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OZET

FARKLI ACILARLA SARILMIS CAM ELYAF TAKVIYELi POLIMER
MATRISLI KOMPOZITTEN URETILEN SIiLINDIRIK CARPISMA
KUTULARININ ENERJi SONUMLEYEBILME KABILIYETLERININ
INCELENMESI

TAY, Mehmet
Yiiksek Lisans Tezi, Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Danmigman: Dr. Ogr. Uyesi Ertan KOSEDAG
Aralik 2023, 105 sayfa

Hizla gelisen otomotiv endiistrisinde ara¢ sayisinin artmasi ve ara¢ kullanan kisi
sayisinin artmasiyla beraber trafikte ciddi derecede ara¢ yogunlugu olusmaktadir. Bunun
sonucunda onemli derecede maddi ve Oliimciil sonuglara neden olan trafik kazalar
meydana gelmektedir. Trafik kazalarinin sonucunda meydana gelen bu olumsuzluklar
onlemek amaciyla yani, araglardaki maddi hasari ve ara¢ icindekilerin minimum
seviyelerde etkilenmelerini saglamak i¢in ¢arpisma kutulari imal edilmistir. Carpigsma
kutular1 araglardaki herhangi bir ¢arpisma sirasinda g¢arpismanin etkisiyle olusan
kuvvetten meydana gelen enerjiyi aracin sonraki bdliimlerine ve aragtaki kisilerce az
hissedilmesini saglayan elemanlardir. Carpisma kutularinin enerji absorbe etme
performanslari hayati derecede Onemli olabilmektedir. Carpisma kutularinin enerji
absorbe etme kapasitelerini arttirmak i¢in 6nemli derecede ¢alismalar yapilmis ve hala
yapilmaktadir. Glinlimiize kadar ¢arpisma kutular diisiik karbonlu ¢elik, yiiksek karbonlu
celik, aliiminyum ve alasimlarindan imal edilmis ve otomotiv endiistrisinde aktif olarak
kullanilmistir. Fakat son yillarda gelisen endiistri ile beraber siirdiirtilebilirlik, hafiflik ve
yakit tasarrufu gibi konularin 6n plana ¢ikmasi ve 6nem kazanmasiyla beraber ¢arpigsma
kutularinin bu amag¢ dogrultusunda imal edilip tasarlanmasi, yeni aragtirma ve
gelistirmelere neden olmustur. Bu tez calismasinda amag¢ bugiline dek metal veya
alagimlarindan imal edilen ¢arpisma kutularinin malzemesini degistirerek polimer
matrisli kompozitten ¢arpisma kutular1 imal etmek ve kompozit malzemenin mekanik
ozelliklerinin sagladigi avantajlar c¢ergevesinde enerji soniimleme yeteneklerini
belirlemek ve karsilastirmaktir. Bilindigi tizere fiber takviyeli polimer matrisli
kompozitler anizotropik yapiya sahip malzemelerdir. Bu sebeple fiber yonelim agisinin
mekanik dayanim {izerindeki etkileri bu ¢alisma ile hedeflenmistir. Bu ¢alismada fiber
takviyeli polimer matrisli kompozit malzeme imal edilirken takviye malzemesi (fiber)
olarak cam elyaf, matris (ana) malzeme olarak ise termoset polimer grubundan olan
epoksi regine tercih edilmistir. Kompozit carpisma kutusu numuneleri takviye
malzemesinin kalip malzemeye farkli agilarla sarilip, epoksi recine ve sertlestirici ile
baglanarak, vakum infiizyon teknigi ile matris malzemenin numune boyunca homojen
dagilmasinin sonucunda imal edilmislerdir. Elde edilen kompozit garpisma kutusu
numuneleri basma testine tabi tutulup enerji soniimleyebilme kapasiteleri ve buna bagl
olan diger parametreleri belirlenmis ve karsilagtirilmistir.

Bu caligmada imal edilen kompozit ¢arpigma kutusu numunelerinin test
sonrasinda elde ettiimiz somut matematiksel verileri karsilastirilip yorumlanmustir.
Takviye malzemesi olarak kullanilan cam elyafin liflerinin tek bir dogrultu ve farkli
acilarda sarilmasi sonucunda basta soniimlenen toplam enerji degerleri olmak tlizere buna
bagli olan diger bilesenlerinin de farklilik gosterdigi tespit edilmistir. Lif yonelimlerinin



farkli agilarda olmasinin neticesinde mekanik parametrelerindeki bu farki tespit etmek
bakimindan bu tez ¢alismasi hedefine ulagsmistir. 9 adet kompozit ¢arpisma kutusu
numunelerinin test verilerine bakildiginda en yiiksek enerji soniimleme performansinin
30° ile sarilmig carpisma kutusu numunesinin gosterdigi goriilmektedir. Bu numunenin
disinda enerji soniimleme degerleri ele alindiginda sirasiyla en yiiksek degere sahip
numuneler (0, (+30, -30), (0, 90), 45, (+45, -45), 60, 90 ve (+60, -60) )° ile sarilan
numunelerdir. Kiitle hepsinde esit oldugu i¢in 6zgiil enerji soniimleme degerleri de enerji
sonlimleme degerlerine bagl olarak bu siralamayla aynidir. En diisiik enerji soniimleme
kapasitesine sahip olan (+60, -60)° ile sarilmis numunenin en disiik Ozgil enerji
soniimlemesine ve ortalama deformasyon kuvvetinin maksimum deformasyon
kuvvetinden ¢ok diisiik olmasindan kaynakli en diisiik ezilme kuvveti verimine sahip
oldugu goriilmektedir.

Anahtar kelimeler: Carpisma kutusu, Enerji emilimi, Polimer matrisli kompozit
malzeme



ABSTRACT

INVESTIGATION OF ENERGY ABSORPTION CAPABILITIES OF
CYLINDRICAL CRASH BOXES MADE OF GLASS FIBER REINFORCED
POLYMER MATRIX COMPOSITE WRAPPED AT DIFFERENT ANGLES

TAY, Mehmet
M.Sc. Thesis, Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Ertan KOSEDAG
December 2023, 105 pages

In the developing automotive industry, with the increase in the number of vehicles
and the number of people using vehicles, there is a serious density of vehicles in traffic.
As a result, traffic accidents occur that cause significant financial and fatal consequences.
Crash boxes have been manufactured in order to prevent these negativities that occur as
a result of traffic accidents, that is, to ensure that the material damage to the vehicles and
the occupants are affected at minimum levels. Crash boxes are elements that ensure that
the energy generated by the force generated by the impact of the crash during any collision
in the vehicle is less felt by the next parts of the vehicle and by the people in the vehicle.
The energy absorption performance of crash boxes can be vitally important. Significant
work has been done and is still being done to increase the energy absorption capacity of
crash boxes. To date, crash boxes have been manufactured from low-carbon steel, high-
carbon steel, aluminum and their alloys and have been actively used in the automotive
industry. However, with the developing industry in recent years, issues such as
sustainability, lightness and fuel saving have come to the fore and gained importance, and
the manufacturing and designing of crash boxes for this purpose has led to new research
and development. The aim of this thesis study is to manufacture crash boxes from polymer
matrix composite by changing the material of crash boxes, which have been manufactured
from metal or alloys to date, and to determine and compare the energy absorption
capabilities within the framework of the advantages provided by the mechanical
properties of the composite material. As it is known, fiber-reinforced polymer matrix
composites are materials with anisotropic structure. For this reason, the effects of fiber
orientation angle on mechanical strength were targeted in this study. In this study, when
manufacturing fiber-reinforced polymer matrix composite material, glass fiber was
preferred as the reinforcement material (fiber) and epoxy resin from the thermosetting
polymer group was preferred as the matrix (main) material. Composite crash box samples
were manufactured by wrapping the reinforcement material on the mold material at
different angles, bonding it with epoxy resin and hardener, and distributing the matrix
material homogeneously throughout the sample by vacuum infusion technique. The
obtained composite crash box samples were subjected to compression testing, and their
energy dissipation capacity and other related parameters were determined and compared.

In this study, the concrete mathematical data we obtained after the test of the
composite crash box samples manufactured were compared and interpreted. It has been
determined that, as a result of winding the fibers of the glass fiber used as reinforcement
material in a single direction and at different angles, the total energy values absorbed and
other related components also differ. This thesis has achieved its goal in terms of detecting
this difference in mechanical parameters as a result of the fiber orientations being at
different angles. Looking at the test data of 9 composite crash box samples, it was seen



that the crash box sample wrapped at 30° shows the highest energy absorption
performance. Apart from this sample, when energy absorption values are considered, the
samples with the highest values are (0, (+30, -30), (0, 90), 45, (+45, -45), 60, 90 and (+60,
-60))° These are samples wrapped with. Since the mass is equal in all, the specific energy
absorption values are the same in this order depending on the energy absorption values.
It is seen that the sample wrapped with (+60, -60)°, which has the lowest energy
absorption capacity, has the lowest specific energy absorption and the lowest crushing
force efficiency due to the average deformation force being much lower than the
maximum deformation force.

Keywords: Crash box, Energy absorption, Polymer matrix composite material
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1. GIRIS

Endiistri devriminin hizla gelismesiyle birlikte, kiiciik Olgekte {iretim yapan
isletmelerin hizla fabrikalagsmasi ve bunun sonucunda insan giiciine duyulan ihtiyacin
artmasiyla beraber kdyden kentte goglerin yaygin bir sekilde siirmesinin sonucunda
kentlerde niifus yogunlugu olusmus ve giderek artmistir. Endiistri devrimi ile
hammaddelerin ¢ikarilip islenmesi gelisen niifus himayesinde insanligin her alanda
ihtiyaclarini karsilamais, siirekli biiyliyen niifus ve hizli imalat hamlelerine paralel olarak
insanlik, modern hayatta gegiste Onemli ve tarihi adimlar atmigtir. Makine giicliyle
beraber yasanan tiim bu olumlu gelismelerin sonucunda, bir zamanlar sadece ekonomik
olarak {ist siniftaki insanlarin sahip oldugu, hayati kolaylastiran kimi ara¢ ve geregler artik
temel ihtiyaclar durumuna gelmistir. Yasami her alanda oldukga kolaylastiran, konforlu,
insanliga dnemli hizmetler sunabilen, sanayi devriminin baglangiciyla temelleri yillar
Once atilan ve zamanla hizla gelistirilen otomobilleri, bu sinifa ilk sirada dahil etmek
miimkiindiir. Otomobiller icatlartyla beraber insanliga daha iyi hizmet sunabilmek i¢in
stirekli gelistirilmis ve yatirimlarla beraber daha da gelistirilmektedir. Bahsettigimiz tiim
bu gelismelerin sonucunda zamanla tiim diinyada niifus hizla artmis ve dolayisiyla
otomobillerin de artmasinin sonucunda otomobil kullanan kisi sayis1 hizla ¢ogalmistir.
Arag kullanan kisi sayisinin artmasi, aktif yasamda trafikte daha fazla aracin olmasina ve
bazi olumsuz gelismelerin yasanmasina sebebiyet vermektedir. Bu olumsuz gelismelerin
basinda trafik kazalar1 gelmektedir. Trafik kazalarinin sonucunda araglarda hasarlarin
yant sira ara¢ ic¢indeki kisiler ciddi yaralanmalar ve 6liim tehlikesiyle karsi karsiya
kalmaktadir. Otomobil {ireticileri yasanan bu maddi hasar, yaralanma ve can kayiplarimi
onlemek ve minimum seviyeye indirmek amaciyla farkli arayislara yonelmis, AR - GE
calismalarina ciddi yatirnmlar yapmislardir. Yapilan tiim calismalarin sonucunda
carpisma kutular1 bulunmustur. Iste tam bu noktada carpisma kutularmm bulunus
Oykiileri karsimiza ¢ikmaktadir. Carpisma kutular1 araclarda pasif giivenlik sistemleri
yani, kaza aninda olusabilecek olumsuzluklar1 6nlemek veya en aza indirmek amaciyla
araglarda bulundurulan sistemlerdir. Carpisma kutularina bu agidan bakildiginda
araclarda onden veya arkadan carpisma esnasinda kuvvete maruz kalan ve araglarda
bulunma amaglart goz Oniine alindiginda ¢ok Onemli ve hayati unsurlar olarak

goriilmektedir. Imalatlarinda kullanilan malzemenin mekanik 6zellikleri, tasarimlarinda



kullanilan geometrik yapilari, herhangi bir darbeye maruz kaldiklarinda olusan kuvvetten
aciga ¢ikan enerjiyi soniimleme yeteneklerini belirleyen en 6nemli faktorlerdir. Carpisma
kutularinin ¢arpisma esnasinda agiga ¢ikan enerjiyi soniimleyebilme kabiliyetleri
malzemeleri, geometrileri, takviye malzemesi kullanip kullanilmamasina bagli olarak
gosterdikleri performanslarla ilgili literatiirde yapilmis calismalar bulunmaktadir.
Otomotiv endiistrisinde karbon emisyonunu azaltma girisimleri yeni miihendislik
malzemeleri, yeni tasarimlarla beraber hafiflik, yakit tasarrufu ve siirdiiriilebilirlik gibi
konularda iyi sonuglar almay1 hedeflemektedir. Celik ve diger metallerin sahip oldugu
baz1 dezavantajlar (agirlik, korozyon dayanimi) nedeniyle bu endiistride istenilen ve
ihtiya¢ duyulan 6zellikte yeni malzemelere ihtiyag duyulmaktadir. Kompozit malzemeler
hafiflik, yiiksek mukavemet ve tokluk, korozyona kars1 direng, yiliksek enerji soniimleme,
1s1] dayanim ve yiiksek sertlik gibi malzeme avantajlari sayesinde otomotiv sektoriinde
oldukg¢a 6nemli bir yere sahip olmakla birlikte kullanilmaktadir. Kompozitler 6zellikle
karmasik yapilarin tiretiminde kolaylik sagladiklari i¢in tercih edilmektedir. Sahip oldugu
bazi1 dezavantajlar kompozit malzemelerin kullanim alanlarini kisitlamada 6nemli yer
tutmaktadir. Yiiksek tiretim maliyetleri, seri liretime uygun olmamalari, kullanilan matris
malzemeye gore sicaklik dayanimmin diisiikligi, geri doniistliriilemez olmalari, nem
etkisi ve i¢ catlak olusumuna sebebiyet vermeleri, talagh imalata uygun olmamalar1 gibi
olumsuzluklar tercih edilmelerini kisitlamaktadir. Imal edilecek parcanin tiim
asamalarindan Once, lretimde kullanilacak malzemenin dogru secilmesi en Snemli
faktorlerdendir. Kompozit malzemelerin {iretim maliyet ve zorluklar1 goz Oniine
alindiginda, otomotiv sektoriinde carpisma kutular1 gibi malzeme ve tasariminin etkisiyle
hayati 6neme sahip parcgalarin soniimleme performanslarini arttirmak i¢in imalatlarinda

kullanilmasi olduk¢a makuldiir.

1.1 Tezin Konusu ve Kapsami

Bu yiiksek lisans tezinin konusu; ‘‘Farkli agilarla sarilmis cam elyaf takviyeli
polimer matrisli kompozitten iretilen silindirik c¢arpisma kutularinin  enerji
sonlimleyebilme kabiliyetlerinin incelenmesi’’dir. Burada takviye malzemesi olan cam
elyafin, kalip malzemeye birbirinden farkli agilarla sarilmasinin sonucunda elde edilen

numunelerin basma testine tabi tutularak enerji soniimlemeleri ve buna paralel olarak



diger bilesenlerindeki farkliliklar1 bu kapsamda belirlemek ve karsilastirmaktir. Bilindigi
tizere kompozit malzemelerin iiretiminde matris malzemeler takviye malzemesini bir
arada tutan baglayici yapilardir. Takviye malzemeleri ise mukavemeti saglayan asil
unsurlardir. Bu tezde takviye malzemesi olarak cam elyaf secilmistir. Cam elyaflar,
elyafin yonelim acgilarina gore belirli bir kuvvet etkisi altinda matris malzemesi ile bir
araya gelerek olusturdugu kompozit yapida farkli sonuglar verebilmektedir. Bu kapsamda

bu tez deneysel olarak elde edilen sonuglarin derlenerek aktarildigi bir ¢alismadir.

1.2 Tezin Amaci ve Hedefleri

Bilindigi lizere ¢arpisma kutulari araglarin 6n kismina yerlestirilen, carpmanin
etkisiyle agiga cikan enerjiyi emerek aracin ve aragtaki yolcularin can giivenligini
saglamak i¢in tasarlanmig bir yapidir. Bu yapi birgok malzemeden imal edilebilir.
Imalatlarinda en ¢ok kullanilan malzemeler celik, aliiminyum ve benzeridir. Bu yapilar
ara¢ yapisina gore daha yumusak bir yapiya sahiptir. Dolayisiyla ¢arpisma esnasinda
olusan enerjiyi daha fazla soniimleyebilirler. Tasarimlar1 bu amactan o6tiirii yolcu
giivenligini saglamak amaciyla oldukg¢a Onemlidir. Bu yapilarin tasarimi enerji
soniimleyebilme kapasitelerini arttirmak ve carpismanin etkisini azaltmak i¢in birgok
farkli 6zellik igerir. Bu yiiksek lisans tezinde amag, aliiminyum, ¢elik gibi malzemelerden
imal edilmis olan ¢arpigma kutularinin malzemesini degistirerek yani, cam elyaf takviyeli
polimer matrisli kompozit malzemeden imal ederek degisen fiber agisinin ayni ¢arpisma
kutusu iizerindeki enerji soniimleme kapasitelerini belirlemek ve karsilastirmaktir. Fiber
takviyeli polimer matrisli kompozitlerin anizotropik yapiya sahip olmalarindan takviye
malzemesinin farkli a¢ilarla sarilmasinin sonucunda degisen agidaki enerji soniimleme
kapasitelerini ortaya c¢ikarmak bu yiiksek lisans tezinde hedeflenmektedir. Ana
malzemenin aliiminyum ve c¢elikten ziyade polimer kompozit malzeme olarak
secilmesindeki amag, kompozit yapilarin sahip oldugu mekanik o6zellikler sayesinde
onemli bir konu olan agirligin azaltilmasini saglamak ve enerji soniimleyebilme

kapasitelerini arttirmaktir.






2. LITERATUR BILDIRISLERI

2.1 Carpisma Kutusu

Hizli bir gelisim igerisinde bulunan otomotiv endiistrisinde ara¢ sayilarinin
artmasiyla beraber ve buna paralel olarak ara¢ kullanan kisi sayisinin artmasiyla
istenmeyen olumsuzluklarin basinda olan trafik kazalar1 yasanmaktadir. Trafik kazalari
araclarda ciddi maddi hasarlar ve aracta bulunanlarin olumsuz yonde etkilenmelerine
sebebiyet veren istenmeyen durumlardir. Otoyollarda trafik kazalarinin olmasina
sebebiyet veren ¢arpigsmalarin ¢ogu 6nden veya arkadan olanlardir. Bu nedenle kaza
sonrasinda en fazla hasarin meydana geldigi noktalar aracin 6n ve arka tampon
kisimlaridir. Gelisen bu endiistride bu olumsuzluklar1 azaltmak veya minimum seviyeye
indirmek temel arastirmalarin konusu haline gelmistir. Is te tam bu noktada ¢arpisma
kutular1 bulunmustur. Carpigma kutusu araglarda 6n veya arka tamponda arag¢ sasisine
baglantili olabilen, carpismanin etkisiyle aciga ¢ikan enerjiyi emerek aracin sonraki
boliimlerine ( motor ve vb.) aktarilmasini engelleyen ve araclarda bulunan yolcularin
olusan bu kuvvetin etkisinden en az seviyede etkilenmelerini saglayan giivenlik
sistemleridir. Carpigma kutulart literatiirde darbe soniimleyiciler, ezilme kutulari, enerji
yutucular vb. gibi isimlerle belirtilmektedir. Carpisma kutusu ve carpisma kutusunun
bagli oldugu tampon carpigma traversini olusturmaktadir. Tampon araglarin en dis
katmaninda bulunan plastigin igerisinde yer alan sac metaldir. Kaza aninda kuvvete ilk
maruz kalan ve fiziksel olarak etkilenen yapidir. Carpigsma kutular1 ise tampona bagli olan
ve carpmanin etkisiyle meydana gelen kuvvetten ilk etkilenen bir diger yapilar olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Carpmanin etkisiyle agiga ¢ikan enerjinin bir carpigsma kutusu ve
tampon tarafindan tamaminin geri doniisiimsiiz soniimlenmesi istenir ve tasariminda bu
husus gbéz Oniinde bulundurulur. Boylece etkilenme aragta bulunan kisilerce daha az
olacaktir (Durgun ve Doruk, 2014). Carpisma kutular1 darbeyi karsilayan ve darbenin
yarattig1 enerjiyi kendi yapisal tasariminda soniimleme sorumlulugunu iistlendigi igin
aracin diger kisimlarina gore daha yumusak yapilardir. Carpisma kutulari kazanin
olmasina sebep olan kuvvet esnasinda geometrik yapilari ve malzemelerinin sagladig
ozellikler sonucunda sekil degistirerek enerjiyi kendi biinyesinde soniimlerler ve

boylelikle enerjinin yarattig1 tahribattan aracin diger kisimlarinin ve aragtakilerin ilk



andan daha az etkilenmelerini saglayan yapilardir. Sekil 2.1 ve Sekil 2.2’de c¢arpigma

kutusu 6rnekleri yer almaktadir.

Sekil 2.1 Bir araca ait tampon ve ¢arpigma kutusu 6rnegi (Durgun vd., 2016)

Sekil 2.2 Bir arag sasisine monte edilmis ¢arpisma kutusu 6rnegi (Kayar, 2019)

Bir carpisma kutusunun enerjiyi kendi biinyesinde sonlimleyebilme kabiliyetini
belirleyen faktorler arasinda ¢arpigsma kutusun malzemesi, carpisma kutusunun geometrik

tasarimi, carpisma kutusunun et kalinlig1 ve dolgu malzemesi kullanilip kullanilmamasi



belirgin diizeyde etkilidir. Carpisma kutusunun istenilen malzeme ile imal edilmesinin
disinda enerji emme performansini arttirmak icin en Onemli bir diger parametre ise
tasarimidir. Bir ¢arpisma kutusu tasarlanirken farkli geometriler kullanilabilir. Dairesel,
kare, dikdortgen seklinde tasarlandigr gibi koniklik agilarina sahip ince cidarli borular
olarak tasarlanabilir (Aktas vd., 2021). Carpisma kutularinin imalatinda kullanilan
malzeme olarak 2000’li yillarin basina kadar diisiik karbonlu ¢elikler kullanilirken,
ilerleyen yillarda ise aliiminyum ve alasimlari, magnezyum ve alasimlari, yiiksek
mukavemetli celikler ve polimer kompozit malzemelerin kullanilabilecegi
tartisilmaktaydi (Boreanaz, 2018). Giiniimiizde ise ¢arpisma kutulart diisiik karbonlu
celikler ve aliiminyum alasimlarindan imal edilip otomotiv sektoriinde aktif olarak
kullanilmaktadir (Rajak vd., 2017). Zamanla ihtiyag duyulan bu malzeme degisikliginin
temel nedenlerini s0yle agiklamak miimkiindiir. Teknolojideki bu hizli gelisim ile seri
tiretimlerin artmasina bagli olarak otomobil sayilarimin hizla g¢ogalmasinin ve
kullanilmasimin sonucunda fosil yakitlarin tiiketilmesiyle ¢evre kirliligi olugsmus ve bu
durum otomotiv endiistrisinde ¢oziilmesi gereken bir problem olarak ele alinmistir. Fosil
yakitlariin kullanilmasini azaltacak en belirgin yontem yakit tasarrufunu azaltmaktir.
Yakit tasarrufu yapmak igin ise araglarin agirligini 6nemli dlgiide azaltmak en belirgin
¢Oziimdiir. Bilindigi lizere kiitlesi diigiik olan bir aract hareketlendirmek i¢in daha az yakit
(Abdullah vd., 2020), kiitlesi biiyiik olan bir aract hareketlendirmek i¢in ise daha fazla
yakit gereklidir. Diinya genelinde degisen iklim kosullarinin etkisiyle hafiflik, yakit
tasarrufu, siirdiiriilebilirlik gibi konularin 6n plana ¢ikmasiyla beraber, bu sartlari en
makul Olgiide saglayabilecek yeni malzeme ihtiyaclart dogmustur. Bir ¢arpisma
kutusundan beklentiler yiiksek enerji sonlimleme kapasitesine sahip olmasi, diisiik
agirhiga sahip olmasi, geri doniistiirilebilmesi ve kisa siirede iiretilmesidir. Bu amag
dogrultusunda aliiminyum alasimlari, magnezyum alasimlart ve kompozitler oldukca
onem kazanmaktadir. Yiiksek enerji soniimleme ve mekanik o6zelliklerinin sagladig
hafiflik nedeniyle polimer matrisli kompozit malzemeler bu iki parametrede ele
alindiginda en uygun malzemedir. Fakat kompozitlerin tamaminin geri doniistiiriillemez
olmasi, tiretimdeki zorluk ve {iretim siirelerinin uzunlugu ve son olarak kompozitlerin
tretiminde kullanilan bazi kimyasallarin yarattigi dezavantajlar sayesinde tercih
edilmelerini kisitlamaktadir (Isaac, 2020). Bir darbe esnasinda ¢arpisma kutusundan

deforme olmasi istenmektedir. Bu duruma uygun yumusak yapr ve makul tasarimda



olmalar1 enerji soniimleme performanslarinda artisa sebep olacaktir. Carpisma kutusu
deforme olurken yani, ¢carpisma aninda etkiyen kuvvete kars1 gosterdigi direng sirasinda
seklini bozarak kuvvetten dogan enerjiyi kendi biinyesinde kismen veya tamamen
sogurmaya calismaktadir.

Metal malzeme ve alagimlarinda etkiyen kuvvet sonucunda ¢arpisma kutular
bolgesel sekil degisimi ve katlanmalar sonucunda plastik deformasyon gegirerek enerji
soniimleyebilme egilimindedirler (Ates vd., 2022). Kuvvete kars1 direng esnasinda
kutunun bir kismi sekil degisimine maruz kalirken bir kismi ise seklini korumaktadir.
Dolayisiyla plastik deformasyon, malzemelerin mekanik 6zelliklerinden kaynakli olarak
dar aralikta gergeklesir ve enerji sOniimlemesi belirlenir. Ezilmis metalik ¢arpisma

kutularina ait bazi gorseller Sekil 2.3’te yer almaktadir.

Sekil 2.3 Metalik ¢arpisma kutularinda plastik deformasyon 6rnekleri (Zhou vd., 2016)

Kompozit malzemelerde ise bu durum farkli yonelimdedir. Kompozitlerde
etkiyen kuvvet sonucunda takviye malzemesi numune hatti1 boyunca kirilma ve kirpilma
ile ana baglayic1t malzemeden ayrilir. Bu durum delaminasyon olarak adlandirilmaktadir
(Glinaydin vd., 2022). Dolayistyla takviye malzemesinin belirgin bir hat boyunca ana
malzemeden zorlanarak ayrilmasindan kaynakli enerji soniimleme genis bir aralikta
gerceklesmektedir. Kompozitlerin enerji soniimleme yeteneklerinin metal ve alagimlarina
gore daha yiiksek olmasinin sebebi budur. Polimer matrisli ¢carpigma kutularinin hasar

gorintiilerine 6rnekler Sekil 2.4’te sunulmustur.



Sekil 2.4 Karbon kompozit ¢arpigsma kutularinda malzeme davraniglar1 (Zarei vd., 2008)

2.2 Literatiirde Carpisma Kutulari ile lgili Yapilan Cahsmalar

Ulasimda meydana gelen trafik kazalarmin % 11, 71’1 arkadan carpma, % 7,381
karsilikli garpigsmalar ve % 1,99’u ise duran araca ¢arpma olarak goriilmektedir (Yaprak
ve Akbulut, 2019). Verilen istatige bakildiginda ¢arpisma kutularinin araglarda
bulundugu bolgeden yani, arkadan ve karsilikli carpmadan kaynaklanan kazalarin
oraninin oldukga yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu durum bu bélgelerde dnlemlerin
alinmasina ve gerekli ¢alismalarin yapilmasina olanak saglamistir. Otomotiv
endistrisinin onlem amaciyla gelistirdigi aktif ve pasif giivenlik sistemleri mevcuttur
(Altin, 2019) Gegmis yillardan gilinlimiize ¢arpigsma kutularinin enerji soniimlemelerine
yonelik yapilan bircok caligma mevcuttur. Yapilan bir tanimda ¢arpigsma kutularinin
araglarda yiiksek enerji soniimleme performanslari ve hafiflik gibi avantajlarindan dolay1
darbe emiciler olarak bulunduklari ifade edilmistir (Hoang vd., 2011). Yapilan
caligmalarin bazilar1 carpisma kutularinin geometrileri izerinedir. Bu ¢alismalarda genel
olarak ezilme kutusu geometrileri silindirik, kare ve dikdoértgen olarak secilmistir.
Yapilan bir ¢alismada dairesel kesitteki ¢carpisma kutusunun igerisi bal petek yap1 ile
doldurularak etki eden yiikler karsisinda enerji soniimleme davraniglari ele alinmistir
(Aktay vd., 2011) Bir diger ¢aligmada ise silindirik ¢arpisma kutularinin eksenel ve farkli
acilardan etki eden yiikler karsisinda enerji soniimleme davranislari ele alinmistir (Isaac
ve Oluwole, 2016). Carpisma kutularinin enerji soniimleme performanslarini incelemek
amaciyla teorik olarak (Tran vd., 2014), deneysel olarak (Vinayagar ve Kumar, 2017)
sonlu elemanlar analizleri ile bilgisayar ortaminda ¢alismalar yapmislardir (Abbasi vd.,
2015). Ezilme kutularinin enerji emme performanslari kutularin imalatinda kullanilan

malzemelerin mikro yapisina, eti eden darbenin uygulama kosullarina ve tasarimda
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secilen geometrik formlarma baglidir. Bu yiizden ezilme kutularinin darbe sonucunda
gosterdigi hasar tipleri ve mekanik davraniglar1 tasarim asamasinda belirlenmeli diye
belirtmistir (Abdollahpoor ve Marzbanrad, 2010). Bir ¢arpisma esnasinda kuvvete maruz
kalan tampon ezilmeye baslayarak bir kisim enerjiyi soniimler. Tamponun deforme
olmasiyla hemen arkasinda bulunan carpigsma kutulari ayni reaksiyonu gostererek
deforme olur ve enerjiyi sonlimler. Bu esnada eksenel kuvvet maksimum degerine ulagir
ve tepki kuvvetleri ise ortalama bir degerde salinir. Bu zamanlamaya paralel olarak
carpisma kutulari i¢ ice gegerek katlanir ve kisalir (Oztiirk ve Kaya, 2008). Bir ¢alismada
farkli sicakliklarda temperlenerek ekstriize edilmis farkli et kalinligindaki ¢arpisma
kutularmin dinamik ve statik yiikler altinda davranislarini incelenmistir (Langseth ve
Hopperstad, 1996). Dikdortgen kesitteki ¢arpisma kutularinin koniklik agisini ve et
kalinliklarimi degistirerek farkli hizlara sahip dinamik yiikler karsisinda gosterdikleri
davraniglari incelemislerdir (Nagel ve Thambiratnam, 2005). Yaptiklari bir ¢aligmada
farkli geometrilere sahip carpisma kutularmin 6nden bir ¢arpma esnasinda enerji
sonlimleyebilme kapasitelerini belirlemek amaciyla SEM metodunu kullanmaistir.
Calismalarinda malzeme olarak ¢elik se¢ilmis ve 15. 6 m/s’lik hizda 0.08 tonluk kiitleye
sahip bir duvara carptirilarak LS-DYNA yazilimi ile analizi yapilmistir. Sonug olarak
tasarlanan modelin mevcut modele gore enerji soniimlemesinin % 0.6 arttigin1 ve
optimum deformasyon kuvvetinin diistiigiini belirtmislerdir (Demirci, 2014). Yaptiklari
bir caligmada araclarda mevcut bir aliiminyum tamponu incelenmis, aliiminyum
ekstriizyon ile imal edilen sekillerin etkisi géz 6niinde bulundurularak yeni bir malzeme
onerilmistir. Yaptiklar calismada silindirik geometriye sahip ¢arpisma kutusunun tizerine
oyuk acarak carpisma kutusunun etkiyen darbe sonucunda enerji sOniimleme
performansinin arttirtldigini belirtmiglerdir (Salehghaffari vd., 2010). Yaptiklari bir diger
calismada aliiminyum alasimindan imal ettikleri kare kesitteki metalik c¢arpisma
kutusunun enerji soniimleme davraniglarini eksenel yiiklemeler altinda incelemislerdir.
Eksenel kuvvetin baskisi altindaki c¢arpisma kutusunun seklinde meydana gelen
katlanmalar simetrik ise enerji soniimlemesinin daha yiiksek oldugunu belirtmislerdir
(Langseth ve Hopperstad, 1996). Farkl: hiicre yapisina sahip farkl: et kalinlig1 ve genisligi
sahip ¢arpisma kutular1 modelleyerek en yiliksek 0zgiil enerji soniimleme ve ezilme
kuvveti verimi kapasitesini elde etmek i¢in ¢alismalar yapmuslardir (Hou vd., 2008).

Yaptiklar1 bir calismada carpisma kutusunun igerisine 95.5 kg/m® yogunlugunda kopiik
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malzeme yerlestirip sonlu elemanlar yontemi ile analizini yapmislardir. Analiz sonucunda
kopiigiin yerlestirilmesi sonucunda 6zgiil enerji emiliminin ¢arpigsma kutusunda 8 Kkj/kg
civarinda arttigimi saptamislardir (Mirfendereski vd., 2008) i¢i metal kdpiik dolu ve ici
bos carpisma kutularinin agili ve eksenel yiikler altinda enerji soniimleyebilme
kapasitelerini arttirmak igin ¢esitli optimizasyon ¢alismalar1 yapmislardir (Djamaluddin
vd., 2015). Yapilan bir ¢aligmada kare ve daire geometrilerde on adet ¢arpisma kutusu
numunesi tasarlanmistir. Tasarlanan bu numuneler sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
0°, 15° ve 30°’lik agilarda yiiklemelere maruz kalarak ezilmis ve enerji soniimleme
performanslari incelenmistir. Bu ¢alismanin sonucunda farkli agilardan uygulanan
yiiklemelerin ¢arpigsma kutusunun enerji sonliimleme performansini etkiledigini tespit
etmistir. Farkli deformasyon acilarinda 6zgiil enerji soniimleme, ezilme kuvveti verimi
ve sonlimlenen toplam enerji degerlerinin farkli ¢iktigini belirtmistir (Altin, 2019).
Carpisma kutularinin  iizerine oyuk ag¢mak enerji sonlimleme performanslarini
etkilemektedir. Carpisma kutularinda maruz kalinan ilk darbe sonucunda katlanmanin
olabilmesi i¢in gereken ilk deformasyon kuvvetinin iizerlerine acilan oyuklar tarafindan
azaltildigin1 ve buna bagli olarak ezilme kuvveti veriminin arttirildigini belirtmistir
(Agrawal vd., 2016; Rawat vd., 2017). Yapilan bir ¢alisma kapsaminda ayni et kalinligi,
ayni ¢ap ve ayni uzunluga sahip ve malzeme olarak standart c¢elikten imal edilmis
carpisma kutularinin {izerine bir, iki ve {i¢ adet oyuk acilmistir. Agilan her bir oyugun
genisligi sirastyla 1 mm, 2 mm, 3 mm, 4 mm ve 5 mm olarak tasarlanmistir. Bu ¢arpisma
kutularina 17.7 m/s’lik bir hizda 500 kg’lik bir yiik ¢arptirilmistir. Calismada garpisma
kutularinin iizerine agilan oyuklarin ezilme kuvveti verimini arttirdigi dogrulanmis ve
oyuk sayist ve genisliginin ezilme kuvveti verimi ve 6zgiil enerji soniimleme tizerindeki
etkileri incelenmistir. Elde edilen sonuglarda tiim oyuk genisliklerine sahip carpisma
kutularinda oyuk sayisinin arttirtlmasinin toplam enerji séniimleyebilme performansini
arttirdigini ve buna bagli olarak 6zgiil enerji soniimlemesinin de arttig1 tespit edilmistir.
Ayrica oyuk sayist maksimum deformasyon kuvvetini belirli bir oranda azaltmig, buna
bagl olarak kiitlede bir miktar artisin goriilmesine ragmen ezilme kuvveti veriminin
arttirildigr belirlenmistir. Bir diger tespit ise oyuk genisliginin az olmasi sonucunda
soniimlenen enerji miktarinin da arttig1 gérilmiistiir. Bu durum sonug olarak maksimum
deformasyon kuvvetinin artisina sebep olmustur (Altin, 2019). Enerji sontimleyebilme

kapasitesinin yliksek degerlerde oldugu bir ¢arpigsma kutusu tasarimi yapmak amactyla
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bir calismada, 90x90x150 mm boyutlarinda ve 1.2 mm et kalinli§inda malzemesinin DP
600 celiginden oldugu 6 adet carpisma kutusu numunesi sonlu elemanlar analizi yontemi
ile tasarlanmistir. Carpigsma kutusu numunelerinin iizerine farkli konum ve sayilarda i¢
bliikey ve dis biikey olarak yatay, dikey ve 30° acilarla oluklar (tetikleyici)
yerlestirilmistir. Her ¢carpisma kutusu 15 m/s’lik bir hizla 400 kg kiitleye sahip olan bir
duvara garptirilmistir. Yapilan simiilasyon sonucunda soniimlenen enerjinin arttik¢a
maksimum deformasyon kuvvetinin arttig1 tim numunelerde tespit edilmistir. Ayrica diiz
yatay ve diiz dikey oluk tasariminda i¢ biikeyligin dis biikeylige gore daha fazla enerji
sontimledigi goriilmiistiir. D1s biikkeyligin i¢ blikeylige gore daha fazla enerji soniimledigi
30°’1ik agida goriilmiistiir. Karsilastirilmalarin sonucunda hem ag1 olarak hem biikeylik
olarak hem de konum olarak ele alindiginda en verimli ¢arpisma kutusu numunesinin diiz
yatay oluklu i¢ biikey oldugu belirlenmistir. Son olarak dis biikeyligin enerji
soniimlemeyi azalttig1 ve bunun yaninda maksimum reaksiyon kuvvetini de diistirdiigi
gozlemlenmistir (Durgun ve Doruk, 2014). Carpisma kutusu performansini incelemek
amactyla farkli karakteristik yapida tasarlanip sonlu elemanlar metodu ile ¢arpisma
analizlerini yapilmasinin yaninda deneysel olarak ta test edilip incelenmistir (Demirci,
2014). Silindirik kesitteki kompozit carpisma kutusunda malzemenin c¢apinda ve
geometrisinde degisiklikler yaparak ve polimerik kopiik ekleyerek eksenel yiikler altinda
carpisma kutusunun gosterdigi davranislart incelemislerdir. Sonug¢ olarak tetikleyici
bulunduran ¢arpisma kutularinin daha ytiksek enerji soniimleme performansi gosterdigini
belirtmislerdir. Ayrica ¢arpisma kutusunda hem tetikleyicinin hem de polimerik kopiigiin
olmasi enerji soniimlemede 6nemli bir rol oynayacagin belirtmislerdir. Farkli oranlarda
alliminyum kopiik takviyesi yapilmis ¢arpisma kutularinin ¢arpisma performansi ile igi
bos ¢arpisma kutularinin ¢arpisma performansi incelenmistir. Bu ¢alismada 100x50x100
mm boyutlarinda 2 mm et kalinliginda sonlu elemanlar analizi yontemi ile tasarlanan 5
adet carpisma kutusunun igerisine %100, %80, %50, %30 oraninda aliiminyum kopiik
dahil edilirken, kalan son ¢arpisma kutusu bos kalacak sekilde tiim ¢arpigsma kutularinin
570 kg’lik bir yiiklemenin altinda gosterdikleri performanslar incelenmistir. Sonug olarak
bu caligmada kopiik oraninin artmasiyla soniimlenen enerji miktarinin da arttig1 tespit
edilmistir. Carpisma kutularinda artan kopiik oranina bagli olarak enerji soniimlemesinin
arttig1 ve kiitle artisinin etkisiyle 6zgiil enerji emiliminin bir miktar diistiigii belirtilmistir.

Son olarak bos ¢arpisma kutusunun en yiiksek kisalma degerine sahip oldugu ve bu
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degerin kopiik artigina bagli olarak diisecegi belirtilmistir (Cakan vd., 2019). Carpisma
kutularinin enerji soniimleme yeteneklerini arastirmak amaciyla dort farkli geometri iki
farkl1 malzeme (AL6063, A34) aliiminyum ve ¢elikten tasarlanarak kesit alanlar1 sabit
kalmak sartiyla sonlu elemanlar analizi yontemi ile ¢arpisma testlerine tabi tutulmustur.
Carpisma kutusu geometrileri kare, silindir, altigen ve iiggen olarak se¢ilmistir. Calisma
sonucunda enerji soniimlemeleri, kuvvet-zaman egrileri ve hasar modelleri tespit
edilmistir. Enerji sonlimleme performanslar1 yiiksekten diisiige siralandiginda altigen,
daire, kare ve iicgen seklinde tespit edilmistir (Kdsedag ve Isler, 2023). Farkli
geometrilerdeki i¢i bos ve i¢i aliiminyum kopiik dolu g¢arpisma kutularinin enerji
sonlimleyebilme kabiliyetlerini inceleyen bu c¢alismada, silindirik ve kare kesitte
tasarlanan ve sonlu elemanlar analizi yapilan ¢arpisma kutularinda etki eden kuvvet
sonucunda, geometrilerindeki farkliligin enerji soniimleme kabiliyetlerini etkiledigi
belirtilmistir. Carpisma kutularinin igerisine aliminyum kopiik dahil edildiginde enerji
sontimleme davraniglarinin 4 kat daha arttigi tespit edilmistir. Carpigma kutusuna
kopuigiin dahil edilmesinin ezilme kuvveti verimini artirdigi belirtilmistir (Altin ve
Yiicesu, 2019). Bir diger ¢calismada karbon kompozit ¢arpisma kutularina metal 6rgii tel

takviyesinin enerji soniimleme performanslarina olan etkileri incelenmistir.

2.3 Carpisma Kutularinda Enerji Soniimleme Bilesenleri

Carpisma  kutularmin  ¢arpigma  performanslart  incelenirken  enerji
soniimlemelerinin yaninda agikliga kavusturulmasi gerek bazi kavramlar mevcuttur. Bu
kavramlar tiimiiyle bir ¢arpigsma kutusunun herhangi bir darbe sirasinda olusan kuvvetten
aciga c¢ikan enerjiyi kendi biinyesinde nasil sonlimleyebildigine dair tiim verileri elde
etmemize ve bununla birlikte anlayip tanimlamaya yardimci olacaktir. Bu kavramlar;
toplam enerji soniimleme, ezilme kuvveti verimi, 6zgiil enerji soniimleme, ortalama
ezilme kuvveti ve maksimum ezilme kuvveti ve deformasyon verimidir. Carpigsma
kutusundan darbe etkisiyle meydana gelen enerjiyi karsilama sonrasinda yiiksek enerji
sonlimlemesinin yaninda ezilme kuvveti verimi degerlerinin de yliksek seviyede olmasi
beklenmektedir. Ayrica c¢arpisma kutusunun imalat asamasindan ve takviye
malzemesinin kullanilma durumuna gore belirlenen kiitlenin etkiledigi 6zgiil enerji

emilimi degerlerinin de yiiksek olmast beklenmektedir. Carpigsma kutular1 ciddi
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kuvvetleri sonliimleme amaciyla tasarlanan yapilardir. Carpisma kutusunu ezilmeye
maruz birakan, ilk etki eden kuvvetin degerinin yiiksek olmasi istenmeyen bir durumdur.
Bu kuvvetin biiytlikliigii araclarda ¢arpisma kutusu ve sonrasi kisimlar dahil yolcularin da
yiiksek seviyede etkilenmelerini saglayan bir faktor oldugundan degerin yliksek olmasi
istenmemektedir. Carpisma kutusu tarafindan maruz kalinan ilk kuvvet ile sonraki
ortalama kuvvetlerin degerlerinin birbirine yakin olmasi beklenilen ve istenilen bir durum

olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Toplam Enerji Soniimleme (TES)

Toplam enerji sonliimleme, bir carpigma kutusunun carpisma esnasinda
soniimledigi enerji degerini belirleyen bir kavramdir. Diger bir tanimla c¢arpisma
kutusunun olusan kuvvetler esnasinda yaptigi is olarak belirtilebilir. Denklem (2.1) ile
hesaplanir. Burada, E (kj) soniimlenen toplam enerji degerini, F (KN) ezilme kuvvetini,
S (mm) ise ¢arpigsma kutusundaki ezilme miktarini yani yer degistirmeyi ifade etmektedir.
S¢ — Sp (mm) carpisma kutusunun maruz kaldigi ilk kuvvet ile sonraki kuvvetler
araligindaki yer degistirmeyi ifade etmektedir. Carpisma kutusuna etki eden kuvvet
sonucunda meydana gelen deformasyonlarin gosterildigi kuvvet - deplasman grafiginin
altinda kalan alan bize toplam enerji soniimleme degerini veren bir diger yontemdir.

Ornek bir kuvvet deplasman egrisi Sekil 2.5°te verilmistir.

Ep = fj; FdS (2.1)

P = Ik Tepe Kuvveti

Kuvvet

.- . .

Deplasman

Sekil 2.5 Kuvvet-Deplasman grafigi (Ates vd., 2022)
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Ezilme Kuvveti Verimi (EKV)

Ezilme kuvveti verimi, ortalama ezilme kuvvetinin maksimum ezilme kuvvetine
oranlanmasiyla elde edilen bir degerdir. Denklem (2.2). Burada nz ezilme kuvveti
verimini, F,,, ortalama deformasyon kuvvetini, F, ;s iS¢ maksimum deformasyon
kuvvetini belirtmektedir. Ezilme kuvveti veriminin istenilen degerde ¢ikmasi maksimum

kuvvetin diisiikliigiine baghdir.

FOT'
Nr = —r (2.2)

Fmaks
Ozgiil Enerji Séniimleme (OES)

Bir carpisma kutusunun soniimledigi toplam enerjinin, c¢arpisma kutusunun
kuvvet etkisiyle deforme olmadan sahip oldugu kiitlesine oranlanmasi sonucunda birim

kiitle bagina soniimlenen enerji degerini ifade eder. Denklem (2.3).
Epn=— (2.3)

Denklem (2.3)’ te E,,, 6zgiil enerji soniimlemeyi, Er soniimlenen toplam enerjiyi
ve mise ¢arpisma kutusunun ezilmeden Onceki kiitlesini ifade etmektedir. Carpisma
kutularinin tasariminda kiitle olduk¢ca 6nemli bir faktordiir. Tasarlanan ¢arpigma
kutusunun kiitlesinin hafif sontimledigi enerji miktarinin ise yiiksek olmasi istenmektedir.
Sonug olarak carpisma sonrasi elde edilen 6zgiil enerji emilimi degerinin yiiksek olmasi

istenmektedir.
Ortalama Ezilme Kuvveti (OEK)
Ortalama ezilme kuvveti carpisma kutusunun deforme olmasini saglayan

kuvvetlerin ortalamasini belirleyen bir kuvvettir. Bu kuvvet séniimlenen toplam enerjinin

meydana gelen deformasyon miktarina oranlanmasiyla elde edilmektedir. Denklem (2.4).
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Er

S5, (2.4)

Fore =

Maksimum Ezilme Kuvveti (MEK)

Carpisma kutulart carpisma esnasinda belirli yiikler altinda ezilmeye
baslamaktadir. Ezilmenin baslamasina sebep olan veya ilk alanda karsilasilan kuvvet
maksimum ezilme kuvveti (pik) olarak tanimlanmaktadir. Bu kuvvetin yiiksek degerde
cikmast istenmeyen bir durumdur. Bu kuvvetin yiiksek degerde ¢ikmasinin sonucunda
aracin diger bolimleri ve aragtakiler kuvvetten oldukga fazla etkilenmeleri anlamina
gelmektedir. Dolayisiyla karsilasilan ilk kuvvet ile mevcut diger kuvvetlerin birbirine

yakin olmasi istenmektedir.
Deformasyon Verimi

Bir ¢arpigsma kutusunun etkiyen kuvvet sonucunda toplam uzunlugunda meydana
gelen ezilmeyi belirlemek amaciyla yararlanilan bir kavramdir. Etkiyen kuvvet
sonrasinda ¢arpisma kutusunda ezilmenin oldukga fazla olmasi istenen bir durumdur.
Deformasyon verimi, maksimum ezilmenin ¢arpisma kutusunun uzunluguna oranlanmasi

sonucu elde edilmektedir. Denklem (2.5).
Sma S
ng = —mHe (2.5)

Denklem (2.5)’te ng deformasyon verimini, S,,,,s maksimum ezilmeyi, | (mm)
ise carpigsma kutusunun uzunlugunu belirtmektedir. Carpigsma kutularinin maruz kalinan
kuvvet sonrasinda deformasyon verimi degerinin yiiksek ¢ikmasi ¢arpisma kutusunun

enerji soniimlemede iyi performans gosterdigine isarettir.
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3. KOMPOZIT MALZEMELER

Basta otomotiv endiistrisi olmak tizere diger endiistri alanlarinda ¢esitli bazi
sorunlar1 kalic1 bir sekilde gidermek amaciyla yeni malzeme arayislarinin hiz
kazanmasmin sonucunda son yillarda kompozit malzemeler bu sektérde metal ve
alasgimlarina bir alternatif malzeme olarak olduk¢a 6nem kazanmaktadir. Kompozit
malzemeler sagladiklar1 baz1 mekanik avantajlar sayesinde otomotiv endiistrisi dahil
birgok sektérde kullanilmasinin uygunlugu neticesinde Onemli bir miihendislik
malzemesi haline gelmis ve gelistirildik¢e daha da deger kazanmaktadir. Kompozitler,
ihtiyaca bagli olarak istenilen 6zelliklerde malzemeyi elde etmek amaciyla birden fazla
malzemenin bir arada bulunmasinin sonucunda yeni ve tstiin 6zelliklere sahip iiretilen
miihendislik malzemeleridir. Genel anlamiyla kompozit malzemeler, farkli malzeme
kompozisyonuna ve sekline sahip en az iki malzemenin bir araya gelmesinin sonucunda
elde edilen bilesenlerdir. Kompozit malzemeler alasim degildir. Bu birlesimde
malzemeler birbiri i¢cinde ¢ézlinmezler ve heterojen olarak kombinasyon olustururlar.
Kompozitleri olusturan malzemeler orijinal hallerini korurlar ve fiziksel olarak
birlestikleri malzemelerle aralarinda bir ara yiiz olustururlar. Kompozit malzemelerin
tiretiminde kimyasal olarak bir birlesme mevcut degildir. Tamamen malzemelerin fiziksel
olarak bir araya gelmesinin sonucunda elde edilirler. Kompozitlerdeki bu birlesimin
temel amaci, tek basina istenilen seviyede Ozellikleri karsilamayan malzemelerin bir
araya getirilmesinin sonucunda malzeme 6zelliklerini elde etmektir. Bu sayede kompozit
malzemelerin sahip oldugu en 6nemli 6zellikler arasinda mikro diizeyde homojen yapiya
sahip olmalaridir. Kompozit malzemeler, ana malzeme (matris) ve takviye malzemesi
denilen iki bilesenden meydana gelmektedir. Matris ve takviye fazlarinin birlesiminde bir
ara yliz olusmaktadir. Kompozit malzemeyi olusturan matris (ana faz) malzemenin
saglamak ve elyaflar1 bir arada tutmak, elyaflar1 baz1 mekanik ve kimyasal zararlara kars1
korumak, kompozitlerin kirilmasini engellemek veya yavaslatmak, yilizey kalitesini
saglamak gibi temel fonksiyonlar1 bulunmaktadir. Kompozit malzemeyi olusturan
takviye (ikincil faz) malzemesinin kompozitlere gelen yiikii tasimak, mukavemeti
saglamak, sertlik ve iletkenlik gibi 6zellikleri saglamak, matris fazi ile baglanarak bir ara

yiz olusturmak gibi temel fonksiyonlari bulunmaktadir. Kompozit malzemelerin



birlesiminde bulunan matris ve takviye malzemeleri genel olarak seramik, cam, polimer
ve metallerden olugmaktadir. Matris malzeme biiylik ¢cogunlukla polimer malzemeden
olmaktadir. Matris malzeme genel olarak takviye malzemesinden daha az yogun, daha az
sert ve daha diisiik mukavemette olmaktadir. Matris ve takviye malzeme birlesimi diisiik
yogunluga sahip olsa da yiiksek sertlik ve mukavemete sahip olabilmektedir. {1k kullanim
esnasinda sivi formda olan matris malzeme belirli bir siire sonra kat1 forma kolaylikla
gecebilmektedir. Kullanilan takviye malzemesi ise kiiresel yapida, lif seklinde ve
silindirik olabilmektedir. Bir kompozit malzemenin birlesiminde tek bir ¢esit takviye fazi
kullanildig1 gibi birden fazla da kullanilabilir. Kompozitleri olusturan matris malzeme ile
takviye malzemesi arasinda bir baglayicilik mevcuttur. Bu baglayiciligi saglayan ara yiiz
kirilgan bir 6zellik gostermektedir. Bu 6zellikte olmasina ragmen mevcut herhangi bir
kuvveti ¢oziilmeye ve kirilmaya ugramadan takviye fazina iletir. Ayrica ara yiliz mevcut
kompozit malzemenin elastikiyet modiiliinii belirleyen en 6nemli alandir. Bu sebeple bir
kompozit malzemenin sahip oldugu dayaniklilik, ara yiizey baginin istenilen diizeyde
olmasina baglidir (Kaya, 2016). Kompozit malzemelerde matris ve fiberi temsili gosteren
gorsel Sekil 3.1°de yer almaktadir. Matris malzeme ile takviye malzemesi arasinda olusan

ara yiizeyi ifade eden gorsel Sekil 3.2 de yer almaktadir.

o
e

\

\, Takviye fazi

Matris fazi

Sekil 3.1 Kompozit bir yapida matris ile takviye elemaninin gériiniimii (Dokur, 2009)
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MATRIS FAZ
TAKVIYE FAZ

ARAYUZEY

Sekil 3.2 Matris malzeme ile takviye malzemesi arasinda olusan ara yiizey (Kaya, 2016)

3.1 Geg¢misten Giiniimiize Kompozit Malzemeler

Kompozitler gegmisten gliniimiize belirli alanlarda bazi amaglar dogrultusunda
kullanilmistir. Kompozit malzemelerin tarihte kullanimlar1 oldukca eskilere
dayanmaktadir. Bu malzemelerin ge¢mis zamanlarda kullamimlarina baktigimizda
cogunlukla dogada var olan bazi malzemelerin kombinasyonu seklinde goriilmiistiir.
Bunlara o6rnek olarak, ilk zamanlarda insanlar gevrek olan bazi malzemeleri dogada
bulunan hayvansal ve bitkisel liflerle destekleyerek bu kirilganligi azaltmay:
hedeflemislerdir. Ge¢miste kullanilan ve en ¢ok bilinen kompozit malzemeye 6rnek
olarak kerpi¢ gosterilebilir. Eski ¢agdan beri insanlar killi gamurun igerisine ¢esitli lifler,
saman ve sap ekleyerek kullanim esnasinda dayanikliligini arttirmayr hedeflemislerdir.
Gecmis tarthten beri kullanilan bir diger kompozit malzeme olan kontrplak, eski
Misirhilar tarafindan kullamlmustir. Tk zamanlarda deve killar1 kiigiik parcalar halinde
kesilmis ve ¢esitli ingaat faaliyetlerinde kullanilmistir. Kullanilan bir diger kompozit
bilesenler arasinda demir ile beton ve kire¢ ile kum karisimi mevcuttur. Mogollar
tarafindan farkli aga¢ pargalari ile hayvanlardan elde edilen ¢esitli kemik ve liflerin
birlesimiyle yapimi bir yildan fazla siiren kompozit yaylar kullanilmistir. Japon
samuraylarin kili¢c yapiminda lamine celikleri kullanmasi baska bir kompozit yapiya
ornektir. Dogada mevcut materyallerin farkli birlesimleriyle elde edilen kompozitlerin
kullanilmasinin yani sira zaman ilerledikg¢e, insanoglunun ¢esitli arayislarinin sonucunda
kompozit malzeme alaninda 6nemli adimlar atilmis ve gelistirilmistir. Bu alanda
geleneksel olarak elde edilip kullanilan kompozit malzemelerin yani sira modern
kompozit malzemelerin elde edilmesinin ilk adimlar1 atilmistir. 1937 yilinda cam elyafin
ticari olarak {retilmesi ile cam elyaf takviyeli polimer matrisli kompozitler

gelistirilmistir. Bu adim modern kompozit malzemelerin dogusunun baslangici olarak
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kabul edilmektedir. 2. Diinya savas1 yillarinda artan sanayi hamlelerine ve askeri alanda
rekabetin sonucuna bagli olarak 1946 yilinda ilk kompozit botlar iiretilmis ve askeri
sanayi alanina dahil edilmistir. 1961 yilinda karbon fiberlerin iiretilmesi ile karbon elyaf
takviyeli polimer matrisli kompozitler gelistirilmistir. Bor elyafinin 1965 yilinda
tiretilmesi ve kompozit malzeme sinifina dahil edilmesiyle farkli takviye malzemesi
alternatifleri ortaya ¢ikmistir. Aramid (kevlar) elyafin da 1971 yilinda takviye malzemesi
olarak kompozit malzeme sinifina dahil olmasi énemli bir adim olarak tarihe gegmistir.
Metal ve metal alasimlar ile seramiklerin 1970°1i yillarin sonucunda kompozit
malzemelere dahil edilmesiyle metal matrisli kompozitler ve seramik matrisli
kompozitler bu malzeme smifina kazandirilmistir. Metal ve seramik matrisli
kompozitlerin bu alana girmesiyle kompozit malzeme sinifi 6nemli derecede

sayilabilecek bir olgunluga erismistir.

3.2 Kompozit Malzemelerin Avantajlari ve Dezavantajlari

Kompozit malzemeler diger malzeme gruplarina gore sagladigi bazi 6nemli
istiinliikler neticesinde, hizla gelistirilmesiyle bu malzeme gruplarinin yerini almaya ve
alternatif bir miihendislik malzemesi olmaya hazirdir. Kompozitleri olusturan cam
seramik, polimer ve metal malzemelerin uygun kombinasyonlarla bir araya gelmesinin
neticesinde tek bagina istenilen 6zellikleri saglayamayip, birlesim olarak kullanildiginda
gosterdikleri malzeme davranislar ve tistiinliikleri onlari cazip ve gelistirilebilir malzeme
haline getirmistir. Olusan malzeme birlesimlerinin avantajlarinin yani sira dezavantajlari
da mevcuttur. Bu boliimde kompozit malzeme smifinin avantaj ve dezavantajlarindan

bahsedilecektir.

3.2.1 Kompozit Malzemelerin Avantajlar:

o Hafiflik

e Yiiksek mukavemet

e Kolay sekillendirilebilme
e Diisiik termal genlesme

e Karmagik yapilarin imalatinda sagladigi kolayliklar
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e Kolay baglanabilme

e Yiiksek sertlik

e Korozyona kars1 direng

e Kirilma direncinin iyi olmasi
e Titresim soniimleyebilme

e lyi bir yalitkan ve iyi bir iletken olabilmeleri

3.2.2 Kompozit Malzemelerin Dezavantajlari

¢ Gizli hasar (i¢ ¢atlak vb.)

¢ Diisiik siineklik

e Malzeme maliyetinin yiiksekligi
e Uretimlerinde siirenin uzunlugu

e Montaj maliyeti

e Dizayn edilebilmede eksiklik

e Hassas imalata uygun olmamalari

e Talagh imalata uygun olmamalari

3.3 Kompozit Malzemelerin Kullanim Alanlari

Kompozit malzemelerin hizla gelistirilmesi ve sagladigi istiin bazi mekanik
davraniglarinin  etkisiyle birgok alanda kullanimlart yaygimlasmistir. Kompozit
malzemeler basta havacilik sanayi olmak iizere, otomotiv sanayinde, elektronik ve
elektrik sanayinde, insaat sektdriinde, is makinalar1 sektdriinde, ev aletlerinde, giinliik
yasamda, tarim sektoriinde, uzay sanayisinde olduk¢a yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.
Yukarida bahsettigimiz sektorlerde kompozitlerin kullanimina baktigimizda otomotiv
endistrisinde araglarin tampon saclarinda, tampon parcalarinda, motor ve arag
lastiklerinde kullanilmaktadir. Kompozitlerin hizla kullanilmaya bagslandigi havacilik
sektoriinde hafifligin getirdigi 6nemli avantajlar neticesinde ugaklarin i¢ tasariminda,
ucak motor ve govdelerinde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Elektrik ve elektronik
sektoriinde yalitimin ve iletkenligin gerektigi durumlarda kompozit malzemeler olduk¢a

tercih edilmektedir. Karmagsik yapidaki parcgalarin iiretiminde sagladigi kolayliklar
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neticesinde giinliik hayatta aktif olarak kullandigimiz masa, sandalye ve ¢esitli teknolojik
cihazlarda kullanilmaktadir. Kompozit malzemelerin olduk¢a yaygin kullanildig
sektorlerin basinda insaat sektorii gelmektedir. Insaatlarin dis cephe yalitimlarinda, insaat
kaliplarinda, konutlarin i¢ tasarimlar1 gibi alanlarda tercih edilen 6nemli bir malzemedir.
Is makinalar sektdriinde sofor kabinlerinin tasarimida kompozit malzemeler tercih
edilmektedir. Bu sayede ses ve titresim izolasyonunda istenilen seviyelere
ulasilabilmektedir. Korozyona kars1 gosterdikleri iistiin direngten otiirli kimya sektoriinde
kompozit malzemeler asitlerin yarattifi tahribata karsi ihtiya¢ duyulan alanlarda
kullanilmaktadir. Denizlerde tuz, sicaklik ve nemin etkisiyle meydana gelen korozyona
kars1 direngli olduklar1 i¢in ve cesitli karmasik geometrideki pargalarin yapiminda
kolaylik sagladiklar1 i¢in ve mukavemetlerinde metal saclara gore gosterdikleri
istiinliiklerden dolay1 kompozit malzemeler tercih edilip kullanilmaktadir. Bu sektérlerin
disinda kompozit malzemeler mekanik 6zelliklerinin sagladig: istiinliikler neticesinde

baska sektorlerde de tercih edilmektedir.

3.4 Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi

Kompozit malzemeler birden fazla malzemenin bir araya gelmesinin sonucunda
ortaya ¢ikan malzeme kombinasyonlar1 olduklari i¢in ve bir araya gelen bu malzemeler
farkli smiflara ve ozelliklere sahip olduklarindan dolayr kompozit malzemelerin
siniflandirilmasi gerekir. Bu yapilart daha iyi anlamak ve tanimlamak adina kompozit

malzemeler matris ve takviye malzemesine gore siniflandirilirlar.

3.4.1 Takviye Elemanina Gére Kompozit Malzemeler

Kompozit malzemeler icerdigi takviye malzemesinin tiiriine ve sekline gore
birbirinden farkli olarak siniflandirilmaktadir. Takviye elemanlarmma gore kompozit

malzemeler Sekil 3.3’te gosterildigi gibi dort farkli sinifta incelenmektedir.

o Elyaf takviyeli kompozit malzemeler
e Parcacik takviyeli kompozit malzemeler

e Tabakali kompozit malzemeler
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e Karma kompozit malzemeler

KOMPOZIT MALZEME
Elyal Takviyeli Parcacik Takviyeli Tabakals Karma
Kompozitier Kompozitler Kompozitler Kompozitler

s - - il =

Sekil 3.3 Takviye elemanina gore kompozitlerin siniflandirilmasi (Kaya, 2016)

3.4.2 Matris Malzemesine Gore Kompozit Malzemeler

e Metal Matrisli Kompozitler
e Seramik Matrisli Kompozitler

e Polimer Matrisli Kompozitler

3.4.2.1 Metal Matrisli Kompozitler

Metal matrisli  kompozit malzemelerin imalatinda metal bir matris
kullanilmaktadir. Bu malzeme ¢esidinin imalatinda yaygin olarak kullanilan matrislerden
olan bazi alagim ve hafif metallerin 6zellikleri arasinda iy1 tokluk, diisiik yogunluk gibi
bazi mekanik parametreler bulunmaktadir. Ayrica matris malzemelerinde bulunmasi
istenilen bir diger mekanik stiinliik ise atmosfer ortaminda korozyona kars1 direnglerinin
yiiksek olmasidir. Yaygin olarak kullanilan metal matrisler arasinda aliiminyum ve
alagimlari, titanyum ve magnezyum bulunmaktadir. Bunlarin disinda kullanilan matrisler
genel olarak nikel, bakir, bronz ve ¢inko metalleridir. Bu malzeme tiiriiniin imalatinda
takviye malzemesi bazi durumlarda kullanilmayabilir bunun yerine takviye malzemesi
yerine metal baglayicilar tercih edilmektedir. Metal matrisli kompozitler iiretilirken
takviye malzemesi olarak karbon, silisyum karbiir, plastik ve seramik kullanilmaktadir.
Metal matrisli kompozitler boron elyafi ile iyi bir birlesim elde ederler, fakat diger elyaf

tirleri ile ayn1 performansi gosteremezler. Bu nedenden dolay:r iiretimleri zorlu ve
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pahalidir. Bu da metal matrisli kompozitlerin en biiyiik dezavantajlar1 arasinda yer
almaktadir. Metal matrisi olusturan malzemelerin tokluklari ve rijitlikleri iyi oldugundan
imal edilen kompozit yapimnin da bu 6zellikleri iyi seviyede ¢ikmaktadir. Metal matrisli
kompozitler havacilik, uzay ve otomotiv endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Metal matrisli kompozitlerin bazt mekanik 6zellikleri Cizelge 3.1°de yer almaktadir.
Ornek bir titanyum alasimli karbon fiber takviyeli kompozit malzeme gérseli ise Sekil

3.4’te yer almaktadir.

Cizelge 3.1 Metal matrisli kompozitlerin bazt mekanik 6zellikleri (Can, 2017)

Ozellik SiC/Al | Grafit/Al Celik Al
Ozgiil agirlik (g/cm?) 2.6 2.2 7.8 2.6
Young modiilii (GPa) 117.2 124.1 206.8 68.95
Cekme dayanimi (MPa) 1206 448.2 648.1 234.4
Is1l genlesme katsayisi (1/°C) 12.4 18 11.7 23

Sekil 3.4 Titanyum alagimli karbon fiber takviyeli kompozit malzeme
3.4.2.2 Seramik Matrisli Kompozitler

Seramikler malzemeler yiiksek sicakliklara ve korozyona karst direncli
olduklarindan, hafif olduklarindan 6tiirii oldukca yaygin kullanilan malzemelerdir. Fakat
bu 6nemli avantajlarinin yaninda, yiik altinda gevrek davranis sergilediklerinden dolay1

kullanim alanlar1 sinirli kalabilmektedir (Basg1, 1999). Seramiklerin bu yondeki olumsuz
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ozelliklerini iyilestirmek icin son yillarda olduk¢a fazla calismalar yapilmistir. Bu
caligmalarin neticesinde seramik matrisli kompozit malzemeler gelistirilmistir. Seramik
matrisli kompozit malzemeler genel olarak yiliksek sicakliklarda calisan pargalarin
tiretiminde kullanilmaktadir (Kaya, 2016). Seramik malzemelerin mekanik 6zelliklerine
bakildiginda yiiksek sertlik ve kirilganligin yaninda diisiik tokluk ve siineklige sahip
olduklar1 goriilmektedir. Seramik matrisli kompozitlerin tiretimindeki amag, seramikleri
cesitli liflerle takviye ederek toklugunu yiikseltmektir. Seramik matris ile birlikte bazi
elyaflar kullanilarak, elyafin sagladig1 mekanik 6zellikler ¢cer¢evesinde yiik altinda olusan
catlaklarin 1ilerlemesini engellemesi veya geciktirebilme performansina gore bu
malzemenin toklugunun artirildigi veya azaltildigi gozlemlenir. Yani toklugunun
tyilestirilmesi tamamen kullanilan takviye elyafinin yiikleme altindaki sergiledigi
davraniga baghdir. Seramik matrisli kompozitler ytliksek elastiklik modiiliine sahiptirler
ve elektriksel olarak iyi birer yalitkandirlar (Seydibeyoglu, 2012). Seramik matrisli
kompozitlerde herhangi bir yiikleme altinda matris malzeme takviye elemanini
korozyona kars1 korur, takviye elemani ise gelen yiikleri tasir. Bu malzeme tiiriinde
yiikleme altinda elyaf malzemesi matris malzemenin igerisine gdmiiliir. Silisyum karbiir,
silisyum nitriir ve aliimina yaygin olarak kullanilan seramik matrisli kompozitlerdir.
Turbujet motorlarinda, roketlerde ve uzay araglarinda yiiksek sicakliklar altinda iyi
mekanik performanslar sergilediklerinden dolay: tercih edilmektedir. Ornek bir seramik

matrisli kompozit panel gorseli Sekil 3.5’te yer almaktadir.

Sekil 3.5 Seramik matrisli kompozit panel (Ozdemir, 2020)
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3.4.2.3 Polimer Matrisli Kompozitler

Kompozit malzemeleri olusturan bilesenler tek basina kullanildiginda istenilen
Ozellikleri gosteremediginden dolayi, bir bilesim halinde kullanilirlar. Bu sayede yalniz
basina kullanildiginda mekanik olarak iyi 6zellikler sunmayan malzemeler birlikte
kullanildiginda daha verimli ve istenilen degerlerde performanslar sergileyebilmektedir.
Kompozit malzemelerin iiretim amaclar1 da tam olarak budur. Kompozitler kendilerini
olusturan malzemelerin bir arada sagladigi {istlin mekanik davraniglarinin neticesinde
oldukca fazla kullanim alanlarmma sahiptirler. Belirli bir sektoriin gereksinimleri
dogrultusunda istenilen mekanik ozellikleri karsilayabilme ihtiyacinda en Onemli
malzeme gruplari haline gelmislerdir.

Bu yiiksek lisans tezinin bu boliimiinde tezin asil konusu olan polimer matrisli
kompozitler ele alinacaktir. Bu bdliimde polimer matrsili kompozitlerin genel tanimlari,
kullanim alanlari, avantajlari ve dezavantajlari, lretim yontemleri alt basliklarina
deginilecektir. Polimer matrisli kompozit malzemelerin imalatinda matris gorevlerini
termoset ve termoplastikler iistlenmektedir. Bu malzemeler 1siya karsi gosterdikleri
tepkiler neticesinde birbirinden ayrilmaktadir. Termoplastik malzemeler termosetlere
gore daha zor lretildiklerinden ve daha pahali olduklarindan dolay1 kullanim alanlari
termosetlere kiyasla daha smurhdir. Farkli sektorlerde tercih edilen kompozit
malzemelerin biiylik ¢ogunlugu ucuz ve hafif olduklarindan dolay1 polimer matrisli
kompozitlerdir. Metal matrisli ve seramik matrisli kompozitlere oranla ¢ok fazla tercih
edilmekte ve kullanilmaktadir. Polimer matrisli kompozit malzemeler korozyona karsi
direngli, kolay sekil alabilen, hafif, uzun siireli kullanimlara uygun ve yiiksek
mukavemete sahip malzemelerdir. Sahip olduklar1 bu diger 6zelliklerden dolayr da
kullanim alanlar1 daha genis kapsamlidir. Bu malzemelerin sahip oldugu bazi
dezavantajlar ise kolay bir sekilde geri doniistiirilememeleri, diisiik ¢arpisma enerjisi
performansi ve maliyetlerdeki baskidir. Polimer matrisli kompozitlerin sahip oldugu en
onemli iistlin mekanik 6zellik metal ve alasimlarina gore 6zgiil mukavemetlerinin ¢ok
yiiksek olmasidir. Ornegin 6zgiil elastisite degeri aliiminyuma gére 5 kat daha yiiksektir.
Bu sayede hafifligin ve dayanimin istendigi havacilik, uzay ve askeri sanayide
aliiminyum ve alagimlarmin yerini almaktadir (Ozdemir, 2020). Yeni ve {istiin bir

malzeme alternatifi olarak polimer matrisli kompozit malzemeler miihendislik
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bakimindan gelistirilmekte ve geleneksel malzeme siniflarindan sergiledigi {istiin

mekanik ozellikler neticesinde ayrilmaktadir.

3.5  Polimer Matrisli Kompozit Malzemelerin Yapi Bilesenleri

Bir kompozit malzemeyi olusturan yap1 bilesenleri matris ile takviye
elemanlaridir. Olusan kompozit malzemenin mevcut 6zelliklerini kullanilan takviye ile
matris elemanlar1 belirlemektedir. Bu agidan bir kompozit malzemeyi ele almak ya da
kompozit malzemeyi anlamaya g¢alismak i¢in matris ve takviye elemanlarinin detayli
incelenmesi daha makul olacaktir. Polimer matrisli kompozit malzemeler de diger
kompozit tiirleri gibi kendilerini olusturan bir matris fazina ve takviye elemanina sahiptir.
Polimer matrisli kompozitleri olusturan matriz fazlar1 termoplastik ve termosetler olarak
ayrilmaktadir. Kendilerini olusturan takviye malzemelerine bakildiginda ise pargacik
takviyeli ve elyaf takviyeli kompozitler olarak ele alinmaktadir. Polimer matrisli
kompozitlerin imalatinda kullanilan elyaflar genel olarak cam elyaf, karbon elyaf, aramid

elyaf, bor elyaf ve aliimina elyaftir.

3.5.1 Polimer Matrisli Kompozitleri Olusturan Matris Malzemeleri

Polimer matrisli kompozitlerin imalatinda kullanilan matrisler termosetler ve
termoplastikler olarak ikiye ayrilmaktadir. Bu boliimde termoset ve termoplastik

polimerlere deginilecektir.

3.5.1.1 Termoset Polimerler

Termosetler matris malzemesi olarak en ¢ok kullanilan polimerlerdir. Termoset
polimerler sertlesmemesi i¢in dondurucularda muhafaza edilir. Termosetler yiiksek
sicakliklarda tekrar yumusamayan rijit polimerlerdir. Bu malzemeler uzun Omiirlii
kullanima sahip olduklar1 gibi herhangi bir kimyasal etki sonucunda ¢oziilmezler. Bu
sebeple geri doniisiimleri miimkiin degildir (Ozdemir, 2020). Termoplastiklere gore daha
yiiksek dayanima sahip ve daha gevrek malzeme davranisi sergilerler. Termoset

polimerler otomotiv endiistrisinde olduk¢a yaygin kullanilirlar ve bu malzemeler i¢in
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polimerizasyon oda sicakliginda gergeklesir (Sonmez, 2009). Termoset polimer
grubundan olan polyester diinyada cam elyaf takviyesiyle en iyi uyumu saglayan
matristir. Polyesterlerin sertlesme oncesi viskoziteleri diisiik oldugundan cam elyafa iyi
yayilir ve bunun sonucunda iyi bir kompozit malzeme elde edilir. Bu malzemelerin
kullanimlar1 oldukga kolay ve biiyiik ¢cogunlukla tiim iiretim yontemlerine uygundurlar.
Termosetlerin polimerizasyon sonucunda kimyasallara ve suya karsi kisa siirede
yitirilmeyen bir direngleri mevcuttur. Ornegin termoset polimer grubundan olan epoksi
regine sivi fazda 140 °C kat1 fazda ise 220 °C varan sicakliklarda 1si1l ve mekanik
dayanimlara sahip bir matristir (Ozdemir, 2020). Bu alandan yapilan son ¢alismalara gore
epoksi reginenin karbon elyaf takviyesi ile polyesterin ise cam elyafla takviyesinin
sonucunda mekanik 6zellik bakimindan en ideal kompozit malzemenin tiretildigi tespit
edilmistir (Ozdemir, 2020). Polyester regine epoksi regineye gore daha ucuz bir malzeme
oldugundan kullanim1 epoksi re¢ineye gore giin gectikce daha da yayginlagmaktadir.
Yaygin olarak kullanilan termosetler arasinda epoksi regine, polyester regine, vinilester

recine, fenolik regine, silikon ve poliiiretan polimerlerdir.

Polyester Recine: Polimer matrisli kompozit malzemelerin imalatinda matris olarak en

cok kullanilan malzemedir. Bu malzeme kompozit endiistrisinde biiylik bir kullanim
alanina sahip ve Ornekleri sayilamayacak kadar fazladir. Diigiik maliyetli ve kolay imal
edilebilen bir polimerdir. Cevresel etkilere kars1 dayanimi oldukga 1yi seviyededir. Epoksi
recineler gibi hem oda sicakliginda hem de daha yiiksek sicakliklarda kullanima uygun
matrislerdir. Cam elyaf takviyesiyle matris olarak kullanildiginda mekanik 6zellikler
bakimindan ¢ok 1yi bir kompozit yap: olusturmaktadir. Sahip oldugu dezavantajlar
arasinda diisiik yapisma 6zelligi ve islenmeleri sirasinda ¢atlama egilimleri mevcuttur.
Otomotiv endiistrisinde, gemi ve yat endiistrisinde, insaat sektorlerinde genis kullanim
alanlarina sahiptir.

Epoksi Regine: Polimer matrisli kompozitlerin imalatinda polyester matrisler kadar ¢cok
kullanilan bir diger matris malzemedir. Elyaf takviyeleri ile iyi bir kompozit bilesen
olustururlar. Epoksi recineler oda sicakliginda kiirlesebilme 6zelligine sahiptirler karbon
elyaf ve cam elyaf ile yaygin olarak kullanilan matris tlirtidiir. Epoksi regineler
polyesterlere kiyasla daha pahali malzemelerdir. Epoksi regineler ugucu degildirler,

korozyona ve kimyasallara kars1 direncgleri oldukga yiiksektir. Mekanik ve elektriksel
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ozellikleri oldukea iyidir bu sayede bazi sektdrlerde oldukga yaygin tercih edilmektedir.
Matris malzemesi olarak kullandiginda kiirlenmeye yardimci olmak amaciyla cesitli
sertlestirici malzemelerle beraber kullanilir. Kompozit malzemeleri iiretirken kullanilan

epoksi recine Sekil 3.6’da yer almaktadir.

Sekil 3.6 Kompozit malzemelerimizi iiretirken kullanilan epoksi regine

Vinilester Recine: Matris malzemesi olarak kullanilan vinilester recineler yap1 olarak

polyester recinelere benzerdirler. Elyaf malzeme ile matris gorevi gordiiklerinde
sagladiklar1 en 6nemli avantaj takviye ile matris fazi arasinda iyilestirilmis mukavemetli
bir bag olusumuna etki ederler.

Fenolik Regine: Bu malzemenin matris elemani olarak kullanilmasinda en etkili avantaji

korozyona karsi olan dayanimlarinin yaninda neredeyse alev sicakligina yakin yiiksek
sicakliklara karst dayanikli olmalaridir. Bunlara ek olarak ses gegirmeme O6zelligi ve
zehirsiz duman salgilamalar1 neticesinde genel olarak yalitim malzemesi, havacilik
sektoriinde, fren ve debriyaj balatalarinda kullanilmaktadir. Piyasada bakalit ismi ile de
anilmaktadir.

Silikonlar: Bu polimer matrisin sahip oldugu en 6nemli 6zellik 300 °C’ye varan
sicakliklara kars1 dayanikli olmasidir. Hava ve su ge¢irmez 6zellige sahip bir malzemedir.
Yapisal olarak hem organik hem de inorganiktir. Kullanim durumlarina gore akiskan veya
kat1 durumda olmaktadir.

Politiretan Polimerler: Bu polimer malzeme otomotiv endiistrisinde genis bir kullanim

alanina sahiptir. Iyi darbe dayanimi ve 1s1l genlesme katsayilar1 yoniinden metallerle
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uyumlu bir malzemedir. Bu yonden 6nemli derecede kullanilan bir kompozit malzeme
bilesenidir. Polimer matrisli kompozit yapilarin tiretiminde kullanilan en yaygin termoset
polimerlere yukarida degindik. Kullanilan baz1 termoset matrislerin mekanik 6zellikleri

Cizelge 3.2°de yer almaktadir.

Cizelge 3.2 Bazi1 termoset matrislerin mekanik 6zellikleri (Can, 2017)

Ozellik Polyester Epoksi Polimit
Y ogunluk(gr/cm®) 11-14 11-1.2 143-1.9
Cekme Mod.(GPa) 12-4 2-5 3.1-49
Kayma Mod. (GPa) 1-2 1.5 -
Cekme Muk.(MPa) 45 - 95 55-120 70 -110
Basma Muk.(MPa) 140 - 90 - 288
Poisson Orani 0.35-0.36 0.25-0.39 -
Kopma Uzamasi(%) 2-6 1.5-85 15-3

3.5.1.2 Termoplastik Polimerler

Termoplastik polimerler, oda sicakliginda kat1 halde bulunan, yiiksek sicakliklara
kars1 yumusayan ve sonrasinda ergiyen malzemelerdir. Bu malzemeler bir sogutma islemi
sonrasinda tekrar katilasabilirler. Termoplastik malzemeler kolay sekil alabilen, tekrar
tekrar 1sitilip ergimelerinin sonucunda sogutularak katilasabilirler. Termoplastik
polimerlerin en 6nemli avantajlar1 arasinda geri dontistiiriilebilme 6zelligi bulunmaktadir.
Bu malzemelerin sertlesmesini saglamak i¢in herhangi bir islemi yapmaya gerek yoktur.
Soguduklarinda kendi sertliklerine kendileri ulasabilmektedir. Termoplastik polimerler,
polimer malzeme endiistrisinde olduk¢a yaygin kullanilan malzemeler arasindadir.
Kompozit malzemeleri olustururken bazi elyaflarla 1yi bir yap1 olusturmalar1 nedeniyle
tercih edilmekte ve daha fazla kullanimlarini arttirmak i¢in tizerlerinde ¢alisilmaktadir.
Bu polimerlerin ¢esitli kimyasallara ve ¢evre sartlarina karsi dayanimlari oldukea iyidir.
Kompozit yapilarda kullanimlar1 geri donistiiriilebilme 6zellikleri sayesindedir.
Termoset polimerlere gore matris malzemesi olarak daha az kullanilmaktadirlar.
Termoplastikler termoset polimerlere gore daha pahali malzemelerdir ve {iretim
asamasinda belirli  zorluklar1 mevcuttur. Otomotiv ve ucak endiistrisinde

kullanilmaktadirlar. Polimer matrisli kompozitlerde matris malzemesi olarak
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polipropilen, polietilen, polivinil kloriir, poliamid, poliasetal ve polikarbonat

termoplastikleri kullanilmaktadir. Bu bdliimde bu polimerlere kisa deginilecektir.

Polivinil Kloriir (PVC): En yaygin kullanilan polimer malzeme, ayni zamanda ucuz

olmasi, kolay islenebilir olmasi, kimyasal ve nem direncinin yiiksek olmasi, titresim
sonlimleyebilme 6zelliginin iyi olmasi, iyi mukavemete sahip olmas1 gibi avantajlarinin
yaninda insan sagligina kars1 zararli olmasi ve ¢evreye verdigi zarar neticesinde kullanimi
giin gectikge azalan bir polimerdir. Kompozit malzeme endiistrisinde kaplama
malzemelerinde, borularda, tel yalitimlarinda kullanilmaktadir.

Polietilen: Kolay islenebilmesi ve maliyet olarak uygun olmasi neticesinde belirli
alanlarda kullanima sahip bir polimerdir. Iyi mekanik 6zelliklerinin yaninda neme kars1
direnci yiiksek, kimyasal olarak kararli ve deformasyon direnci yiiksek bir malzemedir.
Is1 ve g¢evresel etkilere karsi kolay etkilenmeleri neticesiyle kolaylikla catlak
olusturabilirler. Ev esyalarinda ve paketleme sektoriinde oldukca fazla kullanilan bir
polimer malzemedir.

Poliamid: Pahali ancak iyi mekanik ozelliklere sahip bir polimer malzemedir. Naylon
olarak bilinen malzeme bu polimerin en ¢ok kullanilan {iriintidiir. En biiyiik dezavantaji
nem almasidir. Poliamidler kendilerini yaglayabilme 6zelligine sahiptirler ve bu sayede
diisiik siirtinmenin gerektirdigi baz1 durumlarda tercih edilirler. Aramid bu polimerin bir
tirtintidiir ve celige gore ¢ok iyi yogunluga ve mekanik dayanima sahip bir malzemedir.
Polipropilen: Bu polimer hafif ve disiik sicaklikta yumusama Ozelligine sahiptir.
Genellikle polietilenin yerine tercih edilmesinin sebebi kimyasal aktifliginin daha yiiksek
olmasidir. Elektrik iletkenligi 1slak alanlarda dahi oldukca diisiik bir polimerdir. Oda
sicakliginda mekanik dayanimlari oldukga iyidir ve genellikle beyaz esyalarin iiretiminde
ve otomotiv pargalarinin imalatinda kullanilmaktadir.

Ergime derecesi diger termoplastiklere gore daya yiiksek sayilabilir. Genellikle POM
adiyla bilinmektedir. Cesitli elektronik {irlinlerde, otomotiv parcalarinda ve yat
endiistrisinde kullanilmaktadir.

Polikarbonat: Sert, darbeye karsi dayanimi iyi olan pahali bir malzemedir. Yiiksek
sicakliklarda yumusayan, kolayca renklendirilip cam berrakliginda elde edilebilen bir

polimerdir. Cesitli kimyasal maddelere kars1 dayanimi oldukga diisiiktiir. Genel olarak
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kullan1ldig1 alanlar arasinda ev esyalari, optik cihazlar ve ¢esitli elektronik cihazlar yer
almaktadir.

Polimer matrisli kompozitlerin imalatinda kullanilan baz1 termoplastik
polimerlere yukarida degindik. Kullanilan bazi termoplastik matrislerin mekanik ve

termal ozellikleri Cizelge 3.3’te yer almaktadir.

Cizelge 3.3 Bazi termoplastik matrislerin mekanik ve termal 6zellikleri (Can, 2017)

{'Z')Z_Kll]t_le Cekme Muk. Elastik Mod. Sicaklik
Malzeme Adi g/cm? MPa MPa Sinir °C
Poli-Etilen (PE) (dustik yogunluk) 0.92-0.93 7-17 105-280 80
Poli-Etilen (PE) (yiiksek yogunluk) 0.95-0.96 20-37 420-1260 100
Poli-Vinil-Klortir (PVC) 1.50-1.58 40-60 2800-4200 110
Poli-Propilen (PP) 0.90-0.91 50-70 1120-1500 105
Poli-Stiren (PS) 1.08-1.10 35-68 2660-3150 85
Akronitril-Butadien-Streyn(ABS) 1.05-1.07 42-50 - 75
Poli-Met-Metha-Arkilik (PMMA) 1.11-1.20 50-90 2450-3150 125
Poli-Tetra-Flor-Etilen(PTFE)(Teflon) 2.10-2.30 17-28 420-560 120
Poli-Amids (PA) Naylon 6.6 1.06-1.15 60-100 2000-3500 82

3.6  Polimer Matrisli Kompozitlerin Takviye Malzemeleri

Polimer matrisli kompozitlerin olusumunda yaygin olarak kullanilan matris
malzemelerine oOnceki bolimde kisaca deginmistik. Bu boliimde ise polimer
kompozitleri, matris ile bir araya gelerek olusturan takviye malzemelerini ele alacagiz.
Bilindigi lizere en yaygin iiretilen polimer kompozitler ince elyaflarin matrislerle bir
araya gelmesinin sonucunda elde edilirler. Takviye elemaninin yani, kullanilan elyafin
ana malzeme igerisindeki mevcut dagilimi iretilen kompozitin mekanik &zelliklerini
belirlemektedir. Uretilen kompozit parcanin kullanilacagi yere gore, istenen mekanik
ozellikler cercevesinde elyaflar yatay dogrultuda, dikey dogrultuda veya liflerin yonlerine
gore farkli agilarda matris malzemesi iginde kullanilabilmektedir. Ornegin paralel
yerlestirilen elyafin eksenler dogrultusunda mekanik 6zellikleri artabilirken, eksenlere
dik dogrultuda bu &zellikler azalmaktadir (Kim ve Mai, 1998). Kompozit yapilarda
kullanilan elyafin mukavemeti imal edilen kompozit malzemenin mukavemetini

belirleyen en 6nemli unsurdur. Mukavemeti belirleyen bir diger 6nemli unsur ise elyaf ile
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matris arasindaki bagdir. Matris faz1 ile takviye malzemesinin uyumlu bir bag olusturmasi
olusan kompozitin iyi mekanik oOzelliklere sahip oldugunu gostermektedir. Matris
malzemesinin ic¢erisindeki bosluklu yapilar ve nem orami takviye eleman ile arasindaki
bag1 bozabilmektedir. Bunun da sonucunda diisiik mekanik 6zelliklere sahip kompozit
malzeme ortaya cikacaktir. Elyaf takviyeli bu yapilarda kullanilan elyafin orani ile imal
edilen parganin mukavemeti birbiri ile iligkilidir. Belirli bir degere kadar elyaf oranini
arttirdiZimizda malzemenin mukavemeti artmaktadir. Elyaf oranin1 daha fazla
arttirdigimizda ise kompozit yapinin igerisinde matris yogunlugu azalacagindan, matris
sahip oldugu islevleri goremeyecek ve elyaflari bir arada tutamayacagindan bunun
neticesinde olumsuz bir durum ortaya ¢ikacaktir. Mukavemeti belirleyen bir diger unsur
ise elyaf kalinhgidir. ince elyaf takviyesiyle hazirlanan kompozitlerde matris ile elyaf
arasindaki temas yiizeyi, kalin elyafla hazirlanan kompozite gore cok daha fazla
olacagindan dolayi, bu ikisinin arasindaki baglar yiikii kolaylastirdig1 i¢in ince elyafla
hazirlanan kompozitler daha mukavemetlidir.

Gilinliimiiz kompozit endiistrisinde takviye malzemesi olarak cam elyaf, karbon
elyaf ve aramid elyaf olduk¢a yaygin kullanilmaktadir. Bu boliimde polimer matrisli

kompozitlerin imalinde en ¢ok kullanilan bu elyaflara deginilecektir.

3.6.1 Cam Elyaf

Ingilizcede fiberglas olarak bilinen bu malzeme polimer matrisli kompozitlerde
en cok kullanilan takviye elemanidir. Cam elyaf eritilmis camin belirli ¢aplara sahip
deliklerden gegcirilmesi sonucu elde edilmektedir. Istenilen ¢ap ve boylarda imal
edilebilen bir takviye malzemesidir. Uretilen cam lifleri gevresel ve kimyasal etkilere
kars1 korumak icin ve mukavemetlerini arttirmak ic¢in ylizeyleri ¢esitli polimerler ile
kaplanir. Cam elyaf elastik bir malzemedir. Cesitli yiiklemeler altinda kopma sinirina
kadar uzayip yiikiin kalkmasi sonucunda hig¢bir akma 6zelligi gostermeyen bir takviye
edicidir (Totiger vd., 2015). Yiiksek mukavemet, yiiksek kimyasal dirence ve iyi yalitim
ozelligine sahip malzemelerdir. Birim agirlik bagina mukavemetleri ¢eliginkinden daha
fazladir. Cam elyaf ile takviye edilen kompozitlerin imalatinin kolay ve diisiik maliyetli
olmasinin yaninda nem absorbe etmemesinden dolay1 ¢esitli sektorlerde kullanima uygun

goriilmektedirler. Bu sektorler arasinda insaat, havacilik, otomotiv vb. yer almaktadir.
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Cam elyafin tiretilen farkl: tipleri mevcuttur. Sahip oldugu baz1 6zellikler ve iiretim amact
belirlenerek bu elyaflara gesitli isimler verilmektedir. Bunlar arasinda E-cam, S-cam, D-
cam ve A-cam’dir. E-cami sahip oldugu yalitim 6zelligi ve {istiin mekanik 6zellikleri
sayesinde yogun olarak kullanilan bir elyaftir. Burada ‘E’ elektrikten gelir ve bu elyaf
elektrik uygulamalar: iiretilmistir. Bunlarinda yaninda yapisal uygulamalar ve cesitli
dekorasyon uygulamalarinda da kullanilmaktadir. S-cami ise yiiksek mukavemet ve
tokluga sahip bir elyaf malzemedir. Buradaki ‘S’, silikadan gelmektedir. A-cami veya
alkali, yiiksek oranda alkali icerigine sahip bir elyaf malzemesidir. Elektrige karsi
direncleri az fakat kimyasallara karsi direncleri oldukca yiiksektir. Genellikle sise
imalatlarinda kullanilmaktadir. Bu malzemenin takviye elemani olarak kullanildig1 bir
ornege rastlanmamaktadir. C-camu veya korozyon cami olarak adlandirilan cam tiiriiniin
ise diisiik mekanik 6zellikleri mevcuttur fakat kimyasal direngleri oldukca yiiksektir.
Buradaki ‘C’ korozyondan gelmektedir. Korozyona karsi direncin yiiksek istendigi
imalatlarda yaygin olarak tercih edilmektedir. Cesitli tanklarda yilizey kaplama malzemesi
olarak kullanilmaktadir. Cam elyaf tiirlerinin mekanik o6zellikleri ve igerdigi katki

malzeme oranlar1 Cizelge 3.4’te yer almaktadir.

Cizelge 3.4 Cam elyaf tiirlerinin mekanik 6zellikleri (Can, 2017)

Cam Tipi

Ozellikler 'y C D g
Ozgiil agirhk (gr/cms) 2.50 249 254 248
Elastik modiil (GPa) - 0%.0 724 0.3
(Cekme mukavemet: (MPa) 3033.0 3033.0 3448.0 4565.0
sil genlesme katsayisi T -5 50 6
(m/m/°Cx10.5)
Yuimugama sicakligi (°C) 727.0 7100 810 g70.0
Katki Malzemeler1 (%%)
S0y 7240 04.4 2.4 04.4
AbLOs. Fex0s u.o 4.1 14.4 PANY
Ca0n - 100 134 172 -
MezO Z3 33 10 103
Naz0, K20 132 o0 03 U3
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Imal edilen cam lifleri farkli tipte dokunarak cam elyafim olusturmaktadir. Farkl:
dokuma tiplerine gore imal edilen cam elyaflarin kullanim alanlar1 ve sahip oldugu
mekanik o6zellikler degisebilmektedir. Bu acidan lif yonelim acist olduk¢a Snemlidir.
Elyaf takviyeli polimer matrisli kompozitler bilindigi lizere anizotropik yapiya sahip
malzemeler oldugundan takviye elemani olarak kullanilan cam elyafi olusturan cam
liflerinin dokuma agisi iiretilen polimer kompozitin mekanik 6zelliklerini belirlemektedir.
Degisen lif yonelimine gore mekanik oOzelliklerde degisebilmektedir. Cam elyaf
malzemesinin en iyi uyum sagladigi polimer matrisler arasinda polyester yer almaktadir.
Ayn1 zamanda cam elyaf biitlin matris malzemesi olarak kullanilan termoplastik
polimerle iyi bir kompozit yap1 olusturmaktadir. Ornek bir cam iplik malzemesi Sekil

3.7’de, dokuma cam elyaf ise Sekil 3.7°de sunulmustur.

Sekil 3.7 Cam iplik malzeme
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Sekil 3.8 Dokunmusg cam elyaf

3.6.2 Karbon Elyaf

Cam elyafa gore daha yiiksek mukavemete ve diisiik yogunluga sahip bir
malzemedir. Cam elyaftan sonra takviye malzemesi olarak en ¢ok kullanilan bir elyaf
cesididir. Istya kars1 yliksek dayanimi, korozyona kars1 gosterdigi direng, yiiksek sertlik
ve yorulma dayanimi sahip oldugu iistiin 6zelliklerdir. Matris olarak biitiin reginelerle iyi
bir kompozit yap1 olusturabilir. Epoksi re¢ine ile birlesiminde iistiin 6zelliklere sahip bir
kompozit yap1 elde edilmektedir. Uretim maliyetleri olduk¢a yiiksek oldugundan
performansin maliyetin iistiinde istenilen sektorlerde tercih edilmektedir. Bu sayede
havacilik ve denizcilik sektdriinde kullanilmaktadir. Uretim maliyetlerinin yiiksek olusu
kullanim alanlarin1 diger elyaf cesitlerine gore kisitlamaktadir. Ulkemizde son yillarda
yasanan depremler sonrasinda hasar goren binalarin giiclendirme islemlerinde
kullanilmakta olan ve yayginlasan bir malzemedir. Sekil 3.9 ve 3.10’da sirasi ile karbon

fiber malzemesi ve tasiyici elemanlardaki kullanimi gdsterilmistir.
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Sekil 3.9 Karbon elyaf malzemesi

Sekil 3.10 Karbon elyaf ile tasiyic1 eleman giliglendirmesi

3.6.3 Aramid Elyaf (Kevlar)

Yiiksek ¢ekme mukavemetine, diisiikk agirliga, yiiksek darbe direncine sahip ve
kolay sekillendirilebilen bir malzemedir. Baz1 kimyasal maddelere kars1 direnci yliksek
olmasina ragmen asitlerden etkilenmektedir. Yiiksek sicakliklara karsi dayanimi ¢ok 1yi
olan bir malzemedir. Kevlar 29 ve kevlar 49 olarak adlandirilan iki ¢esidi mevcuttur.
Bunlardan kevlar 49’un elastiklik modiilii kevlar 29’a goére ¢ok daha yiiksektir. Farkli
sayidaki polimer matrislerle iyi bir kompozit yapiya uygunluk gdstermektedir. Bazi
uygulamalarda aramid elyaf karbon ve cam elyaf ile birlikte kullanilabilmektedir. Bu
netice sayesinde havacilik, otomotiv sektoriinde kullanilmaktadir. Sar1 renkli bir

malzemedir, aramid elyaflarla takviye edilen kompozit malzemeler cam elyaf ile takviye
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edilen kompozitlerden ¢ok daha hafiftir. Aramid elyaf lifleri ve dokumasi sirasi ile Sekil
3.11 ve Sekil 3.12°de yer almaktadir.

Sekil 3.12 Dokunmus aramid elyafi (Kevlar)
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3.7 Polimer Matrisli Kompozitlerin Uretim Yontemleri

Polimer matrisli kompozit malzemelerin imalatinda segilecek tiretim yontemi,
kompozit malzemeden istenilen 6zelliklere, matris malzemesine, takviye elemanina ve
parca sekline gore degisiklik gosterebilmektedir. Tabi imalat slirecinde segilen {iretim
yontemi malzemenin kullanilacag: alana ve maliyetlere de bagli olabilmektedir. Polimer
matrisli kompozitler matris malzemenin takviye malzemesi ile olusturdugu ara yiizey
neticesinde istenilen ozellikteki kompozit yapiya goére makro seviyede bir araya
getirilmesi ile elde edilirler. Imal edilen kompozit yapilarin 6zellikleri matris ve takviye
elemanina bagh oldugu gibi liretim yontemine ve tiretim kosullarina da baghidir. Matris
ve takviye malzemelerinin ilk asamada bir araya gelmesi ve ¢esitli dolgu malzemeleri
katalizor veya sertlestiricilerle takviye edilmesinin sonucunda belirli bir siire sonra
gerceklesen polimerizasyon c¢ok Onemli bir asamadir. Polimerizasyon olarak
adlandirdigimiz sertlesme adimindan 6nce matris malzeme sivi haldeyken bu islem
sonrasinda matris malzemesi kat1 faza geger ve elyaf ile siki bir bag olusturur. Sertlesme
isleminde 1s1, basing ve zaman faktorleri ¢ok etkilidir. Polimer matrislerin imalatinda
kullanilacak tiim iiretim tiplerinde takviye malzemesinin matris ve baglayicilarla iyi
1slatilmasi yani regine dagiliminin homojen ve esit olmasi ve takviye malzemesinin dogru
bir sekilde konumlandirilmis olmasi dikkat edilmesi gereken en 6nemli islemdir. Polimer
matrisli kompozit malzemelerin imalatinda istenen numuneye gore kullanilan gesitli
tiretim yontemleri mevcuttur. Kullanilan yontemler arasinda agik kaliplama ve kapali
kaliplama yontemleri mevcuttur. Agik kaliplama yontemlerinin genel prensibi viskozitesi
disiik olan matris malzemenin takviye elemani tarafindan emilmesi esasina
dayanmaktadir. Bu yontemler arasinda el yatirmasi yontemi oldukca yaygin ve basit
olarak 6ne ¢ikmaktadir. Polimer matrisli kompozitlerin iiretim yontemlerinden bazilarina

bu boliimde deginilmistir.

3.7.1 EIl Yatirmas:1 Yontemi
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Polimer matrisli kompozitlerin imal edilmesinde en ¢ok ve en yaygin sekilde
kullanilan diisiik maliyetli bir iiretim teknigidir. Bu yontemde iiretilecek kompozit yapiya
gore kalip hazirlanir ve takviye malzemeleri kalibin igerisine yerlestirilerek matris
malzemeleri takviye edilir. Matris ilavesi yapilan kompozit numunesi belirli bir siire
bekletildikten sonra c¢ikarilarak kompozit yapimnin sekline gore gesitli islemlere tabi
tutulur. Bu imalat yonteminde dikkat edilmesi gereken en 6nemli husus matris takviyesi
sirasinda takviye elemani arasinda gozeneklerin olmamasidir. Ciinkii mevcut gozenekler
mukavemet gibi mekanik 6zelliklere olumsuz etki yapmaktadir. Bu imalat tekniginde
genellikle matris malzemesi olarak termoset polimerler (epoksi, polyester)
kullanilmaktadir. Takviye eleman1 olarak ise elyaflar tercih edilmektedir. Bu teknik ile
karmagik yapilara sahip kompozitlerin imalatt miimkiindiir ve kalip maliyeti oldukca
minimum seviyededir. Bu iiretim tekniginde islemi yapacak olan personel tecriibeli
olmal1 ve asamalara hakim olmalidir. isciligi oldukg¢a fazla olan bir imalat teknigidir.
Islemi yapan personel takviye malzemesine siiriilen reginenin kalinligini iyi ayarlamali
ve re¢ineyi homojen dagitmaya 6zen gostermelidir. Aksi takdirde bosluklu bir yapi
olusabilir bu da istenmeyen bir durumdur. El yatirmasi yontemi sematik gosterimi Sekil

3.13’te yer almaktadir.

Merdane

Regine emdirilm
cam lifleni

Kalp

Sekil 3.13 El yatirmas1 yontemi sematik gosterimi (Giilmez, 2018)

3.7.2 Piskiirtme Yontemi
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Bu imalat tekniginde istenilen kompozit pargaya gore hazirlanan kaliba takviye
malzemesi ve sivi haldeki matris piiskiirtilerek kompozit yapi1 elde edilmeye
calisilmaktadir. El yatirmasi yontemine benzer fakat daha modern bir teknik olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Burada kullanilan takviye malzemesi piiskiirtme diizeneginin
tizerinde bulunan bir diizenek yardimiyla kirpilip kaliba piiskiirtiilmektedir. Kullanilan
takviye malzemesinin herhangi bir dogrusal yerlesimi mevcut olmayip tamamen tabanca
vasitastyla agik kaliba piiskiirtme seklinde daginik halde yerlesmektedir. Bu yontem ile
karmasik yapilar imal edilmektedir. Takviye piiskiirtme seklinde olacagindan daha az
takviyeli olan bir tretim teknigidir. El yatirmasi yontemi gibi tek tip bir kalip
kullanildigindan daha az maliyetli olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Matris ve takviye
elemani piiskiirtme seklinde oldugundan el yatirmasi teknigine gore daha az is¢iliklidir
ve liriin kompozisyonu daha iyidir. Bu yontemin 6nemli bir dezavantaji piiskiirtiilen elyaf
ile matrisin oranidir. Elyaf oran1 belirli bir oranin iistiine ¢iktiginda matris piiskiirtiilemez
veya piuskiirtiildiiglinde de elyaf malzemesi ile iyi bir birlesim saglayamaz bu da
istenmeyen bir durum olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Bunun neticesinde matris
malzemesinin dagilimi homojen bir sekilde olmayabilir. A¢ik kalip sistemi ile bir imalat
teknigi oldugu i¢in matris igerisine yerlestirilen ¢esitli kimyasal sertlestiriciler ortama
zarar verebilmektedir. Bu yontemle genellikle otomobil kaportalari imal edilmektedir.

Piiskiirtme yontemi sematik gdsterimi Sekil 3.14’te yer almaktadir.
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Sekil 3.14 Piskiirtme yontemi sematik gosterimi (Deniz, 2005)

3.7.3 Elyaf Sarma Yontemi
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Elyaf sarma teknigi modern ve tam otomasyonla imalat gerceklestirilebilen bir
yontemdir. Bu teknikte kullanilan takviye malzemeleri yani elyaflar matris malzeme ile
dolu tanklardan gecirilerek birbirine sarilmaktadir. Matris ile takviye arasinda iyi bir
uyum saglanabilen ve yiizey piiriizliiliigii gayet verimli olan bir yontemdir. Imal edilen
kompozit yapinin istendigi 6zelliklere gore sarim esnasindaki kalinlig1 ve sarim agilari
belirlenir. Bu teknik yardimiyla imal edilen kompozit yapilarin mukavemetleri oldukca
yiiksektir. Kullanilan recineler genellikle epoksi ve polyester recinelerdir. Termoset
polimerler matris malzemesi olarak kullanildig1 gibi termoplastik polimerlerde matris
olarak kullanilabilmektedir. Bu yontemde sarma iglemi bir makara yardimi ile
yapilacagindan sadece belirli geometrilerdeki pargalarin imalatinda kullanilmaktadir. Bu
da kullanim alanlarin1 sinirlamakta 6nemli bir dezavantaj olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Genellikle silindirik geometriye sahip pargalarin iiretiminde kullanilmaktadir. Genel
olarak silindirik borular, araba saftlari, silindirik bazi tanklarin tiretiminde tercih edilen
bir yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Tamamen makinelesme ile ¢alisan bir sistem
oldugundan neredeyse is¢ilik yok denilecek seviyededir. Elyaf sarma ydntemimim

sematik gosterimi Sekil 3.15’te sunulmustur.

e -

Sekil 3.15 Elyaf sarma yontemi sematik gosterimi (Sonmez, 2009)

3.7.4 Reg¢ine Transfer Yontemi
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Regine transfer yonteminin farkl tiirleri olmakla beraber genel olarak bu teknikte
kullanilan prensibi su sekilde izah etmek miimkiindiir. Bu yontemde tiretilecek olan
kompozit yapinin uzunluguna ve geometrisine bagli olarak kalip malzeme iiretilir.
Kullanilan kalip malzemeler genel olarak iiretilen kompozitin kendisinden kolayca
ayrilmasmi saglamak icin karton, aliiminyum ve alasimlarindan olabilir. Hazirlanan
kompozit yapmin kalibina elyaf malzemesi sarilmadan 6nce kiirleme isleminden sonra
kolayca ayrilmasi adina bant sarilir ve bu bandin tizerine malzemenin geometrisine ve
kalinligima gore elyaf sarilir. Elyafin {izerine ayirict kumas serildikten sonra reginenin
homojen dagilmalarini saglamak adina grid kumasi serilir. Bu islemlerin ardindan 1s1ya
dayanikli vakum sizdirmaz bantlarla kalip yiizeyi kapatilir ve regine girisi saglandiktan
sonra 1stya dayanikli kalip hazirlamaya yarayan naylonlar sayesinde hava gegirmez bir
kalip daha olusturulur. Vakum testi yapildiktan sonra regine hazirlanir ve bir vakum
pompast yardimiyla re¢ine aktarilmasi saglanir. Bu yontemde matris malzeme olarak
cogunlukla epoksi regine tercih edilmektedir. Takviye elemani olarak ise istenilen nihai
iriiniin mekanik 6zelliklerine ve kullanim alanlarina gére maliyet faktorleri de goz
oniinde bulundurularak cam elyaf, karbon elyaf ve aramid elyaf tercih edilmektedir. Iyi
ylizey puriizliligi saglayan bir yontemdir. Bu islemde kiirleme islemi genel olarak oda
sicakliginda 24 saat siire ile gerceklesmektedir. Kullanilan epoksi malzemesinin igerisine
kiirlenmeye yardimci olabilmesi adina bir ¢esit kimyasal sertlestiriciler eklenmektedir.
Bu yontemle olduk¢a iyi kalinliga sahip kompozit yapilar iretilebilir ve elyaf
yogunlugunu olduk¢a makul saglayan bir tekniktir. Imal edilen yapilar re¢inenin homojen
dagilmas1 yardimiyla iyi mukavemete sahip olabilmektedir. Yaygin olarak kullanilan bir
polimer kompozit iiretim teknigidir. Uretilen kompozitin tiiriine gore isciligi
degisebilmektedir. Kompleks yapilarin ayn1 yiizey ve kalitede iiretilmesini kolaylastiran
bir tekniktir. Dikkat edilmesi gereken en Onemli detaylar arasinda secilen kalibin
kullanilan takviye ve matris malzemeden kaynakli kiirlenme isleminden sonra iiretilen
numuneden ayrilabilmesine dikkat edebilmektir. Bunun disinda ikincil kalip olustururken
kalibin zarar gérmemesi gerekir ve vakum testi yapildiginda basing degerinin istenilen
degerde olmasima 6nem gosterilmelidir. Kullanilan re¢ine ve ek diger kimyasallarin
oranini 1yi belirlemek gerekir bu sayede matrisin viskozitesi dnemli bir etken olarak

karsimiza ¢ikmaktadir. Farkli regine transfer yontemleri kullanilmaktadir. Fakat yaygin
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olarak kullanilanlar arasinda vakum pompasi yardimi ile regine transferi saglayan
tekniktir. Polimer matrisli kompozitlerin hizli homojen dagilimda iyi mekanik
Ozelliklerde tiretilmesini saglayan dnemli ve yaygin bir {iretim teknigi olarak karsimiza
cikmaktadir. Bu yontemin sagladig1 en biiylik avantajlar arasinda 6zellikle vakumlanan
ve sonrasinda regine gegisine hazirlanan numunede matris homojen dagilirken kalibin
hazirlanma asamasinda veya diger bilesenlerden kaynakli ¢ikan bir sorunda biriken
recinenin de kalip boyunca numuneden atilmasi vakum pompast ¢alistigl siirece
miimkiindiir. Bu sayede esit bir sekilde dagilmis ve elyafla iyi bir yap1 olusturmus regine
ve 1yi puriizliiliige sahip numuneler elde etmek miimkiindiir. Vakum destekli regine
transfer kaliplama, kontrollii hizli recine kaliplama yontemi, vakum destekli sikilik
azaltma bu yontem dahilinde olup ayni prensiplere dayanan fakat istenilen kompozit
yapiya gore tercith edilebilen yontemler arasinda karsimiza c¢ikmaktadir.
Laboratuvarimizda kullandigimiz vakum pompasi yardimiyla regine transfer tesisati

Sekil 3.16’da verilmistir.

Sekil 3.16 Vakum pompasi yardimiyla regine transfer yontemi

3.7.5 Otoklav Yontemi

Otoklavda kaliplama yontemi biiylik parcalarin imalatinda tercih edilen bir
tekniktir. Bu teknikte genel prensip su sekildedir. Uretilmek istenen kompozit numune
basinci ayarlanabilen bir bolmeye yerlestirildikten sonra basinca maruz birakilir. Basing
altindaki numune bir yandan da sicakligin etkisiyle kiirlenmeye maruz kalir. Etki eden
sicakligin iki asamada olmasinin sebebi ilk seviyede kabarciklar1 gidermek ve viskoziteyi

diisiirmek olurken ikinci seviyede ise malzemenin polimerizasyonunu saglamak yani
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numunenin kiirlenmesini saglamaktir. Uzun siireli ve pahali bir yontem olmasina karsin

genel olarak havacilik sektoriinde kullanildigi goriilmektedir. Otoklav yontemi sematik

gosterimi Sekil 3.17de yer almaktadir.

Autoclave

Insulated shell Heating elements

Door

Bagged composite parts

Sekil 3.17 Otoklav yontemi sematik gosterimi (Gililmez, 2018)

3.7.6 Enjeksiyon Yontemi

Bu imalat yonteminde matris ve takviye malzemesi bir hazneye dahil edilerek

stirekli donen bir disk sayesinde karistirilir ve bu sayede istenilen homojenlik elde edilir.

Istenilen kompozit yapiya uygun hazirlanan kaliba bu karisim ilave edilir ve bu sayede

kompozit malzeme imal edilir. Cogunlukla kisa fiberli kompozitlerin imalatinda tercih

edilen bir yontemdir. Plastik enjeksiyon yontemi ile kompozit iretimi gematik gosterimi

Sekil 3.18’de sunulmustur.
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Sekil 3.18 Plastik enjeksiyon yontemi sematik gdsterimi (Sénmez, 2009)
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3.7.7 Vakumla Kaliplama Yoéntemi

Vakumla kaliplama yontemi polimer matrisli kompozit malzemelerin iiretiminde
kullanilan diger agik kaliplama yontemlerinde de oldugu gibi, prepreg iiriine sekil verecek
olan kalibin {izerine konulur. Bu yontemde vakumlama kalibin etrafina sarilan plastik bir
elastik katman tarafindan saglanmaktadir. Serilen plastik katmanin altina uygulanan
vakum yardimiyla malzeme atmosferik basing sayesinde sekil alir ve hava kabarciklar
bu sayede alinarak iirlin tiretimi saglanir. Vakumla kaliplama ydnteminde malzeme

tiretilirken polimerizasyon i¢in 1s1 ve basing birlikte kullanilmaktadir.

— Mengene
{
14

Elastik

-— —»= Vakum
Plastik —
Katman
N Matris ve
Takviye
Malzemeleri

l

LSS S ST S S LSS S S S S A S S

Sekil 3.19 Vakumla kaliplama yontemi sematik gosterimi (Sonmez, 2009)

3.7.8 Ekstriizyon Yontemi

Ekstriizyon yontemi ile malzeme iiretiminde kullanilan matris malzemesi belirli
bir 1s1 altindan yumusatilarak iiretilmek istenen parcanin sekline gore hazirlanan kaliptan
gecirilir ve bu sayede malzeme iretimi yapilir. Genellikle plastik ve aliiminyum

malzemelerin karmasik kaliplarda seri bir sekilde iiretilmesini saglayan bir tekniktir.
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Yaygin kullanilan ve seri liretime uygun bir liretim yontemidir. Burada kullanilan matris
malzemeleri genel olarak termoplastik polimerlerdir. Silindirik profillerin, kutu
profillerin {iretiminde tercih edilen bit imalat teknigi olarak karsimiza g¢ikmaktadir.

Ekstriizyon yontemi sematik gosterimi Sekil 3.20°de yer almaktadir.
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¥ T

Sekil 3.20 Ekstriizyon yontemi sematik gosterimi (Ar1, 2022)

3.7.9 Profil ¢ekme (Pultruzyon) Yontemi

Profil ¢gekme yonteminde kullanilan takviye malzemesi filament sarma yontemine
benzer olarak matris banyosundan gegirilerek sonrasinda ¢esitli silindirik kaliplarda
dogrusal ilerleyerek sekil alir. Silindirik caplardan gectigi yonde oldukga yiiksek bir
mukavemete sahiptir. Diigiik maliyetli olmasina karsin biiyiik pargalarin iiretimine olanak
saglayan bir tekniktir. Belirli sabit geometrilere sahip uzun parcalarin imalatinda tercih
edilen bir yontemdir. Kullanilan matris malzemelerine baktigimizda epoksi regine,
polyester ve vinilester karsimiza ¢ikmaktadir. Takviye malzemesi olarak ise cam elyaf,
karbon elyaf tercih edilmektedir. Profil cekme yontemi sematik gosterimi Sekil 3.21°de

verilmistir.
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Takviye Malzemesi
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Sekil 3.21 Profil gekme yontemi sematik gosterimi (Sonmez, 2009)
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4. MATERYAL VE YONTEM

4.1 Malzeme Sec¢imi

Bu yiiksek lisans tez ¢alismasinin bu boliimiinde farkli agilarla sarilmis cam elyaf
takviyeli polimer matrisli kompozitten tiretilen silindirik ¢arpigsma kutular1 imal edilirken
malzeme se¢iminden, laboratuvar ortaminda numune iiretimine ve iiretilen numunelerin
test asamalarina kadar olan tiim stire¢ler ele alinmistir.

Cam elyaf takviyeli polimer matrisli kompozit malzemeden iiretilen silindirik
carpigma kutusu numuneleri imal edilirken kalip malzemesi olarak Sekil 4.1°de yer alan

32 mm dis ¢apinda karton silindirik ¢ubuklar kullanilmistir.

Sekil 4.1 Kalip malzemesi olarak kullanilan 32 mm dis ¢apinda karton silindirik ¢ubuklar

Kalip malzemesi olarak karton silindirik ¢ubuk tercih edilmesinin en 6nemli
sebebi {iretilen numunenin kalip malzemesinden ayirma asamasinda bir zorlukla
karsilagmadan numuneyi aymrmaktir. Karton suda yaklasik olarak 10-15 dakika
bekletildiginde zayiflayacak ve bu sayede numuneden kolayca ayrilabilecektir. Bu
anlamda silindirik karton ¢ubuklar en uygun segenek olarak goriilmistiir.

Laboratuvar asamasinda polimer matrisli kompozitleri imal ederken takviye
malzemesi olarak tek yonlii 200 g/m? yogunlugundaki cam elyaf (Sekil 4.2), matris
malzeme olarak termoset polimer grubundan epoksi regine (Hexon Ir 160) ve sertlestirici
(Hexon Ih 160) (Sekil 4.3) kullanilmustir.



Sekil 4.2 Takviye malzemesi olarak kullanilan cam elyaf malzemesi

Istenilen kompozit malzeme 6zelligine ve geometrisine uygun olarak maliyet
etkenleri de g6z 6niinde bulundurularak takviye malzeme se¢iminde cam elyaf (fiberglas)
tercih edilmistir. Cam elyaf sahip oldugu mekanik avantajlar sayesinde ve termoset
polimer matrisleriyle bir araya geldiklerinde iyi bir kompozit yap1 olusturduklarindan,
bizim istedigimiz kompozit malzeme 6zellikleri ¢ergevesinde en uygun takviye elemani

olarak goriilmiistiir.

Sekil 4.3 Epoksi regine ve sertlestirici malzeme
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Uretilen numunelere regine gegisi saglandiktan sonra belirli zaman araliginda ve
belirli sicaklikta reginenin kiirlenmesini saglamak ve kolaylastirmak adina kimyasal

sertlestirici takviyesi kullanilmistir. Kullanilan epoksi ve sertlestirici malzeme (Sekil 4.3).

4.2 Numune Uretimi

Bu yiiksek lisans tezinin laboratuvar asamasinda kompozit ¢arpisma kutusu
numuneleri Uretilirken, takviye malzemesi olarak kullanilan cam elyafin birbirinden farkl
acilarla sarilmasi sonucunda elde edilen verilerin karsilastirilmasi hedeflenmistir. Cam
elyaflar kendilerini olusturan cam ipliklerinin farkli tipte dokumalariyla meydana
gelmektedirler. Sahip olduklar1 dokuma tiplerine ve yoniine bagli olarak gosterdikleri
sonuclar neticesinde anizotropik yapiya sahiptirler. Yani cam elyafin dokuma tiirii
kullanildig1 herhangi bir kompozit yap1 takviyesinde etki altinda kaldig: ytikiin sonrasinda
farkli mekanik o6zellikler sergileyebilmektedir. Numune tiretimlerinde kullanilan elyaf,
cam ipliklerinin tek dogrultuda yonelmesiyle dokunmus (unidirectional) bir elyaf tiirtidiir.
Bu durum sayesinde elyaflar farkli acilarla kolay kesilebilmektedir. Rulo halinde sarilmis
cam elyaf malzemesini lizerinde rahat calismak adina masaya acarak sira olmaksizin 0°,
90°, +45°, -45°, +60°, -60°, +30°, -30°’lik agilarla en uygun sarim kalinlig1 dnceden
yapilan deneme yanilma testleri neticesinde belirlenerek kesilmistir. Kesilen bu acili
elyaflar arasinda ilk etapta (0, 90, 60, 30, 45) °’lik kesilen elyaflarrin her biri bir numune
olusturacak sekilde 15 cm genisliginde ve 66 cm uzunlugunda kesilmislerdir. Buradan
elde edilen 5 adet numuneye ek olarak (+45, -45) °, (+30, -30) °, (+45, -45) ° ve (0, 90) °
acilarinda 15 cm genisliginde ve 33 cm uzunlugunda elyaflar kesilerek, iki farkli ac1 tek
numunede parantez igerisinde verilen sira dikkate alinarak sarilmistir. Buradan da elde
ettigimiz 4 numune neticesinde toplamda 9 adet numune elde edilmistir. Farkli agilarda

kesilen cam elyaf gorselleri Sekil 4.5 - Sekil 4.8 araliginda verilmistir.
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Sekil 4.4 Cam ipliklerinin dokuma yoniinii gosteren 6rnek gorsel

Elyaf malzemesi iizerinde agilar belirlenirken liflerin yonelimi dikkate alinmasi

gereken en 6nemli unsur olarak kargimiza ¢ikmaktadir.

Sekil 4.5 Cam elyaf iizerinde liflerin dokuma yo6nii dikkate alinarak agilarin belirlenmesi
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Sekil 4.6 15X33 cm uzunlugunda (0, +45, -45, +30, -30, 90, +60, -60 )°’lik cam elyaflar

15X33 cm uzunlugunda kesilen Sekil 4.6°da yer alan cam elyaflar tek numunede
iki elyaf olmak iizere yukarida belirttigimiz sira dahilinde toplam uzunlugu (2x33) cm

yani deneme yanilma yoluyla buldugumuz en iyi ve makul kalinlik olan takribi 6.6 katlik

bir elyaf sarimina tekabiil etmektedir.
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Sekil 4.8 Acil1 kesimler sonucunda cam elyafin son goriintiisii

Numune tiretiminde kullanilan malzemeler hazir hale getirildikten sonra 3 adet
silindirik karton ¢ubuk iizerinde, her birine 3 adet numune gelecek sekilde hazirlik
yapilmistir. Boylelikle toplamda 3 adet silindirik kalip malzemeden her birinden 3 adet
numune elde etmek amaciyla 9 numune hazirlanmistir. Bunu yapmamizdaki amag
numuneleri daha hizli iiretmek, ayni silindirik ¢ubuk iizerinde hazirlanmasi neticesinde
re¢inenin kolay akisini saglamak ve ayni yiizeyleri elde etmek. Bunun yani sira vakum

yontemi liretim sartlarinin ayni olmasi istenmistir.
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Cam elyafin farkli agilarda kesilip sarmaya hazir hale geldigi numuneleri
hazirlama agsamasinda re¢ine transferinden sonra numunenin karton ¢ubuktan kolayca
ayrilmasini saglamak amaciyla silindirik karton ¢ubuk boydan boya bant ile tek kat
bosluksuz sarilmistir. Bant sarma isleminden sonra kalip malzeme elyaf sarma islemine

hazir hale gelmistir (Sekil 4.9).

Sekil 4.9 Tek kant bantla sarilip elyafa hazir hale gelen kalip malzeme 6rnegi

Elyaf sarmaya hazir hale gelen kalip malzemesine kestigimiz elyaflar masanin
iizerine serilerek arada bosluk ve elyaf birikmesi kalmayacak sekilde yavas bir sekilde
sartlmistir. Elyaf sarma isleminde elyaflarin birbirine daha iyi tutunmasi ve birikme
olmamasi adina elyaflarin arasina belirli mesafelerde seyrek bir sekilde regine gecisi
sirasinda bir olumsuzluk yaratmamak suretiyle ¢ift tarafli bantlar yapistiritlmistir (Sekil

4.10). Yapilan bu islem tiim elyaf sarma islemi sirasinda tiim numunelere uygulanmistir.
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Sekil 4.10 Elyaf sarma isleminde elyaflarin arasina kullanilan ¢ift tarafli bant

(b)

Sekil 4.11 Kalip malzemeye elyaf sarilmasi (2), Elyaf sarim1 bitmis numuneler (b)

Sekil 4.11 a ve b’de gorsellerden de goriildiigii gibi gesitli agilarla kesilen elyaflar
bir kaliba 3 adet numune gelecek sekilde sarilmistir. Sarma iglemi sirasinda Sekil 4.11
(b)’de goriildiigii gibi her bir numune arasina tek kalipta regine gecisi zorlasmayacak

sekilde bosluklar birakilmistir.

56



Elyaf sarma isleminden hemen sonra olan agama elyaflarin lizerine ayirict kumast
sermektir (Sekil 4.12). Ayirict kumas adindan da anlasildigi gibi reginenin
sertlesmesinden sonra numuneleri zorlanmadan diger bilesenlerden ¢ikarmaya yarayan
bir malzemedir. Bir diger islevi ise sertlesen cam elyaflara yapigsmaz ve yiizey

puriizliiliigiine yardimci olan bir malzemedir.

(b)

(©
Sekil 4.12 Ayirict kumas (2), Ayirict kumag sarma (b), Ayirict kumas serilmis hali (c)
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Ayirict kumas serme isleminden sonra epoksi recine gecisini kolaylastirmak,
recine gecisini hizlandirmak ve re¢inenin homojen dagilmasini saglamak amaciyla ayirici

kumas {izerine grid ad1 verilen bir malzeme serilmistir (Sekil 4.13).

(©)
Sekil 4.13 Grid kumasi (a), Grid sarma islemi (b), Grid sarma islemi bitmis hali (c)

Grid sarma islemi bittikten sonra numuneleri vakum torbasimma alma islemi

yapilmistir. Vakum torbasi hazirlanirken kullanilan en 6nemli malzemeler arasinda
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sizdirmazligi saglayan ¢ift tarafli vakum sizdirmaz bant ve isiya dayanikli naylon
kullanilmistir. Kullanilan ¢ift tarafli vakum sizdirmaz bant 150 °C’a kadar varan
sicakliklara kars1 dayanabilmektedir. Vakum torbasi hazirlama siirecinde vakum
torbasinda bulunan havayr vakumlamak ve regine ge¢isini saglamak amaciyla 8 mm
capinda terazi hortumlar kullanilmistir. Bu hortumlarin vakum torbasi igerisinde kalan
uglarina regine gegisi sirasinda ezilme ve sicakliktan biiziiliip tikanma ihtimaline karsi
kendi ¢aplarindan daha kiiciik sert bir silindirik madde yerlestirilmistir. Vakum torbasi

hazirlama asamalar1 Sekil 4.14°te gosterilmistir.
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(d)
Sekil 4.14 Vakum torbasi hazirlama asamalari sirasiyla (a), (b), (¢), (d) (devam)

Vakum torbasi hazirlama isleminden sonra hazirlanan vakum torbasini test etmek
ve icerisindeki havayr vakumlamak i¢in numune vakum pompasina (Sekil 4.15) takilmak
icin diizenege yerlestirilmistir. Vakum torbasi hazirlanirken dikkat edilmesi gereken en
onemli husus vakum torbasi igerisinde herhangi bir yirttk hava kagagi vb.
olumsuzluklarin olmamasidir. Boyle istenmeyen bir durumla karsilasildiginda vakum
torbasi ¢ift tarafli vakum sizdirmaz bantla tamir edilemiyorsa tekrardan bir vakum torbasi
hazirlanmalidir. Aksi takdirde istenilen basing degeri yakalanmayacak ve regine gegisi
saglikli bir sekilde gerceklesmeyecektir. Vakum torbasi hazirlanan numunenin vakum

pompasina takilma ve igerisindeki hava basmcini test etme islemleri Sekil 4.16’da
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gosterilmistir. Burada vakum pompasi tarafindan 6lgiilen basing degeri -720 mmHg
olarak dl¢iilmiistiir. Vakum torbasi igerisindeki hava tamamen alindiktan sonra numune
recine transferine hazirdir. Eger vakum igerisindeki basing istenilen degerlerde degil ise
bu basing degeri yakalanmadan epoksi verilmemelidir. Hazirlanan numunelerimiz

istenilen basing degerlerinde olduklarindan epoksi transfer igslemine baslanilmistir.

Sekil 4.15 Recine geg¢isini saglayan vakum pompasi

Sekil 4.16 Hava basinci testine tabi tutulan numune
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Epoksi recine ve sertlestirici karisimi hazirlanirken sertlestirici orani regine
oraninin Y4 degerinde hazirlanmistir. Bu karigimda tiim numunelere 36 g sertlestirici 144
g epoksi regine kullanilmistir. Hazirlanan bu karisim belirli bir siire karistirilarak regine

ile sertlestiricinin homojen olmasi saglanmistir (Sekil 4. 17).

Sekil 4.17 Epoksi regine sertlestirici karisimi

Numuneye regine transferi yapilmadan once vakum torbasmin bir ucundaki
hortum re¢ine karisimina diger ucu ise vakum basinci degerini gosteren cihazi takilir ve
recine gecisini saglayan kelepgeler agilir. Bu siirecte numune artik regine almaya hazirdir.

Regine verilen numune 6rnegi Sekil 4.18’de yer almaktadir.

Sekil 4.18 Vakum pompasi yardimiyla regine transferi
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Regine transferi numunenin bir ucundan diger ucuna kadar saglandiktan sonra her
iki uctaki hortumlara bagl kelepgeler hemen kapatilir. Sonrasinda ise vakum pompasina
bagli olan hortumun ucu su dolu bir siseye (Sekil 4.19), diger ucu ise regine karigimi dolu
siseden cikarilmamalidir. Bu sayede numune hava almaz ve higbir sekilde gozenek
olugsmaz. Bu islemlerden sonra numune kiirlenmeye birakilir. Kiirlenme islemi oda
sicakliginda 24 saat siire ile ger¢eklesmektedir. Uretimden arta kalan oda sicakliginda 24

saat siire sonrasinda kiirlesen epoksi regine goriintiisii Sekil 4.20°de sunulmustur.

Sekil 4.19 Regine transferi tamamlanmig kiirlenmeye birakilan numune
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Sekil 4.20 Oda sicakliginda 24 saat siire sonrasinda kiirlesen epoksi regine

Regine kiirlenme isleminden sonra kesime hazir olan numuneler net olarak 10 cm
uzunlugunda kesme cihazlarinda kesilmistir. Baslangigta 15 cm olarak imal edilen
numunelerin epoksi transferi sirasinda fiziksel olarak diizgiin ¢ikan yerleri 10 cm
uzunlugu belirlenerek kesilmistir. Uretim sonrasi test icin uygun hale getirilme islemi

Sekil 4.21°de verilmistir.

Sekil 4.21 Kesme islemine tabi tutulan numuneler
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Kesme islemi sonrasinda i¢ ¢aplart 32 mm, et kalinliklar1 2.5 mm, dis ¢aplar1 37

mm, uzunluklart 100 mm ve agirliklar1 39.6 g olan toplamda 9 adet kompozit carpisma

kutusu numunesi elde edilmistir. Bu numuneler Sekil 4.22 ve 4.23’te goriilebilir.

Sekil 4.22 [(0, (0-90), 30, (+30, -30), 45, (+45,-45), 60, (+60, -60), 90)]° a¢1li numuneler

Sekil 4.23 Uretilen numunelerin iistten goriiniimleri
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5. BULGULAR

Imal edilen 9 adet silindirik kompozit carpisma kutusu numunesi yari statik basma
testine tabi tutularak kuvvet — deformasyon ve gerilme - deformasyon grafikleri elde
edilmistir. Bu boliimde iiretilen numuneler yar1 statik basma test cihazi tarafindan 2
mm/dk hizinda numunenin 50 mm uzunluguna denk gelecek sekilde basma testlerine tabi
tutulmustur. Kullanilan basma test cihazt RAAGEN malzeme test cihazi olup, yaklasik
olarak 50 kN kadar basabilen iiniversal test cihazidir. Sekil 5.1°de basma test cihazi

goriilmektedir.

Sekil 5.1 Universal basma test cihazi

[k numunemiz olan 0° a1 ile sarilmis numunenin basma testi goriintiileri asamali
olarak Sekil 5.2’de sunulmustur. 0°’lik agiyla sarilmis numunenin basma testi ve
sonrasindaki goriiniimiine Sekil 5.2°deki gorsellerden baktigimizda elyafin sarim agisi
etki eden kuvvetin dogrultusu ile ayn1 yondedir. Kuvvetin etki etmesiyle Sekil 5.2 (b)’de
gorildiigi gibi ilk catlama numunenin ortasinda kuvvete paralel yonde oldugu
goriilmektedir. Sekil 5.2 (¢)’de goriildiigii gibi belirli bir siire sonra elyaflar ilk ¢atlamanin
oldugu yerden kirilmis ve birbirinden ayrilarak asagiya dogru sekil degisimine
baglamigtir. Son olarak Sekil 5.2 (e)’de numunenin kirtlmanin oldugu yerden en gok

hasara maruz kaldigi gozlemlenmistir. Elyaf yoni kuvvet ile ayn1 yonlii oldugu igin



yiikleme sonucu fiberlerin kopmasindan daha ¢ok fiberlerin matristen ve birbirinden

styrilmasi ile enerji sogurmasi gerceklesmistir.

(c) (d)

Sekil 5.2 0°’lik ag1yla sarilmis numunenin basma testi esnasindaki hasar goriintiileri
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0° ag1 ile sarilmig kompozit numunesinin basma testinden elde edilen gerilme-
deformasyon ve kuvvet — deformasyon egrileri Sekil 5.3 ve Sekil 5.4’te sirasi ile
verilmistir. Bu grafiklerden elde edilen veriler su sekildedir. Toplam absorbe edilen enerji
69 joule, maksimum deformasyon kuvveti 10.54 kN, ortalama deformasyon kuvveti ise

1.35 kN olarak tespit edilmistir.

Gerilme (N/mm?2)
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Sekil 5.3 0° ile sarilmis numunenin gerilme deformasyon egrisi
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Sekil 5.4 0° ile sarilmis numunenin kuvvet deformasyon egrisi

Ikinci numune tipi 90° ag1 ile sarilmis olan numunedir. Bu numunede fiber
yonelimi basma kuvvetine 90 derecedir. 90°’lik ag1yla sarilmis numunenin basma testi ile
elde edilen adim adim goriintiiler Sekil 5.5°te yer almaktadir. Bu sekiller incelendiginde
Sekil 5.5 (b) ve (c)’de gortldigii gibi kuvvetin etkisinden elyaflar sarim dogrultusunda
kiigiik katlanmalar gerceklestirerek iist listte binmeye baglamistir. Etki eden bu kuvvet
sonucunda son gorselden goriildiigii gibi numune cam liflerinin dogrultusunda
katlanmalar neticesinde sikismis ve kirilmistir. Sekil 5.5 (e)’den de anlasilacagi gibi
liflerin sarim dogrultusu malzemenin yiik altindaki davranisini belirlemektedir. Gorseller
incelendiginde fiber kopmalarinin minimum diizeyde oldugu ve gelen yiike biiylik oranda
direng gdsteren elemanin matris oldugu goriilmektedir. Bu sebeple tek ag1 ile sarilmis
kompozitler igerisinde en zayif olanmin bu numune oldugu tespit edilmistir. Bunun
sebebi fiber styrilmasinin ve kopmasinin minimum diizeyde olmasi ve tiim yiikiin biiyiik

bir kisminin matris iizerine gelmesidir.
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(e)

Sekil 5.5 90°’lik agiyla sarilmis numunenin basma testi esnasindaki hasar goriintiileri

90° ag1 ile sartlmig numunelerden elde edilen gerilme-deformasyon ve kuvvet-
deformasyon egrileri siras1 ile Sekil 5.6 ve Sekil 5.7°de yer almaktadir. Bu egrilerden elde

edilen verilere gore absorbe edilen enerji 41 joule, ortalama deformasyon kuvveti 0.79
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KN ve maksimum deformasyon kuvveti 1.62 kN olarak tespit edilmistir. Carpigsma
kutusunun hasar goriintiileri incelendiginde hasar esnasinda daha az oranda fiberin zarar
gormesi ile ortaya ¢ikan daha az enerji sogurma sonucu ortaya ¢ikmistir. Doksan derece

ile tiretilmis numune sifir dereceli olana gore % 40 oranda daha az enerji sogurmustur.
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Sekil 5.6 90° ile sarilmig numunenin gerilme deformasyon egrisi
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Sekil 5.7 90°’1ik agryla sarilmis numunenin kuvvet deformasyon egrisi

Bir diger tek aci ile sarilmis numune 30° ag1 ile sarilmis numunedir. Bu

numunelerin basma testi esnasindaki adim adim goriintiileri Sekil 5.8’de yer almaktadir.
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30°°1ik ag1yla sarilmis numunenin basma testi ve sonrasindaki goriiniimiine baktigimizda
etki eden kuvvet sonrasinda ilk tepkimenin cam liflerinin sarildig1 ag1 dogrultusunda Sekil
5.8 (b)’de oldugu gozlemlenmektedir. Kuvvet devam ettikge numunenin alt ve iist
bolgelerinde sarim acgist dogrultusunda gesitli ige dogru ¢okmelerin oldugu Sekil 5.8

(c)’de gozlemlenmistir

(€)

Sekil 5.8 30°’lik agiyla sarilmis numunenin basma testi esnasindaki hasar goriintiileri
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30° ag1 ile sarilmis kompozitlerin basma testlerinden elde edilen gerilme-
deformasyon ve kuvvet deformasyon egrileri sirasi ile Sekil 5.9 ve Sekil 5.10°da yer
almaktadir. Bu egriden elde edilen veriler neticesinde absorbe edilen enerjinin 78 joule
oldugu tespit edilmistir. Bu deger en yiiksek absorbe edilen enerji degeridir. Burada agili
bir kirilma esnasinda enerji dagiliminin arttirilmasinin en bliyiikk sebep oldugu
diisiiniilmektedir. Otuz derece ac1 ile sarilmis numune sifir ve doksan a gore sirast ile %
13 ve % 90 daha fazla enerji absorbe etmistir. Bu numune i¢in ortalama deformasyon
kuvveti ve maksimum deformasyon kuvveti sirasi ile 1.56 kN ve 5.34 kN olarak tespit

edilmistir.
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Sekil 5.9 30° ile sarilmis numunenin gerilme deformasyon egrisi

74



Kuvvet (kN)
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Sekil 5.10 30 °’lik agiyla sarilmis numunenin kuvvet deformasyon egrisi

Tek ac1 ile iiretilmis bir baska numune de 60° ac1 ile sarilmis numunedir. 60°’lik
actyla sarilmis numunenin basma testi esnasindaki ve sonrasi goriiniimiine Sekil 5.11°de
yer verilmistir. Bu gorseller incelendiginde etki eden kuvvet sonucunda numunede ilk
gbzlemlenen tepkilerin otuz derece agili olan numuneye benzer bir sekilde fiber sarim
acist dogrultusunda oldugu gozlemlenmistir. Gorsellerden de goriildiigii gibi numune lif
sarim acist dogrultusunda kirilma gostererek ic ice gegmis sekilde hasar almaya devam
etmistir. Numune yapisi otuz derecelik olanin aksine biitiin olarak degil parcalanmis bir
halde hasarlanmistir. Bu numuneyi otuz derecelik numuneden ayiran tarafi hasar
esnasinda ac¢inin bilylimesi ile ylik daha fazla fiberlere binmis ve fiberi dogrudan
koparmaya yonelik olmustur. Otuz dereceli olan numunede a¢1 daha diisiik olmas1 sebebi
ile yiik dogrudan fibere doniik olmayip fiber ve matrise daha homojen olarak dagilmustir.
Bu sebeple bu numunede enerji absorbsiyon miktarinin daha diisiik olmasi

beklenmektedir.
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(e)

Sekil 5.11 60°’lik agiyla sarilmis numunenin basma testi esnasindaki hasar goriintiileri

60° a1 ile iiretilmis numunelerin basma testi ile elde edilen datalar1 Sekil 5.12 ve

Sekil 5.13’te siras1 ile gerilme-deformasyon ve kuvvet — deformasyon olarak
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cizdirilmistir. Bu datalardan absorbe edilen enerjinin 49.1 joule oldugu, ortalama kuvvet

ve maksimum deformasyon kuvvetinin ise sirastyla 1.37 ve 4.74 kN olarak belirlenmistir.
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Sekil 5.12 60° ile sarilmis numunenin gerilme deformasyon egrisi

Kuvvet (kN)

N

Deformasyon (mm)

Sekil 5.13 60° ile sarilmis numunenin kuvvet deformasyon egrisi

Sonuncu tek a1 ile sarilmis numune 45°’lik numunedir. 45°’1lik agiyla sarilmis
numunenin basma testi esnasindaki ve sonrasi gériiniimii Sekil 5.14’te sunulmustur.
Gorsellere baktigimizda etki eden kuvvet sonucunda onceki numunelere benzer bir

sekilde ilk tepkinin fiberin sarim dogrultusunda oldugu gézlemlenmistir. Kuvvetin devam
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etmesiyle Sekil 5.14 (d)’de goriildiigli gibi numune tam ortadan lif dogrultusunda kirilma
gerceklestirmis ve i¢ ice gegerek katlanmistir. Son gorselde de goriildiigii gibi etkiyen
kuvvet kaldirildiginda i¢ ice gegen numune birbirinden ayrilarak eski uzunluguna

gelmistir.

(e)

Sekil 5.14 45°’1ik agiyla sarilmis numunenin basma testi esnasindaki hasar goriintiileri
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45°’lik ag1 ile sarilmis numunelerin basma testi sonrasi datalar ile ¢izdirilmis
gerilim-deformasyon ve kuvvet-deformasyon egrileri sirasi ile Sekil 5.15 ve Sekil 5.16°da
sunulmustur. Bu datalardan elde edilen sonuglara gore 45°’lik ag1 ile sarilmis numune 60
joule enerji absorbe ettigi tespit edilmistir. Bunun yaninda ortalama kuvvet ve maksimum
kuvvet ise sirasi ile 1.15 kN ve 3.56 kN’dur. 45°’lik ac1 ile sarilmis numune 30°’lik
numuneye gore % 23 daha az enerji absorbe ederken 60°’lik numuneye gore %22 daha
fazla enerji absorbe etmistir. Bu a¢ili numune sonuglarina gore ac1 yiikseldikge enerji
absorbsiyon miktarinin azaldigi sonucuna varilabilir. Bu trendi bozan sadece 0°’lik
numune Ornegidir. Buda sifir derecenin kirilma esnasinda acili ilk tetikleme olayina

mahal vermemesi sonucu ile bagdastirilabilir.
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Sekil 5.15 45° ile sarilmig numunenin gerilme deformasyon egrisi
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Sekil 5.16 45° ile sarilmig numunenin kuvvet deformasyon egrisi

Ikili agilar ile sarilan ilk numune (0-90)°’lik agilar ile sarilan numunedir. Bu
kompozit tretilirken toplam kumasin yarisi sifir derecede diger yarisi sifir derecenin
tizerine gelecek sekilde doksan derecede sarilip tiretilmistir. (0-90)°’lik agilarla sarilmig
numunenin basma testi ve sonrasi goriintiileri Sekil 5.17°de goriilmektedir. Bakildiginda
etki eden kuvvet sonucunda Sekil 5.17 (b)’de goriildiigii gibi numunenin dis tarafinda
90°’lik agiyla sarilmis elyafin kuvvet dogrultusuna dik sekilde bir gatlamaya maruz
kaldig1 gozlemlenmistir. Devam eden kuvvet sonrasinda Sekil 5.17 (d) ve (e)’de
goriildiigli gibi kuvvet dogrultusuna dik catlamalar tiim capi sararak {ist bolgeden

katlanarak numunenin i¢ine gegtigi gézlemlenmistir.
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Sekil 5.17 (0-90)°’1ik a¢1yla sarilmis numunenin basma esnasindaki hasar gortintiileri

(0-90)°’lik numunelerin yart statik basma testleri sonrasi gerilme deformasyon ve

kuvvet deformasyon egrileri sirasi ile Sekil 5.18 ve 5.19°da yer almaktadir. Bu
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grafiklerden elde edilen verilere gére bu numunenin absorbe ettigi enerji 60.1 joule olarak
hesaplanmistir. Bu deger sifir derece ile sarilan ve doksan derece ile sarilan numunenin
arasinda bir degerdir. Sifir dereceli numune 69 joule absorbe etmisken doksan dereceli
numune 41 joule absorbe etmisti. Buradan yola ¢ikarak sonuglarin birbiri ile ortiistiigi
sonucuna varabiliriz. Sifir-doksan numunesinin sirasi ile absorbe ortalama kuvveti ve

maksimum deformasyon kuvveti 1.22 kN ve 6.06 kN dur.
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Sekil 5.18 (0-90)° ile sarilmig numunenin gerilme deformasyon egrisi
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Deformasyon (mm)

Sekil 5.19 (0-90)° ile sarilmis numunenin kuvvet deformasyon egrisi



ikili ac1 ile sarilmis bir diger numune (+30, -30)°’lik numunedir. Bu numune
tiretilirken ilk otuz derece analitik diizlemde birinci bolgede bulunup yatay x ekseni ile
otuz derece a¢1 yapmaktadir. Ikinci kumas parcasindaki liflerin acis1 birinci ac1
referansindan ikinci bolgede yer alip eksi otuz derece agidadir. (+30, -30)°’lik agilarla
sarilmis numunenin basma testi esnasindaki hasar goriintiileri ve test sonrasi goriinimii
Sekil 5.20°de yer almaktadir. Sekil 5.20 incelendiginde etki eden kuvvet sonrasinda
numunede olusan ilk tepkinin Sekil 5.20 (b)’de iist kisimdan baslanarak alt taraflara
oldugu gozlemlenmistir. Dis taraftan sarilan elyafin kendi dogrultusunda, i¢ taraftan
sarilan elyafin ise kendi dogrultusunda katlanarak yirtildig: ve hasar aldig1 goriilmektedir.
Etkiyen kuvvet numuneden kaldirildiginda Sekil 5.20 (d)’de oldugu gibi numune
izerinde sarmal bir yapinin olustugu goriilmiistiir. Fiber ve matris kirilmalarinin oldukga

fazla oldugu ayrica gézlemlenmistir.
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B) | (b)

Sekil 5.20 (+30, -30)°’lik a¢1yla sarilmis numunenin basma esnasindaki hasar goriintiileri

(+30, -30)°’lik agilar ile sarilmigs numunelerin gerilme deformasyon egrisi sekil
5.21’de kuvvet deformasyon egrisi de Sekil 5.22°de verilmistir. Bu grafiklerden elde

edilen verilere gore bu numunenin absorbe ettigi enerji 67 jouledir. Bu deger ikili a1 ile
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sarilmis numuneler igerisinde en yliksek degerdir. Tek acililar icerisinde de otuz derece

acilt numune en yiiksek enerji absorbe eden numune olarak tespit edilmistir.
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Sekil 5.21 (+30, -30)° ile sarilmis numunenin gerilme deformasyon egrisi
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Sekil 5.22 (+30, -30)° ile sarilmis numunenin kuvvet deformasyon egrisi

Ikili ag1 ile sarilmis bir diger numune de (+45, -45)°’lik numunedir. Acililarin
sartlma yontemi arti eksi otuzda anlatildigi gibi gerceklestirilmistir. (+45, -45)°’lik
acilarla sarilmis numunenin basma testi ve sonrasi goriiniimlerine Sekil 5.23’te

sunulmustur. Sekil incelendiginde etkiyen kuvvet sonrasinda numune iizerinde olusan ilk
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tepkimenin alt bolgeden +45° ve -45°’lik sarim agis1 dogrultularinda oldugu Sekil 4.32
(b)’de goriilmektedir. Etkiyen kuvvetin sonrasinda alt bélgeden baslayan deformasyon

sonraki gorsellerde goriildiigii gibi belirli bir bolgeden sonra dayanimini kaybetmis ve

malzeme katlanarak sekil degistirmistir.

Sekil 5.23 (+45, -45)°’lik ag1yla sarilmig numunenin basma esnasindaki hasar gortintiileri
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(+45, -45)°’lik agilarla sarilmis numunelerin basma testi sonucu elde edilen
gerilme deformasyon ve kuvvet deformasyon egrileri sirasi ile Sekil 5.24 ve Sekil 5.25°te
verilmistir. Bu datalardan elde edilen sonuglara gore absorbe edilen enerji miktar1 57
jouledir. Bu deger tek agili kirk bes derece olana yakin bir degerdir. (+45, -45)°’lik agili
numunenin absorbe ettigi enerji miktar1 (+30, -30)°’lik numuneye goére %15 daha azdir.
Tek acili numunelerde de 45° lik numuneler 30 ° lik numuneden daha az enerji absorbe
etmistir. (+45, -45)° numunenin ortalama deformasyon kuvveti ve maksimum

deformasyon kuvveti sirasi ile 1.067 ve 2.71 kN olarak hesaplanmastir.
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Sekil 5.24 (+45, -45)° Ile sarilmis numunenin gerilme deformasyon egrisi
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Sekil 5.25 (+45, -45)° ile sarilmig numunenin kuvvet deformasyon egrisi
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Son ikili ag1 ile iiretilmis numune (+60, -60)°’lik a¢1 le sarilmig numunedir. (+60,
-60)°’lik ag1larla sarilmis numunenin basma testi esnasinda ve sonrasindaki goriintiilerine
Sekil 5.26’da ulasilabilir. Sekil 5.26 incelendiginde kuvvet uygulanmasi sonucunda ilk
tepkinin numunenin alt bolgesinden orta bdlgelerine dogru bir kirilmanin dig tarafa
sarilan -60°’lik ac¢inin dogrultusunda oldugu Sekil 5.26 (b)’de goriilmiistiir. Bu kirilma
neticesinde numune ayni dogrultuda kuvvetin etkisiyle ¢capraz katlanip i¢ ige gecmistir.
Numune iizerinde en fazla deformasyonun alt bolgelerde meydana geldigi sonraki
gorsellerde gozlemlenmistir. Sonug olarak ag¢ili numunelere yaygin kirilma davraniginin
ac1 dogrultusunda meydana geldigi ikili sarim durumlarda ise i¢ ve dis agilar birbirlerinin
aksi yoniinde hasar olusumunun daha hizli meydana geldigi ve katlanarak testin

sonuclandig: tespit edilmistir.
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Sekil 5.26 (+60, -60)°’lik a¢1yla sarilmis numunenin basma esnasindaki hasar goriintiileri

Son numunemiz olan (+60, -60)°’ye ait gerilme deformasyon ve kuvvet
deformasyon egrileri Sekil 5.27 ve 5.28”de sunulmustur. Bunlardan elde edilen sonuglara

gore absorbe edilen enerji 26 joule ortalama kuvvet 0.5 KN maksimum deformasyon
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kuvveti ise 6.08 kN olarak tespit edilmistir. Bu numune tiim numuneler igerisinde en az

enerji absorbe eden numunedir.

25
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Sekil 5.27 (+60, -60)° ile sarilmig numunenin gerilme deformasyon egrisi
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Sekil 5.28 (+60, -60)° ile sarilmig numunenin kuvvet deformasyon egrisi
Uretim sonrasi test igin hazir hale getirilen numunelerin bir aradaki goriintiisii
Sekil 5.29°da verilmistir. Test sonrasi numunelerin hasar almis goriintiileri iistten ve

yandan olmak iizere sirasi ile Sekil 5.30 ve 5.31°de sunulmustur.
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Sekil 5.29 Basma testi 6ncesi numuneler

Sekil 5.30 Basma testi sonrast numunelerin {istten goriiniimii
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Sekil 5.31 Basma testi sonras1 numunelerin 6nden goriiniimii

Basma testine tabi tutulan 9 adet kompozit ¢arpisma kutusu numunesinin test
sonrasinda gerilme — birim sekil degistirme ve kuvvet — deplasman grafikleri elde edilen
veriler neticesinde olusturulmustur. Bu veriler ve grafikler yardimi ile tezin ikinci
boliimiinde tizerinde durulan formiiller kullanilarak bu numunelerin sontimledigi toplam
enerji degerleri, 6zglil enerji soniimleme degerleri, ortalama deformasyon kuvvetleri,
maksimum deformasyon kuvvetleri ve ezilme kuvveti verimi degerleri bulunmustur. Bu
datalarin tamami Cizelge 5.1°de verilmistir. Ayrica karsilagtirmalarin daha rahat
anlasilmasi igin absorbe edilen enerji karsilastirmasi Sekil 5.32°de, ortalama deformasyon
kuvveti ve maksimum deformasyon kuvveti karsilastirmalar1 Sekil 5.33’te verilmistir.
Son olarak biitiin numunelerin agirliklar1 neredeyse esdeger olup 39.6 gram olarak

olgiilmiistiir. Bunun yaninda numune kesit alanlar1 270.911 mm? olarak hesaplanmustir.
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Cizelge 5.1 Test sonrasi verilere gore elde edilen analiz sonuglari

Carpisma | Toplam Ortalama Maksimum | Ezilme | Ozgiil Kiitle
kutusu enerji deformasyon | deformasyon | kuvveti | enerji (9)
numuneleri | soniimleme | kuvveti kuvveti verimi | soniimleme
(1) (kN) (kN) (%) | (ikg)
0° 69 1,3572 10,54 0,1287 | 1742,4 39,6
30° 78 1,56 5,34 0,2921 | 1969,6 39,6
45° 60 1,157 3,56 0,325 | 1515,1 39,6
60° 49,1 1,1760 4,74 0,2902 | 1239,8 39,6
90° 41 0,7917 1,625 0,4872 | 1051,2 39,6
(0, 90)° 60,1 1,227 6,06 0,2024 | 1517,6 39,6
(+30, -30)° | 67 1,326 3.782 0,350 | 16919 39,6
(+45, -45)° | 57 1,067 2,71 0,393 | 1439,3 39,6
(+60, -60)° | 26 0,5049 6,08 0,0830 | 656,5 39,6
Absorbe edilen enerji (Joule)
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0
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Sekil 5.32 Her bir numune i¢in absorbe edilen toplam enerji degerleri
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Sekil 5.33 Maksimum ve ortalama deformasyon kuvvetlerinin karsilagtirilmasi
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6. TARTISMA VE SONUC

Ideal bir ¢arpisma kutusu tasariminda amag ¢arpisma kutusunun herhangi bir
kuvvet karsisinda iyi enerji soniimleyebilme davranisi sergileyebilmesidir. Malzeme,
geometri, et kalinlig1 vb. parametreler dikkate alinarak tasarlanan garpisma kutusunun iyi
bir enerji soniimleyici olma dzelligi darbeye kars1 gosterdigi bazi verilere baghdir. lyi bir
enerji soniimleyici performansi gosteren ¢arpisma kutularinda 6zgiil enerji soniimleme ve
ezilme kuvveti verimi degerlerinin yiiksek olmasi beklenmektedir. Bu degerlerin yaninda
maksimum deformasyon kuvvetinin ise kiigiik seviyede olmasi istenilen bir durumdur.
Ciinkii maksimum deformasyon kuvveti darbe esnasinda meydana gelen en biiyiik
kuvvettir. Bu degerin biiylik olmas1 ¢arpisma kutusunun darbeye kars1 gosterdigi direncin
diisiik oldugunu gostermektedir. Bu da aracin ve aragtakilerin darbeden ciddi oranda daha
fazla etkilendigi anlamina gelmektedir. Carpisma kutusu genellikle ilk ¢arpigma aninda
bu kuvvetle karsilasir ve bu kuvvetin biiyiikliigli baz1 istenmeyen durumlara sebebiyet
verebilmektedir. Bu yiizden bu degerin kiigiik seviyelerde olmasi olduk¢a 6nemli bir
durumdur. Ezilme kuvveti verimi ve 6zgiil enerji soniimleme degerleri séniimlenen enerji
degerlerini temsil ettigi icin yiiksek ¢ikmalar1 istenmektedir. Onemli bir diger parametre
ise  maksimum deformasyon kuvvetinin ortalama deformasyon kuvvetine yakin
olmasidir. Bu sayede ezilme kuvveti degerleri yiiksek ¢ikabilmektedir.

Imalati ve testleri gerceklestirilen 9 adet kompozit ¢arpisma kutusu numunelerinin
test sonrasinda elde edilen ve derlenen matematiksel verilerine bakildiginda en yiiksek
enerji sOniimleme performansmnin 30° ile sarilmis c¢arpisma kutusu numunesinin
gosterdigi goriilmektedir. Tiim ¢arpisma kutusu numunelerinin ayni kiitleye sahip oldugu
bilgisi géz Oniine alinarak en yiliksek 6zgiil enerji soniimleme degerinin, en yliksek enerji
sonlimleme kapasitesine sahip oldugu i¢in bu numuneye ait oldugu goriilmektedir. Bu
numunenin sahip oldugu ezilme kuvveti verimi kendisinden daha az seviyede enerji
soniimleyen ¢arpigsma kutularindan daha diisiik degerde oldugu goriilmiistiir. Bunun temel
nedeni genellikle ilk ¢arpigsma sirasinda ortaya ¢ikan maksimum deformasyon kuvvetinin
diger numunelerden yliksek ¢ikma durumudur. Bunu belirleyen bir diger parametre ise
darbe boyunca maruz kalinan tiim kuvvetlerin ortalamasi olan ortalama deformasyon
kuvvetinin maksimum deformasyon kuvvetinden daha diisiik seviyelerde olmasidir. Bu

numunenin disinda enerji séniimleme degerleri ele alindiginda sirasiyla en yiiksek degere



sahip numuneler (0, (+30, -30), (0, 90), 45, (+45, -45), 60, 90 ve (+60, -60) )° ile sarilan
numunelerdir. Kiitle hepsinde esit oldugu i¢in 6zgiil enerji soniimleme degerleri de enerji
soniimleme degerlerine bagli olarak bu siralamaya tabidir. En diisiik enerji soniimleme
kapasitesine sahip olan (+60, -60)° ile sarilmis numunenin en disiik 6zgil enerji
sonlimlemesine ve ortalama deformasyon kuvvetinin maksimum deformasyon
kuvvetinden ¢ok diisiik olmasindan kaynakli en diisiik ezilme kuvveti verimine sahip
oldugu goriilmektedir. Numunelerin ortalama deformasyon kuvvetine baktigimizda en
yiiksek enerji soniimleme kapasitesine sahip olanin en yiiksek ortalama deformasyon
kuvvetine, en diisiik enerji soniimleme kapasitesine sahip olan numunenin ise en diisiik
ortalama deformasyon kuvvetine sahip oldugu goézlemlenmektedir. Bu degerlerden
goriildiigli gibi ortalama deformasyon kuvvetinin toplam enerji soniimlemeye dogrudan
etki ettigi goriilmiistiir. Bu siralama paralelinde ezilme kuvveti veriminin karsilasilan
maksimum deformasyon kuvvetinin biiyiikliigiine gore degistigi goriilmektedir.

Sonug olarak kompozit ¢arpisma kutusu numunelerinde yiik tasiyici olarak yer
alan elyaf malzemesinin, kullanilan elyafin cam liflerinin dokuma yoniine bagl olarak
farkli agilarla sarilmasi sonucunda basta soniimlenen toplam enerji degerleri olmak tizere
maksimum deformasyon kuvvetine, ortalama deformasyon kuvvetine, ezilme kuvveti
verimi ve 0zgill enerji sonlimleme degerlerine farkli etki etmistir. Elyaflarin sarim
acisindan kaynakli, imal edilen numunelerin darbe karsisinda gdsterdigi baz1 mekanik
parametreler farklilik gdstermistir. Ozellikle bazi numunelerde 6rnegin (0, (0, 90), (+60,
-60) )° ilk darbe aninda ve ilk bolgede olusan, diger bir deyisle ilk tepe kuvveti olarak
adlandirdigimiz maksimum deformasyon kuvvetlerinin ytiksek ¢ikmasi elyaflarim sarim
agisindan kaynakli olarak kKarsimiza ¢gikan soniimlenen toplam enerji degerleri ile beraber
en 0dnemli somut matematiksel veridir. Bu acidan, bu degerleri somut 6rnekler iizerinde
somut matematiksel veriler 1s18inda tespit etmek bu yiiksek lisans tezinin birincil
amacidir. Bu agidan bu calisma daha idealini tasarlamak ve imal etmek ve gelistirmek

icin 6nemli bir adimdir.

96



KAYNAKLAR

Abbasi, M., Biddala Reddy, S. R., Ghafarinazari, A., Fard, M. (2015). Multiobjective
crashworthiness optimization of multi-cornered thin-walled sheet metal members.
Thin-Walled Structures, 89, 31-41. https://doi.org/10.1016/j.tws.2014.12.009

Abdollahpoor, A., Marzbanrad, J. (2010). Crashworthiness study of axial impact in
cylindrical aluminium tubes. Journal of Mechanical Engineering-Strojnicky
Casopis, 61(1).

Abdullah, N. A. Z., Sani, M. S. M., Salwani, M. S., Husain, N. A. (2020). A review on
crashworthiness studies of crash box structure. Thin-Walled Structures, 153,
106795. https://doi.org/10.1016/j.tws.2020.106795

Adanur, O. (2019). Farkli tasarimlarda w kesitlere sahip ¢arpisma kutulari icin darbe
sontimleme  kabiliyetlerinin deneysel analizi, Yiksek lisans tezi. Sakarya
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Sakarya, Tiirkiye

Agrawal, D., Rawat, S., Upadhyay, A. K. (2016). Crashworthiness of circular tubes with
structurally graded corrugations. SAE Technical Papers.
https://doi.org/10.4271/2016-28-0050

Agcakoca, E., Yaman, Z., Yazici, Y. E. (2017). Lif katkili kompozit kiris ile ¢elik kutu
profilin darbe deneyi altindaki davranisi. ISMSIT.

Akkuzu, E. E. (2012). Cam elyaf takviyeli kompozit malzemelerin islenebilirliginin
incelenmesi, Yiiksek lisans tezi. Istanbul Teknik Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, Istanbul, Tiirkiye.
https://acikbilim.yok.gov.tr/handle/20.500.12812/643926

Akman, M. (2022). Polimer carpigsma kutularmmin darbe yiiklemesi altindaki mekanik
davramglarimin  deneysel olarak incelenmesi, Yiksek lisans tezi. Uludag
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi, Bursa, Tirkiye.
https://avesis.uludag.edu.tr/yonetilen-tez/357554f1-5¢5¢-4201-b8cc-
d71e3ba9a78f/polimer-carpisma-kutularinin-darbe-yuklemesi-altindaki-mekanik-
davranislarinin-deneysel-olarak-incelenmesi

Akpmar, S. (2016). Kompozit malzemelerin  siniflandirilmasi,  slayt.
https://slideplayer.biz.tr/slide/11641716/

Aktas, C., Acar, E., Giiler, M., Altin, M. (2021). Tetra kiral ve ige girintili ¢arpisma
kutularinin garpisma performanslarinin incelenmesi. Avrupa Bilim ve Teknoloji
Dergisi, 24. https://doi.org/10.31590/ejosat.901494

Aktay, L., Cakiroglu, C., Giiden, M. (2011). Quasi-static axial crushing behavior of
honeycomb-filled thin-walled aluminum tubes.
https://doi.org/10.2174/1874088X01105010184

Albak, E. I. (2021). Aliiminyum, magnezyum ve gelik malzemelerle tasarlanmis tek
hiicreli ve gok hiicreli ¢arpisma kutularinin ¢arpisma performanslarinin incelenmesi.
Cukurova Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Dergisi, 36(2).
https://dergipark.org.tr/tr/pub/cukurovaumfd/issue/64512/982931

Albak, E. 1., Solmaz, E., Oztiirk, F. (2022). Coklu arama stratejileri kullanan ¢ok amagh
parcacik siirii optimizasyonu yontemi ile dairesel ¢ok hiicreli carpisma kutusunun
optimizasyonu. Uludag Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Dergisi, 27(1).
https://doi.org/10.17482/uumfd.977327

Altin, M. (2017). Tasitlarda kullanilan metalik kopiik i¢eren ¢carpigsma kutularinin enerji
soniimleme kapasitelerinin arastirilmast, Doktora tezi. Gazi Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisti, Ankara, Tirkiye. https://avesis.gazi.edu.tr/yonetilen-



tez/5cd83cce-c6aa-4ab8-bdf4-283d4afc67eb/tasitlarda-kullanilan-metalik-kopuk-
iceren-carpisma-kutularinin-enerji-sonumleme-kapasitelerinin-arastirilmasi

Altin, M. (2019a). Carpisma kutularinin lizerine agilan oyuklarin ¢arpisma performansi
iizerine etkisinin incelenmesi. Politeknik Dergisi, 22(1).
https://doi.org/10.2339/politeknik.403989

Altin, M. (2019b). Investigation of performances of energy absorbing profiles having
different geometries under oblique loads. Gazi Universitesi, 34(3).
https://doi.org/10.17341/gazimmfd.460549

Altin, M., Yiicesu, H. S. (2019). Farkli geometrik yapilardaki ¢arpisma kutularinin
igerisine yerlestirilen aliiminyum kdpiik malzemenin enerji soniimleme kapasitesi
lizerine etkisinin incelenmesi. Politeknik Dergisi, 22(1).
https://doi.org/10.2339/politeknik.426642

Ari, A. (2022). Polimer matrisli kompozit malzemelerin mekanik ozelliklerinin
incelenmesi, Doktora tezi. Bursa Uludag Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Bursa, Tiirkiye. http://acikerisim.uludag.edu.tr/jspui/handle/11452/29091

Ates, F., Bakirci, A., Giinaydin, A. C., Ensarioglu, C., Cakir, M. C. (2022). Otomobil
carpisma kutularinda performans artirici yaklagimlarin incelenmesi. Balikesir
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 24(2).
https://doi.org/10.25092/baunfbed.1025311

Bartin Universitesi. (2008). Kompozit malzemeler, slayt.

Basci, U. G. (1999). 41203 Partikiil takviyeli Al-Cu esasli metal matriskli kompozit
malzeme iiretimi, Yiksek lisans tezi. Istanbul Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi,
Istanbul, Tiirkiye.
https://tez.yok.gov.tr/Ulusal TezMerkezi/tezDetay.jsp?id=UodRiSat-urh1S3G-
c527w&no=UodRiSat-urh1S3G-c527w

Bayraktar, S., Turgut, Y. (2013). Elyaf takviyeli polimer kompozit malzemelerin talash
sekillendirilebilirligi. 1. Uluslararas1 Plastik ve Kaucuk Teknolojileri
Sempozyumu, Ankara, Tiirkiye.
https://www.researchgate.net/publication/305477720_Elyaf takviyeli_polimer_ko
mpozit_malzemelerin_talasli_sekillendirilebilirligi

Bekem, A. (2013). Elyaf Takviyeli termoplastik matrisli kompozit malzeme iiretimi ve
karakterizasyonu, Doktora tezi. Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,
Istanbul, Tiirkiye.

Bilbay, F., Reis, M., Cakan, B. G., Cakir, M. (2019). Otomobillerde 6n ¢arpisma kolu
malzemesi olarak fee340 ve dp600 malzemelerin carpisma performanslarinin
karsilastirilmas1.  Uludag Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Dergisi, 24(1).
https://doi.org/10.17482/uumfd.492461

Boreanaz, M. (2018). Development of crash box for automotive application, M.Sc. thesis.
Politecnico Di Torino.

Can, O. (2017). Kompozit malzemelerin iiretim yontemleri, Bitirme ¢aligmasi. Karadeniz
Teknik Universitesi Miihendislik Fakiiltesi, Trabzon, Tiirkiye.

Cagar, P. (2021). Endiistriyel {iriinlerin tasariminda yaygin yer edinen polimer matrisli
kompozit malzemelerin 6zellikleri. Turkish Journal of Fashion Design and
Management, 3(2).

Cakan, B. G., Ensarioglu, C., Cakir, M. C. (2019). Farkli oranlarda aliiminyum kopiik
takviyeli carpigsma-kutularinin  mekanik performanslarinin = karsilastirilmasi.
Balikesir ~ Universitesi ~ Fen  Bilimleri ~ Enstitiisii  Dergisi,  21(1).
https://doi.org/10.25092/baunfbed.547179

98


https://doi.org/10.2339/politeknik.403989

Cakir, M., Berberoglu, B. (2018). E-cam elyaf takviyeli epoksi matrisli kompozit
malzemelerin elyaf oranindaki artis ile mekanik Ozelliklerindeki degisimlerin
incelenmesi. EI-Cezeri, 5(3). https://doi.org/10.31202/ecjse.415482

Cavdar, K., Bingo6l, M. (2016). Farkli takviye malzemelerinin kompozit malzeme
mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesine etkisi. Uludag Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi Dergisi, 21(2). https://doi.org/10.17482/uujfe.35051

Celik, M., Reis, M. (2019). Karbon kompozit ¢arpisma kutularinda poliiiretan kopiik
takviyesinin ¢arpisma performansina etkisinin deneysel olarak incelenmesi. 1.
Uluslararas1  Bilim ve Inivasyon  Kongresi, Denizli  Tiirkiye.
https://avesis.uludag.edu.tr/yayin/232e5094-5d2a-4bd6-aa2b-
d433043fa7c2/karbon-kompozit-carpisma-kutularinda-poliuretan-kopuk-
takviyesinin-carpisma-performansina-etkisinin-deneysel-olarak-incelenmesi

Demirci, E. (2014). Tagsitlarda énden c¢arpisma performansini  etkileyen enerji
yutucularin optimum tasarimi, Yiiksek lisans tezi. Uludag Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisi, Bursa, Tiirkiye.
https://acikbilim.yok.gov.tr/handle/20.500.12812/115180

Deniz, M. E. (2005). Kompozit malzemelerin iiretim yontemleri ve isil islemle presleme
teknigi kullanarak kompozit malzeme iiretecek bir diizenegin tasarim ve imalati,
Yiiksek lisans tezi. Harran Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Sanliurfa, Tiirkiye.
https://tez.yok.gov.tr/Ulusal TezMerkezi/tezDetay.jsp?id=RCmJeZPFhGxulMq0Okh
LCpg&no=fasv52e1ZSW_cySnmMgnoQ

Djamaluddin, F., Abdullah, S., Ariffin, A. K., Nopiah, Z. M. (2015). Optimization of
foam-filled double circular tubes under axial and oblique impact loading conditions.
Thin-Walled Structures, 87, 1-11. https://doi.org/10.1016/j.tws.2014.10.015

Dogan, S., Sevkat, E., Kelestemur, M., Tiimer, H. (2014, Nisan 24). Fiber takviyeli
polimer matrisli kompozit malzemeden yapilmis basingli tanklarin diinyadaki
uygulamalar1 ve periyodik giivenlik testleri. 10. Uluslararas1 Kirilma Konferansi,
Kayseri, Tiirkiye.

Dogu, G. (2019). Cam elyaf takviyeli polimer matrisli kompozit malzemelerde siiriinme
davranisimin incelenmesi, Yiksek lisans tezi. Usak Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, Usak, Tirkiye. https://acikbilim.yok.gov.tr/handle/20.500.12812/688552

Dokur, M. M. (2009). Karbon fiber esasli polimerik matrisli kompozitlerin iiretimi ve
karakterizasyonu, Yiiksek lisans tezi. istanbul Teknik Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, Istanbul, Tiirkiye. http://nhdl.handle.net/11527/8401

Durgun, I., Doruk, E. (2014). Farkli oluk geometrilerinin ezilme kutusu carpisma
performansina etkilerinin incelenmesi. 7. Uluslararast Ulasim Teknolojileri
Sempozyumu ve Fuari, Istanbul.

Durgun, I., Doruk, E., Baser, T. (2016). Tasit elemanlarinda kullanilan alimiinyum
alagimlarinin enerji soniimleme yeteneklerinin incelenemesi. Tiirk Miihendis ve
Mimar Odalar: Birligi Metalurji ve Malzeme Miihendisleri Odast, 178.

Engiil, M. (2016). Experimental and numerical investigation of the crushing process of
composite crash box, Yiiksek lisans tezi. Bogazigi Universitesi Lisansiistii Egitim
Enstitiisii, Istanbul, Tiirkiye.

Evci, C., Yilmaz, U. (2015). Havacilik ve savunma sektoriinde kompozit malzemelerin
gelecegi. Savunma Bilimleri Dergisi, 14(2).

Genel, K. (2017). Cift kademeli (ezilme kutusu, konik deformasyon bilezigi) enerji
absorbe edici sistem tasarimi ve imalati, Proje ¢aligmasi. Sakarya Universitesi.
https://acikerisim.sakarya.edu.tr/handle/20.500.12619/95031

99



Giilmez, S. (2018). Otomotiv endiistrisinde kullanilan polimer matrisli kompozit
malzemeler, Yiiksek lisans tezi. Pamukkale Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,
Denizli, Tiirkiye. https://gcris.pau.edu.tr/handle/11499/2527

Gilinaydin, K., Rea, C., Kazanci, Z. (2022). Energy absorption enhancement of additively
manufactured hexagonal and re-entrant (auxetic) lattice structures by using multi-
material reinforcements. Additive Manufacturing, 59, 103076.
https://doi.org/10.1016/j.addma.2022.103076

Hoang, H., Langseth, M., Porcaro, R., Hanssen, A.-G. (2011). The effect of the riveting
process and aging ontthe mechanical behaviour of an aluminium self-piercing
riveted connection. European Journal of Mechanics A-solids - EUR J MECH A-
SOLID, 30, 619-630. https://doi.org/10.1016/j.euromechsol.2011.02.006

Hou, S., Li, Q., Long, S., Yang, X., Li, W. (2008). Multiobjective optimization of multi-
cell sections for the crashworthiness design. International Journal of Impact
Engineering, 35(11), 1355-1367. https://doi.org/10.1016/j.ijimpeng.2007.09.003

Isaac, C. W. (2020). Crashworthiness performance of green composite energy absorbing
structure with embedded sensing device providing cleaner environment for
sustainable maintenance. Sustainable Materials and Technologies, 25.
https://doi.org/10.1016/j.susmat.2020.e00196

Isaac, C. W., Oluwole, O. (2016). Energy absorption improvement of circular tubes with
externally press-fitted ring around tube surface subjected under axial and oblique
impact loading. Thin-Walled Structures, 109, 352-366.
https://doi.org/10.1016/j.tws.2016.10.006

Kaya, A. (2016). Kompozit malzemeler ve 6zellikleri. Putech & Composite Politiretan
ve Kompozit Sanayi Dergisi, 29.

Kaya, B. S. (2021). Otomobil oén tampon kirisi tasarmminda isil islem gormiis
malzemelerin kullaniminin  ¢arpisma performansina etkisinin incelenmesi ve
kirislerin optimizasyonu, Yiiksek lisans tezi. Pamukkale Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisti, Denizli, Tiirkiye.

Kayar, E. (2019). Bir tasut carpisma kutusunun sonlu elemanlar analizleri, Yiksek lisans
tezi. Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul, Tiirkiye.
https://acikbilim.yok.gov.tr/handle/20.500.12812/380015

Kim, J.-K., Mai, Y.-W. (1998). Engineered nterfaces in fiber reinforced composites.
elsevier.

Korkusuz, O. B. (2021). Polimer matrisli kompozitlerin lazer ile islenmesi, Yiksek lisans
tezi. Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Kocaeli, Tirkiye.

Kosedag, E., Isler, D. (2023). Effect of section geometry and material type on energy
absorption capabilities of crash boxes. Karaelmas Fen ve Miihendislik Dergisi,
13(1). https://doi.org/10.7212/karaelmasfen.1150591

Langseth, M., Hopperstad, O. S. (1996). Static and dynamic axial crushing of square thin-
walled aluminium extrusions. International Journal of Impact Engineering, 18(7).
949-968. https://doi.org/10.1016/S0734-743X(96)00025-5

Mirfendereski, L., Salimi, M., Ziaei-Rad, S. (2008). Parametric study and numerical
analysis of empty and foam-filled thin-walled tubes under static and dynamic
loadings. International Journal of Mechanical Sciences, 50(6), 1042-1057.

Mohammadiha, O., Ghariblu, H. (2017). Crashworthiness study and optimisation of free
inversion foam-filled tubes under dynamic loading. International Journal Of
Crashworthiness, 23, 1-13. https://doi.org/10.1080/13588265.2017.1368119

100



Nagel, G. M., Thambiratnam, D. P. (2005). Computer simulation and energy absorption
of tapered thin-walled rectangular Tubes. Thin-Walled Structures, 43(8), 1225-1242.
https://doi.org/10.1016/j.tws.2005.03.008

Ozdemir, B. (2020). Polimer matrisli kompozit malzeme imalati icin vakum destekli
mekanizmalarin gelistirilmesi ve performanslarinin incelenmesi, Yuksek lisans tezi.
Istanbul Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul, Tiirkiye.
http://hdl.handle.net/11527/19442

Ozen, M., Taskin, N. U. (2021). Aliiminyum kompozit kopiik malzemelerde takviye
oranina bagli olarak darbe davranmisinin incelenmesi. Trakya Universitesi, 22(2).

Ozer, G. (2005). Aliminyum esasli kopiik metal iiretimi, Yiiksek lisans tezi. Yildiz Tenik
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, istanbul, Tiirkiye.

Ozer, H. (2015). Siirekli cam elyaf takvyeli termoplastik kompozit malzemelerin
gelistirilmesi ve mekanik ozelliklerinin deneysel olarak belirlenmesi, Yiiksek lisans
tezi. Uludag Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi. Bursa, Tiirkiye.
https://avesis.uludag.edu.tr/yonetilen-tez/6b797973-67ec-48e7-98e2-
57c2cf02ff01/surekli-cam-elyaf-takvyeli-termoplastik-kompozit-malzemelerin-
gelistirilmesi-ve-mekanik-ozelliklerinin-deneysel-olarak-belirlenmesi

Ozsoy, N. (2015). Polimer esasli fiber takviyeli kompozit malzemelerin tribolojik ve
mekanik ozelliklerinin incelenmesi, Doktora tezi. Sakarya Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisi, Sakarya, Tiirkiye.
https://acikerisim.sakarya.edu.tr/handle/20.500.12619/76721

Oztiirk, 1., Kaya, N. (2008). Otomobil 6n tampon ¢arpisma analizi ve optimizasyonu.
http://acikerisim.uludag.edu.tr/jspui/handle/11452/11912

Rajak, D. K., Kumaraswamidhas, L. A., Das, S. (2017). Technical overview of aluminum
alloy foam. Reviews on Advance Materials Science, 48.

Rawat, S., Narayanan, A., Nagendiran, T., Upadhyay, A. K. (2017). Collapse behavior
and energy absorption in elliptical tubes with functionally graded corrugations.
Procedia Engineering, 173, 1374-1381.
https://doi.org/10.1016/j.proeng.2016.12.194

Salehghaffari, S., Tajdari, M., Panahi, M., Mokhtarnezhad, F. (2010). Attempts to
improve energy absorption chteristics of circular metal tubes subjected to axial
loading. Thin-Walled Structures, 48, 379-390.

Seher Selen Aydin. (2020). Polimer matrisli kompozit malzemelerin mekanik
ozelliklerinin tahribath ve tahribatsiz karakterizasyonu, Yiiksek lisans tezi. Istanbul
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul, Tiirkiye.
https://avesis.iuc.edu.tr/proje/3768307f-f321-4bf6-93ce-0997782adbc9/polimer-
matrisli-kompozit-malzemelerin-mekanik-ozelliklerinin-tahribatli-ve-tahribatsiz-
karakterizasyonu

Seydibeyoglu, M. O. (2012). A novel partially biobased pan-lignin blend as a potential
carbon  fiber  precursor. Biomed  Research International,  2012.
https://doi.org/10.1155/2012/598324

Sonmez, M. (2009). Polimer matrisli kompozitlerin endiistri iiriinleri tasaruminda onemi
ve gelecegi: Tiirkiye'den dort drnek firma iizerine bir inceleme, Yiksek lisans tezi.
Istanbul Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul, Tiirkiye.
http://hdl.handle.net/11527/952

Sevkat, E., Dogan, S., Kelestemur, M. H., Tiimer, H. (2014). Fiber takviyeli polimer
matrisli kompozit malzemeden yapilmis basingli tank uygulamalar1 ve periyodik
givenlik  testleri. 10. Uluslararas1i Kirllma Konferansi, Kayseri.

101


https://acikerisim.sakarya.edu.tr/handle/20.500.12619/76721

https://docplayer.biz.tr/31176924-Fiber-takviyeli-polimer-matrisli-kompozit-
malzemeden-yapilmis-basincli-tank-uygulamalari-ve-periyodik-guvenlik-
testleri.html

Togulga, M., Tanoglu, M. (2005). Kompozit Malzemeler, Jeotermal Uygulamalar1 ve
Jeotermal Akiskanin Performansa Etkileri. TMMOB Makina Miihendisleri Odast,
Jeotermal Enerji Semineri. https://www.mmo.org.tr/vii-ulusal-tesisat-muhendisligi-
kongresi/seminerler

Totiger, P. S., Gothe, M. S., Nagavi, S. K., Mulimani, R. G. (2015). Comparative study
of mechanical and thermal characterization of glass/carbon hybrid composite. : :
International Journal Of Research In Engineering And Technology, 4(7).

Tran, T., Hou, S., Han, X., Tan, W., Nguyen, N. T. (2014). Theoretical prediction and
crashworthiness optimization of multi-cell triangular tubes. Thin-Walled Structures,
82, 183-195. https://doi.org/10.1016/j.tws.2014.03.019

Turgut, T., Kayran, A., Ceylan, M. (2007). Vakum torbalama yontemi ile kompozit
malzemeden yapi liretimi 6rnek bir havacilik uygulamasi. Miihendis Ve Makine,
48(566).

Usta, F. (2015). Impact analysis af the stepped concentric crash tubes: the effect of the
number of tubes, Yiiksek lisans tezi. Istanbul Teknik Universitesi Miihendislik ve
Fen Bilimleri Enstitiisi, [stanbul, Tiirkiye.
https://acikbilim.yok.gov.tr/handle/20.500.12812/639096

Vinayagar, K., Kumar, A. S. (2017). Crashworthiness analysis of double section bi-
tubular thin-walled structures. Thin-Walled Structures, 112, 184-193.
https://doi.org/10.1016/j.tws.2016.12.008

Yakupoglu, C. (2021). Otomotivlerde kullanilan crash boxlarin cmt yontemi ile
birlestirilebilirliginin ve mekanik ozelliklerinin incelenmesi, Yiiksek lisans tezi.
Sakarya Uygulamali Bilimler Universitesi.
https://acikerisim.subu.edu.tr/xmlui/handle/20.500.14002/1064

Yaprak, S., Akbulut, A. M. (2019). Trafik kaza ve denetim istatistikleri (27). Trafik

Akademisi Yayinlari.
Yavuz, 1. (2010). Teknik not metalik kdpiik malzemeler ve uygulama alanlar1. Tasit
Teknolojileri Elektronik Derqgisi, 2.

https://www.researchgate.net/publication/350451801 Teknik _Not_Metalik_Kopuk
_Malzemeler_ve_Uygulama_Alanlari

Yeni, H., Celik, H. (2022a). Aliminyum kopiik malzemenin plastik ve aliiminyum kilif
ile kullanilmasinin carpisma kutularindaki enerji emilimine etkisi. Uluslararasi
Bilim Teknoloji Ve Tasarim Dergisi, 3(1).
https://dergipark.org.tr/tr/pub/istd/issue/71031/1138842

Yeni, H., Celik, H. (2022b). Termoplastik ¢arpma kutusu ile aliminyum kopiik dolgulu
aliminyum c¢arpma kutusunun performansinin karsilastirmasi. II.Uluslararasi
Teknoloji Bilimleri ve Tasarim Sempozyumu, Giresun.
https://www.giresun.edu.tr/tr/activity-detail/sempozyum-ii-uluslararasi-teknoloji-
bilimleri-ve-tasarim/1340

Yilmaz, T. (2006). Polimer matrisli kompozitlerin pim ile yiik tasima ozelliklerinin
incelenmesi, Doktora tezi. Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Kocaeli,
Tirkiye.
https://tez.yok.gov.tr/Ulusal TezMerkezi/tezDetay.jsp?id=r6L73Nf3gAb0eUqT6B;j
elQ&no=IbPJ8vIm5bAMIRIpEIVIUg

102



Zarei, H., Kroger, M., Albertsen, H. (2008). An experimental and numerical
crashworthiness investigation thermoplastic composite crash boxes. Composite
Structures, 85, 245-257. https://doi.org/10.1016/j.compstruct.2007.10.028

Zhou, C., Wang, B., Ma, J., You, Z. (2016). Dynamic axial Crushing of origami crash
boxes. International Journal Of Mechanical Sciences, 118, 1-12.
https://doi.org/10.1016/j.ijmecsci.2016.09.001

103






Kisisel Bilgiler
Ad1 Soyadi

Egitim Bilgileri
Lisans
Universite
Fakiilte

Bolim
Mezuniyet Y1ili

0OZ GECMIS

Mehmet TAY

Makine Miihendisligi
Iskenderun Teknik Universitesi
Miihendislik ve Doga Bilimleri
Fakiiltesi

Makine Miihendisligi

2018






VAN YUZUNCU YIL UNIiVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU
LISANSUSTU TEZ ORIiJINALLIK RAPORU

Tarih 25/12/2023

Tez Bashg:: FARKLI ACILARLA SARILMIS CAM ELYAF TAKVIYELI
POLIMER MATRISLI KOMPOZITTEN URETILEN SILINDIRIK CARPISMA
KUTULARININ  ENERJI  SONUMLEYEBILME  KABILIYETLERININ
INCELENMESI

Yukarida baglig1 belirtilen tez ¢alismamin, kapak sayfasi, giris, ana boliimler ve sonug
boliimlerinden olusan toplam yiiz otuz bir (131) sayfalik kismina iligskin, 20/12/2023
tarihinde sahsim/tez danismanim tarafindan turnitin adli intihal tespit programindan
asagida belirtilen filtrelemeler uygulanarak alinmis olan orijinallik raporuna gore
tezimin benzerlik orani yiizde dokuz (%9)’dur.

Uygulanan filtreler asagida verilmistir:

- Kabul ve onay sayfasi haric,

- Tesekkiir haric,

- Igindekiler harig,

- Simge ve kisaltmalar harig,

- Gereg ve yontemler harig,

- Kaynakea harig,

- Alintilar harig,

- Tezden ¢ikan yaymlar harig,

- 7 kelimeden daha az Ortiisme i¢eren metin kisimlar1 hari¢ (Limit match size to 7 words)

Van Yiiziinci Y1l Universitesi Lisansiistii Tez Orijinallik Raporu Alinmasi ve
Kullanilmasina Iliskin Y®6nergeyi inceledim ve bu ydnergede belirtilen azami benzerlik
oranlarma gore tez caligmamin herhangi bir intihal igermedigini; aksinin tespit
edilecegi muhtemel durumda dogabilecek her tiirlii hukuki sorumlulugu kabul ettigimi
ve yukarida vermis oldugum bilgilerin dogru oldugunu beyan ederim.

Geregini bilgilerinize arz ederim.
25/12/2023
Adi Soyadi: Mehmet TAY
Ogrenci No: 20910001241
Anabilim Dali: Makine Miihendisligi
Programi: Makine Miihendisligi
Statiisii: (v') Yiiksek lisans ( ) Doktora

DANISMAN ENSTITU ONAYI
UYGUNDUR UYGUNDUR




