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ONSOZ ve TESEKKUR

1950’lerden itibaren jet ucaginin servis i¢i yapisal hasarlari ugus giivenligini
gelistirmek i¢in tasarimcilar1 ve malzeme miihendislerini diisiinmeye sevk etmistir.
Fiber metal tabakalar (FMT) oncelikle modern sivil havacilik uygulamalarinda
yorulma dayanimi ig¢in gelistirilmistir. Bununla birlikte, bu malzemenin c¢esitli
durumlarda darbe direnci, yanma direnci ve hasar toleransi gibi 6zelliklerinin de iyi
oldugu saptanmustir. FMT, fiber takviyeli polimer katmanlara yapismis metal
katmanlar igeren ileri hibrit malzeme sistemleridir. FMT malzemeler yiiksek yorulma
direnci ve hafifligi gibi 6zelliklerinden dolay1 havacilik sektoriindeki uygulamalarda
giiniimiizde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ucagin montaji esnasinda ugagi
olusturan parcalarin birbirine yapistirilmasi ve parcalarin delinerek civatali yada pim
baglantilarinin yapilmasi gibi baglanti ¢esitleri kullanilmaktadir. Perginli ve civatali
baglantilar ile olusturulan bir ugak par¢asinin yiik tasima davraniginin anlasilmasi ve
bu sayede tasarima bakis acist vermesi i¢in Oonem arz etmektedir. Yiik tasima
dayanimi servis esnasinda mekanik baglantilarin  hasarlanmasinin  tahmin
edilmesinde ve yapisal baglanti tasarimlari i¢in 6nemli bir faktordiir.

Bu calismada endiistriyel alanlarda yer alabilecek iistiin mekanik 6zellikler igeren,
darbe yiiklemelerine direncli, kimyasal ortamlara kars1 direngli ve iyi bir ara yiizeye
sahip termoplastik matrisli kompozit ve FMT malzemesi iiretimi hedef olarak
belirlenmigtir. Hedef dogrultusunda secilen bilesenlerle (cam elyaf kece, PPS ve
aliminyum levhalar) sicak pres teknigi ile metal kaliplarda polimer kompozit ve
FMT malzemelerinin {iretimi gerceklestirilmeye calisitlmistir. Uretilen polimer
matrisli kompozitin egilme dayanimi ve darbe dayanimi belirlenip, diisiik hizli diisen
agirhik darbe yiiklemeleri sonrasi numunelerde olusan hasar mekanizmalari
bilgisayarli tomografi yontemi ile belirlenmistir. Sicak pres teknigi ile mekanik,
kimyasal ve mekanik+kimyasal yontemlerle iiretilen yeni nesil FMT malzemelerinde
ise aliiminyum levha katlarinda olusturulan farkli delik formasyonlariin FMT
malzemesinin darbe dayanimi, tabakalar aras1 kayma dayanimi ve ¢ekme dayanimina
etkisi saptanmistir. Cekme yiiklemeleri sonucunda farkli formasyonlarda delik igeren
FMT malzemelerinde olusan hasar mekanizmalarinin tespiti i¢in optik mikroskop
incelemeleri yapilmis olup diisiik hizli diisen agirlik darbe yiiklemelerine maruz
birakilan FMT numunelerde olusan hasar mekanizmalarinin tespiti i¢in hasarli
numunelerden dijital fotograflar alinmistir.

Sahip oldugu bilgi birikimi ve tecriibesiyle ¢alismalarimda destegini eksik etmeyen,
meslek hayatima kazandirdigi is disiplini ile bana Ornek olan degerli hocam
Prof.Dr.Tamer SINMAZCELIK’e tesekkiir ederim. Makine Miihendisligi Boliim
Baskan1 Prof. Ibrahim UZMAN’a Malzeme Laboratuar imkanlarmni kullanmama
olanak sagladig1 i¢in tesekkiir ederim. Ars.Gor.Mak.Y .Miih.Onur COBAN ve basta
Do¢.Dr.Volkan GUNAY olmak iizere TUBITAK-MAM, Malzeme Enstitiisiine
caligmalarim sirasinda vermis olduklar1 destek nedeniyle tesekkiirlerimi sunarim.
Ayrica maddi ve manevi her konuda destek ve yardimlarini esirgemeyen, beni
cesaretlendiren babam Mehmet Litfi BORA, annem NURTEN BORA ve



yakinlarima tesekkiir ederim. Hayatima anlam katan degerli hayat arkadasim Bircan
BORA ve biricik kizim Zeynep Asya BORA’ya bu siirecte bana her konuda destek
olmalar1 nedeniyle tesekkiir ederim.

Bu ¢alismanin ortaya ¢ikmasinda biiylik emegi olan, bana kilavuzluk eden ve siirekli
cesaretlendiren danismanim Prof.Dr.Ismail CURGUL’e sonsuz siikran ve
tesekkiirlerimi sunarim.



ICINDEKILER

ONSOZ ve TESEKKUR........cocoiuiieiiiicecteieieeeee ettt i
ICINDEKILER ....ooviceceeieieeeectete ettt ettt sttt en st en et iii
SEKILLER DIZINI.....cocoiiiiiiiiiiiiiceececee e vii
TABLOLAR DIZINT ...coiiiiiiiiiriii s Xi
SIMGELER DIZINL.....cocoiiiiiiiiiiiee ettt xiii
OZET ...ttt XV
INGILIZCE OZET ..ottt ettt XVi
1 GIRIS oottt ettt s ettt ettt n et 1
1.1. Polimer Matrisli Kompozit Malzemeler ...........cccooveviiieiecii e 1
1.1.1. Fiber takviyeli KOMPOZItIEr ..., 4
1.1.2. Cam elyaf kece takviyeli polifenilen sulfid (PPS) kompoziti olusturan

bilesenlerin tistiinliikleri ve ¢calisma kapsaminda secilmesinin nedenleri.........c.cccvevunnee. 5
1.2. Polimer Matrisli Kompozitlerin Darbe Yiiklemesine Karsi Davranisi............cceeneee. 6
1.2.1. Polimer kompozit malzemelere uygulanan darbe testleri ...........ccocoviniiiiiiienen, 8
1.3. Fiber Metal Tabakalar1 (FMT) ve Cam Elyaf Keg¢e/Aliiminyum Levha/ PPS

Iceren FMT’in Uretiminin Nedenleri.........cocooveveeierevirecceeiesseeeseseiesesesesssseiesesensessese s 9
1.4. Tez Konusunun Onemi ve IGErii .......ovuiviviireriiiriiiicieiccece e 14
2. GENEL BILGILER .....ccootiitiiniiiiiineiesie st 17
2.1. Kompozit Malzemelerin ve Fiber Metal Tabakalarin Mekanik Olarak

BIrleStITIMEST ..t 17
2.2. Kompozit Malzemelerin ve Fiber Metal Tabakalarin Diisiik Hizli Diisen Agirlik

Darbe Yiiklemeleri Altindaki DavraniSlart ..........ccccoocviiiiiiiiiiie e 22
2.3. Kompozit Malzemelerin ve Fiber Metal Tabakalarin Ara Yiizey Dayanimininin

BEIITENMEST ... 27
2.4. Cekme Test Yontemi ile Fiber Metal Tabakalarin Dayaniminin Belirlenmesi ve

Fiber Metal Tabakalarda Olusan Hasar Mekanizmalart ...........ccccevvveiiiiiiiiiieiiicccene 31
3. DENEYSEL CALISMA ...ttt 37
3.1. Polimer Matrisli Kompoziti ve Fiber Metal Tabakali Kompoziti Olusturacak

21 (G115 1 (<) PRSPPI 37

3.2. Fiber Metal Tabakali Kompozitlerde Metal/Cam Elyaf Keg:e+|\/!atris Ara
Yiizeyinin lyilestirilmesi I¢in Aliiminyum Levhalara Uygulanan Kimyasal Islemler ....39

3.2.1. Adhezif yapistirmada kullanilan ylizey iyilestirmeler ............ccccoovviiniiniicnnnnne. 40
3.2.1.1. Cozilicli ile yag gIderme.........cccvviviiiiiiiiieiiei s 41
3.2.1.2. Mekanik (abrazif ve kum plskiirtme) ...........cccovveiiiiiini e 41
3.2.1.3. Kimyasal (asitle daglama)..........cccooueieeriiiniieniesie e 42
3.2.1.4. Elektrokimyasal (anodik OKSIAASYON) .........ccceriririirinieieieie e, 43
3.1.2.5. Baglama ajant (S11an).........ccceviiiiiiiiiiieiie e 44

3.3. Fiber Metal Tabakali Kompozitlerde (Aliiminyum/cam elyaf kege takviyeli PPS
kompoziti) Metal/Cam Elyaf Kece-Matris Ara Yiizeyinin lyilestirilmesi Igin
Aliiminyum Levhaya Uygulanan Kimyasal Islemler............cccccocoviiiiuereriniicceenenee, 45
3.4. Polimer Matrisli Kompozit (Cam elyaf kege takviyeli PPS kompoziti) ve Fiber
Metal Tabakali Kompozitlerin (Aliiminyum/cam elyaf kece takviyeli PPS kompoziti)
Uretim Yontemi (S1cak Pres TEKNIZi).......vvvverevirieceeieiesieceeeie e e ses s sen e, 46



3.5. Diferansiyel Taramal Kalorimetre (DTK) Teknigi.........cocoooviviiiniiiiiiiin, 53
3.6. Ug¢-Nokta Egilme, Kisa Kiris Kayma Dayanimi ve Tabakalar Arasi Kayma

Dayanimi Test Y ONTEMICTI.....cuuiiiviiiiiie i esbee e 54
3.7. Diisiik Hizli Diisen AZirlik Darbe Testi.......cocuviiiiiiiieiieiiieiie e 58
R IR I 0] 33 1S D 1S 1 1<) TSP TUPROP 61
3.9. Bilgisayarli Tomografi Yontemi ile Hasar Analizi.........c.cocooveiiiiiiiiiiiiiiciece 67
3.10. Optik Mikroskop ve Dijital Kamera ile Hasar Analizi ...........cccccevvvveieiicinenee, 68
4. DENEY SONUGLARI .....ooiiiiiiiiei et 69
4.1, DTK ANGHZIETT. ..ot 69
4.1.1. DTK analizleri ile sicak pres tiretim sicakliginin belirlenmesi..............cocvevenennn. 69

4.1.2. Sicak pres iiretim prosesinin uygun bir yazilimla DTK cihazina aktarilmasi ve
proses adimlarinin PPS malzemesinin kristallenme derecesi, camsi1 gegis sicakligi ve

erime sicakligina etkisinin DEHENMESI........ccoveiv i 72
4.2. Diigik Hizli Diigen Agirlik Darbe Testlerine Maruz Birakilan Cam Elyaf Kege
Takviyeli PPS Kompozitlerin Darbe Davranislart..........cccovviiiiiiiiiiiic, 74

4.3. Dusik Hizli Diisen Agirhik Darbe Testlerine Maruz Birakilan Yiizeyi
Iyilestirilmis ve Iyilestirilmemis, Bolgesel ve Tiim Yiizeyi Delinmis Fiber Metal
Tabakali Kompozitlerin Darbe Davraniglari............coccoovviiiiiiiiiiiiiic e 87
4.4. Dusiik Hizl1 Diisen Agirlik Darbe Testlerine Maruz Birakilan Polimer Matrisli
Kompozitlerin ve Yiizeyi lyilestirilmis ve Iyilestirilmemis Tiim Yiizeyi Delinmis
Fiber Metal Tabakali Kompozitlerin Darbe Sonras1 Olusan Hasar Mekanizmalarinin

LIS o SR RTRSPSRTRSS 104
4.4.1. Bilgisayarli tomografi yontemi ile polimer matrisli kompozitlerde diisiik hizl
diisen agirlik darbe testleri sonucunda olusan hasar mekanizmalarinin tespiti ............. 104

4.4.2. Dijital kamera ile tiim ylizeyi delikli yiizeyi iyilestirilmis ve iyilestirilmemis
fiber metal tabakali kompozitlerin diisiik hizli diisen agirlik darbe testleri sonucunda
olusan hasar mekanizmalarinin teSPItl .........coovvrviiiiiiiiieiies e 107
4.5. Ug Nokta Egilme, Kisa Kiris Kayma Dayanimi ve Tabakalar arasi Kayma
Dayanimi (TAKD) TeStIEIT......uviiiiiiieiieiieiee e 111
4.5.1. Cam elyaf kege takviyeli PPS kompozitlerinin egilme modiilii ve
dayanimlarinin 3 nokta egilme test yontemi ile belirlenmesi ..........ccccoecveeviiiiiiiieiinnnnn. 111
4.5.2. Darbe yiiklemesine maruz kalmisg cam elyaf kege takviyeli PPS kompozitlerin
artik egilme modiilii ve dayanimlarinin ii¢ nokta egilme test yontemi ile belirlenmesi
ve darbe yiiklemesine maruz kalmamis numunelerle karsilagtirilmast.......................... 115
4.5.3. Agirlikca yiizde silan konsantrasyonun metal/cam elyaf kece+PPS matris
arayiizey dayanimina etkisini belirleyebilmek i¢in {i¢ nokta egilme, kisa kiris kayma
dayanimi ve TAKD testlerinin gergeklestirilmesi........ccoocvvviviiiieniiiiicnic e 121
4.5.4. Agirlikga yiizde silan konsantrasyonunun belirlenmesinden sonra (¢3 mm, ¢4
mm ve ¢5 mm) delik ¢aplarinda 3 farkli TDA/KA (Toplam Delik Alani/Kapali Alan)
oraninda matkapla delinmis aliiminyum levhalar iceren fiber metal tabakali
kompozitlerin mekanik birlestirmetadhezif yapisma baglanti dayanimlarmin ig
nokta egilme testleri ile belirlenmesi .........cccocveriiiiiiii e 126
4.5.5. Agirlikga yiizde silan konsantrasyonunun belirlenmesinden sonra (¢3 mm ve
$5 mm) delik ¢aplarinda 3 farkli TDA/KA oraninda matkapla delinmis aliiminyum
levhalar iceren fiber metal tabakali kompozitlerin mekanik+adhezif yapisma baglanti
dayanimlarinin TAKD testleri ile belirlenmesi..........cccooveviiiiiiniiiiiiiiiieceen 130
4.6. CEKME TESLIOTT ..ouvviiiiiie it 132



4.6.1. Agirlikca yiizde silan konsantrasyonun metal/cam elyaf kece+PPS matris
araylizey dayanimimna  etkisini  belirleyebilmek i¢in  ¢ekme  testlerinin
ETCEKICSITIIMESE 1.vvieiieiiieiie ettt te e te e e e baeaeaneenreas 132
4.6.2. Agirlikca yilizde silan konsantrasyonunun belirlenmesinden sonra (¢3 mm ve
05 mm) delik ¢aplarinda, 3 farkli delik diziliminde ve iki farkli TDA/KA oraninda
matkapla delinmis yiizeyi iyilestirilmis ve iyilestirilmemis aliiminyum levhalar
iceren fiber metal tabakali kompozitlerin mekanik birlestirme+adhezif yapisma
baglanti dayanimlarinin ¢ekme testleri ile belirlenmesi.........ccccovcvveiiiiiiiiieiiiieiiiee, 134
4.6.3. 3 mm ve ¢5 mm delik caplarinda, 3 farkli delik diziliminde ve iki farkli
TDA/KA oraninda matkapla delinmis ylizeyi iyilestirilmis ve iyilestirilmemis
alliminyum levhalar igeren fiber metal tabakali kompozitlerde ¢gekme testleri sonrasi
olusan hasar mekanizmalarinin teSPIth .......ccvvvverieiiiiiieiieii e 140
4.6.4. $3 mm, ¢4 mm, 65 mm, $6 mm, ¢7 mm, ¢8 mm ve ¢$10 mm delik caplarinda,
4 farkli delik diziliminde matkapla delinmis yiizeyi iyilestirilmis aliminyum levhalar
iceren fiber metal tabakali kompozitlerin mekanik+adhezif yapigsma baglanti
dayanimlarinin ¢ekme testleri ile belirlenmesi ..........cccoveviriiiieiiiiciee e 147
4.6.5. $3 mm, ¢4 mm, ¢S5 mm, $6 mm, ¢7 mm, ¢8 mm ve $10 mm delik caplarinda,
4 farkl delik diziliminde matkapla delinmis ylizeyi iyilestirilmis aliiminyum levhalar
iceren fiber metal tabakali kompozitlerde ¢ekme testleri sonrasi olusan hasar

MEeKaniZmalarinin tESPILT ...vuveiuureiiirieiieie st siee s e et 150
5. SONUCLAR VE ONERILER ........ccceoviviiiiieietssesccieie st ensssss s 152
5.1 SOMUGHAT Lttt 152
5.1.1. DTK analizlerinden elde edilen SONUGIAT ............ccouvriiiiiiiiiiiiiie e 152
5.1.2. Polimer matrisli kompozitlere uygulanan diisiik hizli diisen agirlik darbe
testlerinden elde edilen SONUGIAT ..........cceiiiiiiiiiii s 153
5.1.3. Fiber metal tabakali kompozitlere uygulanan diisiik hizli diisen agirlik darbe
testlerinden elde edilen SONUGIAT ...........coooiiiiiiiiii 154
5.1.3.1. Yiizeyi iyilestirilmemis bolgesel delikli aliiminyum levha takviyeli fiber
metal tabakali kompozitlerin darbe davraniglart ... 154
5.1.3.2. Yiizeyi iyilestirilmis ve iyilestirilmemis aliminyum levha takviyeli fiber
metal tabakali kompozitlerin darbe davraniglart ... 156
5.1.4. Ug nokta egilme, kisa kiris kayma dayamimi ve tabakalar arasi kayma
dayanimi (TAKD) testlerinden elde edilen sonuglar ............cccocveriiiiiininiiies 159
5.1.4.1. Cam elyaf kege takviyeli PPS kompozitlerinin egilme modilii ve
dayanimlarinin ii¢ nokta egilme test yontemi ile belirlenmesi...........ccocceeviiiiiiiieninnnn. 159

5.1.4.2. Agirlik¢a yiizde silan konsantrasyonun fiber metal tabakali kompozitlerin
arayiizey dayanimina etkisinin ii¢ nokta egilme, kisa kiris kayma dayanimi ve TAKD
testleri ile DElirlenmMESsi ... 160
5.1.4.3. Farkli toplam delik alani/kapali alan (TDA/KA) oraninda ve farkli delik
caplarinda matkapla delinmis ve ylizeyi iyilestirilmis aliiminyum levhalar iceren
fiber metal tabakali kompozitlerin mekanik+adhezif yapisma baglanti dayanimlarinin

tic nokta egilme ve TAKD testleri ile belirlenmesi...........ccooveiiiiiiiiiniieiiciccee 161
5.1.5. Cekme testleri SOMUGIATT........uuiiiiiiiiiie e 162
5.1.5.1. Agirlikca yiizde silan konsantrasyonun metal/cam elyaf ke¢e+PPS matris ara

yiizey dayanimina etkisinin ¢ekme testleri ile belirlenmesi...........cccccovvvviiiicninecene, 162

5.1.5.2. (¢3 mm ve ¢ 5 mm) delik ¢aplarinda, 3 farkli delik diziliminde ve iki farkli
TDA/KA oraninda delinmis ylizeyi iyilestirilmis ve iyilestirilmemis aliiminyum
levhalar iceren fiber metal tabakali kompozitlerin mekanik birlestirme+adhezif
yapisma baglant1 dayanimlarinin belirlenmesi..........c.ccovvveiiiiiiiniiii 162

Vv



5.1.5.3. 7 farkl delik capinda, 4 farkli delik diziliminde matkapla delinmis ve ylizeyi
tyilestirilmis aliiminyum levhalar iceren fiber metal tabakali kompozitlerin mekanik
birlestirme+adhezif yapigsma baglanti dayanimlarinin ¢gekme testleri ile belirlenmesi..165

5.2 ONETIIET .ottt et ettt et en e, 166
KKAYNAKLAR ..ottt teee et e ettt ettt a et s st s st ense s 167
KISISEL YAYINLAR VE ESERLER .......ccccoviiiiiiieteieiescececte e, 184
OZGECMIS ...ttt ettt 187

Vi



SEKILLER DiZiNi

Sekil 1.1: Malzemelerin dayanim/yogunluk oranlarinin tarihsel gelisimi .................. 3
Sekil 1.2: Airbus A380 ugaginda kullanilan metal/fiber malzemeler ....................... 10
Sekil 1.3: Airbus firmasinin biinyesindeki ugak tiplerinde kullanilan FMT

MAIZEMEIEIT ... 12

Mekanik baglantilarda amag bir elemandan diger baglanti elemanina yiik iletimini
diizglin bir sekilde gerceklestirilmesidir. Mekanik baglantilarda yiik, baglanti
eleman1 araciligiyla delik yiizeyine transfer edilerek bir parcadan digerine

AKEATIIIT . 18
Sekil 2.1: Pim ile yliklenen delik etrafinda olusan gerilme dagilimlari .................... 18
Sekil 2.2: Pimli baglantilarda tipik hasar mekanizmalart ............c.ccocooviviniiiiniennnnn, 19

Sekil 2.3: Cekme yiiklemesine maruz birakilacak bir FMT numunesinin sembolik
olarak metal/kompozit katman ara ylizeyinde olusturulmak istenen cam elyaf

Keget PPS SULUNIATT ...eouveeiiiieiccie et 21
Sekil 2.4: Yan kiiresel darbe ucu ile yapilan darbe yiiklemelerinde kompozit
malzemelerde olusan hasar mekanizmalart ............ccccooecieeeeiiiiec e 23
Sekil 2.5: Diiz darbe ucu ile gerceklestirilen darbe yiliklemelerinde kompozit
malzemelerde olusan hasar mekanizmalart ...........cccccooviiveei i 24
Sekil 2.6: 28 Joule darbe enerjisi altinda hasarlanan FMT malzemesinin arka
YUZeyININ GOTHNUMIU ...oivieiiiiiiieiie e 26

Sekil 2.7: Ug nokta egilme testleri sonucunda fiber/matris ve metal/kompozit katman
ara yiizeylerinde olusan tipik hasar mekanizmalar1 a)PEEK/Karbon b)PIXA-

M/Karbon €) FMT d)FMT .....ooiiiee e 30
Sekil 2.8: Kompozit katmanlarda ¢gekme yiliklemesi nedenli fiber soyulmas1 ve fiber
kirilmasi hasarlarinin oluSumu .........cccoceeiiiiiiiiie e 34

Sekil 2.9: Aliiminyum katlarda ¢ekme yiiklemesi nedenli boyun verme, ara yiizeyde
delaminasyon ve kompozit katmanda matris ayrilmasi hasarlarinin olusumu 34

Sekil 2.10: FMT numunelerin pim boélgesinde delaminasyon, akma ve son olarak
burkulma seklinde hasarlanmast ..........ccoccceeviiiiiiiiin 35

Sekil 2.11: Cekme yliklemesi ile hasarlanmis a) PP/PP kompozit katmanlar iceren
FMT malzeme ve b) cam fiber takviyeli kompozit katmanlar iceren FMT

MAIZEMEST ... 36
Sekil 3.1: Carver marka sicak pres c1hazi........ccccocvvvviiiiiienice e 47
Sekil 3.2: Paslanmaz ¢elik kalibin pargalar1 ve kalibin montaj hali .............cccce.. 48
Sekil 3.3: Polimer matrisli kompozit malzemenin sicak pres teknigi ile liretimi i¢in

matris ve takviye malzemesinin paslanmaz ¢elik kaliba yerlestirilmesi............ 49
Sekil 3.4: FMT malzemesinin kaliba yerlestirilmesi ...........ccoccvevvieriiiiiiniieniieee, 52
Sekil 3.5: TA Instruments marka Q200 DTK test cihazi........cccocceeviiiiiiiiciiiciiee. 53
Sekil 3.6: Shimadzu AG-X ¢ekme test CINAZI.......c.cccvevverierieeieiiese e 54
Sekil 3.7: Ug nokta egilme testi sematik gOSterimi.........cocvurverevrvecrererereriecreeerenane. 55
Sekil 3.8: Numunede darbe nedenli olusan hasar bolgesinin {i¢ esit kisma bdliinmesi

............................................................................................................................ 55

vii



Sekil 3.9: Ug nokta egilme deneyleri i¢in aliiminyum levha yiizeylerine agilan
deliklerin delik ¢aplari, delik g¢aplarina gore deliklerin dizilisi ve bir deney
NUMUNESINAEKT (TDA/KA) OTAN1 ......ccvveieiieiiesii e e eee e sre e e e see e 57

Sekil 3.10: TAKD deneyleri i¢in aliiminyum levha yiizeylerine agilan deliklerin delik
caplari, delik caplarina gore deliklerin dizilisi ve bir deney numunesindeki

(TDAJKA) OTANI....eiiiieiieiieeieesiieie et e e sseesreesteaseesbe e teaseesseesteeseesreesseensesneesreas 58
Sekil 3.11: Dynatup 9200 diisen agirlik test cihazi...........occeevviiviiiiiiiiiie e, 59
Sekil 3.12: Cam elyaf kege takviyeli PPS kompozit numunenin ve FMT numunenin

diisiik hizli diisen agirlik test cihazina yerlestirilmesi ........ccvvvvveeiiiieiiieeiiinnns 60
Sekil 3.13: Aliminyum levha malzemesine ¢4 mm ve ¢$6 mm’lik matkap uglart ile

deliKler aGIIMAST .....couiiiiiiiiieeeec s 60

Sekil 3.14: Aliiminyum levha ylizeylerine agilan ¢3 mm c¢aplh deliklerin plaka
tizerindeki dizilimi, toplam delik alani/ kapali alan oran1 ve tabakadaki delik
SE 4 13 DT O U R UPP PR PPRUPRPPROTIS 62
Sekil 3.15: Aliiminyum levha yiizeylerine agilan ¢5 mm ¢apli deliklerin plaka
tizerindeki dizilimi, toplam delik alani/ kapali alan orani ve tabakadaki delik
SE 4 13 DT O U R UPP PR PPRUPRPPROTIS 63
Sekil 3.16: 4/3 konfigiirasyonunda sicak pres teknigi ile tiretilen ti¢ farkli dizilimdeki
yiizeyi iyilestirilmis ve iyilestirilmemis FMT malzemelerinin ve ylizeyi
iyilestirilmis deliksiz FMT malzemesinin ¢ekme c¢enelerine sembolik olarak
YOTLESHITIMEST .. 64
Sekil 3.17: Cekme testine tabi tutulacak yiizeyi iyilestirilmis veya yiizeyi
iyilestirilmemis delikli FMT numunenin paslanmaz celik kaliba yerlestirilmesi

Sekil 3.18: 7 farkli ¢apta ($3 mm, ¢4 mm, 5 mm, $6 mm, ¢7 mm, $8 mm, $10 mm)
ve 4 farkli delik formasyonunda (A, B, C ve D) delik acgilmis yiizeyi

tyilestirilmis FMT numuneleri ... 66
Sekil 4.1: Isleme maruz birakilmamis toz halindeki PPS polimerinin DTK analizi.. 70
Sekil 4.2: DTK ile tiretim sicakliginin kristallenme oranina etkisi............ccocvveennee. 71
Sekil 4.3: 75 °C’de 24 saat etiivde kurutulmus toz halindeki PPS polimerinin DTK

ANANIZI .. 72
Sekil 4.4: Sicak pres iiretim prosesine gore etiivde kurutulmus toz halindeki PPS

polimerine yapilan DTK analizi..........ccccooiiiiiiiiiiiiiiiiie e 74
Sekil 4.5: Dort farklh captaki ve iki farkl bicimdeki darbe uglariyla gergeklestirilen

diisiik hizli diisen agirlik darbe deneylerinden elde edilen F-t grafikleri........... 77
Sekil 4.6: Dort farkli captaki ve iki farkli bicimdeki darbe uglariyla gerceklestirilen

diisiik hizli diisen agirlik darbe deneylerinden elde edilen E-t grafikleri .......... 79

Sekil 4.7: $10 mm diiz ve yar kiiresel darbe uglartyla gergeklestirilen diigiik hizl
diisen agirlik darbe deneylerinden elde edilen absorbe edilen enerjisi- darbe
ENErJIST GrafikIBrT ....cccvieiiic e 83

Sekil 4.8: Dort farklh captaki ve iki farkl bicimdeki darbe uclariyla gergeklestirilen
diisiik hizl diisen agirlik darbe deneylerinden elde edilen kuvvet-yer degistirme
GPATTKIEIT ..ot nne s 85

Sekil 4.9: ¢10 mm diiz ve yar kiiresel darbe uclariyla gergeklestirilen diigiik hizli
diisen agirlik darbe deneylerinden elde edilen toplam yer degistirme-darbe

ENETJIST EEITIETT ..veeviiiiiiii e s 86
Sekil 4.10: $10 mm yar1 kiiresel ve diiz darbe uglar ile gerceklestirilen diisiik hizl
diisen agirlik darbe deneylerinden elde edilen F-t grafikleri ..............ccccoveene. 89

viii



Sekil 4.11: $10 mm yan kiiresel ve diiz darbe uglar ile gerceklestirilen diistik hizli
diisen agirlik darbe deneylerinden elde edilen E-t grafikleri..............cccccoceee. 90
Sekil 4.12: Bolgesel delikli FMT malzemelerin ¢$10 mm diiz ve yar1 kiiresel darbe
ucu ile gergeklestirilen diisilk hizli darbe yiiklemelerinden elde edilen darbe
ucunun toplam yer degistirme miktarinin darbe enerjisine gore degisimi......... 92
Sekil 4.13: $10 mm diiz darbe ucu ile gerceklestirilen diisiik hizli darbe yiiklemeleri
sonucu tiim ylizeyi delikli ylizeyi iyilestirilmis ve iyilestirilmemis FMT
malzemelerin F-t grafikIeri ... 94
Sekil 4.14: ¢10 mm yan kiiresel darbe ucu ile gergeklestirilen diisiik hizli darbe
yiikklemeleri sonucu tiim yiizeyi delikli yiizeyi iyilestirilmis ve iyilestirilmemis
FMT malzemelerin F-t grafiKIeri..........ccccoovveiiiie i, 96
Sekil 4.15: $10 mm diiz darbe ucu ile gerceklestirilen diisiik hizli darbe yiiklemeleri
sonucu tim yiizeyi delikli yilizeyi iyilestirilmis ve iyilestirilmemis FMT
numunelerin kuvvet-yer degistirme grafikleri .........ccoocevereriieniniinienisieieen, 98
Sekil 4.16: ¢10 mm yar kiiresel darbe ucu ile gergeklestirilen diisiik hizli darbe
yiikklemeleri sonucu tiim yiizeyi delikli yiizeyi iyilestirilmis ve iyilestirilmemis
FMT numunelerin kuvvet-yer degistirme grafikleri..............ccoooiiiiiinnnnn, 99
Sekil 4.17: $10 mm diiz ve yar kiiresel darbe uglar ile gerceklestirilen diisiik hizli
darbe yiiklemeleri sonucu tiim yiizeyi delikli yilizeyi 1iyilestirilmis ve
iyilestirilmemis FMT numunelerin absorbe edilen enerji ve geri gelme
enerjilerin uygulanan darbe enerjisine gore degiSimi .........ceevvverveiieeseennnnne 100
Sekil 4.18: Tomografi yontemi ile $10 mm diiz ve yar1 kiiresel darbe uclari ile
gerceklestirilen darbe yliklemesine maruz birakilmis polimer matrisli kompozit
malzemelerde olugan hasar mekanizmalart..........cc.ccoooeviiiiiiinniiiiee e 106
Sekil 4.19: $10 mm diiz ve yarikiiresel darbe uclar ile gerceklestirilen diisiik hizli
diisen agirlilk darbe deneylerine maruz kalmis yiizeyi iyilestirilmis ve
tyilestirilmemis FMT numunelerin darbe uygulanan yiizeylerinde olusan hasar
MEKANIZMALATT ... 109
Sekil 4.20: ¢10 mm diiz ve yarikiiresel darbe uglar ile gergeklestirilen diisiik hizli
diisen agirlilk darbe deneylerine maruz kalmis yiizeyi iyilestirilmis ve
tyilestirilmemis FMT numunelerin arka ylizeylerinde olusan hasar
MEKANIZMALATT ... 110
Sekil 4.21: Farkl captaki diiz darbe uglari ile hasarlanmis numunelerin 3 farkli
bolgesindeki artik egilme dayanimi degerlerinin uygulanan darbe enerjisi ile
11 T] TS PRSP 116
Sekil 4.22: Farkli ¢aptaki darbe ucglari ile hasarlanmis numunelerin 3 farkl
bolgesindeki artik egilme modiilii degerlerinin uygulanan darbe enerjisi ile
THISKIST .ttt 117
Sekil 4.23: Farkli ¢aptaki yar1 kiiresel darbe uclar ile hasarlanmis numunelerin 3
farkli bolgesindeki artik egilme dayanimi degerlerinin uygulanan darbe enerjisi
T1€ THESKIST vttt et st r e e e e 119
Sekil 4.24: Farkli ¢aptaki yar1 kiiresel darbe uclar1 ile hasarlanmis numunelerin 3
farkli bolgesindeki artik egilme modiilii degerlerinin uygulanan darbe enerjisi
T1€ TISKIST vttt 120
Sekil 4.25: Ug nokta egilme testi sonuclarindan yiizde silan orani/egilme dayanimi ve
yiizde silan orani/egilme modiilii degerleri.........ccoovrviviiiiiiiiiiiie, 122
Sekil 4.26: Maksimum egilme gerilmesi ve egilme modiilii degerlerinin delik ¢ap1 ve
TDA/KA oranina gore deZISIMI........cccvervrireerriiirierre e eree e 129



Sekil 4.27: Deliksiz ve $3 mm ve ¢$5 mm delikli FMT numunelerin TAKDtesti

sonucunda elde edilen maksimum kayma gerilmesi degerleri............ccceevunnne 131
Sekil 4.28: Ug farkli agirlik¢a silan konsantrasyonu (%1, %2 ve %3) ile iiretilmis
FMT numunelerin kuvvet-% genleme egrileri.........ccoovvrveiiienenenenisienienns 133

Sekil 4.29: TDA/KA orant 0.05 ve 0.06 oldugu durumda ¢ farkli delik
formasyonunda delikli ve ylizeyi iyilestirilmis FMT numunelerin kuvvet-%
EENIEME EFITIETT....c.viiiiiiiiiiciie e 135

Sekil 4.30: TDA/KA orani 0.05 ve 0.06 oldugu durumda {i¢ farkli delik
formasyonunda delikli ve yiizeyi iyilestirilmemis FMT numunelerin kuvvet-%
ENIEME EEITICTT...uviiiviieiiiii it 137

Sekil 4.31: Ug farkli delik formasyonuna sahip vyiizeyi iyilestirilmis ve
tyilestirilmemis FMT numunelerin maksimum kuvvet degerlerinin degisimi 139

Sekil 4.32: ¢ 5 mm delikli yiizeyi iyilestirilmis FMT numunelerin dijital kamera ile

cekilen hasar bolgesi TeSTMICTT........uveiieiiiiiierie e 141
Sekil 4.33: ¢ 5 mm delikli yiizeyi iyilestirilmemis FMT numunelerin dijital kamera
ile gekilen hasar bOlgesi reSIMIETT.........covviieiiiiiiiiee e 143
Sekil 4.34: ¢ 5 mm delikli yiizeyi iyilestirilmis FMT numunelerin optik mikroskop
ile ¢ekilen hasar bOlgesi reSIMIETT.........coveiieiiiiieiieie e 144
Sekil 4.35: ¢ 5 mm delikli yiizeyi iyilestirilmemis FMT numunelerin optik
mikroskop ile gekilen hasar bolgesi resSimIeri.........ccocvvvveriereieieiiniiiiieienn 146

Sekil 4.36: 7 farkli ¢capta ($3 mm, ¢4 mm, ¢5 mm, $6 mm, ¢7 mm, $8 mm, $10 mm)
ve 4 farkli delik formasyonunda (A, B, C ve D) delik acilmis yiizeyi

tyilestirilmis FMT numunelerinin kuvvet-% genleme egrileri ....................... 148
Sekil 4.37: 4 farkli delik dizilimi i¢in delik ¢apina bagli olarak maksimum kuvvet
degerlerindeki deGiSIm ........ccvviiiiiiieiiiiesee e 149

Sekil 4.38: 4 farkli ¢apta (5 mm, ¢6 mm, ¢7 mm, $8 mm) ve 4 farklr delik
formasyonunda (A, B, C ve D) delik acilmis yiizeyi iyilestirilmis FMT
numunelerinin dijital kamera ile hasar bolgelerin ¢ekilmis resimleri.............. 151



TABLOLAR DiZiNi

Tablo 1.1: Polimer matrisli kompozit malzemelerin siiflandirilmasi .............ccoeneee. 4
Tablo 1.2: Metalik malzemeye bagli olarak FMT tiplerinin siniflandirilmasi........... 10
Tablo 3.1: PPS malzemesinin fiziksel,mekanik ve 1s1l 6zellikleri .............coecvvvvvene... 37

Tablo 3.2: Sicak pres teknigi ile iiretilen polimer matrisli kompozit ve fiber metal
tabakali kompozitin fiber takviyesi olarak kullanilacak olan cam elyaf kege
malzemesinin Griin Spesifikasyonu ..........cccocvvviiiiiiiiiici 38

Tablo 3.3: Aliiminyum levha malzemesinin fiziksel, mekanik ve termal 6zellikleri 39

Tablo 3.4: Metal ylizeyleri modifiye etmek i¢in yapilan tiim yiizey iyilestirmeler ... 40

Tablo 3.5: Kimyasal asit daglayicilar1 ve uygulama yontemleri............cccocoeevvennnnee. 43

Tablo 3.6: AC ve DC elektrokimyasal 1yileStirme.........cocvrveriiieeiieniniiniesesecen 44

Tablo 3.7: Uretilmesi hedeflenen FMT malzemelerin metal takviyesi olan
aliminyum levhaya uygulanan yiizey iyilestirme yoOntemleri ve uygulanig
{03163 1511 3 A SRR SPRRRPRI 46

Tablo 3.8: Sicak pres tiretim parametreleri..........coovveririninieieiese e 51

Tablo 3.9: TA Instruments marka Q200 DTK test cihazinin teknik 6zellikleri ........ 54

Tablo 4.1: Diiz darbe uglar1 ile darbe yiiklemesine maruz birakilan kompozit

numunelerin geri gelme enerjileri.........cccoveiveiiic i 80
Tablo 4.2: Diiz darbe uglar ile darbe yiiklemesine maruz birakilan kompozit
numunelerin absorbe edilen enerjiler.........c.ccocooviieiiii e, 81
Tablo 4.3: Yar kiiresel darbe uglari ile darbe yliklemesine maruz birakilan kompozit
numunelerin geri gelme enerjileri.........ccooeiieiiic i, 82
Tablo 4.4: Yar kiiresel darbe uglari ile darbe yliklemesine maruz birakilan kompozit
numunelerin absorbe edilen enerjileri...........ccccoovoveiieii i, 82

Tablo 4.5: Bolgesel delikli FMT malzemelerin ¢10 mm diiz ve yan kiiresel darbe ucu
ile gerceklestirilen diisiik hizli darbe yiiklemelerinden elde edilen absorbe edilen
ENETJ1 AEZETIETT ...vviiiiiiiii e 91

Tablo 4.6: Cam elyaf kece takviyeli PPS kompozitin (A), Bolgesel delikli yiizeyi
tyilestirilmemis fiber metal tabakali kompozitin (B) , Tiim yiizeyi delikli yiizeyi
tyilestirilmemis fiber metal tabakali kompozitin (C), Tim yiizeyi delikli ve
yiizeyi iyilestirilmis fiber metal tabakali kompozitin (D) $10 mm ¢apli yar1
kiiresel darbe ucu ile gerceklestirilen diisiik hizli darbe yiiklemelerinden 6l¢iilen
absorbe edilen enerji degerleri .........ocooiiiiiiiiiiiiiii 102

Tablo 4.7: Cam elyaf kece takviyeli PPS kompozitin (A), Bolgesel delikli yiizeyi
tyilestirilmemis fiber metal tabakali kompozitin (B) , Tiim yiizeyi delikli yiizeyi
tyilestirilmemis fiber metal tabakali kompozitin (C), Tim yiizeyi delikli ve
yiizeyi iyilestirilmis fiber metal tabakali kompozitin (D) ¢$10 mm ¢aph diiz
darbe ucu ile gergeklestirilen diisiik hizl1 darbe yiiklemelerinden 6l¢iilen absorbe
edilen enerji deGerleri...... ..o 102

Tablo 4.8: Cam elyaf kece takviyeli PPS kompozitin (A), Bolgesel delikli yiizeyi
tyilestirilmemis fiber metal tabakali kompozitin (B) , Tiim yiizeyi delikli yiizeyi
iyilestirilmemis fiber metal tabakali kompozitin (C), Tim yiizeyi delikli ve
yiizeyi tyilestirilmis fiber metal tabakali kompozitin (D) ¢10 mm c¢apl yari

Xi



kiiresel darbe ucu ile gergeklestirilen diisiik hizli darbe yiiklemelerinden 6lgiilen
toplam yer degistirme deSerleri .......ccoovvviiriiiiiiiiie i 103
Tablo 4.9: Cam elyaf kege takviyeli PPS kompozitin (A), Bolgesel delikli yiizeyi
tyilestirilmemis fiber metal tabakali kompozitin (B) , Tiim ylizeyi delikli ylizeyi
tyilestirilmemis fiber metal tabakali kompozitin (C), Tim yiizeyi delikli ve
yiizeyi iyilestirilmis fiber metal tabakali kompozitin (D) $10 mm ¢apl diiz
darbe ucu ile gergeklestirilen diisiik hizli darbe yiiklemelerinden Ol¢iilen toplam
yer degiStirme deGeTIErT ......ucivviiiiiiiiiiii e 103
Tablo 4.10: Cam elyaf kece takviyeli PPS kompozit malzemelerin {i¢ nokta egilme
deneyleri sonucunda elde edilen maksimum kuvvet, egilme dayanimi, egilme

gerinimi ve egilme modilli degerleri.........cooviiiiiiiiiiicie e, 111
Tablo 4.11: TAKD testleri sonucunda elde edilen veriler .............cccoevvniiiennnn 123
Tablo 4.12: Kisa kiris kayma dayanimu testleri sonucunda elde edilen veriler ....... 124
Tablo 4.13: Delikli FMT numunelerin {i¢ nokta egilme test sonuglari.................... 128
Tablo 4.14: $3 mm ve ¢5 mm delikli FMT numunelerin ara yilizey dayaniminin

belirlenebilmesi i¢in yapilan TAKD testinin deney sonuglari ..........c.ccoceuennee. 130

Xii



SIMGELER DiZiNi

Ty . Camst gegis sicakligi (°C)

Vi - Fiber hacim orani

Wi - Fiber agirligi

Wm . Matris agirligi

Pf : Fiber yogunlugu

Pm : Matris yogunlugu

) : Delik ¢ap1 (mm)

c : Egilme dayanimi (MPa)

P : Uygulanan kuvvet (N)

L : Iki destek aras1 mesafe (mm)

w : Egilme numunesi genisligi (mm)

b : Egilme numunesi kalinligi (mm)

T : Tabakalar aras1 kayma gerilmesi (MPa)

P : Maksimum yiik (N)

b : Tabakalar aras1 kayma numunesi genigligi (mm)
h : Tabakalar aras1 kayma numunesi kalinligi (mm)
Kisaltmalar

PPS : Polifenilen sulfid

FMT : Fiber metal tabakalari

GLARE : Cam fiber takviyeli aliminyum
ARALL . Aramid fiber takviyeli aliiminyum
CARALL : Karbon fiber takviyeli alliminyum
TAKD : Tabakalar aras1 kayma dayanimi

PP : Polipropilen

PEEK : Polietereterketon

TEM : Taramal1 elektron mikroskobu

ASTM : American Society of Testing Materials
ISO . International Organization for Standardization
NaOH : Sodyum hidroksit

AC : Alternatif akim

DC : Dogru akim

CAE : Kromik siilfirik asit

P2 - Sulfo-ferrik asit

FPL : Forest product laboratory

CAA : Kromik asit anodik oksidasyon

PAA : Fosforik asit anodik oksidasyon

SAA : Siilfirik asit anodik oksidasyon

BSAA : Borik-Siilfirik asit anodik oksidasyon

AC-PAA : Alternatif akimli fosforik asit anodik oksidasyon

Xiii



AC-SAA
MEK
v-GPS
v-APS
DTK
TDA/KA
FOV
GMT
F-t

E-t

FRP
ZGDH
PMMA
TKK
CKK
CTOD
E/D
W/D

: Alternatif akimli Siilfirik asit anodik oksidasyon
: Metil etil keton

: y-glycidoxypropyltrimethoxyysilan

: y-aminopropyltrimethoxyysilan

: Diferansiyel taramal1 kalorimetre

: Toplam delik alani/kapali alan

: Field of view

: Cam elyaf kece takviyeli termoplastik
: Kuvvet-zaman

: Enerji-zaman

: Fiber takviyeli polimer

: Cok zor goriilebilen darbe hasari

: Polimetilmetakrilat

: Tekil konsol kiris metodu

: Cift konsol kirig metodu

: Crack tip opening displacement

: Kenar uzaklik orani

: Numune genisligi/delik ¢ap1 orani

Xiv



POLIFENILEN SULFID (PPS) MATRISLIi KOMPOZITLERIN
TABAKALAR ARASI KAYMA DAYANIMLARININ iYILESTIRIMESI

Mustafa Ozgiir BORA

Anahtar Kelimeler: Sicak pres teknigi, Yiizey iyilestirme yontemleri, Fiber metal
tabakalari, Termoplastik Matrisli Kompozit, Ara yiizey dayanimi, Delik Formasyonu

Ozet: Cam elyaf kege takviyeli polifenilen sulfid kompozitleri (GMT-PPS) kisa
tiretim siiresi ve milkemmel o6zellikleri nedeni ile otomotiv uygulamalarinda
kullanilmaktadir. Birgok miihendislik uygulamalarinda GMT malzemesi i¢in en
onemli ilgi darbe yiiklemesine karsi direncgleridir. Bu ¢alismada, GMT-PPS sicak
pres teknigi ile iiretilmistir. Diisiik hizli diisen agirlik darbe testleri ile GMT-PPS
malzemesinin darbe davranisi belirlenmistir. Darbe hasarina maruz birakilmis GMT-
PPS malzemelerinde olusan hasar tipleri, hasar baslangici ve ilerlemesi bilgisayarli
tomografi analizleri ile saptanmistir. Ek olarak, darbe yiiklemesine maruz birakilmis
GMT-PPS numunelerin artik egilme dayanimlari ve modiillerinin tespiti i¢in ii¢
nokta egilme testleri gerceklestirilmistir.

Fiber metal tabakalar1 (FMT), fiber takviyeli polimer kompozit katmanlar ile adezif
olarak ince metal levhalarin birlesiminden olusan hibrit kompozit malzemelerdir. Bu
calisma, cam elyaf kece takviyeli polifenilen sulfid (PPS) kompoziti ve aliiminyum
alagimi igeren ylizeyi iyilestirilmis, mekanik baglantili ve hem yiizeyi iyilestirilmis
hemde mekanik baglantili FMT malzemelerinin tabakalar arasi kayma dayanimi
(TAKD) ve darbe dayanimini karakterize etmektedir. FMT malzemesinin adhezif
yapismasi i¢in silan konsantrasyonunun belirlenmesinden sonra aliiminyum katlar ve
kompozit tabakalar arasinda mekanik baglanti olusturmak i¢in farkli dairesel delik
formasyonlarina sahip aliiminyum levhalar iceren yeni nesil FMT malzemeler sicak
pres teknigi ile Kocaeli Universitesi Ileri Malzemeler Laboratuvar’inda iiretilmistir.
Cekme testleri, TAKD ve disiik hizli diisen agirhik darbe testleri, FMT
malzemelerinin TAKD o6zelliklerine farkli delik formasyonlarinin etkisini belirlemek
icin gerceklestirilmistir. Optik mikroskop ve dijital kamera analizleri ile farkl
dairesel delik formasyonlarina sahip FMT malzemelerde ¢cekme ve darbe yiiklemeleri
nedeniyle olusan hasar tipleri, hasar baslangici ve ilerlemesi belirlenmistir.
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IMPROVEMENT OF INTERLAMINAR SHEAR STRENGTH OF
POLYPHENYLENE SULPHIDE (PPS) MATRIX COMPOSITES

Mustafa Ozgiir BORA

Keywords: Hot pres technique, Surface Treatments, Fiber metal laminates,
Termoplastic matrix composites, Interfacial strength, Hole formations

Abstract: Glass mat-reinforced polyphenylene sulphide composites (GMT-PPS)
have been succeeded in automotive application because of their excellent properties
and short processing time. Resistance to impact loading is of major concern in GMT
for many engineering applications. In this study, GMT-PPS are manufactured with
hot press technique. The impact behavior of GMT-PPS is determined under low
velocity drop weight impact tests. Failure modes, damage initiation and progression
of impacted GMT-PPS are determined with computed tomography analysis. In
addition, residual flexural strength and modulus of impacted GMT-PPS samples are
determined with three point bending tests.

Fiber metal laminates (FML) are hybrid composite materials consisting of thin metal
sheets adhesively bonded together with fibre reinforced polymer composite layers.
This study characterizes the surface treated, mechanical bonded and both surface
treated and mechanical bonded FMLs’s interlaminar shear strength (ILSS) and
impact strength based on a glass mat reinforced polyphenylene sulphide (PPS)
composite and an aluminium alloy. After determining the silane concentration for
adhesive bonding of FMLs, novel FML materials are manufactured in Advanced
Materials Laboratory of Kocaeli University using a hot press technique which
involves aluminium sheets with different circular hole formations to develop
mechanical bonding between aluminium layers and composite laminates. Tensile
tests, ILSS and low velocity drop weight impact tests were performed to investigate
the effect of different circular hole formations on ILSS properties of FMLs. After
impact and tensile tests, failure modes, damage initiation and progression of FMLs
with different circular open hole formations are determined with optical microscope
and digital camera.
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1. GIRIS

1.1.  Polimer Matrisli Kompozit Malzemeler

Malzeme sektorii, ekonomide tiim faaliyetlere girdi saglayan temel, yayilgan
(jenerik) alanlardan biridir. Bu niteligi agisindan mikro-elektronik, biyoteknoloji ve
nanoteknoloji ile birlikte sinai iiretimin karakterini doniistiirecek ana teknolojik
alanlardan biri olarak kabul edilmektedir. Savunma, havacilik, mikro-elektronik,
iletisim ve otomotiv sektorlerinde kullanilacak ileri malzemelerin ortaya ¢ikisi,
malzeme biliminin bu gereksinimleri karsilayabilecek ¢ok disiplinli, proses agirlikli
bir alana doniismesiyle birlikte ilerlemektedir. Bu baglamda polimerik ve kompozit
malzemeler, akilli ve islevsel malzemeler, optoelektronik malzemeler gibi
ontimiizdeki yillarda 6nemli g¢ekim alanlari olusturacak ileri malzeme alanlari,
iilkemiz i¢in de 6nemli firsat alanlaridir. ilk modern sentetik plastiklerin 1900'lerin
basinda gelistirilmesinin ardindan, 1930'larin sonunda plastik malzemelerin
ozellikleri diger malzeme cesitleri ile boy Olgiisiir diizeyde gelismeye baslamistir.
Kolay bi¢im verilebilir olmasi, metallere oranla diisiik yogunlukta olmasi, iistiin
yiizey kalitesi ve korozyona karsi dayanimi plastigin ylikselmesindeki en dnemli
ozelliklerdir. Bir ¢ok iistiin 6zelliginin yan sira sertlik ve dayaniklilik 6zelliklerinin
diisiik olmasi plastik malzemelerin gili¢lendirilmesi i¢in ¢alismalar yapilmasina neden
olmustur. Bu eksikligin giderilmesi amaciyla 1950'lilerde polimer esasli kompozit
malzemeler gelistirilmistir. Kompozitler, 6zellikle polimer kompozitler yiiksek
mukavemet, boyut ve termal kararlilik, sertlik, asinmaya karsi dayaniklilik gibi
ozellikleriyle pek ¢ok avantajlar sunarlar. Ayrica kompozit malzemeler dayaniklilik

ve sertlik yoniinden metallerle yarigabilecek olmasinin yaninda ¢ok da hafiftirler [1].

Celigin bulunmasindan beri miihendislik tasarimlarinda metaller ilk tercih edilen
malzemeler olmuslardir. Yiiksek spesifik mekanik ozellikler, yiiksek rijitlik /agirlik
orani ve yiikksek dayanim/agirlik oranina sahip malzemelere olan ihtiya¢ nedeniyle

metal malzemelerin yerine kompozit malzemelerin askeri alanlarda kullanilmak



tizere kursun gecirmez yeleklerde, tankin pargalarinda ve savas jetlerinde kullanimini
arttirmigtir. Kompozit malzemeler ayrica sivil havacilik uygulamalarinda, otomotiv

endiistrisinde ve tasimacilikta yaygin olarak kullanilmaktadir [2].

Polimerler yapilar1 geregi metal ve seramik esasli konvansiyonel malzemelerden
farklidirlar. Diger malzemelerden avantajli yanlar1 6n plana ¢ikartilarak kullanim
alanlan giderek genislemektedir. Polimer ve polimer kompozitlerin baglica hedefleri
en az celik kadar saglam, olabildigince hafif, yiiksek kullanim sicakliklarina
dayanikli ve ekonomik malzeme iretimidir. Giliniimiizde ileri miihendislik
malzemelerinin kullaniminda hi¢ siiphesiz otomotiv sektorii en biiyilk payi
almaktadir. Otomobillerde ¢esitli polimer malzemelerin kullanimi % 10 civarinda ise

de tamponlar gibi baz1 6zel uygulamalarda polimer kompozitler rakipsizdir.

Bunun yani sira 6rnegin bakirdan daha iyi derecede elektrik iletkenligi bulunan 6zel
bazi polimer sistemlerin yapilmasi ile polimerik ileri malzeme spektrumu
alabildigince genislemistir [3]. Cesitli miihendislik uygulamalarinda metallerin
yerine tercihen kullanilan polimer kompozitler sadece hafiflik, mekanik dayanim gibi
ozellikler degil, insan dokular1 ile uyum saglayan ve sertlik degerleri ayarlanabilen
yapay doku ve organlar gibi uygulamalarin disinda "optik fiberler" ve basing ile
elektrik Ttretebilen" piezoelektrik ozellikli ve istenildigi gibi islenebilen 6zel

sistemlerin yapiminda da metal ve seramik malzemelerin yerlerine kullanilmaktadir.

Kompozit malzemelerin kullanim1 yayginlasmaktadir. Kompozitler yiiksek dayanim
ve rijitlikle birlikte hafiflik istegi dogrultusunda sekillenmektedir. Sonugta yiiksek
performansl (ve pahali) malzemeler ucaklar, uzay ve savunma uygulamalarinda
giderek artan bir sekilde kullanildig1 gibi spor ekipmanlari, golf sopasi, olta gibi
yerlerde de kullanilmaktadir. Ornegin, cam fiber takviyeli polimer kompozitler gibi
daha ekonomik kompozitler otomotiv elemanlari, tekne omurgasi, spor ekipmanlari
ve mobilya alanlarinda giderek artan sekilde kullanilmaktadir [4]. Sekil 1.1°de tarih
boyunca malzemelerin dayanim/yogunluk oranlar1 verilmektedir. Goriildiigi gibi 20.
yiizyillda kompozit malzemelerin kesfiyle dayanim/yogunluk oraninda hizli bir artis
olmustur. Bu da kompozit malzemelerinin havacilik gibi bazi kritik uygulamalarda

gerekliligini acikga gostermektedir [4].
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Sekil 1.1: Malzemelerin dayanim/yogunluk oranlarinin tarihsel gelisimi [4]

Polimer kompozitlere neden gereksinim olabilir? Bu soruyu cevaplamak igin
kullanilan malzemede ne gibi 6zellikler istedigimizi bilmemiz gerekir. Malzemede
yerine gore dayamim, esneklik, hafiflik, ¢cevre sartlarina (nem, giines 1sinlar1 vb.)
dayaniklilik, darbe dayanimi, sertlik gibi giinliik yasamda kullanilan terimlerle ifade
edilen Ozellikler yaninda daha bilimsel bir dille 1s1l genlesme katsayilari, yorulma,
kirilma, ¢ekme, egme dayanimlart ve benzeri 6zelliklerin uygunlugu aranir. Biitiin
istenen Ozellikleri tek bir metal, seramik veya polimer malzemede bulmak son derece
ender rastlanan bir olaydir. 1950'lerden beri polimer kompozitler ¢ok 6nemli bir
boslugu doldurmustur. Bugiin yaygin olarak ugak, roket, fiize govdeleri, yiiksek
kalitede spor malzemeleri, yapay kemik gibi maliyetin yiiksekliginin pek onemli
olmadig1 alanlarda kullanildig1 gibi otomobil lastigi, otomotiv sanayi, beyaz esya,
basing dayanimli boru ve deniz ara¢ govdeleri gibi genis bir spektrumda islev

gormektedirler [5].

Oniimiizdeki yillarda uzay ve havacilik basta olmak iizere, robotik ve tip alaninda ve
gelisen diger teknolojilerde polimer kompozitlere daha da c¢ok agirlik verilecegi
aciktir. Bu amacla hem daha giiclii ve saglam fiberler, hem de daha yliksek 1s1
dayanimli, c¢atlak olusturmayan, darbe dayanimi yiliksek ve sert polimer matrisler
tizerinde ¢aligmalar diinyada ve iilkemizde devam etmektedir [5]. Polimer kompozit

malzemelerin siniflandirilmasi Tablo 1.1°de gosterilmistir.
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Tablo 1.1: Polimer matrisli kompozit malzemelerin siniflandiriimasi

Polimer Matrisli Kompozitler

A.Fiber takviyeli B.Partikiil takviyeli

A.1.Tek katmanl A.2.Cok katmanl B.1.Rastgele yonlenmeli

A.1.1.Siirekli fiber A.1.2 Kisa fiber Laminatlar B.2.Tercihli yonlenmeli
A.1.1.1.Tek yonlii A.1.2.1.Rastgele yonlenmeli Hibritler
A.1.1.2.1ki yénlii A.1.2.2.Tercihli yonlenmeli

1.1.1. Fiber takviyeli kompozitler

Bu kompozit tipi ince fiberlerin matris i¢inde yer almasiyla meydana gelmistir.
Fiberlerin kompozit dokusundaki yerlesimi kompozit malzemenin dayanimini
etkileyen 6nemli bir unsurdur. Siirekli fiberlerin matris i¢inde birbirlerine paralel
sekilde yerlestirilmeleri ile fiberler dogrultusunda yiiksek dayanim saglanirken,
fiberlere dik dogrultuda diisiik dayamim elde edilir. Iki boyutlu yerlestirilmis
(dokuma) fiber takviyelerle her iki yonde de esit dayanim saglanirken, matris
icerisinde rasgele dagilmis kisa fiberlerle ise izotrop bir yapt olusturmak
miimkiindiir. Fiberlerin dayanimi kompozit malzemenin dayanimi agisindan ¢ok
onemlidir. Ayrica, fiberlerin uzunluk/cap oranlar arttik¢a matris tarafindan fiberlere
iletilen yiik miktar: artmaktadir. Fiberlerin yapisal kusurlarinin olmamasi da dayanim
acisindan ¢ok dnemlidir. Kompozit malzemenin dayaniminda 6nemli olan diger bir
unsur ise fiber ile matris arasindaki bagin 6zellikleridir. Matris i¢inde bosluklar s6z
konusu ise fiberlerle temas azalacaktir. Nem absorbsiyonu da fiber ile matris
arasindaki bagi azaltan olumsuz bir 6zelliktir [5]. Fiber takviyesi kompozite dayanim
ve sertlik saglarken matris tasiyici iskeleti tutar. Fiber takviyeler (uzun siirekli
fiberler, kumas dokuma, kisa dogranmis fiberler ve Oriilmiig) farkli bi¢imlerde
bulunabilirler. Her bir sekil farkli bir 6zellikle sonuglanir. Ozellikler agirlikla
fiberlerin kompozit igindeki yerlesimlerine baglidir. Kompozitler hakkinda bilinmesi
gereken 6nemli seylerden biri de fiberlerin yiikii tasidig1 ve dayanimin fiberin ekseni
boyunca maksimum oldugudur. Uygulamanin tipine (yapisal veya yapisal olmayan)
ve liretim metoduna bagli olarak fiber sekli secilir. Endiistriyel uygulamalar i¢in
stirekli veya uzun fiberler tavsiye edilir. Oysa yapisal olmayan uygulamalar i¢in kisa

fiberler tavsiye edilir. Enjeksiyon ve basing kaliplamasinda kisa fiberler kullanilirken
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elyaf sarma (filament winding), profil ¢ekme (pultrusion) ve rulo sarma (roll
wrapping)’de siirekli fiberler kullanilir [6].

1.1.2. Cam elyaf kece takviyeli polifenilen sulfid (PPS) kompoziti olusturan

bilesenlerin iistiinliikleri ve calisma kapsaminda secilmesinin nedenleri

Deneysel ¢alismalarda kullanilan cam elyaf kege takviyeli Polifenilen sulfid (PPS)
kompozitler rastgele yonlenmeli kisa fiber takviyeli kompozitler sinifina
girmektedirler. Cam elyaf kece takviyesi ¢abuk ve kolay 1slanabilirligi, elyaf yapisi
nedeniyle diisiik regine tiiketimi, sicak pres kaliplarina ¢ok kolay yatirilma ve kolay
islenebilirlik gibi 6zellikleri nedeniyle 6zellikle otomotiv endiistrisinde yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir. Cam elyaf kege takviyesinde fiberlerin kisa olusu sicak pres
ile imalat esnasinda erimis haldeki PPS’nin fiberlerin ylizeylerini daha rahat
1slatabilmesi ve bu sayede daha iyi bir ara yiizey olusturabilme imkani vermektedir.
Islatabilme Ozelliginin yanm1 sira iretilen polimer matrisli kompozitlerin takviye
elemant olan cam elyaf keceyi olusturulan fiberlerin kisa olusunun bir diger yarari
ise sicak pres iiretimi esnasinda uygulanan basing islemi esnasinda erimis haldeki
PPS ile birlikte kalip cercevesinden siirekli fiber katmanlar gibi ¢ikmamasidir. Bu
sayede lretilen polimer matrisli kompozitin her yerinde yaklasik ayn1 oranda takviye

elemani bulunmaktadir.

Termoplastik polimerlerinin gesitlerinin ¢ok fazla olmasina ragmen matris olarak
kullanilan polimerler sinirlidir. Termoplastiklerin termosetlere gére matris olarak
kullanimlar1 daha az olmakla birlikte stiin kirilma toklugu, raf Omriiniin uzun
olmasi, geri donlisiim kapasitesi ve sertlesme prosesi i¢in organik ¢oziiciilere ihtiyag
duymamas: gibi avantajlart nedeni ile endiistriyel uygulamalarda tercih
edilmektedirler. Bunun yani sira sekil verilen termoplastik par¢a islem sonrasi
isitilarak  yeniden sekillendirilebilir. Termoplastikler yiiksek sertlik ve darbe

dayanimi 6zelligine de sahiptirler [7].

PPS aromatik bir termoplastik olup yiiksek derecede 1siya karst mukavemet
gostermektedir. 220° C altinda kullanilabilir. Atese ve tutusmaya karst mukavemetli

olup, mitkemmel derecede kimyasallara kars1t mukavemet gosterir. Su absorbsiyonu



son derece diisiik olup iyi derecede elektriksel ozelliklere sahiptir. Belirtilen
ozellikleri nedeniyle otomotiv sektoriinde; elektrik elektronik aksamlarda, yakit
sistemlerinde, 1sitma sogutma sistemlerinde, sanziman pargalarinda vb. kullanilir.

Elektrik sektoriinde; kontaktor, switch ve motor aksamlarinda kullanilmaktadir.

Sicak pres teknigi yliksek hacim ve basing altinda, karmasik yada diizlemsel cam
elyaf takviyeli termoset veya termoplastik iiretimi i¢in uygun bir yontemdir. Oldukca
bliyiik parcalar miikemmel son bitirme yiizeyi ile kaliplanabilir. Genel olarak
termoset regineler kullanilir. Es ¢alisan kaliplar, hidrolik kaliplama presine tesbit
edilir. Levha veya dokiim kaliplama bilesimi miktar1 veya regine eklenmis on
bigimlendirilmis veya cam kege ile preste agik kalip igerisine yerlestirilir. On
bicimlendirilmis veya kege kaliplama durumunda ise ya dnce ya da takviye eleman
sonrast recgine kalip icindeki parca sekline bagli olarak ilave edilebilir. Otomobil
tamponlari, ev aletleri ve elektrik pargalari tipik {iretilen pargalardir. Yiiksek
kaliplama sicakliklar1 ve basinglar1 gerekli olmadigindan oldukga diisiik takim
maliyeti ile basit, iyl yiizey goriiniimlii ve iyi mekanik Ozeliklere sahip boyutsal
olarak hassas yiizeyler elde edilebilir. Sicak pres teknigi ile iiretilmesi hedeflenen
cam elyaf kece takviyeli PPS kompozitlerinin ozellikle otomotiv sektoriinde

kullanilan malzemelere alternatif olacagi diisiiniilmektedir.

1.2. Polimer Matrisli Kompozitlerin Darbe Yiiklemesine Karsi Davranisi

Miihendislik uygulamalarinda, 06zellikle de mekanik uygulamalarda, disaridan
gelecek herhangi bir darbeye karsi beklenmedik sonuglarin ortaya ¢ikmamasi igin,
malzemenin gerekli en uygun cevabi veya davranigi verebilmesi istenir. Uygulama
yerine ve kullanim amacina gére malzemenin maruz kalabilecegi darbeler ¢ok farkli
sekillerde olabilir. Buna karsin darbeye karsi olan cevap da malzemenin kendisi
tarafindan belirlenir. Metal ve metal alagimlari durumunda darbeye kars1 malzemenin
cevaby; elastik ve plastik sekil degistirme seklinde meydana gelir ve darbe hasari,
cogunlukla, ¢arpma yiizeyinde basladigi anda kolay bir sekilde saptanabilir. Darbe
hasar1, metal malzemelerde genellikle bir tehlike isareti olarak kabul edilmez, ¢iinkii
metaller plastik sekil degistirebilme kabiliyetlerinden dolay, biiyiik miktarda enerjiyi

absorbe edebilirler. Metaller sabit bir gerilme durumunda yap1 sertlesmeden 6nce ¢cok
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biiyiilk uzamalarda akabilirler, bu nedenle olusacak kopmalar ani ve beklenmedik
olmaz. Kompozit malzemelerde bir darbe sonucunda olusan hasar, ¢arpmanin tiiriine
gore darbeye maruz kalmayan yiizeyde de meydana gelebilir, i¢yapida olusan
delaminasyonlar (tabakalar arasinda ayrilma) seklinde baslayabilir. Metallerde darbe
cevabi, plastik sekil degistirme sonucunda bir kopma seklinde olmasina ragmen,
kompozitler ¢cok degisik modlarda hasara ugrayabilirler ve bu hasar modlarinda
parcanin biitiinliiglinde ciddi bir degisiklik meydana gelmez. Genellikle gozle
goriilmeyen veya ¢ok az goriilebilen hasarlar meydana gelir. Termoset matrisli
kompozit malzemelerin hemen tamami kirilgandir, bu nedenle enerjiyi sadece elastik
deformasyon ve bazi hasar mekanizmalari (matris kirilmasi, delaminasyon, fiber
kopmasi v.b) sayesinde absorbe edebilirler, diger bir degisle enerjiyi absorbe etmede
plastik deformasyonun katkisi hemen hemen hi¢ yoktur. Bu anlamda hasar direng

ifadesi, bir kompozit sistemde meydana gelen darbe hasarinin miktarini ifade eder

[8].

Fiber takviyeli polimer matrisli kompozitlerin diisiik hizli darbe yiiklemeleri de dahil
enine yliklemeler nedeni ile yap1 icerisinde olusan i¢ hasara karsi yiiksek oranda
hassas olduklar1 bilinmektedir [9]. Ornegin havacilik uygulamalarinda kullanilan
polimer kompozitlerin ugus pisti kirintilar1 (enkazlari), dolu, bakim hasarlar1 (alet
diismesi), servis araglarinin yada kargo ile yap1 arasindaki ¢arpisma, kus ¢carpmalari,
pervanedeki buzlarin gdvdeye carpmasi, motor enkazi ve lastik kopmasi gibi darbe
yiiklemelerine maruz kaldig1 saptanmistir [10]. Darbe yiiklemelerine kars1 kompozit
malzemelerin bu duyarliligt nedeniyle endiistriyel uygulamalarda daha fazla
kullanimlarint ciddi bir sekilde etkilemesine ragmen, bu malzemelerin darbe
esnasinda olusan enerjinin matris hasari (tabakalar i¢i ve tabakalar arasi catlaklar),
fiber kirilmasi, fiber-matris ayrilmasi, tabaka yarilmasi, delaminasyon, fiber
soyulmasi ve fiber cekme hasari1 seklindeki hasar mekanizmalar ile absorbe edildigi
belirtilmektedir [9,11,12]. Bu nedenle ucak, helikopter ve araba pargalarinda
kullanilan kompozit malzemelerin diisiik hizli darbe yiiklemeleri gibi yapiy1 hasara
ugratabilecek potansiyel dis yiiklemelere karsi davranisi ve yapida olusan hasar
mekanizmalariin incelenmesi gereken Onemli bir konudur. Diisiik hizli darbe
yiikklemelerinde malzemenin hem yiizeyinde hem de i¢ kisminda olusan hasar

mekanizmalarinin hangi darbe enerjisinde olustugu kuvvet-zaman, enerji-zaman ve



kuvvet-darbe ucunun yer degistirmesi egrilerinden anlasilacagi gibi darbe uygulanan
numuneye yapilan tahribatsiz  muayene yoOntemleri yardimi ile de
belirlenebilmektedir. Yapilan literatiir arastirmasinda, polimer matrisli kompozit
malzemeler i¢in diisiik hizli darbe yiiklemeleri sonucunda ortaya c¢ikan hasar
mekanizmalart ultrasonik C-tarama, hizli kamera ile fotograflama, X-ray, optik
mikroskop ve termografi yontemleri ile aciklanmistir [13-19]. Gergeklestirilen
literatiir aragtirmalarinda bilgisayarli tomografi ile darbe yiiklemesine maruz kalmis
polimer matrisli kompozitlerde olusan hasar mekanizmalarinin tespitine
rastlanmamistir. Bu c¢alismada disiik hizli diisen agirlik darbe yiiklemeleri ile
numunelerde olusan hasar mekanizmalarinin tespitinde bilgisayarli tomografi

kullanilmuistir.

1.2.1. Polimer kompozit malzemelere uygulanan darbe testleri

Tabakali kompozit malzemelerin darbe direncinin, bir cismin kompozit malzemeye
enine dogrultudaki darbesini simule eden testlerle karakterize edilebilecegi
bilinmektedir. Birgok test teknigi darbe tiretmek i¢in kullanilmaktadir. Bununla
birlikte kompozit malzemelerin darbe davranisini karakterize etmek i¢in standart bir
test teknigi veya farkli tilkeler, kuruluslar ve arastirmacilar arasinda yaygin bir
sekilde kabul edilen herhangi bir teknik mevcut degildir. Bu durum, farkli
kaynaklardan alinan sonuglarin karsilastirilacagi zaman, kompozit malzemelerin
darbe cevabi i¢in uygun bir model gelistirme girisimleri i¢in problem yaratmaktadir.
Bu olumsuzluklara ragmen kompozit malzemelerin darbe direnglerinin belirlenmesi
amaciyla glinlimiizde asagidaki test yontem ve cihazlari yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bunlar genellikle ii¢ kategoride simiflandirilabilirler; Agirlik
diistirme testleri, Sarkag testleri (Izod ve Charpy) ve Hava veya Gaz silah testleri
(diisiik hiz veya balistik testler) [8].

Son yillarda kompozit malzemelerin diisiik hizdaki darbe 6zelliklerini karakterize
etmek icin sarka¢ veya agirlik diisirme darbe test cihazlarinin bir araya
getirilmesiyle olusturulmus test diizeneklerinin kullanimi giderek artmaktadir.
Agirlik diigiirme test yontemi, kompozit malzemelerin darbe testleri i¢in tercih edilen

bir yontemdir. Bunun en 6nemli sebebi daha genis bir alanda test parametrelerinin
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belirlenebilmesidir. Sonuglar ¢ok daha kolay analiz edilebilmektedir [8]. Bu
cihazlarin bazilar1 yer degistirmeyi veya ivmelenmeyi 6lgmektedirler. Bu sayede
yiik, yer degistirme ve ivmelenmenin ¢arpma esnasindaki degisimi kaydedilir. Bu
sonuglar, darbe yiikii-zaman ve darbe enerjisi-zaman degisimlerine doniistiiriilebilir.
Bunlar sayesinde, en u¢ noktadaki yiikk ve absorbe edilen enerji gibi Ozellikler
malzemede meydana gelen kirilma islemiyle iliskilendirilebilirler. Kompozit
malzemelerin darbe 6zelliklerini darbe test cihazi (serbest agirlik diisiirme, sarkag,
silah v.b), ¢arpan cismin karakteristigi (i¢i dolu veya bos, u¢ sekli ve boyutu v.b),
carpan cismin hizi ve kiitlesi (veya enerjisi), numunenin konfigiirasyonu (boyutu,
geometrisi, numune ve destek noktalarindaki wuglarin sabitlenmesi v.b)
etkilemektedir. Bu nedenle kompozit malzemelerin darbe ozellikleri s6z konusu

oldugu zaman tiim bu 6dlgiitlerin de géz 6niinde bulundurulmasi gerekmektedir [8].

1.3. Fiber Metal Tabakalar1 (FMT) ve Cam Elyaf Ke¢e/Aliiminyum Levha/ PPS

Iceren FMT’in Uretiminin Nedenleri

1950’lerden beri jet ugaginin servis i¢i yapisal hasarlar1 ugus glivenligini gelistirmek
icin tasarimcilart ve malzeme miihendislerini diisiinmeye sevk etmistir. Hasar
toleransi, karmasik hasar tiplerinin daha iyi anlasilmasi, bakimin gelistirilmesi ve
(yorulma, korozyon, darbe direngli alagimlar ve dayanikli yapisma ydntemi uygun
malzeme seg¢imi ile) iyilestirilebilir [10]. Fiber metal tabakalar (FMT) oncelikle
modern sivil havacilik uygulamalarinda yorulma dayanimi igin gelistirilmistir.
Bununla birlikte, bu malzemenin ¢esitli durumlarda darbe direnci, yanma direnci ve
hasar toleranst gibi ozelliklerinin de iyi oldugu saptanmistir [20]. FMT, fiber
takviyeli polimer katmanlara yapigsmis metal katmanlar i¢eren ileri hibrit malzeme
sistemleridir. Fiber/metal kompozit teknolojisi metalik malzemeler ve fiber takviyeli
matris sistemlerinin {istlinliiklerinin birlesimini igermektedir. Metaller izotropik,
yiiksek yiik tasima (yataklama) dayanimi, darbe direnci ve kolay onarim gibi
Ozelliklere sahip iken kompozit malzemeler miikemmel yorulma karakteristigi,
yiiksek spesifik dayanim ve modiile sahiptirler. Metallerin yorulma ve korozyon
karakteristigi ile kompozitlerin onarim, darbe direnci ve diisiik yiik tasima dayanimi
gibi olumsuzluklar1 bu bilesim ile giderilmesi hedeflenmistir [21,22]. Kavram

genellikle aliiminyum ile aramid ve cam fiberler, fakat ayrica diger bilesenlerlede
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uygulanmaktadir [23]. Tablo 1.2’de metalik malzemeye bagl olarak FMT tipleri
smiflandirilmigtir. Tablo 1.2°de belirtildigi gibi, metalik malzemeye bagli olarak
tiretilen FMT malzemeler iki kisma ayrilmaktadir; a. Aliiminyum alagimlari igeren
FMT malzemeler, b. Alternatif metal alasimlar1 igeren FMT malzemeler.
Aliiminyum alagimlari igeren FMT malzemeler ayrica fiber takviyesine gore de

Tablo 1.2°de belirtildigi gibi li¢ kisma ayrilmaktadir.

Tablo 1.2: Metalik malzemeye bagli olarak FMT tiplerinin siniflandiriimasi

Fiber Metal Tabakali Kompozitler

Alternatif metal alagimlari igeren

Aliiminyum alagimlari igeren FMT
yu FMT

ARALL- Aramid fiber
o Titanyum bazli FMT
takviyeli/Aliiminyum
CARALL- Karbon fiber
takviyeli/Aliiminyum

GLARE- Cam fiber takviyeli/Aliiminyum

Magnezyum bazli FMT

Bu tabakalar yogunluk, dayanim bakimindan 6n emdirilmis kumas ve alasim
malzemelerinden daha iyi hasar toleransi sagladigi tespit edilmistir. FMT bagaj
cantalarmin darbe direnci, hafif vagon sasesi ve ucak govdesi gibi hafifligin ve hasar
toleransin istendigi uygulamalarda geleneksel aliiminyum alasimli levhalarin yerini
almak igin tasarlanmaktadir. [24]. Ornegin FMT yeni nesil Airbus A380 ugagmin
govdesinde ve kanatlarinda kullanilmaya baglanmistir. Sekil 1.2’de FMT’in Airbus
A380 ucaginda kullanim yeri gosterilmistir.

Light weight outer box CFRP upper deck

P in box, rudder HTP

box and elevators in
Upper fuselage §  monolithic CFRP

CFRP pressure
bulkhead
Advanced aluminium alloys for
inner and mid-wing covers

ing
Welded stringers SPFDB/titanium in  Thermoplastic fixed
on lower fuselage panels pylon wing leading edge

Sekil 1.2: Airbus A380 ucaginda kullanilan metal/fiber malzemeler [25]
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FMT’in kullanim1 ile Airbus A380 ucaginin yorulma dmriiniin artmasi ve agirliginin
azalmasinda ciddi katkilar sagladigi saptanmustir [26]. Calisma kapsaminda otomotiv
ve benzeri sektorlerde kullanilabilecek polimer kompozit malzeme iiretiminin
yaninda uygun metal takviyesi ile Tlretilen cam elyaf kece takviyeli PPS
kompozitinin mekanik 6zelliklerinin gelistirilmesi hedeflenerek sicak pres tekniginde
fiber metal tabakalari (cam elyaf kege/ aliiminyum levha/ PPS) iretimi
gergeklestirilmeye c¢alisilmistir. Havacilik uygulamalarinda kullanilan FMT siirekli
fiber takviyelidir. Siirekli aramid, cam ve karbon fiberlerin yiiksek maliyetli olusu,
ucak yapilarinda montaj esnasinda yapiya acilan deliklerin varligi nedeniyle siirekli
fiberlere ¢entik etkisinin olugmasi ve yone bagimlilik gibi dezavantajlarin ortadan
kaldirilabilmesi i¢in {iretilmesi hedeflenen FMT’in takviye elemani olarak cam elyaf
kece malzemesi secilmistir. Uretilen FMT malzemesi cam elyaf kece malzemesinin
stirekli fiber takviyesine gore daha diisiik dayanima sahip olacagi g6z oniine alinarak
ucagin dig govdesi ayr tutularak ucagin kargo boliimiinde, bagaj koyma raflarinda ve
ucagin i¢ panellerinde alternatif olarak kullanilabilecegi 6n goriilmektedir. Bununla
birlikte otomotiv sektoriindeki uygulamalarda 6zellikle arag ¢amurlugu ve arka bagaj

blogunda kullanilmas1 hedeflenmektedir.

Ugagin montaji esnasinda uc¢agi olusturan parcalarin birbirine yapistirilmast ve
parcalarin delinerek civatali yada pim baglantilarinin yapilmasi gibi baglant1 ¢esitleri
kullanilmaktadir. Per¢inli ve civatali baglantilar ile olusturulan bir ugak pargasinin
yiik tagima davranmiginin anlagilmasi 6nem arz etmektedir. Yiik tasima dayanimi
servis esnasinda mekanik baglantilarin hasarlanmasinin tahmin edilmesinde ve
baglanti tasarimlar1 igin Onemli bir faktordir. GLARE (Cam fiber
takviyeli/Aliiminyum) tabakalarin yapisi geregi izotropik olmasi nedeniyle
geleneksel aliminyum alasimlarina kiyasla yiik tasima dayaniminin karakteristiginin
belirlenmesi ¢ok daha karmasiktir. GLARE tabakalariin yiik tasima testi pim tipli
yik tasimada yanal destek olmadan yapilirken civatali tip yiikk tagimada yanal
destekleme olusturularak gerceklestirilmektedir. Agiktir ki, yanal destekle
gerceklestirilen civatali tip yik tasima pim tipi yik tasimaya gore daha iyi
cikmaktadir. Pim tipi yiik tasimaya sahip bir GLARE malzemesinin diisiik yiik
tasima dayanimi delaminasyon burkulmasi nedenli olur. Civatali tip yiik tasimada ise

bazi smurli delaminasyon olusumlart gozlenmesine ragmen herhangi bir
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delaminasyon burkulmasi olusmamaktadir. Aliiminyum ile karsilastirma yapilacak
olursa, GLARE tabakalarinin yiik tasima davranisi daha karmasiktir. Bunun nedeni
yapidaki fiberlerin yiik tasima yiiklemesi altinda etkisizliginden kaynaklanmaktadir.
Bunun yaninda, GLARE tabakalarinin yiik tasima dayanimi bazi parametrelere
dayanmaktadir: fiber tipi, matris tipi, fiber oryantasyonu, tabakalarin dizilimi, fiber
hacim oran1 ve fiberlerin ylizey iyilestirmeleri gibi malzemeden gelen etkiler;
baglant1 tipi (civatali, pim, per¢in vb.), baglanti elemaninin boyutu, delik boyutu,
tolerans gibi baglantidan gelen etkiler ve tabaka kalinligi, geometri (kenar uzunlugu,
delik dizilimi, vb.), baglant1 tipi (tekil baglanti, bindirme, vb.), ylikleme dogrultusu
ve ylikleme hiz1 gibi tasarim etkileri [27].

Bir ugakta, geometrik ¢entikler (ucak pargalarinin birbirine birlestirilmesi i¢in agilan
pim ve civata delikleri) tasarimci tarafindan yok edilemez. Ugagin pargalarinin
biiyiikliigli nedeniyle monoblok olarak ugak {iretilememektedir. Ugagi olusturan
parcalarin yerlerine yerlestirilmesi esnasinda kullanilan binlerce per¢in deligi (ugagin
kapilari, pencereler ve kapaklar) nedeniyle ideal ¢entiksiz yap1 bozulmaktadir. Sekil
1.3’te Airbus firmasmin biinyesindeki ugak tiplerinde kullanilan FMT malzemeleri

gosterilmistir.

. S, \4\

5 B e

o
TR
iéf \ =

% A340 - 500 / 600

Sekil 1.3: Airbus firmasinin biinyesindeki ugak tiplerinde kullanilan FMT malzemeleri [28]

Sekil 1.3’te goriildiigli gibi tim bu siireksizlikler centigin etrafinda gerilme
konsantrasyonuna sebep olmaktadir ve malzeme iizerinden gegen kuvvet akisini

bozmaktadir. Cogu fiber takviyeli kompozit malzemelerde oldugu gibi GLARE veya
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ARALL (Aramid fiber takviyeli/Aliiminyum) malzemelerinde de tekil aliiminyum
alasimlarma gore yiiksek oranda ¢entige duyarli olduklar1 saptanmistir [29].
Literatiirde gergeklestirilen ¢alismalarda fiber metal tabakali kompozit iiretiminde

stirekli cam elyaf, karbon elyaf yada aramid elyaf kullanildig1 gozlemlenmektedir.

Doktora ¢aligmasi kapsaminda iiretilen fiber metal tabakali kompozitlerde ise takviye
elemani olarak cam elyaf kece secilmistir. Cam elyaf keceyi olusturan fiberlerin kisa
fiber olusu ve sicak pres teknigi ile iiretimde basing ile istenilen bosluklara rahatlikla
dolabilmesi nedeni ile birlestirilmek istenen metal/cam elyaf-matrisin ara ylizeyinin
yapigmasint mekanik olarak olusturabilecegi diisiinlilmiistiir. Bu baglamda tiretilmesi
hedeflenen ucak parcalarinin montajinda deligin yarattigi ¢entik etkisinin negatif
etkisini kisa fiber takviyesi ile avantaja doniistiiriilmek istenmistir. Agilmasi
hedeflenen deliklere kisa fiber demetlerinin girmesi ile metal/fiber-matris ara
yiizeyinin alliminyuma yapilan yiizey iyilestirmelerle kuvvetlendirilmesi yaninda

mekanik olarak da baglanma saglanmasi hedeflenmistir.

Adhezif yapisma yontemi 30-40 yildir havacilik yapilarinin ve bilesenlerinin
tiretiminde kullanilmaktadir [30]. Yapistirma teknikleri otomotiv endiistrisinde, uzay
ve havacilik endiistrisinde (F-18 ucaginin kanatlarinda), elektronik sahalarda (cok
katli kartlarda, yapistirilmis bilesenlerde) ve daha bir¢ok uygulama alaninda
kullanilmaktadir. Yapistirilmis bilesenler geleneksel mekanik baglantilara gore
bircok avantaj sunmaktadir: distiik agirlik, diisiik iiretim maliyeti ve gelistirilmis
hasar toleransi [31]. Modern ugaklar biiyiik oranda diistik agirlikli sandvig yapilar ve
yapisal yapistirtlmig baglantilardan olugmaktadir [32]. Kaynakga [30]’da belirtildigi
gibi, bu teknik su anda yiiksek giivenlik seviyeli parcalarin birlestirilmesinde en
ilging yollardan biri olup yapisal uygulamalarda oncelikli olarak tercih edilmeye
baslanmigtir. Ornegin, adhezif yapisma genellikle burkulmalara karsi yapilari
dayanikli kilabilmek i¢in kanat ve yakit tankina boyuna kirislerin ve/veya destek
ekleme pargalarinin montajinda kullanilmaktadir. Yapistirilmis yapilar eger dogru
tasarlanirsa esdeger bir mekanik olarak birlestirilmis baglantidan daha yiiksek
yiiklemeleri karsilayabilmektedir ve daha iyi yorulma direnci gosterebilmektedir
[32]. Adhezif yapistirma tekniklerinde parcalara daha uzun hizmet kapasitesi

kazandirilmak istendiginde yiizey iyilestirme islemleri goz ardi edilmemesi gereken
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bir adimdir. Yiizey iyilestirme islemleri FMT malzemesini olusturulan metalik
takviye elemanlar1 izerine uygulanmaktadir. Yiizey temizleme iglemleri ile malzeme
yiizeyindeki yag, toz ve kir gibi atiklarin arindirilmasi; yapistirict ile 1slanabilirlik;
mekanik yollarla yiizey piiriizliliigii; mekanik ve hidrolitik olarak kararlilik gibi

ozelliklerin gelistirilmesi saglanir.

Literattirde adhezif olarak yapistirilmis FMT tiretiminde kullanilan yiizey iyilestirme
yontemleri ve gergeklestirilen ¢alismalar géz Oniine alinarak calisma kapsaminda
tiretilmesi hedeflenen FMT malzemelerin adhezif olarak optimum diizeyde
yapistirilmasi ve bu sayede istenen metal/fiber-matris ara yiizeyinin olusturmasi igin
aliminyum levha ylizeylerine yapilan yiizey iyilestirme yontemleri aciklanmistir.
Yiizey iyilestirme adimlarindan biri olan silanlama isleminin metal/fiber-matris ara

yiizeyine etkisi incelenmistir.

1.4. Tez Konusunun Onemi ve icerigi

Bu c¢alismada endiistriyel alanlarda yer alabilecek iistiin mekanik 6zellikler igeren,
termal ve kimyasal dirence sahip bir termoplastik matrisli kompozit iiretimi hedef
olarak belirlenmistir. Hedef dogrultusunda ilk olarak secilen bilesenlerle (cam elyaf
kege/PPS) sicak pres teknigi ile metal kaliplarda polimer kompozit malzeme {iretimi
gerceklestirilmeye  calistlmustir.  Uretilen  termoplastik  matrisli ~ kompozit
malzemelerin otomotiv sektoriinde ve endiistriyel uygulamalarda kullanimina
uygunlugunun saptanabilmesi i¢in farkli ¢aptaki diiz ve yari kiiresel darbe uglar ile
diisiik hizli diisen agirlik darbe testleri uygulanmistir. Diger taraftan iiretilen polimer
kompozit malzemelerin egilme dayanimlar1 ve egilme modiilleri ii¢ nokta egilme
testleri ile belirlenmistir. Darbe yiiklemesi sonrasi hasarlanmis malzemelerin servis
siiresince gelecek yiiklemelere karsi artik dayanimlarinin belirlenmesi 6nem arz
etmektedir. Bu calismada farkli ¢aplara sahip diiz ve yar kiiresel darbe uglar ile
hasara ugratilmis polimer matrisli kompozit numunelerin artik egilme dayanimlar1 ve

modiilleri belirlenerek darbe dncesi saptanan egilme 6zellikleri ile karsilastirilmistir.

Polimer matrisli kompozitlerin servis ve iiretim siireclerinde olusabilecek kusurlarin

tespit edilebilmesi i¢in tahribatsiz muayene tekniklerinin yapilmasi gerekmektedir.
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Bilgisayarli tomografi x-1s1m1 (rontgen) kullanilarak incelenmek istenen bolgenin
kesitsel goriintiistinli olusturmaya yonelik radyolojik teshis yontemidir. Tip alaninda
yaygin olarak kullanilan bilgisayarli tomografi ile goriintiilleme tekniginin malzeme
i¢ yapisim1  ve hasar mekanizmalarini goérmek icin uygun olabilecegi
diistiniilmektedir. Yapilan literatiir incelemelerinde bilgisayarli tomografi yontemi ile
gerceklestirilen hasar mekanizmasi analizine rastlanmamistir. Bu calismada sicak
pres teknigi ile tiretilen cam elyaf kece takviyeli PPS kompozitlerinin diisiik hizli
diisen agirlik darbe testleri sonucunda olusan hasar mekanizmalar1 bilgisayarl

tomografi yontemi ile belirlenmistir.

Bu ¢alismanin diger bir amaci ise cam elyaf kege takviyeli termoplastik tabakalar ve
hafif aliminyum alagimi igeren yeni nesil bir FMT malzemenin mekanik birlestirme
ve adhezif yapisma ile iiretilmesi hedeflenmistir. Uretilen FMT malzemelerinin
aliminyum levha katlarinda olusturulan farkli delik formasyonlarinin FMT
malzemesinin darbe dayanimi, tabakalar aras1 kayma dayanimi ve ¢cekme dayanimina

etkisinin saptanmasidir.

FMT malzemelerin aliiminyum ile fiber-matris ara ylizeyinin iyilestirilmesi ve bu
sayede istenen mekanik 6zelliklerin saglanabilmesi i¢in sicak pres iiretiminden once
aliminyum malzemenin yiizeyine farkli delik formasyonlarinda dairesel delikler
agilarak tiretilen FMT malzemesinin igerisinde fiber-matris siitunlar1 olusturulmus ve
daha sonra yiizey 1yilestirme islemleri (mekanik ve kimyasal) uygulanmistir. Yiizey
iyilestirme islemleri ile delikli aliiminyum levhalar ile fiber-matris ara yiizeyinde
olusturulan adhezif yapigmanin ve fiber-matris siitunlarinin dretilen FMT
malzemesinin mekanik 6zelliklerine etkisi diisiik hizli diisen agirlik darbe ve ¢cekme
testleri ile belirlenmistir. Boliim 4’te elde edilen sonuglar detayli bir sekilde ele
alinmistir. Bununla birlikte, sicak pres teknigi ile {iretimden Once aliiminyum
levhalara agilan delik formasyonlar1 nedeniyle iiretilen FMT malzemesinin igerisinde
olusan fiber-matris siitunlarinin malzemenin mekanik 6zelliklerine etkisi diisiik hizli

diisen agirlik darbe ve ¢ekme testleri ile belirlenmistir.

Diisiik hizli diisen agirlik darbe testlerine maruz birakilmis mekanik baglantili ve

mekanik birlestirme+adhezif yapisma baglantili FMT malzemelerinin yiizeylerinde
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olusan darbe hasar mekanizmalarinin tespiti ve bununla birlikte uygulanan darbe
enerjisine bagli olarak etkilenen delik sayisinin belirlenebilmesi i¢in dijital

fotograflar ¢ekilmistir.

Cekme testlerine maruz  birakilmis mekanik  baglantii  ve  mekanik
birlestirme+adhezif yapisma baglantili FMT malzemelerinin yiizeylerinde ve i¢
kisimlarinda olusan hasar mekanizmalarinin tespiti ve bununla birlikte delik
formasyonlarina ve delik ¢aplarina bagli olarak degisen hasar mekanizmalarinin
belirlenebilmesi icin dijital fotograflar ¢ekilmistir. Ayrica aliiminyum levhalar ile
fiber-matris arayiizey yapismasi ve olusan fiber+matris siitunlarinin belirlenebilmesi

icin optik mikroskop incelemeleri yapilmistir.

FMT malzemelerin aliiminyum ile fiber-matris ara ylizeyinin iyilestirilmesi ve bu
sayede istenen mekanik 6zelliklerin saglanabilmesi i¢in sicak pres iiretiminden dnce
aliminyum malzemenin yiizeyine kimyasal islemler uygulanmistir. Uygulanan
kimyasal islemlerden silan konsantrasyonunun aliiminyum ile fiber-matris ara yiizey
yapigsmasint ne Olgiide iyilestirdiginin anlagilmasi igin dretilen deliksiz FMT
malzemelere tabakalar aras1 kayma dayanimi (TAKD), kisa kiris kayma dayanimi ve

ic nokta egilme testleri uygulanmstir.

FMT iiretiminde aliiminyum ile fiber-matris ara yiizey yapismasini iyilestirmede
kullanilan kimyasal islemlerden silan konsantrasyonunun optimize edilmesinden
sonra aliiminyum levha katina delikler acilarak ara yiizey yapigmasinin mekanik
olarak ta arttirilmasi hedeflenmistir. Bu baglamda delik agilmis FMT malzemelere
TAKD ve ii¢ nokta egilme testleri uygulanmistir. Ug¢ nokta egilme ve TAKD
testlerinin yaninda delik formasyonunun, delik c¢aplarinin ve toplam delik
alani/kapali alan parametrelerinin FMT numunelerin ara ylizey dayanimina etkisi

cekme testi ile de ayrica belirlenmistir.
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2. GENEL BIiLGILER

2.1. Kompozit Malzemelerin ve Fiber Metal Tabakalarin Mekanik Olarak

Birlestirilmesi

Kolesnikov ve dig. [33]'nin belirttigi gibi, havacilik uygulamalarinda kompozit
malzemelerin kullanimina olan ilgi agirlik azalmasi i¢in artan istekler nedeniyle her
gecen giin artmaktadir [34]. Sadece askeri uygulamalarda degil ticari havacilik
tasariminda bircok metal parcalar ve yapilarin yerini kompozit malzemeler
almaktadir. Ornegin, Airbus A380’in toplam a@irhgmin % 22’si kompozit
malzemelerden olusmaktadir [35]. Flaplar, kuyruk konisi, basing bolmeleri ve
dikey/yatay kuyruk kisimlari gibi modern ugak parcalart kompozit malzemelerden

yapilmaktadir [36].

Yapisal birlesme yapinin karmasikligini arttirirken bununla birlikte bolgesel gerilme
etkilerine sebep olmaktadir. Fakat bunun yaninda kompozit tasariminin hafifliginde
azalma gibi kiiresel optimizasyon olanaklarinda 6nemli Olgiide azalmaya sebep
olmaktadir. Boylece, mevcut durumda yeni bir anlam kazanan yapisal birlesmeler
nedeniyle olusan agirligin azaltilmasi icin ileri birlestirme teknolojilerinin gelisimi
tasarlanmigtir. Mekanik baglantilar herhangi bir 6zel ylizey hazirlama yapilmamasi,
kolay sokiilebilmesi ve gozleminin kolay olmasi gibi nedenlerden 6tiirii kompozit
bilesenlerin baglantisinda halen kullanilan esas yontemlerden birisidir [34].
Kompozit malzemelerin birlestirilmesinde kullanilan mekanik baglantilar, yapiy:
olusturan plaka ve parcalarin birlestirme elemanlari ile (civata, pim, per¢in vb.) bir
araya getirilerek elde edilir. Mekanik baglantilarda yapilart meydana getiren
bilesenler arasindaki yiik transferi birlestirme elemanlari nedeniyle olusan siirtiinme
sayesinde gerceklesmektedir. Temel olarak yiik iletim elemanlar1 (pim, civata vb.),
mekanik ve yapistirmali baglantilarda baglantt dogrultusu boyunca kesme

gerilmesine maruz kalmaktadir. Fakat gercek gerilme dagilimi daha komplekstir [3].
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Mekanik baglantilarda amag bir elemandan diger baglanti elemanina yiik iletimini
diizglin bir sekilde gerceklestirilmesidir. Mekanik baglantilarda yiik, baglanti

eleman1 araciligiyla delik yiizeyine transfer edilerek bir par¢adan digerine aktarilir

[3].

pim D
W _
el
a) Yataklama gerilmesi  b) Nominal ¢ekme gerilmesi ¢) Kayma gerilmesi

Sekil 2.1: Pim ile yiiklenen delik etrafinda olusan gerilme dagilimlari [3]

Sekil 2.1°’de pim ile yliklenen delik cevresindeki gerilme dagilimlar1 gosterilmistir.
Delik cevresinde degisik mertebede gerilme degerleri s6z konusudur. Sekilden de
goriildiigli gibi en yliksek gerilme degeri yiik transferi dogrultusunda elde
edilmektedir. Baglant1 performansinin siddetle geometrik parametrelere bagli oldugu
rapor edilmistir. Yeterince genis olan baglantilar yiik tasima tipi hasara
ugramaktadir. Baglanti genisliginde meydana gelen azalma hasar tipinin degismesine
ve ¢ekme tipi hasarin meydana gelmesine neden olmaktadir. Delik ¢apinda ve serbest

kenarin delik eksenine olan mesafesinde yapilan degisimler benzer etkiye sahiptir

[3].

Yapilan ¢aligmalar sonucunda mekanik baglantilarda {i¢ temel hasar mekanizmas: ile
karsilagilmistir: ¢ekme, kayma ve yiik tasimasi tipi hasar mekanizmalar1 (bu ii¢
mekanizmanin birlesimi seklinde olusan hasar da soz konusu olabilmektedir).

Yukarida bahsedilen hasar mekanizmalar1 Sekil 2.2°de gosterilmistir [3].
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a) Cekme tipi hasar b) Kayma tipi hasar ¢) Yataklama tipi hasar

Sekil 2.2: Pimli baglantilarda tipik hasar mekanizmalar1 [3]

Civata ve perginlerle birlestirilen baglantilar i¢in, baglant1 eleman1 deligi malzeme
icerisinde tiim dayanimi azaltacak olan gerilme yigilmasi bolgesi olusturmaktadir.
Bu dayanimdaki azalma kuvvetli olarak malzemeye ve kenar-uzaklik oranina (E/D)
baghdir (Sekil 2.1). E/D oram1 baglanti elemani deligin merkezi ile baglantinin
serbest kenar1 arasindaki mesafenin delik ¢apina boliinmesini ifade etmektedir [37].
Sekil 2.1 ve 2.2°de belirtilen hasar mekanizmalar1 E/D oraniyla direk olarak
iligkilidir. E/D oran1 az ise, delik etrafinda yiiksek gerilme yigilmalar1t kompozit
malzemelerin diisilk kayma dayanimi nedeniyle kayma tipi hasara neden olacaktir.
E/D oram artarsa, kompozit tabakada olusan kayma tipi hasarlanma baglantinin
serbest kenar1 dogrultusunda ilerleyemeyecektir ve malzemenin yiik tasima seklinde
hasarlanmasina sebep olacaktir. Hasar tipinin kayma tipi hasardan yiik tasima
hasaria doniismesi baglanti dayanimini ciddi bir sekilde arttirmasi nedeniyle kenar-
uzaklik orani havacilik uygulamalarinda kullanilan yapilarin baglanti tasariminda
onemli bir etkiye sahiptir. Aliminyum veya titanyum gibi izotropik veya izotropige
yakin malzemelerde E/D oraninin yaklasik 2 civarinda oldugu zaman kritik deger
oldugu kabul edilmistir. Polimer matrisli kompozitler gibi anizotropik malzemelerde
fiber oryantasyonu ve fiber ve matris arasindaki rijitlik ozellikleri gibi etkenler
nedeniyle gecis noktasi daha yiiksektir. FMT malzemeler metalin siinekligi ile
kompozit malzemenin ¢entige duyarliligi nedeniyle, E/D oram i¢in ge¢is degerinin
FMT malzemesindeki metal hacim oranina bagh olarak monolitik metal malzeme ile

tekil kompozit malzeme degerleri arasinda olacagi 6n goriilmiistiir [37].

FMT malzemelerin pim ve civatali yiikk tasima davranisi hakkinda deneysel
calismalar birka¢ arastirmaci tarafindan gergeklestirilmistir [38-41]. Yapilan
caligmalarda daha cok olusan hasar mekanizmalar1 ve/veya delik etrafindaki

iliskilendirilmis genleme bolgesi incelendigi gozlenmistir. Slagter [38] hem pim ve
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hem de civata konfigiirasyonlarinin FMT malzemelerin yiikk tasima dayanimina
etkisini incelemistir. Gergeklestirilen ¢alismada sadece yiik tasima tipi hasarlanma
i¢cin yik tasima dayanimini vurgulamistir. Caprino ve dig. [39] Slagter [38]’in
calismasina benzer olarak FMT malzemelerin pim ve civata yiik tasima dayanimi
lizerine aragtirma yapmislardir. Caprino ve dig. [39] net-¢ekme, kayma ve yiik tagima
seklindeki hasar tiplerinin numunenin geometrisi ile nasil degistigini incelemislerdir.
Elde edilen sonuglardan, iki parametrenin One ¢iktig1 vurgulanmistir: numune
genisligi/delik ¢ap1 oran1 (W/D) (Sekil 2.1), ve kenar uzaklik/delik ¢ap1 orani (E/D)
(Sekil 2.1). Gergeklestirilen deneysel ¢alisma sonrasinda, optik mikroskop analizleri
ile Slagter [38]’in ¢aligmasinda tabakanin yiik tasima dayaniminin esas olarak
aliminyum katlara bagli oldugu hipotezini destekleyen aliiminyum ve fiber katlar
arasindaki burkulma ve asir1 delaminasyonun olustugunu belirlemislerdir. Bir diger
calismada Meola ve dig. [40] FMT 'nin bir ¢esidi olan GLARE malzemesine pim yiik
tasima testi uygulamiglardir. Yapilan ¢alismada pim yiik tasima konfigiirasyonunun
mekanik baglantt davramisinin  simiilasyonu i¢in en krittkk adim oldugunu
saptamiglardir. Van Rooijen ve dig. [41] farkli E/D ve W/D oranlarina sahip GLARE
2 FMT malzemesinin yiikk tasima dayanimimi civatali yiikk tasima deneyleri ile
belirlemislerdir. Deneysel sonuglarin  dogrulanmasi ic¢in sonlu elemanlar ile
modelleme yapilmistir. Yapilan literatiir ¢alismalarindan FMT malzemelerine
uygulanan mekanik birlestirmelerin yani1 sira kompozit malzemelerinde mekanik
olarak birlestirildigi saptanmistir. Kolesnikov ve dig. [33]'nin belirttigi iizere,
civatali baglanti ile birlestirilmis kompozit yapilarin mekanik davramsi ile ilgili
deneysel, analitik ve niimerik olarak bircok ¢alisma mevcuttur [42-48].
Gergeklestirilen c¢aligmalarda genel olarak tabaka konfigiirasyonu ve baglanti
geometrisine bagli olarak tekil ve ¢oklu dizili civatali baglantilarin hasarlanma
kriteri, yik ve gerilme dagilimlart ve yiik kapasitesinin belirlenmesi {izerine
odaklanilmistir. Civatali kompozit baglantilarin yiik kapasitesinin gelismesi i¢in en
etkin yollardan birinin metal katlarinin kompozit tabakalar arasina yerlestirilmesi ile
saglandig1r belirtilmistir [49,50]. Bu sayede numunelerin yiik tasima ve kayma

dayaniminin iyilestigi saptanmistir.

Hem pim hem civata yiiklemelerinde siirekli fiber takviyeli katmanli metal

tabakalarm delik dayanimi ve yiik tastma dayaniminin tespitini kapsamaktadir. Ote
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yandan, cam kece takviyeli metal tabakalarin mekanik davranmigina dairesel delik
formasyonlarimin etkisi ile ilgili literatiirde herhangi bir arastirmaya rastlanamamastir.
Aliiminyum katlarinda farkli dairesel delik formasyonlarina sahip yeni nesil GLARE
malzemesinin yiik tasima davranisi tasarim agisindan biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu
calisgmanin amaci1 cam elyaf kece takviyeli termoplastik katmanlar ve hafif
aliminyum alasimi igeren yeni nesil bir FMT malzemenin mekanik ve adhezif
yapisma ile iiretilmesi ve lretilen FMT malzemelerinin aliiminyum levha katlarinda
olusturulan farkli delik formasyonlarmin FMT malzemesinin darbe dayanimi,
tabakalar aras1 kayma dayanimi ve ¢ekme dayanimina etkisinin saptanmasidir. Sekil
2.3’te sembolik olarak metal/’kompozit katman ara yiizeyinde olusturulmak istenen

cam elyaf kege+ PPS siitunlar1 gdsterilmistir.

 —— .
Cam Elyaf Kece+ PPS Siitunlar: T A mactt —

Cam Elyaf Kege Takviyeli PPS Katmanlar:

Delik A¢ilmig Aliiminyum Sac Levha (Kalinlik=0.5 mm

Delik A¢ilmamig Aliiminyum Sac Levha (Kalinlik=1 mm

Delik A¢ilmig Aliiminyum Sac Levha (Kalinlik=0.5 mm

Cam Elyaf Kece+ PPS Siitunlar = |

Cam Elyaf Kece Takviyeli PPS Katmanlar:

Sekil 2.3: Cekme yiiklemesine maruz birakilacak bir FMT numunesinin sembolik olarak
metal/kompozit katman ara yiizeyinde olusturulmak istenen cam elyaf kege+ PPS siitunlari

Literatiir calismalarinda FMT malzemesini olusturan fiberlerin siirekli fiber olmasi
nedeniyle yapi igerisine yada iiretimden sonra yapinin tiimiine acilan delikler
nedeniyle FMT malzemesinin yiikk tasima ve kayma dayanimiin g¢entik etkisi

nedeniyle diistiigii [27,51] saptanmustir. Uretilmesi hedeflenen yeni nesil FMT
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malzemesinde cam elyaf kege fiberlerin varligt nedeniyle sicak pres iiretimi
esnasinda basing ve erimig PPS malzemesi yardimiyla daha 6nceden aliiminyum
levha yiizeylerine ag¢ilmis degisik konfigiirasyondaki deliklere hareket ederek
metal/kompozit katmanlar arasinda mekanik baglanti olusturulacaktir. Bu sayede
yapt icerisindeki deliklerin gentik etkisi nedeniyle FMT malzemesinin ¢ekme, darbe
ve egilme gibi yiikklemeler altinda metal’kompozit ara yiizeyinde olusacak
delaminasyon hasarinin geciktirilecegi bununla birlikte deliklerde olusturulan
siitunlarda uygulanan yiiklemeler esnasinda kesilme tipi hasarlanma olmasi iginde
ayrica bir enerji gerektiginden FMT malzemesinin yiik tasima ve kayma dayaniminin

tyilesecegi diisiiniilmektedir.

2.2. Kompozit Malzemelerin ve Fiber Metal Tabakalarin Diisiik Hizhh Diisen
Agirhik Darbe Yiiklemeleri Altindaki Davranmslar

Doktora tezi ¢alismasi kapsaminda yapilacak c¢alismalarin iyi bir sekilde anlasilmasi
ve uygulanabilmesi i¢in kompozit malzemelerin ve fiber metal tabakalarin diisiik
hizli diisen agirlik darbe yiiklemeleri altindaki davraniglari hakkinda detayli bir
arastirma  gerceklestirilmistir. Uretilen polimer matrisli kompozit ve FMT
malzemelerin darbe yiiklemeleri altindaki davranisi, olusacak hasar mekanizmalari
ve diislik hizl1 darbe yiiklemelerine karsi penetrasyon direngleri incelenmesi gereken
bir konudur. Yapmin darbe performans: darbe etkisi yapan cisim, yada yiiksek
gerinim oranli yiikklemenin etkisiyle degisir. A¢iga ¢ikan hasar; darbe etkisi yapan
nesneye (yogunlugu, kiitlesi, sertligi, hizi, sekli), hedef yapinin dinamik tepkisine
(kalinlik ve desteklerin durumu) ve numunenin malzeme o6zelliklerine (modiil,

dayanim, sertlik vb.) baglh olarak degisir [52].

Diisen agirhik darbe etkisi nedeniyle yilizey altinda olusan en Onemli hasar
delaminasyondur. Delaminasyon kompozit malzemede tabakalar arasi kayma
(kesme) neticesi olugur. Kayma hareketi, liretim esasinda yapistirilmis tabakalarin ya

da fiber-matris ara yiizeyi boyunca olusabilir [53].

Shyr ve Pan [14] orta-agir darbe enerjili diisiikk hizl1 darbeler altinda, gesitli kalinlikta

tabakalara sahip farkli dokuma yapili kompozit malzemelerdeki hasar karakterlerini
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ve darbe davraniglarini incelemistir. Enerji-absorbsiyon mekanizmalarina bakilirsa,
yedi katmana sahip kompozit malzemede en 6nemli hasar modunun delaminasyon
oldugu goriiliirken, on li¢ tabakali kompozit malzemede en 6nemli hasarin fiber

kirilmasi oldugunu gostermistir.

Bir diger ¢calismada, tabakali kompozitlerde darbe sonucu olusan hasarin baslangigi
ve ilerlemesi incelenmistir. Ug¢ cesit hasar mekanizmasinin matris catlagi, fiber
kirilmas1 ve delaminasyonlar seklinde olustugu belirlenmistir. Tabaka kalinligi,
fiberlerin dizilisi gibi etkilerin kompozit plakalarin hasar davraniglart iizerindeki
etkileri incelenmistir [54]. Matris ¢atlamasi, fiber kirilmasi ve delaminasyon
hasarlarinin yar1 kiiresel darbe ucu altinda yapilan darbe yiiklemelerinde kompozit
malzemelerde olusumu Sekil 2.4’te gosterilmistir. Diiz darbe ucu ile gergeklestirilen
darbe yiliklemelerinde kompozit malzemelerde olusan hasar mekanizmalar1 Sekil

2.5’te gosterilmistir.

Darbe Dogrultusu
Delaminasyon ‘ Yuzeyde Burkulma (Gogme)

e

y i e W —
=X

. ya—. 4 A} | W—
- - 3 <
= VA S 4 p S\ W——
, P > o . HasarsizBolge / W

Egilme Nedenli Matris Catlaklart Kayma Nedenli Matris Catlaklan

Fiber Kirilmasi

Matnis Catlaklan

o b-

Sekil 2.4: Yar kiiresel darbe ucu ile yapilan darbe yiiklemelerinde kompozit malzemelerde
olusan hasar mekanizmalar1 [14]

Sekil 2.4 ve Sekil 2.5’te goriildiigii gibi ana hasar mekanizmalar1 olan matris
catlamalari, fiber kirilmalar1 ve delaminasyonlar her iki ug ile gerceklestirilen darbe
yiiklemelerinde kompozit numunelerde olusmasina ragmen yar1 kiiresel darbe
ucunun formasyonundan dolay1 hasar konisi olusumu daha fazla olusmaktadir. Hasar
konisinin numunelerdeki bolgesinin artmasi ile numunenin daha genis bir bolgede
darbe ucunun uyguladig: yiikii karsiladig1 ve olusan delaminasyonlarin daha genis bir

bolgede ortaya ¢ikmasi bu nedenledir.
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|_| darbe-temas ve gerilme dalgasi yayilmasi

hidrostatik basmave bolgesel punch kaymasi

A
ﬂ_—//—
V

Sekil 2.5: Diiz darbe ucu ile gergeklestirilen darbe yiiklemelerinde kompozit malzemelerde
olusan hasar mekanizmalari [55]

Silindirik diiz bir darbe ucu ile gergeklestirilen diisen agirlik darbe yiiklemesi
nedeniyle bir kompozit tabakada olusan hasar mekanizmalar1 5 farkli sathada
belirtilmistir [55]. 1 safhada darbe-temas ve gerilme dalgasi yayilmasi, 2.safhada
hidrostatik basma ve bolgesel delme (punch) kaymasi, 3. safhada basma-kayma
altinda kayma pluglarinin olusumu, 4.sathada ise c¢ekme-kayma altinda asir1
deformasyonlar ve son sathada ise penetrasyonun sonlanmasi ve yapisal titresimleri

icermektedir.

Diisiik enerjili darbe yiiklemelerinin polimer kompozitlerde neden oldugu gozle
goriilemeyen tabakalar arasi (delaminasyon) hasarlar kompozit yapinin darbe
Ozelliklerini ciddi bir sekilde etkilemektedir [56]. Boylece darbe altindaki
kompozitin uygunlugu sadece uygun tasarim parametreleriyle belirlememeli, ayrica
malzemenin absorbe ettigi darbe enerjisi de gbz Oniline alinmalidir. Darbe dayanimi
genellikle darbe hizi, kullanilan fiber ve matris tipi, fiber hacim oran1 ve ara yiizey
yapismasi gibi parametrelerle saptanmalidir. Fiberlerin yerinden ¢ikmasi ve kayma
hasar1, matris ¢atlagi, ayrilma ve delaminasyonun c¢esitli hasar mekanizmalar1 oldugu
soylenmistir [57]. Karbon fiber takviyeli polimer kompozitler tizerinde yapilan diisiik

hizl1 darbe testleri 20° C ile -150° C arasindaki farkli sicakliklarda uygulanmistir.
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Malzemelere yapilan tahribatli ve tahribatsiz muayenelerde sicakligin karbon fiber
takviyeli kompozitlerde olusan hasarlar1 nasil etkiledigi incelenmistir. Esik darbe
enerjisi tizerinde sicakligin etkisini 6lgmek i¢in kullanilan diisen agirlik testiyle
kuvvet-yer degistirme egrilerinin analizleri elde edilmistir. Karbon fiber takviyeli
polimer plakalarda diisiik hizli darbe yiikleri nedeniyle olusan hasar darbe enerjisiyle

birlikte arttig1 belirtilmistir [58].

Diger bir calismada, [0/45/90/-45],s yonlii karbon/epoksi tabakalar diistik-hizli
darbeye maruz birakilmistir. Bu tabakalara degisik darbe enerjileri uygulanmis ve
darbe etkidikten sonra yorulma 6mrii ve kalan dayanim test edilmistir. Maksimum

yiike ulagilmadan 6nce bolgesel delaminasyonlar gozlemlenmistir [59].

Gellert ve dig. [60] farkli kalinliktaki E-cami/vinilester kompozitlerine farkli
silindirik mermi kiitlesinde, ¢apinda ve geometrisinde (diiz, yarikiiresel ve konik)
darbe uygulamislardir. Yapilan deneyler sonucunda kalinlik boyunca iki farkli hasar
sekli ortaya ciktign gdzlenmistir. ince kalmliktaki kompozit pargalarda trapezoidal
seklinde bir hasar bolgesi olusurken kalin kesitli parcalarda kum saati bigiminde bir

hasar bolgesi olustugu saptanmistir.

Caprino ve Lopresto [61] fiber takviyeli plastiklerin diisiik hizli darbe altinda
penetrasyon enerjisini etkileyen parametreleri incelemislerdir. Sonug olarak, bir
kompozit plakanin enerji absorbe kapasitesini etkileyen temel parametrelerin dis ve
i¢ etkiler olarak ayrildigini; i¢ etkilerin matris tipi ve miktari, fiber tipi ve dizilimi ve
kompozitin kalinlig1 oldugu, dis etkilerin ise panel geometrisi ve boyutu, sabitleme

kosullar1 ve darbe ucu geometrisi oldugunu saptamislardir.

Mitrevski ve dig. [18] oriilmiis karbon/epoksi polimer kompozit plakalarda olusan
darbe hasarinin diigen agirligin sekline gore nasil degistigini arastirmiglardir. 12.7
mm ¢apli, ¢elik {i¢ farkli diisen agirlik ucu (konik, yarikiiresel ve oval) karbon/epoksi
polimer kompozit plakalara belli bir yiikseklikten birakilmis ve darbeler nedeniyle
olusan farkli hasar tipleri belirlenmistir. Yarikiiresel darbe ucuyla yapilan diisen
agirlik deneylerinde kompozit plakalarda delaminasyona ugramis bolgelerin fazla

oldugu goriilmiistiir. Bunun yaninda, konik darbe ucuyla yapilan deneylerde ise
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penetrasyon derinliginin arttigi, fiber kirilma hasarmin olustugu ve bdolgesel

delaminasyonlarin olustugu gozlemlenmistir.

Carillo ve Cantwell [62] PP/PP kompoziti ile A2024-0 Aluminyum alagimin
tabakali kompozit haline getirerek ¢cekme, 4 nokta egme ve diisen agirlik darbe
deneyleri uygulamislardir. Diisen agirlik darbe testlerinde ise fretilen FMT
malzemesinin darbe davranigini, ilk hasar ve delinme esik degerlerini ve olusan hasar
tiplerini belirlemislerdir. Diisiik darbe enerjilerinde kompozit tabakada herhangi bir
kirilma yada delaminasyon gdzlenmezken, artan darbe enerjisi ile kalinlik boyunca

bolgesel kirilmalar ve delaminasyon hasarlari tespit edilmistir.

Kiratisaevee ve Cantwell [63] cam fiber takviyeli Polipropilen/Metal Tabakasi ile
aliminyum kopiigiin bilesiminden olusan hibrit kompozitin darbe davranisini
incelemislerdir. FMT ve hibrit kompozit yapilarin diisiik hizli darbe davranisi diisen
agirlik darbe testleri ve laser-doppler hiz Olger ile arastirilmistir. Hibrit kompozit
yapilarin enerji absorbe karakteristikleri hasar siiregleri altinda incelenmistir.
Gergeklestirilen darbe yiiklemeleri sonrasinda FMT ve hibrit kompozit yapilarin
benzer darbe karakteristiklerine sahip olduklar1 belirlenmistir. FMT malzemesinde
olusan hasarlanma kompozit katlardaki matris ve fiber kirilmalari ve aliiminyum
katlardaki kirilma bigimi olarak ortaya ¢ikmustir. Tipik bir FMT malzemede darbe
yiiklemesi nedenli arka yiizeyinde olusan hasar mekanizmalart Sekil 2.6’da

gosterilmistir.

Alimimyum katimm kirilmasi

Matris ve fiberlerin
kirilmasi

Sekil 2.6: 28 Joule darbe enerjisi altinda hasarlanan FMT malzemesinin arka yiizeyinin
gOriiniimii [63]
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Lawcock ve dig. [64] statik, diisen agirlik ve yiiksek hizli darbe testleri ile fiber
metal tabakalarin darbe Ozellikleri iizerine fiber/matris yapigmasmin etkisini
incelemislerdir. Sonucglardan herhangi bir darbe enerjisinde darbe yiiklemesi
sonrasinda numunenin arka ylizeyinde c¢atlak uzunlugu ve kalici batmanin az
olmasina ragmen zayif fiber/matris ara yilizeyine sahip FMT malzemelerde daha
genis bir hasar bolgesi olustugu gozlenmistir. Daha genis bir bolgede hasara
ugramasinin nedeni artan fiber/matris kaymalar1 ve delaminasyon hasarindan
kaynaklandig1 saptanmistir. Reyes ve Cantwell [65] cam fiber takviyeli polipropilen
katmanlar igeren yeni nesil bir FMT malzemesinin darbe 0zelliklerini
incelemiglerdir. Gergeklestirilen 6n ¢alismalardan aliiminyum yiizeyine uygulanan
yiizey iyilestirme ile alliminyum katlar1 ile kompozit katmanlar arasinda miikemmel
bir yapisma saglandigini tespit etmislerdir. Gergeklestirilen diisiik hizli darbe
testlerinden FMT malzemesinin aliminyumun ve kompozit katlarin asir1 plastik
deformasyonu ve cam fiber takviyeli polipropilen katlarin bolgesel mikro gatlamasi

ile dnemli Sl¢ilide enerjiyi absorbe edebildigi belirlenmistir.

Gergeklestirilen literatlir ¢aligmalart ile sicak pres teknigi ile iiretilmesi hedeflenen
cam elyaf kege takviyeli PPS/aliminyum FMT malzemesinin darbe davranisi
hakkinda herhangi bir c¢alismanin olmadigr saptanmistir. Bununla birlikte
gerceklestirilen c¢alismalarda FMT malzemeleri metal ve kompozit katmanlar
arasinda adhezif yapisma ile olusturulmustur. Mekanik baglanti ile metal/kompozit
katmanlar arasinda olusturulan ara yilizeyin darbe davranisi incelenmemistir. Doktora
tezi caligsmasi kapsaminda iiretilen cam elyaf kece takviyeli PPS kompozitlerin diisiik
hizli diisen agirhik darbe testleri sicak pres iiretiminin optimizasyonu ve iretilen
polimer matrisli kompozitin literatiirdeki yaklasik benzer g¢alismalarda belirtilen

malzemelerle kiyaslanmasi i¢in gergeklestirilmistir.

2.3. Kompozit Malzemelerin ve Fiber Metal Tabakalarin Ara Yiizey

Dayanimininin Belirlenmesi

FMT malzemelerin mekanik 6zellikleri fiber takviyeli epoksi kompozitlerinin dogal
gevrek yapisi nedeniyle ciddi bir sekilde sinirhidir. Kompozit katmanlarin dogal

gevrekliginin azaltilmasi icin birkag basar1 deneme gergeklestirilmistir. Daha
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dayanikli matris kullanimi, hibrit sistemi olusturabilmek i¢in ayni matris
malzemesinin igine farkli fiberlerin yerlestirilmesi ve fiber+matris ara ylizeyinin

modifikasyonu gibi denemelerle elde edilmistir [66].

Cepeda-Jiménez ve dig. [67] aliminyum rulo halinde yapistirilmis tabakalarinin ve
cam fiber takviyeli metal tabakalarinin (GLARE) hasar toleranslarini incelemislerdir.
Kompozit tabakalar ara ylizeylerindeki kirilma davranislarini belirleyebilmek igin {i¢
nokta egilme ve kayma testleri uygulamislardir. Egilme testleri esnasinda kompozit
tabakalarin ara ylizeyleri ve malzemelerin kendilerinden gelen o6zelliklerine baglh
olarak farkli kirilma mekanizmalarinin ortaya c¢iktig1 gozlenmistir. GLARE
malzemesinde cam fiberler ve polimer recine arasinda ayrilma nedenli catlak
olusumunun goézlendigi belirlenmistir. Bununla birlikte GLARE malzemesinde tekrar
cekirdeklenme nedenli aliminyum katlarin asir1 plastik deformasyonu ile birlikte

delaminasyon olugsumunun varlig1 da tespit edilmistir.

Fiber metal tabakalar delaminasyon burkulmasina karsi duyarlidirlar. Bolgesel
burkulmanin etkilesimi ve delamine olmus bolgenin genislemesi tipik olarak artik
dayanimi dugiirecektir ki buda malzemenin yikimina sebep olacaktir. Bu olgu
deneysel caligmalarda gozlenebilmesi ragmen bir niimerik analiz mekanizmalarin ve
kritik parametrelerin daha iyi anlagilmasina yardimci olacaktir. Remmers ve de Borst
[68] GLARE malzemesinde deneysel c¢alismalarda go6zlenen delaminasyon
burkulmasini agiklamislardir. Bununla birlikte tekil katlarin modellenmesi i¢in katiya
benzer kabuk elemanlar kullanilmistir. Kabuk elemanlar katlar arasindaki
delaminasyonun modellenebilmesi saglayan ara ylizey elemanlar1 seklinde
birlestirilmistir. Elde edilen deneysel sonuglardan basma yiiklemesi altinda GLARE
malzemesinin ara yiizeyinde delaminasyon ve bdlgesel burkulmalarin olustugu
belirlenmistir. Ayrica, ara yiizey kirilma toklugunun olusturulan GLARE modelinin
delaminasyon ilerlemesi ve burkulma davranisina Onemli oOl¢iide etki ettigi

saptanmuistir.

Hinz ve dig. [69] tabakalar aras1 kayma yiiklemesi altinda GLARE 4B tipindeki FMT
malzemesinin ara yiizey dayanimini incelemislerdir. Cift tarafli g¢entikli kayma

testleri gerceklestirilmis olup numunelerde olusan deformasyon ve hasarlanmalar
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taramali elektron mikroskobu ile tespit edilmistir. Fiber/matris ayrilmasinin
baslangicina karsilik gelen kayma gerilmesi degerleri belirlenmistir. Elde edilen
sonuglardan ¢apraz katli kompozit katmanlara sahip olan FMT malzemesinin
tabakalar aras1 kayma yiiklemesine maruz kalmasina ragmen numunede olusan
hasarlanmasinin sadece enine katmanlarda olustugu goézlenmistir. Kendi kalinlig
icinde, fiber/matris ayrilmasinin yiiksek kayma genlemelerinin oldugu enine katlarin
kat smirlarina yakin bolgede olustugu tespit edilmistir. Buna ragmen, tekil
fiber/matris ayrilma olay1r enine katlarin merkez bolgesinde ayrica gozlenmistir.
Ayrica matris catlaklarinin ilerlemesi ve fiber/matris ayrilmasinin olusumu ile
birlikte son tabakalar arasi kayma hasar1 olan delaminasyonlarin varligi da tespit

edilmistir.

Polipropilen (PP) ve cam fiberler arasindaki ara yiizey kayma dayanimi matris
malzemesine reaktif modifiye edici malzeme katarak arttirilabilir. Jannerfeldt ve dig.
[70] PP/cam fiber kompozitlerinin takviye elemaninin etkinliginin arttirilabilmesi
icin matrisi modifiye etmislerdir. Gergeklestirilen c¢alismalardan kompozitin
dayaniminin dort ana etkiye bagl oldugu belirlenmistir: matris ve fiber arasindaki
ara ylzey kayma dayanimi, fiber uzunlugu, fiber oryantasyonu ve fiber miktari.
Dogru matris ve fiber yiizeyi modifikasyonu ile belirtilen ilk iki etkinin normalize

edilebilecegi tespit edilmistir.

Ramulu ve dig. [71] yiiksek sicaklikta calisabilen Polietereterketon (PEEK)/karbon
fiber ve PIXA-M termoplastik regine/karbon fiber takviyeli polimer matrisli
kompozitler ile titanyum takviyeli kompozit tabakalarin liretim metotlarinin ¢gekme
ve egilme Ozelliklerine etkisini incelemislerdir. Egilme test sonuclarindan,
PEEK/Karbon fiber ve PIXA-M termoplastik recine/karbon fiber kompozitlerinde
fiber kirilmalarinin ve bélgesel delaminasyonun ana hasar mekanizmasi olarak ortaya
ciktig1 bununla birlikte FMT malzemesinde titanyum ve PIXA-M termoplastik regine

arasinda delaminasyonlarin olugtugu tespit edilmistir.

Sekil 2.7°de her li¢ kompozit malzemede iic nokta egilme testleri sonucunda
fiber/matris ve metal/kompozit katman ara yiizeylerinde olusan tipik hasar

mekanizmalar1 gosterilmistir.
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150 um : 7150 um

(d)

Sekil 2.7: Ug nokta egilme testleri sonucunda fiber/matris ve metal/kompozit katman ara
yiizeylerinde olusan tipik hasar mekanizmalar1 a)PEEK/Karbon b)PIXA-M/Karbon c) FMT
d)FMT [71]

Kompozit malzemelerde kayma davranisini matris malzemesinin 6zellikleri
etkilemektedir. Tabakalar arasi kayma dayanimi fiberler ve matris arasindaki
yapigsma ile saglanir. FMT malzemelerinde ise aliminyum ve kompozit katman
arasindaki ara yiizey kritik etkiye sahiptir. Kisa kiris kayma testleri kompozit
malzemelerin tabakalar arasi kayma dayaniminin belirlenmesinde kullanilmaktadir.
Kisa kiris kayma test yontemi kontrollii bir sekilde bilgi vermektedir ve tasarim
spesifikasyonlar1 i¢in uygun degildir. Bu sinirlamaya ragmen, bu yontem sayesinde
elde edilen veriler diger test yontemlerinin tabakalar arasi dayanimi 6lgmede tam

yeterli olamamasindan 6tiirii tasarima imkan vermektedir [25].

Reyes ve Cantwell [72] karbon fiber takviyeli epoksi/aliminyum iceren FMT
malzemesinin ara yiizey kirllma o&zelliklerini tekil konsol kiris testleri ile
belirlemiglerdir. Yiikleme hizinin FMT malzemede olusan hasar mekanizmalarinin
ve kirilma 6zelliklerine etkisini incelemislerdir. Elde edilen sonuglardan kirilma
sonrasinda kompozit katmanin ¢ogu bdlgesinin aliiminyum bilesene yapisik olarak
kaldig1 gézlenmistir. 1 mm/dk hizla yapilan testlerde adhezif hasarlanma numunenin
kenarlarina yakin bolgelerde olustugu bununla birlikte numunenin orta bolgesinde

kompozit boyunca tabakalar arasi hasarlanmanin varlig: tespit edilmistir. 100 mm/dk
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hizinda gerceklestirilen deneylerde ise acikta kalan aliiminyum ylizeyleri az olmasina

ragmen ¢atlak ilerlemesi tabakalar arasi tipte olugsmustur.

Tabakalar arasi kusurlarin baglangici ve ilerlemesi kompozit malzemelerin ana hasar
mekanizmalarindan biridir. Metalik katman ve fiber takviyeli polimer kompozit
katman igeren tabakali malzemelerde bu durum daha 6nem arz etmektedir.
Delaminasyonun ilerlemesi genel olarak ilk ¢atlagin genislemesi ve yiikleme tipine
baghdir. Marannano ve Pasta [73] analitik, niimerik ve deneysel olarak tabakalar
arasi kusurlarin varligi ile olusan mekanizmalarin olusumu ve ilerlemesi ile ilgili bir
calisma gergeklestirmislerdir. Cam fiber takviyeli epoksi kompozitleri ve FMT

malzemelerinin tabakalar aras1 kirilma delaminasyon analizleri yapilmistir.

Kompozit ve FMT malzemelerin ara yiizey dayanimina etki eden parametrelerin ve
ara yilizeyde olusan hasar mekanizmalarinin uygulanan test yontemlerine gore
literatiirdeki calismalardan incelenmesinden sonra sicak pres teknigi ile iiretilen
deliksiz ve farkli delik formasyonlarina sahip FMT malzemelerin metal/cam elyaf
kece+PPS ara yiizeyinin mekanik davraniginin = arastirtlmadigr - saptanmuistir.
Metal/kompozit katman ara yiizeyinde olusturulan cam elyaf ke¢e+PPS matris
stitunlarimin ara ylizeyde egilme ve kayma yiiklemeleri altinda olusacak hasar
mekanizmalarinin degisimine nasil etki edeceginin belirlenmesi 6zellikle havacilik
uygulamalarinda kullanilan FMT malzemeler i¢in 6nem arz etmektedir. Bu nedenden
otiirti Doktora ¢aligmasi’nda farkli delik formasyonlarina sahip FMT malzemelerin
metal/cam elyaf kece+PPS ara yiizeyinin mekanik davranisi ii¢ nokta egilme, kisa
kiris kayma dayanimi ve tabakalar arasi kayma dayanimi (TAKD) testleri ile

belirlenmistir.

24. Cekme Test Yontemi ile Fiber Metal Tabakalarin Dayaniminin

Belirlenmesi ve Fiber Metal Tabakalarda Olusan Hasar Mekanizmalari

Moussavi-Torshizi ve dig. [74] cam ve kevlar fiber igeren FMT malzemesinin ¢ekme
davranigina fiber oryantasyonunun etkisini incelemislerdir. Aliiminyum levhalarin
elastik-plastik davranigini géz oniinde bulunduran modifiye edilmis klasik tabaka

teorisi ve sonlu elemanlar modeli temel alinarak yapilan niimerik bir simiilasyon
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yontemi FMT  malzemelerinin  gerilme-genleme davranisinin  tahmininde
kullanilmistir. Test sonuclarindan 0° oryantasyonuna sahip fiber katmanlar iceren
FMT malzemesinin elastik modiil, akma gerilmesi ve maksimum g¢ekme gerilmesi

degerlerinin arttig1 gézlenmistir.

Wu ve dig. [29] dairesel delige sahip FMT malzemelerinin artik dayanimlarini
belirleyebilmek icin ¢ekme testleri gerceklestirmislerdir. Centiksiz ve c¢entikli iki
yonlii fiber oryantasyonuna sahip FMT malzemelerinin ¢ekme 6zellikleri ve ¢entik
dayanimlart mekanik testler yardimiyla belirlenmistir. Ayrica FMT malzemelerin
centik hassasiyeti ve artik dayanimlari {izerine numunenin boyutlar1 ve g¢entigin
biiyiikliigiiniin etkisi arastirilmistir. Numunenin genisliginde ve merkezdeki deligin
capindaki azalma ile cam fiber takviyeli FMT malzemelerin artik dayanimlarinin
arttigl ve ¢entik duyarliliginin ise delik boyutu ile arttigi belirlenmistir. GLARE
malzemesindeki deligin varligir dayanimin %40 oraninda azalmasina sebep olmustur.
Tam ortasinda delik igeren GLARE malzemesinin delaminasyon, fiber kirilmasi ve
kayma seklinde hasara ugradigi saptanmistir. Tiim ¢entikli numunelerde belirgin bir
ticgen seklinde delaminasyon goézlenmistir. Aliiminyum katlarda kararli olmayan
kirilmadan 6nce kararli olmayan catlak ilerlemesi ve sadece plastik deformasyon

olustugu belirlenmistir.

laccarino ve dig. [75] 0/90 S2 cam/epoksi tabakasi ve Al 2024 T3 levhalar iceren
FMT malzemesinin ¢ekme gerilme-genleme egrisi, belirlenen normal gerilme
seviyelerine bagli olarak artik ¢ekme genlemesi ve kayma gerilme-genleme egrisinin
belirlenebilmesi i¢in mekanik testler gergeklestirmislerdir. FMT malzemesinin teorik
olarak davranigin1 tahmin etmek i¢in aliiminyumun elastik olmayan davranigini
hesaba katarak kalisk tabaka teorisi modifiye edilmistir. Son hasarlanma durumu
sirastyla aliminyum ve kompozit katman i¢in maksimum genleme ve Tsai-Hill
kriteri varsayilarak hesaplanmistir. Analizlerden tahmin edildigi gibi aliiminyumun
anizotropik davranigi akma gerilme degerini etkileyerek FMT malzemesinin ¢ekme

davranigini etkiledigi belirlenmistir.

Cortes ve Cantwell [76] farkli hacimde karbon fiber takviyeli kompozit i¢eren

magnezyum alasimli FMT malzemelerin ¢ekme davranislarini incelemislerdir. Ug
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farkli kompozit hakim orani belirlemislerdir: 0.36, 0.57 ve 0.67. Ug farkli kompozit
hakim oranina sahip FMT malzemelerinin ve magnezyum alasiminin tipik gerilme-
genleme egrilerinden magnezyum alagiminin ¢gekme dayaniminin FMT malzemelere
gore daha diisiik olmasina ragmen elastik sinirin 6tesinde yiiksek siineklik derecesine
sahip oldugu belirlenmistir. Her ic FMT malzemesi igin ise maksimum gerilmeye
kadar neredeyse lineer davranis gosterirken maksimum gerilmeden sonar kompozit
katlarin gevrek kirilma davranisi gostermesi nedeniyle hizli bir diisiis gézlenmistir.
Numune gozlemlerinden kompozit-metal ara yiizeyine dogru dikey olarak catlak
ilerlemeden catlagin kompozit kat1 enine olarak hasara ugrattigi saptanmistir. Son
olarak kompozit hacim oranmin yapi igerisinde artmasi ile ¢ekme dayaniminin

stirekli olarak arttig1 belirlenmistir.

Mathivanan ve dig. [77] farkli fiber hacim oranlarinda ve farkli metal kalinliklarina
sahip FMT malzemelerin ¢ekme yiiklemesi altindaki davranislarini incelemislerdir.
Gergeklestirilen ¢ekme testlerinden, yapi icerisindeki metal kalinlifinin miktar
arttikca FMT malzemesinin elastik modiiliiniin arttig1 tespit edilmistir. Metal
kalinliginin 0.7 mm oldugu durumda kompozit katmanin aliiminyum katinin
kirilmasindan 6nce hasarlandigi saptanmistir. Metal kalinliginin 0.7 mm’den az
oldugu durumlarda ise, aliiminyum katinin ilk olarak kirildigi ve hemen ardindan
kompozit katmanm hasarlandigi belirlenmistir. Bu durumda yap1 igerisinde
delaminasyon olusumu gozlenmistir. Bunun nedeninin diisiik metal hacim
oranlariin FMT malzemesinin diisiik akma noktas1 olusumuna sebep olarak daha
erken yapinin plastik bolgeye girmesinden kaynaklanmaktadir. Plastik bolgede metal
daha fazla gerilmeye kars1i durmakta ve elastik fiber katina gore daha fazla
deformasyona ugramaktadir. FMT malzemesinin maksimum dayanimi incelenecek
olursa metal kalinlik orani azaldik¢a arttigi saptanmistir. Yapi icerisindeki fiber
hacim oraninin degisimiyle FMT malzemesinin elastik modiiliindeki degisim
incelenecek olursa, herhangi bir metal kalinlik orani i¢in artan fiber hacim orani ile
FMT malzemesinin elastik modiiliiniin arttig1 belirlenmistir. FMT malzemesinin
maksimum dayanimi incelenecek olursa fiber hacim orami arttikga arttig
saptanmistir. Gergeklestirilen taramali elektron mikroskobu (TEM) analizlerinden

kompozit katmanlarda fiber soyulmasi, fiber kirilmasi ve matris ayrilmasi gibi
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hasarlanmalarin olustugu (Sekil 2.8), aliiminyum katlarda ise tipik siinek

malzemelerdeki gibi boyun verme hasarlanmasinin olustugu gézlenmistir (Sekil 2.9).

Fiber kirilmas1

Fibersoyulmas

Sekil 2.8: Kompozit katmanlarda ¢ekme yiiklemesi nedenli fiber soyulmasi ve fiber kirilmasi
hasarlarinin olusumu [77]

e e e
e O L

Matris ayrilmasi

Matrix debonding

Delaminasyor

Delamination

Sekil 2.9: Aliiminyum katlarda ¢ekme yiiklemesi nedenli boyun verme, ara yiizeyde
delaminasyon ve kompozit katmanda matris ayrilmasi hasarlarinin olusumu [77]

Krimbalis ve dig. [78] ortotropik FMT malzemesinin pim yiik tasima davranigini
¢ekme yiiklemesi altinda denemislerdir. Gergeklestirilen ¢alismada amag aliiminyum
katlardaki burkulmanin tespit edilmesi ve ylk tasima dayanimi degerlerinin
Olclimiiniin yapilabilmesidir. Cekme testleri sonrast numunelerin hasarlanan

bolgelerinin varligi ve genislemesinin gozlenebilmesi igin numunelerden resimler
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alimmustir. Sekil 2.10°da gosterildigi gibi numunelerin pim bolgesinde delaminasyon,

akma ve son olarak burkulma seklinde hasarlandig tespit edilmistir.

----- Ortjinal hal |

i 5fE

¢

Sekil 2.10: FMT numunelerin pim bolgesinde delaminasyon, akma ve son olarak burkulma
seklinde hasarlanmasi [78]

Khalili ve dig. [79] farkli dizilimlerde cam fiber/epoksi tabakalar ile ¢elik ve/veya
aliminyum levhalar iceren FMT malzeme iiretimi gergeklestirmislerdir. Hem kendi
aralarinda hem de yekpare metaller veya fiber takviyeli kompozit malzemeler ile
mekanik 6zelliklerini ¢gekme, {i¢ nokta egilme ve darbe testleri ile karakterize etmeye
calismisglardir. Cekme testlerinden, FMT malzemelerin spesifik dayanimlarinin
monolitik aliiminyuma gore (% 46-103) ve monolitik celige gore (% 38-91) daha
yiiksek ¢iktigr belirlenmistir. Elastik bolgede yapi igerisindeki metal miktarinin

artmasi ile gekme modiiliinde artis yagandigi saptanmistir.

Reyes ve Kang [80] sadece PP ve cam fiber takviyeli PP kompozit tabakalar1 ve
2024-T3 aliiminyum alasimi igeren hafif FMT malzemesini iiretmislerdir. FMT
malzemeleri hizli tek adimda iiretim yapabilen soguk presleme yontemi ile
tretilmistir. Yekpare aliiminyum, kompozit malzemeler ve FMT malzemelerin
cekme Ozellikleri ¢ekme test yontemi ile belirlenmistir. FMT malzemesi igin ise
akma dayanimina kadar gerilme-gerinim egrisinin benzer olarak lineer oldugu artan
yiikleme ile maksimum noktaya kadar siinek davrandigi tespit edilmistir. Cam fiber
takviyeli kompozit az genleme orani ile gevrek davranis gostermistir. Sekil 2.11°de
¢ekme yiiklemesi ile hasarlanmig PP/PP kompozit katmanlar iceren FMT malzeme

ile cam fiber takviyeli kompozit katmanlar iceren FMT malzemesi gosterilmistir.
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Sekil 2.11: Cekme yiiklemesi ile hasarlanmig a) PP/PP kompozit katmanlar igeren FMT
malzeme ve b) cam fiber takviyeli kompozit katmanlar igeren FMT malzemesi [80]

Sekil 2.11°den her iki FMT malzemesi i¢in farkli kirilma davranisi gosterdikleri
goriilmektedir. PP/PP kompozit katmanlar igeren FMT malzeme aliiminyum
alagiminin tipik boyun verme hasarlanmasi nedeniyle ¢ekme bdlgesi dogrultusunda
uniform olarak hasarlanmigtir. Kirilma ylizeyi daha detayli incelenecek olursa
kompozit malzeme igerisinde fiberlerin soyulma hasarinin olustugu goézlenmistir.
Cam fiber takviyeli kompozit katmanlar igeren FMT malzemesinde ise diger
aliminyum alagimlart ve termoset igerikli hibrit sistemlerde ortak olarak bulunan
boyun verme ve bdlgesel deformasyon olusumu gozlenmistir. Yapilan literatiir
aragtirmasindan ¢ekme yiiklemesine maruz kalan FMT malzemelerinin takviye
eleman1 olarak siirekli fiberlerin kullanildigi ve malzemeye acilan deliklerin
malzemenin ¢ekme dayanimini dislirdigi saptanmistir. Takviye elemani olarak
genelde aliiminyum metali kullanildigi ve aliiminyumun ¢ekme yiiklemesi altinda
stinek davranarak boyun verme seklinde hasara ugradigi goriilmiistir. Kompozit
tabakalarin ise fiber kirilmasi, matris ayrilmasi ve kayma seklinde hasarlandigi
belirtilmistir. Bu baglamda FMT iiretiminden once aliiminyum levhalar yiizeyine
uygulanan yiizey islem adimlar1 sayesinde metal/kompozit katman ara yilizeyinde
olusturulan adhezif yapismanin yani sira cam elyaf kege takviyesinin varligi
nedeniyle metal/kompozit katman ara yiizeyinde olusturulan mekanik baglantinin ara

yiizey ¢ekme dayanimina etkisinin arastirilmasi hedeflenmistir.
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3. DENEYSEL CALISMA

3.1. Polimer Matrisli Kompoziti ve Fiber Metal Tabakalh Kompoziti
Olusturacak Bilesenler

Son yillarda yar1 kristalin polimer matrisli kompozit malzemeler otomotiv ve
havacilik sanayilerinde istenilen Ozelliklere sahip olmalar1 nedeniyle bircok
uygulamada kullamilmistir. Bu grupta yer alan termoplastik matrisler
polietereterketon (PEEK), polipropilen (PP) ve polifenilen sulfid (PPS) vb.’dir.
PPS’nin bu sektdrlerde kullanilmasinda tercih edilmesini saglayan en Onemli
ozelliklerden birisi yiiksek isletme servis sicakligina, 225 °C, sahip olmasidir. Bu
ozelligi, fenil gruplar ile siilfiir atomlar1 arasindaki yiiksek bag enerjilerine bagl
olan yiiksek erime sicakligina ve iyi termal kararliligina dayanmaktadir [81]. Uretilen
polimer matrisli kompozitin ve FMT malzemesinin matris malzemesi olarak PPS
polimeri kullanilmis olup Ticona firmasindan temin edilmistir. Ticari kodu
FORTRON PPS, 0205B4 olup toz halindedir. PPS’nin fiziksel, mekanik ve 1sil
ozellikleri Tablo 3.1°de gosterilmistir.

Tablo 3.1: PPS malzemesinin fiziksel,mekanik ve 1s1l dzellikleri [82]

Fiziksel Ozellikleri
Yogunluk (kg/m°) 1350
Su emilimi (%) 0.02
Mekanik ozellikleri
Cekme modiili (1 mm/dk) (MPa) 4000
Kopmada ¢ekme gerilmesi (5 mm/dk) (MPa) 66
Egilme modiili (MPa) 3900
Egilme dayanimi (MPa) 130
Termal Ozellikleri
Erime sicakligi (10°C/dk) (°C) 280
Camsi gegis sicakligi (10°C/dk) (°C) 90
Lineer termal gen. kats. (paralel) (E-4/°C) 0.53
Lineer termal gen. kats. (normal) (E-4/°C) 0.52
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PPS matrisli kompozitlerde genellikle karbon fiber takviyesi uygulanmistir [83].
Ancak karbon fiber cam fibere kiyasla daha maliyetli, geri doniisimii miimkiin
olmayan bir takviye elemanidir. Bu dezavantajlardan otiirii kompozit iiretiminde
fiber takviyesi olarak cam fiber secilmistir. Cam elyaf kece takviyesi sicak pres
teknigi ile Uretime uygun, diisiik maliyetli olusu, kolay islenebilirlik, iyi yiizey
1slanabilme ve mekanik 6zelliklerinin yeterli seviyelerde olmasi sebebiyle doktora
calismasi kapsaminda takviye elemani olarak se¢ilmesi kararlastiritlmistir. Cam Elyaf
A.S. firmasindan temin edilen MAT 8 kodlu E cam elyafi iceren cam elyaf kece
malzemesi kullanilmigtir. PPS polimeri ile iyi ara yiizey olusturabilmesi i¢in cam
elyaf kece malzemesinin yiizeyi silan baglama ajani ile kaplanarak Cam Elyaf A.S.
firmas: tarafindan {iretilmistir. Uretimde kullanilan cam elyaf kege malzemesinin

iiriin spesifikasyonu Tablo 3.2’de gosterilmistir.

Tablo 3.2: Sicak pres teknigi ile iiretilen polimer matrisli kompozit ve fiber metal tabakali
kompozitin fiber takviyesi olarak kullanilacak olan cam elyaf ke¢ce malzemesinin iiriin
spesifikasyonu

URUN SPESIFIKASYONU
Cam tipi :E Recine uyumu :Polyester
Elyaf capi (n) :Nom.12 | Birim alan agirhigi (g/m?) 1225 + %7
Split teksi (g/1000 m) | :30 Islanma :Cabuk
Baglayic tiirii :Silan Kirpilmis demet uzunlugu (mm) | :50
Rulo genisligi (mm) 11000

Cam elyaf kege takviyeli PPS kompozit tiretiminin yan1 sira FMT malzemesininde
sicak pres teknigi ile iretilmesi hedeflenmistir. Cam elyaf kege takviyeli PPS
kompozit iiretimde kullanilan fiber takviyesi ve matris malzemesi fiber metal
tabakali kompozitte de kiyas yapabilmek igin ayni tutulmustur. Metal takviye
elemant ise literatlir ¢aligmalar1 incelenerek secilmistir. Roman ve dig. [84] PPS
monomeri ve tek metal atomlarin1 kapsayan bir simiilasyonla aliiminyum, bakair,
giimiis ve altina PPS’nin yapismasini incelemislerdir. Fonksiyonel yogunluk teorisi
temelli toplam enerji hesaplamasi sonuglart PPS monomerinin sonundaki kiikiirde

aliminyumun en 1yl sekilde baglandigin1 gostermistir. Yapilan incelemeler
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dogrultusunda toz PPS malzemesi ile en iyi baglanmayi saglayacak aliiminyum
malzemesinin takviye eleman olarak kullanilmasina karar verilmistir. Aliiminyum
uzun servis Omrii, kolay sekillendirilebilme, yiliksek izolasyon giicii, hafiflik,
korozyona karsi direng, dayaniklilik 6zellikleri nedeniyle endiistriyel uygulamalarda
tercih edilen bir malzemedir. Aliminyum levha malzemesi Assan Aliiminyum
firmasindan temin edilmistir. FMT malzeme {iretiminde takviye elemani olarak
kullanilan aliiminyum levha 5000 serisi olup kalinligi 0.5 mm, 1 mm ve 1.5 mm
olarak se¢ilmistir. Gergeklestirilen tiretimlerde 0.5 mm ve 1 mm kalinligina sahip
aliminyum levhalar kullanilmistir. Tablo 3.3’te kullanilan aliiminyum levha
malzemesinin fiziksel, mekanik ve termal 06zellikleri verilmistir. 5000 serisi
aliminyum levha malzemesinin korozyon direnci, anodlama 6zellikleri ve mekanik
Ozelliklerinin iyi olmasi nedeniyle se¢ilmesi uygun goriilmistir. 5000 serisi
aliminyum levha malzemesi otomotiv endiistrisinde panel pargalarinda, cati ve panel

kaplamalarda kullanilmaktadir.

Tablo 3.3: Aliminyum levha malzemesinin fiziksel, mekanik ve termal 6zellikleri

Yogunluk: 2,7 g/lem®

Erime sicaklig araligi: 630-655 °C
Elastik Modiil: 69000 N/mm”

20-100 °C arasinda lineer genlesme katsayisi: 24x10™°/K
25 °C’de termal iletkenlik (298 K): 2.01 W/cm.K
20 °C’de spesifik elektrik direnci (293 K): 0.033 Q mm?/m

3.2. Fiber Metal Tabakalh Kompozitlerde Metal/Cam Elyaf Kece+Matris Ara
Yiizeyinin Tyilestirilmesi I¢in Aliiminyum Levhalara Uygulanan Kimyasal

islemler

Kaynakca [30]’da belirtildigi gibi, yapistirma tekniklerindeki ilk deneyimlere gore,
lic yonli yiiklemeye maruz kalan yapilarda uzun siireli hizmet kapasitesi
kazandirilmak gerektiginde yapistirmada dncelikli yer alan yiizey iyilestirme goz ardi
edilmemesi gereken en kritik adimdir [32,85]. Belirli bir yiizey iyilestirme bilesenin
yiizeyini ¢esitli yollarla: yiizeydeki atiklari arindirma; astar veya yapistirici ile

1slanabilirlik; yiliksek ylizey piiriizliigii; mekanik ve hidrolitik olarak kararlilik gibi
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ozellikler sayesinde modifiye etmeyi saglar [85]. Adhezif olarak yapistirilmis fiber
metal tabakali kompozit tretiminde kullanilan yilizey iyilestirme yontemleri ve
gerceklestirilen caligmalar g6z Oniine alinarak Tretilen fiber metal tabakali
kompozitlerin adhezif olarak yapistirilmasi ve bu sayede istenen metal/fiber-matris
ara ylizeyinin olusturmast i¢in aliiminyum levha ylizeylerine yapilan ylizey

iyilestirme yontemleri detayl bir sekilde aciklanmistir.

3.2.1. Adhezif yapistirmada kullanilan yiizey iyilestirmeler

Tablo 3.4: Metal yiizeyleri modifiye etmek i¢in yapilan tiim yiizey iyilestirmeler

Yiizey lyilestirme Iyilestirme Tipi Kaynakca
Kum Piiskiirtme (Grit-blasting) Mekanik [86-89]
Kromik-Siilfirik asit (CAE) Asitle Daglama [90,91]
Sulfo-ferrik asit (P2) Asitle Daglama [92]
Forest Product Laboratory (FPL) Asitle Daglama [93]
Alkalin Daglama [90,94]
Kromik asit anodik oksidasyon (CAA) DC- Anodik oksidasyon [95]
Fosforik asit anodik oksidasyon (PAA) DC-Anodik oksidasyon [85,96,97]
Siilfirik asit anodik oksidasyon (SAA) DC- Anodik oksidasyon [97,98]
Borik-Siilfirik asit anodik oks. (BSAA) DC- Anodik oksidasyon [99]
Fosforik asit anodik oks. (AC-PAA) AC- Anodik oksidasyon [97]
Siilfirik asit anodik oks. (AC-SAA) AC- Anodik oksidasyon [97]
Silan Baglama/Oksidasyon [88,100,101]

Tablo 3.4’te gosterildigi gibi, metal yiizeylerinin modifikasyonu i¢in uygulanan tiim
islemler siniflandirilirsa:

1. Coziicii ile yag giderme,

2. Mekanik (abrazif ve kum piiskiirtme),

3. Kimyasal (Asitle Daglama),

4. Elektrokimyasal (anodik oksidasyon),

5. Baglama ajani (silan),

6. Kuru yiizey iyilestirmeler (lazer ve plasma-ark).

Belirtilen ylizey iyilestirme yoOntemlerinin nasil uygulandiginin ve her biri igin

kullanilan yilizey modifikasyonu malzemelerinin detayli bir sekilde agiklanmasi
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gerekmektedir. Yukarida belirtilen elektrokimyasal ve kuru ylizey iyilestirmeleri
doktora calismasi kapsaminda iiretilen FMT numunelerde kullanilan aliiminyum
levhalara uygulanmamuistir. Yapilan incelemelerde elektrokimyasal iyilestirme genel
anlamda kullanildig1 i¢in doktora ¢alismasi’nda ele alinmasina ragmen, kuru yiizey

iyilestirmeler irdelenmemistir.

3.2.1.1. Coziicii ile yag giderme

Cozicii ile yag giderme onemli bir islemdir ¢linkii kimyasal baglanmalarin bigimini
engelleyen ylizeyi kirletici maddelerin giderilmesini saglamaktadir. Yine de, ¢oziicii
ile yag giderme temiz bir yiizey saglamasina ragmen, uzun siireli yapisma dayanimi

icin uygun yiizey kosullarini saglayamaz [32].

Yag giderme  adimi  genellikle  trichloroethylen,  1,1,1-trichloroethan,
perchloroethylen veya dichloromethan gibi Klor i¢eren ¢oziiciilerle yada metil etil
keton, metanol, isobutanol, toluen veya aseton gibi klor icermeyen ¢oziiciilerle
yapilir [99]. Tim aliiminyum alagimli levhalara ilk olarak diger yiizey iyilestirme
adimlarindan once yag giderme islemi uygulanmalidir. Test numunelerinin
tiretiminde ilk adim metil etil keton (MEK) kullanilarak aliiminyum bilesenlerinin

yiizeyindeki yagi gidermektir [94].

3.2.1.2. Mekanik (abrazif ve kum piiskiirtme)

Cok-asamali programlarda bir 6n hazirlik adimi olarak, mekanik abrazif sirasiyla
makro-ylizey piiriizliligii kazandirilmis yilizey, yiizey dokularinda farkli yiizey
purizliliigii dereceleri ve istenmeyen oksit tabakasinin giderilmesi i¢in
kullanilmaktadir [30]. Bu metot tipik olarak zimpara kagidi ile bilesenin ylizeyinin
abrazif olarak piriizlendirilmesidir. Bu mekanik iyilestirme makro-ylizey
pliriizliiligiine sahip ylizey gibi ylizey topografyasinin modifikasyonunu ve yiizeyin

1slanabilirligini saglayan fiziko-kimyasal degisimi gostermektedir [86].

Alumina, silika pargaciklar1 veya cam partikiilleri kullanilarak uygulanan piiskiirtme

ile on iyilestirme topografyayr ve pik-ve-vadi tipli morfolojinin olusumu ile
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aliminyum bileseninin kimyasal durumunu degistirmektedir [99]. Genel anlamda,
yag giderme yapismanin saglanmasi i¢in yapilan en diisiik 6n iyilestirmedir. Kum
puskiirtme veya diger mekanik abrazif metotlar1 ilk yapisma seviyelerini arttirmada

yararli oldugu gozlenmistir [99].

Cesitli arastirmalarda aliiminyum alagimlart i¢in farkli mekanik abrazif metotlar:
veya farkli orandaki kum piskiirtme vurgulanmistir. Temiz, kuru, basingli hava
ortaminda aliimina pargaciklarmin kullanilmasiyla uygulanan kum piiskiirtme
yontemi milkemmel yapisma saglanmasi i¢in metalik yilizeyin modifikasyonunda

mantikli bir yiizey aktivasyonu adimi olarak kullanilmaktadir [86-89].

3.2.1.3. Kimyasal (asitle daglama)

En yaygin kullanilan kimyasal iyilestirme kromik-siilfirik asitle daglamadir [85,102].
Bu iyilestirme siilfirik asit ve potasyum dikromat soliisyonuna bilesenin
daldirilmasini icermektedir. Tipik olarak, kimyasal iyilestirme yag giderme, alkalinle

temizleme, ve elektrokimyasal iyilestirme arasindaki bir tiretim asamasidir [30].

Uc¢ klasik asitle daglama soliisyonu metalik yiizeyleri modifiye etmede
kullanilmaktadir: Kromik-Siilfirik asit (CAE) [103], Forest Product Laboratory
(FPL) [94], ve Siilfo-ferrik asitle (P2) daglama. En etkili daglama kromik ve
hidroflorik asitlerin karisimindan olugsmaktadir. Yine de, kromatsiz asit daglayicilari

1yl yapisma olusturabildikleri gozlenmistir [85,104].

Anotlandirilmis yiizeyler olusturulmadan asitle daglanarak iyilestirilmis ylizeylere
sahip temel yapistirilmis yapilarda uygun olmayan tutarsiz sonuglarin ortaya ¢iktigi
rapor edilmistir [85]. Bunun nedeninin elektrokimyasal yontemde anodik
oksidasyonla daha onceden kimyasal olarak asitle daglanmis yiizeylerde kontrollii

oksit tabakasinin olusturulmasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

Kimyasal asit daglama ile yapilan yilizey iyilestirmesinde kullanilan asidin

konsantrasyon orani, uygulama sicakligi ve siiresi Tablo 3.5’te verilmistir.
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Tablo 3.5: Kimyasal asit daglayicilar1 ve uygulama yontemleri

Kimyasal

Uygulama Yontemi Kayn.
Asit Tipi ve Y

60 °C’ de 15 dakika 50g/I potasyum dikromat ile (97% v/v) oraninda
330 ml/l kromik-siilfirik asitli sulu solisyona daldirma ve daha sonra [90]
suda yikama

CAE 65 °C’ de 8 dakika 127 g/l ferrik siilfat ve (97% v/v) oraninda 185

ml/l kromik-siilfirik asitli sulu soliisyona daldirma ve daha sonra [90]

suda yikama

65 °C’ de 15 dakika soliisyona daldirma, daha sonra saf suda yikama [91]

Fe(II) igeren sulu asidik soliisyonda ylizeyin iyilestirilmesini
igermektedir.
P2 (1) 65 °C’ de 8 dakika P2 soliisyonuna daldirma [92]
(2) 2 veya 3 dakika numuneyi suda yikama
(3) 30 dakika 60 °C’ de firnda aliiminyum ¢ubuklar1 kurutma
62 +2°C’de 30 dakika FPL solisyonunda iyilestirme. Asitle

FPL iyilestirmeden sonra, 20 dakika aliiminyum soguk suda yikanmali ve [93]
son olarak 30 dakika 40°C’de firinda kurutulmalidir.
60 °C’de 1 dakika 100g/l NaOH soliisyonuna daldirma ve daha sonra

. [90]
Alkalin suda yikama

60 °C’de 2 dakika agirlikca %10 NaOH soliisyonuna daldirma [94]

3.2.1.4. Elektrokimyasal (anodik oksidasyon)

Metal ve adhezif arasindaki iyi yapigsma aliiminyum yiizeylerinin alkalin
soliisyonunda veya organik bir ¢oziiciide yaginin giderilmesi ve sulu kromik-siilfirik
asit sollisyonunda daglanmasi ile saglanabilir. Yine de, bu ylizey 6n iyilestirme
islemi  korozyonun olusabilecegi c¢esitli baglanmamis bolgelerde yeterli
olamayabilecegi  belirlenmistir.  Kromik-siilfirik  asitle daglamadan sonra
yapistirmadan Once anotlama aliiminyum yiizeyine yapilirsa korozyon siiphesi
azaltilacaktir [96]. Adhezif olarak yapistirilmis aliiminyum baglantilarinin optimum
dayanimini saglamak i¢in, anodik oksidasyon yontemi havacilik endiistrisinde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Anodik oksitleme ince bir oksit filmi olup, hidrasyona kars1
yiiksek direngli bir oksit bicimi ve yliksek derecede mikro-ylizey piirtizliligi
saglamaktadir [32]. Ugak bilesenleri gibi kritik uygulamalarda yiiksek dayanimli

aliminyum alagimlarinin yapisal adhezif yapistirilmasinda dengeli iyilestirme icin
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kromik asitli anotlama (CAA) veya fosforik asitli anotlama (PAA) soliisyonlarinda
anodik oksidasyon tercih edilmektedir [105]. Kaynakc¢a [99]’da agiklandigi gibi,
cogu calismada, DC elektrokimyasal 6n iyilestirme baslangi¢c adhezyonu i¢in en iyi
seviyeleri ve dayanimi sagladigi saptanmistir [85,97,106,107]. Yaygin olarak {i¢
elektrokimyasal yontem On baglama uygulamalarinda kullanilmaktadir: Fosforik
asitli anotlama (PAA), Kromik asitli anotlama (CAA) ve Silfirik asitli anotlama
(SAA). Bunlarin disinda Boing’in patentine sahip oldugu Borik-siilfirik asitli
anotlama (BSAA) cevresel yonetmeliklere uyum i¢in CAA’nin  yerine
kullanilmaktadir [108]. AC anodik oksidasyon uygulanabilir, direngli ve dogaya
uyumlu bir yontemdir. DC anodik oksidasyondan farkli olarak sicak AC anodik
oksidasyon yonteminde iyilestirilmis yiizeyde hidrojen gazi olusturulur [30]. Metalik

yiizeylerin iyilestirilmesi i¢in uygulanan elektrokimyasal iyilestirmeler Tablo 3.6’da

gosterilmigtir.
Tablo 3.6: AC ve DC elektrokimyasal iyilestirme
Tyilestirme Elektrolit Voltaj Siire Sicaklik | Kaynakga
Tipi (Agir.%) \%) (dk.) (°C)
PAA 10 (HsPOy) 10 (DC) 20 25 [97]
SAA 16 (H,S0,) 1.5(0C) , 20 20 [97]
(Akim Yog. A/dm®)
5.0-10.0
BSAA H,B0,/30.0— 15+1 (DC) 18-22 | 26.72.2 [99]
50.0 H,SO,

SAA 15 (DC) 22 15 [98]

CAA 2530Cr0; | 40.0£1.0/50.041.0(DC) | 3545 | 40.0+2.0 [95]
PAA-AC 10 (HsPOy) 4 (AC) 30 sn. 50 [97]
SAA-AC 15(H,S0.) 10 (AC) 12 sn. 80 [97]

3.1.2.5. Baglama ajam (silan)

Silan bazli iirtinler dogaya uyumlu olmalarindan &tiirii 6n iyilestirme ¢okelmesi igin
ilging bir malzeme olma yolunda olup geleneksel 6n iyilestirmede kullanilan
kromatlar gibi kullanilabilmektedirler [100]. Silan kaplamalar aliiminyum ve
alagimlari, bakir, demir ve gelik, ¢cinko ve magnezyum igeren alasimlar gibi cesitli

metallerde kullanilmasi diisiiniilen ¢oklu-metal yiizey 6n-iyilestirmeleridir [109].
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Cogu calismada, aliminyum yapistirmalarinin dayanimini arttirmak i¢in &ncelikli
kullanilan  y-glycidoxypropyltrimethoxysilan (y-GPS) gibi silanlarin  yararh
oldugunun goézlenmis olmasi yeterli bir olgiittiir. Bu metal (oksit) ve silan arasinda
kararli bicimdeki kovalent baglarin olusumunu saglamaktadir ve metal ile polimer
arasindaki orta modiillii bolge olan uygun ara faz formasyonunu olusturur ki bu
bolge gerilme iletimini kolaylagtirmaktadir [101,110]. Fedel ve dig. [100] su bazl
silanl1 &n iyilestirmenin galvanizli gelik iizerindeki etkisini arastirmislardir. Ug farkli
silan On iyilestirme ¢okelmesi i¢in kullanilmistir: Glycidoxypropiltrimethoxysilan,
Tetraethoxysilan ve Methyltriethoxysilan. Elektrokimyasal testler ile silan
tabakasinin sadece inorganik bilesen ile organik kaplama arasinda baglama ajani1 roli
oynamaylp ayrica oksijen ve suya karst iyi bir siirlama etkisi olusturdugu
saptanmigtir. Rider ve Arnott [88] silan katmaninin adhezif olarak yapistirilmis

baglantilarin hidrolitik kararliligini arttirdigini agiklamislardir.

3.3. Fiber Metal Tabakalh Kompozitlerde (Aliiminyum/cam elyaf kege takviyeli
PPS kompoziti) Metal/Cam Elyaf Kece-Matris Ara Yiizeyinin Iyilestirilmesi
I¢in Aliiminyum Levhaya Uygulanan Kimyasal islemler

Bolim 3.2°de FMT malzemelerin adhezif olarak yapistirillmasinda metal yiizeylerin
tyilestirilme yontemleri kapsamli bir sekilde ele alinmistir. Gergeklestirilen
incelemeler 15181 altinda Doktora calismasi’nda tretilen FMT malzemenin metal
takviyesi olan aliiminyum levha yiizeylerine uygulanan yiizey iyilestirme adimlart ve
belirtilen islem adimlarinda metal yiizeylerine ne sekilde uygulama yapildigir Tablo
3.7°de verilmistir. Tablo 3.7°de belirtilen islem adimlarindan en 6nemlisi iyi bir
yiizey hazirlamadan sonra yiizeyin silanlanmasidir. Gergeklestirilen iiretimlerde
sadece silanin agirlikca yiizdesi degistirilmis (%1, %2 ve %3) ve silanlama isleminin
metal/cam elyaf-matris ara ylizeyinin iyilestirmesine etkisi incelenmistir. Optimum
agirlikga silan konsantrasyonunun saptanabilmesi icin FMT numunelere ¢ekme, iic
nokta egilme ve TAKD testleri uygulanmistir. Belirtilen testler sonucunda elde
edilen veriler yardimiyla optimum agirlik¢a silan konsantrasyonu belirlenmis ve
diisik hizli diisen agirlik ve cekme deneylerine tabi tutulacak ikinci grup FMT

numuneler sicak pres teknigi ile iiretilmistir.
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Tablo 3.7: Uretilmesi hedeflenen FMT malzemelerin metal takviyesi olan aliiminyum
levhaya uygulanan yiizey iyilestirme yontemleri ve uygulanis bigimleri

Islem Uygulanan Yontem ve
Uygulanis Sekli
Siras1 Kullanilan Malzeme
) MEK igeren soliisyona aliminyum levha 10 dakika siire ile
1 Yag Giderme daldirilir. Daldirma isleminden sonra suyla yikanan sac levha
Metill etil keton (MEK)
etiivde 100 °C°de 15 dakika bekletilerek kurutulur.
Yagi giderilen aliminyum levha 180lik zimpara kagidi ile tek
Mekanik yonlii olarak yiizey parlaklasincaya kadar zimparalanir. Daha
2 Zimpara kagidi sonra yiizeye hava ve su tutulur. Yiizeydeki zimpara nedenli
(180 grit) tozlarin giderilmesinden sonra etiivde 100 °C’de 15 dakika
bekletilerek kurutulur.
Karisim Orani: 1 litre siilfirik aside daha 6nce 50 ml saf suda
¢Ozlindiiriilmiis 50 gr sodyum kromatin eklenmesi.
Kimyasal Saf suda ¢oziinmiis olan sodyum kromat yavas yavas siilfirik
(Asitle Daglama) asit iizerine dokiiliir. Dékme isleminde sicaklik 70°C’lere kadar
3 Sodyum Kromat+ Siilfirik Asit ¢ikmaktadir. Coziinmiis sodyum kromatin tamami dokiildiikten
Soliisyonu sonra ¢dzeltinin 40°C’lere kadar diismesi beklenir. Zimpara
isleminden sonra yiizeyi piiriizlendirilen aliiminyum levha 40
°C’de 10 dakika bekletilip daha sonra suyla yikanip, bezle
kurutulur.
Karisim Orani: %50 Etil Alkol + %50 Su (Hacimce)
Yaklasik 1 litrelik etil alkol su karisgimina Agirlikca %1 Silan
konulmaktadir. (optimum silan konsantrasyonunun
belirlenebilmesi i¢in silan konsantrasyonu agirlik¢a %1, %2 ve
Baglama ajani %3 olarak se¢ilmistir)
(Silan)
4 y-glycidoxypropyltrimethoxysilan | Etil alkol su karisimina silanin istenen yiizdede eklenmesinden
(y-gps) sonra karisim 30 dakika karistirilir. Karistirma isleminin
tamamlanmasindan sonra aliminyum levha 10 dakika ¢ozelti
igerisine daldirilir. Daldirma isleminden sonra metal yiizeyler
etil alkol ¢Ozeltisinde yikanir. Yikama islemi
gergeklestirildikten sonra etiivde 100 °C’de 60 dakika
bekletilerek kurutulur.

3.4. Polimer Matrisli Kompozit (Cam elyaf kece takviyeli PPS kompoziti) ve

Fiber Metal Tabakali Kompozitlerin (Aliiminyum/cam elyaf kece takviyeli PPS

kompoziti) Uretim Yéntemi (Sicak Pres Teknigi)

Doktora caligsmasinda iiretilen cam elyaf kege takviyeli PPS kompoziti ve FMT

malzemesi i¢in Carver marka 25-12-2H model numarali 25 ton yiik kapasiteli,
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maksimum sicakhigi 340 °C olan ve alt ve iist plakalari 30x30 cm? boyutuna sahip

sicak pres kullanilmistir. Sekil 3.1°de sicak pres gosterilmektedir.

Sekil 3.1: Carver marka sicak pres cihazi

Sicak pres tekniginde imal edilen kompozit iiretiminde saptanan énemli bir husus ise
PPS polimerinin havanin olumsuz etkilerinden (nem) giderilmesi gerekliligidir. Sicak
pres teknigi ile {iretilen her iki kompozit malzemenin iiretiminde matris malzemesi
olarak kullanilan toz PPS polimerinin etiivde cams:1 gecis sicakligindan (Tg) daha
diistik bir sicaklikta (75 °C) 24 saat bekletilmistir. Sicak pres teknigi ile yapilan
kompozit malzeme iiretimlerinde kalip malzemesi olarak paslanmaz celik tercih
edilmistir. Bu yontemde diizlemsel pargalar iiretilecegi i¢in karmasik olmayan
kaliplar tiretilmistir. Sicak pres tekniginde kompozit malzeme iiretimi i¢in kullanilan
paslanmaz celik kalibin parcalar1 ve kalibin montaj hali sematik olarak Sekil 3.2°de

gosterilmistir.

Sicak pres tekniginde yapilan iiretimde polimer matrisli kompozit ve FMT
numuneleri elde edebilmek i¢in kalip ¢ercevesi boyutu 210 mm x 210 mm olarak
belirlenmistir. Farkli kalinliklarda kompozit numuneler elde edebilmek i¢in ii¢ farkl
kalinlikta kalip cercevesi yapilmistir. Kalip gercevesi 1 mm, 2 mm ve 5 mm
kalinliklara sahip kompozit malzemelerin iiretimine uygun olarak tasarlanmistir.

Uretilecek olan her iki tiirdeki kompozit malzemeye diisiik hizl1 diisen agirlik darbe,
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cekme, TAKD ve ii¢ nokta egilme testleri uygulanacagindan 5 mm kalinlikta

kompozit plaka tiretebilecek kalip ¢ergevesinin segilmesi uygun goriilmiistiir.

-a-Ust ve Alt Kalip yarisi -b- Kalip Cergevesi

UST KALIP YARISI

KALIP GERGEVESI
ALT KALIP YARISI

-c-Kalip montaj hali

Sekil 3.2: Paslanmaz ¢elik kalibin pargalar ve kalibin montaj hali

Diisiik hizli diisen agirlik, iic nokta egilme ve TAKD testlerine tabi tutulacak sicak
presleme teknigi ile iiretilen cam elyaf kege takviyeli PPS kompozitlerin ve FMT
malzemelerin tiretim adimlar: sirasiyla belirtilecek olursa; Cam elyaf kege takviyeli
PPS kompozitlerinin iiretimi i¢in oncelikle kalip ¢ercevesi boyutuna uygun cam elyaf
kegelerin kesilmesi islemi yapilip daha sonra kalip c¢ercevesi hacmine uygun
miktarda toz halindeki polimer malzeme hazirlanmaktadir. Kalip ¢er¢evesi hacminin
uygun olarak matris ve cam elyaf kege malzemesi ile doldurulabilmesi icin fiber
hacim orani hesaplanmistir. Yapilan literatiir arastirmasinda kompozit malzeme
icerisinde cam elyaf kece hacim oranin yaklasik %20 olmasi halinde ¢ekme, egilme
ve darbe dayanim degerlerini arttirdigi saptanmistir [111]. Ayrica artan fiber hacim

......

egilme modiiliinde) artis meydana geldigi fakat bununla birlikte yiliksek oranda
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kompozitte bosluk olugsmasi nedeni ile fiberlerin istenilen dayanimi gdsteremedigi
belirtilmistir [111,112]. %20 fiber hacim oranina sahip polimer matrisli kompozit

tiretimi i¢in fiber hacim orani1 denklem 3.1’°e gore hesaplanmistir [113];

mef

V, =
hWm + mef

(3.1)

Denklemde Vs fiber hacim oranini, Wi fiber agirligini, Wy, matris agirligini, pr fiber
yogunlugunu ve pp, matris yogunlugunu simgelemektedir. Yapilan hesaplamalar
vasitasiyla polimer matrisli kompozitte cam elyaf kegce hacim oranin yaklasik %25
degerlerinde oldugu saptanmustir. %25 cam elyaf kece hacim oranina sahip polimer
matrisli kompozit i¢in 1 kat1 19.5 gr olan 6 kat cam elyaf kece takviyesi ve 1 kat1 25
gr olan 7 kat toz PPS polimerinin kalip ¢ercevesine yerlestirilmesi uygun
goriilmistiir. Sekil 3.3’te sembolik olarak polimer matrisli kompozit malzemenin
sicak pres teknigi ile iiretimi i¢in matris ve takviye malzemesinin paslanmaz gelik

kaliba yerlestirilmesi gosterilmistir.

UST KALIP YUZEYI

PPS POLIMER KATMAN KALIP

CAM ELYAF KECE KATMAN CERCEVESI
ALT KALIPYUZEYI

Sekil 3.3: Polimer matrisli kompozit malzemenin sicak pres teknigi ile iiretimi i¢in matris ve
takviye malzemesinin paslanmaz gelik kaliba yerlestirilmesi

PPS polimerinin kalip yilizeylerine yapismamasi i¢in 0.5 mm kalinli§inda teflon film
ayirici eleman olarak kullanilmigtir. Teflon film kullanilmasinin bir diger avantaji ise

iiretim sonrasi cam elyaf kece takviyeli PPS kompozit malzemenin ylizeyinin diizgiin
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¢ikmasidir. Kalip igerisine yerlestirilen malzeme onceden 340 °C’ye 1sitilmis sicak
presin tam ortasina gelecek sekilde yerlestirilmistir. Sicak presin iist ve alt tablasiyla
kalip alt ve iist yiizeylerinin siirekli temas halinde olmalar1 saglanmistir. Sicak pres
tekniginde iretilen kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerini etkileyecek olan
sicak pres iiretim parametrelerinin optimum degerlerinin saptanabilmesi i¢in literatiir
calismasi yapilmistir. Yapilan incelemelerde kompozit iiretiminde genellikle 6n
1sitma yapilip basing altinda kaliplama yapilmis olunup, 6n 1sitma yapilan firindan
ara Uriinlin prese gecirilme zamani ve iirlinli muhafaza eden kalibin sicakligi ek

tiretim parametreleri olarak géze carpmaktadir [114-117].

Uriinii tutan kalibin sicakliginin iiretilen malzemenin mekanik 6zelliklerini
etkilediginden sicak pres cihazina polimer matrisli kompoziti olusturan matris ve
takviye malzemeleri ile paslanmaz gelik kalip 20 dakika 6n 1sitmaya tabi tutulmustur.
Kaliplarin sicak prese konulmasi ile sicak presin sicakligi 300 °C’ye kadar diismiis
daha sonra ise kalip yarilarinin 1sinmasi ile birlikte tekrar 340 °C’ye ¢ikmistir. Bu
olay yaklasik 20 dakikada gerceklesmistir. Yapilan literatiir arastirmasindan diger
Oonemli parametrenin kalipta tutma siliresi oldugu saptanmistir [114,116,118].
Wakeman ve dig. [114] ve Giles ve Reinhard [116] kalipta tutma siiresinin basingsiz
yaklagik 3-4 dakika oldugunu belirtirken, Vlasveld ve dig. [118] bu siirenin 6 dakika
oldugunu c¢alismalarinda belirtmislerdir. Doktora calismasinda sicak preste 6n
1sitmaya tabi tutulan kalibin sahip oldugu 1siy1 toz PPS polimerine aktarmasi ve
polimerin aldig1 1s1 ile eriyip cam elyaf kege takviyesinin i¢ine niifuz edip iy1 bir ara

yiizey olusmasi i¢in kalip 5 dakika basing uygulanmadan sicak preste bekletilmistir.

PPS polimerinin 1s1 nedeniyle erimeye baslayip cam elyaf kege takviye katlarina
sizmastyla mevcut kalinlikta azalma gdzlenmistir. Ust kalip yarisiin sicak pres iist
tablasi ile temasinin kaybolmamasi i¢in hava alma diye tabir edilen basing
uygulanmadan sicak presin iist tablast hidrolik kriko yardimiyla agag: indirilip st
kalip yarisina temas ettirilmistir. Presleme asamasindan sonra iiretilen kompozit
malzemenin toklugunun arttirilmasi i¢in suda hizli sogutma yapilmistir. Sicak pres
cithazi su hattina baglh olup sogutma esnasinda sicak presin iist ve alt tablalarinin
bagli oldugu su hatti ile numune oda sicakligina kadar sogutulmaktadir. Sicak pres

iiretim parametreleri Tablo 3.8’de verilmistir.
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Tablo 3.8: Sicak pres iiretim parametreleri

Uretim Parametreleri
Kalip Sicaklig 50 °C
Kaliplama Sicaklig 340 °C
Kaliplama Siiresi 340 °C’de 5 dk.
Basing 340 °C’de 1 dk 10.3 MPa
Sogutma Sekli Suile
Sogutma Hizi 16 °C/dk

Camst gegis sicakliginin (Ty) altmna inildiginden kalip yarilart elle agilarak iiretilen
cam elyaf kege takviyeli PPS kompozit plaka kaliptan c¢ikarilmistir. Kaliptan ¢ikan
cam elyaf kecge takviyeli PPS kompozit plakanin boyutu serit testerede capaklarin
alinmasindan sonra 200 mm x 200 mm X 4 - 4.20 mm olmustur. Son olarak diisiik
hizli diisen agirlik darbe ve ii¢ nokta egilme deneylerinde mekanik o6zellikleri
belirlenecek olan cam elyaf kege takviyeli PPS kompozitlerin uygulanacak deneylere
uygun olarak istenen boyuta getirilmesi i¢in dairesel testerede kesim islemi

gerceklestirilmistir.

Cam elyaf kece takviyeli PPS kompozit malzemenin sicak pres teknigi ile liretimi
gerceklestirildikten sonra metal takviyesinin mekanik ozelliklere etkisinin
saptanabilmesi i¢gin FMT malzemesi tiretimi sicak pres teknigi ile gergeklestirilmistir.
Cam elyaf kece takviyeli PPS kompozit iiretiminde kullanilan paslanmaz ¢elik kalip
FMT malzemesi iiretiminde de kullanilmistir. Diislik hizli diisen agirlik, TAKD ve ii¢
nokta egilme testlerine tabi tutulacak FMT malzemesinin kaliba yerlestirilmesi

sematik olarak Sekil 3.4’te gosterilmistir.

FMT malzemesi iiretiminde 2 kat 0.5 mm kalinliginda aliiminyum levha, 4 kat cam
elyaf kege ve 7 kat toz halinde PPS polimeri kullanilmistir. Kullanilan toz halindeki
PPS polimerinin miktar1 polimer matrisli kompozit malzemedekiyle ayni
tutulmustur. FMT malzemelerinin sicak pres teknigi ile iiretim adimlar1 ve tiretim
parametreleri polimer matrisli kompozit iiretimi ile ayn1 tutulmus olunup bu sayede
metal takviyesinin iretilen kompozit malzemenin mekanik O6zelliklerine etkisi

saptanmaya caligilmistir.
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UST KALIP YUZEY1

- : L
ALUMINYUM LEVHA KALIP

CAM ELYAF KECE KATMAN CERCEVESI

PPS POLIMER KATMAN ALT KALIPYOZEYL

Sekil 3.4: FMT malzemesinin kaliba yerlestirilmesi

Uretim esnasinda paslanmaz celik kaliba Sekil 3.4°te belirtildigi gibi yerlestirilen
aliminyum katmanlara sicak pres iiretiminden 6nce Boliim 3.3’te belirtilen ylizey
iyilestirme islemleri uygulanmistir. U¢ nokta egilme, TAKD ve ¢ekme deneyleri ile
agirlik¢a optimum silan konsantrasyonun belirlenebilmesi i¢in FMT malzemelere 6n
testler tabi tutulmustur. Yiizeyi iyilestirilmis aliiminyum levhalarin yiizeylerine

herhangi bir delik agilmamuistir.

Optimum silan konsantrasyonun belirlenmesinden sonra adhezif olarak birlestirilmis
fiber metal tabakalarin metal/cam elyaf kece+matris malzemeleri arayilizeyinde
mekanik olarak da baglanti olusturmak icin uygulanan test yontemine gore farkl
formasyonlarda, farkli delik caplarinda ve farkli delik sayilarinda aliiminyum levha
yiizeylerine delikler acilmistir. Metal/cam elyaf kece+PPS matris araylizeyinde
olusturulan mekanik baglantinin delik formasyonlar1 uygulanan test yontemlerinde
gosterilmistir. Aliiminyum levha yiizeylerine delik acilma iglemi yiizey iyilestirme
islemleri ve sicak pres iiretiminden once uygulanmistir. Delik acgilma islemi
esnasinda olusan ¢apaklarin firetilen fiber metal tabakalarin metal/cam elyaf
kece+PPS matris araylizeyine olumsuz etki olusturmamasi i¢in delik delme islemi

sonrast ¢apak temizleme islemi gerceklestirilmistir.

Sadece yiizey iyilestirme islemlerinin ve hem yiizey iyilestirme hem de mekanik
baglant1 i¢in delik agma islemlerinin {iretilen fiber metal tabakali kompozitlerin ara

yiizey dayanimina etkisinin daha iyi anlasilmasi ve deneyler sonucunda elde edilen
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verilerin dogrulanmasi igin yiizeyi iyilestirilmemis sadece metal/cam elyaf ke¢e+PPS
matris ara yilizeyinde delikler yardimiyla mekanik baglantiya sahip fiber metal
tabakali kompozitlere de diisiik hizli diisen agirlik ve ¢ekme deneyleri uygulanmstir.
Sicak pres teknigi ile iretilen fiber metal tabakali kompozitinin iiretim sonrasi
polimer matrisli kompozitten tek farki kalinliginin yaklasik 4.30 - 4.50 mm civarinda
¢ikmasidir. Bunun nedeninin ise aliiminyum levhalarin uygulanan basinca cam elyaf

kece malzemesine gore daha fazla direng gostermesinden kaynaklanmaktadir.

3.5. Diferansiyel Taramalh Kalorimetre (DTK) Teknigi

DTK cihazi bir malzemenin 1s1 emilimini ya da 1s1 kaybini sicakligin bir fonksiyonu
olarak Ol¢cmede kullanilmaktadir. Malzemenin sicakliga gore verdigi tepkiler o
maddenin yapisi, safligi ve dayanikliligi gibi 6zellikleri hakkinda bilgi verir. DTK
teknigi ile kompozit malzeme iiretiminde matris malzemesi olarak kullanilan toz
halindeki PPS polimerinin sicak presteki iiretim sicakliginin kristallenme oranina
etkisi incelenmis ve kompozit malzeme 6zellikleri i¢in optimum iiretim sicakligi
saptanmigtir. Uretim sicakliginin saptanmasindan sonra PPS polimerinin etiivde
bekletilmesi ve sicak preste gergeklestirilen kompozit iiretim asamalarinin PPS
polimerinin kristalinite, camsi1 gecis sicaklifi ve erime sicakligimma etkisi TA
Instruments marka Q200 DTK test cihaz1 ile incelenmistir. Sekil 3.5’te TA

Instruments marka Q200 DTK test cihazi gosterilmistir.

Sekil 3.5: TA Instruments marka Q200 DTK test cihazi

Tablo 3.9’da TA Instruments marka Q200 DTK test cihazinin teknik oOzellikleri
belirtilmistir.
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Tablo 3.9: TA Instruments marka Q200 DTK test cihazinin teknik 6zellikleri [119]

TA Instruments marka Q200 DTK test cihazinin teknik 6zellikleri
Caligma Sicakligr Aralig1 20-725°C
Sogutma Slstern;x ;:el:l(g;lallsma Sicakligi 180.725 °C
Sicaklik Hassasiyeti +/- 0.05 °C
Dinamik Ol¢iim Aralig >+/- 500mW
Hassasiyet 0.2 uw
Indium Yiiksekligi/Genisligi (Mw/+/ °C) 30

3.6. Uc-Nokta Egilme, Kisa Kiris Kayma Dayamm ve Tabakalar Aras1 Kayma

Dayamimi Test Yontemleri

Shimadzu AG-X ¢ekme test cihazi ile tretilmis olan cam elyaf kege takviyeli PPS
kompozitlere {i¢ nokta egilme testi uygulanarak malzemelerin egilme dayanimlari ve
egilme modiilleri tespit edilmistir. Ayrica, diisiik hizli diisen agirlik darbe testleri
sonrast artitk egilme dayanimi ve artik egilme modiillerinin saptanabilmesi igin
polimer matrisli kompozit numunelere ii¢ nokta egilme testi uygulanmistir.10 kN yiik
kapasiteli Shimadzu AG-X ¢ekme test cihazi “Trapezium X” programi ile kontrol
edilebilmektedir. Sekil 3.6’da Shimadzu AG-X ¢ekme test cihazi gosterilmistir.

]

Sekil 3.6: Shimadzu AG-X ¢ekme test cihazi

Darbe Oncesi ve sonrasi ii¢ nokta egilme testlerine tabi tutulan cam elyaf kege

takviyeli PPS kompozit numuneler ASTM D790 [120] standardina uygun olarak
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dairesel testerede 80 mm x 16 mm X 4-4.20 mm boyutuna getirilmislerdir. Darbe
Oncesi lic nokta egilme testine maruz birakilan numunelerin egilme modiil ve
dayanim degerlerinin belirlenebilmesi i¢in 10 deney yapilmistir. Sekil 3.7°de
gosterildigi gibi li¢ nokta egilme testlerinde cam elyaf kece takviyeli PPS kompozit
numunelere uygulanan yiik alttaki iki destege esit mesafeden uygulanmustir. Ug
nokta egilme deneylerinde iki destek arasi mesafe 64 mm olup, 2 mm/dk sabit hizla

numuneler kirilana kadar yiik uygulanmustir.

J

Sekil 3.7: Ug nokta egilme testi sematik gdsterimi

Diisiik hizli diisen agirlik darbe testlerine maruz birakilmis polimer matrisli kompozit
numunelerin artik egilme dayanimi ve artik egilme modiillerinin belirlenebilmesi i¢in
darbe yiiklemesine maruz kalan bolgeye en yakin {i¢ ayr1 dikdortgen bolgeden
numune almarak ASTM D790 standardina uygun olarak {i¢ nokta egilme testleri
gerceklestirilmistir. Sekil 3.8’de numunede darbe nedenli olusan hasar bolgesinin {i¢
ayr1 kisma boliinmesi sembolik olarak gosterilmistir. Alt destek mesafesi ve yiikleme

hiz1 darbe Oncesi li¢ nokta egilme testleri ile ayn1 tutulmustur.

Sekil 3.8: Numunede darbe nedenli olusan hasar bolgesinin {i¢ esit kisma bdliinmesi

Takviye elemani olarak kullanilan aliiminyum levhalarin Boliim 3.3’te belirtildigi
gibi yiizeylerinin 1yilestirilmesinin fiber metal tabakali kompozit numunelerin egilme
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dayanimina ve modiiliine ne dlciide etki ettiginin saptanabilmesi i¢in ii¢ nokta egilme
deneyleri gergeklestirilmistir. Aliiminyum levha yiizeylerine yapilan iyilestirme
adimlarindan sadece agirlikga yiizde silan oraninin degistirilmesi kararlastirilmis ve
degisen yiizde silan orami ile FMT numunelerdeki egilme dayanimi ve modiilii
degerleri belirlenmistir. Yapilan ii¢ nokta egilme deneylerinde alt destek mesafesi
128 mm’dir. 128 mm alt destek mesafesi ile yapilan deneylerde numune boyutu 150
mm X 10 mm x 4.2-4.5 mm ve baski ucu hiz1 6.8 mm/dk olarak secilmistir. U¢ nokta
egilme deneyleri haricinde yiizeyi 1iyilestirilmis aliminyum levhali FMT
numunelerin ara yiizey dayanimlarinin tespiti i¢in kisa kiris kayma dayanimi ve
TAKD deneyleri de gergeklestirilmistir. ASTM D2344/D2344M [121] standardina
gore yapilan kisa kiris kayma dayanimi deneylerinde numune boyutu 24 mm x 10
mm X 4-4.5 mm olup, baski ucu hizi 1 mm/dk olarak se¢ilmistir. Alt destek mesafesi
ise 16 mm’dir. Calisma kapsaminda tiretilen FMT numunelerin metal/cam elyaf+
PPS matris ara yilizey dayaniminin belirlenebilmesi i¢in yapilan TAKD deneylerinde
numune boyutu 50 mm x 10 mm x 4-4.5 mm olup, baski ucu hiz1 1.3 mm/dk olarak
secilmigtir. Alt destek mesafesi ise 10 mm’dir [122]. Kisa kiris kayma dayanimi ve
TAKD deneylerinde baski ucu ve alt destek caplari sirasiyla 6 mm ve 3 mm’dir.
Agirlikga ylizde silan oraninin deliksiz sadece ylizey iyilestirme islemleri yapilmis
FMT numunelerin ara yilizey dayanimina etkisi belirlendikten sonra optimum yiizde
silan oran1 her bir deney i¢in belirlenmistir. Aliiminyum levhalarin yiizeylerine
uygulanan yiizey iyilestirme yontemleri ile gelistirilmeye calisilan metal/cam elyaf+
PPS matris ara yiizeyinin ayrica mekanik olarak da birlestirilmeye calisilmasi nedeni
ile ylizey iyilestirme islemlerinden Once aliiminyum levhalara TU5032B model
numaralt TOSS UNITED marka matkap tezgahinda delikler agilmistir. Aliiminyum
levhalara agilan deliklerin ¢aplart ¢ 3 mm, ¢ 4 mm ve ¢ 5 mm olarak numune
genisligine bagl olarak sec¢ilmistir. Delik a¢ilmis FMT numunelere {i¢c nokta egilme
ve TAKD deneyleri uygulanmis ve numunelere acilan deliklerin ara yiizey
dayanimma etkisi incelenmistir. U¢ nokta egilme ve TAKD deneyleri igin numune
boyutu, baski ucu hizi, alt destek mesafeleri deliksiz sadece yiizey iyilestirme
yapilmis FMT numunelere yapilan deneylerle ayni tutulmustur. Gergeklestirilen
deneylerde deliksiz sadece yiizey iyilestirme yapilmis FMT numuneler igin

belirlenen optimum agirlik¢a yiizde silan orani referans alinmistir. Aliiminyum levha
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yiizeylerine agilan deliklerin formasyonu ve toplam delik alani/kapali alan orani

(TDA/KA) Sekil 3.9 ve Sekil 3.10°da gosterilmistir.
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Sekil 3.9: Ug nokta egilme deneyleri igin aliiminyum levha yiizeylerine agilan deliklerin
delik gaplari, delik ¢aplarina gore deliklerin dizilisi ve bir deney numunesindeki (TDA/KA)
orant
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Sekil 3.10: TAKD deneyleri i¢in aliiminyum levha yiizeylerine agilan deliklerin delik
caplari, delik ¢aplarina gore deliklerin dizilisi ve bir deney numunesindeki (TDA/KA) orani

3.7. Diisiik Hizh Diisen Agirhik Darbe Testi

Tiibitak-MAM Malzeme Enstitiisii’ nde bulunan Dynatup 9200 modelli diisen agirlik
test cihazi ve cihazin testler esnasinda kontroliinii saglayan impulse controller
programi ile birlikte tiretilen polimer matrisli kompozitlerin ve FMT malzemelerin
darbe dayanimlari, penetrasyon derinlikleri, hasara ugrayacaklar1 diisme enerjisi ve
absorbe enerji mekanizmalar1 incelenmistir. Sekil 3.11°de Dynatup 9200 diisen

agirlik test cihazi gosterilmistir.

Dynatup 2009 modelli diisitk hizli diisen agirlik test cihazinda cam elyaf kege
takviyeli PPS kompozit plakalart ve FMT plakalar1 diisiik hizli darbe yiiklemesine
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maruz birakilmigtir. Test cihazinin maksimum diisme yiiksekligi 2 m olup bu
yiikseklikte uygulayabilecegi maksimum darbe enerjisi 196 J’diir. Diisen agirlik
aparati motorize edilmis kaldirma hatt1 ile donatilmistir. Veriler her darbe yiiklemesi
sonrasi Impulse Data Acquisition programi ile kayit altina alinabilmektedir ve darbe

ucu da uygulanan baslangi¢ enerjisine geri donmektedir.

Sekil 3.11: Dynatup 9200 diisen agirlik test cihazi

Cam elyaf kece takviyeli PPS kompozit plakalara 4 farkli ¢capta (¢2.8 mm, ¢S5 mm,
¢/ mm ve ¢10 mm) ve 2 farkl bigimde (diiz ve yarikiiresel) darbe uglar1 ile matris
catlamas1 hasarmin olusumundan tam penetrasyon hasarina sebebiyet verecek enerji
seviyelerine kadar darbe yiiklemesi uygulanmistir. FMT numunelere ise $10 mm diiz
ve yarikiiresel darbe uglar1 ile matris g¢atlamasi hasarinin olusumundan tam
penetrasyon hasarina sebebiyet verecek enerji seviyelerine kadar darbe yiiklemesi

uygulanmustir.

Kompozit malzemelere uygulanan diisen agirlik ise darbe ucu dahil 10.5487 kg olup,
plakalarin tam ortasindan etki etmistir. Belirtilen her darbe ucu sadece bir kere darbe
yiiklemesi uygulamistir. Diisiik hizli darbe deneyleri ASTM D7136/D7136M [123]
standardina uygun olarak gergeklestirilmistir. diisiik hizli darbe yiiklemesine maruz
birakilacak olan cam elyaf kece takviyeli PPS kompozitler icin numune boyutu 90
mm X 90 mm X 4-4.20 mm, FMT numuneler i¢in ise numune boyutu 90 mm x 90

mm X 4-4.5 mm olarak belirlenmistir. Numuneler icin belirtilen boyut cam elyaf kece
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takviyeli PPS kompozitler ve FMT numuneler igin sirasiyla dairesel ve diisey serit
testere yardimiyla getirilmistir. Sekil 3.12°de kompozit numunelerin sematik olarak

diisiik hizli diisen agirlik darbe cihazina yerlestirilmesi gosterilmistir.

Iz Darbe ucu

Ust destek plakasi 40

] “E 1 I L 1
d Numune - e b
1 N ]
Alt dostek plakast 8 |
[ A
& 60

-a- Cam elyaf kege takviyeli PPS -b- Fiber metal tabakali kompozit

kompozit

Sekil 3.12: Cam elyaf kege takviyeli PPS kompozit numunenin ve FMT numunenin diisiik
hizli diisen agirlik test cihazina yerlestirilmesi

Dynatup 2009 modelli diisiik hizl1 diisen agirlik test cihazinda ylizeyi iyilestirilmis ve
tyilestirilmemis bolgesel ve tiim yiizeyi iki farkli ¢apta (¢4 mm ve ¢6 mm) delinmis
FMT plakalar1 diisiik hizli darbe yiiklemesine maruz birakilmistir. Sekil 3.13’te
bolgesel ve tiim yiizeyi iki farkli ¢apta (¢4 mm ve 6 mm) delinmis FMT plakalar

gosterilmistir.

-a-

Sekil 3.13: Aliminyum levha malzemesine $4 mm ve $6 mm’lik matkap uglari ile delikler
acgilmasi
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FMT numunelerde metal/cam elyaf kece+PPS matris ara yiizeyinde mekanik
baglantinin etkisinin anlasilabilmesi i¢in sicak pres liretiminden Once aliiminyum
levha malzemesinin yiizeyine herhangi bir iyilestirme islemi uygulanmadan Sekil
3.13’te belirtilen formasyonlarda delik agilmistir. Sekil 3.13-a’da belirtilen delik
formasyonu diistik hizli diisen agirlik darbe test cihazindaki numunenin sikistirildig
yer hesaba katilarak belirlenmistir. Merkezden 12.5 mm yaricap bolgesine 8 adet

delik yerlestirilmistir.

Ayni delik formasyonu Sekil 3.13-b’de de mevcut olup, daha fazla mekanik baglanti
yiizeyi elde edebilmek i¢in numunenin tiim bolgesine delik agilmistir. ¢4 mm ve ¢6
mm’lik matkap uglari ile delinen aliiminyumlarda delik cap1 degismesine ragmen
ayni sayida delik delinmistir. Yiizey iyilestirme islemleri uygulanmis ve
uygulanmamig bolgesel ve tam delikli aliminyum levha takviyeli FMT numunelere
$10 mm diiz ve yar kiiresel darbe uclar ile diigiik hizli diisen agirlik darbe testleri

uygulanmstir.

3.8. Cekme Deneyi

Ug nokta egilme, kisa kiris kayma dayanimi1 ve TAKD test yontemleri ile belirlenen
agirlik¢a yiizde silan orani referans alinarak yiizeyi iyilestirilmis delikli ve deliksiz
FMT numunelere ¢ekme testi uygulanmistir. Ayrica aliiminyum levhalar ile cam
elyaf kege- PPS matris malzemesi arasinda sadece cam elyaf keget+matris
stitunlarimin  sagladigt mekanik baglanmanin FMT malzemesinin araylizey
dayanimina etkisinin de belirlenebilmesi i¢in yiizey 1iyilestirme islemleri

uygulanmamis FMT malzemelerine ¢gekme testi de uygulanmaistir.

Aliiminyum levhalarin yiizeyine acilan deliklerin mekanik olarak metal/cam elyaf
kege-matris ara yiizey dayanimina etkisi incelenmistir. Iki temel baslik altinda ¢ekme
test numuneleri hazirlanmistir. Birinci olarak iki farkli ¢apta (¢3 mm ve ¢S5 mm), ti¢
farkli dizilis seklinde (A, B ve C) ve her dizilis icin iki farkli toplam delik
alani/kapali alan orant (TDA/KA) belirlenmistir. Her iki c¢ap icin deliklerin
aliminyum levhalar tizerine dizilis sekli ve her dizilis i¢in TDA/KA Sekil 3.14 ve
3.15’te gosterilmistir.
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Sekil 3.14: Aliiminyum levha yiizeylerine acilan $3 mm ¢apli deliklerin plaka iizerindeki
dizilimi, toplam delik alani/ kapali alan oran1 ve tabakadaki delik sayis1
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Sekil 3.15: Aliiminyum levha yiizeylerine agilan ¢5 mm ¢apli deliklerin plaka iizerindeki
dizilimi, toplam delik alani/ kapal1 alan oran1 ve tabakadaki delik say1st
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Sekil 3.14 ve Sekil 3.15’te gosterildigi gibi aliiminyum levha yiizeylerine ii¢ farkli
dizilimde (A, B ve C) delikler acilmistir. TDA/KA her iki delik ¢ap1 i¢inde ayni

dizilim tipleri i¢in ayn1 degerde alinmistir.

Cekme testine tabi tutulacak FMT numunelerin paslanmaz ¢elik kaliba diisiik hizl
diisen agirlik, {i¢ nokta egilme ve tabakalar arasi kayma testlerine tabi tutulan FMT
numunelerine goére farkli dizilimde yerlestirilmistir. Sekil 3.16’da sembolik olarak
gosterildigi gibi 4/3 konfigiirasyonunda (4 kat cam elyaf kece katman ve 3 kat
aliminyum levha) sicak pres teknigi ile iiretilen ii¢ farkli dizilimdeki yiizeyi
iyilestirilmis ve iyilestirilmemis delikli FMT malzemelerinin ve yiizeyi iyilestirilmis
deliksiz FMT malzemesinin ¢ekme ¢enelerine yerlestirilirken ¢ekme yoniine bagh
olarak numunelerin sadece delik ag¢ilmis metal/cam elyaf kece+ PPS matris
arayiizeyinden kopmasinin istenmesinden kaynaklanmaktadir. Alt ve iist ¢ekme
cenelerinde gekme eksenine gore simetri saglanmasi i¢in numunelerin orta bdlgesine
deliksiz 1 mm kalinliginda aliiminyum sac plaka konulmustur. Diger taraftan ¢ekme
¢enelerin numuneyi daha iyi kavrayabilmesi ve sadece delik agilmis metal/cam elyaf
kecet PPS matris araylizeylerinden hasarlanma olusturabilmek i¢in FMT
malzemesini olusturan birlesenler kalip gercevesine yerlestirilirken metal ek destek

ve ek teflon filmler yerlestirilmistir.

Ust GekmeGene

AlGiminyum Levha
(Kalinlik=1mm)
[Yesil Tabaka]

Cam Elyaf Fiber Tabaka
[Beyaz Tabaka]

Delik Agilmig Aliminyum

Levha (Kalinlik=0.5 mm)
[Yesil Tabaka]

Cam Elyaf Fiber Tabaka
[Beyaz Tabaka]

Metal Ek Destek
(Kalinlik=2.5 mm)

Alt Cekme Cenesi

-a- Delik acilmus ylizeyi iyilestirilmis ve/veya -b- Deliksiz yiizeyi iyilestirilmis FMT

iyilestirilmemis FMT numunesi numunesi

Sekil 3.16: 4/3 konfigiirasyonunda sicak pres teknigi ile iiretilen {i¢ farkli dizilimdeki yiizeyi
iyilestirilmis ve iyilestirilmemis FMT malzemelerinin ve yiizeyi iyilestirilmis deliksiz FMT
malzemesinin ¢gekme ¢enelerine sembolik olarak yerlestirilmesi
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Sekil 3.17°de ¢ekme testine tabi tutulacak ylizeyi iyilestirilmis veya ylizeyi
iyilestirilmemis delikli FMT numunenin paslanmaz celik kaliba yerlestirilmesi
gosterilmistir. Sicak pres tiretiminden sonra blok halinde iiretilen FMT numune yatay
serit testere yardimiyla herhangi baska bir islem uygulamadan istenen olgiilere

getirilmistir.

Ust Kalip Yarist

Teflon film
(t=0.5 mm)
4/3 Konfigiirasyonlu

delikli FML numunesi Kalip Cergevesi

Alt Kalip Yarisi

Sekil 3.17: Cekme testine tabi tutulacak yiizeyi iyilestirilmis veya yiizeyi iyilestirilmemis
delikli FMT numunenin paslanmaz ¢elik kaliba yerlestirilmesi

Ikinci olarak delik ¢apmin ve delik formasyonunun iiretilen FMT malzemesinin
araylizey dayanimina etkisinin belirlenebilmesi i¢in 7 farkli ¢apta (¢3 mm, ¢4
mm, ¢5 mm, $6 mm, ¢7 mm, $8 mm, $10 mm) ve 4 farkli delik formasyonunda (A,
B, C ve D) delik agilmis ylizeyi iyilestirilmis FMT numuneleri sicak pres teknigi ile

iretilmistir. Sekil 3.18’te delik formasyonlar1 gosterilmistir.

Her iki temel bashk altinda belirtilen FMT numuneleri TUBITAK-MAM
yerleskesinde bulunan Zwick 7250, 30 kN, enstriimante edilmis ¢ekme test cihazinda
¢ekme testlerine tabi tutulmuslardir. Cekme hizi 5 mm/dk olup ortam sicakligi 25
°C’dir. Sicak pres tekniginde FMT malzemesinin dog-bone seklinde iiretilmesi zor
oldugundan test edilecek numuneler iiretimden sonra yatay serit testere yardimiyla
istenilen boyutlara getirilmistir. Literatiir aragtirmalarinda FMT malzemeleri i¢in
cekme testleri ASTM D3039 test standardina uygun olarak yapildigi tespit edilmistir
[29,62,74].
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Cekme hiz1 ve uygun ortam sicakligi gibi sartlar ASTM D3039 standardina uygun
olarak segilmistir. Ancak literatiirde delikler yardimi ile olusturulan mekanik ara
ylizey bulunmadigindan c¢ekme deneyi icin numune boyutu uygun delik dizilisi
saglanabilmesi i¢in delikli ve deliksiz FMT numuneler i¢in 120 mm x 40 mm x 5
mm olarak belirlenmistir. Delik ag¢ilan kistm 60 mm x 40 mm olup, numunelerin 30
mm’lik kismu alt ve iist genelere baglanmustir. Ik grup cekme numuneleri i¢in en az
5 adet numune test edilmistir. Ikinci grup ¢ekme numuneleri igin ise her grup igin en

az 3 adet numune teste tabi tutulmustur.

3.9. Bilgisayarlh Tomografi Yontemi ile Hasar Analizi

Yapilan calismada diisiik hizli darbe yiiklemesi sonrasi ortaya ¢ikan i¢ yapi
hasarlarin1 ortaya koymak ic¢in klasik inceleme yontemlerinden farkli olarak
bilgisayarli tomografi cihaziyla incelemeler gerceklestirilmistir. Tip alaninda yaygin
olarak kullanilan bilgisayarli tomografi ile goriintiileme tekniginin malzeme i¢
yapisini ve hasar mekanizmalarini gormek i¢in uygun olabilecegi diisiiniilmiis,
deneysel c¢alismast yapilan malzemeyle denemeler yapilarak goriintiler elde
edilmistir. Elde edilen goriintiiler malzeme i¢ yapisinda ortaya ¢ikan delaminasyon

ve fiber kirilmasi gibi hasar mekanizmalar1 hakkinda 6nemli ipuglar1 vermistir.

Bilgisayarli tomografi goriintiileri Kocaeli Universitesi Arastirma ve Uygulama
Hastanesi Radyoloji Boliimii’'nde bulunan Toshiba Aquilion 64 marka bilgisayarl
tomografi cihazi ile elde edilmistir. Malzeme i¢ yapisin1 gosteren goriintiiler
tomografi cihazinda 40 miliamper akim degerinde 120 kiloVolt ile elde edilmistir.
Tomografi ¢ekim programinda FOV degeri olarak 120 secilmistir. FOV (field of
view) degeri; bilgisayarli tomografide ekrana yansiyan goriintiiye uyan numunenin
biiyiikliigiidiir. I¢ yapidaki hasar mekanizmalarini ortaya ¢ikarmada énemli olan bir

baska tomografi ¢ekim parametresi de doku cinsi ve ¢oziiniirligiidiir.
Cam elyaf kece takviyeli PPS kompozit numunelerin tomografi cekimlerinde

kullanilacak en uygun doku cinsinin kemik dokusu oldugu yapilan denemelerde

goriilmiis ve bu deger kullanilmistir. Ayrica i¢ yapr hasarlarinin netligi agisindan
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yiiksek ¢oziiniirliik degeri secilmistir. Tomografi goriintiileri ¢ekilirken “axial” ve

“sagittal” ilerleme hiz1 olarak sirastyla 0.5 X 0.3 mm segilmistir.

3.10. Optik Mikroskop ve Dijital Kamera ile Hasar Analizi

Diistik hizli diisen agirlik darbe ve ¢ekme testlerine tabi tutulan farkli delik
formasyonlarina sahip yiizeyi iyilestirilmis ve iyilestirilmemis FMT numunelerinin
yiizeylerinde olusan hasar mekanizmalar1 1.0-5.0x dijital biiylitmeli, 14.2 Megapiksel
Gorlinti Algilayicili Samsung ST600 dijital fotograf makinasi ile makro boyutta, ara
yiizeyde olusan hasar mekanizmalar1 ve olusan fiber+matris siitunlarinin tespitinde
ise 80x biiyiitmeye kadar ¢ikabilen Leica S8 APO Stereo Mikroskop ile incelemeler
gerceklestirilmigtir. Uretim esnasinda aliiminyum levhalar ile cam elyaf-matris
araylizey yapismasinin ve fibertmatris siitunlarinin varliginin FMT malzemesinin

ara ylizey dayanimina etkisi gozlemlenmistir.
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4. DENEY SONUCLARI

4.1. DTK Analizleri

4.1.1. DTK analizleri ile sicak pres iiretim sicakli@inin belirlenmesi

Otomotiv ve havacilik endiistrilerinde kullanilabilecek, yiiksek ara yiizey dayanimina
ve darbeye kars1 direngli bunun yaninda yiiksek ¢evresel ve kimyasal dirence sahip
polimer matrisli ve FMT malzemelerin sicak pres teknigi ile {retimi
gerceklestirilmistir. Uretilecek malzemeyi olusturacak bilesenlerin, iiretim sartlarinin
ve lretim sonrasi islemlerin iiretilecek olan malzemenin amaglanan 6zelliklerini ne
derece etkiledikleri ve bu parametrelerin optimizasyonu O6nem arz etmektedir.
Kompozit malzemelerin sicak pres yontemi ile iiretiminde kullanilacak olan
parametreler sicaklik, basing, malzemeyi kalipta basingsiz olarak tutma siiresi, basing
uygulama siiresi ve sogutma hizidir. Polimer matrisli kompozitlerin iiretim
parametrelerinin malzemenin 6zelliklerine etkilerini inceleyen calismalar literatiirde
oldukca fazladir [114,124-127]. Ancak PPS esasli kompozitlerin liretim sartlarinin
malzeme Ozelliklerine etkilerini arastiran ¢ok sinirli ¢alisma mevcuttur. Boliim 3.4°te
cam elyaf kege takviyeli PPS kompozit ve FMT malzemelerin sicak pres yontemi ile
tiretiminde basing, malzemeyi kalipta basingsiz olarak tutma siiresi, basing uygulama
siiresi ve sogutma hizi gibi parametreler literatiir arastirmalari yardimiyla
belirlenmesine ragmen sicak preste liretim sicakliglr parametresinin PPS polimerinin
kristallenme derecesine onemli bir sekilde etki ettigi diisliniildiiglinden DTK cihazi

ile liretim sicaklig1 optimizasyonu gerceklestirilmistir.

Literatiirde PPS polimerinin kristallenme davranisin1 inceleyen bir ¢ok calisma
mevcuttur [83,128-131]. Bu sayede iiretilen kompozitin matris malzemesi olan
PPS’nin kristallenme davranisi literatiir ¢alismalarindan faydalanilarak iyilestirme

yoniinde adimlar atilmistir.
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Sicak pres teknigi ile iiretilen cam elyaf kege takviyeli PPS kompozitin ve FMT
malzemelerin matris malzemesi olan isleme maruz birakilmamig toz halindeki PPS
polimerinin Kristalinite, camsi gegis sicakligi ve erime sicakligi degerlerinin
saptanabilmesi i¢in TA Instruments marka Q200 DTK test cihazi ile incelemeler
yapilmistir. Sekil 4.1°de herhangi bir isleme maruz birakilmamis toz halindeki PPS
polimerinin DTK analizi gosterilmistir. 5-10 mg agirlik aralifinda 5 adet PPS
polimer numunesinin DTK analizi 25-340 °C araliginda 10 °C/dak artis oraninda
gergeklestirilmistir. Sekil 4.1°den 5.7 mg agirhigindaki toz halindeki PPS polimerinin
cams1 gecis sicakliginin 87.01 °C oldugu saptanmistir. Polimer malzemenin erime
sicakliginin ise 286.58 °C oldugu saptanmistir. Polimer malzemenin kristallerinin
tamamen erimesi i¢in harcanan enerji miktarin 1 gr polimer malzeme i¢in 55.20 J

oldugu saptanmustir.

Sample: PPS4 File: G:\PPS ANALIZ\DSC ANALIZ\PPS4.001
Size: 5.7000 mg DSC Operator: ONURCOBAN
Method: Ramp Run Date: 19-Feb-2010 10:19

Instrument: DSC Q200 V24.4 Build 116
0.5

0.0 \‘
\
|
S -05-1 9.74min
= 217.30°C
b -0.7149W/g 269.01°C
3 55200/ 14.85min
Ll 319.46°C
2 -0.9739W/g
4]
T -1.04
/
-1.54 /
|
/ 13.22min
| 286.62°C
286.58°C -1.882W/g
2.0 -—Y—————r—F————F— [ ——T——T"—— T[T T[T 77—
0 50 100 150 200 250 300 350
Exo Up Temperature (°C) Universal V4.7A TA Instruments

Sekil 4.1: Isleme maruz birakilmamis toz halindeki PPS polimerinin DTK analizi

Sicak pres teknigi ile iiretilen cam kece takviyeli PPS kompozitinin mekanik
davranigina etki edecek optimum {iretim sicakligi parametresinin tespiti i¢in toz
halindeki PPS polimeri 300-340 °C sicakligi arasinda 5 farkli sicaklikta 1 saat sicak

preste pisirilmistir. 5 farkli sicaklikta pisirilen polimer malzemeler soguyana kadar
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kalip igerisinde bekletilmistir. PPS polimer malzemesinin kristallerinin tamamen

erimesi i¢in harcanan enerji miktarlarinin degisimi Sekil 4.2°de gosterilmistir.

-a- 300°C iretim sicakliginda pigirilen | -b- 310°C iiretim sicakliginda pisirilen
PPS’nin DTK analizi PPS’nin DTK analizi

o W maw  om @ @ ‘0 @ w o ow o w wwmmw

-C- 320°C tretim sicakliginda pigirilen | -d- 330°C ftiretim sicakliginda pisirilen
PPS’nin DTK analizi PPS’nin DTK analizi

-e- 340°C tiretim sicakliginda pisirilen
PPS’nin DTK analizi

Sekil 4.2: DTK ile tiretim sicakliginin kristallenme oranina etkisi

Farkli sicakliklarda pisirilen PPS polimerinin DTK analizleri incelendiginde (Sekil
4.2) 300°C i¢in polimer malzemenin kristallerinin tamamen erimesi i¢in harcanan
enerji degerinin 36.34 J/gr, 310°C i¢in 40.01 J/gr, 320°C i¢in 40.15 J/gr, 330°C icin
40.36 J/gr, 340°C i¢in 50.75 J/gr oldugu tespit edilmistir. Sonuglar gostermektedir ki
saf PPS’nin 6zelliklerine en yakin 6zelliklere sahip malzeme 340 °C’de pisirilmis

PPS’dir. Bu sonu¢ PPS polimerinin termodinamik erime sicakligi olarak bilinen 340
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°C ile bagdastirilabilir [128]. Ciinkii erime esnasinda PSS polimeri igerisindeki
diizensiz ¢ekirdeklenme yaratabilecek kalint1 kristaller dahi kalmayacak sekilde tiim
kristallerinin eriyebilecegi termodinamik sicakliga kadar 1sitilip daha sonra soguma
esnasinda diizenli kristallenme saglanabilecegi saptanmustir [128,132-134]. Bu

baglamda cam kege takviyeli PPS ve FMT malzemelerin iiretim sicakligi olarak

340°C’nin kullanilmasina karar verilmistir.

4.1.2. Sicak pres iiretim prosesinin uygun bir yazihmla DTK cihazina
aktarilmas1 ve proses adimlarimin PPS malzemesinin Kkristallenme derecesi,

camsli gecis sicakhig1 ve erime sicakhigina etkisinin belirlenmesi

Toz halindeki PPS polimeri kompozit iiretiminden Once kapali bir ortamda
tutulmasina ragmen havanin malzeme {izerindeki olumsuz etkilerini ortadan
kaldirmak ve polimer malzeme ile takviye elemanlar1 arasinda iyi bir ara ylizey
olusturulabilmesi i¢in toz halindeki PPS polimeri etiivde 75 °C’de 24 saat
kurutulmustur. Yapilan literatiir arastirmasinda, Parlevliet ve dig. [130] PPS karbon
semipreglerini 80 °C’de kuruturken, Lu ve dig.[135] PPS polimerini 95 °C’de 36 saat
vakum altinda bekletmislerdir. Doktora calismasinda PPS polimerinin neminin
alinmasi i¢in belirtilen sicaklik ve siire secilmistir. Sekil 4.3’te 75 °C’de 24 saat

etlivde kurutulmus toz halindeki PPS polimerinin DTK analizi gosterilmistir.
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Sekil 4.3: 75 °C’de 24 saat etiivde kurutulmus toz halindeki PPS polimerinin DTK analizi
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Sekil 4.3’te 75 °C’de 24 saat etiivde kurutulmus toz halindeki PPS polimerinin camsi
gecis sicakligl, erime sicakligi ve 1 gr polimer malzeme igin kristallerinin tamamen
erimesi i¢in harcanan enerji miktarinin arttig1 tespit edilmistir. Etiivde bekletilen toz
halindeki PPS malzemesinin cams1 gecis sicakligi, erime sicakligi ve kristallerinin
tamamen erimesi i¢in harcanan enerji miktariin 1 gr polimer malzeme i¢in degerleri
sirastyla 92.54 °C, 287.70 °C ve 57.36 J oldugu goriilmistir. Cams1 gecis
sicakliginin islemsiz toz halindeki PPS malzemesinin degerine gore artmasi
malzemenin oda sicaklifinda az da olsa gevreklesmesine sebep olmustur. 1 gr
polimer malzeme igin kristallerinin tamamen erimesi i¢in harcanan enerji miktari
degerinin artmasi ise yapida kristallerin arttigini ve malzemenin toklugunun
azaldigimi gostermektedir. Diisliik hizli darbe yiiklemesine ve ii¢ nokta egilme
deneylerine tabi tutulacak kompozit malzemelerin darbe dayanimlar1 ve egilme
dayanimlarmin daha yiiksek ¢ikmasi i¢in tokluk degerlerinin yiiksek ¢ikmasi
gerekmektedir. Kompozit malzemelerin liretiminde matris malzemesi olarak secilen
toz halindeki PPS polimerinin etiivde kurutulmasinin tek amacinin havanin olumsuz
etkilerini bertaraf etmek oldugu diisiiniildiiglinden malzemenin cams1 gecis sicakligi,
erime sicakligi ve 1 gr polimer malzeme i¢in kristallerinin tamamen erimesi igin
harcanan enerji miktar1 degerlerindeki artisin sicak pres teknigi {retiminde
gerceklestirilen hizli sogutma ile giderilebilece8i diisiiniilmiistiir. Bu baglamda
etlivde kurutulan toz halindaki PPS polimeri polimer matrisli kompozit ve FMT
malzemelerin iiretiminde matris malzemesi olarak kullanilmistir. Sekil 4.4’te Boliim
3.4°te belirtilen sicak pres iiretim prosesine gore etiivde kurutulmus toz halindeki

PPS polimerine DTK analizi uygulanmistir.

Polimer malzeme ilk once 20 dakikada 25 °C’den 340 °C’ye ¢ikartilip, 6 dakika
boyunca 340 °C’de bekletilmistir. Daha sonra sicak pres teknigi parametreleri hesaba
katilarak 340 °C’den 25 °C’ye yaklasik 20 dakikada kaliplarin su ile sogutuldugu
saptanmistir. Bu nedenle etiivde kurutulan toz halindeki PPS polimeri de 20 dakikada
oda sicakligina sogutulmustur. En son olarak polimer malzemeye DTK analizi
yapilmigtir. Sekil 4.4°ten PPS polimerinin 1 gr’1 igin kristallerinin tamamen erimesi
icin harcanan enerji miktar1 degerlerinde hizli bir diisiis yasandigi ve malzemenin
kristallenme derecesinin hizli sogutma nedeniyle diistiigii gézlenmistir. Sicak pres

tekniginde tretilen polimer matrisli kompozit ve fiber metal tabakali kompozit
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malzemelerin darbe dayanimlarinin yliksek ¢ikmasi i¢in tokluk degerlerinin yiiksek
olmasi gerektigi yapilan caligmalarda belirtilmistir [65,136]. Kristallenme
derecesinin diismesi malzemenin toklugunda artis meydana getireceginden iiretilen

malzemelerin darbe dayanimlarinin artacag diistiniilmektedir.
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Sekil 4.4: Sicak pres liretim prosesine gore etiivde kurutulmus toz halindeki PPS polimerine
yapilan DTK analizi

4.2. Diisiik Hizh Diisen Agirhik Darbe Testlerine Maruz Birakilan Cam Elyaf
Kece Takviyeli PPS Kompozitlerin Darbe Davranislari

Malzemelerde yerine gore saglamlik, esneklik, hafiflik, ¢evre sartlarina (nem, giines
1sinlar1, gibi) dayaniklilik, darbe dayanimi, sertlik gibi giinlik yasamda kullanilan
terimlerle ifade edilen 6zellikler yaninda daha bilimsel dille 1s1l genlesme katsayilari,
yorulma, catlama ve kirilma, ¢ekme, egme dayanimlar1 ve benzeri degerlerin
uygunlugu aranir. Biitiin bu istenen 6zellikleri tek bir malzemede bulmak son derece
ender rastlanan bir durumdur. 1950°1i yillardan itibaren polimer kompozitler aranan
boslugu doldurmustur [137]. Polimer matrisli kompozitler yiiksek spesifik modiilleri

ve dayanimlar ile birlikte diisiik tiretim maliyetleri sayesinde otomotiv ve ugak
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sanayinde yayginca kullanilmaktadir. Polimer matrisli kompozitlerden iiretilen
makine elemanlarinin veya yapilarinin artan orandaki uygulamalari, 21. yiizyilda
otomobil pargalarmin ¢ogunun polimer kompozit yapilardan olusacagin
gostermektedir [138-146]. Son yirmi yilda, termoplastik matrisli kompozitler
miihendislik uygulamalarida biiyiik ilgi gormiistir. Uretim ve isleme
teknolojilerinin gelismesiyle, termoplastik matrisli kompozit uygulamalar1 savunma
ve uzay/havacilik endistrileri gibi 1ileri teknoloji alanlarinda yayginlagmustir.
Ornegin; termoplastik kompozitler biomedikal, otomotiv, deniz tasimacilign ve
altyapt endiistrilerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Termoset matrisli
kompozitlere kiyasla, termoplastik kompozitler yiiksek darbe dayanimi, g¢evre
sartlarina kars1 daha direngli ve hizli malzeme tiretimi gibi birbirine paralel olmayan

bazi avantajlara sahiplerdir [147].

Toplumlarin geligmesi ile birlikte insanlar otomobilin igindeki yolculara zarar
verdirmeden darbe dayanimini ve otomobilin hafifligini gelistirmek i¢cin otomobil
giivenligi ve yakit verimliligi konularinda daha fazla yaptirnmlar getirmektedirler
[148]. Genellikle mevcut otomobil modelinin hafifligi iki sekilde saglanmaktadir;
yapinin gelistirilmesi yada malzeme degistirilmesi. Yapilan caligmalarda yapinin
yiiksek dayanimli ¢elik ile optimize edilmesi ile otomobil agirliginda %7 oraninda
hafifleme gozlenirken [149], otomobilin tiim gdvdesi aliiminyum ile imal edilince bu
degerin % 30-50, sadece fiber takviyeli malzeme ile iiretilen otomobilin agirliginin
ise %50 oranindan daha fazla hafiflemesini sagladigi saptanmistir [150]. Fiber
takviyeli malzemelerin korozyona direnci, sesi ge¢irmeme ve darbe etkisini
azaltabilme oOzelliklerine sahip oldugu bilindiginden otomobil yapilarinda artan
oranda kullanilmaktadirlar [151]. Cam elyaf kece takviyeli termoplastik (GMT)
kompozitleri mekanik o6zelliklerinin 1yi olmasi, hem karmasik sekillerde hem de
bliylik parcalarda boyutsal stabilitelerinin iyi olmasi, iyi darbe direnci ve tekrar
kazanilabilmeleri nedeniyle otomobil endiistrisinde koltuk kasasinda, tamponda,
motorun glirtiltiisiiniin 6nlenildigi muhafazada ve panel konsolunda genellikle tercih
edilmektedir [151,152]. Genellikle otomotiv sektoriinde kullanilan cam elyaf kege
takviyeli termoplastik kompozitlerin darbe yiiklemesine karsi dayanimi incelenmesi
gereken bir konudur. Kompozit malzemeler kullanim ve montaj esnasinda diisiik

hizl1 darbelere maruz kalmaktadirlar. Bu nedenle sicak pres teknigi ile iiretilmis olan
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cam elyaf kece takviyeli PPS kompozitlerinin darbe dayanimlarini, penetrasyon
direnglerini, hasara ugrayacaklar1 diisme enerjisini ve enerji absorbe mekanizmalarini
belirlemek i¢in diisiik hizli diisen agirlik darbe testleri uygulanmistir. Diisiik hizl
diisen agirlik darbe deneylerinde, farkli ¢aptaki ve farkli bicimdeki her darbe ucu i¢in
cam elyaf kece takviyeli PPS kompozit numunelerin matris ¢atlamasi hasar1 esik
degerinden tam penetrasyon esik degerine kadarki enerji seviyeleri tespit edilmistir.
Diisiik hizli diisen agirlik darbe testlerinde, yiik-zaman ve enerji-zaman egrileri
malzemede olusan hasar baglangic1 ve ilerlemesi hakkinda Onemli bilgiler
verebilmektedir [153]. Sekil 4.5°te dort farkli ¢aptaki (¢2.8 mm, ¢5 mm, ¢7 mm, ¢$10
mm) ve iki farkli bicimdeki (yar kiiresel ve diiz) darbe uclari ile gergeklestirilen
disiik hizli disen agirlik darbe deneylerinden elde edilen kuvvet-zaman (F-t)
grafikleri gosterilmistir. Sekil 4.5’ten genel olarak diiz uclarla gergeklestirilen darbe
deneylerinde kompozit numunelerin daha yiiksek kuvvet degerlerine ulastigi
gbzlenmistir. Benzer sonu¢ Mitrevski ve dig. [154,155]’nin ¢alismalarinda da
saptanmistir. Diiz darbe uclar1 ile yapilan deneylerde daha yiiksek pik kuvveti
degerleri elde edilirken, ug keskinlestik¢e (konik u¢) daha uzun siire temas saglandigi
saptanmigtir. Yapilan calismada yari kiiresel ucun diiz uca gore az da olsa oval
olmasi pik kuvvetin daha diisiik ¢ikmasina sebep olmustur. Sekil 4.5’ten ayrica her
darbe ucu icin artan darbe enerjisi ile kuvvet degerlerinin arttifi ve hasar
mekanizmalarmin ortaya ¢ikma siiresinin azaldigi belirlenmistir. F-t egrileri darbe
yiiklemesi nedeni ile malzemede olusan hasar mekanizmalarinin saptanmasima da
yardimcr olmaktadir. Sekil 4.5-g’de numunelerde olusan hasar mekanizmalari
gosterilmistir. Matris ¢atlamasi (Hertzian hasar1) F-t egrisinde, kuvvet artarken ilk
ani disisiin  gozlendigi bolgede olustugu belirtilmistir [14]. F-t grafikleri
incelendiginde her darbe ucu icin 5 J darbe enerjisinde matris ¢atlamasi hasari
olustugu, darbe enerjisinin arttirilmasi ile matris ¢atlamasi hasarinin daha erken
siirelerde ortaya ¢iktig1r gozlenmistir. Collombet ve dig. [156] matris ¢atlamasinin
hesaba katilmas1 gerektiginin ve matris ¢atlamasi hasarinin tabakalar i¢i ve tabakalar
aras1 hasar olusumuna Onciiliik ettigini belirterek, delaminasyon hasarinin sadece alt
tabakanin yeterli oranda matris ¢atlamasi ile doyurulmasindan sonra ortaya

cikabilecegini tespit etmislerdir [156,157].
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Sekil 4.5: Dort farkli gaptaki ve iki farkli bi¢imdeki darbe uglariyla gergeklestirilen diisiik

hizl1 diisen agirlik darbe deneylerinden elde edilen F-t grafikleri

77




Diisen agirlik darbe etkisi nedeniyle yiizey altinda olusan en Onemli hasar
delaminasyondur. Delaminasyon kompozit malzemede tabakalar arasi kayma
neticesi ile olusur. Kayma hareketi, liretim esasinda birlestirilmis katmanlarin ya da
fiber-matris ara yiizeyi boyunca olusabilir [53]. Cam elyaf kege takviyeli PPS
kompozit numunelerinin F-t grafikleri incelendiginde kuvvetin pik yaptigi bolgede
zig-zag olusumlarinin gézlenmesinin malzemede delaminasyon hasarmin olustugunu
gostermektedir. 5 mm, 7 mm ve 10 mm caplarindaki her iki ug¢ bi¢imi ile yapilan
deneylerde artan darbe enerjisi ile ana hasar mekanizmasimin matris ¢atlagindan
delaminasyon hasarina dontistiigii saptanmustir (Sekil 4.5-c-d-e-f-g-h). ¢ 2.8 mm diiz
ve yart kiiresel uclarda ise kompozit numunelerin tam penetrasyona diisiik darbe
enerjilerinde ulastigi igin darbe enerjisi artis1 pek gozlenmemistir (Sekil 4.5-a ve b).
Artan darbe enerjisi ile numunede olusan delaminasyon hasarinin kompozitin darbe
dayanimini ciddi bir sekilde etkiledigi goriilmiistiir. Hosur ve dig. [ 158] nin belirttigi
gibi delaminasyon hasarinin olusumundan sonra kompozit malzemenin rijitliginin ve
basma dayaniminin ciddi bir sekilde etkilendigi saptanmistir. Diger 6nemli bir husus
ise her darbe ucu i¢in kompozit numunelerde delaminasyon hasarinin olusumundan
sonra polimer kompozit malzemenin uygulanan darbe enerjisi ile hasara ugrama
stiresinin azaldig1 gozlemlenmistir (Sekil 4.5-e-f-g-h). Son olarak diiz ve yarikiiresel
uc icin artan ug ¢api ile kompozit numuneyi tam penetrasyon hasarina ugratabilmek
icin gerekli darbe enerjisinin arttigi saptanmistir. Bunun nedeninin ise kiigiik
caplarda darbe ucunun uyguladig1 darbe enerjisinin kompozit malzemede yaratti3
gerilme bolgesinin diisiik olmasindandir. Kiiciik ¢caplarda uygulanan enerjiyi daha az
bir bolgede karsilamaya ¢alisan numune darbe ug¢ capinin artmasi ile daha biiyiik bir
bolgede uygulanan enerjiye karsi direng gosterir. Bu nedenle de olusan hasar bolgesi
cap1 artmaktadir. ¢ 10 mm diiz ve yar kiiresel darbe uglar1 karsilastirilacak olursa,
diiz darbe ucu ile hasara ugratilmis polimer matrisli kompozit numunelerde
delaminasyon hasarinin olustugu ilk darbe enerjisi degerinin 20 J oldugu ve 25 J
degerinde ise numunedeki tabakalar arasinda olusan delaminasyon hasarlarinin
birleserek numunenin dayanimini ciddi bir sekilde etkiledigi tespit edilmistir (Sekil
4.5-g). Sekil 4.5-h’dan goriildiigii gibi, yar kiiresel darbe ucuna maruz kalan
numunelerde ise ilk delaminasyon hasariin 15 J’de ortaya ¢iktigi ve 20 J degerinde

ise delaminasyon hasarmin ana hasar mekanizmasi oldugu gézlenmistir.
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Sekil 4.6: Dort farkli gaptaki ve iki farkli bigimdeki darbe uglariyla gerceklestirilen diisiik

hizl1 diigen agirlik darbe deneylerinden elde edilen E-t grafikleri
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Sekil 4.6’da dort farkli captaki (¢2.8 mm, ¢5 mm, ¢7 mm, ¢10 mm) ve iki farkh
bigimdeki (yar kiiresel ve diiz) darbe uglari ile gergeklestirilen diisiik hizli diisen
agirlik darbe deneylerinden elde edilen Enerji-zaman (E-t) grafikleri gosterilmistir.
Enerji dengelerinin darbe olay1 esnasinda hasar gelisimi seviyesinin belirlenmesinde
genellikle kullanildig1 belirtilmistir [159-161]. Belingardi ve dig. [159-161] diisiik
hizl1 darbe yliklemeleri esnasinda darbe enerjisi ile plastik (absorbe) enerji arasindaki
orandan saptanan hasar derecesi ile numunenin ne zaman tam penetrasyona
ugrayacagini belirlemislerdir. Hasar derecesi degeri 1 degerine yaklastikca yani
absorbe edilen enerjinin degerinin uygulanan darbe enerjisi seviyesine yaklasmasi ile
numunenin tam penetrasyona ugradigint belirtmislerdir. Sekil 4.6-d’de sembolik
olarak diisiik hizli darbe sonrasi numunede enerjinin iki sekilde depolandig
gosterilmistir. Geri gelme enerjisi (elastik enerji) darbe ucunun geri dénmesine sebep
olan enerji degerini simgelerken, kalan enerji numune tarafindan absorbe edilen
enerji olup numuneyi hasara ugratmayi saglayan plastik enerjiyi simgelemektedir
[162]. Sekil 4.6’dan her darbe ucu i¢in artan darbe enerjisi ile numunenin absorbe
ettigi enerjinin arttigt gozlenmistir. 10 mm ¢apli darbe uglart hari¢ diger uglarla
yapilan darbe deneylerinde kompozit numuneler ayni darbe enerjisinde hasara
ugramislardir. 10 mm ¢aph darbe deneylerinde ise diiz darbe ucu ile daha ytliksek
darbe enerjilerinde numunenin hasara ugradig: saptanmistir. Dort farkli captaki (¢2.8
mm, ¢5 mm, ¢7 mm, ¢10 mm) diiz darbe uglart ile darbe yiiklemesine maruz
birakilan kompozit numunelerin geri gelme ve absorbe edilen enerjileri sirasiyla

Tablo 4.1 ve Tablo 4.2°de verilmistir.

Tablo 4.1: Diiz darbe uglar ile darbe yiiklemesine maruz birakilan kompozit numunelerin
geri gelme enerjileri

Darbe enerjisi $2.8 mm ¢5 mm ¢7 mm 10 mm

5] 0.48456 J 2.021981 2.18376J 2.1852
8J 0J 3.1548 J 3.18709J 3.72549 )
10J 3.626J 4.3509 J
12 0J 3.007J 6.0404J
157 6.158 J 7.5465 ]
183 0J 8.3881
2017 8.3918J
251] 8.15628 J
3017 10.458 J
321 0l
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Tablo 4.2: Diiz darbe uglar ile darbe yiiklemesine maruz birakilan kompozit numunelerin
absorbe edilen enerjiler

Darbe enerjisi $2.8 mm $5 mm ¢7 mm ¢10 mm
5] 541794 3.93471) 3.51664 J 3.8661J
81J 7.241] 5.9265J 5.85851J 5.39511J
10J 7.6203J 6.6052 J 5.8821
123 13.0953 10.0186 J 7.0234
15) 9.8987J 8.4555]
181J 17.4085J 10.8036 J
207 12.8282J
251 17.91672J
304 23,764 )
321 32,902 ]

Tablo 4.1°den darbe ucu ¢ap1 arttikga uygulanan darbe enerji seviyesi ayni kalmak
kosuluyla geri gelme enerji degerlerinin arttigi gézlenmistir. Bunun nedeninin artan
darbe ucu cap1 ile (darbe ucu/numune temas) bolgesinin artmasidir. Artan temas
bolgesi ile kompozitin mevcut bolgesindeki fiber miktarinin arttifi ve bu sayede
kompozit numunenin darbe ucuna daha fazla diren¢ gosterdigi tespit edilmistir. Her
cap i¢in uygulanan darbe enerji seviyesinin arttirilmasi ile geri gelme enerjinin arttigi
gozlemlenmistir. Diisiik darbe enerjilerinde numunenin geri gelme enerji degerleri
uygulanan enerjinin yaklagik yaris1 kadar olurken darbe enerji seviyesinin arttirilmasi
ile bu deger %30’lara kadar diigmiistiir. Kompozit malzemelerin tam penetrasyona

ugradig1 darbe enerji seviyelerinde ise geri gelme enerji degeri 0’a diismiistiir.

Tablo 4.2°den darbe ucu ¢apr arttik¢a uygulanan darbe enerji seviyesi ayn1 kalmak
kosuluyla absorbe edilen enerji degerlerinin azaldigi goézlenmistir. Tablo 4.2°nin
aciklamasinda belirtildigi gibi artan darbe ucu ¢ap1 ile darbe ucu/numune temas
bolgesi artmis bu nedenle de kompozit malzeme uygulanan ayn1 darbe enerjisi i¢in
daha az hasara ugramistir. Uygulanan darbe enerji seviyesinin arttirilmasi ile
kompozit malzemenin gelen darbe yiiklemesini daha fazla absorbe ettigi

gozlenmistir.

Dort farkl captaki (¢2.8 mm, ¢5 mm, ¢7 mm, $10 mm) yar1 kiiresel darbe uglari ile
darbe yiiklemesine maruz birakilan kompozit numunelerin geri gelme ve absorbe

edilen enerjileri sirastyla Tablo 4.3 ve Tablo 4.4’te verilmistir.
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Tablo 4.3: Yan kiiresel darbe uclar ile darbe yiiklemesine maruz birakilan kompozit

numunelerin geri gelme enerjileri

Darbe enerjisi $2.8 mm ¢5 mm ¢7 mm ¢10 mm
5] 0.7806 J 1.84236J 1.84241 1.93591
81 0J 2.5987 ) 2.9691J 2.8681J
107 1.6479J 3.2393) 4.2493]
12 0J 3.8981 4.96046 J
157 3.107J 5.4668 J
187 0J 4.0459J
201 2.7004 J
251 0J

Tablo 4.4: Yari kiiresel darbe uglar ile darbe yiiklemesine maruz birakilan kompozit

numunelerin absorbe edilen enerjileri

Darbe enerjisi $2.8 mm ¢5 mm ¢7 mm $¢10 mm
5 5.1283J 3.94944) 3.89431J 3.9952]
81J 8.2045] 6.4768 J 3.30921 6.37271
10J 9.4057 ] 2.525) 6.903J
123 12.9643J 1.9239] 8.48574 ]
157 3.31421 10.6558 J
181 11.7994 ) 15.1457)
207 18.654 J
25] 25.8111J

Tablo 4.3 ve Tablo 4.4’teki yari kiiresel darbe uglar ile darbe yiiklemesine maruz
birakilan kompozit numunelerin geri gelme ve absorbe edilen enerjileri
incelendiginde diiz darbe uclar ile yapilan darbe deneylerine benzer sonuglar ¢iktig
gozlenmistir. Bununla birlikte ¢7 mm yar kiiresel darbe ucu ile gergeklestirilen
deneylerin sonucunda ¢ikan absorbe edilen enerji degerlerinin tim veriler
incelendiginde tutarsiz sonuclar verdigi gozlendiginden ¢7 mm c¢apli yar kiiresel
darbe ucu ile yapilan deneylerin hesaba katilmamasina karar verilmistir. Farkli
caplardaki diiz ve yan kiiresel uglarla yapilan darbe deneylerinin sonucunda elde
edilen geri gelme ve absorbe edilen enerjileri kiyaslanacak olursa, ayni darbe enerji
seviyelerinde her farkli ¢aptaki darbe ucu igin geri gelme enerji degerlerinin diiz
darbe ug ile deformasyona ugratilan kompozit malzemelerde daha yiiksek ciktig
gozlenmistir. Bunun nedeninin diiz ucun temas yiizeyinin yar1 kiiresel uca gore daha
fazla olmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Diiz ugta kompozit numune ile

alan temas1 olusurken, yari kiiresel ucta noktasal temas olusmaktadir. Bu da diiz ug
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ile yapilan darbe yiiklemelerinde kompozit malzemenin bolgesel bir bolgede hasara
ugrarken, yari kiiresel ucta ise daha genis bir bolgede kompozit malzemenin hasara
ugramasina sebebiyet vermektedir. Absorbe edilen enerji degerleri kiyaslandiginda
ise yari kiiresel uc ile deformasyona ugrayan kompozit malzemelerin absorpsiyon
enerjilerinin daha yliksek ciktigi goriilmiistiir. Yar1 kiiresel ug ile yapilan deneyler
sonucunda absorbe edilen enerji degerlerinin daha yiiksek ¢ikmasi deney
sonuglarmin dogrulugunu kanitlamaktadir. Yar1 kiiresel ug ile daha genis bir alanda
hasara ugrayan kompozit malzeme hasara ugrarken uygulanan darbe enerjisini de
kendi icerisinde depolamistir. Sekil 4.7°de ¢$10 mm diiz ve yan kiiresel darbe
uclariyla gergeklestirilen darbe deneyleri sonucu olusturulan enerji-zaman
egrilerinden elde edilen absorbe edilen enerji-darbe enerjisi egrileri verilmistir. $10
mm diiz ve yari kiiresel uglarla yapilan darbe deneylerinin sonucunda elde edilen
absorbe edilen enerjiler kiyaslanacak olursa, ayni darbe enerji seviyelerinde diiz
darbe ucu ile deformasyona ugratilan kompozit malzemelerde absorbe edilen enerji
degerlerinin daha diisiik ¢iktig1r gozlenmistir (Sekil 4.7-a ve b). Yart kiiresel ug ile
daha genis bir alanda hasara ugrayan kompozit malzeme daha diisiik enerji
seviyesinde (25 J) tam penetrasyon hasarina ugrarken uygulanan darbe enerjisini de
kendi icerisinde depolamistir. Sekil 4.7-a ve b’de goriildiigii gibi absorbe edilen
enerji degerlerinin uygulanan darbe enerjisi degerlerine diiz ve yari kiiresel ug igin
sirastyla 32 J ve 25 J darbe enerjileri degerlerinde ulastigi ve bu darbe enerjisi

degerlerinde tam penetrasyon hasarina ugradiklari tespit edilmistir.

*7 —®— ¢10 mm diiz darbe ucu . —8— 10 mm yan kiiresel darbe ucu|

304 2 a
] - /
= 2]

s ~
g . = "
5 g l/
5 20 o /
2 5
3 21 W
2 154 2 /
S o
2 ./ 10 /
< 10 - 2 ]

u < e

_— —n
—
5 P 5 ./.

T
0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30
Darbe Enerjisi (J) Darbe Enerjisi (J)

-a- -b-

Sekil 4.7: $10 mm diiz ve yan kiiresel darbe uclartyla gerceklestirilen diisiik hizli diisen
agirlik darbe deneylerinden elde edilen absorbe edilen enerjisi- darbe enerjisi grafikleri
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Sekil 4.8’de dort farkli captaki (¢2.8 mm, ¢5 mm, ¢7 mm, ¢10 mm) ve iki farkh
bicimdeki (yar1 kiiresel ve diiz) darbe uclar ile gergeklestirilen diisiik hizli diisen
agirlik darbe deneylerinden elde edilen Kuvvet-Yer degistirme grafikleri
gosterilmigtir. Disiik hizli darbe deneylerinde kuvvet-yer degistirme egrileri

kompozit malzemenin darbe yiiklemesine karsi davranmisini belirleyebilmektedir

[163].

Kuvvet-yer degistirme egrilerinde kapali ve acik egri olarak iki tip egri bigimi
bulunmaktadir [164]. Kapali egri bi¢iminde uygulan darbe enerjisi numuneyi tam
penetrasyon hasarina ugratamadigi icin darbe ucu numuneden geri c¢ikmaktadir.
Darbe ucunun numuneden geri ¢ikmasi ile kuvvet-yer degistirme egrisi kapanir
(Sekil 4.8-h). Kisacas1t numune uygulanan darbe enerjisinin bir kismini elastik enerji
olarak harcayabilmektedir. Ag¢ik egri bigiminde ise uygulanan darbe enerjisi
numunenin tam penetrasyonuna neden olabilecek bir enerji seviyesidir ki bu enerji
seviyesinde darbe yiiklemesi sonrasi darbe ucu numuneden geri déonemez (Sekil 4.8-
h).

Sekil 4.8’den genel olarak diisiik darbe enerjilerinde matris ¢atlamasi hasarinin biitiin
darbe ucu caplarinda kuvvet-yer degistirme egrisindeki kuvvetin ilk diisiis gosterdigi
yer olarak belirlenmistir (Sekil 4.8-g). Matris catlamasi hasarinin olugmasi ile
Kuvvet-yer degistirme egrisinin egiminin degistigi belirlenmistir. Uygulanan darbe
enerjisinin arttirilmasi ile yer degistirme egrisinin pik yaptigi bolgede egrinin
diizgiinliigiinii  kaybettigi ve bu bodlgede delaminasyon hasarimin olustugu
gozlemlenmistir (Sekil 4.8-e). Delaminasyon hasarmin olusmasindan sonra kompozit
malzemeye delaminasyon hasarmi olusturan darbe enerjisinden daha yiiksek darbe
enerjilerinin uygulanmasi ile tabakalar arasinda olusan delaminasyon hasarinin
geliserek diger katmanlar1 da etkiledigi ve bu nedenle de numunenin en sonunda tam
penetrasyona ugradig belirlenmistir. Bununla birlikte her iki darbe ucu geometrisi
icin genel olarak artan darbe ucu ¢apr ile numuneyi hasara ugratacak darbe

enerjisinin artti1 ve artan darbe enerjisi ile darbe ucunun yer degistirmesinin arttig1

gorilmiistiir.
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Sekil 4.8: Dort farkli gaptaki ve iki farkli bigimdeki darbe uglariyla gergeklestirilen diisiik
hizli diisen agirlik darbe deneylerinden elde edilen kuvvet-yer degistirme grafikleri
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Sekil 4.9°da $10 mm diiz ve yar kiiresel darbe uglar1 ile gergeklestirilen darbe
yiikklemesi sonucu polimer matrisli kompozit numunelerde olusan toplam yer
degistirmenin uygulanan darbe enerjisine gore degisimi gosterilmistir. Her iki
grafikten de agikca toplam yer degistirme-darbe enerjisi egrilerinin egiminin belli bir
darbe enerjisi seviyesinde degistigi tespit edilmektedir (Sekil 4.9). Diiz ve yar
kiiresel darbe uglar1 i¢in toplam yer degistirme-darbe enerjisi egrilerinin egimindeki
degisimin sirastyla 20 J ve 15 J darbe enerji seviyelerinde olustugu goriilmektedir.
Toplam yer degistirme-darbe enerjisi egrilerinin egimindeki degisimin sebebi Sekil

4.8’de belirtilen F-t egrilerinden saptanan delaminasyon hasar mekanizmasidir.

Kompozit numunelerde olusan delaminasyon hasarinin olusumu ile yaklasik olarak
sabit olan toplam yer degistirme degerlerinin hizli bir sekilde arttig1 gézlemlenmistir.
Artan darbe enerjisi seviyeleri ile (diiz ug¢ i¢in 25 J, Yari kiiresel ug igin 20 J)
delaminasyon hasarinin ana hasar mekanizmasi olarak ortaya c¢iktigi belirlenmistir.
Tam penetrasyon halinde ise darbe ucunun numuneyi delip gegmesi nedeni ile darbe
ucunun numune kalimligindan daha fazla yer degistirdigi ve geri donemedigi
goriilmiistiir. Yar1 kiiresel darbe ucu ile 20 J ve 23 J darbe enerjilerinde
gerceklestirilen deneylerde toplam yer degistirme degerleri yaklasik 4.5 mm
seviyelerinde c¢ikmistir. Numunelerin tam penetrasyona yakin bir sekilde
hasarlandiginin fakat halen en alt katta fiber demetlerinin tam olarak kopmadigi
gozlemlenmis ve bu nedenle de tam penetrasyon hasar enerji degerleri olarak kabul

edilmemistir.

—m— Diiz darbe ucu
119 | —m— Yan kiiresel darbe ucu

Toplam Yer degistirme (mm)

T T T T T T J
0 5 10 15 20 25 30 35
Darbe Enerjisi (J)

Sekil 4.9: $10 mm diiz ve yari kiiresel darbe uglariyla gerceklestirilen diigiik hizli diisen
agirlik darbe deneylerinden elde edilen toplam yer degistirme-darbe enerjisi egrileri
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4.3. Diisiik Hizh Diisen Agirhk Darbe Testlerine Maruz Birakilan Yiizeyi
Tyilestirilmis ve Tyilestirilmemis, Bolgesel ve Tiim Yiizeyi Delinmis Fiber Metal

Tabakah Kompozitlerin Darbe Davranislarn

Ugak tasariminda, agirligin ugus performansina, tasima kapasitesine ve yakit
tilkketimine onemli 6l¢iide etkisi bulunmaktadir. Diistik agirlik ciddi sekilde 6nem arz
etmektedir. Buda yiiksek spesifik dayanima sahip malzemelerin gereksinimini ortaya
cikarmistir [165]. Fiber metal tabakalar (FMT), farkli metal levhalar ile fiber
takviyeli polimer (FRP) katmanlarin bilesiminden olusan hibrit yapilardir. Bu
tirtinlerin en 6nemli 6zelliklerinden biri fiber takviyeli polimer tabakalarin hafifligi
ile metallerin iyi darbe direnglerinin bilesimine sahip olmasidir [166]. Bu yiizden
havacilik uygulamalarinda kullanilabilecek miikemmel bir malzeme tipidir. Ticari
olarak iki tip fiber metal tabakali malzeme mevcuttur: S2 cam-epoksi ve alliminyum
katmanlardan imal edilen cam fiber takviyeli fiber metal tabakalari (GLARE) ve
aramid-epoksi ve aliiminyum katmanlardan olusturulmus aramid fiber takviyeli fiber
metal tabakalari (ARALL) [167]. Basta ucak bilesenlerinin yorulma o6zelliklerini
gelistirmek i¢in kullanilan GLARE, aymi alansal yogunluga sahip yekpare
aliminyuma gore darbe dayanimin iyilestirmesi nedeniyle kullanilmaktadir [168].
Bununla birlikte GLARE tabakalarin balistik sinir1 %15 arttirdigi saptanmistir [169].
Herhangi bir yiizey iyilestirme islemi uygulanmadan ve yiizeyine herhangi bir delik
agtlmayan aliiminyum levhalar igeren FMT malzemelerinde aliiminyum ile kompozit
tabakalar arasinda herhangi bir yapisma olusturulamadigi i¢in deliksiz ve yiizeyi
iyilestirilmemis FMT malzemelerinin darbe yiiklemelerine karsi davranisini tespit
edilememistir. Sicak pres teknigi ile iiretilen yiizeyi iyilestirilmis ve iyilestirilmemis
tim yiizeyi delikli ve yiizeyi iyilestirilmemis bolgesel delikli aliminyum levhalar
iceren FMT numunelerin darbe dayanimlari diisik hizli diisen agirlik darbe
yiiklemeleri ile belirlenmistir. Mekanik baglanmanin iretilen FMT malzemelerin
metal/cam elyaf kece+PPS matris ara yilizey dayanimina etkisinin belirlenebilmesi
icin higbir yiizey iyilestirme islemi uygulanmamis sadece delikler acilarak
olusturulan mekanik baglanmaya sahip FMT malzemelere de diisiik hizli diisen
agirhik darbe testleri uygulanmistir. Aliiminyum katmanlart ile cam elyaf kece

takviyesi - PPS matris katmanlar1 arasinda olusturulan mekanik baglanmanin FMT
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malzemelerin darbe davranigini ve absorbe edilen enerji mekanizmasini ne sekilde

etkileyecegi belirlenmeye calisilmistir.

Boliim 4.2°de cam elyaf kege takviyeli PPS kompozitlerin diisiik hizli diisen agirlik
darbe testlerinden elde edilen veriler yardimiyla darbe ucu ¢apmin ¢10 mm oldugu
durumda numunelerin darbe karakteristigini daha detayli olarak gosterdigi
goriilmiistiir. Bu nedenden 6tiirii FMT malzemelere sadece $10 mm yari kiiresel ve
diiz darbe uglar ile diisiik hizli diisen agirlik darbe testleri uygulanmistir. Bolgesel ve
tiim yiizeye agilan delik formasyonlarinin etkisini ayr1 ayr1 gostermek amaci ile ilk
once yilizeyi iyilestirilmemis bolgesel delikli aliiminyum takviyeli FMT
malzemelerin darbe davranislart agiklanmistir. Sekil 4.10°da ¢10 mm yar1 kiiresel ve
diiz darbe uglar ile gerceklestirilen diisiik hizli diisen agirlik darbe deneylerinden
elde edilen F-t grafikleri gosterilmistir. Sekil 4.10°dan genel olarak aliiminyum
levhalara sicak pres iiretiminden Once agilan bélgesel deliklerin delik g¢aplarinin
biiylimesi ile maksimum kuvvet degerlerinde her iki darbe ucu iginde artis meydana

geldigi saptanmustir.

Aliminyum levha ylizeylerindeki bolgesel deliklerin delik c¢apmin artmasi ile
numune metal/cam elyaf kece+PPS matris ara yiizeyinde olusturulmak istenen
mekanik baglantinin daha genis bir bolgede olustugu bununda maksimum kuvvet
degerlerini arttirdig1 belirlenmistir. Bununla birlikte tam penetrasyon hasarinin
olustugu darbe enerji degerlerinin ise diiz darbe ucu ile hasara ugratilan numuneler
icin delik capinin biiylimesiyle arttigi, yar1 kiiresel darbe ucu ile hasarlanan
numunelerde ise azaldigr belirlenmistir. Diiz darbe ucu ile hasarlanan FMT
numunelerdeki tam penetrasyon i¢in gerekli darbe enerjisindeki artigin nedeni darbe
ucunun sekli ile alakali olup, numunelerin daha bolgesel bir bolgede (metal/cam
elyaf kece+PPS matris mekanik baglantis1) hasarlanmasindan kaynaklandigi
diistiniilmektedir. FMT malzemelerin ara yiizeyinde olusturulmak istenen mekanik
baglanti belli dl¢lide ara ylizey dayanimini iyilestirse de iiretimden once aliiminyum
levha yiizeylerine herhangi bir yiizey iyilestirme islemi uygulanmadigindan her iki
darbe ucununda numuneye etki etmesinden sonra bolgesel delikli FMT numunelerin

metal/cam elyaf kece-PPS matris ara ylizeyinden ayrildig1 gozlenmistir.
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Sekil 4.10: $10 mm yar kiiresel ve diiz darbe uglar ile gergeklestirilen diisiik hizli diisen
agirlik darbe deneylerinden elde edilen F-t grafikleri

Bolim 4.2’de $10 mm diiz ve yar1 kiiresel darbe uglar1 ile hasarlanan polimer
matrisli kompozit numunelerin tam penetrasyon icin gerekli darbe enerjileri
kiyaslanacak olursa, bolgesel delikli FMT malzemelerin tam penetrasyon hasari i¢in
gerekli darbe enerji seviyelerinin gozle goriilir bir sekilde azaldigr goriilmektedir.
Benzer durum maksimum kuvvet degerleri i¢cinde gegerlidir. Buda bolgesel delikli
FMT numunelerde darbe ucunun etkidigi bolgedeki metal/cam elyaf kege-PPS matris
arayiizeyinde olusturulan mekanik baglantinin numunenin darbe dayanimina olumlu
katkida bulunmasina ragmen yeterli olmadiginin gostergesidir. Deliksiz bolgedeki
yiizeyi iyilestirilmemis aliiminyum yiizeyinde cam elyaf kece ve toz halindeki PPS

polimeri iiretim esnasinda tutunamayip yapisma saglayamadig i¢in darbe yiiklemesi
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sonrasi numune ara yiizeyinde olusan bolgesel hasarlar yapismayan metal/cam elyaf
kece+PPS matris ara ylizeyinden ilerleyerek daha diisiik darbe enerji seviyelerinde
numunenin hasarlanmasimma neden olmaktadir. Sekil 4.10’daki F-t egrileri
incelendiginde kuvvet degerlerindeki ilk ani diisiisiin fiber hasar1 oldugu [64], her
darbe ucu icin artan darbe enerji seviyesi ile kuvvet degerlerinin yiikselerek kuvvetin
pik yaptig1 bolgede zig-zag formasyonu ve kuvvette ani diisiisler yasandigi
(delaminasyon hasar1) tespit edilmistir. Sekil 4.11°de $10 mm yar kiiresel ve diiz
darbe uglart ile gergeklestirilen diisiikk hizli diisen agirlik darbe deneylerinden elde
edilen E-t grafikleri gosterilmistir. Sekil 4.11°deki E-t grafikleri, aliiminyum levha
yiizeylerine agilan bolgesel deliklerin darbe yiiklemesi esnasinda numunede
depolanan absorbe edilen enerji degerlerine ne sekilde etki ettiginin belirlenebilmesi

icin verilmistir.
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Sekil 4.11: ¢10 mm yari kiiresel ve diiz darbe uglar ile gergeklestirilen diisiik hizli diisen
agirlik darbe deneylerinden elde edilen E-t grafikleri
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Sekil 4.11°den elde edilen absorbe edilen enerji degerlerinin uygulanan darbe
enerjisine, aliminyum sac plakadaki deliklerin delik ¢apmma ve darbe ucu
formasyonuna gore degisimi Tablo 4.5’te verilmistir. Tablo 4.5’te verilen bolgesel
delikli FMT malzemelerin absorbe edilen enerji degerlerindeki degisim incelenecek
olursa, her iki darbe ucu icinde aliiminyum levha yiizeylerindeki deliklerin delik
caplariin artmasi ile genel olarak ayni darbe enerjisi seviyeleri i¢in absorbe edilen
enerji degerlerinin azaldigi saptanmustir. Sekil 4.10’da belirtilen F-t grafiklerinden
elde edilen maksimum kuvvet degerlerindeki artisa benzer olarak aliiminyum levha
yiizeylerindeki deliklerin delik ¢aplarinin artmasi ile birlikte numunelerdeki mekanik
baglantinin uygulanan darbe enerjisini daha iyi bir sekilde karsilayarak numunenin

daha az deforme olmasina neden oldugu belirlenmistir.

Tablo 4.5: Bolgesel delikli FMT malzemelerin ¢10 mm diiz ve yar1 kiiresel darbe ucu ile
gerceklestirilen diistik hizl1 darbe yiiklemelerinden elde edilen absorbe edilen enerji degerleri

Darbe enerjisi ¢10 mm Yarikiiresel darbe ucu $10 mm Diiz darbe ucu
) o4 mm 6 mm o4 mm $6 mm
5 5,773 5,746 5,455 5,584
8 8,417 8,057 8,660 7,855
10 10,211 10,172 9,616 10,97
12 12,485 12,034 12,287 10,825
15 16,248 15,040 16,04 13,760
18 19,130 19,973 19,046 17,958
20 21,988 - 21,735 20,977
25 - - 26,748

Bununla birlikte artan darbe enerjisi seviyesi ile her iki darbe ucu iginde absorbe
edilen enerji degerlerinde artis yasandigi gozlemlenmistir. Darbe ucu formasyonu
karsilagtirilacak olursa, $10 mm yarikiiresel darbe ucu ile hasarlanan numunelerin
absorbe edilen enerji degerlerinin tiim darbe enerji seviyeleri ve her iki delik ¢ap1
icin daha yiliksek c¢iktigt bununda nedeninin yar1 kiiresel darbe ucunun darbe
yiiklemesi esnasinda numuneyi daha genis bir bolgede deforme etmesinden (hatta
bolgesel delik hattin1 astifi) kaynaklanmaktadir. Mekanik baglant1 bolgesinin yari
kiiresel darbe ucunda daha hizli bir sekilde asilmasi nedeniyle zayif metal/cam elyaf
kece+PPS matris ara ylizeyi boyunca darbe hasarinin ilerledigi bununda numunenin
absorbe edilen enerji degerlerini aym1 darbe enerji seviyeleri i¢in daha yliksek

¢ikmasina neden oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.12: Bolgesel delikli FMT malzemelerin ¢10 mm diiz ve yari kiiresel darbe ucu ile
gergeklestirilen diigiik hizli darbe yiiklemelerinden elde edilen darbe ucunun toplam yer
degistirme miktarinin darbe enerjisine gore degisimi
Bolgesel delikli FMT malzemelerin ¢10 mm diiz ve yar1 kiiresel darbe ucu ile
gerceklestirilen diisiik hizli darbe yiiklemelerinden elde edilen darbe ucunun toplam
yer degistirme miktarinin darbe enerjisine gore degisimi Sekil 4.12°de verilmistir.
Bolim 4.2°de Sekil 4.9’da verilen polimer matrisli kompozitlerdeki darbe ucunun
toplam yer degistirme miktarinin darbe enerjisine gore degisiminden farkli olarak,
fiber metal tabakali kompozitlerde yap1 igerisindeki aliiminyumun siinek davranisi
nedeniyle tam penetrasyon i¢in gerekli toplam yer degistirme miktarinin arttig
gozlenmistir. Gergeklestirilen darbe deneylerinde her darbe ucu igin artan darbe
enerji seviyesi ile Langdon ve dig.[170]’in ¢alismasina benzer olarak aliiminyum
levhalarda uzama ve yirtilma miktarimin arttigi saptanmistir. Buda polimer matrisli

kompozit numunelere kiyasla ayni1 darbe enerjisi degerleri i¢in toplam yer degistirme
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degerlerinin artmasinmi agiklamaktadir. Darbe uglar1 karsilastirilacak olursa, $10 mm
yarikiiresel darbe ucu ile gergeklestirilen darbe deneylerinde (Sekil 4.12-b ve d) her
iki delik cap1 iginde toplam yer degistirme degerlerinin daha fazla oldugu bununda
absorbe edilen enerji ve maksimum kuvvet degerleri ile Ortiistiigii saptanmigtir. Diiz
darbe ucu ile yapilan deneylerde ise numunenin daha bolgesel bir bolgede (alan
temasi) hasara ugradigi i¢in yar1 kiiresel darbe ucu ile hasarlanan numunelerden
farkli olarak hasar konisi olusmadigi, olusmayan hasar konisi nedeniyle aliiminyum
levhalardaki stinme ve yirtilma gibi deformasyonlarin daha az olustugu
belirlenmistir. Buda toplam yer degistirme degerlerinin diiz darbe ucu ile hasarlanan
numunelerde daha az ¢ikmasma neden olmustur (Sekil 4.12-a ve c). Son olarak
aliminyum levha yiizeylerine agilan deliklerin delik ¢aplar1 kiyaslanacak olursa, her
iki darbe ucu i¢inde delik ¢apmin artmasi ile darbe ucunun toplam yer degistirme
miktarinin azaldigi, olusturulan mekanik baglantinin metal/cam elyaf kece+PPS
matris ara ylizeyinde daha iyi tutunma saglayarak darbe ucunun daha az batmasina

yol agtig1 saptanmastir.

Yiizeyi iyilestirilmemis bolgesel delikli aliiminyum levha takviyeli fiber metal
tabakali kompozitlerin darbe davraniglar1 belirtildikten sonra Boliim 3.7°deki Sekil
3.13-b’de belirtilen delik formasyonuna sahip yiizeyi iyilestirilmis ve iyilestirilmemis
aliminyum levha takviyeli fiber metal tabakali kompozitlerin darbe davranislar1 ve
absorpsiyon mekanizmalar1 incelenmistir. Aliminyum levhalarin yiizeylerine delik
delme isleminden sonra yiizey iyilestirme islemleri uygulanmistir. Ug nokta egilme,
TAKD ve cekme test yontemleri ile belirlenen optimum agirlikca % 2 silanla
silanlama islemi gerceklestirilmistir. Agirlik¢a silan konsantrasyonunun belirlenmesi
iic nokta egilme, TAKD ve ¢ekme test yontemlerinin deney sonuglarinda ele
alimmistir. Sekil 4.13 ve Sekil 4.14’te sirasiyla ¢10 mm diiz ve yarikiiresel darbe
uclart ile gerceklestirilen diisiik hizli darbe yiiklemeleri sonucu tiim yiizeyi delikli
yiizeyi iyilestirilmis ve iyilestirilmemis FMT malzemelerin F-t grafikleri
gosterilmistir. Sekil 4.13 ve Sekil 4.14°te belirtilen kuvvet degerleri aliiminyum
levha {izerindeki mevcut deliklerin ¢apt ve yiizey iyilestirme isleminin olup

olmamasina gore iligkilendirilmistir.
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Sekil 4.13: ¢10 mm diiz darbe ucu ile gerceklestirilen diisiik hizli darbe yiiklemeleri sonucu
tiim ytizeyi delikli ylizeyi iyilestirilmis ve iyilestirilmemis FMT malzemelerin F-t grafikleri
Sekil 4.13’ten her iki delik ¢ap1 icinde (¢4 mm ve ¢6 mm tiim yiizeyi delikli) yiizey
tyilestirme islemlerinin aliiminyum levhalara uygulanmasi ile maksimum kuvvet
degerlerinde artis yasandigi gézlenmektedir (Sekil 4.13-b ve d). Bununla birlikte
aliminyum levha yiizeylerindeki deliklerin delik capinin artmasi ile maksimum
kuvvet degerlerinin arttigi saptanmistir (Sekil 4.13-c ve d). Aliminyum levha
yiizeylerine delik delme isleminden sonra yapilan ylizey iyilestirme islemlerinin ve
aliminyum levha yiizeylerine acilan deliklerin delik ¢aplarmin artmasiin FMT
malzemelerin metal/cam elyaf kece+PPS matris ara ylizey dayanimin iyilestirdigi
fakat ara yiizey bolgesinde olusturulan mekanik baglantinin daha etkin rol oynadigi
goriilmektedir. Ylizey iyilestirme islemine tabi tutulmus tiim yiizeyi delikli
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aliminyum levhalar igeren fiber metal tabakalarin tam penetrasyona ugrama darbe
enerjisinin bir miktar diismesi bunun bir gosterge olabilecegi diisiiniilmektedir. Tam
penetrasyon icin gerekli darbe enerjisinin diisiisiinde diger onemli bir husus ise diiz
darbe ucu formasyonundan kaynaklandig1 g6z ardi edilmemelidir. Cilinkii diiz darbe
ucu formasyonunda daha bolgesel bir bolgede hasarlanan numuneler genelde darbe
ucunun etkin rol aldigi orta bolgeden hasarlanmiglardir. Bolgesel delikli FMT
malzemelerin darbe davraniglarina gore kiyas yapilacak olursa, tim yiizeyi delikli
ylizeyi iyilestirilmis ve iyilestirilmemis FMT malzemelerin darbe dayanimlarinin
ciddi bir sekilde iyilestigi saptanmistir. Bolgesel delikli FMT malzemeler maksimum
25 J (Sekil 4.10-c) darbe enerjisinde tam penetrasyon hasarmma maruz kalirken,
yiizeyi iyilestirilmis ve iyilestirilmemis tiim yiizeyi delikli FMT malzemeler sirasiyla
maksimum 35 J (Sekil 4.13-d) ve 38 J (Sekil 4.13-c) darbe enerjilerinde
hasarlanmiglardir. Buda tiim yiizeye agilan deliklerle mekanik baglantinin daha iyi
bir sekilde olusturularak iiretilen FMT malzemelerin tiim bolgesinde yaklasik ayni
darbe dayanimi saglayabildigi ve daha rijit davrandiginin gostergesi oldugu
diisiniilmektedir. Aliiminyum levha yiizeylerine uygulanan yiizey iyilestirme
islemleri sayesinde delik acilmayan bolgelerinde cam elyaf kece+PPS matris ile
adhezif olarak yapistigt bununda darbe dayanimmna ek katki sagladig
diisiiniilmektedir. Sekil 4.13’ten ayrica polimer matrisli ve bolgesel delikli FMT
malzemelere benzer olarak hasar mekanizmalarinin ortaya c¢iktigi belirlenmistir.
Diisiik darbe enerjilerinde matris c¢atlamas: hasarinin (Sekil 4.13-a) etkin oldugu,
darbe enerji seviyelerinin artmasi ile matris catlamasi hasarlarinin birleserek
delaminasyon hasarina yol actig1 gézlenmistir. Burada belirtilmesi gereken diger bir
hususta metal/cam elyaf kece+PPS ara ylizeyinde olusturulan cam elyaf kece+PPS
matris stitunlarinin darbe esnasinda kesilme hasaridir. Cam elyaf kege+PPS matris
stitunlarinin darbe esnasinda kesile hasar1 tiim siitunlarda gézlenmemesine ragmen
uygulanan darbe enerjisinin bir kisminin siitunlarin kesilmesine harcandigi igin
bolgesel delikli FMT malzemelere gore daha yiiksek darbe enerji seviyelerine

numunelerin dayanmasini saglamaktadir.

¢10 mm yan kiiresel darbe ucu ile gerceklestirilen diisiik hizli darbe yliklemeleri
sonucu tim vyiizeyi delikli yiizeyi iyilestirilmis ve iyilestirilmemis FMT

malzemelerin F-t grafikleri Sekil 4.14’te gosterilmistir.
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Sekil 4.14: ¢10 mm yar1 kiiresel darbe ucu ile gergeklestirilen diisiik hizli darbe yiiklemeleri
sonucu tiim yiizeyi delikli yiizeyi iyilestirilmis ve iyilestirilmemis FMT malzemelerin F-t
grafikleri

Sekil 4.14’ten Sekil 4.13’te belirtilen diiz darbe ucu ile hasarlanan numunelere
benzer olarak $10 mm yari kiiresel darbe ucu ile diisiik hizli darbe yiiklemelerine
maruz birakilan tiim yiizeyi delikli yiizeyi iyilestirilmis ve iyilestirilmemis FMT
malzemelerdeki deliklerin delik ¢apmin artmasi ve yiizey iyilestirme islemlerinin
aliminyum levha ylizeylerine uygulanmasi iyi maksimum kuvvet degerlerinin arttig
bununla birlikte yar1 kiiresel darbe ucu formasyonu nedeniyle maksimum kuvvet
degerlerinin diiz darbe ucu ile hasarlanmis numunelere gore ayni darbe enerji
seviyelerinde daha diisiik ¢iktigi belirlenmistir. Diiz darbe ucu ile hasarlanan
numunelerden farkli olarak ¢10 mm yar1 kiiresel darbe ucu ile hasarlanan FMT
numunelerde tam penetrasyon hasarinin olustugu darbe enerji seviyesinin yiizey

iyilestirme islemleri ile arttig1 gézlenmistir (Sekil 4.14-b ve d). Yar kiiresel darbe

96



ucu ile hasarlanan numunelerde uygulanan darbe yiiklemesi daha genis bir bolgede
numuneyi etkileyip numunede hasar konisi olusmaktadir. Hasar konisinin varlig
nedeniyle numunenin daha genis bir bolgede uygulanan darbe enerjisini karsiladigi
ve bu sayede daha fazla cam elyaf kege+PPS matris siitununun ve yiizey iyilestirme
islemleri nedeniyle metal/cam elyaf kece+PPS matris ara yiizeyinde olusturulan
adhezif yapigmanin etkin rol oynadigi diisiiniilmektedir. cam elyaf kege+PPS matris
stitunlarinin varligi nedeniyle ara yiizeyde olusan mekanik baglanti ve adhezif
yapismanin etkinliginin daha iyi gozlenebilmesi icin bolgesel delikli yiizeyi
tyilestirilmemis FMT numunelere gore kiyaslama yapilacak olursa, $4 mm ve ¢6
mm bolgesel delikli yiizeyi iyilestirilmemis FMT malzemelerin tam penetrasyon
hasari i¢in gerekli darbe enerjileri sirasiyla 20 J (Sekil 4.10-b) ve 18 J iken (Sekil
4.10-d), ¢4 mm ve ¢6 mm tim yiizeyi delikli ylizeyi iyilestirilmemis FMT
malzemeler i¢in bu deger sirasiyla 27 J (Sekil 4.14-a) ve 30 J (Sekil 4.14-c)
seviyelerine yiikselmistir. ¢4 mm ve $6 mm tim yiizeyi delikli ylizeyi iyilestirilmis
FMT malzemelerde ise tam penetrasyon hasari i¢in gerekli darbe enerji degerlerinin
strasiyla 33 J (Sekil 4.14-b) ve 35 J (Sekil 4.14-d) oldugu belirlenmistir. Buda ylizey
tyilestirme islemlerinin ve mekanik baglantinin FMT malzemelerin darbe dayanimini

tyilestirdiginin bir kanitidir.

010 mm diiz ve yarikiiresel darbe uclar1 ile gerceklestirilen diisiik hizli darbe
yiklemeleri sonucu tiim yiizeyi delikli FMT numunelerde olusan hasar
mekanizmalar1 belirtilecek olursa, ana hasar mekanizmalarinin matris c¢atlamasi,
delaminasyon hasari, darbe ucu bolgesinde batma ve tabakalarin kesilmesi, cam elyaf
kece+PPS matris siitunlarinin kesilmesi, kompozit tabakanin arka yiizeyinde sisme
ve ¢ekme nedenli fiber kirilmalart ve aliiminyum levhalarin siinerek yirtilmasi olarak

ortaya ¢iktig1 gozlenmistir.

Sekil 4.15’te ¢10 mm diiz darbe ucu ile gerceklestirilen diisiik hizli darbe
yiiklemeleri sonucu tiim yiizeyi delikli yiizeyi iyilestirilmis ve iyilestirilmemis FMT
numunelerin kuvvet-yer degistirme grafikleri verilmistir. Sekil 4.15’ten agikga
goriilmektedir ki, aliminyum levha yiizeylerine ag¢ilan deliklerin delik ¢aplarinin

artmasi ile ayni darbe eneri seviyesi i¢in darbe ucunun yer degistirme miktar
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azalmistir. Benzer sonug aliiminyum levha ylizeylerine yiizey iyilestirme islemlerinin

uygulanmasinda da gozlenmektedir (Sekil 4.15-b ve d).
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Sekil 4.15: $10 mm diiz darbe ucu ile gerceklestirilen diigiik hizli darbe yiiklemeleri sonucu
tim ylizeyi delikli ylizeyi iyilestirilmis ve iyilestirilmemis FMT numunelerin kuvvet-yer
degistirme grafikleri

Aliminyum levhalara uygulanan yiizey iyilestirme islemleri sayesinde metal/cam
elyaf kecet+PPS matris ara yiizeyinde olusturulan adhezif yapisma ve delik
formasyonu ile saglanan mekanik baglanti ile darbe ucunun yer degistirme
miktarinin diistiigli, yer degistirme miktarmin diigmesi ile numunenin ayni darbe
enerjisi seviyesi i¢in daha yiiksek darbe dayanimi gosterdigi saptanmistir. Bu sayede
tim ylizeyi delikli yiizeyi iyilestirilmis ve iyilestirilmemis fiber metal tabakali
kompozitlerin tam penetrasyona ugrama darbe enerji seviyelerinin arttig

belirlenmistir. $10 mm yar1 kiiresel darbe ucu ile gergeklestirilen diisiik hizli darbe
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yiiklemeleri sonucu tiim ylizeyi delikli yiizeyi iyilestirilmis ve iyilestirilmemis FMT

numunelerin kuvvet-yer degistirme grafikleri Sekil 4.16’da gosterilmistir.
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Sekil 4.16: ¢10 mm yar1 kiiresel darbe ucu ile gergeklestirilen diisiik hizli darbe yiiklemeleri
sonucu tiim yiizeyi delikli yiizeyi iyilestirilmis ve iyilestirilmemis FMT numunelerin kuvvet-
yer degistirme grafikleri

Sekil 4.15’te belirtilen diiz darbe ucu ile darbe yliklemesine maruz birakilmis FMT
numunelere benzer olarak yiizey iyilestirme islemleri ve aliiminyum levha
yiizeylerine agilan deliklerin delik ¢aplarinin artmasi ile darbe ucunun yer degistirme
degerlerinde diisiis yasandig1 bununla birlikte diiz darbe ucuna gore yar1 kiiresel
darbe ucunda yer degistirme degerlerinin aym1 darbe enerjisi seviyeleri i¢in daha
yiiksek c¢iktig1 belirlenmistir. Bunun nedeni yar1 kiiresel darbe ucu formasyonundan

kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. yar1 kiiresel darbe ucu formasyonunda numunede
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daha fazla sehim olugmasi nedeniyle darbe ucunun yer degistirme miktar

artmaktadir.

Sekil 4.17°de ¢10 mm diiz ve yan kiiresel darbe ucu ile gergeklestirilen diisiik hizl
darbe yiiklemeleri sonucu tiim ylizeyi delikli ylizeyi iyilestirilmis ve iyilestirilmemis
FMT numunelerin E-t grafiklerinden elde edilen absorbe edilen enerji ve geri gelme

enerjilerin uygulanan darbe enerjisine gore degisimi gosterilmistir.
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Sekil 4.17: $10 mm diiz ve yar1 kiiresel darbe uglar ile gergeklestirilen diisiik hizli darbe
yiiklemeleri sonucu tiim yiizeyi delikli yiizeyi iyilestirilmis ve iyilestirilmemis FMT
numunelerin absorbe edilen enerji ve geri gelme enerjilerin uygulanan darbe enerjisine gére
degisimi
Sekil 4.17-a ve b’de gosterilen absorbe edilen enerji-darbe enerji degisim
egrilerinden her iki delik cap1 iginde yari kiiresel darbe ucu ile hasarlanmig yiizeyi
tyilestirilmis ve iyilestirilmemis numunelerin daha fazla absorbe edilen enerji

degerlerine sahip oldugu, yiizey iyilestirme islemlerine maruz kalan numunelerin ise

absorbe edilen enerji degerlerinde azda olsa azalma yasandigi belirlenmistir. Yar1
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kiiresel darbe ucu formasyonu nedeniyle daha genis bir bolgede hasarlanma
yasanmasi nedeniyle daha fazla cam elyaf kece+PPS matris siitunu ve adhezif
yapismis bolge uygulanan darbe enerjisini karsilamistir. Bu nedenle numune ayni
darbe enerjisi seviyelerinde diiz darbe ucuna gore daha fazla plastik deformasyona

maruz kalmistir.

Yiizey iyilestirme isleminin fiber metal tabakali numunelere uygulanmasi ile yiizeyi
tyilestirilmemis numunelere gore daha fazla darbe dayanimi gosterip sadece mekanik
baglantilarin darbeye direng gostermesinin yaninda adhezif yapisma sayesinde ara
yiizeyde olusan hasarlanma hizli bir sekilde ilerleyememistir. Diiz darbe ucu
formasyonu ile hasarlanan numunelerde yiizey iyilestirme islemi ile absorbe edilen

enerji degerlerinde yar1 kiiresel darbe ucuna benzer olarak diisiis yaganmistir.

Sekil 4.17-c ve d’de tiim yiizeyi delikli, yiizeyi iyilestirilmis ve iyilestirilmemis fiber
metal tabakali kompozitlerde darbe yiiklemesi esnasinda geri gelme enerjinin (elastik
enerji) uygulanan darbe enerjisine gore degisimi gosterilmistir. Her iki delik cap1 (¢4
mm ve ¢6 mm) i¢inde diiz darbe ucu ile hasarlanan numunelerin geri gelme enerji
degerlerinin ayn1 darbe enerji seviyeleri i¢in yar kiiresel darbe uglari ile hasarlanan
numunelere gore daha yiiksek c¢iktigi belirlenmistir. Bununla birlikte ylizey
iyilestirme islemlerinin uygulanmasi ile geri gelme enerji degerlerinin her iki ¢ap ve
her iki u¢ iginde arttig1 saptanmustir. Geri gelme enerji degerlerinde yiizey iyilestirme
islemleri ile artisin yasanmasi metal/cam elyaf kege-PPS matris ara yiizey adhezif
yapismasinin iyi oldugu ve bu sayede numunenin darbe dayanimini iyilestirdigi

diistiniilmektedir.

Sicak pres teknigi ile iiretilen cam elyaf kece takviyeli PPS kompozit, bolgesel
delikli yiizeyi iyilestirilmemis aliiminyum levhalar igeren FMT ve tiim yiizeyi delikli
yiizeyi iyilestirilmemis ve 1iyilestirilmis aliiminyum levhalar iceren FMT
malzemelerin $10 mm diiz ve yari kiiresel darbe uclari ile gergeklestirilen diisiik hizli
darbe yiiklemeleri sonucu elde edilen toplam yer degistirme ve absorbe edilen enerji
degerlerinin uygulanan darbe enerjilerine gore degisiminin karsilastirilmasi igin

Tablo 4.6-4.9°da elde edilen veriler gosterilmistir.
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Tablo 4.6: Cam elyaf kece takviyeli PPS kompozitin (A), Bolgesel delikli yiizeyi
iyilestirilmemis fiber metal tabakali kompozitin (B) , Tiim yiizeyi delikli yilizeyi
tyilestirilmemis fiber metal tabakali kompozitin (C), Tiim ylizeyi delikli ve yiizeyi
tyilestirilmis fiber metal tabakali kompozitin (D) $10 mm ¢apli yar1 kiiresel darbe ucu ile
gergeklestirilen diisiik hizli darbe yiiklemelerinden 6lgiilen absorbe edilen enerji degerleri

Darbe A B c D

enerjisi A 4 mm $6 mm 4 mm $6 mm o4 mm 66 mm
) Q) Y Q) Q) Q) )
5 3,995 5,773 5,746 5,362 4,845 5,01 4,941
8 6,372 8,417 8,057 7,852 7,437 7,32 7,182
10 6,903 10,211 10,172 9,576 8,813 9,193 9,094
12 8,485 12,485 12,034 11,261 10,680 10,948 10,859
15 10,655 16,248 15,040 14,434 14,543 14,543 13,186
18 15,145 19,130 19,973
20 18,654 21,988 20,110 18,673 19,471 18,434
23 20,146 22,896 22,816 22,337 22,257
25 25,811 25,856 25,185 25,760 24,898
27 28,049 - 26,709 26,996
30 31,384 30,713 30,490
32 32,724 -
33 34,177 33,283
34
35 36,889

Tablo 4.7: Cam elyaf kece takviyeli PPS kompozitin (A), Bolgesel delikli yiizeyi
iyilestirilmemis fiber metal tabakali kompozitin (B) , Tiim yiizeyi delikli yilizeyi
iyilestirilmemis fiber metal tabakali kompozitin (C), Tiim yiizeyi delikli ve yiizeyi
iyilestirilmis fiber metal tabakali kompozitin (D) $10 mm capli diiz darbe ucu ile
gergeklestirilen diisiik hizli darbe yiiklemelerinden 6l¢giilen absorbe edilen enerji degerleri

Darbe A B C D

enerjisi A ¢4 mm $6 mm ¢4 mm $6 mm ¢4 mm $6 mm
) © O O O © O
5 3,866 5,455 5,584 4,849 4,915 4,555 4,587
8 5,395 8,660 7,855 7,743 7,448 7,323 6,955
10 5,882 9,616 10,97 9,343 9,493 8,772 8,589
12 7,023 12,287 10,825 11,325 11,185 10,472 10,08
15 8,455 16,04 13,760 13,680 13,649 12,541 12,276
18 10,803 19,046 17,958 16,222 16,274 15,724 15,565
20 12,828 21,735 20,977 18,158 17,883 17,206 17,201
25 17,916 26,748 23,923 22,443 22,443 21,868
30 23,764 30,876 26,376 30,399 30,206
32 32,902 -
33 34,329 33,753
35 36,378 34,196 36,378
38 - 39,224
40 -
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Tablo 4.8: Cam elyaf kece takviyeli PPS kompozitin (A), Bolgesel delikli yiizeyi
iyilestirilmemis fiber metal tabakali kompozitin (B) , Tiim yiizeyi delikli yiizeyi
tyilestirilmemis fiber metal tabakali kompozitin (C), Tiim ylizeyi delikli ve yiizeyi
tyilestirilmis fiber metal tabakali kompozitin (D) $10 mm ¢apli yar1 kiiresel darbe ucu ile
gerceklestirilen diisiik hizli darbe yiiklemelerinden dlciilen toplam yer degistirme degerleri

Darbe A B C D

Enerjisi () d4mm ¢ 6 mm ¢4 mm ¢ 6 mm ¢4 mm ¢ 6 mm
o) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
5 1,9548 5,4012 4,7867 3,832 3,145 2,68 2,867
8 2,08 5,708 5,0434 4,504 3,222 3,13 3,120
10 2,2185 6,0595 5,3845 4,758 3,946 3,716 3,541
12 2,4565 6,4907 6,275 4,623 4,267 4,211 3,991
15 2,5769 8,6077 6,6468 5,883 5,322 5,186 4,896
18 3,2728 9,8949 8,3954
20 4,6502 11,0613 7,450 5,612 6,226 5,012
23 4,2623 1474 7,16 6,640 6,487
25 10,7279 9,948 8,565 9,230 7,738
27 10,532 7,523 7,883
30 28,002 9,431 9,344
32 10,533
33 11,113 9,123
35 16,073

Tablo 4.9: Cam elyaf kece takviyeli PPS kompozitin (A), Bolgesel delikli yiizeyi
iyilestirilmemis fiber metal tabakali kompozitin (B) , Tiim yiizeyi delikli yiizeyi
iyilestirilmemis fiber metal tabakali kompozitin (C), Tlim yiizeyi delikli ve yiizeyi
iyilestirilmis fiber metal tabakali kompozitin (D) $10 mm capl diiz darbe ucu ile
gerceklestirilen diisiik hizli darbe yiliklemelerinden 6l¢iilen toplam yer degistirme degerleri

Darbe A B C D

Enerjisi (mm) &4 mm ¢ 6 mm $ 4 mm ¢ 6 mm $ 4 mm ¢ 6 mm
@) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
5 1,5897 45834 4,2689 2,62 2,364 2,189 2,087
8 1,5533 5,1953 4,857 3,43 2,892 2,562 2,391
10 1,5645 5,4932 5,1311 3,818 3,583 2,798 2,898
12 1,6555 6,8236 5,2839 4,142 3,869 3,645 3,077
15 1,6966 7,0937 5,8783 4,54 4,004 3,085 3,418
18 2,0262 9,5409 8,6516 4,862 4,571 4,281 4,089
20 2,0924 10,1357 9,9628 4,893 6,836 4,017 4,585
25 2,639 14,0691 5,708 6,268 5,139 4,701
30 3,3858 9,232 5,621 7,759 7,654
32 7,7336
33 12,910 7,751
35 26,407 7,709 10,091
38 10,282
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4.4. Diisiik Hizh Diisen Agirhk Darbe Testlerine Maruz Birakilan Polimer
Matrisli Kompozitlerin ve Yiizeyi Iyilestirilmis ve Tyilestirilmemis Tiim Yiizeyi
Delinmis Fiber Metal Tabakali Kompozitlerin Darbe Sonrasi Olusan Hasar

Mekanizmalarinin Tespiti

4.4.1. Bilgisayarh tomografi yontemi ile polimer matrisli kompozitlerde diisiik
hizh diisen agirhk darbe testleri sonucunda olusan hasar mekanizmalarinin

tespiti

Polimer matrisli kompozitlerin servis ve iiretim siireclerinde olusabilecek kusurlarin
tespit edilebilmesi icin tahribatsiz muayene tekniklerinin yapilmasi gerekmektedir.
Tahribatsiz muayene teknikleri karmasik malzemelerin ve yapilarin uygunlugunun
saptanabilmesi saglayan yiiksek giivenilirlikle enstrumante edilmis, hassasiyeti
yiiksek ve yliksek ¢alisma hizina sahip cihazlardir. Yapilan literatiir arastirmalarinda
diisiik hizli darbe yiiklemesine maruz birakilan polimer matrisli kompozitlerin hasar
analizlerinde genellikle optik mikroskop, x-ray, ultrasonik c-tarama ve termografi
gibi tahribatsiz muayene tekniklerinin kullanildig1 saptanmigtir. Santulli [171]
otomotiv uygulamalarinda kullanilan E-cam/PP kompozitlerinde olusan darbe hasar
mekanizmalarini termografi yontemi ile incelemistir. Mitrevski ve dig. [18] diisiik
hizli darbe yiiklemesine maruz birakilan kompozit plakalarda olugsan hasar
mekanizmasina darbe ucunun etkisini arastirmiglardir. 3 farkli darbe ucunun
kompozit plakalarda olusturdugu hasar alani ultrasonik c-tarama yontemi ve
termografi yontemleri ile incelenmistir. Gergeklestirilen optik mikroskop caligsmasi
ile konik darbe ucu ile numunelerde fiber kirilmalar1 gozlenirken yari kiiresel darbe
ucu ile numunelerde delaminasyon hasarmin ana hasar mekanizmasi oldugunu

saptamislardir.

Moura ve Gongalves [172] (04,904)s tabakali karbon-epoksi kompozitlerine diisiik
hizli darbe yiiklemesi uygulamiglardir. Diisiik hizli darbe yiiklemesi sonucu
numunelerde olusan hasar karakterizasyonu X-ray yontemi ile belirlenmistir.
Tabakali kompozitlerde en zararli hasar tiplerinin delaminasyon ve matris ¢atlamasi
hasart oldugunu belirlemislerdir. Aymerich ve Priolo [11] capraz katli kompozit

plakalarinda diigiik hizli darbe yiiklemesi nedeni ile olusan hasar mekanizmalarini
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gozlemlemek i¢in X-ray, ultrasonik ve optik mikroskop yontemlerini kullanmiglar ve
dikisli ve dikissiz ¢apraz katl plakalarda ilk hasarin en alt kattaki 0° katinda ¢ekme
matris catlamasi oldugu bunun 90° yonlii katmanda kayma matris ¢atlamasinin
izledigi ve son olarak ara yiizeyde delaminasyon hasar1 ile sonuglandiginm

saptamiglardir.

Bilgisayarli tomografi x-1smm1 (rontgen) incelenmek istenen bolgenin kesitsel
gorlntiisiinli olusturmaya yonelik radyolojik teshis yontemidir. Tip alaninda yaygin
olarak kullanilan bilgisayarli tomografi ile goriintiileme tekniginin malzeme ig
yapisini ve hasar mekanizmalarin1 gérmek i¢in uygun olabilecegi diistiniilmektedir.
Yapilan literatiir incelemelerinde bilgisayarli tomografi yontemi ile gerceklestirilen
hasar mekanizmasi analizine rastlanmamistir. Bu calismada sicak pres teknigi ile
tiretilen cam elyaf kece takviyeli PPS kompozitlerinin diisiik hizli diisen agirlik darbe
testleri sonucunda olusan hasar mekanizmalar1 bilgisayarli tomografi yontemi ile

belirlenmistir.

Darbe yiiklemesi altinda kompozit tabakalarin dinamik davranisi olusan bircok hasar
mekanizmasi nedeni ile ¢ok karmasiktir. Standart kalinliktaki bir kompozit plakada
darbe yiiklemesi nedeni ile tabakanin arka katinda matris ¢atlamasi, fiber yoniinde
catlak ilerlemesi, bitisik katmanlarda matris c¢atlaklarmin artmasi, yiizeye yakin
yerlerde delaminasyonlar, i¢ catlaklar ve delaminasyonlar ve fiber hasarlanmalar
gibi hasar mekanizmalar1 olusmaktadir [173]. Olusan i¢ hasarlanmalar darbe
uygulanan noktada olusan bolgesel ylizey hasarindan daha igerde olugmaktadir.
Darbe yiiklemesi nedeni ile olusan i¢ hasarlar genellikle ¢ok zor goriiliirki buna ¢ok
zor goriilebilen darbe hasar1 (ZGDH) denilmektedir. Bu olay nedeniyle malzemenin
yiik tagima kapasitesi ciddi sekilde azalir ve yapinin dayanimi diiser [174]. Bu
nedenle darbe yliklemesine maruz birakilmis polimer matrisli kompozitlerde olusan
hasar mekanizmalarinin belirlenmesi ve ona goére Onlemler alinmasi Onem arz

etmektedir.

Sekil 4.18’de ¢$10 mm diiz ve yar kiiresel darbe uglar1 ile farkli darbe enerjilerinde
yapilan diisiik hizli darbe yiliklemesi sonucu polimer kompozit malzemelerde olusan

hasar mekanizmalar1 gosterilmistir.
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Sekil 4.18: Tomografi yontemi ile $10 mm diiz ve yar kiiresel darbe uglar ile
gergeklestirilen darbe yiiklemesine maruz birakilmis polimer matrisli kompozit
malzemelerde olusan hasar mekanizmalari

Sekil 4.18’den genel olarak delaminasyon hasari, fiber burkulmasi, darbe ucunun
batmasi nedeniyle fiberlerin yonlenmesi, artan darbe enerjisi ile her iki darbe ucu
geometrisinde de kompozit numunelerin alt ylizeyinde ¢ekme gerilmesi nedenli fiber
kirilmalart bilgisayarli tomografi yontemi ile tespit edilmistir. Sekil 4.18-a’da farkl
darbe enerji seviyelerinde $10 mm diiz darbe ucu ile hasarlanmig polimer matrisli
kompozit numunelerin kesit resimleri gosterilmistir. Artan darbe enerji seviyesi ile
darbe ucunun numuneyi bolgesel olarak etkiledigi ve tam penetrasyon halinde diiz ug
geometrisi nedeni ile darbe ucunun numuneye giris ve ¢ikis ¢caplariin yaklasik esit

kaldig1 goriilmiistir.

Sekil 4.18-a’dan ayrica polimer matrisli kompozit numuneye uygulanan darbe
enerjisinin arttirilmasi ile bolgesel darbe ucu batma derinliginin arttigi, bununla
birlikte delaminasyon olusum enerjisi olan 25 J degerinde delaminasyon hasari
gozlenmedigi fakat numunenin arka ylizeyinde ¢ekme nedenli fiber burkulmasi
hasarmin ana hasar mekanizmasi olarak goze carptifi saptanmistir. Artan darbe
enerjisi degeri ile (32 J), fiber burkulmasi hasarinin ve bolgesel darbe ucu batmasinin
artmasi ile tam penetrasyon gerceklesmistir. Bununla birlikte darbe enerjisinin 32 J’a
cikmasiyla darbe ucunun bolgesel olarak yiiksek gerilme ve delme etkisi

yaratmastyla fiber kirilmalarinin olusumu Kaynakga [14,18,58]’e benzer olarak
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gozlenmistir. Delaminasyon hasarinin ise ana hasar mekanizmasi oldugu

belirlenmistir.

Sekil 4.18-b’de bilgisayarli tomografi yontemi ile $10 mm yar1 kiiresel darbe ucu ile
gerceklestirilen diisiik hizli darbe yiikklemesine maruz birakilmis kompozit
numunelerde olusan hasar mekanizmalar1 gosterilmistir. Sekil 4.18-b’den goriildiigii
gibi numuneye uygulanan darbe enerjisi seviyesinin artmasi ile kompozit numunede
darbe ucu nedenli olusan hasar bdlgesinin daha genis bir bolgeye yayildigi ve hasar
konisi denilen yapinin olustugu gézlenmistir. Hasar koni yapisina gére numunenin
darbe uygulanan ylizeyi ile alt ylizeyi arasindaki hasar ¢ap1 farklidir. Darbe ucunun
yar1 kiiresel olmasi nedeni ile kompozit numunenin alt ylizeyindeki hasar bolgesi
capinin daha biiyiik oldugu tespit edilmistir. Diiz darbe ucu ile hasarlanmis kompozit
numunelere gore alt yiizey bolgesindeki fiber kirilmasi hasarlarinin daha genis bir
bolgede olustugu saptanmistir. Ayn1 darbe enerji seviyeleri i¢in yar1 kiiresel darbe
ucu ile gergeklestirilen darbe yliklemelerinde darbe ucunun numuneye daha fazla
battig1 ve hasar bolgesinin daha yayvan bir seklinde olustugu goriilmektedir. ¢2.8
mm, ¢ 5 mm ve ¢7 mm diiz ve yari kiiresel darbe uglar ile darbe hasarina ugratilmis
polimer kompozit numunelerde Sekil 4.18’de belirtilen hasar mekanizmalarina
benzer hasar mekanizmalar1 saptanmasindan dolay1r Doktora ¢alismasi’nda sadece
¢10 mm diiz ve yan kiiresel darbe uglar1 ile darbe hasarina ugratilmis polimer
kompozit numunelerin bilgisayarli tomografi yontemi ile elde edilen hasar resimleri
konulmustur. ¢$2.8 mm, ¢ 5 mm ve ¢7 mm diiz ve yar kiiresel darbe uglari ile darbe
hasarma ugratilmis polimer kompozit numunelerde de benzer sonuglar saptanmis
olup darbe u¢ capinin artmasi ile numunenin darbeyi karsilama ylizey alaninin arttig1
ve numunede darbe ucu nedenli bolgesel batma alaninin daha genis bir bolgeye

yayilarak numunenin bel vermesinin arttig1 saptanmustir.

4.4.2. Dijital kamera ile tiim yiizeyi delikli yiizeyi iyilestirilmis ve
iyilestirilmemis fiber metal tabakali kompozitlerin diisiik hizhh diisen agirhk

darbe testleri sonucunda olusan hasar mekanizmalarimin tespiti

Diisiik hizli diisen agirlik darbe deneylerinde darbe sonrasi yiizeyi iyilestirilmis ve

tyilestirilmemis tiim  yiizeyi delikli FMT numunelerde olusan hasar
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mekanizmalariin tespit edilebilmesi i¢in dijital kamera ile numunelerin darbe

uygulanan yiizeylerinden ve arka yiizeylerinden fotograflar alinmistir.

Sekil 4.19 ve Sekil 4.20°de sirasiyla ¢10 mm diiz ve yarikiiresel darbe uglar ile
gerceklestirilen deneylerden yiizeyi iyilestirilmis ve iyilestirilmemis ¢ 4 mm delikli
FMT numunelerin darbe uygulanan yiizeylerinde ve arka yiizeylerinde olusan hasar
mekanizmalar1 gosterilmistir. Her grup i¢in 2 farkli darbe enerji seviyesi
belirlenmistir. ¢ 6 mm delikli FMT numunelerde benzer hasar mekanizmalarinin

gbzlenmistir.

Sekil 4.19’dan genel olarak yari kiiresel darbe ucu ile hasarlanan numunelerde darbe
ucu batmasiin diiz ucla hasarlanan numunelere gore daha az ama yayvan oldugu
goriilmektedir. Bununla birlikte artan darbe enerjisi seviyesiyle yari kiiresel darbe
ucu i¢in en st kattaki kompozit katmaninin ve aliiminyum levhanin bolgesel olarak
catladigr (Sekil 4.19-a ve b), diiz darbe ucunda ise kompozit ve aliiminyum
katlarinda darbe ucu batmasi ile birlikte kesilme (shear-cut) hasari olustugu
belirlenmigtir (Sekil 4.19-c ve d). Son olarak, tam penetrasyon halinde yar1 kiiresel
darbe ucu i¢in, darbe ucu batma capinin arttig1 ve lst kattaki aliminyum ve kompozit
katmanlarinda ¢atlaklarin birlesip biiylidiigii gozlenmistir (Sekil 4.19-a-27 J ve b-32
J). Diiz darbe ucu i¢in ise kesilme hasarmin arttig1 bununla birlikte darbe ucu batma
capinin biiyiikliigiinde gozle goriiliir bir degigsme olmadigr saptanmistir (Sekil 4.19-c-
35Jve d-331).

Sekil 4.20°de $10 mm diiz ve yarikiiresel darbe uglar ile gergeklestirilen diisiik hizli
diisen agirlik darbe deneylerine maruz kalmis yiizeyi iyilestirilmis ve iyilestirilmemis
FMT numunelerin arka ylizeylerinde olusan hasar mekanizmalar1 gosterilmistir.
Sekil 4.20°den her iki darbe ucu profili i¢in, uygulanan darbe enerjisi seviyesindeki
artis ile numunelerin arka yiizeylerinde olusan eliptoik hasar bdlgesi alaninin arttig1
tespit edilmistir. Bununla birlikte numunelerde eliptoik hasar bolgesinin yari kiiresel
darbe ucu profilinde daha genis bir bolgede olustugu gézlenmistir. Numunelerin arka
yiizeylerinde olusan hasar mekanizmasi genellikle ¢ekme nedenli burkulma, fiber

kirilmalari, aliminyum levhanin siinmesi ve yirtilarak delinmesidir.
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-a-
Yiizeyi
iyilestirilmemis
tiim yiizeyi
delikli FMT
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darbe ucu

-b-
Yiizeyi
iyilestirilmis tim
yiizeyi delikli
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Yari kiiresel

darbe ucu

12 J- 321)

-c-
Yiizeyi
iyilestirilmemis
tiim yiizeyi
delikli FMT

numunesi

Diiz darbe ucu

-d-
Yiizeyi
iyilestirilmis tim
yiizeyi delikli
FMT numunesi

Diiz darbe ucu

Sekil 4.19: ¢10 mm diiz ve yarikiiresel darbe uglari ile gerceklestirilen diisiik hizli diisen
agirlik darbe deneylerine maruz kalmis yiizeyi iyilestirilmis ve iyilestirilmemis FMT
numunelerin darbe uygulanan yiizeylerinde olusan hasar mekanizmalari
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b-
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Yari kiiresel darbe ucu
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_c-
Yiizeyi iyilestirilmemis
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Diiz darbe ucu

-d-
Yiizeyi iyilestirilmis
tiim yiizeyi delikli
FMT numunesi

Diiz darbe ucu

121

321]

331J

Sekil 4.20: ¢10 mm diiz ve yarikiiresel darbe uglari ile gerceklestirilen diisiik hizli diisen
agirlik darbe deneylerine maruz kalmis yiizeyi iyilestirilmis ve iyilestirilmemis FMT
numunelerin arka ylizeylerinde olusan hasar mekanizmalari




4.5. U¢ Nokta Egilme, Kisa Kiris Kayma Dayanim ve Tabakalar aras1 Kayma
Dayanmim (TAKD) Testleri

45.1. Cam elyaf kece takviyeli PPS kompozitlerinin egilme modiilii ve

dayamimlarinin 3 nokta e@ilme test yontemi ile belirlenmesi

Sicak pres teknigi ile iiretilen cam elyaf kece takviyeli PPS kompozitlerinin egilme
davraniglart ASTM D790 standardina gore {ii¢ nokta egilme deneyleri ile
belirlenmistir. Ug nokta egilme testleri i¢in egilme dayanimi Denklem 4.1°de ifade

edilmistir [175-178];

_3PL
2wh?

o (N/mm?) (4.1)

Denklem 4.1’de & egilme dayanimimi (N/mm?), P uygulanan kuvvet (N), L iki destek
aras1 mesafe (mm), w numune genisligi (mm), b numune kalinligimi (mm)
simgelemektedir. Tablo 4.10°da polimer matrisli kompozit malzemelerin ii¢ nokta
egilme deneyleri sonucunda elde edilen maksimum kuvvet, egilme dayanimi, egilme
gerinimi ve egilme modiil degerleri verilmistir.

Tablo 4.10: Cam elyaf kece takviyeli PPS kompozit malzemelerin {i¢ nokta egilme deneyleri

sonucunda elde edilen maksimum kuvvet, egilme dayanimi, egilme gerinimi ve egilme
modiillii degerleri

Egilme
Numune ] Egilme dayanimi L Egilme Modiilii
Maksimum kuvvet (N) ) gerinimi 2
kodu (N/mm?®) (N/mm?®)
(mm)
1 559,457 229,807 3,0701 10138,8
2 606,359 266,327 3,6250 8779,24
3 540,94 227,009 2,9870 10518,5
4 525,622 219,557 3,0352 9715,71
5 587,188 220,332 3,4729 10016,4
6 581,454 221,786 3,6492 8555,69
7 595,94 235,633 3,1572 9245
8 609,407 221,281 3,221 8431,83
9 601,381 250,419 3,168 10060
10 578,826 221,877 3,857 8092
ORT. 578,66 231,403 3,324 9355,317
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Tablo 4.10’daki cam elyaf kege takviyeli PPS kompozitin egilme dayanimi
degerlerinin ortalamasimin 231,403 N/mm? oldugu saptanmustir. Ticona firmasinimn
PPS polimeri i¢in saptadigi egilme dayanimi degerinin 130 N/mm? oldugu hesaba
katilirsa, yaklasik %25 fiber hacim oraninda cam elyaf kece takviyesi ile PPS
polimerinin egilme dayaniminin yaklasik %78 oraninda arttigi tespit edilmistir.
Tablo 4.10°’dan ayrica cam elyaf kece takviyeli PPS kompozitin egilme modiilii
degerleri incelenecek olursa, numunelerin ortalama egilme modiilleri degerinin
9355,317 N/mm? oldugu saptanmustir. Ticona firmasinin PPS polimeri i¢in vermis
oldugu egilme modiilii degerinin 3900 N/mm? oldugu hesaba katilirsa yaklasik
%139’luk bir egilme modiilii artis1 gozlenmistir. Bununla birlikte cam elyaf kege
takviyeli PPS kompozit malzemenin hasara ugrayincaya kadarki egilme gerinimi
degerinin de ortalama 3.324 oldugu belirlenmistir. Tablo 4.10 incelendiginde egilme
dayanimi degerlerinin 266 MPa ile 219 MPa arasinda degistigi gozlenmektedir.
Bunun nedeninin Stokes [179,180]’un c¢alismana benzer olarak cam elyaf kece
takviyeli PPS kompozit yapidaki kirpilmis cam elyaf kece takviyesinin anizotropik
olmas1 ve homojensizlikten kaynaklandigi diisiintilmektedir. Benzer dagilim egilme

modiili degerlerinde de saptanmustir.

Sicak pres teknigi ile tiretilen cam elyaf kege takviyeli PPS kompozitinin belirlenen
egilme dayanimi ve modiil degerlerinin literatiirde egilme davranislari incelenen cam
elyaf takviyeli termoplastik kompozit malzemelerle karsilastirmasi yapilmistir. Ug
nokta egilme deneyleri ile elde edilen degerlerin yeterli seviyede olup olmadigi bu
sayede belirlenmistir. Lee ve Jang [111] cam elyaf kece takviyeli PP kompozitin
degisen fiber miktar1 ile mekanik ozelliklerindeki degisimi incelemislerdir. Ug nokta
egilme deneylerini ASTM D790M standardina gore gergeklestirmislerdir. Deney
sonuclarindan cam fiber miktar: arttikca, cam elyaf kece/PP kompozitinin egilme ve
cekme modiillerinin arttig1, bununla birlikte yiiksek cam fiber hacim oraninda yiiksek
bosluk olusmasi nedeni ile diisme yasandigi saptanmistir. %25 fiber hacim
oranlarinda egilme modiilii degerleri yaklasik 5 GPa ¢ikmistir. Kompozitin egilme ve
cekme dayanimi %15-20 fiber hacim oranina kadar artis gosterirken artan fiber
hacim oranmi ile kompozitin egilme dayaniminda diisiis gozlenmistir. Bunun
nedeninin zayif fiber-matris yapisma dayanimi ve cam fiber uglarmin gerilme

konsantrasyonu dogurmasit ile bolgesel c¢atlak formasyonu olusmasindan
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kaynaklandigini belirtmislerdir. Maksimum egilme dayanimi % 18 fiber hacim
oranina sahip kompozitte yaklagik 80 MPa oldugu belirtilmistir. Bir diger ¢alismada
Jang ve Han [181] her katta cam elyaf kece hacim orani farkli olan cam elyaf kege
takviyeli PMMA (polimetilmetakrilat) kompozitinin mekanik 6zelliklerini
incelemiglerdir. ASTM D790M standardina gore gerceklestirilen ii¢ nokta egilme
deneylerinde fiber hacim oraninin artmasi ile egilme modiil degerlerinin arttigi, %25
fiber hacim orani i¢in yaklasik olarak bu degerin 7 GPa oldugu saptanmustir. Egilme
dayanimi verileri incelendiginde ise % 30 fiber hacim oranlarina kadar artis
gozlenirken, fiber hacim oraninin arttirilmasi ile (maksimum %40) egilme
dayaniminda diisiis gézlenmistir. Maksimum egilme dayanimi %30 fiber hacmine

sahip kompozit malzemede yaklasik 230 MPa olarak belirlenmistir.

Zhao ve dig. [182] cam elyaf kege takviyeli termoplastik malzemelerin
mikroyapisinin mekanik 6zelliklerine etkisini incelemislerdir. PP matrisli cam elyaf
kece takviyeli kompozitlere ¢ekme, egilme ve centik darbe testleri uygulamislaridir.
ASTM D790 standardina gore iic nokta egilme deneyleri yapilmistir. Kalinlik
boyunca fiber miktariin degisimi ile egilme 6zelliklerinin degisimi incelenmistir.
Egilme dayanimi ve modiilii degerlerinin kalinlik boyunca fiber miktarinin dagilimi
ile ciddi bir sekilde degistigi saptanmistir. Agirlikga fiber oranin artmasi ile egilme

dayanim1 ve egilme modiilii degerlerinde artis gozlenirken, degerlerin sirasiyla

yaklasik 140 MPa ve 7300 MPa oldugu saptanmuistir.

Zhai ve dig. [183] siirekli fiber takviyeli PPS 6n emdirilmis kumaslerini toz emdirme
teknigi ile hazirlaylp daha sonra pellet halinde kesmislerdir. Enjeksiyon kaliplama
sonras1 farkli sicakliklarda pellet uzunlugunun, fiber miktarimin ve termal 1sil
isleminin kompozit malzemenin mekanik ozelliklerine etkisini lic nokta egilme,
cekme ve gentik darbe testleri ile belirlemislerdir. U¢ nokta egilme deneyleri
sonucunda agirlik¢a % 40 fiber iceren 6 mm pelletle iiretilen kompozit malzemenin
egilme ve ¢ekme dayanimlarinin en yiiksek ¢iktigr saptanmistir. Oda sicakliginda
yapilan deneylerde, 6 mm pellet ile iiretilen kompozitin egilme dayaniminin yaklasik
240 MPa, egilme modiiliiniin ise yaklasik 12000 MPa oldugu belirlenmistir. Fiber
agirlik oraninin %0-50 arasinda oldugu kompozit malzemelerde fiber agirlik oraninin

artmasi ile egilme dayanimi ve egilme modiilii degerlerinin artti1 gortiilmiistiir. Fiber
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agirlik oran1 %40 iken egilme dayanimi ve egilme modiilii degerleri sirasiyla 230

MPa ve 12500 MPa oldugu saptanmustir.

Gonon ve dig. [184] cam fiberlerin yiizeylerinin iyilestirilmesi i¢in PPS/[1-
aminopropyltriethoxysilane  karistmi  kullanarak  kimyasal =~ mekanizmalarin
kontroliiniin  saglanilmas1 ile ara yiizey modifikasyonunun gelistirilmesini
aciklamislardir. Kompozit malzemelerin mekanik 6zellikleri ¢ekme, ii¢ nokta egilme
ve ¢entik darbe testleri ile belirlenmistir. y-aminopropyltriethoxysilane (y-APS) ile
modifiye edilmis kisa cam fiber takviyeli PPS kompozitinin egilme dayanimi
degerleri fiber hacim oranina bagl olarak aciklanmistir. Yapilan incelemelerde %25
fiber hacim oranina sahip kompozitlerin egilme dayanimlarinin en yiliksek oldugu
belirlenmistir. Egilme dayaniminin degerinin yaklagik 240 MPa degerlerinde ¢iktigi,
fiber hacim oraninin %45’e ¢ikartilmasiyla bu degerin yaklasik 235 MPa degerlerine
distiigii  goriilmustiir. Kisa fiberlerin ayrilma boyunca mikro ¢atlamalarin
ilerlemesini azaltarak kirilma 6zelliklerini arttirdigi fakat bununla birlikte fiberlerin
gerilme konsantrasyonuna sebep olan fiber uglarinda mikro kusurlara yol actigi
belirlenmistir. Sonug olarak, yiiksek fiber hacim oranlarinda fiber uglarinin etkisi ana

olay olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Jang ve Kim [185] cam fiber takviyeli PPS kompozitinin mekanik ozelliklerini
tyilestirmek i¢in cam fiber yiizeylerini iki farkli silan baglama ajani ile
kaplamiglardir. Silan baglama ajanlarimin cam fiber yiizeyindeki konsantrasyon
oranina gore mekanik 6zelliklerdeki degisim incelenmistir. Gergeklestirilen ii¢ nokta
egilme deneylerinde Her iki baglama ajani ile (RC-2 silan baglama ajani ve Styryl
silan baglama ajani) yiizeyi iyilestirilmis cam fiber takviyeli PPS kompozitin egilme
dayaniminin fiber yiizeyindeki silan konsantrasyonunun agirlikca % 0.4’e kadar
artmasi ile arttigi saptanmistir. RC-2 silan baglama ajani ile modifiye edilen cam
fiber takviyeli PPS kompozitin maksimum egilme dayanimi 490 MPa c¢ikarken,
Styryl silan baglama ajani ile modifiye edilen cam fiber takviyeli PPS kompozitinin
maksimum egilme dayanimi 330 MPa olarak ¢ikmustir. Diisiik silan baglama ajani
konsantrasyonlarda ise egilme dayanim degerlerinin RC-2 silan baglama ajani igin
380 MPa, Styryl silan baglama ajani igin ise 230 MPa oldugu belirlenmistir.

Gergeklestirilen detayli literatiir aragtirmasi ile sicak pres teknigi ile iiretilen cam
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elyaf kece takviyeli PPS kompozitinin egilme dayanimi ve egilme modiilii

degerlerinin yeterli oldugu saptanmustur.

4.5.2. Darbe yiiklemesine maruz kalmis cam elyaf kece takviyeli PPS
kompozitlerin artik egilme modiilii ve dayamimlarimin ii¢ nokta egilme test
yontemi ile belirlenmesi ve darbe yiiklemesine maruz kalmamis numunelerle

karsilastirilmasi

Riizgar tiirbinleri, robot kollar1 ve transmisyon akslar1 gibi kompozit tabakalardan
tiretilen ¢ogu yapisal bilesen egilme momenti ve kayma kuvvetlerine yol agan
diizlem dis1 yiiklemelere maruz kalmaktadir ve bu bilesenler kirisler gibi analiz
edilebilir. Bu yliklemeler dinamik olabilir, drnegin bu yapilar montaj ve bakim
esnasinda veya hizmet siiresince darbe yiiklemesine maruz kalabilmektedirler [186].
Kompozit malzemelerin diisiik hizli darbe yiiklemesine karsi hassasiyeti havacilik
uygulamalarinda tasarim uygunluguna etki eden ana etkilerden birisidir. Diisiik hizl
enerji seviyelerinde goézle zorlukla goriilebilen hasarlarin olustugu, kayda deger
dayanim kayiplarint arttirdigi saptandigindan beri, darbe parametreleri, hasar tipleri
ve gelisimi, ve darbe sonras1 artik dayanim degeri arasindaki iliskilerin belirlenmesi
igin bir ¢ok arastirma gergeklestirilmistir [61]. Kompozit yapilara uygulanan darbeler
i¢ hasara yol agabilirki buda yapinin dayanimimi kayda deger bir sekilde azaltir. Bu
cesit darbelerin calisilmasi yapidaki artik dayanimin belirlenmesi, olusan hasarin
gelisiminin saptanmasi ve olayin dinamiklerini anlamay: gerektirmektedir [187].
Yapilan literatiir incelemesinden, diisiik hizli darbe yiliklemesi sonrasi kompozit
malzemelerdeki artik dayanimin belirlenmesinde genelde darbe sonrasi basma testi
[188-193] uygulandigi saptanmustir. Bazi ¢aligmalarda ise [194-196] darbe sonrasi
egilme testi uygulanarak kompozit malzemelerdeki artik dayanim belirlenmistir.
Doktora ¢aligsmasi kapsaminda diisiik hizli diisen agirlik darbe yiiklemesine maruz
birakilmig cam elyaf kege takviyeli PPS kompozit numunelerinin artik egilme
dayanimlar1 ve egilme modiilleri belirlenerek darbe ucu cap1 ve darbe ucu sekline

gore iligkilendirilmistir.

Boliim 4.5.1°de darbe yiiklemesine maruz birakilmamig cam elyaf kece takviyeli PPS

kompozit numunelerin egilme dayanimi degerinin 231.4028 N/mm? ve egilme
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modiilii degerinin ise 9355.317 N/mm’ oldugu belirtilmistir. Saptanan degerler
hesaba katilarak darbe yiiklemesi uygulanmis polimer matrisli kompozit numunelere
lic nokta egilme deneyi uygulanmistir. Sekil 4.21°de farkli ¢aptaki diiz darbe uglari
ile hasarlanmis numunelerin Sekil 3.8’de belirtildigi gibi 3 farkli bolgesindeki artik

egilme dayanimi degerlerinin uygulanan darbe enerjisi ile iliskisi gosterilmistir.

Artik egilme dayanimi (%)
3

Artik egilme dayanimi (%)
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Sekil 4.21: Farkli ¢aptaki diiz darbe uglari ile hasarlanmis numunelerin 3 farkl bélgesindeki
artik egilme dayanimi degerlerinin uygulanan darbe enerjisi ile iliskisi

Sekil 4.21°den her darbe ucu i¢in artan darbe enerjisi ile belirtilen her {i¢ bolge i¢in
artik egilme dayanimi degerlerinin Zhang ve Richardson [195]’1n ¢alismasina benzer
olarak diistligli, tam penetrasyon halinde ise artan darbe ucu capi ile artik egilme
dayaniminin %20’lerden (Sekil 4.21-a) %7’lere diistiigii (Sekil 4.21-¢) saptanmustir.
Sekil 4.21°den ayrica numunelerin 1. ve 3.bolgelerindeki artik egilme dayanimi
degerlerinin yaklagik ayni oldugu, bununla birlikte numunelerin 2.bélgesinde darbe
yiiklemesi nedenli matris c¢atlamasi, delaminasyon ve fiber kirilmast gibi
hasarlanmalarin yogunlugunun fazla olmasi nedeniyle artik egilme dayanimi
degerlerinin en diisiik ¢iktig1 belirlenmistir. Her darbe ucu i¢in numunelerin bolgesel
olarak hasarlandig1 ve hasar bolgesinin genellikle 2.bdlgede toplandigi goriilmiistiir.

Sekil 4.21-b’de ¢7 mm ¢apl darbe ucu ile hasarlanmis numunelerde ise 2.bolgedeki
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artik egilme dayaniminin diisiik olmasi ile birlikte 1. ve 3. bolgelerdeki degerlerinde
yakin oldugu saptanmistir. Bunun nedeninin {iretilen numuneden kaynaklandig

disiiniilmektedir.

Sekil 4.22°de farkli ¢aptaki diiz darbe uclar1 ile hasarlanmis numunelerin 3 farkl

bolgesindeki artik egilme modiilii degerlerinin uygulanan darbe enerjisi ile iliskisi

belirtilmistir.
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Sekil 4.22: Farkli ¢aptaki darbe uglari ile hasarlanmis numunelerin 3 farkli bolgesindeki artik
egilme modiilii degerlerinin uygulanan darbe enerjisi ile iliskisi

Sekil 4.22°de belirtilen artik egilme modiilii degerleri ile darbe enerjisi arasindaki
iliskinin artik egilme dayanimi/darbe enerjisi degerleri ile benzerlik gosterdigi
saptanmustir. Sekil 4.22°den 2.bolgede artik egilme modiilii degerlerinin en diisiik
¢iktig1 bununla birlikte darbe enerji seviyesi arttikga modiil degerlerinde azalma
oldugu goriilmiistiir. Artik egilme dayanimi degerlerine goére egilme modiil
degerlerindeki azalmanin daha az oldugu, tam penetrasyon halinde ise 2. bolgedeki
artik egilme modiilii degerlerinin sirasiyla %60, %48 ve %85 oranlarinda diistiigl
belirlenmistir. Darbe u¢ ¢apinin artmasi ile egilme modiilii degerlerinin diistigi

bununla birlikte artan darbe ucu ¢ap1 ile numunelerin hasarlandig1 bdlgenin alaninin
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arttig1 saptanmigtir. Artan hasarlanma bolgesi alan1 nedeni ile numunelerin 1. ve 3.
bolgesindeki egilme modiilii degerlerininde diistiigii gézlemlenmistir. Darbeye maruz
birakilmis numunelerin 1. ve 3. bolgeleri incelendiginde, ¢5 mm darbe ucu ile
hasarlanan numunelerin tam penetrasyon hasari halinde egilme modiilii degerlerinde
%10-30’luk bir diisiis gozlenirken (Sekil 4.22-a), ¢7 ve ¢10 mm darbe uglar ile
hasarlanan numunelerde ise egilme modiilii degerlerinin sirasiyla yaklasik olarak

%30 (Sekil 4.22-b) ve %50 oraninda (Sekil 4.22-c) diistiigii belirlenmistir.

Sekil 4.23°te farkli captaki yar1 kiiresel darbe uglari ile hasarlanmis numunelerin 3
farkli bolgesindeki artik egilme dayanimi degerlerinin uygulanan darbe enerjisi ile
iligkisi belirtilmistir. Genel olarak artan darbe ucu ile numunenin tam penetrasyon
halinde 2.bolgesindeki artik egilme dayanimi degerlerinin ¢5 mm darbe ucu i¢in
yaklasik %10 (Sekil 4.23-a), ¢7 mm darbe ucu i¢in yaklasik %7 (Sekil 4.23-b) ve
¢10 mm darbe ucu i¢in yaklasik %3’e (Sekil 4.23-c) kadar azaldigi saptanmuistir.
Bunun nedeninin artan darbe ucu cap1 ile hasarlanan bdlgenin numunenin genisligine
yaklagmasi nedeniyle olustugu diisiiniilmektedir. Farkli captaki diiz darbe uglari ile
hasarlanmis polimer matrisli kompozit numunelerin 2.bdlgesindeki artik egilme
dayanimlar1 ile karsilastirma yapilacak olursa yar1 kiiresel darbe uglar ile
hasarlanmis numunelerin artik egilme dayanimi degerlerinin daha diisiik ¢iktig
belirlenmistir. Diiz darbe uglari ile hasarlanan numunelerde hasar bdlgesinin yaklasik
olarak darbe ucu c¢ap1 kadar olmasi ve bununda artik egilme dayanimi degerlerini
yar1 kiiresel darbe uglar1 ile hasarlanmis numunelerinkinden daha yiiksek ¢ikmasina
neden oldugu gozlemlenmistir. Tabakali kompozit yapilarda darbe hasari c¢ok
karmagiktir. Darbe davranisi durumunda, darbe pargalarinin karakteristiklerine bagh
olarak bolgesel (temas yeri), bliylik Olgekte (yapisal) yada her iki sekilde hasar
olugmaktadir. Bolgesel darbe hasarinda genelde matris ve fiber ezilmelerinin
olustugu temas bolgesinde gozle goriilen kalici delinme goézlenirken global darbe
hasarinda goriilemeyen asirt delaminasyonlar olugmaktadir. Bu hasar tiplerinin
yaninda bolgesel yada biiyiik 6l¢ekteki hasarlanmalarda matris ve fiber ¢catlamalarida
olugmaktadir. Bazi durumlarda her iki hasar tipi birleserek daha ciddi hasarlanma
durumu ortaya ¢ikar. Ayrica, darbe sonrasi numuneye uygulanana yiikleme tipine
bagl olarak yapisal bozunmanmn farkli olacagi belirtilmistir. Ornegin, temas

bolgesindeki fiber kirilmalarinin numunenin artik gekme dayanimini ciddi bir sekilde
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disiirdiigii, fakat artik basma dayanimini az miktarda etkiledigi saptanmustir.

Bununla birlikte delaminasyon hasarinin zit etki yaptigi belirlenmistir [197].

m (%

Artik egilme dayanimi(%)
Artik egilme dayann

%)

m

Artik egilme dayan

Sekil 4.23: Farkli captaki yar1 kiiresel darbe uclari ile hasarlanmig numunelerin 3 farkl
bolgesindeki artik egilme dayanimi degerlerinin uygulanan darbe enerjisi ile iligkisi

Sekil 4.23’den ayrica her darbe ucu cap1 icin, artan darbe enerjisi ile artik egilme
dayanimi1 degerlerinin her {i¢ bolge icinde azaldigi goriilmektedir. Artan darbe
enerjisi ile polimer matrisli kompozit numuneler daha fazla enerji absorbe ettikleri ve
absorbe edilen enerjilerinde numune i¢inde darbe hasarlanmasina yol agarak artik
egilme dayaniminin azalmasina neden oldugu belirlenmistir. Darbe hasarli polimer
matrisli kompozit numunelerin 1. ve 3. bolgeleri incelendiginde yaklasik olarak ayni
dayanim degerleri gosterdigi buda darbe enerjisinin numuneye yaklasik esit
dagildigini gostermektedir. $5 mm darbe ucu hari¢ diger darbe uclari i¢in artan darbe
ucu ¢ap1 ile numunenin tam penetrasyona ugradigi darbe enerjisinde artik egilme

dayanimi degerlerinin 1. ve 3. bolge igin azaldig1 gézlemlenmistir (Sekil 4.23-b ve

C).

Farkli captaki yar1 kiiresel darbe uglart ile hasarlanmis numunelerin 3 farkh
bolgesindeki artik egilme modiilii degerlerinin uygulanan darbe enerjisi ile iliskisi

Sekil 4.24’te gosterilmistir.
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Sekil 4.24: Farkli captaki yar1 kiiresel darbe uclari ile hasarlanmig numunelerin 3 farkl
bolgesindeki artik egilme modiilii degerlerinin uygulanan darbe enerjisi ile iliskisi

Sekil 4.24’ten her ii¢ yart kiiresel darbe ucu ile hasarlanmis numuneler igin artik
egilme modiilii degerlerinin artik egilme dayanimi degerlerine gére daha az azaldig
tespit edilmistir. Zhang ve Richardson [195]’1n ¢alismasinda belirtildigi gibi, cogu
durumda darbe hasarmin bolgesel oldugu ve bu yiizden modiil degeri gibi global
ozelliklerin daha az etkilendigi saptanmustir. Ozellikle Sekil 4.22°de gosterilen diiz
uglar ile darbe yiliklemesine maruz kalmis numunelerin artik egilme modiili
degerlerinin yar1 kiiresel uglarla hasarlanmis numunelere goére daha yiiksek
c¢ikmasmin nedeni bu sekilde aciklanmaktadir. Tam penetrasyon halinde darbe
ucunun artmasi ile artik egilme modiilii degerlerinin Sekil 4.23°te belirtilen artik
egilme dayanimi degerleri gibi azaldigi ve saptanan azalmalarin maksimum

numunelerin 2. bolgesinde olustugu gézlenmistir.

Numunelerin ikinci bolgeleri incelenecek olursa tam penetrasyon halinde ¢5 mm
darbe ucu i¢in yaklasik %40 (Sekil 4.24-a), ¢7 mm darbe ucu i¢in yaklasik %15
(Sekil 4.24-b) ve $10 mm darbe ucu igin yaklasik %14’¢ (Sekil 4.24-c) kadar
azaldig1 saptanmugstir. 1. ve 3. bolgelerde ise artik egilme modiil degerlerinin yaklagik

esit ¢iktig1 belirlenmistir.
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4.5.3. Agirlikca yiizde silan konsantrasyonun metal/cam elyaf kece+PPS matris
arayiizey dayanimina etkisini belirleyebilmek icin ii¢ nokta egilme, kisa Kiris

kayma dayanim ve TAKD testlerinin gerceklestirilmesi

Fiber metal tabakalart (FMT) metal alasimlari ve fiber takviyeli polimer matrisin
belli bir diizende yerlestirilmesi ile olusturulan katmanli sistemlerdir. Fiber metal
metallerin ileri seviyedeki islenebilirligi ve toklugu gibi ozelliklerinin birlesimini
icermektedir. Geleneksel havacilik malzemelerine kiyasla fiber metal tabakalari
iistlin yapisal 6zellikler sunmaktadir [198]. Giiniimiizde, havacilik uygulamalarinda
termoset ve termoplastik bazli 6n emdirilmis kumasler ile havacilik sektoriine uygun
aliminyum ve titanyum gibi metaller secilerek {iretilen fiber metal tabakalari
kullanilmaktadir. Fiber metal tabakalarin iistiin performanst deniz tagimaciligi ve
kara tasimacilig1 endiistrilerinde tercih sebebi olmakla birlikte, yliksek performansl
metallerin ve kompozit 6n emdirilmis kumaslerin yiiksek maliyetli olusu nedeni ile
cekiciligini kaybetmektedir [199]. Mikro kavitasyonlar, hava inkliizyonlari,
delaminasyonlar gibi kusurlar fiber takviyeli kompozit yapilarin igerisinde var olan
veya olusan ortak hasar bi¢imleri olup numunelerin kalici hasarlanmasina yol
acmaktadirlar. Malzemelerin ara yiizeylerindeki kusurlarin baglamasi homojen
olmayan malzemelerde daha yaygindir. Gergekte, birlestirilen malzemelerin
uyumluluguna bagli olarak, malzemenin ara yiizeyleri (mikro-6lgekte veya orta-
Olcekte) genellikle yapinin calisma Omriinlin baslangi¢c sathalarinda veya bakim
stirecinde hasar baglangic1 olusumunda en zayif bolgelerdir. Orta-6l¢ekli geometrik
bir seviyede, hasarin yiikleme tipine bagli olarak olusan tabakalar arasi dayanimla,
farkli mekanik, malzeme veya geometrik Ozelliklerle birlikte komsu tabakalar
arasindaki tabakalar arasi delaminasyonlar seklinde olustugu belirtilmistir [73]. Fiber
metal tabakali kompozit liretiminde en Onemli adim metal takviye elemani ile
fiber/matris takviyesi arasindaki yapismanin iyi bir sekilde saglanip dayanikl bir ara
yiizey olusturmaktir. Uretimi gergeklestirilen fiber metal tabakali kompozitinin ara
yiizey dayaniminin belirlenebilmesi i¢in literatiirde tekil konsol kiris metodu (TKK)
[62, 72, 198, 199, 200], ¢ift konsol kiris metodu (CKK) [122], tabakalar aras1 kayma
dayanimi testi (TAKD) [69,122], dort nokta egilme deneyi [62], li¢ nokta egilme

deneyi [79], losipescu kayma testi [75] ve crack tip opening measurement (CTOD)
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testi [201] uygulanmistir. Calisma kapsaminda Boliim 3.3’te belirtilen ylizey
iyilestirme adimlarindan agirlikca yiizde silan oraninin (%1,%2 ve %?3) iiretilen FMT
malzemelerin  metal/cam  elyaf-matris ara yiizey dayanimina etkisinin
belirlenebilmesi igin ii¢ nokta egilme, TAKD ve kisa kiris kayma dayanimi testleri
gerceklestirilmistir. Sekil 4.25°te {i¢ nokta egilme deney sonuglarinin agirlikca yiizde

silan oranina gore degisimi gosterilmistir.
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Sekil 4.25: Ug nokta egilme testi sonuglarindan yiizde silan orani/egilme dayanimi ve yiizde
silan orant/egilme modiilii degerleri

Sekil 4.25-a ve b’den agirlikca % 2 silan konsantrasyonu asildiginda FMT
numunelerin  dayanim ve modiil degerlerinde azalma yasandigi gozlenmistir.
Literatiir calismalar1 incelendiginde, Abel ve dig. [202] aliiminyum alasimi ile
sertlestirilmis epoksi adhezifi arasindaki yapigmanin saglanabilmesi i¢in hacimce %
0.1-12 arasinda y—GPS silan1 kullanmiglardir. ASTM D 3762-79 standardina uygun
olarak Boing kama baglantis1 (Boeing wedge joint) yapilarak ara yiizey dayanimi test
edilmistir.  Gergeklestirilen c¢alismalarda hacimce %1 silanli  numunelerin
dayaniminin en yiiksek ¢iktig1 belirlenmistir. Chen ve dig. [203]’nin ¢alismasinda
maleik anhidrit ile modifiye edilmis polipropilen ve aluminyum levhalari arasindaki
kayma dayanimina y—APS silan konsantrasyonunun etkisi incelenmis ve %3 y—APS
katkis1 ile maksimum dayanim goézlenmistir. Deflorian ve dig. [204]. alliminyum ve
bakir malzemelerinin yiizeylerinin iyilestirmesi i¢in agirlikca % 1.5 y—GPS silani
kullanmiglardir. Doktora caligmasi kapsaminda gergeklestirilen calismalarda FMT
numuneleri i¢cin maksimum dayanim degerlerinin agirlik¢a %2 y—GPS silan katkisi
ile saglandigr saptanmistir (Sekil 4.25). %2 silan konsantrasyonu ile yiizey

tyilestirmesi yapilan FMT malzemelerin egilme dayanimi degerlerinin literatiirde
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yapilan ¢alismalarda elde edilen sonuglar ile karsilastirma yapilacak olursa, Carrillo
ve Cantwell [62] (Al, 0°/90°)s ve (Al, £45)s dizilimli PP fiber takviyeli metal tabakali
kompozitlerine ASTM D790-80 standardina gore dort nokta egilme deneyleri
uygulamislardir. Gergeklestirilen ¢alismalarda elde edilen sonuglardan her iki dizilim
icinde maksimum egilme dayanimi degerlerinin 160 MPa oldugu belirlenmistir.
Khalili ve dig. [79] 90° oryantasyonlu cam elyaf ve aliiminyum takviyeli epoksi
kompozitlerine ASTM D790M-93 standardina goére ii¢ nokta egilme deneyi
uygulamiglardir. Sonuglardan maksimum egilme dayanimi degerinin 336.8 MPa ve
maksimum egilme modiilii degerinin 27990.2 MPa oldugu saptanmustir. Her iki
calisma incelendiginde Doktora g¢aligmasi kapsaminda iiretilen FMT numunenin
takviye elemani olarak secilen cam elyaf kece nedeniyle maksimum egilme dayanimi
ve modiilii degerlerinin % 2 silan konsantrasyonu i¢in sirastyla yaklagik 195.06 MPa
ve 20929.22 MPa oldugu belirlenmistir. Uretilen fiber metal tabakali kompozitlerin
egilme dayanimi degerlerinin yeterli oldugu disiiniilmektedir. Agirlikga silan
konsantrasyonunun FMT numunelerin ara yiizey dayanima etkisini belirlemek amaci
ile ti¢ nokta egilme testleri yaninda kisa kiris kayma dayanimi ve TAKD testleri de
uygulanmistir. Deneyler sonucunda elde edilen maksimum kuvvet ve maksimum
kayma gerilmesi degerlerinin agirlikga ylizde silan oranina gore degisimi Tablo
4.11’de TAKD deneyi icin, Tablo 4.12°de ise kisa kiris dayanimi deneyi ig¢in

gosterilmistir.

Tablo 4.11: TAKD testleri sonucunda elde edilen veriler

. Maksimum Maksimum Kayma
% Silan Numune . .
Kuvvet Gerilmesi
Konsantrasyonu. kodu
(N) (N/mm?)
1 489,256 9,173
2 407,565 7,6418
% 1
3 511,807 9,5963
4 376,585 7,0609
1 1031,62 19,342
2 1090,43 20,445
% 2
3 952,524 17,859
4 1023,52 19,191
1 809,747 15,182
2 735,931 13,798
% 3
3 734,342 13,768
4 780,656 14,637
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Tablo 4.12: Kisa kirig kayma dayanimu testleri sonucunda elde edilen veriler

% Silan Maksimum Kuvvet Maksimum Kayma Gerilmesi

Konsantrasyonu. Numune kodu (N) (N/mm?)
1 709,125 13,296

2 717,506 13,453

%1 3 755,484 14,165
4 733,302 13,749

5 652,011 12,225

1 1258,231 23,591

2 1258,883 23,604

% 2 3 1207,106 22,633

4 1332,87 24,99

5 1084,615 20,336

1 722,095 13,539

2 623,492 11,690

%3 3 749,65 14,055
4 713,512 13,378

5 782,472 14,671

Tablo 4.11 ve 4.12°den her iki test yontemi icinde FMT numuneleri i¢in ara yiizey
dayaniminin maksimum %2 silan konsantrasyonunda olustugu belirlenmistir.
Gergeklestirilen her iki deneyde saptanan optimum dayanim degerlerinin ii¢ nokta
egilme deney sonuglari ile Ortlistiigii goriilmiistiir. Tablo 4.11°den, %!l silan
takviyesinde maksimum kuvvet degerlerinin ortalama 446,30 N olurken, artan silan
orani ile, %2, maksimum kuvvet degerlerinin ortalama 1024,52 N’a yiikseldigi
gbzlemlenmistir. Silan oraninin artirilmasi ile maksimum kuvvet degerlerinin 765,16
N’a diistiigli belirlenmistir (Tablo 4.11). Tablo 4.11 ve 4.12’de FMT numuneler i¢in
saptanan maksimum kayma gerilmesi degerleri 4.2 nolu denkleme [205] gore
hesaplanmuistir.
Tt =3.P/4.b.h 4.2)

4.2 nolu denklemde t tabakalar aras1 kayma gerilmesi, P maksimum yiik, b numune
genisligi ve h numune kalinligin1 simgelemektedir. Tablo 4.11 ve 4.12°de gosterildigi

gibi tabakalar arasi kayma gerilmesi degerlerinin ve maksimum kuvvet degerlerinin

maksimum % 2 silan konsantrasyonunda elde edildigi saptanmistir. Chen ve dig.
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[203] calismalarina benzer olarak, diislik silan konsantrasyonlarinda hidrolize olmus
v—GPS molekiillerinin az miktar1 alliminyum levha yiizeyi tarafindan absorbe edilmis
ve molekiiller arasindaki zincir agi olusturulamamistir. y—GPS soliisyonunun
konsantrasyonu artirildiginda aliiminyum yiizeyine daha fazla hidrolize olmus
v—GPS  molekiilleri tutunarak yilizeyde molekiiller arasinda zincir ag
olusturulabilmistir. Daha yiiksek konsantrasyonlarda ise (%2’den fazla), hidrolize
olmus y—GPS molekiilleri ile aliiminyum levha yilizeylerinin doyurulmasindan sonra,
hidrolize olmus y—GPS molekiilleri aliiminyum tarafindan absorbe edilen y—GPS
molekiillerinin ylizeyleri lizerine fiziksel olarak yerlesmektedirler. Olusan bu fiziksel
v—GPS katmani kimyasal olarak aliminyum ile baglanmis y-GPS katinin
etkilesimini Onleyerek dayanim degerlerini dusiirdiigli disiiniilmektedir. Tablo
4.12’de ise maksimum kuvvet degerlerinin %1 icin ortalama 713.48 N oldugu
tabakalar aras1 kayma deneyine benzer olarak %2 silan konsantrasyonunda ortalama
1228.32 N degerine yiikseldigi gozlenmistir. Artan silan oram ile ,% 3, ortalama
maksimum kuvvet degerinin 718.24 N oldugu saptanmistir. Tabakalarasi kayma
dayaniminin belirlenmesi i¢in yapilan TAKD ve kisa kiris kayma dayanimi
testlerinden elde edilen sonuclarin yeterli olup olmadiginin saptanmasi ig¢in
gerceklestirilen literatiir ¢alismasinda, Botelho ve dig. [205] siirekli fiber/epoksi
aliminyum kompozitlerine ASTM D2344 standardina uygun olarak TAKD testi
uygulamislardir. Elde edilen sonuglardan maksimum kuvvet degerinin GLARE (Cam
elyaf/epoksi) kompoziti i¢in 755+68 N oldugu, kayma gerilmesinin ise 40.9+4.10
MPa oldugu belirtilmistir. Lawcock ve dig. [122] karbon fiber takviyeli metal
tabakalarin mekanik 6zelliklerine ara yiizeyin etkisini incelemislerdir. Iki farkli
yiizey iyilestirmesi uygulanan fiber metal tabakali kompozitlerin ara yiizey dayanimi
TAKD test metoduyla ii¢ ve bes nokta egilme testleri ile yapilmistir. Ug nokta egilme
testleri i¢in, iki farkli yiizey iyilestirmesi i¢in maksimum kuvvet degerlerinin
sirasiyla yaklasik 650 N ve 950 N oldugu, tabakalar arasi kayma gerilmesinin ise
sirastyla 10.52 MPa ve 11.41 MPa c¢iktigi saptanmistir. Doktora caligmast
kapsaminda {iretilen agirlica %2 silan ile yiizeyi iyilestirilmis fiber metal tabakali
kompozitlerin TAKD testlerinden elde edilen kayma gerilmesi degerinin ortalama
19.21 N/mm? , kisa kiris kayma dayanimi deneyi i¢in ise 23.03 N/mm? oldugu
belirlenmistir. Maksimum kuvvet degerlerininde sirasiyla 1024.52 N ve 1228.32 N
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oldugu saptanmistir. Elde edilen veriler 1s18inda {iretilen fiber metal tabakali

kompozitinin yeterli ara ylizey dayanimina sahip oldugu diistintilmektedir.

4.5.4. Agirlikca yiizde silan konsantrasyonunun belirlenmesinden sonra (¢3 mm,
o4 mm ve ¢5 mm) delik caplarinda 3 farkh TDA/KA (Toplam Delik
Alan/Kapah Alan) oraninda matkapla delinmis aliiminyum levhalar iceren
fiber metal tabakahh kompozitlerin mekanik birlestirme+adhezif yapisma

baglanti dayamimlarinin ii¢ nokta egilme testleri ile belirlenmesi

Ucgagin montaj1 esnasinda ucagi olusturan parcalarin yerlestirilmesinde, parcalarin
birbirine yapistirilmasi, pargalarin delinerek civatali yada pim baglantilarinin
yapilmasi gibi baglanti ¢esitleri kullanilmaktadir. Per¢inli ve civatali baglantilar
havacilik uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir ve bu ylizden GLARE
baglantisinin yiik tasimasi davranisinin anlasilmasi 6zellikle yiik tasimasi hasari i¢in
tasarima bakis agis1 vermesi i¢in dnem arz etmektedir [206]. Bir ugakta, geometrik
centikler tasarimei tarafindan yok edilemez. ideal gentiksiz yap1 bircok cam, kapi,
kapak ve binlerce pergin deligi nedeni ile bozulmaktadir [29]. Tiim bu siireksizlikler
centigin etrafinda gerilme konsantrasyonuna sebep olmaktadir ve malzeme iizerinden
gecen gerilme akisini bozmaktadir. Cogu fiber takviyeli kompozit malzemelerde
oldugu gibi GLARE veya ARALL malzemelerinde de tekil aliiminyum alasimlarina
gore yiksek oranda centi§e duyarli olduklar1 saptanmistir [29]. Literatiirde
gerceklestirilen calismalarda fiber metal tabakali kompozit {iretimde siirekli cam
elyaf, karbon elyaf yada aramid elyaf kullanildigi gézlemlenmektedir. Doktora
calismasi kapsaminda iiretilen FMT malzemelerde ise takviye elemani olarak cam
elyaf kecge secilmistir. Cam elyaf keceyi olusturan fiberlerin kisa fiber olusu ve sicak
pres teknigi ile iiretimde basing ile istenilen bosluklara rahatlikla dolabilmesi nedeni
ile birlestirilmek istenen metal/cam elyaf-matrisin ara yilizeyinin yapigmasini
mekanik olarak olusturabilecegi diisiiniilmiistlir. Bu baglamda {iretilmesi hedeflenen
ucak parcalarinin montajinda delik delinmesinin yarattig1 centik etkisinin negatif
etkisini kisa fiber takviyesi ile avantaja doniistiiriilmek istenmistir. Acilmasi
hedeflenen deliklere kisa fiber demetlerinin girmesi ile metal/fiber-matris ara
yiizeyinin aliiminyuma yapilan ylizey iyilestirmelerle kuvvetlendirilmesi yaninda

mekanik olarakta baglanma saglanmasi hedeflenmistir. Bu baglamda Bo6liim 3.6’daki
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Sekil 3.9°da belirtilen ylizey iyilestirmeler uygulanmadan once aliiminyum levha
yilizeylerine ¢3 mm, ¢4 mm ve ¢S5 mm capl delikler acilmistir. Sekil 3.9°da belirtilen
sekilde deliklerin aliiminyum levha yiizeylerinde ac¢ilmasindan sonra Boliim 3.3 teki
Tablo 3.7°da belirtilen ylizey islemleri uygulanmigtir. Optimum silan
konsantrasyonunun ii¢ nokta egilme, TAKD ve kisa kiris kayma dayanimi testleri ile
agirlikca %2 olarak belirlenmesinden sonra delikli FMT numunelerin yiizey
iyilestirmesinde de agirlikga %2 silan konsantrasyonu secilmistir. Tablo 4.13’te
delikli FMT malzemelerin ii¢ nokta egilme test sonuglari verilmistir. Tablo 4.13’ten
tiim delik big¢imleri i¢in Boliim 4.5.3°teki Sekil 4.25-a’da belirtilen deliksiz FMT
numunelere goére maksimum gerilme degerlerinin azaldigi, ¢3 mm delikli
numunelerin ise deliksiz FMT numunelerin maksimum gerilme degerlerine
yaklagtigi goriilmiistiir. TDA/KA orani incelendiginde her ti¢ oran ig¢inde (0.1, 0.085
ve 0.055) en iyi dayanimin ¢3 mm delikli numunelerde ¢iktig1 saptanmistir. En
diisiik dayanim degerlerinin her ii¢c TDA/KA oraninda da $5 mm delikli numunelerde
olustugu belirlenmistir. Delik agilmis kompozit baglantilarinda, hasar tipi kenar-
uzaklik (E/D) orani ile direk olarak iligkilidir. E/D orant az oldugunda, delik
etrafinda yiiksek gerilme konsantrasyonu kompozit malzemelerin diisiik kayma
dayanimi nedeni ile kesilme (shear-out) hasarina neden olacagi belirtilmistir [79]. ¢S5
mm delikli numunelerde E/D oraninin az olmasi nedeni ile kompozit nununelerin
dayanim degerlerinin diisiik ¢iktig1 disiiniilmektedir. ¢4 mm delikli numunelerin
maksimum kuvvet ve maksimum gerilme degerlerinin her tic TDA/KA orani i¢inde
orta diizeyde ¢iktigr gozlemlenmistir. TDA/KA oraninin 0.055 oldugu durum
incelenecek olursa deliksiz numunelere gére maksimum gerilme degerlerinin sirasi
ile %6.57, %3.7 ve %1.53 azaldig1 goriilmektedir. Bu delik oraninda, 0.055, $3 mm,
¢4 mm ve ¢5 mm delikli numuneler i¢in delik sayilar1 sirasiyla 10, 6 ve 4 adettir. 10
adet 3 mm delik agilan FMT numunenin maksimum gerilme degerinin deliksiz
numuneye gore %1.53 kadar azaldig1 géz oniine alinirsa, delik sayisinin azaltilmasi
yani TDA/KA oranmin 0.055’ten 0.3 seviyelerine indirilmesi ile deliksiz
numunelerden elde edilen maksimum egilme gerilmesi degerlerinin asilacagi
diistiniilmektedir. Modiil degerleri gbz Oniine alinirsa genel itibari ile numunelere

delik a¢ilmasi ile modiil degerlerinin arttig1 yani ara yilizey yapigsmasinin iyilestigi
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gozlemlenmektedir. Delik agilan bolgelerden sizan kisa cam elyaf demetlerinin metal

yiizeyi alt ve iist taraftan sarmasi nedeni ile ara ylizey yapismasi artmigtir.

Tablo 4.13: Delikli FMT numunelerin {i¢ nokta egilme test sonuglari
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TDAKA Oran | Numune | Elastik modil Maksimum Ortalama Modiil Ve Ortalama Maksimum.
ve Delik Capt Kodu (NJmim) Gerilme %2 Silanlh Ile %Fark Gerilme ve %2 Silanli Ile
(N/mm?) Fark
1 20786,9 161,581
2 19367,4 154,921
TDA/KA=0,1 3 18507,2 156,376 19349,47 160,2023
4 19273 157,558 -%7.5 AZALMA -%18 AZALMA
5 mm=TIP A 5 18444,7 164,757
6 20354,8 168,806
W
2 19577,9 177,433 201068 176.7257
¢4 mm=TiP B 3 19707,4 180,393 A AZALMA HIAAZALMA
W
2 22188,3 188,4 21924,75 183,71
$3 mm=TiP C 3 19294 183,276 +9%4.75 ARTMA -%6 AZALMA
4 23783,6 183,451
m
0,085 2 21319 175,204 21500.27 174,5973
5 mm=TIP A 3 20566,3 173,982 962,72 ARTMA 9105 AZALMA
W
0,0854 2 23982,5 175,351 +912.23 -%81;iiG,ZZMA
®4 mm=TIP B 3 23074,4 173,221 ARTMA '
W
0,085 2 22888,9 179,067 2342997 1624633
03 mn=TIP C - PRSI TR +911.94 ARTMA -9%6.46 AZALMA
W
0,055 2 23228,8 179,132
= 510575 9763 21062,9 182,2456
55 mm=TIP A . s e +%0.63 ARTMA -9%6.57 AZALMA
5 19592,2 185,868
W
0,055 2 22584,3 184,263 22324,5 187,88
3 210303 180,847 +966.66 ARTMA -%3.7 AZALMA
¢4 mm=TiP B
W
0,055 5 STo0 51607 22096,6 192,081
43 mm=TIP C - 577553 T +%5.57 ARTMA -%1.53 AZALMA




Tablo 4.13°de gosterilen veriler 15181 altinda maksimum egilme gerilmesi ve egilme

modiilii degerlerinin delik capt ve TDA/KA oranma gore degisimi Sekil 4.26’da

gosterilmistir.
210
200 1
n ]
“& 190 ] L] : -
E .
> ]
Z 180 u -
> ]
£ = 1
=] 170 ™
3 - m D/K:0,1¢5mm
=] 160 - L} ® D/K:0,1¢4mm
é I D/K:0,1 ¢ 3 mm
¥ i m D/K:0,085 ¢ 5 mm
3 190 D/K:0,085 ¢ 4 mm
= ®  D/K:0,085 ¢ 3 mm
140 D/K:0,055 ¢ 5 mm
® D/K:0,055 ¢ 4 mm
130 ® D/K:0,055 ¢ 3 mm
B %2 Silanh Deliksiz Numune
120 T T T T T T T T T 1
[ 4 5 6 7 8 9 10 M
Numune kodu
-a-
26000
25000 +
24000 +
[ |
23000 - -
g u [ | [ |
£ 22000 . = 0 3
& .
= 21000 + . L]
2 | |
g 20000 + . m D/K:0,1¢5mm
~ ] ® D/K:0,1 ¢4 mm
g 190001 1 DIK:0,1 63 mm
& 18000 ® D/K:0,085 ¢ 5 mm
D/K:0,085 ¢ 4 mm
17000 = D/K:0,085 ¢ 3 mm
D/K:0,055 ¢ 5 mm
16000 ® D/K:0,055 ¢ 4 mm
15000 4 [ ] D/KZO.,055 $3 mm
B %2 Silanh Deliksiz Numune
14000 T T T T T T T T T 1
0 1 2 4 5 6 7 8 9 10 1
Numune kodu

Sekil 4.26: Maksimum egilme gerilmesi ve egilme modiilii degerlerinin delik ¢ap1 ve
TDA/KA oranina gore degisimi

Sekil 4.26-a’da goriildiigii gibi tiim delik bigimlerinde deliksiz fiber metal tabakali
kompozit numunenin maksimum gerilme degerine ulagilamamistir. Azalan TDA/KA
orani ve delik cap1 ile maksimum gerilme degerlerinde artis gozlenmistir. Sekil 4.26-
b’de ise elastik modiil degerlerinin genel anlamda deliksiz numunenin elastik modiil

degerlerine yaklastig1 hatta ortalama degerlerinin daha yiiksek ciktig1 goriilmektedir.
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4.5.5. Agirlikca yiizde silan konsantrasyonunun belirlenmesinden sonra (¢3 mm
ve ¢5 mm) delik caplarinda 3 farkh TDA/KA oraninda matkapla delinmis
aliiminyum levhalar iceren fiber metal tabakali kompozitlerin mekanik+adhezif

yapisma baglanti dayanimlarinin TAKD testleri ile belirlenmesi

Yiizey iyilestirme islemleri uygulanmadan once Boliim 3.6°daki Sekil 3.10°da
belirtilen aliiminyum levha yiizeylerine $3 mm ve ¢5 mm c¢apli delikler agilmistir.
Sekil 3.10°da belirtilen sekilde deliklerin aliiminyum levha yiizeylerinde
acilmasindan sonra Bolim 3.3’teki Tablo 3.7°da belirtilen yiizey islemleri
uygulanmigtir. Optimum silan konsantrasyonunun ii¢ nokta egilme, TAKD ve kisa
kirig kayma dayanimi testleri ile agirlikca %2 olarak belirlenmesinden sonra delikli
FMT numunelerin yiizey iyilestirmesinde de agirlikca %2 silan konsantrasyonu
secilmigtir. Tablo 4.14’te ¢3 mm ve ¢S5 mm delikli numunelerin ara ylizey

dayaniminin belirlenebilmesi i¢in yapilan TAKD testinin deney sonuglari verilmistir.

Tablo 4.14: $3 mm ve ¢$5 mm delikli FMT numunelerin ara yiizey dayaniminin
belirlenebilmesi i¢in yapilan TAKD testinin deney sonuglari

TDA/KA Orani ve Delik Numune kodu Maksimum Maksimum Kayma
Capi Kuvvet (N) Gerilmesi (N/mm?)
TDA/KA=0,1 1 1194,06 22,388
2 1108,002 20,775
¢5 mm=TiP A 3 1104,558 20,710
2 1414,72 2,652
$3 mm=TiP C 3 1400,5 26,259
4 1451,71 27,219
2 1351,08 25,332
$3 mm=TiP C 3 1553,683 29,131
4 1512,415 28,357
2 1691,47 31,715
¢3 mm=TIiP C 3 1594,47 29,896
4 1676,805 31,440

Tablo 4.14°ten TDA/KA oran1 0.1 oldugu durumda (Sekil 3.10), {ic nokta egilme
deneylerinde elde edilen sonuglara benzer olarak delik capmnin azalmasi ile

maksimum kuvvet ve maksimum kayma gerilme degerlerinin arttig1 goriilmektedir.
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Delik capmin azalmasi ile birlikte delik sayisinin 2°den 6 adede yiikselmesi ile
deliklere yerlesen fiber-matris miktarini arttirmistir. Bununla birlikte baski ucunun
numuneyi egmeye zorlamasi esnasinda delik bolgesindeki cam elyaf-matris
bolgesinin kesilmeye calisacagi diisiiniildiiglinde 6 adet cam elyaf-matris bdlgesinin
daha fazla baski ucuna karsi dayanim gosterecegi diistiniilmektedir. Bununla birlikte
TDA/KA oranmnin azalmasi ile, 0.06 ve 0.03, maksimum kuvvet ve maksimum
kayma gerilmesi degerlerinin arttig1 gozlenmistir. Bunun nedeninin ise kesitteki delik
sayisinin fazla olmasimin mekanik yapismayi artirmasi beklenirken tam tersi az da
olsa centik etkisi nedeni ile dayanimi diisiirmesidir. Delik sayisinin yani toplam
TDA/KA oraninin azalmasi ile maksimum dayanim elde edilmistir. Maksimum
kayma gerilmesi degerlerinin TDA/KA oranina ve delik ¢apina gore degisimi Sekil

4.27°de gosterilmistir.

40 -
®  D/K:0,1 ¢ 5 mm

= D/K:0,1 ¢ 3 mm
D/K:0,06 ¢ 3 mm
D/K:0,03 ¢ 3 mm
® %2 Silanh Deliksiz Numune

35

30

25+

20

Maksimum Kayma Gerilmesi (N/mmz)

15 16 17 18 19 20 21

Numune kodu

-a-

Sekil 4.27: Deliksiz ve $3 mm ve $5 mm delikli FMT numunelerin TAKDtesti sonucunda
elde edilen maksimum kayma gerilmesi degerleri

FMT metal tabakali kompozit numunelerin maksimum kayma gerilmesi degerlerini
astif1 goriilmektedir. Tablo 4.14’de TDA/KA oram1 ve delik ¢apmna gore
siniflandirilan numunelere gére, TDA/KA= 0,1 ve ¢5 mm=TIP A numunesi icin,
deliksiz FMT numunenin maksimum kayma gerilmesini %10.83, bunun yaninda
TDA/KA= 0,1 ve $3 mm=TIP C, TDA/KA= 0,06 ve $3 mm=TIP C, TDA/KA= 0,03
ve ¢3 mm=TIP C numunelerin ise sirasiyla %40.2, %45.03 ve %62.59 astif1
saptanmigtir. TDA/KA oraninin 0.1 ve 0.06 oldugu durumda ¢3 mm delikli

numunenin dayanim degerlerindeki artisin fazla olmamasi bunun yaninda oranin

131



0.03 degerine diismesi ile yaklasik %]17’lik bir artisin yasanmasi metal/cam elyaf-
matris ara ylizeyi i¢in optimum delik sayisinin ¢3 mm delik i¢in 2 oldugunu

gostermektedir.

4.6. Cekme Testleri

4.6.1. Agirlikca yiizde silan konsantrasyonun metal/cam elyaf kece+PPS matris
arayiizey dayammmina etkisini Dbelirleyebilmek icin c¢cekme testlerinin

gerceklestirilmesi

Adhezif yapisma yontemi 30-40 yildir havacilik yapilarinin ve bilesenlerinin
tiretiminde kullanilmaktadir [30]. Yapistirma teknikleri otomotiv endiistrisinde, uzay
ve havacilik endiistrisinde (F-18 ugaginin kanatlarinda), elektronik sahalarda (cok
kathh kartlarda, yapistirilmis bilesenlerde) ve daha bircok uygulama alaninda
kullanilmaktadir. Yapistirilmis bilesenler geleneksel mekanik baglantilara gore
bircok avantaj sunmaktadir: diisiik agirlik, diisiik tretim maliyeti ve gelistirilmis
hasar tolerans1 [31]. Modern ugaklar biiyiik oranda diisiik agirlikli sandvi¢ yapilar ve
yapistirilmis baglantilardan olugsmaktadir [32].

Kaynakg¢a [30]’da belirtildigi gibi, bu teknik su anda yiliksek giivenlik seviyeli
parcalarin birlestirilmesinde en ilgin¢ yollardan biri olup yapisal uygulamalarda
ikinci secenekten birinci segenek olarak tercih edilmeye baslanmustir. Ornegin,
yapisal adhezif yapigsma genellikle burkulmalara kars1 yapilar1 dayanikli kilabilmek
icin kanat ve yakit tankina boyuna kirislerin ve/veya destek ekleme parcalarinin
montajinda kullanilmaktadir. Yapistirilmis yapilar eger dogru tasarlanirsa esdeger bir
mekanik  olarak  birlestirilmis  baglantidan  daha  yliksek  yiiklemeleri
karsilayabilmektedir ve daha iyi yorulma direnci gdsterebilmektedir [32]. Ug nokta
egilme, TAKD ve kisa kiris kayma dayanimi testleri ile metal/cam elyaf kege+PPS
matris  araylizeyinde  olusturulan  adhezif yapigmaya  agirlikga  silan
konsantrasyonunun belirlenmesinin yaninda agirlikga silan konsantrasyonunun
cekme yiiklemesine tabi tutulacak fiber metal tabakali kompozitlerin ara yiizey
dayanimina  etkisininde  saptanmasi  gerekmektedir. Bu nedenle  delik

formasyonlariin ara ylizey dayanimina etkisinin belirlenmesinden 6nce optimum
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silan konsantrasyonunun saptanabilmesi icin deliksiz FMT numuneler c¢ekme

testlerine tabi tutulmustur.

Organosilanlar, 6rnegin metalik bilesenlerin yilizeyine organik kaplama veya adhezif
yapigsma dayanikliligi gibi bitmis {lriiniin omriinii arttirmaya yarayan ara yiizey
etkilesimlerinin gelistirilmesi istenen ¢esitli uygulamalarla birlikte aliiminyum
malzemesinin krom (VI) bazh yiizey iyilestirilmesi yerine kullanilan iyi bir
malzemedir [207]. Organosilanlar ve okside metal yiizeyler arasindaki kovalent
bagin formasyonu aslinda hidrolitik kararlilik ve baglantinin dayaniminin
gelistirilmesi ile kanitlanmis olup uzun zamandir kabul edilmektedir [208]. Bu
caligmada aliiminyum levhalar ile PPS matris-cam elyaf arasinda adhezif yapigsma
olusturabilmek i¢in bir organosilan olan y-glycidoxypropyltrimethoxysilan (y-GPS)

secilmistir.

Sekil 4.28°de ti¢ farkli agirlikga silan konsantrasyonu (%1, %2 ve %3) ile iiretilmis

FMT numunelerin kuvvet-% genleme egrileri gosterilmistir.

xxxxxx 1 7000 4

rrrrrrr 4 6000

5000

F(N)

4000+ o

3000

F(N)

zzzzzz 2000 4

1000 -

F(N)

5
o (%)

Sekil 4.28: Ug farkli agirlikga silan konsantrasyonu (%1, %2 ve %3) ile iiretilmis FMT
numunelerin kuvvet-% genleme egrileri
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Sekil 4.28’den agirlikca %2 7y -GPS soliisyonu konsantrasyonu ile ylizeyi
tyilestirilmis aliiminyum levhalarin metal ile PPS matris-cam elyaf tabakasi
arasindaki  adhezif yapismayr iyilestirdigi  saptanmistir. Daha  disiik
konsantrasyonlarda, ornegin agirlikca %1 y -GPS soliisyonu konsantrasyonunda
(Sekil 4.28 -a), az miktarda hidrolize olmus y -GPS molekiilleri aluminium levhalarin
yiizeylerinden  absorbe edilmis ve molekiiller arasindaki zincir ag
olusturulamamustir. y -GPS sollisyon konsantrasyonu %?2 seviyesine ¢ikartildiginda
daha fazla hidrolize olmus y-GPS molekiilleri alliminyum yiizeylerinden absorbe
edildigi tespit edilmistir (Sekil 4.28-b). Daha yiiksek y -GPS soliisyon
konsantrasyonlarinda (%?2’den daha fazla), Sekil 4.28-c, hidrolize olmus y -GPS
molekiilleri tarafindan aliminyum levhalarin doyurulmasindan sonra hidrolize olmus
v -GPS molekiilleri fiziksel olarak y -GPS molekiillerinin absorbe oldugu aliiminyum
levha ylizeyleri lizerine yeniden absorbe olmaya c¢aligmaktadirlar. Fiziksel olarak
absorbe olan y -GPS kati1 kimyasal olarak absorbe olmus y -GPS kat1 ile PPS matris-
cam elyaf kege katmani arasindaki etkilesimi onlemektedirki Kaynakca [203]’da
belirtilen ¢alismaya benzer olarak yiikksek orandaki y -GPS soliisyon
konsantrasyonlarinda ¢ekme kuvvetinde keskin bir diisiise yol agmaktadir. Kaynakca
[204]°da belirtildigi tizere, agirlikca %2 y -GPS konsantrasyonunda silan yiizey
tyilestirmesinin hidroliz olay: ile silan-metal ara yiizey direncine bagli olarak FMT
malzemelerin delaminasyon direncinin ve yapisma Ozelliklerinin arttirildigi tespit

edilmistir.

4.6.2. Agirlikca yiizde silan konsantrasyonunun belirlenmesinden sonra (¢$3 mm
ve ¢5 mm) delik caplarinda, 3 farkh delik diziliminde ve iki farkh TDA/KA
oraninda matkapla delinmis yiizeyi iyilestirilmis ve iyilestirilmemis aliiminyum
levhalar iceren fiber metal tabakalh kompozitlerin mekanik birlestirme+adhezif

yapisma baglanti dayanimlarinin ¢ekme testleri ile belirlenmesi
Agirlikca %2 ¢ -GPS soliisyonunun iiretilen deliksiz FMT numunelerin ¢ekme

dayanimlarini iyilestirdiginin belirlenmesinden sonra ayni silan konsantrasyonlarinda

Sekil 3.14 ve Sekil 3.15°de belirtilen farkli delik formasyonlarina sahip FMT
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numuneleri sicak pres tekniginde iiretilmistir. Uretilen delikli ve yiizeyi iyilestirilmis

FMT numunelerin kuvvet-% genleme egrileri Sekil 4.29°da gosterilmistir.
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9000 4 9000 4
8000 8000
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-b- TDA/KA=0.06
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Sekil 4.29: TDA/KA oran1 0.05 ve 0.06 oldugu durumda ii¢ farkli delik formasyonunda
delikli ve yiizeyi iyilestirilmis FMT numunelerin kuvvet-% genleme egrileri

Sekil 4.29°dan genel olarak Sekil 4.28-b’de belirtilen deliksiz ve yiizeyi iyilestirilmis
FMT numunelerin ara yiizey dayanimlarinin tiim delik formasyonlari ile gelistirildigi
kuvvet degerlerinin artmasi ile gozlenmektedir. Delikli FMT numuneleri deforme
edebilmek i¢in daha fazla kesme enerjisi gerektigi saptanmistir. Bununla birlikte
artan delik sayist ile FMT numunelerinin % genleme degerlerinin arttigi tespit
edilmistir (Sekil 4.29-b ve d). Kuvvet-% uzama egrilerinden dairesel delik
formasyonlarinin FMT malzemelerinin siinekligini ve bununla birlikte dayanimini
gelistirdigi gozlenmistir. Her ii¢ delik dizilimi karsilastirilacak olursa, A, B ve C, her
iki delik cap1 iginde B delik dizilimine sahip FMT numunelerin tabakalar arasi
dayaniminin en yliksek oldugu, en diisiik tabakalar aras1 dayanim degerlerinin ise A
delik dizilimine sahip FMT numunelerde oldugu saptanmistir (Sekil 4.29). %
genleme degerleri karsilastirilacak olursa C delik dizilimine sahip FMT numunelerin
en fazla uzama gosterdigi, bunu B ve A delik dizimline sahip FMT numunelerinin
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izledigi gozlenmistir. Bunun nedeninin C delik diziliminde daralan bir delik
formasyonu olmasindan kaynaklandigi disiiniilmektedir ayrica genel olarak
numunelerin orta bolgesinde C ve B delik dizilimine sahip FMT numunelerinde
benzer delik sayis1 nedeniyle % genleme degerlerinin yakin ¢iktigi tespit edilmistir.
A delik diziliminde ise numunelerin her bolgesinde delik sayisinin ayni olmast ve
kesitin deliksiz kisminin diger dizilimlere gére daha az olmasi nedeniyle en diisiik %

genleme degerlerinin gozlendigi belirlenmistir.

Delik ¢apmin etkisi incelenecek olursa, delik capinin ¢3 mm’den ¢S5 mm’ye
cikartilmasi ile her ii¢ delik formasyonu i¢inde kuvvet degerlerinin arttigi bunun
nedeninin ise belli 6l¢iide silanli deliksiz ylizeyin azalmasina ragmen metal levha ile
cam elyaf kece-PPS matris ara ylizeyinde olusan cam elyaf kege+PPS matris
siitlinlarinin kesilmeye zorlanmasi ile ortaya ¢ikan ek dayanim kuvvetleridir (Sekil
4.29-a-b ve c-d). Bununla birlikte, kuvvet-% genleme egrileri ¢ekme testleri
esnasinda FMT malzemelerinde olusan hasar mekanizmalari hakkinda da bilgi
vermektedir. Sekil 4.29-b ve d’den, B delik tipi i¢in, son kirilma hasarindan once
yaklasik %95 kritik hasar kuvvetinde kuvvet-% genleme egrilerinde bir plato
gozlemlenmektedir. Bunun nedeni Kaynak¢a [29]’da belirtildigi gibi delik
kenarlarinda fiber kirilmasi, ayrilma ve delaminasyon gibi hasar baslangicinin
varligina isaret etmesidir. Kuvvet-% genleme egrilerinden gézlenen diger bir hasar
mekanizmasi igse yiik tagimasi hasaridir. Tiim delik formasyonlarinda gozlenen bir
hasar mekanizmasi olup, kuvvet-% genleme egrilerindeki lineerligin kayboldugu ve
ilk ani kuvvet diisiisiiniin gdzlendigi bolgeyi temsil etmektedir. Ornegin Sekil 4.29-
a’daki B delik dizilimine sahip numunedeki kuvvet-% genleme egrisinin lineerligin
bozuldugu kuvvet degerinin 9500 N’a kadar yaklasik lineer oldugu bu noktada FMT
numunenin rijitliginin bozularak belli bir miktar diistiigli bununla birlikte daha sonra
numune toparlanarak maksimum kuvvet degerlerinin Kaynak¢a [209]’da benzer
olarak yaklasik olarak 10200 N degerlerine kadar yiikseldigi tespit edilmistir. Bu
rijitlikteki azalma, hasarin numune igerisinde basladigim1 ve gelistigini
gostermektedir. Genel bir bakis agis1 olarak yiik tagimasi hasar1 yikict olmayan bir
hasar tipidir. Son olarak, kuvvet- % genleme egrilerinden tespit edilen diger bir hasar
mekanizmasida net-gekme (net-kesilme) hasaridir (Sekil 4.29-a, b, ¢ ve d). FMT

numunelerin delik kenarlarinda olusan ¢atlagin ilerlemesi ile kuvvet degerlerinde ani
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diisiis gozlenmistir. FMT numuneleri gergeklesen bu tip hasarlanma sonrasi daha
fazla c¢ekme yiiklemesini karsilayamaz hale gelmektedir. Net-gcekme hasarinin
baglantidaki yiik-tasima kapasitesini yikict bir sekilde etkiledigi tespit edilmistir.
Agirlikca %2 y -GPS soliisyonunun iiretilen deliksiz FMT numunelerin ¢ekme
dayanimlarini iyilestirdiginin ve bu iyilestirmenin farkli delik formasyonlar1 ile daha
da gelistirildigi agiklanmistir. Aliiminyum levhalari ile cam eclyaf kege-PPS matris
ara ylizeyinde olusturulan cam elyaf kece+PPS matris siitiinlarinin olusturdugu
mekanik baglantinin, iiretilen FMT numunelerin ara yiizey dayanimlarina etkisinin
belirlenebilmesi icin yiizeyi iyilestirilmemis sadece Sekil 3.14 ve Sekil 3.15°te
belirtilen farkli delik formasyonlarina sahip FMT numunelere ¢ekme yiiklemesi
uygulanmustir. Uretilen delikli ve yiizeyi iyilestirilmemis FMT numunelerin kuvvet-

% genleme egrileri Sekil 4.30’da gosterilmistir.
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Sekil 4.30: TDA/KA orani1 0.05 ve 0.06 oldugu durumda ii¢ farkli delik formasyonunda
delikli ve yiizeyi iyilestirilmemis FMT numunelerin kuvvet-% genleme egrileri

Sekil 4.30’da gosterildigi gibi delikli ve yiizeyi iyilestirmemis FMT numunelerin
kuvvet-% genleme egrilerinden numunelerin ara yiizey dayanimlarinin Sekil 4.28-

b’de belirtilen deliksiz ve ylizeyi iyilestirilmis FMT numunelerin ara yiizey
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dayanimlarina gore tiim delik formasyonlari i¢in daha yiiksek ¢iktig1 tespit edilmistir.
Bununla birlikte delikli ve yiizeyi iyilestirilmis FMT numunelerinin ara ylizey
dayanimlarina gore her iki delik ¢ap1 icinde A delik tipli TDA/KA=0.06 haricindeki
tiim delik formasyonlarinda ara yiizey dayanimlarinin azaldigr saptanmistir (Sekil
4.29 ve Sekil 4.30). Maksimum kuvvet degerlerinde yasanan bu diisiisiin cam elyaf
kege+PPS matris siitiinlar1 ile olusturulan mekanik baglanti ile iyilestirilmesinin
yaninda metal yiizeye uygulanmayan ylizey iyilestirme islemleri nedeniyle ara

yiizeyde deliksiz bolgede yapisma olmamasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir.

% genleme degerleri incelenecek olursa, delikli ve yiizeyi iyilestirilmis FMT
numunelere kiyasla hasara ugramanin gozlendigi kuvvet degerlerindeki uzama
degerlerinin arttig1 bununla birlikte C delik dizilimine sahip numunelerin yiizeyi
iyilestirilmis C delik dizilimine sahip FMT numunelerdeki gibi en fazla uzamaya
sahip oldugu belirlenmistir (Sekil 4.30). Uc delik dizilimine sahip FMT
numunelerdeki uzama degerlerindeki artisin nedeninin ara yiizeyde herhangi bir
yiizey iyilestirme yapilmamasi nedeniyle adhezif yapisma olmamasi ve adhezif
yapigsmanin olmamasi nedeniyle de siinek aliiminyumun kendine 6zgii ¢ekme

davranigini daha rahat gosterebilmesinden kaynaklandig: diistiniilmektedir.

Hasar mekanizmalar1 incelenecek olursa, delikli ve ylizeyi iyilestirilmis FMT
numunelerde ¢ekme yiiklemesi nedenli ortaya ¢ikan hasar mekanizmalarina benzer
sonuglar elde edilmesi ragmen, net-gekme hasarinin ana hasar mekanizmasi olarak
ortaya ¢iktigi saptanmustir (Sekil 4.30-a,b, ¢ ve d). Net-cekme hasarinin her ti¢ delik
formasyonu i¢in ana hasar mekanizmasi olarak ortaya ¢ikmasinin nedeni cam elyaf
keg¢e+PPS matris siitunlari ile sadece mekanik ara ylizey baglantisi olusturulmasi ile
aciklanmaktadir. Metal ile cam elyaf kece-PPS matris ara yiizeyinde adhezif
yapismanin olmamasi ve uygulanan ¢ekme yiiklemesinde olusan kuvvet ¢izgilerinin
delikler etrafinda yogunlagmasina bagl olarak delikler ve deliklerde olusan siitunlar
kesilmeye zorlanmiglardir. Buda delikli ve yiizeyi iyilestirilmemis FMT numunelerde
net-gekme hasarinin olugsmasina neden olmustur. Ug farkli delik formasyonuna sahip
yiizeyi iyilestirilmis ve iyilestirilmemis FMT numunelerin  maksimum kuvvet
degerlerinin deliksiz yiizeyi iyilestirilmis FMT numunelere gore degisimi Sekil

4.31°de gosterilmistir.
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Sekil 4.31: Ug farkli delik formasyonuna sahip yiizeyi iyilestirilmis ve iyilestirilmemis FMT
numunelerin maksimum kuvvet degerlerinin degisimi

Sekil 4.31°den genel olarak, delik ¢apinin artmasi ile metal ile cam elyaf kece-PPS
matris araylizey dayaniminin arttigi goriilmektedir. Delik capinin ¢ 5 mm olmasi
halinde cam elyaf kece-PPS matris siitunlarinin olusturdugu mekanik baglantinin
daha genis bir bolgede olmasi nedeniyle {i¢ delik dizilimi i¢in ¢ 3 mm deliklere sahip
FMT numunelerin maksimum kuvvet degerlerinin yaklagik % 5 daha az ¢iktig1 tespit
edilmigtir (Sekil 4.31-a ve b, Sekil 4.31-c ve d). Yiizeyi iyilestirilmis ve
tyilestirilmemis delikli FMT numunelerin maksimum kuvvet degerlerinin deliksiz
ylizeyi 1iyilestirilmis FMT numunelere gore daha yiliksek c¢iktigi bununda
olusturulmasi hedeflenen metal/cam elyaf kece+PPS matris arayiizeyinin saglandigi
belirlenmistir. Saptanan diger bir sonug ise, yiizeyi iyilestirilmis delikli numunelerde
plakadaki delik sayisinin artmasi ile maksimum kuvvet degerlerinde diisiis
gozlenirken (Sekil 4.31-a ve ¢), yiizeyi iyilestirilmemis delikli numunelerde ise delik
sayisinin artmast ile maksimum kuvvet degerlerinde artis meydana geldigi
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saptanmigtir (Sekil 4.31-b ve d). Bunun nedeninin, yiizey iyilestirme isleminin
aliminyum levha ylizeylerine uygulanmasi ile mekanik baglantinin yaninda adhezif
yapismaninda olusturulmasi ve delik sayisinin artmasi ile adhezif yapisma bdlgesinin
azalmasi nedeniyle agiklanmaktadir. Yiizeyi iyilestirilmemis delikli numunelerde ise
delik sayisinin artmasi ile olusturulan cam elyaf ke¢e+PPS matris siitunlarinin sayisi
artmaktadir. Artan siitun sayisi ile iyilestirilmemis aliminyum levha yiizey alaninin
azalmasina yol agmaktadir ki buda ¢ekme yiiklemesi esnasinda her bir siitunun

kesilmesi i¢in gerekli kuvvet degerlerinde artisa sebep oldugu diisiintilmektedir.

Sekil 4.31°den ayrica TDA/KA oranmin 0.05 ve 0.06 oldugu durumlarda B delik
dizilimine sahip ylizeyi iyilestirilmis FMT numunelerin ara yiizey dayaniminin en
yiiksek oldugu, A delik diziliminde ise en diisiikk ara yiizey dayanimin oldugu
belirlenmistir. TDA/KA oran1 B ve C delik formasyonlar1 nedeniyle sadece A delik
dizilimde 0.11 ve 0.19 degerlerine ¢ikartilmistir. TDA/KA oraninin arttirilmasi ile
numune genisligi/delik cap1 oraninin (W/D) ve delikler arasi mesafenin azalmasi
nedeniyle net-cekme hasarinin olustugu bununda ylizeyi iyilestirilmis FMT
numunelerde ara ylizey dayanimini azalttig1 belirlenmistir (Sekil 4.31-a ve ¢). Yiizeyi
tyilestirilmemis delikli FMT numunelerde ise TDA/KA oraninin 0.05 ve 0.06 oldugu
durumlarda A ve B delik dizilimine sahip yiizeyi iyilestirilmis FMT numunelerin ara
yiizey dayanimmnin C delik dizilimine sahip numunelere gore daha yiiksek c¢iktig
belirlenmistir. Yiizeyi iyilestirilmis A delik dizilimine ait numunelerden farkli olarak
TDA/KA oranmin 0.11 ve 0.19 olmasi halinde ara ylizey dayaniminin iyilestigi
gbzlenmistir. Bunun nedeninin cam elyaf kece+PPS matris siitunlar1 sayesinde

olusturulan mekanik baglantinin numunelerin ara ylizey dayanimini arttirmasidir.

4.6.3. 3 mm ve ¢S mm delik caplarinda, 3 farkh delik diziliminde ve iki farkh
TDA/KA oraminda matkapla delinmis yiizeyi iyilestirilmis ve iyilestirilmemis
aliiminyum levhalar iceren fiber metal tabakalh kompozitlerde ¢cekme testleri

sonrasi olusan hasar mekanizmalarinin tespiti

Kuvvet-%  genleme  egrilerinin  karakteristiginden  tespit edilen  hasar
mekanizmalarinin tespit edilebilmesi i¢in dijital kamera ve optik mikroskop

kullanilmistir.  Sekil 4.32 ve Sekil 4.33’te delikli yiizeyi iyilestirilmis ve
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iyilestirilmemis FMT numunelerin dijital kamera ile c¢ekilen hasar bolgesi
fotograflar1 sirastyla gosterilmistir. Sekil 4.32 ve Sekil 4.33’te sadece delik ¢capinin ¢
5 mm oldugu farkli delik formasyonlarina sahip FMT numunelerin hasar bolgelerinin
resimleri gosterilmistir. Delik ¢apmim ¢ 3 mm oldugu FMT numunelerde benzer

hasar bolgeleri gozlenmistir.

A Delik Dizilimi Delik Dizilimi Delik Dizilimi | A Delik Dizilimi
Delik Sayisi: 6 Delik Sayisi: 8 Delik Sayisi: 12 Delik Sayisi: 20

Yataklama Hasar1

Y
5|
B Delik Dizilimi B Delik Dizilimi

Delik Savisi: 7 Delik Savisi: 6

rRE o

C Delik Dizilimi
Delik Savisi: 7 Delik Savisi: 6

CDelik Dizilinsi

Sekil 4.32: ¢ 5 mm delikli ylizeyi iyilestirilmis FMT numunelerin dijital kamera ile ¢ekilen
hasar bolgesi resimleri
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Sekil 4.32’den ana hasar mekanizmalarinin aliiminyum levhalar ile kompozit
katmanin delaminasyonu, fiber kirilmalari, kompozit katmanin ayrilma hasar1 ve
aliminyum levhanin delikler boyunca kesilme hasar1 olarak ortaya ¢iktig
gozlenmektedir. Sekil 4.32°de ayrica saptanan 6nemli bir husus ise, delik diziliminin
degismesi ile aliminyum levha ile mekanik ve adhezif olarak baglanmis kompozit
katmanin ¢ekme yiiklemesi dogrultusuna bagli olarak degisen ayrilma hasaridir. A
delik dizilimde ¢ekme dogrultusuna gore kompozit katmanin ayrilma hasarinin agisi
yaklasik 0-15° arasinda olusurken, B delik dizilimine sahip FMT numunesinde ise
ayrilma hasar acis1 yaklasik 45%°de olusmustur. C delik dizilinde ise ayrilma hasar
acist yaklasik 15-30° oldugu saptanmustir. Ek olarak TDA/KA oranmin azalmast ile
ayrilma hasar acisinin arttigr gozlemlenmistir. Aliminyum alagimlarinin tiimiinde
uygulanan yiikleme ydniine bagh olarak olusan hasarin yaklasik 65%de ortaya ¢iktig
tespit edilmistir [210]. Ayrica kompozit katmanlardaki fiber kirilmalarinin miktarina
bagli olarak ortaya ¢ikan kirilma yiizeyi fiberlerin hasar siirecinin olugmasinda
onemli bir rol oynadigin1 géstermektedir. Kompozit tabakalarda yaygin olarak tipik
acisal hasarlanmanin ve bolgesel deformasyonun olustugu belirlenmistir. Bu olay
Kaynakca [80]’da belirtilen ¢alismaya benzer olarak, tek eksenli yiikleme durumuna
maruz birakilmis cam fiber takviyeli kompozitin aliiminyum katlardaki bolgesel
germe ve plastic deformasyonu nedeniyle davranisinin degismesinden kaynaklandigi
tespit edilmistir. Delik sayisinin plakalarda azalmasi ile kompozit katmanda olusan
hasar acisinin artmasinin aliiminyum malzemesinin ylizeyindeki deliklerin azalmasi
ille c¢ekme yliklemesi esnasinda tipik kirilma Ozelligini  gOstermesinden
kaynaklanmaktadir. Aliiminyum levha yiizeylerindeki delik sayilarinin ii¢ delik
formasyonu iginde arttirlmasi ile aliiminyum levhanm yaklasik 90°de hasara
ugradigr bununda kompozit katmanin ayrilma hasar agisini diistirdiigii belirlenmistir.
Aliminyum levha ylizeylerindeki delik formasyonlarinin ve delik sayilarinin
kompozit katman ve aliiminyum levhanin hasar karakteristigini ciddi bir sekilde
etkiledigi saptanmistir. Son olarak, aliiminyum levha ylizeylerinde olusan hasar
mekanizmalarinin ise 6rnegin Sekil 4.32°de B delik dizilimi i¢in gosterildigi gibi,
delik bolgelerinde yiik tasimasi hasari, delikler arasinda ise net-¢cekme hasarmin
olustugu belirlenmistir. Sekil 4.33’te delikli yilizeyi iyilestirilmemis ¢ 5 mm delikli
FMT numunelerinin dijital kamera ile hasar bolgelerinden alinan fotograflar

gosterilmistir.
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A De_lik Dizilimi | A Delik Dizilimi | A Delik Dizilimi | A Delik Dizilimi
Delik Sayisi: 6 | Delik Sayisi: 8 | Delik Sayisi: 12 | Delik Sayisi: 20

B Delik Dizilimi B Delik Dizilimi
Delik Sayisi: 7 Delik Sayisi: 6

C Delik Dizilimi C Delik Dizilimi
Delik Sayisi: 7 Delik Sayisi: 6

Sekil 4.33: ¢ 5 mm delikli yiizeyi iyilestirilmemis FMT numunelerin dijital kamera ile
¢ekilen hasar bolgesi resimleri

Sekil 4.33’den ana hasar mekanizmalarinin Sekil 4.32°de gosterilen delikli yiizeyi
tyilestirilmis FMT numunelerde gozlenen aliiminyum levhalar ile kompozit katmanin
delaminasyonu, fiber kirilmalari, kompozit katmanin ayrilma hasar1 ve aliiminyum

levhanin delikler boyunca kesilme hasar1 olarak ortaya ciktigi tespit edilmistir.
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Kompozit katman ve alliminyum levhada olusan hasar mekanizmalarininda benzer
sonuclar gosterdigi, 6rnegin kompozit katmanlarda ayrilma hasar agisi, aliiminyum
levhanin yiik tagimasi ve net-cekme hasarlanmasi gibi hasar tiplerinin ortaya ¢iktigi

belirlenmistir.

A Delik Dizilimi A Delik Dizilimi A Delik Dizilimi
Delik Sayis1: 6 Delik Sayis1: 12 Delik Sayis1: 20

Cam elyaf kege+PPS Sifmu

Net-cekme Hasan

B Delik Dizilimi B Delik Dizilimi
Delik Sayisi: 6 Delik Sayisi: 7

. Net-cekre Hasart

C Delik Dizilimi C Delik Dizilimi
Delik Sayis1: 6 Delik Sayisi: 7

Sekil 4.34: ¢ 5 mm delikli ylizeyi iyilestirilmis FMT numunelerin optik mikroskop ile
cekilen hasar bolgesi resimleri
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Sekil 4.34 ve Sekil 4.35’de sadece delik ¢apinin ¢ 5 mm oldugu farkli delik
formasyonlarina sahip FMT numunelerin hasar bdlgelerinin optik mikroskopla
¢ekilen resimleri gosterilmistir. Delik ¢apmin ¢ 3 mm oldugu FMT numunelerde

benzer hasar bolgeleri gézlenmistir.

Sekil 4.34’te ¢ 5 mm delikli yiizeyi iyilestirilmis FMT numunelerin optik mikroskop
ile ¢ekilen hasar bolgesi resimleri verilmistir. Alliminyum levha ile cam elyaf kege-
PPS matris ara yiizeyinde olusturulmasi hedeflenen cam elyaf kegce+PPS matris

stitunlarinin olustugu saptanmstir (Sekil 4.34).

Metal levhalar ile kompozit katmanlar arasindaki adhezif yapismanin yani sira, cam
elyaf kege+PPS matris siitunlari ile olusturulan mekanik baglanti yardimiyla FMT
numunelerin tabakalar arasi kayma dayaniminin arttigi tespit edilmistir. Cekme
testleri esnasinda, metal levha ile kompozit katman arasinda olusturulan herbir cam
elyaf kece+PPS matris slitununun kesilme hasarinin olusmasi i¢in daha fazla kayma
yiiklemesi gerekmektedir. Bu nedenle, FMT malzemesinin kayma hasarinin olusmasi
icin gerekli olan kesilme enerjisinin biiyiik bir boliimii cam elyaf kege+PPS matris
siitunlar1 tarafindan absorbe edilmistir. Bu davranis delikli yiizeyi iyilestirilmis ve
iyilestirilmemis FMT numunelerin ¢ekme testlerinden elde edilen kuvvet-% genleme

egrileri ile ortlismektedir.

Delik bolgesinde olusan ana hasar mekanizmasinin yiik tagimasi tipi hasar oldugu
gozlenmistir (Sekil 4.34). Yiik tasimasi hasar1 delige bitisik bolgedeki malzemenin
bolgesel olarak hasara ugramasi olarak tanimlanir ve normal olarak kenar uzakligi/
delik ¢ap1 (E/D) ve numune genisligi/ delik ¢apt (W/D) oranlarinin fazla oldugu
durumlarda ortaya c¢ikmaktadir [147]. Yik tasimasi hasar1 genellikle B delik
dizilimine sahip numunelerde ortaya cikmistir. E/D ve W/D oraninin B delik
diziliminde diger iki dizilime gore daha biiyiilk olmasi nedeniyle yiik tagimasi hasar
tipi delik bolgesinde olusmustur. Bununla birlikte A ve C delik dizilimlerine sahip
numunelerde de az da olsa ylik tagimasi tipi hasar saptanmistir. Saptanan bir diger
hasar mekanizmasida net-¢ekme hasaridir. Net-¢ekme hasar1 dairesel deliklerde
gerilme konsantrasyonuna bagl olarak aliiminyum levhalar ve kompozit katmanlarin

¢ekme hasari ile iliskilendirilmistir.
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Delik Sayisi: 6 Delik Sayisi: 12

B Delik Dizilimi
Delik Sayisi: 6

7
Cam elyafkege+PPS Siitunu £} AT =
§1 Yataklama Hasars

C Delik Dizilimi
Delik Sayisi: 6

A Delik Dizilimi A Delik Dizilimi

ok it )
b 1% Net-cekme Hasan

B Delik Dizilimi

C Delik Dizilimi
Delik Sayisi: 7

Sekil 4.35: ¢ 5 mm delikli ylizeyi iyilestirilmemis FMT numunelerin optik mikroskop ile
cekilen hasar bolgesi resimleri

Sekil 4.35’den ana hasar mekanizmalarinin Sekil 4.34’te gosterilen delikli yiizeyi

iyilestirilmis FMT numunelerde gézlenen yiik tagimasi hasari ve net-cekme hasari

olarak ortaya ¢iktig1 tespit edilmistir. B ve C delik dizilimine sahip numunelerde

genel olarak yataklanma hasarlanmasinin ana hasar mekanizmasi olarak ortaya

ciktigi, A delik dizilimlerinde ise ana hasar mekanizmasinin net-¢gekme hasar

mekanizmasi oldugu tespit edilmistir. Cam elyaf kegce+PPS matris silitunu aslinda

aliminyum levhaya bitigik iki kompozit katman boyunca olusmaktadir. Her fi¢

146




dizilim i¢inde cam elyaf kece+PPS matris siitunlarinin olustugu ve olusan siitunlarin

kesilmeye zorlandig1 gézlemlenmistir

46.4. $3 mm, ¢4 mm, ¢5 mm, ¢6 mm, ¢7 mm, $8 mm ve $10 mm delik
caplarinda, 4 farkh delik diziliminde matkapla delinmis yiizeyi iyilestirilmis
aliiminyum levhalar iceren fiber metal tabakali kompozitlerin mekanik+adhezif

yapisma baglanti dayanimlarinin ¢ekme testleri ile belirlenmesi

4/3 konfigiirasyonunda iki farkli delik ¢apinda (¢ 3 mm ve ¢ 5 mm) ve ii¢ farkli delik
dizilimine sahip yiizeyi iyilestirilmis ve iyilestirilmemis FMT numunelerin ¢ekme
yiiklemesi sonucunda elde edilen aliiminyum levha ile cam elyaf kege-PPS matris ara
yiizey dayaniminin ve olugsan hasar mekanizmalarinin agiklanmasindan sonra
metal/cam elyaf kege-PPS matris ara yiizeyine delik ¢apinin ve delik diziliminin
etkisinin belirlenebilmesi i¢cin Boliim 3.1.8’de Sekil 3.18°de belirtilen 7 farkli ¢apta
(63 mm, ¢4 mm, $5 mm, $6 mm, 67 mm, $8 mm, $10 mm) ve 4 farkli delik
formasyonunda (A, B, C ve D) delik agilmis yiizeyi iyilestirilmis FMT numuneleri
¢ekme testlerine tabi tutulmustur. Test edilecek ikinci ¢ekme test numunelerinin
boyutlar1 ilk FMT test numuneleri ile ayn1 olmakla beraber bu tip numunelerde daha
¢ok capmn ara yiizey dayanimina etkisinin belirlenebilmesi i¢in ¢ekme testleri
gerceklestirilmistir. Bununla birlikte ikinci tip ¢ekme test numunelerinde sadece
yiizeyi iyilestirilmis aliiminyum levhalar iceren FMT numunelerine ¢ekme testleri

uygulanmustir.

Sekil 4.36’da 7 farkli ¢apta (3 mm, ¢4 mm, $5 mm, $6 mm, $7 mm, $8 mm, $10
mm) ve 4 farkli delik formasyonunda (A, B, C ve D) delik agilmis yiizeyi
iyilestirilmis FMT numunelerinin Kuvvet-% genleme egrileri verilmistir. 4 farkli
delik formasyonu iginde maksimum kuvvet degerlerinin ¢6 mm delikli FMT
numunelerde olustugu tespit edilmistir. $§6 mm delik ¢capina kadar ara yiizey dayanim
degerlerinde gozle goriiliir bir artis yasanirken, delik ¢apinin ¢6 mm’den fazla olmasi
durumunda delikler aras1 mesafe ¢ok azaldig1 i¢in net-cekme hasarinin ortaya ¢ikarak
metal kati ile cam elyaf ke¢e+PPS matris ara yiizey dayaniminin ciddi bir sekilde

distigii belirlenmistir (Sekil 4.36). Bir o6nceki ¢ekme testlerinden delik ¢apinin
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¢3mm’den ¢5 mm’ye c¢ikmasi ile ara yiizey dayanim degerlerinin ylikseldigi
belirlenmisti burada elde edilen deneysel sonuglarda delik ¢apinin ¢6 mm delik
capina kadar arttirilmasi ile maksimum ara ylizey dayanimi elde edilecegini

gostermistir. Her iki genel gekme FMT numuneleri birbiri ile ortlistiigli saptanmustir.

9000 443 mm | Yataklama Hasart

a000 | ¢4 mm ™~
65 mm

7000 J—— ¢ 6 mm /
67 mm

6000 |~ ¢ 8 mm

¢ 3 mm Yataklama Hasar

8000 ¢4 mm
¢5mm
mm
mm
m| Net-Cekme Hasari

F(N)
F(N)

5000 4 \

4000

30004

20004

10004

-a-GRUP A- -b-GRUP B-

Yataklama Hasart

9000 - Delik kenarlarinda fiber kirilmasi, 9000 4
Yataklama Hasart aynilma ve delaminasyon — ¢4mm
8000 5 mm
—— ¢6mm
7000 4 $7 mm
—— ¢8mm
$ 10 mm|

Yataklama Hasar

6000 -

5000 o
L 4000

3000 4

2000 4 /

1000 4

F(N)
F(N)

-c-GRUP C- -d-GRUP D-

Sekil 4.36: 7 farkli ¢apta (¢p3 mm, ¢4 mm, $5 mm, $6 mm, 7 mm, ¢8 mm, $10 mm) ve 4
farkli delik formasyonunda (A, B, C ve D) delik acilmis Yyiizeyi iyilestirilmis FMT
numunelerinin kuvvet-% genleme egrileri

Delik formasyonlar1 karsilastirilacak olursa, deliklerin ¢ekme eksenine dik konumda
daha fazla olmasi hallerinde (A ve C) FMT numunelerin daha fazla uzama gosterdigi
bununla birlikte D delik diziliminin B delik dizilimine gore ¢ekme eksenine dik
konumda deliklerinin bulunmasi nedeniyle uzama degerlerinde yine artisa sebebiyet
verdigi tespit edilmistir. A ve B delik dizilimlerine sahip numunelerin uzama
degerleri karsilastirilacak olursa A delik diziliminde numunenin enine kesitinde daha
fazla delik bulunmasi nedeniyle uzama degerlerinde bir artis gozlenirken, delik
sayisiin iki katina ¢iktigr delik dizilimde (C) ise uzama degerlerinde bir azalmanin
oldugu belirlenmistir. Bunun nedeninin ara ylizeyde bulunan ¢ekme eksenine paralel

yondeki (boyuna delikler) deliklerin varligidir. Plakadaki enine deliklerin numunenin
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uzama degerlerini arttirdigi bununla birlikte boyuna deliklerin ise uzama degerlerini
diistirdiigii gozlenmistir (Sekil 4.36-a, b ve c). Delik diziliminin D seklinde oldugu
FMT numunelerde ise eskenar dortgen formasyonunun etkisi ile B delik dizilimine
gore uzama degerlerinde artis yasanirken, C delik dizilimine sahip numunelere gore

bir azalma yasandigi saptanmistir (Sekil 4.36-b, ¢ ve d).

Sekil 4.36’dan ayrica FMT numunelerde olusan hasar mekanizmalar1 saptanacak
olursa, li¢ tip genel hasar mekanizmasi géze carpmaktadir. Bunlar; yiik tasimasi
hasari, net-cekme hasar1 ve azda olsa delik kenarlarinda fiber kirilmasi, ayrilma ve
delaminasyon tipi hasarlardir. Genel anlamda diger ¢ekme numunelerinde saptanan
hasar mekanizmalar1 ile Ortiissede yiik tasimasi hasarinin olusumunda artisin

yasandigi tespit edilmistir.
Sekil 4.36’da belirtilen kuvvet-% genleme egrileri temel alinarak Sekil 4.37°de 4

farkli delik dizilimi igin delik ¢apina bagh olarak maksimum kuvvet degerlerindeki

degisim gosterilmistir.

9500

—®— A Delik Dizilimi
—e— B Delik Dizilimi
9000 +

—A— C Delik Dizilimi
—%— D Delik Dizilimi
8500 — °
8000 | / \
e
Y/ p
7000 ./ n
*

6500

Maksimum Kuvvet (N)

6000

T T T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Delik Capi(mm)

Sekil 4.37: 4 farkl delik dizilimi i¢in delik capina bagli olarak maksimum kuvvet
degerlerindeki degisim

Maksimum kuvvet degerleri Sekil 4.37°den incelenecek olursa, C delik dizilime
sahip numunelerin ara yiizey dayaniminin en yiiksek ¢iktigir goriilmektedir. Delik
dizilimlerinde enine delik sayisininin fazla oldugu hallerde (D delik dizilimi harig)
kuvvet degerlerinde artisin gozlendigi bunun nedeninin ise ¢ekme dogrultusuna dik

deliklerin kesilmeye c¢alisilmas1 nedeniyle ortaya ¢ikan kesilme enerjisidir.
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Numuneyi hasara ugratmaya calisan ¢ekme kuvvetinin belli bir kisminin enine
deliklerde karsilanmasi1 ile kuvvet degerlerinde artis meydana geldigi
distiniilmektedir. D delik diziliminde kuvvet degerlerindeki azalmanin nedeni ise
yine eskenar dortgen delik dizilimi nedeniyle 6zellikle ¢7 mm, ¢8 mm ve $10 mm
delikli FMT numunelerde delikler arasi mesafenin ve W/D oraninin azalmasidan
kaynaklanmaktadir. ¢5 mm ve $6 mm delikli D delik dizilimlerinde ise kuvvet
degerlerinde diger dizilimlere gore ciddi bir artis gozlenmistir (Sekil 4.37). Bunun
sebebinin ise delik formasyonu nedeniyle delikler bolgesindeki kuvvet ¢izgilerinin

daha diizgiin dagilmasi nedeniyle ortaya ¢iktig1 diisiiniilmektedir.

Saptanan bir diger sonug ise Sekil 4.28-b’de belirtilen agirlik¢a % 2 y-GPS ile yiizeyi
tyilestirilmis deliksiz FMT numunelerin maksimum kuvvet degerlerine gére her dort
dizilime sahip FMT numunelerin her delik ¢ap1 i¢in daha yiiksek ¢iktig1 gozlenmistir.
Bu da aliminyum levha ile cam elyaf kege-PPS matris katmanlar1 arasinda
olusturulan cam elyaf kege+PPS matris siitunlarinin ara yiizey dayanimina pozitif

yonde katki sagladiginin bir diger gostergesidir.

4.6.5. $3 mm, ¢4 mm, ¢5 mm, ¢6 mm, ¢7 mm, $8 mm ve $10 mm delik
caplarinda, 4 farkh delik diziliminde matkapla delinmis yiizeyi iyilestirilmis
aliiminyum levhalar iceren fiber metal tabakalh kompozitlerde ¢cekme testleri

sonrasi olusan hasar mekanizmalarinin tespiti

Sekil 4.38’de 4 farkli ¢apta (¢S mm, ¢6 mm, ¢7 mm, ¢8 mm) ve 4 farklr delik
formasyonunda (A, B, C ve D) delik a¢ilmis vyiizeyi iyilestirilmis FMT
numunelerinin dijital kamera ile hasar bolgelerin ¢ekilmis resimleri gosterilmistir.
Sekil 4.38”den genel olarak, 4 farkli delik diziliminde de $5 mm ve ¢$6 mm deliklere
sahip FMT numunelerin kompozit katmanlarinda olusan tabaka ayrilmasi hasarinin
hasar agisinin yilikleme dogrultusuna yaklasik dik oldugu belirlenmistir. Ayrica delik
capmnin ¢7 mm olmas: ile birlikte ayrilma hasar agisinin yiikkleme eksenine gore
dikligini kaybettigi ve yaklasik 15°-30° oldugu, artan delik ¢ap1 ile (¢8 mm) aginin
maksimum degere ulastif1 yaklasik 45°-60° saptanmustir. Numune yiizeylerinden

aliman fotograflama isleminden sonra hasarlanan kompozit katman kaldirilip
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aliminyum levhada olusan hasar mekanizmalar1 tespit edilmek istendiginde
aliminyum levhalarin A, B ve C delik dizilimlerinde enine delikler boyunca
kesildigi, D delik dizilimine sahip numunelerin ise es kenar dortgen profili nedeniyle

ilk once enine kesitteki delik boyunca kesilme hasarinin olustugu daha sonra hasarin

ilerleyerek boyuna kesitteki deligi etkiledigi saptanmustir.

28
-

[ 96
C-06 l C-07
D-$6 D-$7 D-98

Sekil 4.38: 4 farkli ¢apta (¢5 mm, ¢6 mm, ¢7 mm, $8 mm) ve 4 farkli delik formasyonunda
(A, B, C ve D) delik agilmus yiizeyi iyilestirilmis FMT numunelerinin dijital kamera ile hasar
bolgelerin ¢ekilmis resimleri

D-95
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuclar

5.1.1. DTK analizlerinden elde edilen sonuclar

Sicak pres teknigi ile Uiretilen cam elyaf kece takviyeli PPS kompozitin ve fiber metal
tabakali kompozitin matris malzemesi olan isleme maruz birakilmamis toz halindeki
PPS polimerinin kristalinite, camst gegis sicakligi ve erime sicakligi degerlerinin
saptanabilmesi i¢in TA Instruments marka Q200 DTK test cihazi ile incelemeler
yapilmistir. Yapilan incelemelerden toz halindeki PPS polimerinin camsi gegcis
sicakliginin 87.01 °C oldugu saptanmistir. Polimer malzemenin erime sicakliginin ise
286.58 °C oldugu saptanmistir. Polimer malzemenin kristallerinin tamamen erimesi
icin harcanan enerji miktarimin 1 gr polimer malzeme i¢in 55.20 J oldugu
saptanmuigtir. 5 farkli sicaklikta yapilan DTK analizlerinden polimer malzemenin
kristallerinin tamamen erimesi i¢in harcanan enerji degerinin en yiiksek 340°C’ de
,50.75 J/gr, oldugu tespit edilmistir. Sonuglar gostermektedir ki saf PPS’nin
ozelliklerine en yakin 6zelliklere sahip malzeme 340 °C’de pisirilmis PPS’dir. Bu
baglamda cam kece takviyeli PPS ve fiber metal tabakali kompozitlerinin {iretim

sicakligi olarak 340°C’nin kullanilmasina karar verilmistir.

75 °C’de 24 saat etliivde kurutulmus toz halindeki PPS polimerinin camsi gecis
sicakligi, erime sicaklig1 ve polimer malzeme i¢in kristallerinin tamamen erimesi i¢in
harcanan enerji miktarmin arttig1 tespit edilmistir. Etiivde bekletilen toz halindeki
PPS malzemesinin cams1 gecis sicakligi, erime sicakligi ve kristallerinin tamamen
erimesi i¢in harcanan enerji miktarinin polimer malzeme igin degerleri sirasiyla
92.54 °C, 287.70 °C ve 57.36 J/g oldugu goriilmiistiir. Sicak pres {iretim prosesine
gore etlivde kurutulmus toz halindeki PPS polimerine DTK analizi yapilmis elde

edilen sonuclardan PPS polimerinin kristallerinin tamamen
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erimesi i¢in harcanan enerji miktar1 degerlerinde hizli bir diisiis yasandigi ve

malzemenin kristallenme derecesinin diistiigii gdzlenmistir.

5.1.2. Polimer matrisli kompozitlere uygulanan diisiik hizh diisen agirhk darbe

testlerinden elde edilen sonuclar

Sicak pres teknigi ile {iretilmis olan cam elyaf kege takviyeli PPS kompozitlerinin
darbe dayanimlarini, penetrasyon derinliklerini, hasara ugrayacaklar1 diisme
enerjisini ve enerji absorbe mekanizmalarini belirlemek i¢in diisiik hizli diisen agirlik
darbe testleri uygulanmistir. Diisiik hizli diisen agirlik darbe deneylerinde, farkli
captaki ve farkli bicimdeki her darbe ucu i¢in cam elyaf kege takviyeli PPS kompozit
numunelerin matris ¢atlama hasar1 esik degerinden tam penetrasyon esik degerine

kadarki enerji seviyeleri tespit edilmistir.

Kuvvet-zaman grafiklerinden genel olarak diiz uclarla gerceklestirilen darbe
deneylerinde kompozit numunelerin daha yiiksek kuvvet degerlerine ulastigi
gozlenmistir. Diiz darbe uglar ile yapilan deneylerde daha yiiksek pik kuvveti
degerleri elde edilirken, ug keskinlestik¢e (konik u¢) daha uzun siire temas saglandig:
saptanmistir. Yapilan calismada yar1 kiiresel ucun diiz uca gore az da olsa oval
olmasi pik kuvvetin daha diisiik ¢ikmasina sebep olmustur. $5 mm, ¢ 7 mm ve ¢ 10
mm her iki darbe u¢ bi¢imi ile yapilan deneylerde artan darbe enerjisi ile ana hasar
mekanizmasinin matris ¢atlagindan delaminasyon hasaria doniistiigli saptanmistir.
Diiz ve yarikiiresel ug icin artan ug¢ ¢ap1 ile kompozit numuneyi tam penetrasyon

hasarina ugratabilmek i¢in gerekli darbe enerjisinin arttig1 saptanmastir.

Farkli caplardaki diiz ve yari kiiresel uglarla yapilan darbe deneylerinin sonucunda
elde edilen geri gelme ve absorbe enerjileri kiyaslanacak olursa, ayni darbe enerji
seviyelerinde her farkli captaki darbe ucu igin geri gelme enerji degerlerinin diiz
darbe u¢ ile deformasyona ugratilan kompozit malzemelerde daha yiiksek ciktigi
gozlenmistir. Absorbe enerji degerleri kiyaslandiginda ise yar1 kiiresel ug ile
deformasyona ugrayan kompozit malzemelerin absorbe enerjilerinin daha yiiksek
ciktigi gorillmiistiir. Kuvvet-yer degistirme egrilerinden ise her iki darbe ucu

geometrisi i¢in artan darbe ucu ¢api ile numuneyi hasara ugratacak darbe enerjisinin
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arttigi ve artan darbe enerjisi ile darbe ucunun yer degistirmesinin arttig

gorilmiistiir.

Sicak pres teknigi ile liretilen cam elyaf kege takviyeli PPS kompozitlerinin diisiik
hizl1 diisen agirlik darbe testleri sonucunda olusan hasar mekanizmalar1 bilgisayarli
tomografi yontemi ile belirlenmistir. Genel olarak delaminasyon hasari, fiber
burkulmasi, darbe ucunun batmasi nedeniyle fiberlerin yonlenmesi, artan darbe
enerjisi ile her iki darbe ucu geometrisinde de kompozit numunelerin alt yiizeyinde
¢cekme gerilmesi nedenli fiber kirilmalari hasarlanmalar1 tespit edilmistir. Darbe
ucunun yari kiiresel olmasi nedeni ile kompozit numunenin alt yilizeyindeki hasar
bolgesi ¢capinin daha biiyiik oldugu tespit edilmistir. Diiz darbe ucu ile hasarlanmig
kompozit numunelere gore alt ylizey bolgesindeki fiber kirilmasi hasarlarinin daha
genis bir bolgede olustugu saptanmistir. Ayni darbe enerji seviyeleri i¢in yari kiiresel
darbe ucu ile gergeklestirilen darbe yiiklemelerinde darbe ucunun numuneye daha

fazla battig1 ve hasar bolgesinin daha yayvan bir seklinde olustugu tespit edilmistir.

5.1.3. Fiber metal tabakalh kompozitlere uygulanan diisiik hizh diisen agirhk
darbe testlerinden elde edilen sonuclar

Sicak pres teknigi ile iretilen yiizeyi iyilestirilmis ve iyilestirilmemis tiim yiizeyi
delikli ve yiizeyi iyilestirilmemis bdlgesel delikli aliiminyum levhalar iceren fiber
metal tabakali kompozitlerin darbe dayanimlari $10 mm yar1 kiiresel ve diiz darbe

uclar ile diigiik hizl diisen agirlik darbe testleri ile belirlenmistir.

5.1.3.1. Yiizeyi iyilestirilmemis bolgesel delikli aliiminyum levha takviyeli fiber

metal tabakal kompozitlerin darbe davranislar:

Aliiminyum levhalara sicak pres iiretiminden once agilan bolgesel deliklerin delik
caplarinin biiylimesi ile maksimum kuvvet degerlerinde her iki darbe ucu i¢inde artig
meydana geldigi saptanmistir. Aliiminyum levha yiizeylerindeki bolgesel deliklerin
delik ¢apmin artmasi ile numune metal/cam elyaf kece+PPS matris ara yilizeyinde
olusturulmak istenen mekanik baglantinin daha genis bir bolgede olustugu bununda

maksimum kuvvet degerlerini arttirdigi belirlenmistir. Bununla birlikte tam
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penetrasyon hasarinin olustugu darbe enerji degerlerinin ise diiz darbe ucu ile hasara
ugratilan numuneler i¢in delik ¢capinin biiyiimesiyle arttig1, yar1 kiiresel darbe ucu ile

hasarlanan numunelerde ise azaldig1 belirlenmistir.

¢ 10 mm diiz ve yan kiiresel darbe uglar1 ile hasarlanan polimer matrisli kompozit
numunelerin tam penetrasyon igin gerekli darbe enerjileri ile kiyaslanacak olursa,
bolgesel delikli fiber metal tabakali kompozitlerin tam penetrasyon hasar1 igin
gerekli darbe enerji seviyelerinin gozle goriiliir bir sekilde azaldigir goriilmektedir.
Benzer durum maksimum kuvvet degerleri igin de gegerlidir. Buda bolgesel delikli
fiber metal tabakali kompozit numunelerde darbe ucunun etkidigi bolgedeki
metal/cam elyaf kece-PPS matris arayiizeyinde olusturulan mekanik baglantinin
numunenin darbe dayanimma olumlu katkida bulunmasina ragmen yeterli
olmadiginin gostergesidir. Deliksiz bolgedeki yiizeyi iyilestirilmemis aliiminyum
yizeyinde cam elyaf kece ve toz halindeki PPS polimeri {liretim esnasinda
tutunamayip yapisma saglayamadigi icin darbe yiikklemesi sonrast numune ara
yiizeyinde olusan bolgesel hasarlar yapismayan metal/cam elyaf kece+PPS matris ara
yiizeyinden ilerleyerek daha diisiik darbe enerji seviyelerinde numunenin
hasarlanmasina neden oldugu tespit edilmistir. Bolgesel delikli fiber metal
tabakalarin absorbe enerji degerlerindeki degisim incelenecek olursa, her iki darbe
ucu i¢inde aliminyum levha ylizeylerindeki deliklerin delik caplarimin artmasi ile
genel olarak ayni darbe enerjisi seviyeleri i¢in absorbe enerji degerlerinin azaldig:
saptanmistir. Mekanik baglanti bolgesinin yari kiiresel darbe ucunda daha hizli bir
sekilde asilmasi nedeniyle zayif metal/cam elyaf kece+PPS matris ara ylizeyi
boyunca darbe hasarinin ilerledigi bununda numunenin absorbe enerji degerlerini

ayni darbe enerji seviyeleri i¢in daha yiiksek ¢ikmasina neden oldugu belirlenmistir.

Polimer matrisli kompozitlerdeki darbe ucunun toplam yer degistirme miktarinin
darbe enerjisine gore degisiminden farkli olarak, fiber metal tabakali kompozitlerde
yap1 igerisindeki aliiminyumun siinek davranisi nedeniyle tam penetrasyon igin
gerekli toplam yer degistirme miktarmin arttig1 gézlenmistir. Gergeklestirilen darbe
deneylerinde her darbe ucu i¢in artan darbe enerji seviyesi ile aliiminyum levhalarda
uzama ve yirtilma miktarmin arttifi saptanmistir. Aliiminyum levha yiizeylerine

acilan deliklerin delik c¢aplar1 kiyaslanacak olursa, her iki darbe ucu icinde delik
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capmin artmasi ile darbe ucunun toplam yer degistirme miktarinin azaldigi,
olusturulan mekanik baglantinin metal/cam elyaf kege+PPS matris ara yiizeyinde

daha iyi tutunma saglayarak darbe ucunun daha az batmasina yol agtig1 saptanmustir.

5.1.3.2. Yiizeyi iyilestirilmis ve iyilestirilmemis aliiminyum levha takviyeli fiber

metal tabakal kompozitlerin darbe davranislar:

Her iki delik ¢ap1 iginde (¢ 4mm ve ¢ 6mm tiim yiizeyi delikli) ylizey iyilestirme
islemlerinin aliiminyum levhalara uygulanmasi ile maksimum kuvvet degerlerinde
artis yasandigi gozlenmistir. Bununla birlikte aliiminyum levha ylizeylerindeki
deliklerin delik capmin artmasit ile maksimum kuvvet degerlerinin arttig1
saptanmigtir. Aliminyum levha yiizeylerine delik delme isleminden sonra yapilan
yiizey iyilestirme islemlerinin ve aliiminyum levha ylizeylerine acilan deliklerin delik
caplariin artmasinin fiber metal tabakali kompozitlerin metal/cam elyaf kece+PPS
matris ara yiizey dayanimini iyilestirdigi fakat ara yiizey bolgesinde olusturulan

mekanik baglantinin daha etkin rol oynadigi gozlemlenmistir.

Polimer matrisli ve bolgesel delikli fiber metal tabakali kompozitlere benzer hasar
mekanizmalarinin ortaya ¢iktigi belirlenmistir. Disiik darbe enerjilerinde matris
catlamas1 hasarinin etkin oldugu, darbe enerji seviyelerinin artmasi ile matris
catlamasi hasarlarmin birleserek delaminasyon hasarma yol agtigi goézlenmistir.
Burada belirtilmesi gereken diger bir hususta metal/cam elyaf kece+PPS ara
yiizeyinde olusturulan cam elyaf kege+PPS matris siitunlarinin darbe esnasinda
kesilme hasaridir. Cam elyaf ke¢e+PPS matris stitunlarinin darbe esnasinda kesilme
hasar1 tiim siitunlarda gdzlenmemesine ragmen uygulanan darbe enerjisinin bir
kisminin siitunlarin kesilmesine harcandig: icin bdlgesel delikli fiber metal tabakali
kompozitlere gore daha yiiksek darbe enerji seviyelerine numunelerin dayanmasini

sagladig belirlenmistir.

Diiz darbe ucu ile hasarlanan numunelere benzer olarak ¢ 10 mm yari kiiresel darbe
ucu ile diisiik hizli darbe yiiklemelerine maruz birakilan tiim yiizeyi delikli ylizeyi
tyilestirilmis ve iyilestirilmemis fiber metal tabakali kompozit numunelerdeki

deliklerin delik ¢apinin artmasi ve yiizey iyilestirme islemlerinin aliminyum levha
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yiizeylerine uygulanmasi ile maksimum kuvvet degerlerinin arttig1 bununla birlikte
yar1 kiiresel darbe ucu formasyonu nedeniyle maksimum kuvvet degerlerinin diiz
darbe ucu ile hasarlanmis numunelere gére ayni darbe enerji seviyelerinde daha
diisiik ¢iktig1 belirlenmistir. Diiz darbe ucu ile hasarlanan numunelerden farkli olarak
¢ 10 mm yar1 kiiresel darbe ucu ile hasarlanan fiber metal tabakali numunelerde tam
penetrasyon hasarinin olustugu darbe enerji seviyesinin yiizey iyilestirme islemleri

ile artti1 gdzlenmistir.

¢ 10 mm diiz ve yarikiiresel darbe uglar ile gerceklestirilen diisiik hizli darbe
yiiklemeleri sonucu tiim yiizeyi delikli fiber metal tabakali kompozit numunelerde
olusan hasar mekanizmalar1 belirtilecek olursa, ana hasar mekanizmalarinin matris
catlamasi, delaminasyon hasari, darbe ucu bolgesinde batma ve tabakalarin
kesilmesi, cam elyaf kece+PPS matris siitunlarinin kesilmesi, kompozit tabakanin
arka ylizeyinde sisme ve ¢ekme nedenli fiber kirilmalar1 ve aliiminyum levhalarin

stinerek yirtilmasi olarak ortaya ¢iktig1 gézlenmistir.

¢ 10 mm diiz darbe ucu ile gergeklestirilen diisiik hizl1 darbe yiiklemeleri sonucu tiim
yiizeyi delikli yiizeyi iyilestirilmis ve iyilestirilmemis fiber metal tabakali kompozit
numunelerin Kuvvet-Yer degistirme grafiklerinden aliiminyum levhalara uygulanan
yiizey iyilestirme islemleri sayesinde metal/cam elyaf kece+PPS matris ara
yiizeyinde olusturulan adezif yapisma ve delik formasyonu ile saglanan mekanik
baglanti ile darbe ucunun yer degistirme miktarinin diistiigli, yer degistirme
miktarin diismesi ile numunenin ayni darbe enerjisi seviyesi i¢in daha yiiksek darbe
dayanimi gosterdigi saptanmistir. Bu sayede tiim yiizeyi delikli yiizeyi iyilestirilmis
ve lyilestirilmemis fiber metal tabakali kompozitlerin tam penetrasyona ugrama

darbe enerji seviyelerinin arttig1 belirlenmistir.

¢ 10 mm yan kiiresel darbe ucu ile gerceklestirilen diisiik hizli darbe yiiklemeleri
sonucu tim yilizeyi delikli yiizeyi iyilestirilmis ve iyilestirilmemis fiber metal
tabakali kompozit numunelerin Kuvvet-Yer degistirme grafiklerinden ylizey
lyilestirme islemleri ve aliiminyum levha yiizeylerine acilan deliklerin delik

caplarinin artmasi ile darbe ucunun yer degistirme degerlerinde diisiis yasandig
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bununla birlikte diiz darbe ucuna gore yar1 kiiresel darbe ucunda yer degistirme

degerlerinin ayn1 darbe enerjisi seviyeleri i¢in daha yiiksek ¢iktig1 belirlenmistir.

Absorbe enerji-darbe enerji degisim egrilerinden her iki delik ¢api i¢inde yar1 kiiresel
darbe ucu ile hasarlanmis yiizeyi iyilestirilmis ve iyilestirilmemis numunelerin daha
fazla absorbe enerji degerlerine sahip oldugu, yiizey iyilestirme islemlerine maruz
kalan numunelerin ise absorbe enerji degerlerinde azda olsa azalma yasandigi
belirlenmistir. Ylzey iyilestirme isleminin fiber metal tabakali numunelere
uygulanmasi ile yiizeyi iyilestirilmemis numunelere gore daha fazla darbe dayanimi
gosterip sadece mekanik baglantilarin darbeye direng gostemesinin yaninda adezif
yapigsma sayesinde ara yiizeyde olusan hasarlanma hizli bir sekilde ilerleyemedigi
belirlenmigtir. Diiz darbe ucu formasyonu ile hasarlanan numunelerde ise yiizey
iyilestirme islemi ile absorbe enerji degerlerinde yari kiiresel darbe ucuna benzer

olarak diislis yasanmustir.

Her iki delik ¢ap1 i¢inde diiz darbe ucu ile hasarlanan numunelerin geri gelme enerji
degerlerinin ayni darbe enerji seviyeleri i¢in yar1 kiiresel darbe uglari ile hasarlanan
numunelere gore daha yiiksek c¢iktig1 belirlenmistir. Bununla birlikte yiizey
iyilestirme islemlerinin uygulanmasi ile geri gelme enerji degerlerinin her iki ¢ap ve

her iki ug i¢inde arttig1 saptanmustir.

Diisiik hizli diisen agirlik darbe deneylerinde darbe sonrasi yiizeyi iyilestirilmis ve
tyilestirilmemis tiim ytizeyi delikli fiber metal tabakali kompozit numunelerde olusan
hasar mekanizmalarinin tespit edilebilmesi i¢in dijital kamera ile numunelerin darbe
uygulanan ylizeylerinden ve arka yiizeylerinden fotograflar alinmistir. Genel olarak
yar1 kiiresel darbe ucu ile hasarlanan numunelerde darbe ucu batmasinin diiz ucla
hasarlanan numunelere gére daha az ama yayvan oldugu goriilmektedir. Bununla
birlikte artan darbe enerjisi seviyesiyle yar1 kiiresel darbe ucu i¢in en iist kattaki
kompozit katmanmin ve aliiminyum levhanin bolgesel olarak catladigi, diiz darbe
ucunda ise kompozit ve aliiminyum katlarinda darbe ucu batmasi ile birlikte kesilme
hasar1 olustugu belirlenmistir. Son olarak, tam penetrasyon halinde yar1 kiiresel darbe
ucu i¢in, darbe ucu batma c¢apinin arttigi ve st kattaki aliiminyum ve kompozit

katmanlarinda ¢atlaklarin birlesip biliylidiigii gozlenmistir. Her iki darbe ucu profili
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icin, uygulanan darbe enerjisi seviyesindeki artis ile numunelerin arka yiizeylerinde
olusan eliptoik hasar bolgesi alaninin arttigi tespit edilmistir. Bununla birlikte
numunelerde eliptoik hasar bolgesinin yari kiiresel darbe ucu profilinde daha genis
bir bolgede olustugu gozlenmistir. Numunelerin arka yiizeylerinde olusan hasar
mekanizmas1 genellikle ¢ekme nedenli burkulma, fiber kirilmalari, aliiminyum

levhanin siinmesi ve yirtilarak delinmesidir.

5.1.4. U¢ nokta egilme, kisa kiris kayma dayamim ve tabakalar arasi kayma

dayanmimi (TAKD) testlerinden elde edilen sonuclar

5.1.4.1. Cam elyaf kece takviyeli PPS kompozitlerinin egilme modiili ve

dayamimlarinin ii¢ nokta egilme test yontemi ile belirlenmesi

Sicak pres teknigi ile iiretilen cam elyaf kege takviyeli PPS kompozitlerinin egilme
davraniglart ASTM D790 standardina gore iic nokta egilme deneyleri ile
belirlenmistir. Cam elyaf kece takviyeli PPS kompozitin egilme dayanimi
degerlerinin ortalamasmnin 231,4028 N/mm? oldugu saptanmistir. Ticona firmasinin
PPS polimeri i¢in saptadigi egilme dayanimi degerinin 130 N/mm? oldugu hesaba
katilirsa, yaklasik %25 fiber hacim oraninda cam elyaf kece takviyesi ile PPS
polimerinin egilme dayaniminin yaklasik %78 oraninda arttigi tespit edilmistir.
Ayrica cam elyaf kece takviyeli PPS kompozit numunelerin ortalama egilme
modiilleri degerinin 9355,317 N/mm? oldugu saptanmustir. Ticona firmasmin PPS
polimeri i¢in vermis oldugu egilme modiilii degerinin 3900 N/mm? oldugu hesaba

katilirsa yaklagik 9%139’luk bir egilme modiilii artis1 gézlenmistir.

Diisiik hizli diisen agirlik darbe yiiklemesine maruz birakilmis cam elyaf kece
takviyeli PPS kompozit numunelerinin artik egilme dayanimlar1 ve egilme modiilleri
belirlenerek darbe ucu capt ve darbe ucu sekline gore iliskilendirilmistir. Farkl
captaki diiz darbe uclar1 ile hasarlanmig polimer matrisli kompozit numunelerin
2.bolgesindeki artik egilme dayanimlari ile karsilastirma yapilacak olursa yari
kiiresel darbe uclar1 ile hasarlanmig numunelerin artik egilme dayanimi degerlerinin
daha diisiik ¢iktig1 belirlenmistir. Diiz darbe uglar1 ile hasarlanan numunelerde hasar

bolgesinin yaklagik olarak darbe ucu g¢ap1 kadar olmasi ve bununda artik egilme
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dayanimi degerlerini yar1 kiiresel darbe uglart ile hasarlanmis numunelerinkinden
daha yiiksek ¢ikmasina neden oldugu gézlemlenmistir. Her darbe ucu ¢ap1 igin, artan
darbe enerjisi ile artik egilme dayanimi degerlerinin her lic bdlge i¢cinde azaldig
gorilmektedir. Artan darbe enerjisi ile polimer matrisli kompozit numuneler daha
fazla enerji absorbe ettikleri ve absorbe edilen enerjilerinde numune iginde darbe
hasarlanmasia yol acarak artik egilme dayaniminin azalmasina neden oldugu
belirlenmistir. Diiz uglar ile darbe yiiklemesine maruz kalmis numunelerin artik
egilme modiilii degerlerinin yar1 kiiresel uclarla hasarlanmis numunelere gore daha

yiiksek ciktigi tespit edilmistir.

5.14.2. Agirhkca yiizde silan konsantrasyonun fiber metal tabakah
kompozitlerin arayiizey dayanimina etkisinin ii¢ nokta egilme, kisa kiris kayma

dayanmim ve TAKD testleri ile belirlenmesi

Gergeklestirilen iic nokta egilme testlerinden agirlikca % 2 silan konsantrasyonu
asildiginda fiber metal tabakali kompozit numunelerin dayanim ve modiil
degerlerinde azalma yasandigi gozlenmistir. Fiber metal tabakali kompozit
numunenin maksimum egilme dayanimi ve modiilii degerlerinin % 2 silan
konsantrasyonu i¢in sirastyla yaklasik 195.06 MPa ve 20929.22 MPa oldugu

belirlenmistir.

Agirlikga silan konsantrasyonunun fiber metal tabakali kompozit numunelerin ara
yiizey dayanima etkisini belirlemek amaci ile li¢ nokta egilme testleri yaninda kisa
kirig kayma dayanimi ve TAKD testleri de uygulanmigtir. Her iki test yontemi iginde
fiber metal tabakali kompozit numuneleri i¢in ara yiizey dayaniminin maksimum %2
silan konsantrasyonunda olustugu belirlenmistir. Gergeklestirilen her iki deneyde
saptanan optimum dayanim degerlerinin ii¢ nokta egilme deney sonuclar ile
ortlistiigli gortilmustiir. agirhica %2 silan ile yiizeyi iyilestirilmis fiber metal tabakali
kompozitlerin tabakalar arasi kayma dayanimi testlerinden elde edilen kayma
gerilmesi degerinin ortalama 19.21 N/mm? , kisa kiris kayma dayanimi deneyi ic¢in
ise 23.03 N/mm? oldugu belirlenmistir. Maksimum kuvvet degerlerinin de sirasiyla
1024.52 N ve 1228.32 N oldugu saptanmustir.
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5.1.4.3. Farkh toplam delik alani/kapah alan (TDA/KA) oraninda ve farkh delik
caplarinda matkapla delinmis ve yiizeyi iyilestirilmis aliiminyum levhalar iceren
fiber metal tabakalh kompozitlerin mekanik+adhezif yapisma baglanti

dayamimlarinin ii¢ nokta egilme ve TAKD testleri ile belirlenmesi

Delikli fiber metal tabakali kompozitlerin ii¢ nokta egilme test sonuglarindan tiim
delik big¢imleri icin deliksiz fiber metal tabakali kompozit numunelere gore
maksimum gerilme degerlerinin azaldigi, ¢ 3 mm delikli numunelerin ise deliksiz
fiber metal tabakali kompozit numunelerin maksimum gerilme degerlerine yaklastigi
goriilmistiir. TDA/KA orani incelendiginde her ii¢ oran iginde (0.1, 0.085 ve 0.055)
en iyl dayanimin ¢ 3 mm delikli numunelerde ¢iktig1 saptanmistir. En diisiik dayanim
degerlerinin her tic TDA/KA oraninda da ¢ 5 mm delikli numunelerde olustugu

belirlenmistir.

¢ 5 mm delikli numunelerde E/D oraninin az olmasi nedeni ile kompozit nununelerin
dayanim degerlerinin diisiik ¢iktigi, & 4 mm delikli numunelerin maksimum kuvvet
ve maksimum gerilme degerlerinin her iic TDA/KA orani i¢inde orta diizeyde ¢iktigi
gozlemlenmistir. Toplam delik alani/kapali alan oraninin 0.055 oldugu durum
incelenecek olursa deliksiz numunelere gére maksimum gerilme degerlerinin sirasi

ile %6.57, %3.7 ve %1.53 azaldig1 belirlenmistir.

Delikli fiber metal tabakali kompozitlerin TAKD test sonuglarindan TDA/KA orani
0.1 oldugu durumda ii¢ nokta egilme deneylerinde elde edilen sonuglara benzer
olarak delik ¢apinin azalmasi ile maksimum kuvvet, maksimum kayma gerilme ve
maksimum yiizde uzama degerlerinin arttig1 saptanmistir. Bununla birlikte TDA/KA
oraninin azalmasi ile, 0.06 ve 0.03, maksimum kuvvet ve maksimum kayma
gerilmesi degerlerinin arttig1 gozlenmistir. Bunun nedeninin ise kesitteki delik
sayisinin fazla olmasinin mekanik yapismayr artirmasi beklenirken gentik etkisi
nedeni ile dayanimi diigiirmesidir. Delik sayisinin yani toplam TDA/KA oraninin

azalmasi ile maksimum dayanim elde edilmistir.

Tiim delikli numunelerin deliksiz fiber metal tabakali kompozit numunelerin

maksimum kayma gerilmesi degerlerini astig1 gozlemlenmistir. 1 numarali
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numunenin deliksiz fiber metal tabakali kompozit numunenin maksimum kayma
gerilmesini %10.83, bunun yaninda 2, 3 ve 4 nolu numunelerin ise sirasiyla %40.2,

%45.03 ve %62.59 astig1 saptanmustir.

5.1.5. Cekme testleri sonuglar

5.1.5.1. Agirhikca yiizde silan konsantrasyonun metal/cam elyaf kece+PPS

matris ara yiizey dayanimina etkisinin ¢ekme testleri ile belirlenmesi

Optimum silan konsantrasyonunun saptanabilmesi i¢in deliksiz fiber metal tabakali
kompozit numuneler ¢ekme testlerine tabi tutulmustur. Gergeklestirilen testlerden,
agirlikga %2 y -GPS soliisyonu konsantrasyonu ile yiizeyi iyilestirilmis aliminyum
levhalarin metal ile PPS matris-cam elyaf tabakasi arasindaki adezif yapismayi
tyilestirdigi saptanmistir. Agirlikca %2 y -GPS konsantrasyonunda silan yiizey
tyilestirmesinin hidroliz olayi ile silan-metal ara ylizey direncine bagl olarak fiber
metal tabakalarin delaminasyon direncinin ve yapisma 6zelliklerinin arttirildig: tespit

edilmistir.

5.1.5.2. (63 mm ve ¢ 5 mm) delik caplarinda, 3 farkh delik diziliminde ve iki
farkh TDA/KA oraminda delinmis yiizeyi iyilestirilmis ve iyilestirilmemis
aliminyum levhalar iceren fiber metal tabakali kompozitlerin mekanik

birlestirme+adhezif yapisma baglanti dayanimlarinin belirlenmesi

Cekme testlerinden genel olarak deliksiz ve yiizeyi iyilestirilmis FMT numunelerin
ara ylizey dayanimlarmin tiim delik formasyonlari ile gelistirildigi kuvvet
degerlerinin artmasi ile gozlenmistir. Delikli FMT numuneleri deforme edebilmek
icin daha fazla kesme enerjisi gerektigi saptanmistir. Bununla birlikte artan delik
sayist ile FMT numunelerinin % genleme degerlerinin arttig1 tespit edilmistir.
Kuvvet-% uzama egrilerinden dairesel delik formasyonlarinin FMT malzemelerinin

stinekligini ve bununla birlikte dayaniminm gelistirdigi gozlenmistir.

Her ii¢ delik dizilimi karsilastirilacak olursa, A, B ve C, her iki delik ¢ap1 i¢inde B

delik dizilimine sahip FMT numunelerin tabakalar arasi dayaniminin en yiiksek
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oldugu, en diisiik tabakalar aras1 dayanim degerlerinin ise A delik dizilimine sahip
FMT numunelerde oldugu saptanmistir. % genleme degerleri karsilastirilacak olursa
C delik dizilimine sahip FMT numunelerin en fazla uzama gosterdigi, bunu B ve A
delik dizimline sahip FMT numunelerinin izledigi gozlenmistir. A delik diziliminde
ise numunelerin her bdlgesinde delik sayisinin ayni olmasi ve kesitin deliksiz
kisminin diger dizilimlere gore daha az olmasi nedeniyle en diisik % genleme
degerlerinin gozlendigi belirlenmistir. Delik ¢apinin etkisi incelenecek olursa, delik
capinin ¢ 3 mm’den ¢ 5 mm’ye ¢ikartilmasi ile her ii¢ delik formasyonu iginde

kuvvet degerlerinin arttig1 tespit edilmistir.

B delik tipi i¢in, son kirilma hasarindan 6nce yaklasik %95 kritik hasar kuvvetinde
kuvvet-% genleme egrilerinde bir plato gozlenmistir. Delik kenarlarinda fiber
kirilmasi, ayrilma ve delaminasyon gibi hasar baslangicinin varligina isaret
etmesidir. Kuvvet-% genleme egrilerinden gozlenen diger bir hasar mekanizmasi igse
yataklama hasaridir. Tiim delik formasyonlarinda gozlenen bir hasar mekanizmasi
olup, kuvvet-% genleme egrilerindeki lineerligin kayboldugu ve ilk ani kuvvet
diigiisiiniin go6zlendigi bolgeyi temsil etmektedir. Son olarak, kuvvet- % genleme
egrilerinden tespit edilen diger bir hasar mekanizmasida net-cekme hasaridir. FMT
numunelerin delik kenarlarinda olusan catlagin ilerlemesi ile kuvvet degerlerinde ani
diisiis gézlenmistir. FMT numuneleri gerceklesen bu tip hasarlanma sonrasi daha
fazla ¢ekme yiliklemesini karsilayamaz hale gelmektedir. Net-cekme hasarinin
baglantidaki yiik-tasima kapasitesini yikici bir sekilde etkiledigi tespit edilmistir.
Agirlikca %2 y -GPS sollisyonunun iiretilen deliksiz FMT numunelerin ¢ekme
dayanimlarini iyilestirdiginin ve bu iyilestirmenin farkli delik formasyonlari ile daha

da gelistirildigi agiklanmistir.

Aliiminyum levhalari ile cam elyaf kece-PPS matris ara yiizeyinde olusturulan cam
elyaf kece+PPS matris siitiinlariin olusturdugu mekanik baglantinin, tiretilen FMT
numunelerin ara ylizey dayanimlarina etkisinin belirlenebilmesi i¢in yiizeyi
tyilestirilmemis farkli delik formasyonlarina sahip FMT numunelere ¢ekme

yiiklemesi uygulanmistir.
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Delikli ve ylizeyi iyilestirmemis FMT numunelerin kuvvet-% genleme egrilerinden
numunelerin ara yiizey dayanimlarimin deliksiz ve ylizeyi iyilestirilmis FMT
numunelerin ara ylizey dayanimlarina gore tiim delik formasyonlar1 i¢in daha yiiksek
ciktig1 tespit edilmistir. Bununla birlikte delikli ve ylizeyi iyilestirilmis FMT
numunelerinin ara ylizey dayanimlarina gore her iki delik ¢ap1 i¢inde A delik tipli
TDA/KA=0.06 haricindeki tiim delik formasyonlarinda ara yiizey dayanimlarinin
azaldigr saptanmistir. % genleme degerleri incelenecek olursa, delikli ve yiizeyi
tyilestirilmis FMT numunelere kiyasla hasara ugramanin gozlendigi kuvvet
degerlerindeki uzama degerlerinin arttigi bununla birlikte C delik dizilimine sahip
numunelerin yiizeyi iyilestirilmis C delik dizilimine sahip FMT numunelerdeki gibi
en fazla uzamaya sahip oldugu belirlenmistir. Hasar mekanizmalar1 incelenecek
olursa, delikli ve ylizeyi iyilestirilmis FMT numunelerde ¢cekme yiiklemesi nedenli
ortaya ¢ikan hasar mekanizmalarina benzer sonuglar elde edilmesi ragmen, net-

¢ekme hasarmin ana hasar mekanizmasi olarak ortaya ¢iktigi saptanmistir.

Delik ¢apinin artmasi ile metal ile cam elyaf kege-PPS matris araylizey dayaniminin
artti@1 gozlenmistir. Delik ¢apinin ¢ 5 mm olmasi halinde cam elyaf kege-PPS matris
stitunlarinin  olusturdugu mekanik baglantinin daha genis bir bodlgede olmasi
nedeniyle ti¢ delik dizilimi i¢in ¢ 3 mm deliklere sahip FMT numunelerin maksimum
kuvvet degerlerinin yaklasik % 5 daha az ¢iktig1 tespit edilmistir Saptanan diger bir
sonug ise, ylzeyi iyilestirilmis delikli numunelerde plakadaki delik sayisinin artmasi
ile maksimum kuvvet degerlerinde diisiis gozlenirken, yiizeyi iyilestirilmemis delikli
numunelerde ise delik sayisinin artmasi ile maksimum kuvvet degerlerinde artis

meydana geldigi saptanmigtir.

Kuvvet-%  genleme  egrilerinin  karakteristiginden  tespit  edilen  hasar
mekanizmalarinin tespit edilebilmesi icin dijital kamera ve optik mikroskop
kullanilmistir. Delikli yiizeyi iyilestirilmis ve iyilestirilmemis FMT numunelerin
dijital kamera ile c¢ekilen hasar bolgesi fotograflarindan elde edilen hasar
mekanizmalart belirtilmistir. Ana hasar mekanizmalariin aliiminyum levhalar ile
kompozit katmanin delaminasyonu, fiber kirilmalari, kompozit katmanm ayrilma
hasar1 ve aliminyum levhanin delikler boyunca kesilme hasar1 olarak ortaya ¢iktig

gozlenmistir.
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Optik mikroskop incelemelerinden aliiminyum levha ile cam elyaf kege-PPS matris
ara yiizeyinde olusturulmasi hedeflenen cam elyaf kece+PPS matris siitunlarinin
olustugu saptanmistir. Metal levhalar ile kompozit katmanlar arasindaki adhezif
yapismanin yani sira, cam elyaf kege+PPS matris siitunlari ile olusturulan mekanik
baglanti yardimiyla FMT numunelerin tabakalar arasi kayma dayaniminin arttigi

tespit edilmistir.

5.1.5.3. 7 farkh delik ¢apinda, 4 farkh delik diziliminde matkapla delinmis ve
yiizeyi iyilestirilmis aliiminyum levhalar iceren fiber metal tabakah
kompozitlerin mekanik birlestirme+adhezif yapisma baglanti dayamimlarimin

cekme testleri ile belirlenmesi

Metal/cam elyaf kece-PPS matris ara yiizeyine delik capmin ve delik diziliminin
etkisinin belirlenebilmesi igin 7 farkli ¢apta (¢ 3 mm, ¢ 4 mm, ¢ 5 mm, ¢ 6 mm, ¢ 7
mm, ¢ 8 mm, ¢ 10 mm) ve 4 farkli delik formasyonunda (A, B, C ve D) delik agilmis

yiizeyi iyilestirilmis FMT numuneleri ¢ekme testlerine tabi tutulmustur.

Kuvvet-% genleme egrilerinden 4 farkli delik formasyonu i¢inde maksimum kuvvet
degerlerinin ¢ 6 mm delikli FMT numunelerde olustugu tespit edilmistir. ¢ 6 mm
delik ¢apina kadar ara yiizey dayanim degerlerinde gozle goriiliir bir artis yasanirken,
delik capinin ¢ 6 mm’den fazla olmasi1 durumunda delikler aras1 mesafe ¢ok azaldigi
icin net-cekme hasarinin ortaya ¢ikarak metal kat1 ile cam elyaf ke¢e+PPS matris ara

yilizey dayaniminin ciddi bir sekilde diistiigii belirlenmistir.

Delik formasyonlar1 karsilastirilacak olursa, deliklerin ¢ekme eksenine dik konumda
daha fazla olmasi hallerinde (A ve C) FMT numunelerin daha fazla uzama gosterdigi
bununla birlikte D delik diziliminin B delik dizilimine gore ¢ekme eksenine dik
konumda deliklerinin bulunmasi nedeniyle uzama degerlerinde yine artisa sebebiyet
verdigi tespit edilmistir. A ve B delik dizilimlerine sahip numunelerin uzama
degerleri karsilastirilacak olursa A delik diziliminde numunenin enine kesitinde daha
fazla delik bulunmasi nedeniyle uzama degerlerinde bir artis gozlenirken, delik
sayisiin iki katina ¢iktigr delik dizilimde (C) ise uzama degerlerinde bir azalmanin

oldugu belirlenmistir. Plakadaki enine deliklerin numunenin uzama degerlerini
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arttirdigt bununla birlikte boyuna deliklerin ise uzama degerlerini diislirdiigii
gozlenmistir. Delik diziliminin D seklinde oldugu FMT numunelerde ise eskenar
dortgen formasyonunun etkisi ile B delik dizilimine goére uzama degerlerinde artis
yasanirken, C delik dizilimine sahip numunelere gore bir azalma yasandig

saptanmistir.

4 farkl ¢apta (¢ 5 mm, ¢ 6 mm, ¢ 7 mm, ¢ 8 mm) ve 4 farkli delik formasyonunda
(A, B, C ve D) delik agilmis yiizeyi iyilestirilmis FMT numunelerinin dijital kamera
ile hasar bolgeleri tespit edilmistir. Genel olarak, 4 farkli delik diziliminde de ¢ 5
mm ve ¢ 6 mm deliklere sahip FMT numunelerin kompozit katmanlarinda olusan
tabaka ayrilmasi hasarinin hasar agisinin yiikleme dogrultusuna yaklasik dik oldugu
belirlenmistir. Ayrica delik ¢capinin ¢ 7 mm olmasi ile birlikte ayrilma hasar agisinin
yiikleme eksenine gore dikligini kaybettigi ve yaklasik 15°-30° oldugu, artan delik

capt ile (¢ 8 mm) aginin maksimum degere ulastig1 yaklasik 45°-60° saptanmustir.

5.2. Oneriler

Gergeklestirilen calismada aliiminyum levha yiizeylerine uygulanan yiizey
lyilestirme adimlarindan sadece silanlamanin optimizasyonu yapilmistir. Silanlama
isleminden Once elektrokimyasal yiizey iyilestirme islemi metal yiizeylerine
uygulanmamistir. Bundan sonra yapilacak calismalarda kimyasal yiizey iyilestirme
adimindan sonra elekrokimyasal yiizey 1iyilestirme adimi metal ylizeylerine

uygulanip tiim ylizeyde yaklasik ayn1 koruyucu oksit tabakasi gelistirilebilir.

Aliiminyum levha yiizeylerine agilan delikler matkap tezgahinda insan faktorii géz
Oniine alinarak gergeklestirilmistir. Bundan sonraki ¢alismalarda matkap tezgahinda
acilan deliklerin bilgisayar kontrollii cihazlarla insan faktorii olmadan agilmasi metal
yiizeylerinde olusan capaklarin azaltilmasi ve deliklerin istenilen delik noktasindan
tam olarak delinmesine yardimci olacagi disiiniilmektedir. Bu sayede FMT

malzemesinin ara yiizey dayanimi gelistirilebilir.
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