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Kompozit malzemeler, birbirinden farkli iki ya da daha fazla malzemenin bazi 6zelliklerinin
gelistirilmesi amaciyla bir araya getirilmesi ile imal edilen malzeme tiiriidiir. Kompozit
malzemeler gelismis 6zelliklerinden otiirii (diisiik yogunluk, sertlik) glinlimiizde havacilik,
otomotiv ve bircok sektérde yaygin olarak kullanilmaktadir. Dinamik yiik altinda kalmis
gelismis kompozit yapilarin dinamik tepkileri onemli bir konudur. Kompozit yapilarda
dinamik yiik altinda olusan hasar etkisi iizerine bir ¢ok c¢alisma vardir. Frekans Tepki
Fonksiyonunun (Frequency Response Function) (FRF) dinamik ¢6ziim yaklasimlari,
kompozit bazli yapisal tasarimi analiz etmek i¢in yararl bir metottur. Kompozit malzemelerin
dinamik 6zelliklerinin standardizasyonu i¢in balistik hasar verilmis diisiik frekansli, yiiksek

titresim genlikli kompozit malzemenin incelenmesine ihtiya¢ duyulmaktadir.



OZET (devam ediyor)

Bu caligmada, merkezi hasar gormiis dokuma karbon kompozit panellerin vibroakustik

davranisi deneysel olarak incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kompozit malzemeler, Orgiilii Kompozit , Vibroakustik, Balistik Hasar,
Frekans Tepkisi

Bilim Kodu: 625.01.04.
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Composite materials are kind of material that is produced by combining two or more
different materials with different properties. Composite materials are widely used today in
aerospace, automotive and many other sectors due to their advanced properties (low density,
hardness). There are many studies about effect of post-impacted composites in dynamic
loading. The dynamic solution approaches of the Frequency Response Function (FRF) are a
useful method for analyzing the composite based structural design. For the standardization of
the dynamic properties of composite materials, it may necessary to examine the low

frequency, high vibration amplitude composite material with ballistic damage.
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In this study, the vibro-acoustic behaviour of centrally damaged woven carbon composite

panels is investigated experimentally.
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BOLUM 1
GIRIS

Kompozit malzemeler gelismis 6zelliklerinden dolayr bircok sektérde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Kompozit malzemelerin dezavantajlarindan olan {retim maliyetleri
teknolojinin gelismesiyle birlikte diisiiriilmiis, iilkemiz ve diinya genelinde {iretim alanindaki
pazar pay1 belirgin bir sekilde artmigtir. Tiirkiye, avrupa ve diinya genelinde kompozitlerin

sektorlere gore kullanim oranlart Sekil 1.1°de gosterilmigtir.
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Sekil 1.1 Kompozit malzemelerin Tiirkiye, Avrupa ve Diinya genelinde sektorlere gore
kullanim alanlar1 ve kullanim oranlari.



Kompozit malzemeler havacilik, savunma, otomotiv ve sektorlerde asinma, 1sinma, burulma,
yorulma gibi bir ¢ok etkiye maruz kalirlar. Kompozit malzemelerin kullanim alanlarindan
dolay1 gecmiste yapilan calismalar agirlik olarak diisiik hiz darbe etkisi {izerinedir.
Teknolojinin gelismesi ve kompozit malzemelerinin kullanim alanlarinin artmasindan dolay1
yiiksek hizli darbe etkisi ve Kompozit panellerde vibroakustik davraniglart temel alan
caligmalara ihtiyag duyulmus ve bu konularin arastirilmas: hakkinda pek c¢ok akademik

calisma yapilmistir.

Nilakantan ve Tabiei, iki farkli kalinlikta imal edilen cam/epoksi kompozit plakalara 447 m/s
ve 861 m/s hizlarda tek asamali bir gaz fisegiyle hasar vererek, hasara ugrayan kompozit
plakalarin balistik sonuglarini incelemistir. Ince plakalar 16 katmanl tek yonlii tabakadan
iiretilirken, kalin plakalar 50 katmanli katmanli tek yonlii plakadan iiretilmistir. Diisiik hizda
atilan mermi kalin plakalardan sekerken kiigiik delaminasyonlar olusmustur. Yiiksek hizda
atilan mermi kalin plakalarda deleminasyonlara sebebiyet vermistir. Her iki atis hizinda da
ince plakalarda delinmeler gézlenmistir. Bu deneylerin sonucunda mermi hizinin artigiyla
plakayr olusturan tabakalar arasinda kayma gerilmesinin arttigin1 ve katmanlanlarin

etkinliginin azaldigin1 gostermistir ( Nilakantan ve Tabiei 2008).

Onal ve Adanur, farkli katman ve farkli hibrit yapilarina sahip ayni hacimdeki dikisli
kompozit malzemeleri test ederek diisiik hizda darbe etkilerini ve dizin yigin etkisini
incelemislerdir. Karbon takviyeli yapilardaki cam fiber 6zellikleri darbeye kars1 gelistirilmis
ve hasara sebep olan gerilmeler arttirilmistir. Yapilan deney sonucunda hata
mekanizmalarinin takviye malzemesinin 6zelliklerinden etkilendigi goriismiistiir. (Onal ve

Adanur 2002)

Dziedziech vd., dokuma kompozitlerinde geleneksel olmayan modal analiz (FRF) yontemiyle
analiz yapmistir. Yapilan bu analiz sonucunda kompozit malzemelerde yapisal sertligin
azaltilmasi, etki hasar1 ve catlak tespiti gibi klasik analiz yontemleri ile tespiti miimkiin

olmayan ya da ¢ok zor olan problemleri FRF ile analiz etmislerdir. (Dziedziech vd, 2016)

Gibson R, fiber takviyeli kompozit malzemelerin ve yapilarin mekanik 6zelliklerini
tanimlamak, hizli ve dogru bir sekilde belirlemek i¢in modal titresim-tepki dlgiimleri lizerinde
calismistir. Kompozitlerin ve bilesenlerinin ¢esitli ¢cevresel kosullar altinda elastik modiillerini

ve sonlimleme faktorlerini belirlemek icin tek bir modda veya coklu titresim modlarinda



modal testin kullanilabilecegi gosterilmistir. Kullanima gére modal test tahrik edici uyarma
yontemlerinin yalnizca igsel malzeme o6zelliklerinin karakterizasyonu i¢in degil, ayni
zamanda kalite kontrol ve inceleme i¢in de hizli ve dogru bir yaklasim olma potansiyeline
sahip oldugu gosterilmistir. Bu tiir 6lglimler, kompozitlerin kiiresel elastik sabitlerini, takviye
edici uteritlerin kompozitler i¢indeki dagilimi, kompozitlerin zaman-alan siinme tepkisi,
kompozitlerin ve bunlarin bilesenlerinin yiiksek sicaklik davranislari, interlaminar kirilma

toklugunu karakterize etmek i¢in kullanilmistir (Gibson R, 2000 ).

Turner vd., dikdortgen ortogonal 3D orgiilii kompozitleri 60 m/s < Vo < 190 m/s hizlan
arasinda balistik etkiye maruz birakarak malzeme i¢indeki hasar mekanizmasini ve kompozit
malzemeleri kalinlastirarak giiglendirmenin bu mekanizmaya etkisini incelemistir. Deneysel
calisma amaciyla aynt mermi ile ii¢ farkli atis mesafesinde kompozit par¢canin merkezine
hasar verilmistir. Hasara ugrayan bu parcalar ; Diislik hiz etkisi Vo < 110 m/s , Orta hiz etkisi
110 m/s < Vo < 190 m/s ve balistik sonuglar i¢cin Vo >190 m/s. Olmak iizere ii¢ farkli kosul
icin incelemistir. Bu deney sonuglari sonlu elemanlar (FE) simiilasyonu ile analiz edilmistir.

(Turner vd. 2017).

Naik vd., iki boyutlu (2D) dokuma kumas kompozitlerin balistik etki davranislari {izerine
calismistir. Balistik darbe genellikle itici bir kaynaktan kaynaklanan diisiik kiitleli, yiiksek
hizl1 bir etkidir. Sunulan analitik yontem dalga teorisine dayanmaktadir. Balistik etki sirasinda
farkli hasar ve enerji emici mekanizmalar belirlenmistir. Bunlar hedefin arka yiiziinde koni
olusumu, primer ipliklerde gerginlik, sekonder ipliklerin deformasyonu, delaminasyon, matris
catlamasi, kesme tikamasi ve penetrasyon sirasinda siirtiinmedir. Her bir enerji emme
mekanizmasi i¢in analitik formiilasyon sunulmustur. Her zaman araliginda emilen enerji ve
merminin hizindaki ilgili azalma belirlenmistir. Coziim, yliksek gerilme hizinda hedef
malzeme Ozelliklerine, geometri ve mermi parametrelerine dayanmaktadir. Tipik dokuma
kumas kompozitler i¢in analitik formiilasyon, balistik limit, balistik limitte temas siiresi,

olusan koninin yiizey yarigapt ve hasarli bolgenin yarigapr kullanilarak tahmin edilmistir
(Naik vd. 2005).






BOLUM 2
KOMPOZIT MALZEMELER

2.1 GENEL BiLGILER

Kompozit malzemeler; iki ya da daha fazla malzemenin, daha iyi 6zelliklere sahip farkli bir
malzeme iretmek amaciyla bir araya getirme islemidir. Dogal olarak meydana gelen
kompozitlerin aksine yapay olarak lretilen kompozit malzemeler ¢ok fazlidir. Kompozit
yapiy1 olusturan fazlar kimyasal olarak birbirinden farkli bir arayiizle ayrilmistir (Callister
2013).

Kompozit malzemeler genel olarak iki bilesenden olusur, bilesenler matris ve takviye
malzeme olarak ikiye ayrilir. Kompozit malzemelerin 6zellikleri; bilesenlerin 6zelliklerine,
geometrilerine ve dagilimina baghdir. Kaba malzemeler ile kiyaslandiginda kompozitlerin
avantajlar1 genel olarak; diisiik yogunluk ile kombine edilmis yiiksek mukavemet ve agirligin

azaltilmasi olarak gosterilebilir (Campbell 2010).

Kompozit malzemelerin diger malzeme tiirlerine gére daha yiliksek mukavemet, tokluk, sertlik
degerleri yliksektir.Ayn1 zamanda siiriinme, korozyon, asinma veya yorulmaya karsi daha
yiiksek bir direng gosterirlerKompozit malzemeler uygun bir bilesenile bir aray geldiginde ile
termal, elektriksel, optik Ozelliklere sahip bir bilesik de elde edilebilir. Kompozit
malzemelerin dezavantaji, geleneksel malzemelere kiyasla, islemesi zordur ve nispeten daha

pahalidir (Ostrava 2015).

Kompozit malzemeler c¢esitli fazlarla ve oranlarda bulunan takviye fazi ve hacimsel olarak
takviye fazindan daha biiylik olan ve takviye fazim1 ¢evreleyen matriks malzemeden

olusmaktadir.



Takviye faz1 kompozit malzemenin mukavemet Ozelliklerini ve yiik tasima ozelligini
belirler.Matriks ise yiik altinda kalan kompozit malzemenin plastik deformasyona gecis
stirecinde meydana gelebilecek ¢atlaklar1 dnleyici rolilyle kompozit malzemenin kopmasini
geciktirmektedir. Matriks malzemenin diger rolii ise yiik altinda kalan kompozit malzemede
bulunan fibeleri bir arada tutarak, kompozit malzemeye uygulanan yiikii liflere esit sekilde

dagitmaktir.

Kompozit malzemeler diger mithendislik malzemelerine gore diisiik yogunlukta olmalarina
ragmen mukavemetleri diisiik degildir. Sekil 2.1 de miihendislik malzemelerinin yogunluk-

cekme mukavemet iligkisi verilmistir.
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Sekil 2.1 Miihendislik malzemelerinin yogunluk-¢ekme mukavemeti iliskisi (URL-1).

Fiberler, kompozit malzemelerde yiik tasiyici gorevindedirler. Siireksiz fiber takviyeli

kompozit malzemelerde matris i¢inde bulunan fiberler rastgele dagilmis sekildedir. Siirekli
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fiber tavkiyeli kompozitlerde fiberler istenilen yonde dizilir. Matris iginde bulunan fiberlerin
cap1 kiiciildiik¢e dayanimlari ve elastiseleri artar, kii¢iik ¢apli fiberlerin fabrikasyon islemleri

daha kolaydir fakat fiber ¢apr kiigiildiigiinde kompozitin maliyeti artar (Uzun 2017).

2.2 TAKVIYE ELEMANINA GORE KOMPOZITLERIN SINIFLANDIRILMASI

KompozitTakviye elemanina gére kompozit malzemeler dort baslik altinda incelenebilir.

1. Fiber Takviyeli Kompozit Malzemeler
2. Partikiil Takviyeli Kompozit Malzemeler
3. Tekstil Takviyeli Kompozit Malzemeler
4. Tabakali Kompozit Malzemeler

2.2.1 Fiber Takviyeli Kompozit Malzemeler

Fiber takviyeli kompozitler (FRC), matris igerisine eksenel yerlestirilmis parcaciklardan
olusur.Fiber malzemenin boylar1 ¢aplarina gore biiyliktiir. Fiberlerin matris i¢ersine yerlesimi
ise bulundugu kompozit malzemenin mukavemetini belirler. Fiberler matris igerisine paralel
yerlestirildiginde fiberlerin dogrultusunda mukavemet degeri oldukca yliksekken, fiberlere dik
gelen acida mukavevet degeri disiiktiir. Fiberler matris icerisinde iki boyutta (2D)
yerlestirilebilir.Bu sayede her iki yonde de ayn1 dayanima sahip izotop bir yap1 olusturmak

mumkindiir.

Kompozit

Fiber-takviye Matris

Sekil 2.2 Fiberlerin matris i¢erisinde dagilimi.

Fiberin kompozit yapiya mukavemet kazandirmasi i¢in matris yapiy1 sarmasi gerekir. Fiberin

matris yapiy1 sarmasina 1slanma denir.Matrisin saracagi belli bir fiber esik degeri vardir. Bu



siir asildiginda matris fiberi saramaz ve i1slanma problemi ortaya ¢ikar buna bagli olarak

kompozit yapinin mukavemet degeri diiser (Demirel 2007).
2.2.1.1 Cam Fiber Takviyeli Kompozit Malzemeler (GFRP)

Cam fiberler E-cam, S-cam ve C-cam olmak iizere li¢ ana grupta incelenirler. E-cam fiberler
elektriksel kullanim i¢in, S-cam fiberler ise yiiksek mukavemet i¢in tasarlanmistir. C-cam
fiberler ise yiiksek korozyon direncine sahiptir. Endiistride en yogun kullanilan cam tipi E-
cam dir.E-cam iiretiminde hammadde olarak kum kullanilir. Uretim maliyeti diisiiktiir. Matris
icersinde bulunan fiberlerin ¢ap1 2 x 10° mile 13 x 10°® m arasindadur. Calisma kosullarinda
sicakligin artmasiyla fiberlerde uzama ya da kisalma meydana gelir. Matris tarafindan sarilan
fiberler anizotropik kabul edilir. Fiberlerin termal genlesme katsayilari ¢elikten daha disiiktiir
(Bagherpour 2015).

Yaygin olarak kullanilmayan Cam fiber takviyeli kompoziler vardir.

* A-Cam: E-Cam’in yiiksek mukavemet ve elektrik iletkenligine ihtiya¢ duyulmayan yerlerde

kullanilir.

*D-Cam: Dialektrik sabiti diisiiktiir. Elektrik uygulamalarinda kullanilir.

*ECR-Cam: Agirlikca % 2 maksimum alkali igerigine sahip kalsiyum aliimino silikat
camlari,mukavemet, elektriksel diren¢ ve asit korozyon direncinin istendigi durumlarda
kullanilir.

*AR-Cam : Alkali zirkonyum silikatlardan tiretilir. Alkali direnci yiiksek camlardir.

*R-Cam: Kalsiyum aliminosilikattan imal edilir. Asit direnci ve dayanimi yiiksek camlardir.

*S2-Cam:Sicaklik ve asinma direngleri yiiksektir. Tekstil sektoriinde kullanilir (Bagherpour
2015).



Cam elyaflari, FRP'lerin yaklasik % 90'1 ile en yaygm kullanilan polimer takviyelerinden
biridir.Cesitli ticari tirlinleri {iretiminde ihtiyagtan dolayi siirekli olarak gelismistir ( Journal of

Material Sciences & Engineering).

Tsuda vd, cam fiber takviteli kompozitlerin asinma mekanizmalarint ve kum erozyon
direngleri iizerine c¢alisma yapmustir. Fiber takviyeli kompozitlerin (FRP) erozyon
davranisinin cam fiber igerigi arttifinda slinek davranistan gevrek davranisa gectigi
gozlemlenmistir. Diisiik hiz ve yiikksek hizda carpma deneyleri yapilmis, diisiik hizh
deneylerde FRP nin matrise gore daha direngli oldugu belirlenmistir (Tsuda vd, 2015).

Cizelge 2.1 Cam fiberler tipleri ve bu tipleri olusturan katki malzemelerinin kompozisyonlari
(Eker, 2008).

. Cam Tipi
Ozellikler o c s 5
Ozgiil agirhik (g/cm®) 2.50 2.49 2.54 2.48
Elastik modiil (GPa) - 69.0 72.4 85.5
Cekme mukavemeti (MPa) 3033.0 3033.0 3448.0 4585.0
Is1l genlesme katsayisi (m/m/°C.10°) 8.6 7.2 5.0 5.6
Yumusama sicakligi (°C) 727.0 749.0 841.0 970.0
Katki malzemeleri (%)
SiO, 72.0 64.4 52.4 64.4
Al,O3, Fe;03 0.6 4.1 14.4 25.0
CaO 10.0 13.4 17.2 -
MgO 2.5 3.3 4.6 10.3
Na,03, K0 14.2 9.6 0.8 0.3

Yukarida belirtilen tablodan da goriilecegi iizere Cam fiber takviyeli kompozitlerde ana katki
maddesi SiO; dir. S-Cam tipinin mekanik degerleri diger cam tiplerine oranla daha yiiksek
olmasina ragmen tiretimi maliyetli oldugu icin yaygin olarak kullanilmazlar. C-tipi camlarin
korozyon direnci yiiksek oldugu i¢in genellikle yiizey uygulamalarinda kullanilirlar (Uzun
2017).



2.2.1.2 Aramid Takviyeli Kompozit Malzemeler

Aramid “aromatik polyamid”in kisaltilmis adidir .Aramid takviyeli kompozitler, GFRP ye
gore daha hafif ve daha rijittir. GFRP disinda diger kompozit tiirlerine gore ucuzdur.
Aramidler piyasada Kevlar olarak adlandirilirlar.Aramid takviye elemaninin nem tutma ve
basma dayanimi diistiktiir. Havacilik ve uzay sanyisinde yapilan ¢alismalarda karbon fiber

takviyesi ile hibrit yapilar elde edilerck basma dayanim iyilestirilmektedir (Oztiirk 2015).

Aramid takviyeli kompozitlerin belirli gelismis 6zellikleri agagida belirtilmistir.

*Hafiftirler.

*Kimyasal reaksiyona girme egilimleri azdir.

*Termal genlesme katsayilart diisiiktiir.

*Darbe dayanimlar yiiksektir.

*Yanmaya kars1 direngleri yiiksektir.

*Tekstil islenebilirligi yiiksektir.

*Elastise modiilleri ytliksektir.

*Kopma noktasina kadar uzama miktari diistikttir (Patterson vd, 2018).

Sekil 2.3 Aramid takviyeli fiber kesiti (URL-2).
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Aramid takviyeli kompozitlerin bir ¢ok tipi olsa da en yaygin kullanilan aramidler Kevlar 29,

Kevlar 49 ve Kevlar 149 dur. Bu aramidlerin mekanik 6zellikleri Cizelge 2.2 de belirtilmistir.

Cizelge 2.2 Aramidlerin mekanik 6zellikleri (Bagherpour 2016).

Kevlar tipi Gerilme Dayanimi Elastise Modiilii Yogunluk
(MPa) (GPa) (gricm®)
Kevlar 29 2920 83-100 1.43
Kevlar 49 3000 124 1.44
Kevlar 149 3450 143 1.47

2.2.1.3 Karbon Fiber Takviyeli Kompozit Malzemeler (CRFP)

Karbon fiber takviyeli kompozitleri onemli kilan 6zelligi hafif olmasinin yaninda dayaniminin
yiiksek olmasidir. Karbon fiber kompozitleri karbonun elektirik iletkenliginin ¢ok yliksek
oldugu bilindiginden dolay:1 iretilmistir. Karbon fiberin cam fibere gore daha hafif ve
mukavemeti yiiksek olmasina karsilik iiretim maliyetleri yliksektir. Cam fiber takviye elemant
yiiksek 1siya maruz birakildiginda fiberler karbonlasir, karbon hale gelmis bu fiberlere grafit
fiberi denir. Karbon fiber tiretim maliyetleri yiiksek oldugundan giiniimiizde havacilik, uzay,

otomotiv gibi yliksek degerli uygulamalarda kullanilmaktadir (Demirel 2007).

Karbon fiber takviyeli kompozitlerde grafit oran1 %0 ile %100 arasinda degismektedir. Grafit
orani yliksek olan yapilar giiniimiizde grafit seklinde adlandirilirlar. Grafit whiskerlar1 tek

karbonlu kristal yapidadir. Kristal yapili olmasi grafite yiiksek mukavemet 6zelligi kazandirir
(Bagherpour 2016).

Karbon fiberler giiniimiizde zift veya poliakrilonitril (PAN) kullanilarak iretilir.Y ogunlugu
2.268 g/cm® altinda olan Kristal yapida malzemeye karbon denir. Karbon ve grafit; Seliiloz,

PAN ve zift gibi dogal hammaddelerden iiretilir. Seliiloz diisiik modiillii fiberlerde
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kullanilir.Seliiloz 1000°C- 3000°C arasinda 1sitilarak ¢ekme kuvveti uygulanir. Bu sekilde

fiber tokluk ve mukavemet kazanir. Seliiloz yiikksek maliyetleri nedeniyle pek sik kullanilmaz
(Demirel 2007).

335k

|

Sekil 2.4 Grafitin kristal yapis1 (Bagherpour 2015).

Fiber iiretiminde en ¢ok kullanilan hammadde PAN’dir. Pan ile iiretilen fiberlerde ¢ekme
mukavemeti 2413 MPa ile 3102 MPa arasinda degismektedir ve iiretim maliyetleri Seliiloz’a
gore diistiktiir. Karbon {iretiminde kullanilan mali olarak en diisiik hammadde Zift’tir.Ziftin
mekanik oOzellikleri PAN’a gore diisiiktiir. Bu sebepten Otiirii yapilsal bazli uygulamalarda

tercih edilmezler. CRFP ye ait mekanik 6zellikler Cizelge 2.3 te verilmistir.

Cizelge 2.3 CRFP ye ait mekanik 6zellikler (Bagherpour 2016).

Fiberler Gerilme Mukavemeti | Elastise Modiilii | Yogunluk
(MPa) (GPa) (gricm®)
Karbon, HS 2413 230 1.8
Karbon, HM 1790 370 1.9
Karbon,UHM 1030-1310 520-620 2.0-2.1
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2.2.2 Partikiil Takviyeli Kompozit Malzemeler

Fiber ve partikiil takviyeli kompozit malzemeler, mekanik ve fiziksel 6zellikleri nedeniyle
ucaklar, robotlar, tenis raketleri, bisikletler, imalat makineleri vb. gibi ¢esitli alanlarda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Fiber ve pargacik takviyeli kompozit malzemelerde, Fiberler /
parcaciklar bir yiilk tasima aracit olarak islev goriir ve Ozellikleri yine izotropiktir.
Pargaciklarin en iyi 6zelliklerinden yararlanmak ve zayif 6zelliklerini en aza indirmek icin iki
ya da daha fazla faz bir arada kullanilir. Kompozit bilesenler, filament sarimi, elle yerlestirme,
karigtirma islemi, vb. gibi ¢esitli yontemlerle imal edilir. Bu kompozitler metal,seramik ve
polimerlerin bir araya getirilmesi ile imal edilebilirler. Beton partikiil takviyeli kompozitlerin
en yaygin bilinen iiriiniidiir. Olusturulan yapinin mukavemeti pargalarin sertligine baglidir.
Metal matris i¢inde seramik matris iceren yapilarin (cermet), sertlikleri ve yiiksek sicaklik

direngleri yiiksektir.

Sekil 2.5 Matris igerisinde partikiillerin dagilimi

2.2.3 Tekstil Takviyeli Kompozit Malzemeler

Tekstil kompozitleri, matris malzemesi ile elyaf, iplik ya da kumas gibi tekstil takviye
elemanlarinin makro boyutta bir araya getirilmesi ile olusan kompozit yapilara denir. Bu

yapilardaki tekstil takviyesi boyutsal dayanimi ve stabiliteyi saglamaktadir

Tekstil kompozitleri 1960 larda kullanilmaya baslanmis ve giliniimiizde kullanilmaya devam
etmektedir. Bu yapilarin kullanilmasindaki en biiyiik etken; disiik yogunluklari, yiiksek

dayanimlar ve yiiksek enerji depolama kapasiteleridir. Yorulmaya karsi gosterdikleri direng
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yiiksektir. Tekstil kompozitlerinin ilk iiretim yillarinda tek yonlii lifler ve matrisin bir araya
getirilmesi ile elde edilen tabakalarin birlesimi ile kompozit yapilar olusturulurdu ve bu
yapilarda sertlik ve dayanimlar1 zayifti. Tekstil kompozitlerinde goriilen istenmeyen sonuglar
iizerine yapilan caligmalar sonucunda tabakalar kullanilarak c¢ok yonlii kompozit yapilar
iretilmis ve 2D kompozitler kullanilmaya baslanmig, dayanim ve sertlik konularindaki

zayifliklar giderilmistir (Alpyildiz 2010).

Cizelge 2.4 Elyaf yapisina gore tekstil kompozitlerinin siniflandirilmasi (Chou ve Ko 1989).

Seviye | Takviye Yapist | Tekstil Yapisi Elyaf Elyaf Elyaf
Boyu Oryantasyonu | Biitiinligii

1 Stireksiz Kesikli elyaf Kesikli Kontrol dis1 | Yok

2 Dogrusal Filament iplik Siirekli Dogrusal Yok

3 Diizlemsel Basit kumas Stirekli Diizlemsel Diizlemsel

4 Karmasik Gelistirilmis kumas | Siirekli 3 boyutlu 3 boyutlu

Cizelge 2.4° e gore ele aldigimizda takviye yapisina gore tekstil kompozitlerini 4 ana baglik

altinda inceleyebiliriz.

Stireksiz elyaf taksiyeli kompozitler dokusuz yilizey gibi malzeme siirekliligi olmayan ve elyaf
yerlesim kontrlii yapilamayan kompozit yapilari tanimlamak i¢in kullanilir. Dogrusal elyaf
takviyeli kompozitleri stirekli filament ya da tek yonli (undirectional) yapilar
olusturmaktadir. Tekstil yapisindan otiirii elyaf siirekliligi ve dogrusallik agisindan en
gelismis olan yap1 budur. Bu yapidaki en biiyiik dez avantaj ise diizlem i¢i ve diizlem dig1 lif
yerlesimi olmamasindan 6tiirii plaka ya da plakalar arasindaki bag oldukg¢a zayiftir (Adanur

vd, 1995 ).

Diizlemsel elyaf takviyeli kompozitlerde tabakalar arasi1 zayifliklar giderilmistir fakat kumas

kalinlig1 dogrultusunda lif yerlestirilemediginden tabaka i¢i zayifliklar mevcuttur.
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Takviye yapist karigik olan tanimlanan yapida ise elyaflar diizlem i¢i ve diizlemler arasi
istenilen dogrultuda yerlestirilebilir. 3D dokuma, 6rme ve dokusuz yiizey yapilar bu

kategoride siniflandirimaktadir.

Cizelge 2.5 Tekstil kompozitlerinin enine ve boyuna siniflandirilmasi (Adanur vd, 1995).

i Eksen 0 1 _ 3 4
Boyut Eksenel olmayan | Tek eksenli | Iki eksenl: Ugeksenli | Gokeksenli
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Cizelge 2.6 Tekstil 6nsekillerinin kumas olusum teknolojisine gore siniflandirilmasi

Iplikten  kumas | Yapt icerisinde ipligin temel | Temel olusum teknolojisi

iiretim metotlar1 | yonii

Dokuma Iki (0°/ 90°) 0° lik iplik sisteminin 90° lik iplik

sistemi arasina yerlestirilmesi

Sac Orgiisti Bir (makine yonii ) Ipliklerin birbiri etrafinda Oriilmesi

(pozisyon degistirerek)

Orme Bir ( 0° ya da 90°) Sira ya da c¢ubuk dogrultusunda

ilmek olusturulmasi

Dokusuz ylizey Ucg ya da daha fazla (Ortogonal) | Karmasik elyaf yerlestirimi

Cizelgelerden de anlasilacagr gibi tekstil takviyeli kompozitlerde kullanilan tekstil yapilari

lifler, iplikler, kumaslar ve dokusuz yiizeylerdir.

2.2.4 Tabakalh Kompozit Malzemeler

En az iki farkli levha malzemenin tabakalar halinde dizilmesi ile olusturulan kompozit yapilar
tabakali kompozitleri olusturur ayrica tabakalarin her biri bagimsiz olarak kompozit
yapidadir. Yapiyr olusturan levhalar aynm1 malzemeden iiretilecegi gibi ihtiyaca gore farklh
malzemeden de olusabilir.Yapisina gore tabakali kompozit malzemeler iki grupta

incelenebilir.

1-Farkli malzemelerden olusan tabakali kompozit malzemeler 2-Tek tiir malzemeden olusan

tabakali kompozit malzemeler.
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Cizelge 2.7 Honeycomb yapisi ve g¢ekirdek cesitleri; a) Kopiik, b) Honeycomb, c) Dalgali
(Uzun 2017).

Ust Levha

Honeycomb(Bal Petedi)
“apigkan cekirdegdi

Tabaka

(a) Kbpik (b} Honeycomb (Bal Petedi) (c) Dalgal

Kompozit malzemeler ele alindiinda bilinen en eski yapidir. Tabakali kompozitlerin tasarim,
iiretim ve kontrolii diger kompozit yapilara gére oldukga kolaydir. Ihtiyaglara gore birden
fazla tabaka ile (dayanim, sertlik, 1s1l diren¢ vb.) dizayn edilebilir. Bu yapilara ayn1 zamanda

sandvi¢ kompozitleride denir (Kara 2006 ).

Sandvi¢ kompozitler mukavemet-agirlik oranina gére ideal malzeme olduklarindan ugak, fiize
ve uzay araglar1 gibi genis uygulama alanlarina sahiptirler. Sekil 2.6 da gosterildigi gibi
yogunlugu diisiik kalin tabaka ile ayrilmis metalik ya da fiber malzemelerden olusan giiglii

tabakalardan olusur.
Sandvi¢ kompozitler mekanik ve sonik yorulmalara karsi gosterdikleri direng yiiksektir,

darbelere karst dayamimlari iyidir ve termal oOzellikleri diger kompozit yapilara gore

gelismistir (Uzun 2017).
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BOLUM 3
DENEYSEL CALISMALAR

3.1 DENEY DUZENEGI VE KULLANILAN MALZEMELER

3.1.1 Deney Diizenegi

Vibroakustik deneylerde deney sonuglarinin dogru elde edilebilmesi agisindan ses yalitimi
olduk¢a onemlidir. Disaridan sistemi etkileyen sesler hatali sonuglar elde edilmesine, buna
bagli olarak deney yapilan malzemenin 0zelliklerinin yanlis yorumlanmasina sebep
olmaktadir. Hazirlanan deney diizeneginde ses yalitimini iyilestirmek amaciyla ahsap
sandigin icerisine 50 mm kalinliginda polistren levha ve levhanin igerisine 30 mm
kalinliginda piramit akustik siinger yerlestirilmistir. Deney diizenegi iki aluminyum levhanin
arasina kompozit numuneler yerlestirilerek ahsap oday: ikiye ayirmistir. Kaynak odasinda
desibel Olger cihaz ve ses tretici cihaz (kablosuz hoparlor) toplayict odada ise kompozit
numune lizerine yerlestirilmis ivme 6l¢er ve mikrofon bulunmaktadir. Akustik ortam olarak i¢

hacmi 395%205x185 mm olan ahsap tabut kullanilmistir.

Deneyde kullanilan numuneler 13mm kalinligindaki iki aluminyum levhanin ortasina
numuneler yerlestirilmek tizere 110x99 mm boyutlarinda ve 6mm derinlikte yuva agilmstir.
Aluminyum plakalar1 birbirine sabitlemek amaciyla M8 capta {i¢ altta ii¢ iistte olmak iizere
toplam alt1 adet havsa agilmistir. Deney diizeneginin kurulmasinin ardindan tim numuneler
ses iireticisi calistirilmadan veriler toplanmistir (Mod:1).ikinci asamada hoparlér araciligiyla
kaynak odasina ses verilmis, verilen ses desibelmetre ile Ol¢iilmiistir (Mod:2). Toplama
odasinda frekansi ve ses basincini 6lgmek i¢in sirasiyla Dytran marka 3093B model ivmedlger
ve G.R.A.S marka 46AE model mikrofon kullanilmistir. Her iki enstriiman da Somat marka
eDAQ Lite modeli veri toplama cihazina baglanarak bilgisayardaki Infield programinin
yardimu ile farkl sicakliktaki hasarli ve hasarsiz 6rgiilii kompozit numunelerin frekans ve ses
basinc1 degerleri  Ol¢lilmiistiir. Calismalarda kullanilan kompozitlerin  vibroakustik

ozelliklerini 6lgmek i¢in hazirlanan deney diizenegi Sekil 3.1°de gosterilmektedir.
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Sekil 3.1 Deney Diizenegi.

Sekilde numara ile belirtilen ekipmanlar sirasi ile asagida belirtilen gibidir.

1: Bilgisayar (SolidWorks, InField ve nCode)

2: eDAQ veri toplama cihazi

3: Desibelmetre

4: Hoparlor

5:Numune

6: Dytran 3093B tipi ivmedlcer

7:G.R.A.S 46AE tipi mikrofon
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Sekil 3.2 Deney diizenegi acik goriiniim.

Veri toplama cihazi araciligi ile ivme Olger ve mikrofondan alinan veriler TCE yazilim
araciligr ile bilgisayara aktarilmis ve bu veriler InField ve nCode yazilimlari kullanilarak

analiz edilmistir.

SO TH

P Roncr you“ l
LAST A urnm; |

Sekil 3.3 Kapali1 deney diizenegi ve desibel metrenin deney diizeneginde goriinimii.
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Birinci odada bulunan desibel metrede Olgiim esnasinda degerler manuel olarak
kaydedilmistir. Veriler kaydedilmeden once ses lretim cihazindan ses verilmis, 30 sn

beklenmis ve stirekli ses akist oldugu zaman diliminde kayit yapilmistir.

Sekil 3.4 Mikrofon.

Calismada ses basincini 6lgmek igin £500C sicaklikta calisma hassasiyetine sahip G.R.A.S.
marka 46AE tipi mikrofon kullanilmistir.

Sekil 3.5 Ivmedlger.
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Diisiik hizla darbeye maruz birakilan numunelerden elde edilen frekans degerleri Dytran

3093B model ivmedlger ile dlglilmiistiir.

RANGE 30dB~130dB

UNI-T
uT352

RECALL
HOLD ICLR

;
® [

AUTO STORE/BL

FAST

Sekil 3.6 Desibelmetre.

Bu calismada UNI-T markasinin  UT352 serisine ait 30dB-130dB aralifinda calisan

desibelmetresi kullanilmistir.

23



Havgalar kademe alinacak ylzeye dedil kesitde g8rild0g0 gibi
diger ylizeye agilacaktir.
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Sekil 3.7 Aluminyum plakanin teknik ¢izimi.

Numuneleri sabitlemek ve deney diizenegini iki oda seklinde bdolmek ig¢in kullanilan
aluminyum plakalar Tirkiye Tas Komiirii maden makineleri fabrikasinda CNC torna

tezgahinda islenmistir.
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Sekil 3.8 Hoparlor.

Bu caligsmada, ¢aligma araligi 0- 126 dB olan markas1 Hiper BT-10s olan Bluetooth hoparlor

ses tireticisi olarak kullanilmistir.

3.1.2 Deneyde Kullamilan Numuneler

Bu calismada on katmandan olusan diiz orgiili [0°/90°/0°/90°/0°]s 100 x 100 mm

biiyiikliikle, kalinliklart 5 mm olan 6rgiilii kompozit plakalar numune olarak kullanilmistir.

Kullanilan numunelerin mekanik 6zellik 6zellikleri E12 = 68 Gpa ve v12 =0.19 * dir.
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Sekil 3.10 2 numarali balistik hasar verilmis numuneye ait 6n ve arka goriiniim.
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Sekil 3.11 3 numarali balistik hasar verilmis numuneye ait 6n ve arka goriiniim.

Sekil 3.12 4 numaral1 balistik hasar verilmis numuneye ait 6n ve arka goriiniim.
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Sekil 3.13 5 numarali balistik hasar verilmis numuneye ait 6n ve arka goriiniim.

Sekil 3.14 6 numarali balistik hasar verilmis numuneye ait 6n ve arka goriiniim.

3.1.3 Deneyde Kullanilan Numunelerin Balistik Test Sonug¢lari

Calismada kullanilan numunelere MKEK Parabellum, Remington Luger ve Remington UMC
‘ye ait li¢ farklt 9 x 19 mm mermi tipi ile iki farkli atis mesafesinden balistik etki ile hasar

verilmistir.Mermilere ait teknik veriler ¢izelge 3.1 de verilmistir.
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Cizelge 3.1 9x 19 mm mermi tipine gore teknik veriler.

Grup # Mermi Tipi Atis Mesafesi (m) Atis hizi (m/s)
1 MKEK Parabellum |5 405.6
2 Remington Luger 5 416.5
3 Remington UMC 5 355.1
4 MKEK Parabellum | 25 388.5
5 Remington Luger 25 4015
6 Remington UMC 25 340.7

3.2. DENEYLERIN YUORUTULMESI

3.2.1 Kaynak Odasinda Yapilan Olciimler

Aluminyum plaka igerisine numuneler yerlestirildikten sonra ses iireticisinden iretilen ses
basincii 6lgmek iizere ahsap tabutun iist kapagina yerlestirilen desibelmetre araciligr ile
veriler manuel olarak kaydedilmistir. Alt1 adet hasarli ve bir adet hasarsiz numune i¢in toplam
yedi adet deney yapilmistir. Desibelmetre ve mikrofondan alinan verilerin giivenilirligi
acisindan aluminyum levha arasinda bulunan numune ¢ikarilmis ve desibelmetreden okunan
veri ile miktafonun okudugu veri karsilagtirllmistir. Desibelmetreden alinan sonuglar cizelge

3.2°de verilmistir.
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Cizelge 3.2 Desibelmetreden alinan kaynak odas1 ses basinci degerleri.

Numuneler grup Desibelmetre lizerinden kaydedilen deger (dB)
1 69.4
2 68.6
3 69.5
4 72.9
5 65.5
6 67.8
7 (hasarsiz numune) 71.9

3.2.2 Toplama Odasinda Yapilan Olciimler

Aluminyum levha arasinda bulunan numuneye kaynak odasindaki ses basincindan kaynakli
olusan titresimi 6lgmek amaciyla ivme 6lger yapistirilmistir. ivme dlgerin {ic eksende de
aldig1 verileri bilgiyasara aktarmak igin ii¢ kablo veri toplama cihazina baglanmistir. Burada

toplanan veriler TLC programi araciligiyla bilgisayara aktarilmistir.
Calisma esnasinda olusan ses kaybimi oOlgmek amaciyla toplama odasmna mikrofon

yerlestirilmis ve desibelmetre ile Olgiilen ses basinci ile kiyaslanarak numunelerdeki hasar

oraninin ses kaybina etkisi incelenmistir.
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BOLUM 4

DENEY SONUCLARI

Balistik darbe enerjisi (Wi) incelenmis ve Wi degisimi Sekil 4.1 de gosterilmistir. Atig
mesafesi arttiginda her tic mermi tipi iginde balistik etkinin azaldigi goriilmiistiir. Grafik
incelendiginde MKEK Parabellum ve Remington Luger mermilerinin balistik etkilerinin
yakin oldugu goériinmektedir. Balistik etkisi en diisiik olan mermi Remington UMC’dir.Sekil

3.3 te de goriildiigii lizere mermi numuneyi diisiik enerjisinden dolay1 delmemistir.

700 r

650

600

Wi (J)

550

500

450

Group #

Sekil 4.1 Testlerde kullanilan mermilerin balistik darbe enerjisi degisimi

Ses basimicindaki degisim oranlart Ry (kaynak odasi ) ve R; (toplama odasi) degisimi Sekil 4.2
de gosterilmektedir. MKEK Parabellum gruplar1 harig, atis mesafesi arttiginda numunelerin
ses ses gecirgenliginin azaldigl goriilmiistiir. Bir ve dort numarali numunelerdeki hasarin

uniform olmadigi kanisina varilabilir.
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Group #

Sekil 4.2 Kaynak Odas1 ve Toplama Odas1 Arasindaki Ses Basinci Oranlari

Rk=[¢k-ok(bos )]/ [pk(hasarsiz)-dpk(bos)] (1)

Rt=[¢t-dt(bos)]/ [dt(hasarsiz)-Pt(bos)] (2)

¢(bos) numunesiz yapilan deney sonucu oOlgiilen ses basinci (dB) ,¢p(hasaarsiz) hasarsiz

numume ile yapilan ses basicidir (dB).

Akustik diizenekteki hasarsiz numune gbz Oniine alindiginda; dogal frekans (wo), Frekansa
bagli fonksiyon (Hp) ve soniimleme oranin (Cp) birinci ve ikinci asamalar igin mikrofon ve
ivme Olger araciligiyla elde edilebilir. Mikrofon ve ivme Olgerden elde edilen teknik veriler

cizelge 3.3- 3.5 te gosterilmistir.
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Cizelge 3.3 Mikrofondan alinan mod:1 degerleri

Grup W1/W1, Hi/Ho Ca/C10
1 0.5844 0,611111 0,51
2 0,9936 0,111111 4

3 0,978 0,055556 1,2

4 0,978 0,138889 2,6

5 0,9908 0,527778 0,3

6 0,978 0,583333 0,4

Cizelge 3.4 Mikrofondan alinan mod:2 degerleri

Grup w2/Woq H,/Ho, EalCa0
1 0.5844 0,611111 0,51
2 0,9936 0,111111 4

3 0,978 0,055556 1,2

4 0,978 0,138889 2,6

5 0,9908 0,527778 0,3

6 0,978 0,583333 0,4
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Cizelge 3.5 ivme 6lgerden alinan mod:1 ve mod:2 degerleri

GI’Up W1/W10 W2/W20
1 0,99918633 0,998303
2 1,014646054 0,999186
3 1,022579333 0,000884
4 1,007323027 1,000093
5 1,003458096 1,000558
6 1,012815297 1,000558
11
1 ’,"_-‘s‘ L —eyeypt
09 /"
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Sekil 4.3 Mikrofondan alinan Mod:1 ve Mod:2 w/w, verileri orani

Remington Luger ve Remington UMC mermileri ile hasar verilen numunelerde ilk dogal
frekans oranlar1 ®/wo birbirine yakindir.ikinci durumda 6lgiilen dogal frekans w/wo oranlari

ise sabittir. MKEK Parabellum mermileri ile hasar verilen numunelerde atis mesafesi

34



arttiginda ilk dogal frekans oranini  ®/wo arttirmast hasarin diizgiin olmamasindan

kaynaklanabilir.

90 r

----- H1/H1o
H2/H20

80 r

70
60
50

H/Ho

40
30
20

10

Grup #

Sekil 4.4 Mikrofondan alinan Mod:1 ve Mod:2 H/H, verileri orani

Ug farkli mermi tipi ile hasar verilen numunelerde mod:2 konumunda frekans oram1 H/Ho

birbirine ¢ok yakindir. Ug grupta da ilk dogal frekans orani atis mesafesi arttik¢a artmaktadir.
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Sekil 4.5 Mikrofondan alinan Mod:1 ve Mod:2 C/{p verileri orani
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Remington Luger ve Remington UMC mermileri ile hasar verilen numunelerde atis mesafesi
arttitkga soniimleme orani C/Cy diismektedir. MKEK Parabellum mermisi ile hasar verilen
numunelerde ise tersi bir durum go6zlenmektedir.Bu hasarin diizgiin olmamasindan

kaynaklanabilir.
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Sekil 4.6 ivme 6lcerden alinan Mod:1 ve Mod:2 w/w, degerleri

Remington Luger ve Remington UMC mermileri ile hasar verilmis numunelerde ilk dogal
frekans orani artmaktadir. Ug farkli mermi tipi ile hasar verien numunelerde ise dogal frekans
orani sabittir. MKEK Parabellum mermisi ile hasar verilen numunelerde ise tersi bir durum

gozlenmektedir.Bu hasarin diizgiin olmamasindan kaynaklanabilir.
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BOLUM 5

YORUMLAR VE DEGERLENDIRMELER

Bu caligmada ti¢ farkli mermi ile iki farkli atis mesafesinden balistik hasar verilmis orgiilii
kompozit plakalar deneysel olarak incelenmistir. Deneyde test ortami olarak ahsap tabut ses

yalitimi1 yapilarak akustik ortam saglanmistir.

Kullanilan mermilerin atis hizi ve atis mesafesi, numune {iizerindeki balistik hasarin

biiylikliigiinii dogrudan etkilemekte oldugu gozlenmistir.

Remington ve and Remington UMC mermileri ile hasar verilen numumelerde deneyin her iki
asamasli i¢in atis mesafesi arttiginda sontimleme orani azaldigi, MKEK Parabellum mermisi
ile hasar verilen numunelerde ise atis mesafesi arttiginda soniimleme oraninin arttig

gozlenmistir.
Ivme 6lger ve mikrofondan alinan agisal frekans oranlarinin grafiklerinin deneylerin birinci
asamasi icin benzer sekilde sabit oldugu, ikinci durumda ise hasar oranindan dolay1 farklilik

gosterdigi gdzlenmistir.

Kompozit plakalarin tizerinde olusan hasarin biiyiikliigiine gore, plakalarin ses gecirgenliginin

arttig1 gozlenmistir.

Deneyde kullanilan 6rgiilii kompozit plakalarda hasar orani diizenli ise, hasar orani arttikca;

soniimleme oraninin azaldigi, Frekans tepkisi ve dogal frekansin arttigi gdzlemlenmistir.
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