakligin artmasiyla temas kuvvetinin ve tabakalardaki
katiligin azaldigini, egilme ve yer degistirmenin arttigini tespit etmistir. Farkl
sicaklikta darbe uygulanmis numunelerdeki darbe hasar alanlar1 sicakligin artmasiyla
artmistir.  Yiiksek  sicakliklarda darbe uygulanmis levhalarin  burkulma
mukavemetleri oda sicakliginda darbe uygulanmis levhalara nazaran fiber diziligine
ve hasar bi¢imine bakilmaksizin azalirken, diisiik sicakliklarda darbeye maruz kalmig

levhalarda artig gostermistir [28].

Demircioglu yaptigr calismada, kisa cam elyaf takviyeli epoksi kompozit
malzemelerde elyaf boyutunun etkisini incelemistir. Egilme testine tabi tutulan farkl
elyaf boyutlu numunelerde; elyaf boyu 3mm olan kompozitte egilme dayanimi
72 MPa iken elyaf boyu 6 mm olan kompozitte egilme dayanimi 124 MPa
bulunmustur. Egilme dayanimi degerleri artan cam elyaf boyunun ile artis
gostermistir. Takviyesiz epoksi/sertlestirici karisimindan olusan numunelerde ¢ekme
dayanimi ortalama 55 MPa bulunmustur. Bu degerin cam elyaf ilavesiyle
gelistirilemedigi gézlenmistir. Ancak yine ayni sekilde 3 mm ve 6 mm elyaf boylari
kullanilan numuneler ¢ekme dayanimi yoniinden kiyaslandiginda, 6 mm elyaf
takviyeli kompozitin dayaniminin bir miktar daha yiiksek oldugu bulunmustur ve
cam elyaf boyu artisi ¢ekme dayanimini olumlu ydnde etkileyerek arttirmigtir

denebilir [23].



Bagwell ve Wetherhold yaptiklar1 calismada, degisik u¢ geometrilerine sahip
fiberlerle olusturulmus epoksi kompozit malzemelerin dayanimlarini incelemislerdir.
Onlar fiber geometrisinin ve gdmme derinliginin ayrilma enerjisi tizerinde etkisi
oldugunu gostermislerdir. Diigiik stineklige sahip bakir fiberler, biiziilme miktar1 az
olan epoksi matriks i¢inde kullanilmistir. Tamamiyla asimetrik olarak gomiilmiis
fiberler, yine asimetrik olarak hafifce gomiilmiis fiberlerle kiyaslanmiglardir. Bakir
fiber kullanilmasinin sebebi, bakirin yiiksek siineklige ve sekillendirilme 6zelligine
sahip olmasindan dolayidir. Tamamiyla gomiilmiis fiberlerin ug¢ noktalarinin
performanst daha diisiik gdbmme derinligindeki hafifce gomiilmiis fiberlerden daha
iyidir. Hafifce gOmiilmiis fiberler tiim derinlik testlerinde matriks ayrilabilir.

Tamamiyla gdmiilmiis fiberler ise daha derin gdmme derinliklerinde ayrilma gosterir

[4].

Hosur, Jeelani ve Karim yaptiklar1 ¢alismada, VARIM prosesi kullanilarak tiretilmis
S2  cam/epoksi dikigli/dikissiz  kompozitlerin darbe sonucu davraniglarini
incelemiglerdir. Kullanilan test numuneleri 100 mm X 100 mm boyutlarindadir.
Kullanilan vurucu ucun agirlig: tekli darbelerde 14,91 kg, ¢oklu darbelerde 7,75 kg
agirhigindadir. Enerji degerleri ise tekli darbelerde 10 J - 80 J, ¢oklu darbelerde 10 J-
50 J arasinda degistirilmistir. Coklu darbelerde 30 J enerji seviyesine kadar tiim
numunelere 40 defa vurulmustur ve 40 J ve 50 J enerji seviyelerinde vurus sayis1 9’a
indirilmistir. Bu vuruslar neticesinde kuvvet-zaman, hiz-zaman ve yer degistirme-
zaman grafikleri elde edilmistir. Bunun yani sira yapilan ¢alismada, yutulan enerji,
hasar alan1 ve maksimum kuvvet olarak tanimlanmistir. Yutulan enerji ise toplam
enerjiden (numune tarafindan absorbe edilen) maksimum kuvvetteki enerji degeri
cikarilarak hesap edilmistir. Tekrarli darbelerde 40 J ve 50 J enerjilerde 25,4 mm
dikisli olanlarin, 12,7 mm dikisli olanlara gore darbeye kars1 daha dayanikli olduklar
gorlilmiistiir. Yutulan enerji, carpma sayisi ile benzer davranig gostermistir. Hasar
alani, ¢arpma sayisinin artmastyla artmistir. Fakat belli bir carpmadan sonra da artis

devam etmemistir [32].

Zhu, Beyerlein ve arkadaslar yaptiklar ¢alismada, diiz kisa fiberler(CSS) ve kemik
sekilli kisa fiberlerle(BSS) giiclendirilmis kompozitleri karsilastirmis ve deneysel



olarak kemik sekilli fiberlerin(BSS) malzeme dayanimini arttirdigini gostermislerdir.
Diiz kisa fiberler(CSS) ve kemik sekilli kisa fiberlerle(BSS) giiclendirilmis kompozit
malzeme numuneleri 3,5 mm, 6,5 mm ve 9,5 mm gomme derinliklerinde
DCB(double cantilever beam) testine tabi tutulmuslardir. Gémme derinlikleri
kompozit i¢cindeki kisa fiberlerin uzunluklarinin yarisina esittir. Serbest uzunluk
20 mm’dir ve tiim durumlar aynidir. Bu derinlikte ise fiberler kirilmamis, fakat
tamamiyla matriksten ayrilmiglardir. Verilen derinliklerde fiberlerin ayrilmasi

noktasinda maksimum yiikler tabloda gosterildigi gibidir.

Cizelge 2.1. Farkli derinliklerdeki fiberlerin ayrilma noktasindaki maksimum

yukler [1]
L=3.5 mm L=6.5 mm L=9.5 mm
BSS CSS BSS CSS BSS CSS
F max N 8,31 0,87 9,47 2,23 10,09 4,58
F max(BSS) /
F max(CSS) 9,55 4,25 2,2

Sonuclar incelendiginde kemik sekilli fiberlerin(BSS) diiz kisa fiberlerle (CSS)
karsilastirildiginda matriksten ayrilmaya karsi daha direngli olduklar1 goriilmektedir.
Ayrica yine BSS fiberler DCB (double cantilever beam) testinde kirilma meydana
gelene kadar daha kararli davranirlar. Sonug olarak %35 hacim oraninda ve 4,5 mm
fiber boyunda kompozit malzemeler kullanildiginda BSS fiber kompozitlerin
kirilmast igin CSS fiber kompozitlerden 3 kat daha fazla kirilma enerjine gerek
duyulmaktadir. En diisiik gomiilme derinliginde L=3,5 mm ‘de (fiber boyu 7 mm
oldugunda) BSS fiber kompozitler CSS kompozitlere gore cok daha biiyiik bir direng

gosterirler ve yapinin dayanimin etkili sekilde arttirmig olurlar [1].

Jiang,Valdez, Zhu ve arkadaglar1 yaptiklari calismada, kemik sekilli kisa celik
fiberler(BSS) ve diiz kisa ¢elik fiberlerle(CSS) giiclendirilmis kompozitleri deneysel
olarak kiyaslamiglardir. Deney i¢in giliclendirilmis kompozit numuneler

240 mm x 38 mm x 25 mm boyutlarinda hazirlanmistir. Kullanilan ¢elik fiberlerin



akma dayanimi 260 MPa’dir. Fiber cap1 0,84mm ve uzunlugu 25 mm’dir. Kemik
sekilli fiberlerin elde edilmesi i¢in Oncelikle celik cubuklar 28 mm uzunlugunda
kesilir. Daha sonra her iki ucu alev yardimiyla eritilir. Eriyen u¢ kisim top seklini alir,
bu uclarin ¢ap1 da yaklasik 1,6 mm civarindadir. Numune toplamda 4 tabakadan
olusmaktadir. Fiberlerin 25 mm kalinligindaki numune i¢inde diizgiin bir sekilde
yerlestirilmesi ve dagilimi saglanmistir. Kemik sekilli fiberlerin (BSS) ve diiz kisa
fiberlerin (CSS) fiber-matriks orani sirastyla %1 ve %0,86 ‘dir. Farkli karigim orani
sebebi BSS fiberlerin uglarinin uzamasindan kaynaklanmaktadir. Numunelere
kiirleme islemi 4 nokta egme testine maruz kalmadan 6nce 20 boyunca sizdirmaz
plastik kapta ve daha sonra 15 giin hava ortaminda uygulanmistir. Test sonuglari
incelendiginde iic onemli karakteristik belirlenmistir. Bunlar ilk kirilma noktasi,
maksimum yiik ve dayanimdir. Fiber ilavesi olmayan numunede maksimum yiik
965N ve yer degistirme 0,19 mm ‘dir. Ik kirilma basladiktan sonra hizl bir sekilde
yayillmis; sonug¢ olarak 0,08 J’liik enerji kirilmaya sebep olmustur. CSS ile
giiclendirilmis kompozit numunede maksimum yiik 1280N olup fiber ilavesi
olmayan numuneye gore %32 artis s6z konusudur. Yani %0,86 diiz kisa fiber ilavesi
ilk kirilma noktasinda maksimum yiikiin artmasint saglamistir. CSS ile
giiclendirilmis kompozit numune dayanim ise 2,11 J’diir. BSS ile gii¢lendirilmis
kompozit numune degerleri incelendiginde kirilma 1500N yiik altinda baglamistir.
Bu da fiber ilavesi olmayan numuneyle kiyaslandiginda yaklagik %55 artis oldugunu
gostermektedir. BSS fiberlerde kirilma basladiktan sonra kirilma hizla ilerlemez. Son
numunemizde kirilma 1500N ‘da baglamis ve ylik 1780N’a ulasana kadar devam
etmistir. Numunenin yer degistirmesi 4,3 mm olmustur. Bu seviyeden sonra kirilma
tamamiyla gerceklesmistir. BSS ile gliglendirilmis kompozit numune dayanimi
7,62 J’diir. Deneysel sonuglar goz oOniline alindiginda BSS ile giiglendirilmis
kompozit numunenin en yiiksek dayanima sahip oldugu, kirilmanin baglamasindan
sonra ayrilmanin hemen gergeklesmedigi ve yiik artisina ragmen belli bir seviyeye

kadar malzeme yapisinin korundugu agikca goriilmiistiir [5].

Fidan, Bora ve arkadaglar1 yaptiklar1 ¢alismada, diisiik hizli darbe yiiklemeleri
sonrast (0/90), oryantasyonlu cam fiber takviyeli polyester matriksli kompozitlerde

ortaya ¢ikan hasar hacmini incelemislerdir. Darbe enerjisine maruz kalan kompozitin



igyapisinda ortaya cikan hasar mekanizmasin1 gozlemlemis, darbe sonucu olusan
hasar konisi hacmi arasinda baginti kurmus ve grafiksel olarak irdelemislerdir.
Kompozit numunenin darbe uygulanan yiizeyindeki hasar alanlarmi hesaplamus,
hasar konisi i¢inde fiber kirilmasi ve tabakalar arasi ayrilma(delaminasyon) gibi
hasar mekanizmalarimin ortaya ¢iktigini gozlemlemislerdir. Gergeklestirdikleri 6n
testler ile kompozit numunenin tam penetrasyona ugradigi enerji esik degerini 74 J
olarak saptamiglardir. Ayrica numunede olusan ilk hasarin yani matriks ¢atlamasinin
4 J enerji seviyelerinde  olustugunu gormiislerdir. Hasar mekanizmalarinin
belirlenmesi i¢in uyguladiklar1 darbe enerjilerini kademeli olarak arttirmiglar, son
olarak darbe enerjisinin 74 J’a c¢ikartilmasiyla darbe ucunun lokal olarak yiiksek
gerilme ve delme etkisi yaratmasi nedeniyle fiber kirilmalarinin meydana geldigini
gozlemlemigler ve delaminasyon hasarinin ana hasar mekanizmast oldugunu

belirlemislerdir [24].



3. KOMPOZIT MALZEMELER
3.1. Kompozit Malzemelerin Tanimi

Kompozit malzeme, kullanilacagi yere gore tek basina yeterli olmayan farkl
ozelliklere sahip iki ya da daha fazla malzemenin istenen amaca uygun olarak belirli
sartlar altinda ve belirli oranlarda fiziksel olarak birlestirilmesiyle meydana getirilen

yeni Ozelliklere sahip malzeme seklinde tanimlanir [16].

Her kompozit malzeme yapisinda matriks ve elyaf malzeme ¢ifti bulunur. Bu iki
malzeme birbirinden farkli 6zelliklere sahiptir ve olusturulan kompozit malzeme ise
ikisinden de farkli ozellikler gosterir. Kompozit malzemelerde cekirdek olarak
kullanilan bir elyaf malzeme ve elyafin ¢evresinde hacimsel olarak c¢ogunlugu
meydana getiren bir matriks malzeme bulunur (Sekil 3.1.). Bu iki malzemeden elyaf
malzeme kompozitin mukavemet ve yiik tasima 6zelligini, matriks malzeme plastik
deformasyona ge¢is asamasinda c¢atlak ilerlemelerini engelleyici bir gorev
istlenmekte ve kompozit malzemenin kopmasini geciktirmektedir. Matriks
malzemenin baska bir gorevi de elyaf malzemeleri yiik altinda tutarak yiikiin elyaflar
arasinda homojen olarak dagilmasini saglamaktir. Sonug olarak elyaf malzemelerde
plastik deformasyon meydana geldiginde olusabilecek catlaklarin yayilmasi
engellenmis olur [16]. Kompozit malzemelerde elyaf yapisi yiiksek mukavemete
sahiptir, matriksin dayanimi ise elyaflara gore zayiftir ve matriksin asil gorevi

elyaflarin bir arada tutulmasini saglayarak iiretilen par¢anin seklinin verilmesidir.
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Sekil 3.1. Kompozit malzemenin temel sekli



Kompozit malzemelerde kullanilan liflere 6rnek vermek gerekirse dokuma, dogal lif,
polyamit, polyester, karbon, cam, aramid, bor, polietilen vs. Asagidaki cizelgede
siklikla kullanilan liflerin mekanik 6zelliklerinden bazilart verilmistir. Belirtilen lifler
igerisinden genel amacgh ticari kompozitlerde en c¢ok kullanilan cam lifler, ileri

kompozit malzemelerde ise karbon ve aramid liflerdir [18].

Cizelge 3.1. Takviye amagli kullanilan bazi liflerin ve metallerin Cekme modiilii ve

Cekme Dayanimlari[18].
Lif veya Metal Cekme Dayanimi (Mpa) Cekme Modiilii(Gpa)
Karbon lifi 2000-3500 325-440
Aramid lifi 310-3600 60
E-camu lifi 2400 70
S-camu lifi 3450 85
Aliiminyum 130-180 72
Titanyum 250-400 105
Paslanmaz Celik 206-520 196

Gilintimiizde elyaflar ince ¢apli iiretilebilmektedir. Bu sayede biiyiik kiitlesel yapilara
oranla yapisal hata olasiliklar1 en aza indirilmistir ve {stiin mekanik Ozellikler
gosterirler. Ayrica elyaflarin bazi ozelliklerde iiretilmesiyle yiiksek performanslh

malzeme olmalar1 asagida belirtilen 6zelliklere baghidir:

e Mekanik 6zelliklerin iistiin olusu, kiiciik tane boyutu, kii¢iik ¢apta iiretim.
e Boy/cap oraninin artmastyla matriksin elyaflara ilettigi ytikiin artmasi.

e FElastisite modiiliiniin yiiksek olmasi.

Matriks malzeme igerisine mekanik 6zelliklerinin gelistirilmesi i¢in kimyasallar ve
katki maddeleri eklenebilir. Bu maddeler kompozite ilave edildiklerinde yanma

geciktiricilik, yaglayicilik ve oksit gidericilik gibi 6zellikler saglarlar [18].
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3.2. Kompozit Malzemelerin Avantajlar1 ve Dezavantajlar:

Kompozit malzemeler metallerle kiyaslandiginda pek ¢ok farkli 6zellige sahiplerdir.
Kompozitler diistik yogunluklarindan dolayr hafif konstriikksiyon yapilarda
kullanildiklarinda biiyiik avantaj saglarlar. Ayrica, fiberlerle giiclendirilmis
kompozitler korozyona kars1 dayanimlari, 1s1, ses vs yalitimi saglamalar1 sebebiyle
kullanildiklart alanlar igin istiinliik olustururlar [15]. Avantajlarindan s6z edecek

olursak:

o Yiiksek Mukavemet: Kompozit malzemelerin ¢ekme ve egilme

mukavemetleri pek c¢ok metal malzemeye nazaran daha yiiksektir.
Kaliplanabilme yeteneklerinden dolay1 kompozitlere istenilen bolgede ve
yonde gerekli mukavemeti vermek miimkiindiir. Boylece fire orani en
aza indirilmis ve malzemeden tasarruf saglanarak daha ucuz ve hafif

malzemeler elde edilir [15].

o Elektriksel Ozellikler: Cok iistiin elektriksel &zellikler uygun malzeme
kombinasyonlariyla elde edilebilir. Giinlimiizde enerji nakil hatlarinda
kullanilacag1 yere gore iyi bir iletken veya iyi bir yalitkan malzemesi

seklinde kullanilabilir [15].
e Kolay Sekillendirme: Karmagik ve biiyiik pargalar tek seferde kaliplanip

tirlin elde edilebilir. Daha ucuz tiriin daha kisa siirede olusturulur [15].

e Korozyona ve Kimyasal Etkilere Karsi Mukavemet: Havanin olumsuz

etkilerinden ve bir¢ok kimyasalin etkisinden zarar gormemeleri nedeniyle
kompozit malzemeler kimyasal madde tanklari, boru ve aspiratorler,
deniz tasitlarinin goévde kisminda giivenle kullanilir. Korozyona karst
direncleri ise endiistride avantaj saglamaktadir [15].

e Isiva ve Atese Dayaniklilik: Igeriginde 1s1 iletim katsayis1 diisiik olan

malzemelerden olusmus kompozitler 1siya karst dayamiklilik 6zellikleri
sayesinde yiiksek 1s1 altinda kullanilabilirler. Cesitli katk1 maddeleriyle de
kompozitlerde iyilestirme yapilabilir [15].
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Yukarida sayilan avantajlarinin yaninda kompozit malzemeler giiniimiiz sartlarinda

pek cok dezavantaja da sahiplerdir:

e Kompozit malzemeler degisik dogrultularda farkli mekanik 6zellikler
gosterirler.

e Kompozit malzemelere delik delme, kesme gibi operasyonlar
uygulandiginda bu islemler malzeme yapisindaki liflerin agilmasina
yol acar, bu yiizden kompozitlerde hassas imalattan s6z etmek pek
miimkiin degildir.

e Kompozit malzemenin liretimi esnasinda olugsma ihtimali olan hava
zerrecikleri yorulma dmriinii kotii yonde etkiler [15].

e Maliyetler yiiksektir ve istenilen yiizey kalitesi genellikle elde
edilemez [28].

e QGeri doniistiirtilebilen malzemeler degillerdir [28].

Kompozitler pek ¢ok dezavantajinin yaninda celik ve aliiminyumla kiyaslandiginda
istlin Ozelliklere sahiptirler ve bu 6zellikleriyle bina cephe ve panolarindan banyo
tinitelerine, ev esyalarina kadar sanayinin ¢esitli kollarinda kullanilan ve karsilasilan
problemlerin  ¢ozlimiinde kullanilan malzemelerdir. Kompozit malzemeler

kullanilarak iyilestirilebilecek 6zellikleri siralarsak:

e Mukavemet

e Rijjitlik

e Korozyon Direnci
o Agirhk

e Asmma Direnci

e Goriiniim giizelligi
e Yorulma Omrii

e Imalat Kolaylig

e Is1izolasyonu
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Belirtilen ozellikler bir arada saglanamaz. Kullanim yerine gore uygun malzeme

secilip istenilen 6zellikler saglanmaya calisilir [15].

3.3. Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi

Kompozit malzemeler fakli sekillerde siiflandirilabilir. En yaygin simiflandirma

kompozitin takviye elemani ve matriksin tiiriine gore yapilandir [23].

Yiiksek performansli kompozit iiretimi i¢in matriks malzemesi elyaflar arasina
emdirilmeli, elyaflar1 1slatarak bag olusturmali,  diisiik basing ve sicaklik
seviyelerinde kolayca katilagabilmelidir. Uretim siiresince ve sonrasinda matriks ve
elyaflar arasinda kimyasal etkilesim olmamali, matriks kararli kalmalidir. Bunun
yanisira elyaflar fiziksel hasara maruz kalmamalidir. Kompozit malzemenin neme ve
kimyasallara karsi direnci matriks tarafindan belirlenir beraberinde elyaflar da
sicakliga karst kararli olmalidir. Ancak pargacik takviyeli kompozitlerde matriks
malzemesi, pargaciklari bir arada tutarken elyaf takviyeli kompozitlerde ise matriksin

baslica fonksiyonlari:

e Diizenlenmis elyaflar1 bir arada tutarak kuvvetleri elyafa iletmek.

Bu durum ¢ekme, kayma ve basma kuvvetleri i¢in biiyiik 6nem tasir.

e Elyaflar1 darbe ve cevre etkilerinden korumak.

Cam-elyaf takviyeli kompozitlerdeki matriks malzemelerinin ¢ogu suya ve
korozyona asir1 duyarlidir.

e (Catlak ilerleyisini durdurmak.

Elyaf malzemeler yiiksek dayanim ve elastik modiile sahip olmalarina karsin ¢ok
gevrektirler. Elyaflar ayr1 malzeme gibi davranirken matriks kirilma meydana gelene
kadar yiik tasiyici gibi davranir. Boylece olusan ¢atlaklar ani kirilmalara sebep olmaz.
Herhangi bir elyaf kirilirsa yiik matrikse sonra diger elyafa transfer olur. Bu yilizden
elyafla matriks arasindaki bagin kompozit malzemenin toklugu iizerinde Snemli

etkisi vardir [13]. Kompozit malzemeleri takviye elemanlarina gore siralarsak:
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1. Elyaf takviyeli kompozit malzemeler,
2. Parcacik takviyeli kompozit malzemeler,

3. Tabakali kompozit malzemeler,

Bu takviye elemanlar1 kullanilarak olusturulan kompozitler plastik, metal veya
seramik matriks i¢inde olabilir. Takviye elemani istenen 6zelliklerin saglanmasi icin

matriksten daha serttir [13].

3.3.1. Elyaf takviyeli kompozit malzemeler

Yumusak ve siinek matriks malzemesi i¢ine dayanikli, elastikligi yliksek elyaflar
ilave edilerek iiretilen elyaf takviyeli kompozitlerin; ¢cekme ve yorulma dayanimlari
takviye elemani yardimiyla iyilestirilmis olur. Matriks malzemesi kuvveti elyaflara
ileterek yumusaklik ve tokluk 6zelligi saglarken, elyaf da yiikiin biiyiik kismim
tagimaktadir. Takviyeli kompozitlerde kullanilan elyaflar, 6rme, serit fitil seklinde
veya tabakali halde yonli elyaflar da olabilir. Siirekli elyaflar yonlendirilme
Ozelliklerinden dolay1 diger takviye elemanlarma gore daha iistiin Ozelliklere
sahiptirler. Tek yonde ¢ekme dayanimina maruz kalan bolgelerde yonlendirilmis
elyaflar bu dogrultuda yiiksek mukavemet gosterirken dik dogrultuda ¢ok diisiik
mukavemet gosterirler [28]. Bu durumu gidermek icin degisik acilarda
takviyelendirme yapilarak her iki yonde de daha yiiksek ozelliklerin elde edilmesi

miimkiin olabilmektedir [13].

sdrekli Fiber Kesik Fiber
Kompozit Kompozit

Sekil 3.2. Siirekli fiber ve kisa fiber kompozitler [13]
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Kisa Elyaf Takviyeli Kompozitler

Kisa elyaflar yaklasik 3-5 um c¢apinda ve 0,5-6 mm uzunlukta iiretilirler. Kisa elyaf
takviyeli kompozitler, takviye elemaninin eriyik i¢inde malzeme ile birlestirilmesi ile
olusturulur. Uretim isleminin siirekli elyaflara gére hizl1 ve maliyetinin diisiik olmas1

ve sekil verme yeteneginin yliksek olmasindan dolayi tercih edilirler [13].

Rastgele Diizlemsel Yonlendirilmis Kompozitler

Bu konpozitler kisa elyaflarin rastgele iki boyutlu olarak yonlendirilmesiyle
olusturulur. Elyaflarin kompozit i¢inde gelisigiizel yerlestirilmeleri ne kadar diizenli
olursa elyaf hacim orani o kadar artar ve tiim yoOnlerdeki mekanik oOzellikler
elyaflarin yerlestirilmesine bagli olarak degisir. Islem iyi yapilirsa mekanik 6zellikler

tiim yonlerde ayni1 hale getirilebilir [13].

3.3.2. Par¢aciklarla takviye edilmis kompozit malzemeler

Tanecik takviyeli kompozitlerde, takviye elemaninin ii¢ yondeki boyutlar1 arasinda
onemli bir fark bulunmamaktadir. Graniil, disk, pul gibi geometrilerde ya da sekilsiz
kiigiik parcalar 6rnek verilebilir [23]. Dokiim yontemiyle iiretilen bu kompozitlerde;
stvi metalin seramik parcaciklari 1slatamamasi, tozlarin karistirma zorlugu gibi
problemlerle karsilagilabilir [13]. Yapinin mukavemeti parcaciklarin sertligiyle

iliskilidir.

3.4. Takviye Elemanlari

Miihendislikte takviye elemanlarinin ¢ogu elyaf seklinde tiretilir ve bu halleri kati
hallerinden yaklasik 30-50 kat dayanikli ve 3 kat daha rijit oldugundan kiitle
halindeki ozelliklerinden daha {istiin performans gosterirler. Kompozitlerin
Ozelliklerini etkileyen en onemli faktorler elyaflarin sekli, boyu ve yonlendirilmeleri
ile matriksin mekanik ozellikleri ve elyaf/matriks ara yiizey bagidir. Takviye

elemanlart lizerine gelen yiikiin biiyiik kismini tagirlar. Yiikiin elyaflara iletilebilmesi
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icin fazlar arasinda fiziksel ve kimyasal bir uyumun olmasi yaninda ara yiizey
baginin da gii¢lii olmasi gereklidir. Elyaflar ve matriks malzemesinin arasindaki 1s1l
genlesme katsayilar iligkisi kalic1 yapisal gerilmelerin olugmasi agisindan 6nemli

olmaktadir [13].

)

[
(5 f i
Umerogod

Sekil 3.3. Elyaf dokuma tiirleri [28]

Kompozit fretilirken elyaf se¢imi, {iretim yontemi, matriksin elyaflar iyi
1slatabilmesi, yoOnlendirilmeleri ve elyaf icerigi kompozitin mekanik 6zelliklerini
belirleyen ana unsurlardir. Bu yilizden takviye elemanmi se¢imi ve Ozellikleri iyi

bilinmelidir. Elyaf se¢iminde:

e Yiiksek modiil ve dayanim,
e Diisiik yogunluk,
e Uretim kolayligi,
e Kimyasal uyum,

e [sil direng gibi 6zellikler istenir.

Son zamanlarda takviye elemani olarak kullanilan baslica seramikler; cam, karbon,
boron, aliimina ve silisyum karbiirdiir. Bunun yaninda metalik camlar da takviye

malzeme olarak kullanilir [13].



Cizelge 3.2. Seramik elyaf mekanik ve fiziksel 6zellikleri [13]
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Elyaf Elastik Cekme
Malzeme Cinsi Yogunluk(kg/m?®) Capi1(um) Modiilii (Gpa) Dayanimi (Gpa)

E-Cami 2500 12 70 1,5-2
S-Camu 2600 10 90 4,6
Karbon(PAN) 1800 7-10 400 2-2,8
Karbon(YD) 1700 7-10 200 3-3,5
Karbon(Mesa-faz) 1900 7-10 220 3,2
Boron 2600 140-160 400 3.4
AI203 (FP) 3950 20 380 1,4-2,1
AI203 3300 3 300 2
Al1203/SiC 3100 10 206 1,7
SiC 3200 1-50 480 7
SiC (Nicalon) 2250 12 200 2,5

3.4.1. Cam elyaf

Ana maddesi SiO; olan cam elyaflar belli oranlarda sodyum, kalsiyum, aliiminyum,

bor ve demir gibi elementlerin oksitlerinden olusur. Polimer esasli kompozitlerde

kullanilan en ucuz takviye elemanidir.

Cizelge 3.3. Cam tiirleri ve 6zellikleri [13]

Malzeme Cinsi Formiilii E-cami S-cami C-cam
Kum Si0, 52,4 64,4 64,6

Al ve demir oksit Al,O; - Fe, 05 14,4 25 4,1
Kalsiyum oksit CaO 17,2 --- 14,3
Magnezyum oksit MgO 4,6 10,3 3,3
Sodyum ve Potasyum oksit Na,O - K,O 0,8 0,3 9,6
Baryum iki oksit B,0O; 10,6 -— 4.7
Baryum oksit BaO - --- 0,9
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Resim 3.1. Cam elyaf

Plastik esasli kompozitlerde kullanilan genel tipi E-Cami iyi elektrik yalitim
ozellikleri i¢in gelistirilirken S-Cami daha pahali ancak daha yiiksek modiile sahiptir.
Camlarin dayanimi yiizey tizerinde kusurlar ve mikro-catlaklara baghdir. Yiiksek
kalitedeki elyaflarin tiretimi i¢in yiiksek saflikta malzemelerin homojen ergimis
olmasi, yiliksek sicaklikta ¢ekilmesi ve hemen koruyucu malzemeyle kaplanmasi

gerekmektedir [23].

3.4.2. Karbon elyaflar

Gliniimiizde karbon fiber ¢ok yiiksek mukavemete sahip malzemelerden biridir.
Cekme dayanimu 5,17 GPa ‘dir ve 1500 °C gibi yiiksek sicakliklarda bile diger
fiberlerle kiyaslandiginda yiiksek dayanima sahiptir. Siirekli fiberler seklinde imal
edilmektedir. Yiiksek mekanik ozellikleri onun ugak endiistrisinde kullanilmasina

imkan saglar. Ayrica yiiksek tokluk ve diisiik agirliga sahiptir [17].
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Resim 3.2. Karbon elyaf

Epoksi matriksler ile birlestirildiginde olaganiistii dayaniklilik ve sertlik 6zelligi
gosterir. Mukavemet yoniinden cam ve aramid elyaftan daha iyidir. Asinma
mukavemetleri yiliksek olup nemden etkilenmezler [28]. Normal sicakliklarda
yorulma direnci ile sabit bir yiik altindaki deformasyonlar1 diisiiktiir. Bunun yani sira
kirilgandirlar, diisiik basma direnci gosterirler ve pahali malzemelerdir. En ¢ok
kullanim alanlari; ucak kanatlari, kontrol yiizeyleri, otomobil ve denizcilik
sektoriinde yapisal destek elemanlari, bisiklet pedallari, raket, olta vs. dir. Isisal
ozelliklerinden dolayr havacilik sanayinde, kimyasal reaksiyonlardan az diizeyde

etkilenmelerinden dolay1 da depolama tanklarinda siklikla kullanilirlar [17].

3.4.3. Bor elyaflar

Boron elyaflar, oda sicakliginda kat1 fazda bulunan hafif elementlerden biridir ve ¢cok
seyrek oldugundan klasik yoOntemlerle iiretimi olduk¢a zordur. Cekirdek diye
adlandirdigimiz tungsten tel iizerine bor kaplanmasiyla elde edilir. Son yillarda
tungsten telin yaklasik 19,3 gr/cm’ gibi yiiksek yogunlugu sahip olmasindan dolay:
karbon c¢ekirdek kullanilmaya baslanmistir. Bunun avantaji ise diisiik yogunluklu

elyaflar elde edilmesidir. (1,8 gr/cm’) Yiiksek dayanimli metallerle birlestirilmesi
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kolay oldugundan ilk MMK’ler boron takviyeli aliiminyum esasli borular pahali

olmalarina ragmen uzay sanayinde kullanilmislardir [13].

3.4.4. Seramik elyaflar

Aliiminyum oksit “aliimina’® elyaflar, o6zellikle metal matriksli kompozit
malzemelerde kullanilmaktadirlar [13]. Seramik fiberler ¢ekme mukavemetleri
disinda yiiksek mukavemet ve elastik modiil ozelliklerini 1siya dayaniklilik ve
cevresel sartlardan ¢ok etkilenmeme o6zellikleriyle birlestirmektedir. Bu sebeple ugak
motorlarmda kullamlirlar. Ayrica basma mukavemetleri de yiiksektir. Ornek olarak

silisyum karbiir (SiC) ve aliiminyum oksit (Al,O3) verilebilir [17].

3.4.5. Aramid elyaflar

Rengi genellikle sar1 olan aramid fiberler ticari olarak kevlar diye adlandirilirlar.
Yiiksek ¢ekme mukavemeti, aginma ve yorulma dayanimina sahip olmakla birlikte,
disiik agirlikli ve maliyetlidirler. Cam elyafli kompozitlerle kiyaslandiginda

yaklasik %35 daha hafiftirler [28].

3.4.6. Metalik cam elyaflar

Karbon, bor ve fosfor ile nikel, silisyum, demir ve kromun cesitli oranlarda
birlestirilmesiyle metalik cam tretilmektedir. Genellikle izotrop davranis gosterirler.
Bu tiir fiberler oldukc¢a yumusak ve tokturlar. Korozyona kars1 direncleri yiiksek, 1s1l
ve elektrik iletkenlikleri de iyidir. Tel seklinde birgok metal yiiksek mukavemet ve
elastik modiil ozellikleri gostermektedir. Berilyum, c¢elik ve tungsten en
onemlilerindendir. En nemli 6zellikleri seramik fiberlerden daha kararli mukavemet

degerlerine sahip olmalaridir [23].
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3.5. Matriks Elemanlari

3.5.1. Metal matriksler ve alasimlan

Hafif metal malzemeler kompozitler de matriks eleman1 olarak siklikla
kullanilmaktadir. Metaller plastiklerden daha yliksek elastik modiil, dayanim ve
toklugu sahiptir ve yiiksek sicakliklardaki 6zellikleri de daha iyidir. Metal matriksli
kompozit iiretimi zordur ve her elyafla iyi bir ara ylizey olusturamaz. Silisyum
karbiir ve kaplanmis boron elyaf metallerle en kolay bagi olusturan takviye
elemanlaridir. Ancak pahalidirlar. MMK’lerde diisiik yogunlukta, iyi tokluk ve
mekanik 6zelliklerde olan hafif metaller ve alagimlarinin kullanimi yaygindir. Bunlar
hafif yap1 konstriiksiyonlarinda tercih edilirler. Atmosfere karsi korozyon
dayanimlar yiiksektir. En ¢ok kullanilan matriks elemanlar1 Al, Ti, Mg, Ni, Cu ve
Zn “dir [13].

Aliiminyum ve Alasimlari

Demir igeren malzemelerin yani sira aliiminyum ve alasimlari
1. Dayanim/6zgiil agirlik oraninin yiiksek olmasi,
2. Elektrik iletkenligi/6zgiil agirliginin yiiksek olmasi,
3. Atmosfere ve diger ortamlara karst iyi korozyon direncine sahip

olmalarindan dolay1 en yaygin kullanilan malzemelerdir.

Bunun yaninda aliiminyum c¢ok kii¢iik gerilmelerde bile kirilabilir ve yiiksek

sicakliklarda kullanilamazlar [13].

Magnezyum Alasimlar

Magnezyum metali aliiminyum kadar mukavemetli olmamasina ragmen, diisiik 6zgiil
agirhiga sahiptir ve 6zgiil dayanimi(dayanim/agirlik) daha iyidir. Bu nedenle uzay

araclarinda, yiiksek hizli makine vs. kullanilir. Dékiim ve talagl imalatta ise:
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1. Oksijene kars1 duyarli olmast,
2. Diisiik elastisite modiilii ve yorulma direncine sahip olmasi,
3. Yiiksek sicaklikta siinme ve asinma ozelliklerinin diisiik olmasindan dolay1

daha az tercih edilir [13].

Cinko Alasimlar

Cinko ve alagimlari diisik ergime derecesine sahip olduklarindan ve dokiim
kabiliyetlerinin iyi olmasi sebebiyle 0,5 mm kalinliginda ince cidarli, ¢ok kiiciik
delikler ve karisik sekilli pargalar kolaylikla elde edilir. Cok sayida parca iiretimiyle
maliyet diisiiriilmiis olur. Cinko ve alasimlarinin oda sicakliginda yorulma dayanimi

iyidir fakat diisiik sicakliklarda kirilgan hale gelirler [13].

Titanyum Alasimlar

Metaller arasinda aliiminyumdan daha dayanikli olan titanyumun 1si1l genlesme
katsayis1 ¢ok diisiiktiir. Yiiksek sicakliklarda kullanim i¢in uygundur. Oda
sicakliginda ise miikkemmel korozyon direnci saglar. Dayanim/agirlik oraninin da iyi
olmasi1 gdz Oniine alindiginda titanyumun bu 6zelliklerinden uzay ve ugak sanayinde

de faydalanilir [13].

3.5.2. Plastik matriksler

Plastikler, monomerlerden meydana gelen zincir seklinde sentetik malzemelerdir.
Hafif malzemelerdir ve kolay islenirler. Karigik geometrilerde malzemeler bile kalip
icine enjekte edilmek suretiyle fiiretilebilmekte bu yiizden regine ismiyle de

anilmaktadirlar. Yaygin kullanilma sebepleri:

e Karmagsik sekilli geometrilerin kaliplanabilmesi,
e Metal ve seramiklere gore diisiik yogunluga ve yiiksek dayanim/yogunluk

oranina sahip olmasi,
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e Yiiksek korozyon direnci ve diisiik 1s1l ve elektrik iletkenligine sahip olmasi,

e Uretimleri sirasinda ¢alisma sicakliklarinin metallerden diisiik olmasi
sebebiyle daha az enerjiye gereksinim duyulmast,

e Bazi plastiklerin 15181 yansitmasi ve saydam olmasinin g¢esitli uygulamalarda

camin yerine kullanilmasina olanak saglamasi,

Plastiklerin avantajlar1 disinda dezavantajlari1 da s6z konusudur:

e Metaller ve seramiklerden daha diisiik dayanima sahiptirler,

o Elastisite modiilleri diistiktiir,

Cizelge 3.4. Termoset ve termoplastiklerin maksimum sicaklik degerleri [33]

Malzemeler Maksimum Kullamlan Sicaklik (°C)
Termosetler

Vinil Ester 230-320
Polyester 150-250
Fenolikler 80-125
Epoksi 70-150
Cynate Ester 60-150
Bismaleimid 60-150
Termoplastikler

Polietilen 50-80
Polipropilen 50-75
Asetal 70-95
Nylon 75-100
Polyester 70-120
Polifenilen Sulfid 120-220
Teflon 200-260

Kompozitlerde plastik matriks olarak genellikle ii¢ tip malzeme kullanilir [13].
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Termoplastikler

Termoplastikler oda sicakliginda kat1 malzeme olarak adlandirilir. Isitilirsa yumusar
soguyunca tekrar sertlesirler. Kolay sekillendirilirler. Kimyasal etkilere karsi

hassastirlar. Ozelliklerinden s6z edecek olursak:

e Cok diisiik rijitlik,
e Diisiik cekme dayanimi ve diisiik sertlik,
e Dabha biiyiik siineklik, yaklasik %1 -500 arasi,

e Kuvvet etkisinde oda sicakliginda siinme ve zamana bagl sekil degistirmeler,

Fiziksel 6zellikleri:

e Metaller ve seramiklerden daha diisiik yogunluga sahiptirler. Polimerlerin
ozgil agirhiklart 1,2 g/em’, seramikler 2,5 g/em’, metaller 7 g/em’
yogunluktadir,

e (Cok yiiksek termal uzama katsayisina sahiptirler,

e Ergime sicakliklar1 diisiiktiir,

e Yalitkan elektriksel 6zelliklere sahiptirler,
Termoplastikler, liretilen tiim sentetik polimerlerin yaklasik %70’ini, termosetler ve
elastomerler geri kalan %30’luk kismi olusturur. Onemli ticari termoplastiklerden

bazilar1 sunlardir:

Poliamid(PA): Dayanikli olup elastik modiilii yiiksek ve asinmaya kars1 direnclidir.

Kendi kendini yaglama 6zelligine sahiptir ve 125°C civarinda mekanik 6zelliklerini
korur ancak, suyu emme Ozelligi mevcuttur. Dayanim ve diislik siirtlinmenin
gerektigi disli ve yatak gibi parcalarin iiretiminde metaller yerine kullanilir. Diger
grup poliamidler ticari ismi Kevlar olan aramidlerdir. Kevlarin tercih sebebi ise

celikle ayn1 dayanima sahip olup %20 daha hafif olmasidir [13].
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Cizelge 3.5. Termoplastiklerin bazi tipik 6zellikleri [13]

Ozellikleri Poliamid(PA)
Elastik Modiilii(Mpa) 700

(Cekme Dayanimi(Mpa) 70

Uzama Miktar1(%) 300

Ozgiil Agirhigi(g/cm?) 1,14

Ergime Derecesi(°C) 260

Polyester(PET).: Bunlar bag durumlarina gore termoplastik ya da termoset olabilirler.

Yapilan sekilsiz veya %30 civart kristallesmis olabilir. Hizli sogutularak meydana
gelen yapr sekilsiz ve oldukga saydamdir. Sisirilerek elde edilen kiiglik kaplar,

fotografik filmler ve manyetik bantlarin iiretiminde kullanilirlar [13].

Polietilen(PE): Deformasyona ve neme karst direngli olan bu malzeme; diisiik

maliyet, kimyasal kararlilik ve kolay islenebilme yetenegine sahiptir. Diisiik ve
yiiksek yogunluklu olmak iizere iki gesittir. Yiiksek olanin yogunlugu 0,96 g/cm’

olup bu onlar1 daha dayanikli yapar. Sise, boru vs. yapiminda kullanilir [13].

Polipropilen(PP): Enjeksiyon kaliplarinda kullanilan en 6nemli ve hafif plastiktir.

Polivinil kloriir(PVC): Su borulari, tel ve kablo yalitimi, yiyecek paketleme vs.

tiretiminde kullanilir ancak, 1s1 ve 1s18a kars1 kararsizdir.

Termosetler

Epoksi ve polyesterler elyaf takviyeli kompozitlerde matriks malzemesi olarak en
cok kullanilan plastiklerdir. Polyesterler cam elyafi iyi 1slatir ve dolgu malzemesi
olarak ta kullanilir. Ancak sertlesme sirasinda %10 kadar biiziiliirler ve bu da liflerin
basma gerilmeleri altinda burkulmasina sebep olur. Termosetler termoplastiklere

gore daha yliksek dayanima sahiptir.
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Epoksi: Is1l islem gérmiis epoksilerin dayanimlar yiiksek, 1s1l ve kimyasal direngleri
de iyidir [13]. Genellikle gevrek malzemelerdir. Istenilen niteliklerin saglanmast igin
dayanikli bir termoplastik ve miikemmel termal oOzelliklerde bir termoset
birlestirilerek dayanikli epoksi malzemeler gelistirilme asamasindadir [28].
Uygulama alanlari; ylizey kaplamalari, cam takviyeli kompozitler ve yapistiricilar
olarak sayilabilir. Yalitm ozelliklerinden dolay:1 cesitli elektronik uygulamalarda

siklikla bu malzemelerden yararlanilir [13].
Fonelik: Ticari ismi bakalit olan bu malzeme dolgu maddeleri ile birlestirilerek
kullanilabilir. Gevrek olmalarmin yaninda 1sil, kimyasal ve en 6nemlisi boyutsal

kararliliklar1 iyidir. Tahta yapistirici, fren balatasi vs. i¢in baglama maddesidir [13].

Polyester: Termoset polyesterler boru, tank, gemi iskeleti, otomotiv gévde kisimlari,

yap1 panelleri gibi biiyiik parcalarin iiretiminde kullanimi yaygindir [13].

Katki Maddeleri: Bir polimerin 6zellikleri dolgu maddesi yardimiyla degistirilebilir

ve maliyetin azaltilmasi agisindan degisik elyaf ve parcacik ilavesi yapilabilir.
Boylece polimer kompozite doniistiiriilebilir. Bu tiir islemlerin yapilmasinin sebebi
1s11 ve boyutsal kararliligin iyilestirilmesidir. Ayrica katki maddeleri yaglayici,

yanma geciktirici ve oksit giderici etkiler de saglarlar [13].

Cizelge 3.6. Baz1 termoset plastik malzemelerin mekanik ve fiziksel 6zellikleri [13]

Malzeme Cinsi Epoksi Polyester Fonelik
Yogunluk (g/cm?) 1,11 1,04-1,46 1,24-1,32
Elastik Modiil(Mpa) 7000 3400 4800
Cekme Dayanimi(Mpa) 70 41-90 34-62
Kopma Uzamasi1(%) 3-6 42 1,5-2,0
Isil Tletkenlik 0,19 0,19 0,15

Isil Genlesme Katsayisi(1/°C) 45-60 55-100 68
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Elastomerler

Bilinen en &nemli elastomer kauguktur. ki cesittir:
e Dogal kauguk: Belli biyolojik bitkilerden ¢ikartilir.

e Sentetik Polimerler: Termoset ve termoplastik polimerler i¢in kullanilir.

Daha fazla capraz bag saglanirsa daha rijit malzeme elde edilmis olur [13].

3.5.3. Seramikler

Metal ve metal olmayan elemanlardan olusan inorganik bilesiklerdir. Cok sert,
gevrek ve yiiksek sicakliga dayaniklidir. Seramik malzemeler endiistriyel firinlar,
tugla, optik araglar vs. de kullamlirlar. Iyi bir yahtkandir. Gevrek olmalar
dolayistyla mikro ¢atlaklar gerilme yigilmasina yol acar ¢ekme dayanimlar: diistiktiir.
Kayma direnci yiiksek oldugundan plastik sekil verme olmaksizin kirtlirlar. Al,O3 ve
SiC asindirict malzeme olarak kullanilmaktadir. Yiksek sicaklik ozelligine olan
sahip seramik malzemeler takviye elemani olarak kirilganlig1 azaltict etki gosterir.
Kompozit olusturuldugunda yaklasik 1200 °C’ye kadar kullanlabilmektedir. Karbon
matriks iine gomiilen karbon elyaflardan olusan kompozitler ise 3000 °C gibi
olaganiistii sicakliklarda da kullanilir. Seramiklerin birbirleriyle karsilastirildig

cizelge asagida sunulmustur [13].
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Cizelge 3.7. Seramiklerin tipik 6zellikleri [13]

Malzeme Cinsi ALO;3 Zr0, SizNy SiC
Egilme Dayanimi (Mpa) 440 1020 880 500
Oda Sicakliginda Dayanim

(Mpa) 500 1200 1000 1100
1200 °C de Dayanim (Mpa) 300 350 350 480
Kirilma Toklugu 4 9 6 4
Termal Sok Direnci 200 350 900 370

3.6. Kompozit Malzemelerin Uretim Yéntemleri

Takviye malzemesi ile regcine malzemesinin karisimindan olusan yeni malzemede
matriks malzemesi sertlestikten sonra malzeme kompozit malzeme olabilir. Bununla

birlikte olusan malzemeyi degistirmek miimkiin degildir.

Polimer matriksli kompozitlerde, recgine polyester oldugundan malzemenin
polimerize edilmesi gereklidir. Katilastirma islemi boyunca bir katki malzemesi ile
karistirilan regine, malzeme polimerize edilirken malzeme sivi halden kati hale geger.
Kompozit malzemelerin iiretim iglemleri kaliplama yontemleri ile olmaktadir.
Kaliplama islemlerinin basamaklar1 Sekil 3.6.°da  gosterilmistir. Kaliplama
yontemleri malzemenin yapisina, malzemelerin sayisina ve malzemenin maliyetine
baglidir. Kaliplama malzemesi olarak metal, polimer, agac ya da al¢1 kullanilabilir

[33].



. Regine
Takviye Elemani Malzemesi
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kanistirma
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!

kaliplamak

1

bitis
Sekil 3.4. Kaliplama islemlerinin basamaklari [33]

Kompozit malzemelerin iiretimi re¢ine malzemesine gore iki kisima ayrilir. Bunlar

termoset recineli ve termoplastik rec¢ineli kompozit malzemelerdir [33].
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L HAZIR KALIPLAMA
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- PUSKURTME

| ENJEKSiYON
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| HAZIR KALIPLAMA
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| REGINE TRANSFER
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HAZIR KALIPLAMA
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Sekil 3.5. Kompozit malzemelerin iiretim yontemlerinin siniflandirilmasi [33]

3.6.1. Termoset matriksli kompozitlerin iiretimi

Termoset matriksli kompozit malzemenin iiretiminde matriks malzemesi olarak

genellikle epoksi, doymamig polyester ve vinil ester kullanilmaktadir. Yapilacak
calismamizda malzememiz kisa fiberlerle takviye edilmis epoksi kalsit kompozit

malzeme oldugundan sadece termoset olan matriks malzemeleriyle ilgili {iretim

tekniklerinden bahsedilecektir.

Hazir Kaliplama

Hazir kaliplama yontemi; cam elyaf, recine, katki ve dolgu malzemeleri igeren,

kaliplamaya

hazir

kompozit

malzemelerin,

sicak  pres

kaliplarla

urine
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dontstiirilmesidir. Karmagik sekilli pargalarin iiretilebilmesi, metal parcalarin
matriks i¢ine gomiilebilmesi, farkli cidar kalinliklarinin elde edilebilmesi seklinde
avantajlart  mevcuttur. Ayrica parganin  her iki yiizeyi de kalip ile
sekillendirilebilmektedir. Fire malzeme ve bozuk malzeme oran1 diisiiktiir.
Kaliplama bilesimlerinin buzdolaplarinda saklanmalar1 gerekliligi, kaliplarin metal
olmasindan dolay1 daha maliyetli olmasi ve biiylik parcalarin iiretimi i¢in biiyiik ve
pahali preslere ihtiya¢ duyulmasi ise yontemin dezavantajlari olarak sayilabilir. Hazir
kaliplama yonteminde kullanilan bilesimler igeriklerine gore gesitlilik gostermekle

beraber en ¢ok iki tiir hazir kaliplama bilesimi kullanilmaktadir [33].

Hazir kaliplama pestili / SMC (sheet moulding composites); SMC takviye malzemesi
olarak kirpilmis lif ile dolgu malzemesi igeren bir recinenin birlestirilmesi ile
meydana getirilen pestil biciminde malzemedir. Siirekli fiberler, 25-50 mm kirpilmis
olarak ve kompozitin toplam agirliginin %25-30 oraninda kullanilir. Genellikle 1m

genigliginde ve 3 mm kalinliginda tiretilir.

Hazir kaliplama hamuru / BMC (bulk moulding composites); BMC takviye
malzemesi olarak kirpilmis lif ve dolgu malzemesi iceren bir recinenin onceden

birlestirilmesi ile olusan hamur biciminde malzemedir.

Hazir kaliplama bilesimlerinin avantajlari;

* Tasarim esnekligi,

* Yiizey diizgiinliigi,

* Kolayca boyanabilme ve kalip i¢inde yiizeyin kaplanabilmesi,
* Geri doniistiiriilebilme,

* Metal gobmme parcalarin yerlestirilmesi ile montaj kolayligi,

* Yiiksek sicaklik dayanimi,

* Sogukta kirillgan olmama

seklinde sayilabilir.
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Sekil 3.6. Hazir kaliplama diizenegi [33]

Enjeksiyon Kaliplama (injection moulding)

Bu yontem Recine Transfer Kaliplamaya benzer bir yontemdir. RTM’de termoset
malzemeler enjeksiyon kalip iinitesine yerlestirilir ve 1sitilmig kalip icerisine uygun
miktarda termoset plastikler enjekte edilirken; bu yontemde regine/elyaf karisimin
kalip disarisinda karigmigs ve eritilerek basing altinda bos kalip icine enjekte
edilmesidir. Sadece diisiik viskoziteye sahip termoset regineler bu yontemde
kullanilabilir. Diger yontemlere gore daha hizlidir. Cocuk oyuncaklari, ucak parcalari

vs. bir¢ok farkl1 {iriinlin bu yontemle tiretilebilmesi s6z konusudur.

Priskiirtme Metodu

Bu yontemde kiric1 ve piiskiirtme islevlerini yapan bir tabanca arasindan siirekli cam
elyaf demeti transfer edilmektedir. Bu aygit ayn1 anda elyaflar1 kirparak kalip {izerine
recineyi kataliz eder. Bu nedenle kaliplanan laminate havay1 yok etmek ve regine
icindeki takviye elemanlarini 1slatabilmek i¢in rulolar kullanilir. Gerekli kalinliklar
elde edilinceye kadar kirpilmis elyaf ve recine ilavesine devam edilir. Katilagsma
genellikle oda sicakliginda gergeklesir. Bunun yam sira 1s1 kullanilarak katilasma

hizlandirilabilir. Malzeme piiskiirtiilmeden once kalip icerisine silikon siiriilerek daha
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iyi bir yiizeyin elde edilmesi saglanir. Ozgiil dayanim igin 6rgii elyaflar da ilave
edilebilir. Recine olarak yine polyesterler kullanilir. Par¢a karmasiklig: fazla ise bu
yontemin kullanilmasi daha uygun olur. Yontemin en biiylik avantaji maliyetin diisiik
olmasi; ayn1 zamanda basit, taginabilir olmasi, aygit ve par¢a boyutu siirlamasinin

olmamasidir [13].
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4. TABAKALI KOMPOZIT MALZEMELER VE MEKANIK
DAVRANISLARI

4.1. Tabakalh Kompozit Malzemeler

Tabakali kompozit, iki veya daha fazla sayida tabakacigin tek ve biitiin bir eleman
gibi rol alacak sekilde iist iiste konularak bir araya getirilmesiyle elde edilebilir [34].
Tabakali kompozitlerde, tabakalarin birbirine tam olarak yapistigi varsayilir.
Katmanlar, matriks icine tek yonlii, rastgele yonlenmis, ya da farkli elyaf takviyeli

tabakadan meydana gelebilir [13].

4.2. Tabakalh Kompozit Malzemelerin Mekanik Davramsi

4.2.1. Anizotropik malzemeler icin gerilme-sekil degistirme bagintilari

Biitiin dogrultularda 6zellikleri birbirinden farkli olan malzemeler anizotropik olarak
ifade edilir. Anizotropik malzemelerde genellestirilmis Hooke kanunu gerilme-sekil
degistirme bagintilar1 su sekilde yazilabilir [35].

gjj = Aijklskl (i,j,k,l = 1,2,3) (4.1)
Burada oj; gerilme tansori, g sekil degistirme tansorii ve Ajj elastisite tansoriidiir.
(1,2,3) rakamlar1 ise sag el kurali gere§ince diizenlenmis koordinat sisteminin
eksenlerini gostermektedir. Kiitle kuvvetlerinin olmadig1 ve gerilme—sekil degistirme
tansorlerinin simetrik oldugu hallerde

Ojj = Oji V€ &k = €k (4-2)

esitlikleri yazilabilir [35]. Bu durum Cizelge 4.1.’de gosterilmistir.



Cizelge 4.1. Love notasyonu [35]
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Gerilme Sekil Degistirme

Tansdr Kisaltilmis Tansdr Kisaltiimis
Motasyonu Motasyon Motasyonu MNotasyon

O11 T4 €11 €1

022 a2 €22 €2

O33 g3 €33 €3

123= T22= 0132 T4 Y23= ¥ 3272 €23 E4

T31= O31= O3 05 Y315 Y1372 €3 £5

t12= T125 0oy Js Y125 y21=2 €12 €

Gerilme-sekil degistirme tansoriiniin  simetrikliginden dolayr Ajq elastisite

tansoOriiniin 81 eleman1 36 elemana indirgenmis olur. Boylece Genel Hooke kanunu
da dort boyutlu tansorel ifadeden kurtulmus, 2 boyutlu tansorel ifadelerle (matrislerle)
tanimlanabilir hale gelmis olur [35].

0 = Cljgj (13.] = 192:394:596) (43)
Love notasyonuna gore iki boyutlu tansorle ifade edilen anizotropik malzemelerde

gerilme-sekil degistirme bagintisinin matris olarak ifadesi [35]

G, Cit Cip Ci3 Cup Cys Cpg €,

O Cy Cyp Cyp Cy Cy Cy €5

_J'Ua _ Cy Cup Gy Cy Cy Cyg _ !Ealf

5'54 Cy Cup Cyps Cy Cys Coue :'54:

Os Cs Cgp Cgp Cgy Gy Cgg €5

iﬁa,. 1Cei Ce Gy Cow Cgs C i._Es,i (4.4)

seklinde yazilabilir. Sekil degistirme matrisi elemanlar1 ise deplasmanlar cinsinden;



35

E_ﬁﬂ 55—93 £ _ v €4 = —QE+Eﬂ

"ox Tt eyl ez 7275 ay
dw du

€5 =Y31 = ou , o

—+— — _ 1
ox oz e TRTH T (4.5)

seklindedirler. Burada x,y,z dogrultularindaki deplasmanlar u,v,w fonksiyonlari
seklinde gosterilmistir. 36 bagimsiz elemana sahip olan rijitlik matrisi elastik
malzemeler icin birbirinden bagimsiz 36’dan daha az sabit ile ifade edilebilir. Bu
yilizden sekil degistirme-enerji yogunlugu fonksiyonunu ele almamiz gerekir. Elastik
potansiyeli, elastik malzemelerde bir birim hacme karsilik gelen o; gibi bir gerilme
bu malzemede de; kadar sekil degisikligi meydana getirdiginde, bu sekil degisimi
elastik malzemenin birim hacim elemani i¢inde d,, kadar bir sekil degistirme

enerjisinin meydana gelmesine sebep olur [35]. Bu enerji

dw = c;de; (4.6)
Es. 4.6 ‘da o; = C; ; ifadesi yerine yazilirsa:

dw = Cjgids; 4.7)

Boylece birim hacim elemani igin sekil degistirme enerjisi bulunmus olur. Bu

ifadenin integrali alinirsa [35]:

W= Cﬁﬁ

Z (4.8)
yada
WZiCEE

2 " (4.9)
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seklinde elde edilir. Bu denklemlerin ayr1 ayr1 kismi tiirevleri alinirsa Es. 2.8’den

ow =C. e de,
(4.10)
Es. 2.9°dan
ow =Ce,0¢g;
(4.11)
elde edilir ve bu ifadeler su sekilde yazilabilir [35].
W oW
a—:CIJEJ f gZC“EI
E. .
' ! (4.12)
Sekil degistirme enerjisi fonksiyonunun ikinci kez kismi tiirevi alinirsa:
9w 97w
=C, ve =C.
de e, ! de de, !
(4.13)

ifadeleri yazilabilir. Kismi tiirev alma sirasi tiirevin degerini degistirmez bu yilizden
w degerinin diferansiyeli matematiksel bir ifadedir ve malzemeye bagli degildir [35].

Boylece Es. 4.13’1in sonucu olarak:

C,=C, (ij=123.4.56)

(4.14)

yazilabilir. Es. 4.14’ten de goriildiigii iizere rijitlik matrisi simetriktir ve yalnizca 21
bagimsiz elemanla ifade edilebilir. Ayn1 sekilde bir ifade ile Es. 4.8, S;; elastiklik
matrisi ve gerilmeler cinsinden Es. 4.16 ile yazilabilir. Burada S;; sekil degistirmeler

ile gerilmeler arasindaki bagintiy1 veren matris olarak tanimlanir [35].
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(ij=1.2.3.4.5.6) .15

W :1Sijcriﬁj
2 (4.16)

Ayni islemler uygulanirsa S elastiklik matrisinin de Cj rijitlik matrisi gibi simetrik

bir matris oldugu goriiliir. Anizotropik malzemelerde 21 bagimsiz sabitle ifade edilir
[35].

Sij=sji {l,] = 1,2,3,4,5.6) (4 17)

Es. 4.4 ile yazilmis olan gerilme-sekil degistirme bagmtis1 Cj=Cj; esitliginin
yardimiyla matris olarak soyle ifade edilebilir [35].

0, .. C'1 I[:12 C 3 CM Cm C'e - .E1-
jﬁz Co Cu Cu Gy Gy Gy €,
! Oy _ Ca Czs Caa I[::--.4 Caﬁ Cze :_:!ES !
| O4 C'4 Cz4 CEA C44 C45 C4E |€4 |
| Os CE CZE CSE C45 Cf.ﬁ CEB' €51
i__UE_. 1Cie Cux Ci Cpp Gy Coe l_EsJ (4.18)

Elastiklik matrisi de 21 bagimsiz sabitle ifade edilebilir. Eger malzemede karsilikli
olarak iki diizlemde simetri varsa, yani malzemede iki tane ortogonal simetri diizlemi
bulunuyorsa bu durum ortogonal anizotropi olarak tanimlanir. Rijitlik matrisi de

sadece 9 bagimsiz elemanla ifade edilebilir [35].
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c, C,C, 0 0 0
Cp CCyxy 0 0 O
.- Cs Ci Cy 0 0 O
"lo o0 o0 c, 0 0
0 0 0 0 C. 0

0 0 0 0 0 Cu)

- (4.19)

Gerilme-gekil degistirme bagintilar1 ortogonal anizotropi “ortotropi” hali igin

asagidaki sekilde yazilabilir [35].

o, (€4 CyCyz 0 0 0 g
o, |C, C,C, 0 0 O £,
}!53 _1Ci3 CxCs; 0 0 O €; |
iyl 10 0 0 C, 0 0 |]le
T4, | |0 0 0 0 Cgx 0 | &
i_T12 /10 0 0 0 0 Cglleeg)

(4.20)

S1’I 312 813 0 0 0
Sz S S, 0 0 O
[S”J__sﬁ S, S, 0 0 O
0o 0 0 S, 0 O
0O 0 0 0 S, O
0 0 0 0 0 Sg

(4.21)
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4.2.2. Ortotropik malzemelerde diizlem gerilme bagintilari

Bir kompozit malzemede; elyaflar tek yonlii siirekli veya iki yonlii takviyeli olarak
diizenlenirse elyaf dogrultusunda yiiksek dayanim ve rijitlik elde edilebilir. Bunun
sonucunda tek yonlii dogrultuda yapilan elyaf diziliminde yiiksek dayanim ve elastik
modiilii degeri, elyaf eksenine paralel dogrultuda elde edilecektir. Iki yonlii
dogrultuda ise, yani elyaflarin hem eksene paralel hem de dik yonde
takviyelendirildigi kompozit malzemede ise iki ortogonal yonde dayanim ve elastik
modiilii esit olur. Boyle kompozitler, birbirlerine dik dogrultuda iki eksende simetrik

malzeme 6zelligi gosterir ve "ortotropik" olarak tanimlanir [37].

Herhangi bir elastik malzemede diizlem gerilme durumunu ifade etmek igin {i¢
eksenli gerilme hali denklemlerindeki iiclincli diizlemle ilgili gerilmelerin sifir

oldugu kabul edilir [35].

0,=0 1,=0 1,,=0

Ortotropik malzemelerde sekil degistirmeler Es. 4.21°den yazilirsa

€3 =530, +3550, + 5,30, (4.22)

Es. 4.22 diizlem gerilme hali i¢in
Y1z =€3 =530, +550,
Vo3 = €4 =504 =S44To3 =0

Y1z = €5 = S5505 = S5y
(4.23)
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Ortotropik kompozit malzemelerde diizlem gerilme hali i¢in sekil degistirme-gerilme

bagintis1 asagidaki gibidir.

&1 1 |B Sy S 0 |loy

] |

€, (=18, =|S;; S» 0 Gay
Yi2) €g 0 0 Sgllog)

(4.24)

Es. 4.24°deki elastiklik matrisinin elemanlarin1 miihendislik sabitleri cinsinden ifade

etmek istersek [35]:

1
S11:E_
1
81'1:__1“1'1 h
- E =
1
Szz_E_z
1
S =
66 G,

(4.25)

Es. 4.25’den anlasilacag1 ilizere malzemeye bagli dort tane bagimsiz degisken
yardimiyla sekil degistirme-gerilme bagintilar1 tanimlanabilmektedir. Sekil
degistirmeleri gerilmeler cinsinden ifade etmek yerine, gerilmeleri sekil degistirmeler
cinsinden Qj; matrisi ile ifade etmek birgok kolayliklar saglar. Bu ylizden iki eksenli

gerilme haline ait gerilme-sekil degistirme bagintis1 asagidaki sekilde yazilir [35].
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i - ' rd

AN (o,] [Qy Qp 0 [e]
Q, Qp 0 gy
og] 10 0 Qglleg]

J —J |
"U"& _'Gz"_

|
Taz2.

(4.26)

Rijitlik matrisinin elemanlarini elastiklik matrisi elemanlar1 cinsinden yazarsak [35]:

_ Sx» _ S
1n= 3 Qo 2
Si1512 —Sh Si1S2» —Si
S
Q=55 o QE*E'=S1
122 ~ 212 66 427)
Miihendislik sabitleri cinsinden[35]
E E, v,.E
Q11=1—\'11-' ; 22:1_\;? ; Q1::1_;1 1:' . Qg =Gy
1221 12V 21 12¥ 21 (4.28)

Ortotropik malzemelerde rijitlik matrisi elemanlar1 diizlem gerilme durumu igin dort
bagimsiz miihendislik sabiti ile ifade edilebilir. izotropik malzemelerde diizlem

gerilme hali i¢in sekil degistirme-gerilme bagintilar1 asagidaki gibidir [35].

- - —_ —_

€ . Sy Sy 0 .7.51
':IE-E I'l:'= 81: 811 0 _:IG: !"
M2l L0 0 2(3,-5)ll04] 4.29)
1 v
S, =— S =——
= 12 £

seklindedir.
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Gerilme-sekil degistirme bagintilari:

' (4.30)

seklinde yazilir. Elemanlar Es. 4.25 ve Es. 4.28 yardimiyla elde edilebilir [35].

E1=E2=E; G12=G

4.31)
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5. DARBE TESTLERI

Miihendislik uygulamalarinda, farklt malzemelerin {istiin 6zelliklerinin biraraya
getirilmesiyle iretilmis olan kompozit malzemelerin davraniglarinin bilinmesi,
Ozellikle mekanik uygulamalarda disaridan gelebilecek beklenmeyen darbelere karsi
istenmeyen sonuglarin meydana gelmemesi i¢cin 6nem tagimaktadir. Malzemelerin
kullanildig1 yer ve kullanim amact énemli olmakla birlikte, malzemeler ¢ok farkl
sekillerde darbeye maruz kalabilir. Metal ve metal alasimli malzemelerin
olusabilecek darbelere kars1i cevabi, Oncelikle elastik daha sonra plastik sekil
degistirmeyle baslar ve darbe hasari ¢cogunlukla ¢arpma yiizeyinde olustugu anda
tespit edilebilir. Darbe hasar1 metal malzemelerde genellikle ¢ok kotii sonuglara
sebep olmaz. Ciinkii malzemeler elastik sekil degistirme bolgesinden plastik sekil
degistirme bolgesine gegene kadar ¢ok biiyiik oranlarda enerji absorbe edebilirler.
Sabit gerilme durumunda yapida sertlesme meydana gelmeden biiyiik oranda elastik
sekil degistirip akarlar ve sonucta olusacak kopmalar ani ve beklenmeyen sekilde
olmaz. Kompozit malzemelerde olusan darbe hasari darbenin direkt olarak
etkilemedigi  farklh  bir  yilizeyde meydana  gelebilir ve igyapida
delaminasyonlar(tabakalar arasi ayrilma) baslayabilir. Yine bu hasar plastik sekil
degistirme sonucunda kopma seklinde olmasina karsin, kompozit malzemeler degisik
modlarda hasara ugrayabilir ve bu hasar ¢esitleri parcanin yapisal biitlinliigiinde
onemli degisiklikler meydana getirmez. Hasarlar gozle goriilemeyebilir. Matriks
malzemesi olarak plastik malzemenin kullanildigi durumlarda yap1 kirilgandir ve
darbe enerjisini elastik deformasyon ve matriks ya da fiber kirilmasi veya
delaminasyonlar yardimiyla absorbe eder. Darbe hasari, kompozit malzemenin
yapisinin katiliginda ve dayaniminda gozle goriiliir bir azalmaya sebep olabilir.
Darbe sirasinda kompozite aktarilacak enerji, malzemenin aktarilan bu enerjiyi

soniimleyebilmesi i¢in olusacak hasar tiirlerini belirleyecektir [12].

5.1. Darbe Testlerinin Siniflandirilmasi

Darbe testleri, giinlilk hayatta karsilagabilecegimiz ¢ekicle dévmek, otomobil

carpigmalari, hareket halinde araca sigrayan tas, kompozit yapilara cesitli hallerde
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disiiriilen aletlerin etkileri seklinde benzesim yapilarak olusturulmaktadir. Darbe
testleri malzemelerin hasar tiplerinin belirlenmesinde ve dinamik deformasyonlarinin
Olclilmesinde kullanilmaktadir. Darbe direnci ile malzeme Omrii ve malzeme

giivenliginin de belirlenmesi saglanmaktadir [31].

Darbeler arasinda net bir gecis olmamasina ragmen ¢ogunlukla diisiik ve yiiksek hizli

olarak smiflandirilirlar. Genel olarak yapilan ¢aligsmalar diisiik hizli darbeyi malzeme

............

PR

hizin 1-10 m/sn arasinda degistigi seklinde tanimlamislardir. Bu tiir darbeye 6rnek
vermek gerekirse, kompozit malzeme {izerine bakim veya imalat asamasinda
herhangi bir parganin diisliriilmesi sdylenebilir. Diisiik hizli darbeler ¢arpismanin
gerceklestigi temas aninda malzemenin i¢gyapisinda deformasyon meydana getiren;
olusan hasar bakimindan matriks kirilmasi, delaminasyon(tabakalar arasi ayrilma) ve
fiber kirilmalarinin goriildiigii darbelerdir. Bu darbeler diisiik enerjili olarak ta
tanimlanir. Carpma hizi ve absorbe edilen enerji diisiik diizeylerde olmaktadir.
Diisiik hizli darbede malzemenin igyapisinda darbeye karsi cevap verebilmek igin
gereken temas siiresi yeterli olmakla birlikte boylece daha fazla enerji elastik bolgede
absorbe edilmis olur. Bu yiizden hedefin dinamik yapisal cevabi biiyiikk onem
tagimaktadir. Yiiksek hizli darbeden sonra malzemenin olusturdugu darbe tepkisinde
ise malzeme boyunca yayilan gerilme dalgasi hakimdir ve bu durumda malzemenin
darbeye kars1 cevap verebilecek yeterli siiresi olusmaz. Cok kiiciik bir bolgede hasar
meydana gelir. Darbe tiirliniin, darbe hiz smirimin belirlenmesinin  tespiti
calismalarinin yani sira darbe siniflandirilmasimin darbe sonucunda olusan hasara
gore yapilmasi da savunulmaktadir. Bu yonde siniflandirma yapildiginda hasarlari
olusturan darbe testleri genellikle tige ayrilir. Agirlik diistirme testi, ¢entik darbe

testleri ve balistik testler [25].

Agirlik Diistirme Darbe Testi:

Bu yontem ozellikle kompozit malzemelerin darbe testleri i¢in son zamanlarda
kullanilan bir yontem olamaya baglamistir. Bu test yonteminin tercih edilmesinin en

onemli sebebi genis bir alanda test parametrelerinin tespitinin miimkiin olmas1 ve
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sonuglarin ¢cok daha kolay analiz edilebilmesidir. Test icin kullanilan cihazlarin
bazilarinin yer degistirme ve ivmeyi Olgme gibi Ozellikleri de bulunmaktadir.
Boylece yiik, yer degistirme ve ivmelenmenin ¢arpma anindaki degisimi
kaydedilebilir ve elde edilen bu veriler darbe yiikii-zaman ve darbe enerjisi-zaman
degisimlerine doniistiirilebilir. Sonu¢ olarak en ug¢ noktadaki yiik ve malzeme
tarafindan absorbe edilen enerji malzemede olusan kirilma islemiyle

iliskilendirilebilir [30].

(- ] avarlanabilir tutucu
[~ parsa
|#I I I *l
kilit ek kiitle koyma
mekanizmasi kutusu
L— - bayrak levhas1

kuvvet dlger ]
darbe ucu ]

siifun

tekrar carpmayi
engeleme silindiri

numune sabitleme
aparat)

/ F\E\ \

Sekil 5.1. Agirlik diistirme test diizenegi [30]
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Centik Darbe Testleri:

Burada iki yontem vardir. Bunlar Charpy ve Izod darbe test yontemleridir. Centik
acilmis olan numuneler standart bir yiikseklikten birakilan sarka¢ yardimiyla darbeye
maruz birakilirlar. Darbe uygulandiktan sonra sarkacin ¢iktig1 yiikseklik tespit edilir,
sarkacin ilk ve son konumdaki enerji farki numune tarafindan absorbe edilen darbe
enerjisi olarak Olciiliir. Darbeden sonra sarkacin yiiksekligi az ise malzemenin
absorbe ettigi enerji fazla ve toklugu yiiksektir denilebilir. Tki test yontemi arasindaki

fark numunenin desteklenme sekli ve darbenin uygulandigi konumdur.

Yintem Isim Ariklama Sekil

Numune basit mesneth
Charpy Darbe . .
A kiris seklinde diizleme — Darbe
Dayanim S
sabitlenir.

Wumune dikey

ankastre kiris seklinde
Darbe

deney diizenegine
B Izod Darbe Dayanum L .
verlestirilir, Genelhkle

nununenin ortasimda

bir gentk agilir,

Sekil 5.2. Centik darbe test diizenegi

Balistik Darbe Testleri:

Balistik testlerde ¢ok yiiksek hizlar kullanilir. Bu sebeple kompozit malzemeye bu

hizla bir cisim ¢arptirabilmek i¢in silah sistemlerinden faydalanilmaktadir.
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Sekil 5.3. Balistik test diizenegi [12]

5.2. Darbe Hasarina Etki Eden Parametreler

Kompozit yapilarda hasarin meydana gelmesi genellikle lokal gerilme yigilmalar
sebebiyle olur. Meydana gelen hasar, kompozit malzemenin rijitligini, mukavemetini
yani kisacas1 dmriinii azaltir. Darbe sirasinda uygulanan darbe enerjisi malzemenin
elastik sinirin1 agmazsa hasar gozlenmez. Matriks kirilmasi, fiber kirilmasi ve
delaminasyon gibi hasar tiirlerini etkileyen parametrelerden olan vurucu o6zellikleri;
vurucunun elastisite 6zelliginin yiiksek olmasi, daha yiiksek temas kuvvetinin ortaya
¢ikmast ve vurucu ile kompozit malzeme arasindaki temas alaninin azalmasi
demektir. Vurucu Kkiitlesinin degisimi enerji miktarin1 dolayisiyla darbe hasar
miktarinin degisimine sebep olacaktir. Kiitlesi daha fazla olan vurucunun neden
oldugu temas kuvveti ve temas siiresi daha fazla olacaktir. Kinetik enerjileri ayni
olmasina karsin, kiitlesi az yiiksek hizli vurucu ile kiitlesi fazla olan diisiik hizl

vurucunun olusturacagi hasar ayni olmayacaktir [19].
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5.3. Malzemelerde Darbe Sonucu Olusan Hasar Tiirleri
5.3.1. Matriks kirilmasi

En ¢ok goriilen hasar tiplerinden biridir. Matriks kirilmasi ¢ogunlukla epoksi gibi
gevrek malzemelerde goriiliir. Matriks malzemesi elyaf malzemeden daha az sekil
degisimine sahip olmasi sebebiyle kirilma dncelikle matrikste baslayacaktir. Matriks
kirig1 tabakali kompozitlerde tabak lif yonlenme agilarina baghdir. Kirik hasar géren
tabakada lif yonlenme agisina paralel olarak yayilir. Literatiirde basma ve ¢ekme

gerilmelerinin sebep oldugu iki kirilma ¢esidi s6z konusudur [19].

- @, O

(a) (b)

Sekil 5.4. (a)Kayma gerilmelerinin ve (b)ceki gerilmelerinin neden oldugu matriks
kiriklar: [19]

Matriks kirilmasinin olugsmasi kompozit malzemenin rijitliginin azalmasina yol agar.
Kalin kompozitlerde matriks kirilmasi vurucu ucun carptigi ilk tabakada baslar.
Hasar tabakan en {ist katmanindan en alt katmana dogru ilerler. ince kompozitlerde
ise plakanin egilmesi sebebiyle hasar en alt tabakada baslar. Yine hasar busefer ters

yonde alt tabakadan iist tabakaya dogrudur [19].

Fi
A
Fi

(a) (b)

Sekil 5.5. (a) Kalin ve (b) ince plakalar i¢in matriks kirig1 hasarinin ilerlemesi [19]
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5.3.2. Delaminasyon(Tabakalar arasi ayrilma)

Delaminasyon hasar1 birbirine komsu olan farkli fiber oryantasyonlarina sahip iki
tabaka arasinda matriks agisindan zengin olan bdlgede baslayan kirilma sonucunda
meydana gelen ayrilmadir [12]. Ayrilma her bir katman arasinda bulunan ve
tabakalar arasindaki bolgedeki ince matriks malzemesinde meydana gelir [20]. Her
tabakada olusan matriks kirilmalar1 sonucu tabakalar arasinda meydana gelen
gerilmeler delaminasyonu tetikler. Delaminasyonla malzemenin yiik tasima
kapasitesi ve darbe sonrasi bast mukavemetleri azalir [19]. Kompozit malzemede
katmanlar arasindaki fiber yonlenmelerindeki farkliliktan dolay1 katmanlarin egilme
rijitlikleri de farkli olmaktadir. Delaminasyonun en 6nemli sebebi; katmanlardaki
egilme rijitlik farklihigi ve egilme sonucu olusan gerilmelerdir. Sonu¢ olarak
malzemenin Ozellikleri, tabaka kalinlig1 gibi faktérler de delaminasyonu

etkilemektedir [20].

5.3.3. Fiber kirilmasi

Genellikle matriks kirilmasi ve delaminasyondan ¢ok daha sonra meydana gelen ve
matriks icerisinde bulunan liflerin kirilmasidir. Bu kirilma en alt tabaka yiizeyinde
goriilecegi gibi matriks kirilmasi neticesinde malzemenin i¢ katmanlarinda da
goriilebilir. Bu kirilma matriks malzemesi ve fiber ara ylizeyindeki yapisma
Ozelliginin azalmas ile artis gosterir. Malzemenin tamamiyla hasara ugramasi tiim
fiberlerin kirilmasiyla olur. Darbe sirasinda ucun keskin olmasi, kor uclu bir
vurucuya gore daha fazla fiberin kirilmasia sebep olur. Kompozit malzemede fiber
kirilmas1 basladiginda tabakalarin yiikk tasima kapasitesi tamamen bitmemistir.
Ciinkii diger tabakalarda yiik tasiyabilecek fiberler halen mevcuttur. Yiik tasima

kapasitesi tiim fiberler kirildiginda tamamen biter [19].

5.3.4. Niifuziyet

Hasarin makroskobik bir modudur ve malzemeye carpan cismin malzemeye

tamamiyla niifuz etmesine miisaade eden, fiberlerin kritik bir uzama miktarina
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ulastig1 seviyede olusur. Niifuziyetin meydana geldigi darbeler esas olarak balistik ve
iistiindeki hiz seviyelerindeki darbeleri olusturmaktadir. Malzemeyi delmek ig¢in
gerekli darbe enerjisi esigi karbon-fiber takviyeli plastik kompozit malzemeler
(CFRP) i¢in kalinligin artmasiyla artmaktadir. Balistik hizda meydana gelen
darbelerde kompozit malzemede niifuziyetin olustugu bolgeden genellikle c¢arpan
cisim biiyiikliigiinde bir parga kesilip disar1 ¢ikmaktadir. Malzemeden bu sekilde bir
parcanin disar1 ¢ikartilmasiyla absorbe edilen enerji miktari, toplam absorbe edilen

enerji miktarin tabaka kalinligina bagl olarak yaklasik %50-60’1n1 olugturur [20].
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6 . DENEYSELCALISMALAR
6.1. Test Numunesi, Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri
6.1.1. Fiber malzemesi

Kullanilan tel gekme mukavemeti (6, = 200 MPa ), ¢ap1 0,6 mm olan alasimsiz gelik
teldir. Teller 30 mm uzunlukta kesildikten sonra % 5’lik aseton ile temizlenmis,

Sekil 6.1.” de gosterilen U, Z ve 00 sekillerinde hazirlanmstir [2].

Lo
Y

Y
| I |
Fy
L—>20 20 2

Z tipi U tipi 00 tipi

Sekil 6.1. 30 mm kesilmis fiberlerin sekilleri
Tim karisimlardaki fiber oran1 hacimsel olarak %1 dir.
6.1.2. Matriks malzemesi

Matriks malzemesi olarak polyester kalsit karistmi kullanilmistir. Polyester genel
dokiim amagh kullanilan polyesterdir. Yogunlugu 1,135 gr/cm’, ¢ekme dayanimi
90 Mpa, elastik modiilii 4000 Mpa, izod darbe dayanim ise 12 kj/m*’ dir. Kullanilan
kalsit (CaCO;) genel amaghh kullanim i¢indir. Matriks karigiminda viskoziteyi
arttirmak, homojen dagilim saglamak ve fiberlerin matriks igerisinde asili
kalabilmeleri saglamak amaciyla kullanilmistir [1,6,7,27]. Yogunlugu 0,785 gr/cm3

tiir. Hacimsel olarak yaklasik %40 oraninda polyestere katilmistir.
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6.1.3. Hizlandirica

Matriks malzemede kullanilan hizlandirict Kobalt esashidir ve polyestere agirlik¢a

yaklagik %1 oraninda ilave edilmistir [1,27].

6.1.4. Sertlestirici

Matriks malzemede kullanilan sertlestirici Katalizor Hidrojen Peroksittir ve

polyestere agirlik¢a %1,5 oraninda ilave edilmistir [1,27].

6.2. Malzemelerin Dokiildiigii Kaliplar

Polietilen levha malzemeden kesilen seritlerden 100mm X 100mm X 8mm

boyutlarinda kare kaliplar imal edilmistir.

8 mm—s,

100mm 100mm 100mm

100 mm

Sekil 6.2. Kalip sekli

6.3. Laboratuar Sartlar:

Dokiim iglemi 20-25 °C civarinda ortam sicakliginda, tozdan arinmis bir ortamda

gergeklestirilmistir.
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6.4. Darbe Deneyi Numunelerinin Uretilmesi

6.4.1. Fiberlerin imalati

Sekil 6.1.’de gosterilen fiberler alasimsiz c¢elik malzemedendir. Cekme dayanimi
200 MPa’dir. Tek tek makasla 30 mm uzunlugunda kesilerek hazirlanan fiberlere
pense yardimiyla son sekilleri verilmistir. Fiberler kuru ve tozdan arindirilmis

ortamda dokiim yapilana kadar muhafaza edilmistir.

6.4.2. Matriks karisiminmin hazirlanmasi

Toz ve kirden arindirilmis plastik kap icerisine dncelikle belirli miktarda polyester
konulmus ve sirayla agirlikca %]1,5 oraninda sertlestirici daha sonra yine
agirlikca %1 oraninda hizlandirici ilave edilmistir. Tiim malzemeler yavasca tahta bir
cubuk yardimiyla karistirildiktan sonra ise igine agirlik olarak esit miktarda kalsit
konulmus ve mikser yardimiyla homojen bir karisim elde edilene kadar

karistirilmaya devam edilmistir.

Resim 6.1. Fiberlerin kaliplara dokiilen matriks iizerine dizilimi
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6.4.3. Dokiim yapilmasi ve numunelerin kaliptan ¢ikarilmasi

Elde edilen bu karisim temizlenip tozdan arindirilmigs ve numunelerin kaliptan
¢ikarken deformasyona ugramamasi i¢in PVA esash kalip ayiricr siiriilen kaliplara
dokiilmiistiir. Numuneler 3 kat matriks ve 2 kat fiber diziliminden olusmaktadir.
Matriks karisiminda olusan hava kabarciklarinin numuneye gecisini onlemek i¢in
stv1 karigim bir siire titresime maruz birakilmistir. Hazirlanmig kaliplara ilk dokiim
islemi 8mm kalinhigin yaklasik 1/3 {ine yapilmigtir. Polimerizasyon islemi baslayip
matriks malzemesi kat1 bir duruma gelince fiberler (32 adet) dizilmistir. Daha sonra
yine matriks karisimi hazirlanip dokiilmiis, fiber dizilimi ve matriks malzemesinin
dokiimiiyle islem son bulmustur. Dékiim isleminden sonra en az 24 saat bekletilen
numuneler kaliplardan deformasyona ugramadan g¢ikartilmistir. Numuneler dokuzar
adet olmak iizere firimlanmalar1 i¢in temiz ve tozdan arindirilmis naylonlarda

bekletilmistir.

6.5. Numunelerin Firinlanmasi

6.5.1 Tav firim ozellikleri

Etiiv firin1 0-250 °C “de elektrikle calisan endiiksiyon firtnidir.

6.5.2. Firinlama sicakliklari ve siireleri

Firinlama tim numunelere uygulanmustir. 40 °C, 80 °C, 120 °C sicakliklarda

numuneler iicerli gruplar seklinde 8’er saat bekletilmislerdir.

6.6.Agirhik Diisiirme Testi

6.6.1.Test cihazinin ozellikleri

Agirlik diisiirme testinde kullanilan cihaz, farkli degerlerdeki hiz ve agirliklar

kullanilarak cesitli yiiksekliklerden agirliklarin malzeme iizerine diisiiriilmesiyle
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malzemede hasar meydana gelmesine sebep olmaktadir. Bu testten elde edilen veriler
malzemenin mekanik 06zelliklerinin degerlendirilmesinde kullanilir. Bu cihazla

agirliklar ve yiikseklik degistirilerek cesitli darbe enerjilerine ulasilir [28].

Olusturulan kompozit numunelere uygulanan darbe testlerinde Instron Dynatup 9250

Drop Weight Impact Tester marka cihaz kullanilmistir.

Resim 6.2. Agirlik diisiirme test cihazi [28]
Cihazin Boyutsal Ozellikleri
Yiikseklik :2858 mm

Genislik :584 mm
Derinlik :508 mm
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Derinlik (Kapilar agik) :1334 mm
Althik Yiksekligi :559 mm
Agirlik :336,5 kg

Instron Dynatup 9250 Drop Weight Impact Tester cihaziyla;

Maksimum Hiz: 20m/sn

Enerji araligi(diistik agirhiktaki kafa diizenekli): 2,6 J - 826 J

Enerji araligi(orta agirliktaki kafa diizenekli) :4,6J-9451]

Enerji araligi(fazla agirliktaki kafa diizenekli) : 25J- 1603 J

deger araliklarindaki agirlik diisiirme testleri yapilabilmektedir [28].

Instron Dynatup 9250 HV agirlik diislirme test diizenegi genis bant aralikli dijital
sinyal sistemi, yik oOlger, kuvvet kontrolii ve data toplama programindan
olugmaktadir. Genis uygulama alanlarinda kullanilmasi i¢in farkli darbe enerjileri ve
hiz degerleri mevcuttur. Numune yerlestirme fikstiiriinde cesitli dl¢iilerdeki parcalari
yerlestirebilmek amaciyla destek plakast bulunmaktadir. Deney sirasinda parca
sigramalarini 6nlemek i¢in cihazin 6n kisminda kapilar yer almaktadir ve cihazin i¢
kismindaki kilitler yardimiyla test esnasinda cihaza miidahale Onlenir. Acil
durumlarda acil durum butonu ile sistem hemen kapatilir. Cihazdaki kapilar
sertlestirilmis camdan {iretilmistir test sirasinda numunenin firlamasi1 s6z konusu
degildir. Ayrica kapilarin herhangi biri agildiginda cihazin ¢aligmasini 6nlemek icin

kapilar giivenli bir sekilde kilitlenir [28].

Sistem, giivenligi saglamak adina testi yapan operatoriin fonksiyonunu en aza
indirme caligma prensibi goz oniinde bulundurularak tasarlanmistir. Dynatup Instron
9250 HV agirlhik diisiirme test cihazi yiiksek ve diisiik sicakliklarda darbe testi

yapilmasina izin vermektedir [28].

Dynatup Instron 9250 HV agirlik diisirme test diizenegini olusturan parcalar

Resim 6.2°de belirtilmistir.
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A: Uzerinde hiz sensorii bulunan yiikseklik siitunu

B: Uzerinde T kizaklar bulunan aliiminyum cergeve

C: Yiiksekli ayarini saglatan optik sensor bulunan boliim

D: Darbe uglarinin baglandigi agirlik diisirme kafa diizenegi

E: Dogru pozisyon kontrolii saglayan dijital kapali dongii pozisyon kontrollii yiiksek
tork servomotor bolgesi

F: Ucan pargalardan operatorii koruyan ve test boyunca girisi dnleyen polikarbon
kap1

G: Acil durumlarda sistemi kapatmak i¢in acil sistem kapatma butonu

H: Acilabilme 6zelligine sahip arka servis kapisi

I: Diisen agirliklar, test kafasini, darbe ucu agirliklarini kapsayan hassas kuvvetolger
J: Cevre sicakligindan daha diisiik ve daha yiiksek sicakliklar i¢in kullanilan bolme
K: Tekrar ¢carpmay1 engelleme silindiri [28]



Resim 6.3. Agirlik diisiirme deney diizenegi ekipmanlari [28]

58
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Pozisyon Kontroll
Kutusu

Hizlandinc Yay

Satun

Yk Hicresi

Kilitleme Blogu

Agirlik DUsGrme Kafasi

Darbe Kafasi

Kontrol Paneli

Disme Hareketi
Sinirlandirma Anahtan

Hiz Dedektora

Acil Durum Butonu

\\ Durdurma Blogu

Test Kabini ——— )

Mumune Yerlestirme
Fikstiird

Sekil 6.3. 9250 HV Diisiirme kulesi

Sistemde hava basinci her zaman gosterilir. Eger basing 20 psi (140 kPa)’in altina
diiserse sistem otomatik olarak kapanir, ¢calismaz. Eger asir1 hava basinci uygulanirsa,

fazla basing relief valflar1 cihazda kaza eseri olusacak hasarlar1 6nler [28].

Numune cihazin alt kapali kisminda pnomatik tutucularla tutturularak fikstiire

sabitlenmektedir. Kuvvet sensorii vurucu ucun alt kismina yerlestirilmis olup
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numuneye carpma aninda olusan kuvvet degerleri bilgisayar yardimi ile
okunmaktadir. Darbe test cihazi, uygulanan darbenin baslangicindan sonuna kadar
meydana gelen darbeyi kaydeder ve kullanilan yazilim programi araciligiyla bir

grafige dontistiirtir [28].

Numunelere darbe uygulandigi zaman cihazda mevcut fren sistemi ile ikinci bir
darbe engellenir. Bu fren sistemi, kafa diizenegini yakalamak ve ¢oklu darbeleri

engellemek i¢in kullanilir [28].

Farkli agirliklarda da test yapabilmek i¢in kafa diizeneginde yer alan kiitleler
degistirilir [28].

Resim 6.4. Kafa diizenegi
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Darbe testinden 6nce kafa diizenegine monte edilmis olan bayrak, hiz detektor blogu

boyunca ilerler ve vurucu u¢ numuneyle temas ettigi andaki darbe hizini dlger [28].

Resim 6.5. Hiz detektorii [28]

Geri sicrama fren sistemi hiz detektor c¢iktisi tarafinda elektronik olarak harekete
gecirilir. Bir siire sonra pistonlar, durdurma blok desteklerine ulasir. Uygun zamanda
numuneye gelecek olan ikinci darbeyi engeller ve durdurucu bloklar yukariya
hareket ederler. Durdurucu bloklar, kafa diizenegine siirgii bloklar ile yiikseltilene
kadar destekler tarafindan engellendigi konumda kalir. Daha sonra durdurucu bloklar
daha diisiik bir pozisyonda sifirlanacaktir. Model 9250 test cihazinda sifirlama
fonksiyonu otomatik olarak ta gerceklesir [28].
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Resim 6.6. Geri sigrama fren sistemi

Sistem ¢aligmaya basladiginda, durdurucu blok yiikseltilmis pozisyondayken
kapilarin herhangi biri acik oldugunda sistem darbe testini gerceklestirmez ve hata

olduguna dair uyari verir [28].

Sok emiciler durdurucu blok desteklerinin yerine yerlestirilebilir. Ancak bu
durumdayken geri sigrama fren sistemi kapatilmalidir. Bu sistem sok emicilerle
kullanilmak i¢in tasarlanmamis olup, pnomatik olarak yiiksek hiz modlarinda test

edildigi zaman kullanilmaz [28].

Darbe testi boyunca numuneleri sikistirarak sabit kalmalarini saglamak i¢in pndmatik
test fikstiirti kullanilmigtir. Bu fikstiir, test cihazi plakasinin yukarisinda veya sicaklik
ayarmin yapildigi bdélmenin igerisinde kullanilabilir. Burada 6nemli olan konu,

fikstlirtin farklr sicakliklarda kullanilmasina karsin fikstiir i¢in belirtilen sicaklik
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degerleri disina c¢ikilmamasidir. Asir1 sicakliklar fikstiir {izerinde biiyiik hasarlar
meydana gelmesine sebep olabilir. Dolayisiyla oda sicakhigi ve -51°C ve +60°C
arasindaki sicaklik degerleri icin diisiik sicaklik, sikistirma ve +3°C ve +177°C
arasindaki sicaklik degerleri igin ise yiiksek sicaklik sikistirma fikstiirii tercih

edilmelidir [28].
Pnématik sikistirma fikstiir 6l¢tileri:

e 102 mm ¢apinda dairesel numuneler
e 102 mm kare numuneler

e 102 mm x 127 mm dairesel numuneler

Resim 6.7. Test fikstiiri

Testte kullanilacak numunenin kalinlig1 25 mm’den kiigiik olmalidir. Fikstiir kendini
numune kalinliklarindaki degisimler i¢in otomatik olarak dengeler. Sikistirma

kuvveti, testi yapilan numunenin sekline veya kalinligina bagli olmadan testten teste
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uyumlu kalir. Farkli ¢ap, sekil ve boyutlarda darbe uglart Resim 6.8.’de gosterilmistir
[28].

-!l!"?

Resim 6.8. Fakli darbe uglari [28]

Instron Dynatup 9250 HV test cihazinda bulunan g¢evresel sicaklik kabini, yliksek ve
diistik sicaklarda malzemenin test edilmesi i¢in 1sitma ya da sogutma iglemi saglar.
Kabindeki sicaklik mikroislemci tarafindan kontrol edilir. Sicaklik kabininin dis
tarafi soguk haddelenmis celik ile cevrelenmis, i¢ tarafi ise paslanmaz celikten
tiretilmistir. Kap1 ayarlanabilir mandala sahiptir. Kapida bulunan silikon conta, kap1
kapali oldugunda sizdirmazlik saglar. Ayn1 zamanda kapinin agik ve kapali oldugu

durumlarda anahtar algilayici 6zelligine sahiptir [28].

Sicaklik kontroliinde, yiiksek sicaklik degerleri icin acik bobin 1siticist
(open-coil heater) kullanilir. Diisiik sicaklik degerleri ise sivi azot kullanilarak

saglanir [28].

Asirt sicaklarda cevresel sicaklik kabinini kullanan personel, 6zellikle numune
tutulacagl zaman koruyucu kiyafet, eldiven ve gozliikk kullanilmalidir. Bunun yani
sira asirt yiksek ve diisiik sicakliklarda olusabilecek yanma tehlikelerinin farkinda
olmalidir. Bahsedilen asir1 sicaklik, isletim sicakligi 60°C (140°F) asmasi ve 0°C
(32°F) altinda olan sicaklik degerleridir [28].

Sogutma tanki ile kabin arasindaki sivi gaz baglantisi, gaz besleme vanasi
kapatilincaya kadar kesilmemeli ve sistem basinct ve depolanan basing sifira

indirilmelidir [28].
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Siv1 azot kullanildiginda kabinin bulundugu oda iyice havalandirilmalidir. Azot gazi

kapal1 ve havalandirilmamis ortamlarda oksijen azligindan bogulma ve 6liime neden

olabilir [28].

Resim 6.9. Environmental chamber

Test icin kullanilacak numunelere istenilen sicakliklarda darbe testi uygulayabilmek

icin kabinin depolama sicaklik limitleri -40°C’ve +66°C arasinda olmalidir [28].

Teste baglamadan 6nce vurucu darbe ucu, numune kalinligina gére kontrol panelinde

bulunan sifir pozisyonlama butonu ile sifir konumuna getirilir [28].
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Resim 6.10. Kontrol paneli

Instron Dynatup 9250 HV agirhik diisiirme test cihazinda bulunan data toplama
sistemi yardimiyla piezo tup ve hiz detektoriinden alinan veriler sinyal kontrol
iinitesine iletilir. Data toplama sistemiyle test analiz sonuglari hem grafiksel hem de
sayisal olarak elde edilmektedir. Bu sistem, impuls data toplama yazilimi, data
toplama karti ve sinyal kontrol iinitesinden olusmaktadir. Burada bulunan
Piezoelektrik sensor, agirlik diisiirme testindeki temas kuvvetini 6lgmeye yarayan
kuvvet sensoriidiir. Sensorden alinan elektronik veriler bilgisayara aktarilarak okunur

[28].

Impuls data toplama ve analiz sistemi sayesinde ekipman kontrolii, veri toplama, veri
analizi ve veri goriintiileme saglanarak iiretkenlik arttirilir. Bu sistem, impuls data
toplama ve analiz programi, impuls alarm durum birimi ve hiz detektdriinii
birlestirmektedir. Impuls alarm durum birimi, yiiksek hiz performansi elde etmek
amaciyla dijital sinyal {retim teknolojisini ve gilivenilir data toplama yetenegini

kullanir. Yazilim ise raporlama yapar [28].
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Impuls Yazilimi

-------- -

-~ Tup
Sinyal Kontrol
Unitesi L
e Data &
Hiz Dedektiri, Satup
Cata &
Setup RSX32
Cutput
Dada

Sekil 6.4. Impulse data toplama sistemi [28]

Instron Dynatup 9250 HV agirlik diigiirme test cihaz1 ¢alisirken impuls data toplama

yazilimi, impuls kontrolor yazilimi ile baglantili olarak ¢alismaktadir [28].

[ mestes Coevter 3|
0.6257 —
3.5000 s

p—

48.5087 J
7.9197 kg
0.0000 kN
a| % |

t P
Yy | @

Resim 6.11. Data kontrolor gosterimi [28]



68

Cihazdaki impuls data toplama ve analiz yazilim1 sistemi sayesinde, yapilan testlerin
Olciim sonuglar1 enerji-zaman, kuvvet-zaman, kuvvet-yer degistirme, hiz-yer
degistirme, yer degistirme-zaman, hiz-zaman gibi bilgiler grafikler seklinde elde
edilmektedir. Bunun yani sira toplam enerji, maksimum kuvvetteki enerji degeri,
darbe hizi, toplam yer degistirme, toplam darbe zamani, test sicakligi gibi bilgileri de

igcermektedir [28].

6.6.2. Testin yapilmasi

Instron Dnatup 9250 HV test cihazi ile yapilan testlerde kullanilan darbe vurucu,

kiiresel uclu bir geometriye sahiptir ve ¢ap1 12,7 mm’ dir [28].

Resim 6.12. Darbe vurucu ug

Kullanilan pnématik sikistirma fikstiirii 76 mm ¢apinda dairesel fikstiirdiir [28].

Resim 6.13. Pnomatik test fikstiirii [28]
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Teste oOncesinde yiik hiicreleri kalibre edilmis olmalidir. Numune, pndmatik
sikistirma fikstiiriine arkadaki desteklere dayanacak sekilde yerlestirilir. Buradaki
amag uygulanacak olan darbenin numunenin her defasinda ayni noktasina gelmesini
saglamaktir. Diisiik hizli darbe uygulama islemi, oda sicakliginda test cihazi

tablasinin yukarisinda gergeklestirilmistir [28].

Resim 6.14. Numunenin fikstiire yerlesimi

Test esnasinda vurucu ucun temas ettigi nokta desteklerden boy 50 mm, genislik

olarak 50 mm’ ye tekabiil etmektedir [28].
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Darbe uygulanan
alan

Numune
destekleyiciler

L 0%

Sekil 6.5. Darbe uygulama noktas1 [28]

Numune fikstiire yerlestirildikten sonra bilgisayardan impuls data toplama yazilimi
ve impuls kontrolér a¢ilir. Vurucu u¢ numuneye temas ettirilerek, kontrol
panelindeki sifirlama butonuyla sifir konumuna getirilir. Istenilen darbe enerjisinin
uygulanabilmesi i¢in veriler girilir ve cihaz otomatik olarak hesapladig: yiikseklige
ilerler. Hiz detektorii yardimiyla datalarin kaydedilmesi acisindan bayrak ayari
kontrol edilir [28]. Kapilar kapatilir ve darbe uygulanmasi istenilen enerji miktari
impuls kontroldrde belirtilerek darbe uygulanir. Darbe sonucunda elde edilen impuls

data toplama yazilimi araciligiyla grafiksel ve niimerik olarak kaydedilir [28].

Darbe testi esnasinda geri sigrama fren sistemi araciligiryla ikinci kez darbe

uygulanmas1 engellenmistir [28].

40°C, 80°C ve 120°C’ de firinlanmis numunelere yukarida bahsedilen iglem

basamaklar1 uygulanmis ve tiim testler oda sicakliginda (25°C)’ de yapilmustir.
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Resim 6.15. Oda sicakliginda darbe uygulanmig numuneler

Cizelge 6.1.’de Instron Dynatup 9250 HV agirlik diisiirme test cihazinda testi yapilan

numune 6zellikleri gosterilmistir. Oda sicakligi (25°C) kabul edilmistir.



Cizelge 6.1. Test numunelerinin 6zellikleri
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Numune Ad | Fiber Dizilimi Firinlama Uygulanan | Tabaka Kalinhik
Sicakliklari Enerji Sayisi (mm)
40deg-00-1 00 40°C 25 3 8
40deg -00-2 00 40°C 251 3 8
40deg -00-3 00 40°C 251 3 8
80deg-00-1 00 80°C 25 3 8
80deg-00-2 00 80°C 25 3 8
80deg-00-3 00 80°C 251 3 8
120deg-00-1 00 120°C 25 3 8
120deg-00-2 00 120°C 25 3 8
120deg-00-3 00 120°C 251 3 8
40deg-U-1 u 40°C 25 3 8
40deg-U-2 u 40°C 25 3 8
40deg-U-3 U 40°C 251 3 8
80deg-U-1 u 80°C 25 3 8
80deg-U-2 u 80°C 25 3 8
80deg-U-3 u 80°C 25 3 8
120deg-U-1 u 120°C 25) 3 8
120deg-U-1 u 120°C 25 3 8
120deg-U-1 u 120°C 25) 3 8
40deg -Z-1 z 40°C 25 3 8
40deg -Z-2 Z 40°C 25 3 8
40deg -Z-3 z 40°C 251 3 8
80deg -Z-1 z 80°C 25 3 8
80deg -Z-2 z 80°C 251 3 8
80deg -Z-3 VA 80°C 25 3 8
120deg -Z-1 z 120°C 25) 3 8
120deg -Z-2 z 120°C 251 3 8
120deg -Z-3 z 120°C 25) 3 8
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6.7. Sertlik Ol¢me Testi

6.7.1. Sertlik kavrami ve tanimi

Sertlik, daha sert bir malzemeye gore kiyaslanan bir malzeme o6zelligidir. Bir
malzemenin, kendisinden daha sert baska bir malzemenin batmasina, ¢izmesine yani
kalic1 sekil degistirmesine karsi gosterdigi direng sertlik olarak tanimlanir [36].

6.7.2. Sertlik 6l¢gme yontemleri

Malzemelerin sertligini 6lgmek i¢in ¢esitli yontemler gelistirilmistir. Bu yontemler

sirastyla asagida belirtilmistir [36].
-Statik sertlik 6l¢gme yontemleri:

* Brinell

* Rockwell

* Vickers

Rockwell Yontemiyle Sertlik Olcmek

Koni ya da kiire bigiminde bir ucun belli bir yiik altinda bir malzeme iizerinde
olusturdugu izin derinliginden yararlanarak 6lgiilen sertlik degerine Rockwell sertligi

denir [36].
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Resim 6.16.Rockwell sertlik 6l¢tim cihazi

Malzeme Cinsine Gore Batici Ucun Sekli ve Uygulama Basinci

Rockwell sertlik 6l¢gme yonteminde batici ug olarak tepe agisi 120° olan basik elmas,
konik ya da kiiresel capli ¢elik bilye kullanilir. Kullanilan batici ucun tiirii, yontemin
simgesinde belirtilir. Elmas ug¢ kullanildiginda yontem HRC ve HRA olarak, ¢elik
bilye kullanildiginda ise HRB ve HRF olarak ifade edilir. Bunlar arasindaki fark

deney esnasinda uygulanan kuvvet degerleridir [36].
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konik u¢ kiiresel ug

Resim 6.17. Malzeme cinsine gore kullanilan ug ¢esitleri

Bu calismada malzeme sertligi diisik oldugundan numunelere ¢elik bilye
kullanilarak HRF yontemiyle sertlik 6l¢iimii uygulanmistir. HRF yonteminde sertlik
Olgme ucu bilye capt 1/16”, 6n yik 10 kg, toplam yik 60 kg’dir. Asagida

Cizelge 6.2.”de kompozit numunelerin 6l¢iilen sertlik degerleri goriilmektedir.



Cizelge 6.2. Numunelerin Rockwell HRF sertlik 6l¢tim sonuglari
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OLCUM HRF BiRIMINDE YAPILMISTIR. BILYE CAPI : 1/16" UYGULANAN YUK : 60KG

40°C 80°C 120°C 40°C 80°C 120°C
74,0 74,6 86,1 81,0 76,2 81,9

001(79,5 | 78,33 (81,2 |79,53|76,2 |82,73| [U1|84,3 | 82,83 (83,7 |82,2(85,5 |85,00
81,5 82,8 85,9 83,2 86,8 87,6
72,4 70,0 85,7 85,4 85,7 84,3

002 (81,5 |78,47|73,6 | 75,47|83,5 |8547| |u2|86,3 |84,10(86,6 |85,5(87,0 |85,97
81,5 82,8 87,2 80,6 84,1 86,6
76,8 84,4 87,4 83,3 81,0 87,9

003 (57,5 | 70,23 81,0 |82,80|87,4 |88,23| [u3|75,8 | 80,43 (82,2 |82,0(87,6 |87,57
76,4 83,0 89,9 82,2 82,8 87,2
80,2 67,2 84,4 79,9 83,8 87,9

004 (72,2 |78,57|79,0 | 76,40|85,2 |86,13| |U4|58,6 |70,97 [84,7 |84,7|87,6 |87,87
83,3 83,0 88,8 74,4 85,6 88,1
78,8 83,0 87,7 79,1 83,9 85,7

005 (72,9 | 77,43 65,4 | 77,97 87,6 |86,77| |U5|84,4 |83,37(85,0 [81,9(86,5 |86,53
80,6 85,5 85,0 86,6 76,8 87,4
74,0 87,2 87,6 85,4 85,0 86,5

006 [ 85,9 |80,70 87,6 | 87,63|84,4 |86,83| |U6|77,5 |81,30(86,6 |85,3(87,9 |86,90
82,2 88,1 88,5 81,0 84,4 86,3
76,4 83,0 80,8 81,7 86,6 80,8

007 (77,3 | 78,47 85,2 | 84,93 84,8 |84,13| |U7|84,3 | 82,37 (86,1 |85,7|87,6 |85,57
81,7 86,6 86,8 81,1 84,4 88,3
74,7 86,3 39,4 82,8 76,2 88,5

008 (77,9 | 78,63 85,5 | 85,00|83,5 |70,03| |us|80,1 |82,33(84,4 [81,9(/83,3 |81,03
83,3 83,2 87,2 84,1 85,0 71,3
77,5 86,6 82,4 81,7 85,9 87,4

009 (77,7 | 78,10|85,5 | 85,87 82,8 |[83,20| |u9|75,8 |74,30(83,7 |85,1(|86,3 |86,73
79,1 85,5 84,4 65,4 85,7 86,5
74,7 84,4 84,6 76,6 86,2 86,3

71 | 67,2 | 66,67 80,2 |82,10 86,6 |86,43| |z5|87,4 |83,37(80,4 |84,7(87,4 |87,03
58,1 81,7 88,1 86,1 87,4 87,4
78,4 83,0 86,8 76,8 84,8 86,1

72 | 80,6 | 80,83 /85,9 |84,80(83,9 |84,93||z6|72,9 |77,50|83,3 |84,8|84,6 |86,13
83,5 85,5 84,1 82,8 86,3 87,7
84,6 81,3 85,4 83,2 75,7 87,2

Z3 | 86,1 | 84,63 (52,8 |72,43 (82,4 |85,07||z7|80,1 |81,90|78,2 |79,9(85,7 |86,10
83,2 83,2 87,4 82,4 85,9 85,4
74,9 76,6 84,3 80,6 82,1 87,2

Z4 |83,0 | 79,73 83,7 |82,00(850 |84,93||z8(79,9 |80,43|83,0 |82,6(87,4 |87,77
81,3 85,7 85,5 80,8 82,6 88,7
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Polyester-kalsit matriks malzemeli alasimsiz ¢elik fiberlerle giiclendirilmis kompozit
numunelerin sertlikleri Rockwell 6l¢lim cihazinda HRF yontemiyle 6l¢iilmiistiir.
Cizelge 6.2.°deki sonuglar incelendiginde degerlerin birbirine yakin oldugu
goriilmiistiir. Bu durumda kompozit numunelerin farkli sicakliklarda firinlanmasinin
sertlik tizerinde bir etkisi olmadig1 saptanmistir. Numunelerin firinlanma sicakliklar

arttik¢a sertliklerinde gozle goriiliir bir farklilik olmamustir.
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7. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

7.1. Deneysel Sonuclar

7.1.1. Agirhik diisiirme deneyi testi sonuclari

Darbe enerjisi ve absorbe edilen enerji kompozit plakalarin darbe davraniglarinin
belirlenmesinde 6nemli parametrelerden ikisidir. Darbe enerjisi numuneye uygulanan
darbe sirasinda vurucudan numuneye aktarilan enerjidir. Vurucunun istenilen
yiikseklige getirilmesiyle kazanilmis potansiyel enerji  yardimiyla darbe
uygulanmasidir. Absorbe edilen enerji miktar1 ise darbe sonucunda numune
tarafindan absorbe edilen tiim enerji miktaridir. Burada absorbe edilen enerji darbe
sonucu test cihazi yazilimi tarafindan hesaplanmis olan enerji degeridir [21]. Diisiik
enerjili darbe testi, polyester-kalsit matriks malzemesinden olusmus ve degisik ug
geometrilerine sahip alasimsiz ¢elik fiberlerle giliglendirilmis kompozit numunelere
darbe uygulanmasi sonucunda meydana gelen hasar mekanizmalarinin ve
numunelerin absorbe ettigi enerji seviyelerinin belirlenmesi amaciyla yapilmistir. Bu
calismada sadece ilk darbenin etkileri incelenmis ve darbe uygulanmasindan sonra
olusacak ikinci darbe etkisi i¢cin vurucu ug frenleme sistemi tarafindan engellenmistir.
Gergeklestirilen denemelerde 6rnek numunelere yaklasik olarak 2 m/s g¢arpma
hizinda ve oda sicakliginda (25°C)’de 25 J enerjiyle darbe uygulanmistir. Daha
onceden sekizer saat firinlanmis numunelere ayrica bir sogutma ya da 1sitma islemi
yapilmamistir. Numunenin darbeye maruz kalmasiyla vurucu u¢ numune yiizeyinden
geri sekebilir, numuneye saplanabilir ya da numuneyi delip gegebilir [21]. Sonug
olarak deneyin devaminda segilen bu 25 J enerji degeri tiim numunelere uygulanmis
ve 4-12 ] enerji seviyelerinde vurucu ucun numuneyi delip gegtigi yani kompozit

plakalarin tamamiyla kirildig1 gézlenmistir.

Impuls data toplama sistemi yardimiyla kuvvet-enerji-zaman grafikleri elde edilmis

olup grafiklerin altinda bulunan tablolarda ise degerler niimerik olarak yer almaktadir.
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e Peak Load : Malzemeye uygulan darbe sonucu oOlg¢iilen maksimum
kuvvet (kN)
e Total Enerji : Numune tarafindan absorbe edilen enerji degerini gosterir.

Impact Velocity : Vurucu ucun numuneye darbe uyguladigi hiz (m/s)

Total Time : Toplam zaman (ms)

40 °C’de firinlanmis numunelerin agirlik diistirme test sonuclari

40°C’de firmlanmig numuneler 8 mm kalinliktadir ve ti¢ farkli tip 00,u,z alagimsiz
celik fiberle giiclendirilerek ayri ayri olusturulmuslardir. Numunelere 25 J enerji
uygulanmistir. Sonugta numunelerin 4-8 J enerji seviye araliginda tamamen kirildigi

gbézlenmistir. Numunelerin  kirilma sonucunda absorbe ettikleri enerjiler

kuvvet-enerji-zaman grafiklerinde goriilmektedir.

Kuvvet-Enerji- Zaman Grafigi Numune 40°C-00
Load-1 00015 ki Time-1 -0.9737 ms Energy-1 0.0000J
I — |
T L 23074 kN R
22020kN (et \ e 15.00
(£ SR S \' + laoo
' l\ f re
z vl - 54197 =
- || 7 53265 ) |€— | 1300 g
i 1 =]
: | I z
- £l wi
0.30 I S 1200
TR U fA N
| v % II Y Iu.-\\l ) 4
/ A LA A 41744 1 le—__ |
( TRV \J .;.’ \ 11.00
A 3 3
,' '\t I,-/’ 1"-_-1_,- //\ - hf\
| W Y N\ e e
i ¥V +0.00
0.00 1.00 2.00 3.00 400 5,00 6.00
Time-1 (ms)

Sekil 7.1. 40°C’de firinlanmig 00 tipi fiberle giiclendirilmis numunelerin agirlik

diisiirme testinden elde edilen kuvvet-enerji-zaman grafigi
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Bu numuneler i¢in impuls data toplama tablosundan elde edilen degerler

Cizelge 7.1. ‘de gosterilmistir:

Cizelge 7.1. 40°C’°de firinlanmig 00 tipi fiberle giiclendirilmis numunelerin agirlik
diisiirme testinden elde edilen veriler

Testno Peak Loadk] KM Delil_zc;tllju? [ant.lrF'niaak Enlenragi%n[ﬁaﬂ Total ?ﬂergﬂ Impac[t r:il]:lmtw Tntﬂ;;r}nei
1 22020 0.5058 (.5848 h.326R 19753 47974
2 1.7941 05132 0.4664 4197 1973 B.B4E7
3 23074 0.5911 0.7673 41744 19752 AB213
fverage 21012 0.5367 (0.602 @ 1.9747 F.6BER
Sekil 7.1.°deki kuvvet-enerji-zaman grafigi incelendiginde burada 40°C’de

firnlanmig 00 tipi fiberle giiglendirilmis 3 tane farkli numuneye ayri ayri darbe
uygulanmasi sonucunda numunelerin kirilmasi aninda olusan max kuvvetler ve
absorbe edilen toplam enerji degerleri goriilmektedir. Numunelerin vurucu tarafindan
delinmesiyle meydana gelen kuvvet egrileri acik tip egrilerdir [21]. Calismamizda
numunelerde kirilma meydana geldiginden dolay1r grafiklerde agik tip egriler
goriilmektedir. Grafik incelendiginde kirilma anina gelene kadar kuvvette ani bir
artma, daha sonra ise yavas bir azalma meydana gelmektedir. Tiim grafiklerde darbe
baslangicinda bir salinim meydana gelmistir. Bu salinim numunenin merkezi
tizerinde hasar mekanizmasi olustugunu gdstermektedir. Ayrica darbe baglangicinda
kompozit plakada olusan titresim sonucunda kuvvet sensorii {lizerinde bir normal
kuvvet olustugu ve bunun sonucunda darbe baslangicinda salininm meydana geldigi
ongoriilmektedir [26]. Maksimum kuvvet noktasindan sonra goriilen salinimlar
kirilmalarin kompozit levhalar igerisinde yayildigint gostermektedir. Kuvvet degeri
maksimum seviyeye ulasincaya kadar hasar olusumunun devam ettigi diisiniilmekte
ve salinim miktar1 arttikca olusan hasar miktar1 da artmaktadir. Daha sonra kuvvet
degeri sifira diismektedir. 40°C’de firmmlanmis 00 tipi fiberle giliclendirilmis
numunelerin maksimum kuvvet degerleri Cizelge 7.1.°de goriilmektedir. Bu ii¢
numune i¢in maksimum kuvvet degerlerine 2 m/s hizda ulagilmis ve bu degerler

2,2020 kN, 1,7941 kN ve 2,3074 kN olarak olgiilmiistiir.
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Diisiik hizl1 darbe kompozit plakalarda iki sekilde depolanir. Rebond (geri sekme)
elastik enerji darbe ucunun geri donmesine sebep olur, kalan enerji ise malzeme
tarafindan absorbe edilerek hasara ugramasina sebep olan plastik enerjiyi simgeler
[24]. Grafikte numuneler tarafindan absorbe edilen enerji miktarlart incelendiginde
numunelerin elastik sinir1 gegtigi, rebond meydana gelmedigi ve tliim enerjinin
absorbe edilerek tam penetrasyonun olustugu goriilmektedir. Bu enerji degerleri ise

5,3265J, 5,4197 J ve 4,1744 J olarak ol¢tilmiistiir.

Kuvvet-Enerji- Zaman Grafigi Numune 40°C-u
Load-1 -00704 kN Time-1 72843 ms Energy-1 41885 J
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Sekil 7.2. 40°C’de firinlanmis U tipi fiberle giiclendirilmis numunelerin agirlik
diisiirme testinden elde edilen kuvvet-enerji-zaman grafigi

Cizelge 7.2. 40°C’de firinlanmis U tipi fiberle gili¢lendirilmis numunelerin agirlik
diistirme testinden elde edilen veriler

Peak Load-1 (kN) DEI;I-nIajzt;:n-? iant_mF_'liaak Enlelj?au-gn[ﬂax Tatal Tﬂergﬂ Impal:[t n:fg]nmtﬂ Tut-s[|||-nt|sr]ne-1
1.8768 0.9068 1.0875 4.0898 1.9765 R0
1.7320 1147 1.2241 4.8925 1.9754 37042
26484 06035 07514 £.8479 1.9751 72021
0.8773 1.0210 1.9756 53324




82

Kuvvet-Enerji- Zaman Grafigi Mumune 40°C-z
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Sekil 7.3. 40°C’de firmlannus Z tipi fiberle giliglendirilmis numunelerin agirlik
diistirme testinden elde edilen kuvvet-enerji-zaman grafigi

Cizelge 7.3. 40°C’de firmmlanmis Z tipi fiberle giiclendirilmis numunelerin agirlik
diistirme testinden elde edilen veriler

Test o Peak Load1 (k] DEE?E? ian:;:]eak En;rag_dl,l-%n[ﬂaﬂ Total TT]EIQM Impan:[t n:fﬂ]nmtw TDt?lLthsTE:I
1 27952 0322 09285 473 1.5746 7788
2 200660 05784 0.6a44 E.1382 1.5740 7.4158
3 32492 06377 0.5420 7.6h22 15714 B.0516
ferage 2703 0.6161 0.8417 B.8380 15733 7.0852

Darbe sirasinda belirli bir anda temas kuvvetinin yaptigi is her iki cismin hizinin sifir
degerine ulagsmasini saglar. Sonug olarak sikisma sirasinda biriktirilen enerji iki cismi
birbirlerinden ayirmaya zorlar ve cisimler birbirlerinden belli bir izafi hizla ayrilirlar.
Uygulanan darbede ¢arpigsma boyunca etki eden temas kuvveti, vurucu u¢ ve numune
ylizeyleri arasinda bir temas alani olusturmasi i¢in gerekli yerel deformasyonlarin bir

sonucudur [28].
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Fmaxort.(KN)  :Numunelerde penetrasyon durumu i¢in olusan max kuvvet ortalamasi
E absorbe ort.(J):N umunelerde penetrasyon durumu i¢in olusan max enerji ortalamasi

t total ort.(Ms)  :Numunelerde penetrasyon durumu i¢in olusan max zaman ortalamast

Cizelge 7.4. 40°C’de firinlanmis numunelerin agirlik diisiirme testinden elde edilen
veriler

Numune | Uygulanan | Tabaka | Kalinlik | Fmax ort. | E absorbe ort. | t total ort.

Adr Enerji Sayist (mm) (kN) J) (ms)
40deg-00 25 3 8 2,1012 4,9735 5,6885
40deg -U 25 3 8 2,0857 5,2767 5,3324

40deg -Z 25) 3 8  2,7035 6,838 7,0852

Degisik u¢ geometrilerine sahip fiberle giiclendirilmis ve 40°C’de firinlanmis
numunelerin absorbe ettikleri enerji degerleri fiberler acisindan kiyaslandiginda
Cizelge 7.4.teki enerjiler incelenirse, Z tipi fiberlerle gii¢lendirilmis numunelerin
6,8380 J ortalama degerle en fazla enerji absorbe ettikleri sdylenebilir. Yine
maksimum kuvvet degeri de ortalama olarak 2,7035 kN ile en yliksek degerdedir.
Z tipi fiberler bu durumda 40°C’de firinlanmis numuneler i¢in aymi darbe enerjisi

degerinde kompozit malzemenin mukavemetini en ¢ok arttiran fiber seklidir.

80 °C de firinlanmis numunelerin agirlik diistirme test sonuclari

80°C’de firinlanmis numuneler 8 mm kalinliktadir ve ti¢ farkli tip 00, U, Z tipi
alasimsiz celik fiberle ayr1 ayr giiglendirilerek olusturulmuslardir. Numunelere 25 J
enerji uygulanmistir. Sonugta numunelerin 6-10 J enerji seviye aralifinda tamamen
kirildigr gbzlenmistir. Numunelerin kirilma sonucunda absorbe ettikleri enerjiler

kuvvet-enerji-zaman grafiklerinde goriilmektedir.
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Kuvvet-Enerji- Zaman Grafigi Numune 80°C-z
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Sekil 7.4. 80°C’de firmlannmis Z tipi fiberle giliglendirilmis numunelerin agirlik
diisiirme testinden elde edilen kuvvet-enerji-zaman grafigi

Cizelge 7.5. 80°C’de firinlanmis Z tipi fiberle giliclendirilmis numunelerin agirlik

diisiirme testinden elde edilen veriler

Testno Peak Loack] (kN DE[ll_ﬁljc-I? [ant.mF;iaak Enleﬂrsél-iu[ﬂaﬁ Total Tﬂ&rgjﬂ Impac[l ;§f0|ty-1 Tul%tgeJ
1 24200 (6635 (.8350 4.2061 15731 29297
Z 26949 (6268 07470 49778 19724 36285
3 28085 05527 07730 7.5618 19767 B BR23
fierage 26073 06143 0.7880 A.AE19 1.9743 A.0202
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Sekil 7.5. 80°C’de firinlanmis U tipi fiberle giiclendirilmis numunelerin agirlik

diistirme testinden elde edilen kuvvet-enerji-zaman grafigi

Cizelge 7.6. 80°C’de firmlanmis U tipi fiberle giiglendirilmis numunelerin agirlik

diisiirme testinden elde edilen veriler

Testno Peak Load] [N Delil_nlajc;tén-? Frtm:]eak Enlzls_dv-%n[ﬂax Totd ?F]ergﬂ Impac:[t n:fi]nmtﬂ Tnt?IL:LTE:J
1 21636 0.7433 0.7883 £.0912 1.9764 £.0913
2 1.7855 0.7666 0.7406 46926 1.9723 33234
3 2.3365 0.7377 1.2829 £.2839 1.9746 8.2082
fiverage 24280 0.7432 0.9373 @ 1.9744 h.8736
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Kuvvet-Enerji- Zaman Grafigi Numune 80°C-00
Load-1 00534 kN Time-1 85500 ms Energy-1 7.4574 J
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Sekil 7.6. 80°C’de firmlanmis 00 tipi fiberle giliglendirilmis numunelerin agirlik
diisiirme testinden elde edilen kuvvet-enerji-zaman grafigi

Cizelge 7.7. 80°C’de firinlanmis 00 tipi fiberle giliglendirilmis numunelerin agirlik

diistirme testinden elde edilen veriler

Test o Pk Loa] [ Defll-E;Ztldo? Frhnifak Enlenrlagi;o[ﬂax Tl:ltaIE[:Jn]ergM Impac:[t rr\lﬂl]mtw Tntﬂ;g}mﬂ
1 31882 0 6A66 1.0402 74485 19756 71564
z amo2 0 B5E5 08954 £.2890 1.9744 4 9164
3 34783 07146 12297 71206 1973 4 4067
bverage C 3D 06259 1Ee CRET > 19 s
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Cizelge 7.8. 80°C’de firinlanmis numunelerin agirlik diisiirme testinden elde edilen
veriler

Numune | Uygulanan | Tabaka | Kalinlik | Fmax ort. | E absorbe ort. | t total ort.

Adr Enerji Sayisi (mm) (kN) J) (ms)
80deg-Z 25) 3 8 2,6078 5,5819 5,0802
80deg-U 25 3 8 2,4285 6,3559 5,8736

80deg-00 25) 3 8 3,2246 6,9527 5,4932

Degisik u¢ geometrilerine sahip fiberle gii¢lendirilmis ve 80°C’de firinlanmis
numunelerin absorbe ettikleri enerji degerleri fiberler acisindan kiyaslandiginda
Cizelge 7.8.’deki enerjiler incelenirse, 00 tipi fiberlerle giiglendirilmis numunelerin
6,9527 ] ortalama degerle en fazla enerji absorbe ettikleri sdylenebilir. Yine
maksimum kuvvet degeri de ortalama olarak 3,2246 kN ile en yliksek degerdedir.
00 tipi fiberler bu durumda 80°C’de firinlanmis numuneler i¢in ayni1 darbe enerjisi

degerinde kompozit malzemenin mukavemetini en ¢ok arttiran fiber seklidir.

120 °C’de firinlanmis numunelerin agirlik diisiirme test sonuclari

120°C’de firinlanmis numuneler 8 mm kalinliktadir ve ii¢ farkli tip 00,u,z alasimsiz
celik fiberle ayr1 ayn giliglendirilerek olusturulmuslardir. Numunelere 25 J enerji
uygulanmistir. Sonugta numunelerin 8-12 J enerji seviye aralifinda tamamen
kirlldig1 gozlenmistir. Numunelerin kirilma sonucunda absorbe ettikleri enerjiler

kuvvet-enerji-zaman grafiklerinde goriilmektedir.
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Kuvvet-Enerji- Zaman Grafigi Numune 120°C-u
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Sekil 7.7. 120°C’de firinlanmis U tipi fiberle giiclendirilmis numunelerin agirlik
diisiirme testinden elde edilen kuvvet-enerji-zaman grafigi

Cizelge 7.9. 120°C’de firmlanmis U tipi fiberle giiclendirilmis numunelerin agirlik

diisiirme testinden elde edilen veriler

Testno Peck Load-1 k] DEE?E? Fniriiaak Enlengﬂnl ﬂax Total Tﬂ&fgﬂ Impac[t r:ﬂ}umtﬂ Tul?mél']ne-1
1 2 0had 0F249 07794 AR 1540 4.2872
Z 1.8443 03105 02363 47613 1.9720 1979
3 1.9425 03604 03360 2419 1.9767 g.004a
Awverage @ 04320 04706 B.2733 19732 R.4133
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Sekil 7.8. 120°C’de firinlanmis 00 tipi fiberle giiclendirilmis numunelerin agirlik
diisiirme testinden elde edilen kuvvet-enerji-zaman grafigi

Cizelge 7.10. 120°C’de firinlanmis 00 tipi fiberle gii¢lendirilmis numunelerin agirlik

diistirme testinden elde edilen veriler

Testro | | PeckLoad! (M Delil;catlljn? [artnriiaak Enleulagi%n[ﬂax Total E[:ﬂergyi Impac[t r:;i]nmtﬂ Tule[llﬂtlsr]nei
1 2983 I 08770 h 3766 15775 12603
2 Um 06243 10180 118991 197% 0530
3 2161 05145 (17345 33663 15757 £.2214
Average @ Iy (18365 B 3807 15763 40043
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Kuvvet-Enerji- Zaman Grafigi Numune 120°C -z
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Sekil 7.9. 120°C’de firinlanmis Z tipi fiberle giiclendirilmis numunelerin agirlik
diistirme testinden elde edilen kuvvet-enerji-zaman grafigi

Cizelge 7.11. 120°C’de firmlanmis Z tipi fiberle gliclendirilmis numunelerin agirlik

diistirme testinden elde edilen veriler

Testrio Peak LoacH [KN] Deﬂ?jc;tén? iartnriiaak Enln;rgign[ﬂax Total TJn]ergy-T Impac[l r:ﬂ]ucllyi Tnl?lmtlsr]neJ
1 21297 14752 2050 107225 1.5783 96161

Z 2360 05835 0.7603 58383 1.5780 £ 9661

3 1.9083 05103 06464 71095 19714 73010
fverage @ 0.8563 1143 52236 1.9761 8877
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Cizelge 7.12. 120°C’de firmlanmis numunelerin agirlik diisiirme testinden elde
edilen veriler

Numune | Uygulanan | Tabaka | Kalinlik | Fmax ort. | E absorbe ort. | t total ort.
Adr Enerji Sayisi (mm) (kN) J) (ms)
120deg-U 25) 3 8 1,9486 6,2733 5,4138
120deg-00 251 3 8 2,9124 8,9807 4,0049
120deg-Z 251 3 8 2,1327 9,2236 8,8277

Degisik u¢ geometrilerine sahip fiberle giiclendirilmis ve 120°C’de firinlanmis

numunelerin absorbe ettikleri enerji degerleri fiberler acisindan kiyaslandiginda

Cizelge 7.12.°deki enerjiler incelenirse, Z tipi fiberlerle gii¢lendirilmis numunelerin

9,2236 ] ortalama degerle en fazla enerji absorbe ettikleri sdylenebilir. Yine kuvvet

degeri de ortalama olarak 2,1327 kN degerindedir. Z tipi fiberler bu durumda

120°C’de firinlanmis numuneler i¢in ayni darbe enerjisi degerinde kompozit

malzemenin mukavemetini en ¢ok arttiran fiber seklidir.

Cizelge 7.13. Tiim numunelerin agirlik diisiirme testinden elde edilen veriler

Numune | Uygulanan | Tabaka | Kalinlik | Fmax ort. | E absorbe ort. | t total ort.
Adr Enerji Sayisi (mm) (kN) J) (ms)
40deg-00 25) 3 8 2,1012 4,9735 5,6885
40deg -U 25) 8 2,0857 5,2767 5,3324
40deg -Z 25) 3 8 ( 2,7035 6,838 7,0852
80deg-Z 25) 3 8 2,6078 5,5819 5,0802
80deg-U 25 3 8 2,4285 6,3559 5,8736
80deg-00 25) 3 8 3,2246 6,9527 5,4932
120deg-U 025 3 8 1,9486 6,2733 5,4138
120deg-00 25 3 8 2,9124 8,9807 4,0049
120deg-Z 25) 3 8 2,1327 9,2236 8,8277
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Tim numuneler i¢in kuvvet ve enerji degerleri kiyaslandiginda genel olarak
numunelerin firinlanma sicakliklart arttikga tam penetrasyon igin absorbe ettikleri
enerjilerin de arttigi saptanmistir. Kuvvet degerleri incelendiginde ise 40°C’den
120°C’ye kadar olan boéliimde bir artma, 120°C’den sonra kuvvet degerlerinde
azalma goriilmistiir. Bu kuvvet azalma durumunun kompozit malzemenin imalati
sirasinda olusan dokiim hatalarindan kaynaklandigi diistiniilmektedir. Yani dokiim
isleminden sonra malzeme igerisinde kire¢ artig1 yada hava boslugu kalma ihtimali

sOz konusudur.
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Gergeklestirilen caligmada polyester-kalsit matriks malzemeli ve alasimsiz celik
fiberlerle gili¢lendirilmis kompozit plakalara diisiik enerjili darbe uygulanmasi
sonucu degisik u¢ geometrilerine sahip fiberlerin ve firinlanma sicakliklarinin etkisi
incelenmistir. Kompozit plakalar iizerine oda sicakliginda (25°C)’de 25 J enerji
uygulanmustir. Darbe deneyleri sonucunda meydana gelen yiikler ve absorbe edilen

enerji miktarlar kiyaslanmstir.

Darbe uygulanmasi sirasinda vurucu ucun numuneye temasindan sonra kompozit
plakanin yiizeyinden geri sekmesiyle veya plakaya saplanmasiyla elde edilen veriler
sonucundaki grafiklerde kapali tip egriler olusur. Numunelerin vurucu tarafindan
delinmesiyle meydana gelen kuvvet egrileri ise agik tip egrilerdir [21]. Calismamizda
numunelerde tam penetrasyon meydana geldiginden dolay1 grafiklerde acgik tip
egriler goriilmektedir. Testler sonrasinda elde edilen sonuglar asagida maddeler

halinde verilmistir:

e Degisik uc¢ geometrilerine sahip fiberlerle giiclendirilmis 40°C ve 80°C’de
firinlanmig kompozit numunelerin absorbe ettikleri toplam enerji degerleri ve
maksimum kuvvet degerleri birbirine yakin ¢ikmustir.

e 120°C’de firinlanmigs kompozit numunelerin absorbe ettikleri enerji degerleri
diger numunelerle kiyaslandiginda en yiiksektir.

e 40°C’de firinlanmis numunelerde uygulanan darbe sonucunda Z tipi fiberlerle
takviye edilmis kompozitin absorbe ettigi enerjinin daha yiiksek ¢iktig1
gdzlenmistir. Yine vurucu ucun numuneye temas ettigi andaki maksimum kuvvet
degeri de bu numunelerde en yiiksek degerine ulasmistir.

e 80°C’de firmmlanmis numunelerde uygulanan darbe sonucunda 00 tipi fiberlerle
takviye edilmis kompozitin absorbe ettigi enerjinin daha yiliksek ¢iktig1
gozlenmistir. Yine vurucu ucun numuneye temas ettigi andaki maksimum kuvvet

degeri de bu numunelerde en yiiksek degerine ulasmistir.
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e 120°C’de firinlanmis numunelerde uygulanan darbe sonucunda Z tipi fiberlerle
takviye edilmis kompozitin absorbe ettigi enerjinin daha yiiksek c¢iktig1
gozlenmistir. Vurucu ucun numuneye temas ettigi andaki maksimum kuvvet
degeri ise bu numunelerde en yliksek degerine ulasmamistir. Bu durum darbe
uygulanan malzemelerin imalati sirasinda meydana gelmis dokiim hatalarindan
kaynaklanmis olabilir.

e Her durum icin ayni ozelliklere sahip {iger tane numuneye darbe uygulanmistir.
Bu sayi arttirilarak daha diizgiin sonuglar elde edilebilir.

e Numunelerin firinlanma sicakliklari arttikca absorbe ettikleri enerji ve maksimum
kuvvet degerlerinde artis gozlenmistir. Sicaklik araligi daha dar tutulup yada 8
saat yerine numunelerin farkli firinlama siirelerinde bekletilerek yapilacak
deneylerde firinlama sartlarinin mukavemet iizerindeki etkisi inceleme konusu
olabilir.

e Fiber takviyesinin kompozitin mekanik Ozelliklerini iyilestirmesinin yani sira
numune tam penetrasyona ugradiktan sonra matriks malzeme fiberler yardimiyla
birbirine tutunmus tam anlamiyla parcalanmamistir. Darbe sonucu artan kuvvetle
ortaya cikan catlak oniine ¢ikan fiberi gecemeyip fiberin etrafindan kayarak baska
dogrultulara yonlenmistir. Bu durum catlak olusumunun ve ilerleyisinin kontrol
altinda tutabilmesi agisindan, gerilme yi1gilmasinin biiyiik oldugu noktalarda farkl
dogrultularda ya da farkli yogunluklarda fiber katkisinin 6nemini vurgulamaktadir
[27].

e Degisik u¢ geometrili fiberler elde edilen enerji ve kuvvet degerlerinde belirgin
bir farklilik yaratmamustir.

e Kuvvet ve enerji degerlerinin yakin ¢ikmasi kullanilan fiberin orta dayanimda
(cekme dayanimi 200-300 N/mm? arasinda) gelik tel olmasindan kaynaklanmig
olabilir [27].

e Kullanilan fiberler standart (6zel imalat) ve ¢ok yiiksek ( >= 500 N/mm? )
mekanik 6zelliklere sahip malzemeden olsa idi, numuneler arasindaki farkin daha
belirgin olacagi tahmin edilmektedir. Bu ileride yapilacak ¢alismalarda
degerlendirilebilir. Kompozit malzemede kullanilan fiber oraninin artirilmasinin

da mukavemeti artirmada dnemli bir etken olacagi diisiiniilmektedir [27].
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Fiberlerin elle imal edilmis olmasi, malzeme igine yine elle dizilmis olmas1 elde
edilen numune degerlerinin yakin ¢gikmasina sebebiyet vermis olabilir.

Fiber malzemesi ve elle iiretim yoOntemleri sonucu fiberlerin degisik ug
geometrilerinin etkisi tam anlamiyla anlagilamamustir.

Fiber tiretimi i¢in bir CNC tezgah kullanimi veya bir makine yardimiyla fiberlerin
matriks malzeme i¢ine dizilimi saglanirsa degerlerde belirgin bir farklilik ve
iyilesme gozlenebilir.

Malzeme imalatinda kullanilan kalsit yada sertlestirici karisim orami
degistirilebilir. Malzeme mekanik 6zelliklerine etkisi incelenebilir.

Malzemedeki fiber dizilimi, oran1 yada fiber uzunluklar1 arttirilarak test sonuglari
daha net gortilebilir. Bu durum ileriki ¢alismalarda planlanabilir [27].

Malzeme imalat1 sirasinda dokiim hatalarindan kaynaklanmis olumsuz durumlar
s6z konusu olabilir. Ornegin malzeme kalinhginin diizgiin dagiimamis olmasi,
malzeme i¢inde olusmus hava bosluklar1 yada kalsit artiklar1 absorbe edilen enerji
ve maksimum kuvvet degerlerinde bir azalmaya sebep olmus olabilir.
Kullandigimiz malzemeler 6zellikle pratikte uygulanabilirligi olan malzemelerdir.
Oneri olarak bu ¢alisma standart imalatli, farkl1 sekilli, farkl1 uzunlukta ve degisik
fiber oranlarinda uygulamalar yapilarak gelistirilebilir. Aym1 zamanda firinlama
daha yiiksek bir sicaklikta ve farkli bekletme siirelerinde yapilarak dayanim

incelenebilir.
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