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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

CAM FIBER / SENTETIK KOPUK / POLIMER KOMPOZITLERIN DARBE
VE BURKULMA DAVRANISLARININ BELIRLENMESI

Esma GAVGALI

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makina Miihendisligi Anabilim Dali
Makine Teorisi ve Dinamigi Bilim Dal1

Danisman: Prof. Dr. Mustafa YAMAN

Son zamanlarda teknolojideki hizli gelisim ile birlikte hafif, yiiksek mukavemet ve
rijitlige sahip malzemelere olan ihtiyag giderek artmaktadir. Ozellikle kapali hiicre yapili
sentetik kopiikler, imalat sektoriinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Sentetik kopiikler,
belirli hacim oranlarinda mikro balon, epoksi ve reginenin karisimiyla elde edilen polimer
yapilardir. Bu kompozitler, gemi, otomotiv, havacilik, yap1 ve insaat tirtinlerinden enerji
sektdriine ve savunma sanayiine kadar farkli alanlarda kullanilmaktadir. Ozellikle yiiksek
zorlamalara maruz kaldig1 agir sanayi uygulamalarinda yeterince dayanimli olmalari
beklenmektedir. Bu nedenle sentetik kopiiklere fiber takviyesi yapilarak yiiksek

mukavemet kazandirilir.

Bu ¢aligsmada; cesitli yogunluklara sahip mikro balon igeren sentetik kopiik yapilar, cam
elyaf takviyesiyle giiclendirilerek yiiksek mukavemetli kompozit malzemeler {iretilmistir.
Lineer izotropik elastik dzelliklere sahip bu kompozitler tabakali ve sandvig olmak tizere
iki farkli yapida iiretilmistir. Uretilen kompozit malzemelere burkulma ve farkl1 enerji
seviyelerinde darbe testleri uygulanmustir.

Darbe testleri, 30J, 60J, 90J ve 120J enerji seviyelerinde yapilmistir ve elde edilen
verilerle yutulan enerji degerleri arastirilmistir. Mikro balon hacim oraninin belli bir
orana kadar artmasi ve mikro balon yogunlugunun artmasiyla darbe cevabinin iyilestigi
elde edilmistir. Kritik burkulma yiikii, deneysel calismalar ile elde edilmistir. Deney
numuneleri eksenel bas1 yiikiine maruz birakilarak kritik burkulma yiikii belirlenmistir.
Uygulanan testler sonucunda, her katmaninda 460 kg/m?® yogunluga sahip mikro balon
tiiriinden yiizde otuz hacim oraninda kullanilarak iiretilen tabakali yapinin en 1yi sonuglari
verdigi elde edilmistir.

2019, 84 sayfa

Anahtar Kelimeler: Mikro balon, polimer matrisli kompozit, darbe testi, burkulma
analizi



ABSTRACT

MS Thesis

DETERMINATION OF IMPACT AND BUCKLING BEHAVIORS OF GLASS
FIBER/SYNTHETIC FOAM / POLYMER COMPOSITES

Esma GAVGALI

Atatlirk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering
Department of Machine Theory and Dynamics

Supervisor: Prof. Dr. Mustafa YAMAN

The need for light, high strength and rigidity in materials has increased with the rapid
development in technology recently. Especially synthetic foams with closed cell
structures are widely used in the manufacturing sector. Synthetic foams are polymer
structures obtained by a certain ratio of mixture of micro balloon, epoxy and resin. These
composites are used in different areas such as ships, automotive, aerospace, building and
construction products, energy sector and defense industry. They are expected to be
sufficiently strong in heavy industrial applications where they are subjected to high
stresses. Therefore, synthetic foams are reinforced by fiber reinforcement.

In this study, synthetic foam structures containing various densities of micro balloons are
reinforced with glass fiber reinforcement and high strength composite materials are
produced. These composites with linear elastic properties are produced in two different
structures as laminar and sandwich. The composite materials were subjected to buckling
and low velocity impact tests at different energy levels.

Low velocity impact tests were performed at 30J, 60J, 90J and 120J energy levels and the
energy values swallowed with the obtained data were investigated. It was obtained that
the impact response improved as the micro balloon volume ratio increased up to a certain
rate and the micro balloon density increased. Critical buckling load was obtained by
critical buckling load was determined.

As a result of the tests carried out, it was obtained that the laminate structure produced by
using thirty percent volume of micro balloon species having 460 kg/m® density in each
layer achieved the best results.

2019, 84 pages

Keywords: Micro balloon, polymer matrix composite, impact test, buckling analysis
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1. GIRIS

Polimer matrisli kompozit malzemeler, gemi, enerji, havacilik, otomotiv endiistrisi gibi
kullanim alanlarinin yani sira savunma sanayi ihtiyaglarina da karsilik vermektedir. Son
yillarda, kiiresel yapili i¢i bos mikro balonlar (MB), matris elemanlar igerisine katilarak
degerlendirilmektedir. Bu yapilar sentetik kopiik olarak adlandirilmaktadir ve fiber
gliclendirici takviyesi ile yiiksek enerji absorbe edebilen kompozitler sinifina girmektedir.
Artan ihtiyaclar ¢ercevesinde, bu malzemelere olan ilgi artmakta ve bu kompozitlerin
gelistirilmesi lizerine yapilan ¢alismalar hizla artis géstermektedir. Cam elyaf takviyeli
tabakali ve sandvi¢ polimer kompozit malzemelerin darbe ve burkulma davranislari

tizerine pek ¢ok caligma yapilmistir.

Tabakali ve sandvic kompozit yapilarin endiistriyel alanda kullaniminin artmasi,
kompozit yapilarin egilme, burkulma ve titresim analizine uygun yeni teorilerin
gelistirilmesini gerektirmistir. Literatiirde kompozit yapilar i¢in pek ¢ok aragtirma yer
almaktadir. Fakat tabakali kompozit yapilar ve sandvig kirigleri bir arada inceleyen ¢ok
az saylda arastirma bulunmaktadir. Tabakali kompozit yapilarin ve sandvi¢ kirislerin
egilme, burkulma ve serbest titresim analizi lizerine gerceklestirilen ¢aligsmalarin literatiir

taramasi yapilmistir (Sayyad and Ghugal 2017).

Anderson ve Madenci (2000), diisiik hizli darbe testine tabi tutulan sandvig¢ kompozitler
ile ilgili deneysel bir aragtirma yaptilar. Kompozit numuneler, yiizeyde grafit-epoksi
tabakalar1 ve ¢ekirdekte kopiik veya bal petegi elemanlarindan olugmaktadir. Cekirdek
malzemesi kopiik olan numunelerde, 0.13 mm’nin {izerindeki girintilerde biiyiik
miktarlarda hasar elde ettiler. Cekirdek malzemesi bal petegi sekline sahip numunelerde,
0.25 mm’lik girintilerde 6nemli miktarda i¢ hasar olustugunu rapor ettiler. Darbe enerji
seviyeleri incelenmis ve her iki tip numunenin ¢ok az hasara ugradigi goriildii. Darbe
enerjisi arttikga, iki numune tiiriinde de gatlaklar veya katmanlarin ortasindan kenara
kadar yirtilmalar ortaya cikmistir. Carpisma bolgesinde ise yerel yipranmadan

kaynaklanan 6nemli hasarlar elde edildi.



Hazizan ve Cantwell (2002), diisiikk yogunluklu polimer kopiiklerden olusturulan 11 adet
sandvi¢ yapinin diisiik hizli darbe tepkisi {izerine aragtirma yaptilar. Kirillgan ¢ekirdek
malzemeler olan PVC/PUR kopiiklerde makas kirilmasi ve iist katmanda ezilme hatalari
goriilmiistiir. Arastirmacilar, darbe testi esnasinda enerji yayilimina dayanan basit bir
enerji dengesi modelinin, kopiik bazli sandvig¢ yapilarin elastik tepkisini modellemede
kullanilabilecegi gosterdiler. Sonug olarak meydana gelen farkli tip hata modlari, sandvig
yapilarin dinamik tepkisinin ¢ekirdek malzemenin elastik 6zelliklerine bagli oldugunu
gostermistir. Zhou et al. (2012), farkli katman sayilarina sahip PVC kopiikk numunelerin
darbe cevabm incelediler. Yogunluklar1 60 ile 220 kg/m?® arasinda degisen PVC
kopiiklerin delinme direnglerinin yogunluktaki artisla dogru orantili olarak arttigi tespit

ettiler.

Schubel et al. (2005), karbon-epoksi yiizey tabakalari ve kopiik g¢ekirdek elemandan
olusan sandvi¢ yapili kompozit numunelere diisiik hizli darbe testi uyguladilar. Diisiik
hizl1 test sonrasi numuneler iizerindeki hasar boyutunu incelediler. Deneysel sonuglari
sonlu elemanlar modeli ve analitik sonuglarla kiyaslanarak, yaklasik ayni sonuglarin elde
edildigini bildirdiler. Wang et al. (2013), karbon fiber yiizey tabakali ve kopiik ¢ekirdekli
sandvig panellerin diisiik hizl1 darbe davraniglarini sayisal ve deneysel olarak incelemisgler

ve gesitli darbe enerjilerinde test sonuglari ile niimerik sonuglarin eslestigini rapor ettiler.

Potoglu (2012), alt ve iist katmanlarindada farkli yonlenmeli fiber, ¢cekirdek elemanda ise
iki farklt malzeme (PVC, PET) kullanilarak sandvi¢ kompozitlerin darbe davranislarini
inceledi. Farkli dizilimdeki numunelerden elde edilen bulgular ile, darbe parametrelerinin
grafikleri olusturulmus ve elde edilen grafikler ve numunelerin darbe testi sonrasi

goriintiileri kiyaslanarak hasar mekanizmalarini incelemistir.

Atag ve Sevim (2010), ¢ekirdek malzemesi olarak PVC kopiik ve balsadan olusan, iist ve
alt katmanlar1 ise takviye elemanlardan olusan sandvi¢ kompozit panellerin darbe tepkisi
tizerine deneysel bir arastirma yaptilar. Numunelere, 5 J, 15 J, 30 J, 45 J ve 75 J darbe
enerjilerinde bir dizi test gergeklestirdiler. Darbe testi sonrasinda numunelerin ugradigi

hasarlar incelendi. Gozlemlenen baslica hasarlar, iist ve alt katmanlarda lif ayrilmalari,



cam-epoksi katmanlari arasinda delaminasyonlar, ¢ekirdek kirtlmalar1 ve dis katman-

cekirdek baglantilar1 arasindaki kirtlmalardir.

Bir diger ¢alismada, Kara (2006), E cam-epoksi tabakali kompozit malzemelerin dinamik
cevabu tizerine ¢alistr. 180x50 mm, 180x100 mm ve 180x150 mm olmak {izere ii¢ farkl
boyutta iiretilen numunelere, 2.0 m/s, 2.5 m/s ve 3.0 m/s olmak iizere ii¢ farkli hizda
diisiik hizli darbe testi yapti. Tabakalar [0°, -45°, +45°, 0°, 90°, 0°, +45°, -45°, 0°]s
seklinde tek yonlii takviye eleman ile giiclendirilmistir. Darbe testi sonrasi numunedeki
hasar incelendi. Darbe enerjisindeki artig ile beraber absorbe edilen enerji miktarinin
toplam enerji miktarina oraninin arttigini elde etmistir. Ayrica numunelerdeki hasar

alaninin temas yiizeyinde olusan alandan daha az oldugunu gézlemlemistir.

Li ve Muthyala (2008), hibrit 1zgaradan olusan yeni bir sandvi¢ kompozitin iiretimi,
numunelerin test edilmesi ve modellenmesi tizerine g¢alistilar. Hibrit tabakali yapili
hiicreler, siirekli fiber takviyeli ve kopiikle doldurulmus polimer orto-izgara yapidan
olugmaktadir. Sandvi¢ yapinin darbe cevabi ve mukavemetini gozlemlemek igin
numunelere diisik hizli darbe ve darbe sonrasi basi testleri uyguladilar. Uretilen
cekirdegin enerji emilimini gii¢lendirdigi ve daha mukavim bir kompozit yapmnin elde

edildigini rapor ettiler.

Bir diger calismada, E-cami-epoksi kompozit levhalar diisiik hizli darbeye maruz
birakilarak darbe cevabi sonlu elemanlar yontemi kullanilarak arastirilmistir. Kompozit
numune boyutlart 140x140%3 mm olup, 16 tabakali ve [0°,-45°,+45°,0°,90°,+45°, -
45°,0°]s oryantasyon dizilisine sahiptir. Numuneler dort tarafi ankastre olacak sekilde
cihaza yerlestirilerek, 2 m/s, 2.5 m/s, 3 m/s, 3.5 m/s ve 4 m/s olmak {izere bes farkli hizda
testler yaptilar. Sonlu elemanlar analizi sonucunda, darbenin elastik davranig sergiledigi,
darbe hizinin artmasiyla beraber geri sekme hizinin, yer degistirme egrisinin Ve en biiyiik

temas kuvvetinin arttig1 sonuglar elde edilmistir (Yapici ve Yapici 2012).

Ozdemir (2012), tez ¢alismasinda sandvi¢ plakalarda ¢ekirdek malzemesinin ve ¢ekirdek

kalinligimin diisiik hizli darbe cevabina etkisini arastirmistir. Cekirdek malzeme, {i¢ farkl



kalinlikta, ayni yogunluklarda PVC ve PET koplik malzemelerden olusmaktadir.
100x100 mm boyutlarinda iiretilen numunelere 10 J ile 70 J arasinda 8 farkli enerji
seviyesinde darbe testi yapmis ve sonuglarini incelemistir. Darbe testinde, ¢ekirdek
kalinliginin ve malzemesinin, absorbe edilen enerji miktarina dnemli etkisi oldugunu elde
etmistir. Cekirdek kalinlig1 arttikca darbe enerjisinin azaldigini, azaldik¢a darbe
enerjisinin arttigini elde etmistir. Ayrica c¢ekirdek kalinligi arttikca, numunelerin daha
elastik davranis gosterdigi ve bu nedenle maksimum temas kuvveti degeri azalirken temas

stiresi ve maksimum sapma degerinin arttigini bildirmistir.

Baska bir calismada, diisiik hiz etkisine maruz kalan sandvi¢ kompozit levhalarda,
¢ekirdek malzemenin ve katman kalinligin darbe davranigina etkisi deneysel olarak
incelenmistir. Cekirdek yapi, yaklasik 65 kg/m® ve 60 kg/m? yogunluga sahip ve 5 mm,
10 mm ve 15 mm kalinliklarda kopiik malzemelerden tiretilmistir. Sandvi¢ kompozitlerin
oryantasyon sirast [£45°/0°/90°/¢ekirdek/90°/0°/+45°] ve boyutlart 100x100 mm’dir.
Oda sicakliginda uygulanan darbe deneylerinde 10 J ile 70 J arasinda degisen darbe
enerjileri uygulanmistir. Darbe testleri sonucunda, maksimum temas siiresi ve maksimum
temas kuvveti incelenerek absorbe edilen darbe enerjisi tespit edilmistir. Sonug olarak,
cekirdek malzemenin ve numune kalinliginin, sandvi¢ kompozit plakalarin darbe
davranigi lizerinde etkileri oldugu goriilmiistiir. Ayni kalinliktaki her koplik malzeme i¢in
carpma enerjisiyle dogru orantili olarak ¢arpma hasar1 alaninin artis gosterdigi sonucu

elde edilmistir (Ozdemir vd 2014).

Xiong etal. (2012), piramit kafes seklinde karbon fiber kompozit sandvig panellerin hasar
mekanizmalarini ve enerji emme kapasitelerini 6lgmek i¢in diisiik hizli darbe ve basi
testleri yaptilar. Farkli yogunluklara sahip hacimce 3 farkli ¢ekirdekten olusan sandvig
paneller irettiler. Yar statik bast altinda, burkulmalar ve kirilmalar nedeniyle kafes
tabakalarin biitliniiyle hasara ugradigi sonucu elde ettiler. Darbe testlerinde ise, diistik hiz
etkisinden kaynaklanan hasar modlarini incelediler. Cam fiber kafes kirisleri ile
karsilastirildiginda, karbon fiber piramit kafes kirislerin yiiksek enerji emme kapasitesine

sahip oldugunu elde ettiler.



Woldsenbet (2008), cam MB ve epoksi matristen olusan diisiik yogunluklu sentetik
kopliglin i¢ine hacimce %1 nano kilin karigtirilmasiyla olusan kompozit numunelerin
darbe cevabini inceledi. MB’un yaricap oraninin darbe cevabini incelemek {izere,
yogunluklar1 220 kg/m? ve 460 kg/m?® olan iki tip MB kullandi. Darbe testi igin iiretilen
numune boyutlar1, 100x100x13 mm’dir. Ug farkli hizda darbe testi yapildiktan sonra,
SEM goriintiileri incelendi. Sonuglar, nano kil katkisiyla mikro ¢atlaklarin makro catlaga
doniismedigini gosterdi. Ayrica MB yogunlugunda 6nemli bir artis olmadan da yiiksek

Ozelliklerin elde edilebilecegi sonucuna ulasildigini bildirdi.

Karimpour Reyhan (2015), calismasinda, ¢esitli dolgu malzemeleri (balsa, bal petegi,
poliiiretan kopiik ve sentetik kopiik) kullanarak iirettigi numunelere titresim ve darbe testi
yapti. Deneysel ve niimerik hesaplamalardan elde edilen sonug ve grafikleri kiyaslayarak
numune Ozelliklerini arastirdi. Sentetik kopiikler ile iiretilen numunelerin, darbe
direncinin en yiiksek oldugu ve delinmenin 120 J enerjide gerceklestigini bildirdi.
Sirasiyla politiretan kopiik, balsa ve bal petek kullanildiginda ise delinmenin 75 J, 60 J ve
30 J darbe enerjisinde gergeklestigini gézlemledi.

Pham et al. (2018), tek fazli yeni bir sentetik kopiigiin darbe cevabini deneysel olarak
incelediler. Sentetik kopiik bileseni, 172 kg/m? ila 366 kg/m® arasinda degisen farkli
yogunluklara sahiptir. Hasarin malzeme yogunlugundan ve darbe hizindan oldugu tespit
edildi. Darbe enerjisinin emilim kapasitesinin, makro igi bos kiirelerin duvar kalinligi ve

yogunlugundan etkilendigini elde ettiler.

Icten vd (2007), cam lifi takviyeli epoksi kompozitlerde tabaka siralanismin darbe
davranigina etkilerini incelediler. Kullanilan fiber yogunlugu ve tabaka sayisi ayn1 olup,
tabaka ydnlenlemeleri [90/0]s, [30/0]6 Ve [15/0]s seklindedir. Uretilen kompozit numune
boyutlarr, 100x100 mm boyutlarindadir. Deneysel c¢aligmalar sonucunda, maksimum
enerji absorbe eden numunelerin, [15/0]s yonlenmesine sahip numuneler oldugu tespit
edildi. Tabakalar aras1 a¢1 diistiikge hasarin elips sekline dondiigiinii ve minimum tabaka

ayrilmalarinin meydana geldigi sonucuna ulastilar.



Tiirkmen ve Koksal (2013), 500x500x2 mm 500x500x2,5 mm ve 500x500x3 mm
boyutlarinda cam elyaf katmanli numunelere ¢gekme, {i¢ noktadan egme ve diisiik hizli
darbe testleri yaptilar. 10 J, 15 J ve 30 J olmak iizere ii¢ farkli enerji seviyesinde darbe
testi uygulanan numunelerin test 6ncesi ve sonrasi goriintiilerini incelediler. Elde edilen
grafikler incelendiginde katman sayisinin artisiyla absorbe edilen enerji degerinde de artis

oldugunu tespit ettiler.

Hassan et al. (2014), diisiik hizli darbe altinda cam elyaf takviyeli plastik tabakalarin
darbe cevabini deneysel ve sayisal olarak arastirdi. Numuneler, E-cam elyaf takviyeli
epoksi regineden olusup el yatirma islemiyle oda sicakliginda bir giin kurutularak iretildi.
Deneysel testler, 9.8 J ile 29.4 J arasinda degisen farkli darbe enerji seviyelerinde
gerceklestirildi. Numune kalinliklar ise, 2 mm, 3 mm ve 4 mm olarak tercih edilmistir.
Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak sayisal sonuglar hesaplandi. Temas siiresi ve
maksimum temas kuvvetine gore, simiilasyon ve deneysel sonuglarin uyum igerisinde

oldugunu gosterdiler.

Esendemir ve Caner (2018), cam elyaf takviyeli epoksi kompozit malzemelere iki farkli
enerji seviyesinde darbe testi uyguladilar. Numuneler, 100x100 mm boyutlarinda olup
darbe test standartlarina uygun olarak iiretildi. Katman kalinlig1 ve katman sayisinin darbe
cevabina etkisini incelemek tizere iki farkl kalinlik ve sekiz ve on alt1 olmak {izere farklh
katman sayilar kullandilar. Kuvvet-¢okme egrileri, darbe enerjisi-maksimum kuvvet
egrileri, darbe enerjisi-gokme egrileri, hiz-zaman egrileri, kuvvet-zaman egrileri ve
absorbe edilen enerji-zaman egrileri incelediler. Elde edilen verilere gore, 8 tabakali
kompozit numunelerde, 20 J darbe enerjisinde delinme hasari1 olusmazken, 60 J darbe
enerjisinde delinme hasar1 gozlemlediler. 16 tabakali numunelerde ise delinme hasari

olusmadigini bildirdiler.

Heimbs et al. (2009), ii¢ farkli karbon fiber takviyeli plastik (CFRP) malzemenin diisiik
hizli darbe davranigini 6n yiiklemeli ve yiiklemesiz durumlarda arastirdilar. Sonug olarak

fiberin 6rgii boyutunun ve katman sayisinin darbe davranisini etkiledigini not ettiler.



Bir diger ¢aligmada, tek eksenli yiiklemeye maruz i¢i bos kiiresel parcaciklarin statik ve
dinamik burkulmasi elestirel olarak kiyaslandi. Kullanilan mikro balon yogunluklari 150
kg/m® ile 460 kg/m® arasindadir. Mikro balon duvar kalmligmin, segilen kabuk
teorilerinin tahminlerine etkisi arastirildi. Dogrusal olmayan analize ek olarak, statik
burkulma yiikiinii ¢ikarmak igin basitlestirilmis iki yaklasim ele aldilar. Sonug olarak;
elde edilen bulgularin “Sanders-Koiter ” teorisiyle uyum sagladigini gosterdiler (Shams
and Porfiri 2014).

Moita et al. (2015), sonlu elemanlar yontemi kullanarak ¢ok katmanl sandvig plakalarin
ve kabuklarim burkulmasini ve dogrusal olmayan analizini incelediler. Kahya (2016),
sandvi¢ ¢ubuklarin ve tabakli kompozit yapilarin burkulma ve titresimini sonlu elemanlar
yontemiyle analiz etti. Emam and Nayfeh (2009), yaptiklari ¢alismada farkli sinir
sartlarma sahip kompozit malzemelerin serbest titresim ve burkulma sonrasi

davraniglarini incelediler.

Literatiir taramasinda farkli hacim oranlarinda cam mikro balonlar ile olusturulan tabakali
ve sandvi¢ yapilt kompozit malzemelerin darbe ve burkulma davranmislarini birlikte
inceleyen arastirmaya rastlanmamistir. Bu ¢alismada, burkulma ve diisiik hizli darbe
cevaplarinin  deneysel caligmalart  incelenerek literatiire katki  saglayacagi

distiniilmektedir.

Bu ¢alismanin amaci; polimer kompozit malzemelerde malzeme se¢imi, malzeme tiiri,
malzeme dayanimi, uygulanan kuvvetin etkisi ve numunelerde olusan hasarlari
arastirmaktir. Bu dogrultuda matris eleman olarak farkli yogunluk ve hacim oranlaria
sahip mikro balon, epoksi, sertlestirici ve gii¢lendirici takviye eleman olarak E tipi cam
elyaf kullamilmistir. Tabakalar, ti¢ farkli yogunluga sahip MB’un farkli yiizdelik hacim
oranlarinda kullanilmasiyla tiretilmistir. Sentetik kopiiklerden olusan katmanlar lineer
elastik izotropik davranis sergilemektedir. Fiber takviyeli bu kompozit numunelerin darbe
ve burkulma davraniglar1 incelenmistir. Numune 6zellikleri ve parametreler secilirken
daha 6nce yapilan calismalar dikkate alinmis ve ¢alismanin literatiire katki saglayacagi

diistiniilmektedir.



Calismanin kapsami; literatiir arastirmasi, kompozit malzemeler ile ilgili tanimlar, tiretim
yontemleri, kullanim alanlar1, kompozit malzemelerin tercih edilme nedenleri gibi temel
konulari, tez ¢alismasinda kullanilan malzemeler hakkinda teorik bilgileri ve deneysel

uygulamalarin cevaplarini icermektedir.



2. KURAMSAL TEMELLER

Kompozit malzemelerin iiretimi son yillara atif edilse de insanlar binlerce yil once
kompozit malzemeler tiretmis ve hatta giinliik hayatlarinda kullanmislardir. Kirilgan
yapili malzemeleri, bitkisel veya hayvansal liflerle destekleyerek yeni 6zelliklere sahip
(siinek) kompozit malzemeler elde etmislerdir. Kerpi¢c kompozit malzemelerin ilk 6rnegi
olarak kabul edilebilir. Camur, su ve saman karisimiyla elde edilen tuglalarin hem basi

hem de yirtilmaya karg1 dayanimi oldukga yiiksektir (Yesildal 2010).

Bir baska kompozit malzeme ise betondur. Beton; agrega (kiiciik taslar veya c¢akil),
¢imento ve kum karigimidir. Yiiksek sikistirma mukavemeti sayesinde ezilmeye karsi
direnci yiiksektir. Ayrica metal ¢gubuk veya tel ilavesiyle beton yapilar gii¢lendirilebilir
(egilme mukavemeti artirilabilir), bu durum lifli kompozitler i¢in iyi bir 6rnek teskil eder

(Callister and Rethwisch 2014).

20. yiizyilin ikinci yarisinda gelisen teknoloji ile dogru orantili olarak malzeme biliminde
de hizli gelismeler kaydedilmistir. Ana malzeme grubunda yer alan malzemeler
yeryliziinde sinirli miktarlarda bulunmaktadir. Ayrica bu malzemeler ileri teknoloji
tirinlerinden istenen oOzellikleri karsilayamamis ve teknolojideki gelismelere ayak
uyduramamistir (Onat 2015). Geleneksel malzemeler, tim olanaklari, en modern
teknikleri kullanirken bile yiiksek mekanik ozelliklere ve daha yiiksek performans
parametrelerine ulagmada yetersiz kalmaktadir. Giiniimiizde kullanilmakta olan
malzemelere takviye elemanlar ilavesi ile yeni 6zellikler kazandirilarak yiiksek teknoloji
uygulamalarinin ihtiyaglarin1 karsilar diizeyde kompozit malzemeler iretilmeye
baslanmugtir. II. Diinya savasi sirasinda mevcut konvensiyonel malzemelerin yetersiz
kalmast nedeniyle modern kompozit malzemelerin {iretimi baslamis ve mekanik
ozelliklerin gelistirilmesi {izerine ¢alismalar hala devam etmektedir. Ilk modern
kompozitlerin, giiglendirici takviye elemani olan cam elyafin tiretimiyle birlikte de cam
elyaf takviyeli kompozit malzemeler miithendislik alaninda 6nemli bir yer almistir (Sahin

2015).
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2.1. Kompozit Malzemeler ve Kullanim Alanlar:

Iki veya daha fazla malzemenin (takviye elemanlari, yapistiricilar ve dolgu maddeleri)
makro, mikro veya nano diizeyde birlesimiyle olusan ve daha iyi 6zelliklere sahip ¢ok
fazli malzemeler “Kompozit Malzeme” olarak tamimlanir. Tek bir malzemede
toplanamayan Ozellikleri, birbiri icerisinde c¢oOziinemeyen farkli malzemelerin
karistirtlmasiyla, kullanim alanlarma uygun ozelliklerin tek bir malzeme grubunda
(kompozitlerde) toplanmasi ve her malzemenin tek basina sahip oldugu zayifliklarin
giderilmesi amaglanmaktadir. Ancak bazi1 Ozelliklerin kotiilesecegi de goz ardi
edilmemelidir. Kompozit malzemeler geleneksel malzemelere gore yogunlugu ¢ok daha
diisiik, mukavemeti yiiksek, daha rijit, yiiksek 1s1 dayanimi, yiiksek kimyasal direng ve
kolay islenebilirlik 6zellikleri gdstermektedirler (Ozdemir 2012; Tiirkmen ve Koksal
2013).

Miihendis ve tasarimcilarin kompozit yapilari tercih etmelerindeki en 6nemli parametre,
geleneksel malzemelerin aksine degisik performans 6zellikleri sunmasidir. Kompozit
malzemeler, imal edilecek par¢adan beklenen ¢ekme, egilme, darbe, burkulma ve basing
dayanimi gibi mekanik 6zelliklere gore tasarlanmaktadir. Geleneksel malzemelere gore
daha dayanimli ve daha hafif olduklari i¢in enerji tasarrufu, uzun kullanim 6mrii ve

verimlilik gibi avantajlar saglamaktadirlar (Koruvatan 2008; Sahin 2015).

Kompozitlerin kullanim alanlar::

Kompozitlerin kullanim alanlar1 giinlimiizde giderek artmaktadir ve yeni gelistirilen
tiretim yontemleri ile savunma sanayinden sagliga kadar pek ¢ok alanda 6ncelikli alanlar
sinifinda yer almaktadir. Bir nevi kullanim1 kaginilmaz hale gelmistir. Yalniz kompozit
malzeme {iretiminde; iiretilen parcadan beklenen Ozellikler, par¢anin hangi alanda

kullanilacagy, cevresel faktorler ve tiretim yontemi gibi etkenler dikkate alinmalidir.

Havacilik, Uzay ve Savunma Sanayinde: Yiiksek 6zgiil mukavemeti ve elastiklik

modiiliine sahip olmasi, diisiik yogunlugu nedeniyle yakit tasarrufu saglamasi sayesinde
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havacilik, uzay ve savunma sanayinde tercih edilen malzeme grubu arasina girmistir.
Ozellikle diisiik 6zgiil mukavemetli olmasi, metalik malzemelere gore kompozitlere

onemli bir avantaj saglamistir (Yesildal 2010).

Deniz Tasimacihigi: Deniz endiistrisinde malzemelerden beklenen baslica 6zellikler
arasinda iyi korozyon direnci, daha hizli hareket edebilme 0Ozelligi ve hafiflik
gelmektedir. CTP/Balsa ve CTP/PVC kopiik sandvigler, karbon elyaf takviyeli kompozit,
aramid ve cam elyaf takviyeli kompozitler yat govdesi imalatinda kullanilmaktadir

(Tiirkmen ve Durmus 2013).

Otomotiv Sektoriinde: Otomotiv Sanayinde kullanilan kompozit malzemelerden
beklenen en 6nemli iki kriter, yakit tasarrufu saglamasi ve emniyetli olmasidir. Bu yiizden
hafif ve mukavemetli olmalar1 beklenmektedir. Giiniimiizde kompozit malzemeler
otomotiv sektdriinde; pedallar, far govdesi, filtre kutusu, otomobil kaportasi, cam silecegi

gibi ¢ok genis kullanim alanina sahiptir (Kiratl1 2012; Bas 2015).

Ulasim Sektoriinde: Arac iskeletlerinde agirlikca hafif olan kompozitler enerji tasarrufu
saglamak amaciyla kullanilmaktadir. Ayrica ulasim sektdriinde 6zellikle trenlerde, bazi
pargalar siirekli hasar gormekte ve degistirmek zorunda kalinmaktadir. Bu gibi
durumlarda kompozit malzemelerin diisiik maliyeti avantaj saglamaktadir. Arag
ekipmanlarinin ¢ogunda oOzellikle kaporta, kabin ve koltuk imalatinda tercih

edilmektedirler (Onat 2015).

Insaat Sektorii: Kompozit malzemelerin, bina cephe korumalari, otobiis duraklari, soguk
hava depolari, ingaat kaliplar1 gibi pek ¢ok alanda uygulama alanlar1 vardir. Esnek tasarim
yontemleri, nakliye ve montaj kolayligi kompozitlere biiyiikk avantajlar saglamaktadir
(Yesildal 2010).

Diger Sektorler: Saglik, tarim, miizik aletleri, lunapark ekipmanlari, elektrik ve 1s1

sektorleri gibi daha bir¢ok endiistriyel alanda kullanimi hizla artmaktadir.
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2.2. Kompozit Malzemelerin Avantaj ve Dezavantajlari

Kompozit malzemeler ¢ogu zaman modern uygulamalar i¢in yliksek kaliteli malzemeler
olarak kabul edilmektedir. Mevcut malzemelere yeni 6zellikler kazandirmak i¢in iiretilen
kompozit malzemelerin avantajlarinin yani sira dezavantajlar1 da mevcuttur. Malzemenin
sahip oldugu olumsuz etkiler, kompozit malzemelere de yansimaktadir. Ayrica avantaj
olarak gosterilen dzellikler her zaman avantaj olarak kabul edilmemelidir. Ornegin, belli
bir konumda sabitlenmesi gerekmeyen ve kendi agirligi ile istenilen sekilde yliklenmeyen

pargalarin tasariminda hafiflik istenmeyebilir.

Bir iiriiniin maliyeti ve stirdiiriilebilirligi, yasam dongiisii boyunca dikkate alinmalidir.
Ornegin, bir iiriiniin uzun dmiirlii olmas1 veya bakim maliyetlerinin azaltilmasi igin
kalibinin yiliksek maliyetli olmas1 gerekebilir. Bu gibi durumlarda {iretimin maliyetinin

artirtlmasi toplam maliyeti azaltabilir.

Avantajlari:

Cogunlukla tek baslarina elde edilemeyen, farkli malzemelerin iyi 6zelliklerinin uygun
matris ve takviye elemaniyla bir araya getirilmesiyle cesitli avantajlar bir malzeme
lizerinde toplanabilir. Istenilen 6zelligi elde etmek i¢in; matris-takviye eleman: uyumu,

iiretim yontemi, yapistirma teknigi gibi faktorlere dikkat etmek gerekir (Sahin 2015).

¢ Yiksek mekanik 6zellikler,

e Tasarim (bi¢cim, malzeme) seceneklerinin esnekligi,
+  Uretim kolaylg,

* Diisiik maliyet,

*  Agirlik tasarrufu,

+  Korozyon dayanimu,

+ Darbe dayanimu,

*  Yiiksek 1s1 dayanimi,

*  Miikemmel yorulma dayanimu,
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*  Titresim soniimleme,

*  Kolay ve kalici renklendirilebilirlik (Yigit 2010; Onat 2015).

Dezavantajlar:

Kompozit malzemelerin dezavantajlarin1 gidermek amaciyla yapilan ¢alismalar basarili

sonuglanirsa, metalik malzemelerden daha c¢ok tercih edilen malzeme gurubu olacaktir.

*  Yiiksek malzeme maliyeti,

*  Yiiksek imalat maliyeti,

*  Bazi kompozit malzemelerde iiretim yonteminin metallere nazaran zor olmast,
*  Geri doniisiim zorlugu,

*  Kisitli raf 6mrii,

*  Sicaklik sinirlamalari (Sezen vd 2015; Nijssen 2015).

2.3. Kompozit Malzemelerin Simiflandirilmasi

Kompozit malzemeler; takviye eleman1 ve bunun etrafinda hacimsel olarak ¢ogunlugu
olusturan malzemeden olusmaktadir, bunlar sirasiyla takviye ve matris eleman olarak
adlandirilir (Sekil 2.1) (Tortog 2009). Matris eleman plastik deformasyon esnasinda
olusan catlak ve kopmalar1 Onlerken, takviye eleman da mukavemet ve yiik tasima

ozelliklerini saglamaktadir (Onat 2015).
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Sekil 2.1. Kompozit malzemelerin bilesenleri

Kompozit malzemelerin siniflandirilmasinda kesin sinirlar ¢izilememekle birlikte matrisi
olusturan malzemeye ve takviye elemaninin cinsine gére olmak iizere iki farkl sekilde
yapilmaktadir. Matris malzemesine gore; metal, seramik ve polimer matrisli kompozitler
olmak tiizere ii¢ grup altinda siniflandirilir. Takviye elemana gore ise; parcacik takviyeli,
elyaftakviyeli ve tabakali kompozit malzemeler olarak siniflandirilabilir. Son zamanlarda
birgok metal esasli parcanin yerini alan ve metalik malzemelerin sahip oldugu tiim
ozellikleri iizerinde toplayan polimer matrisli miihendislik kompozitler gelistirilmekte
olup, bunlarin pek yakin gelecekte ayri bir baslik altinda yer alacagi diisiiniilmektedir
(Demirel 2007).

2.4. Matris Malzemeye Gore Kompozit Malzemeler

Kompozit malzemelerde ana fazi matris olusturmaktadir. Bal petegi, acik veya kapali
hiicre bigiminde olabilen matris eleman1, kompozit malzeme igerisinde ii¢ temel ihtiyaca
cevap verir. Bunlar, takviye elemanlar1 (fiber) bir arada tutmak, malzemenin maruz
kaldig1 yiikii fibere iletmek ve cevresel etkilere karsi malzemeyi korumaktir. Bu sayede
fiberlerde olusacak kopma ve catlamalart minimum seviyeye indirerek toklugu artirir.

......

mukavemeti fibere gore daha diisiik olan matris elemani, fiber takviyesiyle giiclendirilir.
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Kompozit malzemenin iiretim yontemi ve kullanim alania goére polimer, metal ve

seramik matrisli malzemeler olarak siniflandirilabilir (Sekil 2.2) (Metin 2008).

Matris Eleman

' I !

Politner Matrizli Metal Matrizli Seramilk Matrizli
Kompozit Eompozit Kompozit

Sekil 2.2. Matris malzemeye gore kompozit malzemelerin siniflandirilmasi

2.4.1. Polimer matrisli kompozit malzemeler

Gilintimiizde kompozit malzeme grubunda kullanilan malzemelerin baginda polimer esasli
kompozit malzemeler gelir diyebiliriz. Karmagik ve biiyiik parcalarin {iretim kolayligi,
ucuz olusu ve dstiin dayanim performansi baslica tercih edilme sebebi olarak
gosterilebilir (Sonmez 2009). Matris fazinda genellikle plastik esasli malzemeler
kullanildigr i¢in “Takviye Edilmis Plastikler” olarak da adlandirilmaktadir. Polimerler,
ornegin 1s1 veya basing ile sekillendirilebilen makro-molekiiler bilesiklere dayali
malzemelerdir. Matris malzemesinin yaklasik %90’m1 polimer esasli malzemelerin
olusturdugu ve cesitli (dogal veya sentetik) takviye elemanlari ile giiclendirilen polimer
matrisli kompozitler; havacilik sektoriinden otomotiv sektoriine kadar ¢ok genis bir
alanda kullanilmaktadir. Polimer esasli matrisin genellikle fiber formunda sert, dayanimi
yiiksek takviye elemanlar1 ile giiglendirilmesi ile elde edilen ve "fiberglas" olarak
adlandirilan bu tiir kompozitler, polyester esaslt matris reginelerin cam fiberlerle takviye
edilmesiyle iiretilen malzemelerdir (Demirel 2007). ilerleyen kisimlarda polimer matrisli
kompozit malzemelerin yapisini olusturan matris ve takviye elemani ayr1 ayri

incelenecektir.

Matrislerin, dis etkenlere karsi yeterli mekanik oOzelliklere sahip olmasi (yiiksek

mukavemet ve mekanik Ozellikler (sertlik, dayanim) beklenir. Matris malzemeden
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beklenen 6zelliklerin basinda sertlik gelir ancak bu durumda malzeme gevrek davranis
sergiler, bu gevreklesme malzemenin islevselligini yok etmemelidir. Polimer esasli
malzemeler bu isteklere cevap verecek oOlcilide i¢ yapilarina gore elastomer, termoset ve

termoplastikler olmak {izere ii¢ ana grup altinda toplanabilir (Onat 2015).

Termoplastik:

Termoplastik malzemeler, genellikle siinek ve termoset malzemelere gore sertligi daha
yiiksek malzemelerdir (Bas 2015). Termosetlerin aksine birgok kez eritilebilirler. Bu
0zellik hem onarim1 miimkiin kilar hem de ekonomiklik saglar (Demirel 2007; Karaaslan
2007).

Oda sicakligindaki katilar, 1sitildiginda yumusar ve sicaklik arttikga da viskozitesi diiser,
sogutuldugunda ise bunun tersine sertlesirler. Sivilasma sicakliginin Gstiindeki
sicakliklarda viskoziteleri yiiksektir. Bu sebeple ara yiizeyde olusan baglar termosetlere
gore daha zor olusur. Buna ragmen kolayca sekillendirilebildikleri igin bunlarin kullanimi

giderek yayginlagmaktadir (Sahin 2015).

Elastomer:

Viskoz ve elastik yapida olup termoplastiklerin bir alt {iyesidir, sentetik polimer
tretiminin yaklasik %30’unu termoset ve elastomerler olusturmaktadir. Molekiiler yapida
termoplastiklerden farklhdirlar, yapilar1 C, H, O, S, F veya Cl gibi elementlerden olusur
ve az da olsa belirli bolgelerde doymamis “C” igeren ¢apraz baglar mevcuttur. Bu nedenle
birim sekil degistirme kabiliyeti yiiksek ve %1000'e kadar uzama kapasitesine sahiptirler.
Mekanik zorlanmalar karsisinda capraz baglar zorlanma yoniinde acilarak yeniden
istiflenir. Dis kuvvet ortadan kalktiginda zincirler ilk boyutlarina geri donerler. Dogal ve

sentetik kauguklar, elastomerlerin en biiyiik temsilcisidir (Sahin 2015).



17

Termoset:

Tercih edilen en yaygin matris eleman termosetlerdir. Kullanim Oncesi sertlesmelerinin
Onlenmesi acisindan dondurulmus olarak muhafaza edilmesi gerekmektedir. Termoset
plastik yapilar sivi halde olup, 1sitildiginda sertlesir (katilasir) ve son seklini sonsuza
kadar korurlar. Polimerlesme ve olgunlasma sirasinda sekillendirilebilir, ve daha sonra
tekrar sekillendirilemezler, bu yiizden geri doniigiimleri olanaksizdir. Bu siire¢
tamamladiktan sonra molekiiler zincirler ¢apraz olarak giiclii baglarla birbirlerine
baglanirlar (Kara 2006). Polimerlesme esnasinda olusan ¢apraz baglar termosetin 1s1 ile
eritilmesini engellemektedir. Ancak, ¢apraz bag sayisi diisiikse, yiiksek sicakliklarda
yumusatilabilir (Mallick 2007).

Termosetler, sertlestirici yardimiyla kiiciik monomer molekiillii yapinin saglam baglar
iceren polimer molekiillere doniismesiyle olusur. Genellikle fiber takviyeli kompozit
tiretiminde kullanilirlar (Bas 2015). Isil dayanimlari, mekanik 6zellikleri ve korozyon
direncleri termoplastiklere gore daha yliksektir. En yaygin kullanilan termoset regineler,

epoksi, polyester, vinilester ve fenoliktir (Kara 2006; Koruvatan 2008).

Epoksi Recineler:

[leri kompozit malzemeler arasinda en popiiler matris eleman termoset epoksi reginelerdir
(Tenek and Argyris 1998). Epoksi regineler, her bir molekiiliinde iki veya daha fazla
epoksi grubunu igerirler. Istenen &zellikler dogrultusunda farkli epoksi regineler ile

karistirilabilirler (Rajendran and Viyagarangan 2001).

Epoksi regineler; yiiksek kopma mukavemeti, yiiksek asinma direnci, yliksek kimyasal
direng ve iyi sertlesebilme gibi Ozelliklere sahiptir. Ayrica fiberlerle birlikte
kullanildiklarinda ytiksek bag mukavemeti gosterirler (Kayrak 1999). Epoksi recineler
tim fiber takviye elemanlartyla kullanilmaktadir. Kullanim amaci; yapinin yiliksek

mukavemet ihtiyaglarii karsilamasidir. Kompozit iiretim yontemlerinin ¢ogunda
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kullanilabilirler (CTP Teknolojisi 1985). Uzay uygulamalarinda kullanilan polimer

matrisli kompozitlerin yarisindan fazlasinda epoksi kullanilmaktadir (Kaw 2006).

2.4.2. Metal matrisli kompozit malzemeler

Matris malzemesi (ana malzeme) olarak; hafif metal (Titanyum, Aliiminyum,
Magnezyum vd.) ve metal alasimlariin kullanildigi, gli¢lendirici olarak; karbon, bor vd.
takviye elemanlarinin yapiya ilavesiyle olusturulan kompozitlere “Metal Matrisli
Kompozit” denir. Bu tip kompozit malzemelerde metallerin plastik sekil verme 6zelligi
ile ¢esitli takviye elemanlarmin en 1iyi Ozelliklerinin bir araya getirilmesi
amaclanmaktadir. Metal matrisli kompozitler; yiiksek elastiklik modiilii/yogunluk,
yiikksek mukavemet/yogunluk, yliksek korozyon ve yorulma direnci, yiiksek asinma
direnci ve sertlik, yiiksek sicakliklarda mukavemetini koruyabilme ve diislik siirlinme
orani, diisiik termal genlesme katsayisi gibi 6zellikleriyle gaz tiirbinlerinde, niikleer gii¢
ekipmanlarinda, uzay ve havacilik, denizcilik ve otomotiv sektoriinde yaygin olarak
kullanilmaktadir (Demirel 2007). Korozif ortamlarda polimer kompozit malzemelere

gore daha yiiksek sicakliklara dayanabilirler.

Siirekli fiber takviyesinde zor ve karmasik iiretim yontemleri, metallere gore siinekliginin
az olmasi, yliksek imalat maliyeti dezavantajlar arasinda yer almaktadir (Akdogan 2008).
Metal matrisli kompozit malzemelerin imalat maliyetlerinin azaltilmasiyla konvensiyonel

metal malzemeleri geride birakacagini goriilmektedir (Sonmez 2009).

2.4.3. Seramik matrisli kompozit malzemeler

Seramikler, genel olarak cok giiclii iyonik baglanma ve bazi durumlarda kovalent
baglanma gosteren kati malzemeler olarak tanimlanabilir. Yiiksek erime noktasi, iyi
korozyon direnci, yliksek sicakliklarda stabilite ve yiiksek basing dayanimi gibi
ozellikleri sebebiyle 1500°C’nin altindaki uygulamalar i¢in seramik matrisli malzemeler
favori kompozitler olmaktadir. Seramikler, bu 6nemli 6zelliklere sahip olmasinin yani

sira gevrek ve diisiik ¢ekme mukavemetine sahiptirler. Gevrek olmalari nedeniyle
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catlaklara karsi cok hassastirlar. Tokluklarinin ¢ok diisiik olmasi nedeniyle de
uygulamada kullanim alanlar1 ¢ok kisitlidir. Seramiklerin bu 6zelliklerine yiiksek tokluk
ve yiksek siineklik ozelligi kazandirmak ig¢in “Seramik Takviyeli Kompozitler”
tasarlanmaktadir (Saritag 1995). Seramikler, takviye malzemelerinden daha yiiksek
termal genlesme katsayisina sahip oldugu zaman elde edilen kompozitin iistiin bir
mukavemet seviyesine sahip olmasi muhtemel degildir. Bu durumda, kompozit
malzemeler, sogutma esnasinda seramik ig¢inde direng gosterir ve bu da matris i¢inde
fiberden fibere uzanan mikro catlaklara neden olur. Mikro kirilmalar, matrisin
kirilmasindan daha disiik bir gerilme degerinde gerceklesebilir (Callister and Rethwisch
2014).

Seramik esasli kompozitler, siirekli fiber takviyeli ve siireksiz fiber takviyeli kompozitler
olmak tizere iki farkli grup altinda toplanabilir. Siireksiz takviyeler; partikiil, plaka,
visker, fiber ve in—situ takviyeli kompozit yapilari i¢ine almaktadir. Genellikle yekpare
seramiklerin iiretim yontemleri olan enjeksiyonla kaliplama, ¢camur dokiim, serit dokiim
gibi yontemler ile sekillendirilip daha sonra sinterlenmektedirler. Siirekli fiber takviyeli
kompozitler; emdirme (buhar, sol, eriyik, vb.) yontemleriyle hazirlanmaktadir. Seramik
esasli kompozitlerin baslica kullanim alanlar1, uzay araglar1 ve askeri amagla kullanilan

parcalardir (Kalemtas 2015).

2.5. Takviye Malzemeye Gore Kompozit Malzemeler

Kompozit malzemelere matris malzemesinin O6zelliklerini daha yiliksek seviyelere
getirebilmek amaciyla sert, dayanimi yiiksek, asinma direnci ve korozyon direnci yiiksek
malzemeler ilave edilmektedir. Bu tiir malzemelere “Gii¢lendirici/Takviye Malzemeler”
ad1 verilir. Metal ve plastik esaslt malzemelerle elde edilemeyen 6zgiil dayanimi yiiksek
malzemeler genellikle fiber ve pargacik takviyesiyle elde edilir. Yakin gegmiste cam fiber
kullanilsa da gliniimiizde ¢ok farkli takviye elemanlar1 kullaniimaktadir. Bunlara 6rnek
olarak; karbon, aliiminyum oksit, bor, silisyum karbiir ve benzeri elemanlar gosterilebilir.
Tek baglarma gevrek ve diisiik yogunluga sahip olan bu malzemeler fiber seklinde

tiretildigi zaman, yiizey piiriizsiizliigii sayesinde fiber boyunca yliksek dayanima sahip
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olurlar. Takviye elemaninin gorevi; malzemenin maruz kaldig: yiikii tasimak ve dayanimi
artirmaktir. Matris eleman ile takviye eleman arasinda fiziksel ve kimyasal uyum ne kadar

1yi olursa yiik fiberlere o kadar iyi dagitilir (Sahin 2015).

Takviye Eleman

1 1 1

Pargacik Yapili Fiber Yapih Tabakalt Yapih Karma (Hibrid)
Kompozit Kompozit Kompozit Eompozit

Sekil 2.3. Takviye elemana gore kompozit malzemelerin siniflandirmasi

Takviye elemanina gore kompozitler; pargacik takviyeli, elyaf takviyeli, tabakali ve
karma kompozitler olarak siniflandirilir. Sekil 2.3’de takviye elemana gore siniflandirma
gosterilmistir. Sekil 2.4’de ise yapi bilesenlerine gore gosterim verilmistir (Koruvatan
2008).
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2.5.1. Parcacik takviyeli kompozit malzemeler

Matris malzeme igerisine farkli bir malzemenin pargacik seklinde ilavesiyle elde edilir.
Bu tip kompozitler sifir boyutlu kabul edilen mikroskobik partikiillerle veya tek veya iki
boyutlu makroskobik partikiillerin matris eleman igine yerlestirilmesiyle elde edilirler.
Yap1 icerisinde fiber hacim oraninin %25’den fazla olmamasi ve fiber pargacik
boyutlarinin 1pm’den biiyiik olmamas1 gerekmektedir. Pargaciklar, matris i¢inde rastgele
ve dagmik halde bulundugu i¢in izotropik 6zellik sergilerler bu sayede yiik; matris ve

elyaf tarafindan birlikte karsilanir (Sahin 2015).

Bu tip kompozitlerde mukavemet, takviye elemanin mukavemetine baglidir. Metal

pargacik takviyeli kompozitler en yaygin kullanim alanlaridir (Atas 2007).

2.5.2. Fiber takviyeli kompozit malzemeler

Fiberler, farkli kaynaklarda lif veya elyaf olarak da adlandirilmaktadir. Genellikle
kompozit malzemelerde takviye (fiber) malzemesi olarak; cam fiber, karbon fiber veya
aramid fiber kullanilmaktadir. Uretim ydntemi ve ihtiyaca gore uzun siirekli fiberler veya
kisa (kirpilmis) fiberler tercih edilir. Bunlar slinek ve yumusak matris igerisine rastgele
veya belirli bir diizende yerlestirilir. Yumusak ve siinek matris igine ilave edilerek ¢cekme
dayanimi, yorulma dayanimi, rijitlik vb. gibi zayif olan 6zelliklerin artis1 amaglanir.
Fiberler, yiiksek sicaklik dayanimlar1 ve yliksek elastik modiilii sayesinde daha kararl

yap1 olusturmaktadir (Yildizhan 2008; Onal 2013).

Fiberin temel gorevi, malzemenin maruz kaldig yiikii tasimak ve matrisin dayanimini
artirmaktir. Matris ise kuvveti fiberlere iletir ve fiberleri istenilen geometride tutar. Bu
durumda fiber dayanimi kompozit malzemenin dayanimini dogrudan etkilemektedir.
Ayrica fiberin uzunluk/cap orani arttikga fibere iletilen yiilk miktar1 da artmaktadir.
Fiberler yap1 igerisinde ne kadar hatasiz ve diizgiin bigimde bulunursa yapinin dayanimi
o kadar 1yi olur. Mukavemeti etkileyen bir diger etken, fiberin matris i¢inde yerlesimidir.

Matris ic¢ine paralel dogrultuda yerlestirilen fiberler ile dik dogrultuda yerlestirilen
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fiberler karsilastirildiginda paralel dogrultuda yiiksek mukavemet saglanmaktadir (Atas
2007; Erkal 2015).

Cam Fiber:

Cogunluklu olarak silis-kum (SiO2) karisimindan olusmaktadirlar. Cam fiberler, boru
tesisatlari, tekneler ve basingli kaplar gibi genis kullanim yelpazesine sahiptirler. Maliyet,
iirtin performansi, korozyon dayanimi ve kullanim kolaylig1 gibi 6zellikleri sayesinde

plastik endiistrisinde 6ncii takviye malzemesi olarak tercih edilirler (Karaaslan 2007).

E tipi cam fiber; rastgele veya yonlendirilmis dagiliml kirpintili (kisa) fiber ve stirekli
fiber seklinde olabilir. Re¢ineyi kolay emebildigi i¢in kompozit iiretiminde ki pek ¢ok
metot i¢in elveriglidir. Nemli ortamlarda sisme, uzama, kopma ve kimyasal degisiklige
ugramazlar. E cami, iyi elektrik yalitimi gerektiren uygulamalarda tercih edilse de
dekorasyon ve yapisal ihtiyaglar gibi pek ¢ok uygulamada da kullanilmaktadir. S tipi cam
fiber; yiiksek ¢ekme dayanimina ve elastik modiiliine sahiptir. Bilesenleri ve iiretim

maliyeti nedeniyle E camina gore pahalidir (Karaaslan 2007).

C tipi cam fiber; yiiksek korozyon direncine sahiptir. Fakat mekanik ozellikleri iyi
degildir. Yiizeysel kusurlar1 ve mikro-gatlaklar igermesi cam dayanimini olumsuz yonde
etkilemektedir (Sahin 2015). Cam fiber tiplerinin 6zellikleri ve yap: bilesenleri Cizelge
2.1¢de gosterilmistir (Hull and Clyne 1996).
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Cizelge 2.1. Cam fiber bilesenleri ve tiirleri

Bilesen (%) E-Cami S-Cami C-Camu
SiO; 52.4 64.4 64.4
Al203+Fe203 144 4.1 25.0
CaO 17.2 13.4 -
MgO 4.6 3.3 10.3
Na20+K>0 0.8 9.6 0.3
B203 10.6 4.7 -
BaO - 0.9 -
p (Mg m?) 2.6 2.49 2.48
K (W m1K?) 13 13 13
o (10° K1 4.9 7.2 5.6
o (GPa) 3.45 3.30 4.60
E (GPa) 76.0 69.0 85.5
Tmax (°C) 550 600 650

2.5.3. Tabakalh kompozit malzemeler

Tabakali kompozitler, farkli ozelliklerde en az iki ve daha fazla katmanin
birlestirilmesiyle olusur. Sandvi¢ yapili malzemeler olarak da adlandirilirlar. Tabakali
yapinin en biiylik avantaji katmanlarm hepsi ayni olmak zorunda degildir; her bir
katmanda farkli kompozit malzeme kullanilabilir (Metin 2008; Sahin 2015). Eger
katmanlarin hepsi ayni elemanlardan olusuyorsa “izotropik (biitiin yon ve dogrultularda
ayni mekanik Ozellikler sergileyen malzeme)”, farkli malzemelerden olusuyorsa
“ortotropik (biitlin yon ve dogrultularda farkli mekanik 6zelliklere sahip malzeme)” yap1
olarak nitelendirilir (Demirel 2007). Katmanlar matris malzeme igerisinde farkli
yonlenmis fiberler, tek yonlii fiberler veya fiber takviyeli tabakalardan olusabilir (Metin
2008; Sahin 2015).

Tabaka sayis1 malzemeden beklenen 6zelliklere gore belirlenebilir. Ornegin; dayanim ve
mekanik Ozelliklerinin iyi performans gostermesi bekleniyorsa en az ii¢ tabakadan
olugmas1 gerekmektedir. Bu tabakalar farkli malzemelerden olusabilecegi gibi ayni

malzemeden de yapilabilir (Metin 2008; Hu 2009).



24

2.5.4. Karma (Hibrid) kompozit malzemeler

Kompozit malzemenin baska malzemelerle karisimiyla veya birden fazla fiberin ayni
kompozit yap1 igerisinde tasarlanmasiyla elde edilen yapilar “Karma Kompozit
Malzemeler” olarak adlandirilir. Birden fazla malzeme grubunun sahip oldugu 6zellikler
tek bir malzemede toplanir. Yiiksek mukavemet, diisiik agirlik, yiiksek yorulma émrii ve
iyi korozyon direnci gibi 6zelliklerin malzemeye kazandirilmasi amaglanir. Havacilik ve
uzay, savunma ve otomotiv sanayinde yaygin olarak kullanilirlar. Yapisal uygulamalarda
gosterdigi performans ile kullanim alaninin artacagi diisiiniilmektedir (Kickelbick 2006;

Sayer 2009).

2.6. Sentetik Kopiik

Sentetik kopiikler; epoksi gibi matris malzeme igerisinde seramik veya cam gibi ici bos
kiirelerin (mikro balon) yapilandirilmasiyla elde edilen kompozit malzemelerdir (Porfiri
and Gupta 2009; Campbell 2010). Hafiflik, diisiik 1s1 transferi, su ge¢irmeme ve suda
batmama gibi Ozellikleri avantaj saglamaktadir (Sansveren 2015). Sentetik kopiikler,
cesitli yiikleme kosullar1 altinda iyi ezilme mukavemeti ve enerji emme kapasitesi
ozellikleriyle bilim ve miithendislik alaninda ilgiyi lizerine ¢ceken gdzenekli bir malzeme

tiirtidiir (Gibson and Ashby 2003).

Sentetik koptikler, gozenekli-kapali hiicre yapisindan dolayr siingere benzetilmekte ve
kabarcikli siinger olarak adlandirilmaktadir (Sansveren 2015). Epoksi matrisi iginde cam
mikro balonun dagilimin1 gosteren sentetik kopiigiin yapis1 Sekil 2.5°te gosterilmistir

(Campbell 2010).
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Sentetik kopiik

Cam mikro balon

Sekil 2.5. Sentetik kopiik yapisi

Deneysel ¢aligmalarda, malzemenin mikro yapisinda bulunan matris ve mikro balonun
olusturdugu iki fiziksel faz “iki fazli bir yap1” olarak adlandirilir. Mikro balonlarin sahip
oldugu bosluk ayr1 bir faz olarak kabul edilmemektedir. Kat1 pargaciklar i¢in elde edilen
deneysel teoriler i¢ci bos pargaciklara uyarlandiginda belirgin sapmaya neden olur. Ayni
malzemenin kati ya da i¢i bos partikiillerini iceren kompozitlerin elastik modiilleri
farklidir. Igi bos partikiiller s6z konusu oldugunda, etkili Young modiilii, partikiillerin
duvar kalinligina ve daha spesifik olarak, duvar kalinlhigi/partikiil ebadi oranina baghdir.
Bu nedenle, duvar kalinlig1 dikkate alinmalidir. Dolayisiyla, sentetik koptiklerin mikro
yapisinin matris, mikro balon kabugu ve mikro balonun i¢indeki hava boslugu olmak

tizere li¢ fazdan olustugu diisiiniilmektedir (Porfiri and Gupta 2009).

2.7. Mikro Balon

Cam mikro balonlar; cap1 1 pm ila 350 um arasindadir. Ancak sentetik kopiik dolgu
malzemesinde 50 um ila 100 pm arasinda degisen mikro balonlar yaygin olarak
kullanilmaktadir. Cam mikro balonlar, kalsiyum karbonat (CaCO3) gibi dolgu
maddelerine gore 18 kat daha diisiik 6zgiil agirliklara sahiptir (Campbell 2010).
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Seramik mikro balonlar, cam mikro balonlara nazaran daha yiiksek sicaklik 6zelliklerine
sahiptirler. Polimerik mikro balonlar ise cam veya seramiklere gore daha diisiik

yogunlukludur ve daha diisiik mekanik 6zelliklere sahiptirler (Campbell 2010).

Mikro balonlarin 6zellikleri; duvar kalinliginin arttirilmasiyla daha yiiksek yogunluk
kullanilarak 1iyilestirilebilir. Cogu ticari uygulamada, mikro balonlarin paketleme
yogunlugunu arttirmak i¢in bir boyut dayanimi gerceklestirilir. Yiizde 60 ila 80 arasinda
ambalaj yogunluklar1 saglanmistir (Campbell 2010).

2.8. Polimer Matrisli Kompozit Malzemelerin Uretim Yéntemleri

Polimer matrisli kompozit malzemelerin iiretimi; dogru teknikler yardimiyla ve uygun
calisma sartlar1 altinda takviye elemaninin matris eleman i¢inde yapilandirilmast ve
sertlesmesidir. Bu siire¢ polimerizasyon olarak adlandirilir. Polimerizasyon oncesinde
baglant1 eleman1 olmadan bir arada bulunan elemanlar, polimer malzeme olan matris
elemaninin sertlesmesi ile kimyasal baglanma gergeklesir. Polimerizasyon siirecinde
basing, sicaklik ve zaman en onemli parametrelerdir. Islem esnasinda fiberin matris

eleman igerisinde dogru yapilandirilmasi ve 1slatilmasi gerekmektedir (Ersoy 2001; Biron
2007).

Polimer matrisli kompozit malzemelerin takviye eleman: ve matris elemanini uygun
secmek, istenilen yapiy: iiretmek icin yeterli degildir. Uretilen malzemeden beklenen
ozellikler i¢in segilen malzemeye ek olarak iiretim yontemi de etkilidir. Dogru iiretim
yontemi, iiriin boyutu, liriin sayisi sekli ve ayn1 zamanda hammadde arasindaki uyum da
¢ok oOnemlidir, dikkat edilmemesi durumunda iiriinden beklenilen performans elde

edilemeyebilir (S6nmez 2009).

Polimer matrisli kompozit malzemelerde nihai iiriinden beklenen 6zelliklere gore pek cok
iiretim yontemi mevcuttur. Ag¢ik kaliplama yontemi ile numune {iretimi en basit

yontemlerden birisidir.
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2.9. El Yatirma Yontemi

El yatirma yontemi en basit kompozit iiretim yontemi olarak diigiiniilebilir. Kullanilan
techizat ve malzemeler agisindan diisiik maliyetlidir. Kalip; bir veya daha fazla parcadan
olusabilir. Takviye eleman olarak genellikle kege veya dokuma lifler kullanilir. Epoksi
olarak ise c¢ok cesitli kullanim alanina sahip polyesterler veya epoksiler tercih edilir

(Sahin 2015). El yatirma yontemi Sekil 2.6’da gosterilmistir (Baba 2015).

Elyaf

: Kalip

Sekil 2.6. El yatirma yontemi

Recine donduktan sonra pargay1 kaliptan hasar gérmeden ¢ikarabilmek i¢in liretim islemi
baslamadan kaliba alkol, silikon gibi ayiric1 bir malzeme stiriilmelidir. Daha sonra kalip
igerisine takviye eleman serilir, firga veya rulo yardimi ile regine ilave edilir. Takviye

elemanin iyice emmesi saglanir (Baba 2013).
2.10. Tabakah Kompozit Malzemelerin Darbe Davranisi

Kompozit malzemeler, miihendislik alaninda bilhassa mekanik calisma uygulamalari
esnasinda disaridan gelecek darbe yiiklerine maruz kalabilirler. Malzemenin uygulama
alanina gore ¢alisma sartlarini saglayabilmesi ve maruz kalabilecegi darbe yiiklerine kars1
beklenen cevabi vermesi istenir. Cesitli darbe test cihazlar1 yardimiyla darbe dayanimi ve

darbe davranisi gibi veriler elde edilebilir (Metin 2008; Potoglu 2012).
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Darbe sonrasi kompozit malzemelerde olusan hasar, carpigma tiiriine gére numunenin
icyapisinda veya yiikklemeye maruz kalmayan yiizeyde meydana gelebilir. Metal matrisli
kompozit malzemelerin darbe sonrasi tepkisi genellikle elastik uzama ve plastik sekil
vermedir. Darbe sonrasi hasar temas ylizeyinde olustugu anda kolaylikla tespit edilebilir.
Bu sebeple ani kopmalar meydana gelmez. Ancak kompozit malzemeler, metallere
nazaran ¢ok farkli hasar modlarina ugrayabilirler. Polimer matrisli kompozit malzemeler
ise disiik hizli darbeye karsi ¢ok hassastir. Carpisma, igyapida gozle goriilmeyen veya
yapida ¢ok biiyiik hasarlara yol agabilir. I¢ hasar; yapinin hasar mukavemetini ve ¢alisma
Oomriinii azalttig1 i¢in olduk¢a dnemlidir. Eger malzeme yeterince mukavemetli degilse

beklenen performansi sergileyemez (Metin 2008; Potoglu 2012).

Darbe testi; meydana gelebilecek hasar1i 6nceden tahmin etmek, malzemenin kalici
mukavemetini ve dinamik 6zelliklerini belirlemek amaciyla yapilir. Darbe mekanigi,
carpisma sirasinda olusan tepki kuvvetleri ve yapmin bu kuvvetlere verdigi dinamik

cevap ile ilgilenir (Metin 2008).

Darbe direncini inceleyebilmek icin yapiya ¢esitli darbe testleri (Izod ve Charpy sarkag
testi, silah testleri veya agirlik diislirme testi) uygulanmalidir. Darbe testleri diistik hizl
ve yiksek hizli olarak uygulanabilir. Izod ve agirlik diisiirme testleri baz alinarak,
10m/s’nin altinda gergeklestirilen deneyler diisilk hizli darbe testi olarak adlandirilir
(Cantwell and Morton 1991). Malzemenin {iretimi, tamiri veya bakimi sirasinda kaza
sonucu bir par¢anin diismesi veya ¢arpmasi diislik hizli darbeye 6rnek olarak verilebilir.
Bu durumda malzeme yiiksek agirlikli bir parcanin diisiik hizli darbesine maruz kalir ve

kompozitin i¢ yapisinda ¢esitli hasar modlar1 olusur (Sayer 2009).

2.11. Tabakah Kompozit Malzemede Diisiik Hizlhh Darbe

Polimer matrisli kompozit yapilar diisiik hizl1 darbenin sebep oldugu i¢ hasarlara oldukca
hassastir. Tabakali/sandvi¢ polimer kompozit yapmin darbe davramisi baslica
carpismanin tiirli, matris elamanin kalinligi, matris malzemesi ve takviye elemanindan

etkilenir. Kalinlik boyunca takviye eleman yok ise, elastik 6zelligin enine dogrultuda
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diisiik olmasi hasarin ¢ogunlukla enine dogrultuda olmasina yol agar (Metin 2008; Abrate
2011).

Diisiik hizl1 darbe testi polimer kompozit malzemenin absorbe edebildigi enerji miktarina
gbre numune yapisinda farkli hasar modlar1 olusturur (Sekil 2.7) (Kara 2006). Bunlar;

ceki-basi etkisi sonucu meydana gelen matris kirilmasi, tabakalar arasinda ayrilma, fiber

kirilmas1 ve delinme olarak siralanabilir (Metin 2008; Abrate 2011).

Niifuziyet

Tabaka dizilim siras: Delaminasyon Elyaf kopmas:

Elyaf —Matris

_ Matris Catlamasi
arayiizey aynlmasi

Sekil 2.7. Darbe sonrast kompozit malzemede olusan hasarlar

Malzemenin darbe cevabi, yapinin kalict mukavemeti hakkinda bilgi edinmeyi ayrica

hasar baslangicini ve ilerleyisini anlamak i¢in gereklidir.

2.11.1. Matris hasar

Matris hasari; diigiik hizli darbeye maruz kalan kompozit malzemede meydana gelen ilk
hasardir. Diisiik hizl1 enerji seviyelerinde (1 ila 5 J aras1) minimum hasar meydana gelir.
Enine diisiik hizl1 darbeye maruz kalan malzemenin yiizeyinde olusan yiiksek kontak
gerilmeleriyle matris catlaklar1 baslar ve tabaka ara yiizeylerinde ayrilmalara
(delaminasyonlara) sebep olur. Matris catlaklar1 tek yonlii fiber tabakalarinda genellikle
fiber yoniine paralel diizlemlerde olusur. Tabakalar arasi ayrilmalara gore ¢ekme ve
kayma olmak tizere iki tip matris catlagi olusur (Metin 2008; Potoglu 2012). Matris
catlagi olusumu Sekil 2.8’de gosterilmistir (Kara 2012).
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Sekil 2.8. Matris catlaklarinin gosterimi a)gekme ¢atlagi, b)kayma catlagi

Cekme catlaklari, diizlem i¢in normal gerilmelerin, tabakanin fibere dik yondeki
mukavemetini agmastyla ortaya ¢ikar. Kayma ¢atlaklari ise orta diizlemde belirli bir agida
olusur ki bu durum fibere dik yonde kayma gerilmelerin bu tiir ¢atlaklarin olusumunda

onemli rolii oynadigini gostermektedir (Sayer 2009; Kara 2012).

Kalin katmanli kompozit malzemelerde matris hasari, yiiksek ve yerel gerilmeler
sonucunda numunenin {ist katmaninda baslar. Hasar ilerledik¢e yukaridan asagiya dogru
cam agaci seklinde bir goriintii olusur (Sekil 2.9.a). ince katmanl kompozitlerde ise
numunenin alt katmanlarinda olusan egilme gerilmeleri sonucunda ters ¢evrilmis ¢am
agaci seklinde meydana gelir (Sekil 2.9.b) (Abrate 1998). Matris ¢atlaklarinin ardindan
yapida delaminasyon (tabakalar arasi ayrilma) baslar (Metin 2008; Potoglu 2012).

Sekil 2.9. Matris hasarlar1 a) hasarin cam agaci seklinde gosterimi, b) hasarin ters
cevrilmis cam agaci seklinde gdsterimi

Darbeye maruz kalan kompozit malzemenin matris hasar1 re¢inenin tokluguna baghdir,

fiberin 6zelliklerine bagl degildir. Hasar matris ¢atlamasi ile baslar ve hasar baslangict
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icin gerekli olan enerji, biiyllk Olcide matrisin mekanik &zelliklerinden
kaynaklanmaktadir. Recinenin bu mekanik 06zelligi sayesinde, malzemenin sekil
degistirme enerjisi ve catlaklara karsi direnci iyilestirilebilir. Matris ¢atlagi katman ara

yiizeylerine eristiginde tabakalar arasi ayrilmalar baslar (Sayer 2009).

2.11.2. Delaminasyon

Delaminasyonlar, matris ¢atlamasindan sonra yapistirma baglantisinda meydana gelen
hasarlardir. Yapistiricinin darbe sonrasi etkisinin azalmasiyla yapinin mukavemetinde
onemli derecede diisiis gozlenir, tabakalar aras1 ayrilmalar meydana gelir. Ancak bu
ayrilmalar, aym1 tabaka gurubunda degil farkli fiber yonlenmelerine sahip tabakalar
arasinda olusur (Kara 2012). Tabakalar arasindaki farkli fiber yonlenmeleri, tabakalarin
egilme rijitliklerinde degisiklik gosterir. Delaminasyon baglangicina sebep olan en 6nemli
faktorlerden biri, bu egilme rijitliklerinin farkli olmas1 ve egilmelerin sebep oldugu

gerilmelerdir (Kiratl 2012).

2.11.3. Fiber kirilmasi/kopmasi

Kompozit bir malzemenin iiretiminde fiber kullanilmasi, hasar toleransinin
tyilestirilmesinde etkin bir role sahiptir. Fiber takviyeli bir malzeme diisiinecek olursak,
esit darbe enerjilerinde, numunenin enerji emilim kabiliyetinin iyilestigi gézlemlenir. Tok
bir regine tercihi, fiber se¢cimi ve tabakalar arast uyumluluk ile darbe direnci yiiksek

kompozit malzemeler elde edilebilir (Sayer 2009).

Fiber kirilmasi/kopmasi, genellikle matris ¢atlamasi ve delaminasyondan sonra meydana
gelir, niifuziyet olusumunda da 6nemli bir rol sergilemektedir. Fiber hasari, vurucu ucun
batmasiyla olusacagi gibi yiiksek egilme gerilmeleri sonucunda vurucu ucun altinda darbe
uygulanmayan yiizeyde de meydana gelebilir (Kara 2012; Potoglu 2012). Fiber kirilmasi
iki 6nemli olay sonucunda meydana gelir. Bunlar; vurucu temas ettikten hemen sonra

olusan yliksek yerel gerilmeler ve darbeye maruz kalmayan yilizeyde olusan yliksek egme
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gerilmeleridir. Egme gerilmelerinin olustugu arka yiizeydeki fiber kirilmasina/kopmasina

sebep olan enerji esitligi Denklem 2.1°den elde edilmektedir (Yiice 2007).

og°“wtlL
= 2.1
E T8E (2.1)

Burada; ce = egme gerilmesi, E = elastisite modiilii, w = genislik, L = desteklenmeyen

uzunluk ve t = plaka kalinligidir.

2.11.4. Niifuziyet

Mikroskopik ariza modu olan niifuziyet, elyaf hasari kritik seviyeye ulastiginda, vurucu
ucun yaptya tamamen niifuz etmesiyle ortaya ¢ikar. Delme icin gerekli olan darbe enerjisi
esigi yapmin kalinligi ile hizla yiikselmektedir (Cantwell et al. 1989). Niifuziyet
esnasindaki enerji emiliminin ana formlari; kesme, delaminasyon ve elastik egilmedir.
Numune kalinligina bagl olarak %50-60’1nin “kesme” oldugu bildirilmektedir. Kesme
durumunda numune {izerinde niifuziyetin olustugu bolgeden bir parga ayrilir. Par¢anin
ayrilmasiyla absorbe edilen enerji, toplam absorbe enerjisinin biiyiik bir kismini
olusturmaktadir. Niifuziyet siireci; elyaf boyutu, yonlenmesi, dokuma sekli, matris tipi ve
ara yiizliin yapisma Ozellikleri gibi faktorlerden etkilenmektedir. Absorbe edilen enerji
miktarin1 hesaplamak i¢in 6nerilen analitik niifuziyet Denklem 2.2’den hesaplanmaktadir

(Cantwell and Morton 1989; Abrate 2011).

2.2)
E = my?td

Burada, y = kirllma enerjisi, d = vurucu ucun gap1 ve t = plaka kalinligidir.
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2.12. Diisiik Hizh Darbe Testleri

Tabakali kompozit malzemelerin darbe direncini karakterize etmek i¢in, malzemelerin
enine dogrultusundaki darbesiyle benzesen sistemlerden yararlanilabilir. Kompozit
malzemelerin darbe 6zelliklerini etkileyen faktorler arasinda; test cihazi, vurucu ucun
karakteristigi, vurucunun ¢arpma hizi ve kiitlesi, numunenin cihazda konumlandirilmasi,

numune 6zellikleri vb. etkenler 6nemli rol oynamaktadir (Metin 2008).

Malzemelerin darbe direnclerini belirlemek i¢in yaygin olarak kullanilan test yontemleri
vardir. Bunlar; sarkac testleri, hava veya gaz silah testleri ve agirlik testleri olarak

smiflandirilabilir.

2.13. Aletli Agirhik Diisiirme Darbe Testi

Aletli agirlik diisiirme darbe test cihazi, numune darbe dayanimini yani numune darbeye
ugradigl zaman numunenin absorbe edebilecegi enerji miktarini 6lgmek i¢in kullanilir.
Son yillarda aletli agirlik diisiirme testi malzemelerin dinamik 6zelliklerini belirlemek
icin yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yontemde test parametreleri daha genis bir alanda
belirlenebilir ve sonuglari analiz etmek diger uygulamalara gore daha kolaydir. Ayrica bu
diizenek sayesinde numuneler tekrarli darbe testlerine tabi tutulabilmektedir. Bir diger
avantaj1 ise, Izod ve Charpy test diizeneklerinde darbe limiti belirli iken, aletli agirlik
diisiirme test metodunda vurucunun yiiksekligi, numuneye carpma hizi ve darbe enerjisi
istege baglh olarak ayarlanabilmektedir (Sayer 2009). Aletli agirlik diistirme test cihazi
Sekil 2.10°da gosterilmistir (Kara 2006).
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Sekil 2.10. Aletli agirlik diistirme test cihazi

2.14. Burkulma

Dikey yonde artan bir “P” basma yiikii altinda, kirisin ekseninden ayrilip yanal yer
degistirmesine “burkulma” denir. Burkulma olayi, termal veya mekanik yiiklemeler ve
geometrik etkiler sonucu meydana gelir ve atalet momentinin en kii¢iik oldugu eksende
gerceklesir. Burkulmaya ugrayan yapilarin burkulma ve burkulma sonrasi davranisi,
yapilarin stabilitesi ve tasarimlardaki ani basarisizlik sinirini tayin etmede yardimer olur.
Bu yiizden, burkulma olay1 yapilarin kararliliginda ve hasar mekanizmasinda énemli bir

role sahiptir (Alkeflawi 2018).

Yapi1 elemanlarinin se¢imi, dayanim, saglamlik ve stabiliteye baglidir. Basi yiikiine maruz
kalan elemanlarda, yanal sapma veya bas1 dayaniminin akma dayanimini agmasiyla hasar
mekanizmalar1 ortaya ¢ikabilir. Bir yapinin davranisini belirlemek i¢in malzemenin
sadece mukavemetini ve sertligini ele almak yeterli degildir. Baz1 uygulamalarda stabilite
onem teskil edebilir. Son zamanlarda hafif kompozit yap1 elemanlari, endiistriyel alanda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Basi yiikii altinda bir kirisin burkulmasi, asir1 yer

degismelerden kaynaklanan hasar1 veya yapinin denge konumundaki stabilite kaybinm
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gostermektedir. Bu hasarlar ani ve yikici olabilir. Uygulamalarda ise hafif malzemelerden
yiikksek dayanim beklenmektedir. Bu sebeple, bu tiir kompozit malzemelerin stabilite

problemleri gitgide artan bir 6neme sahip olmaktadir (Pekbey 2005).

Kararlilik, yapilarin ¢okmeye kars1 biitlinliigiinii saglamak i¢in kontrol edilmesi gereken
bir ifadedir. Kat1 cisimler mekaniginde kritik bir problem olarak ele alinir ve stabilite
teorisi olarak incelenir (Alkeflawi 2018). Stabilite analizi yapmak i¢in kullanilan
metotlardan biri, enerji yaklagimidir. Korunumlu kuvvetlere maruz kalan elastik bir
sistem i¢in, sistemin toplam potansiyel enerjisi genellestirilmis yer degistirme

denklemleri ve uygulanan eksenel kuvvet denklemleri ile hesaplanabilir (Pekbey 2005).

2.15. Lineer Burkulma Analizi

Euler burkulmasi, kullanilan malzemeden bagimsiz olarak uzun-ince basi elemanlarinda
meydana gelebilecek yapisal bir 6zelliktir. Dik yonde uygulanan “P” basi yiikii arttik¢a
yapmin ¢ogunda deplasmanlar kademeli olarak artis gosterir. Uygulanan yiik ¢ok
bliyiikse, bu yer degistirmelerde ani bir yiikselme olusabilir. Giinliik hayatta, ince bir
kabugun biikiilmesi, sicak havalarda yollarin ¢6kmesi vb. 6rneklerine rastlanmaktadir.
Diger malzemeler ic¢in gecerli olan hesaplamalar ayn1 zamanda kompozitler icin de
gecerlidir. Sandvi¢ kompozit yapilar, diizlemdeki basing yiiklerini absorbe edebilen

yapisal elemanlar olarak ¢cok uygundur (Nijssen 2015).

Gilinlimiize kadar kiris ve cubuklarin mekanik burkulma olayi, sistemin davranisini
belirleyen fiziksel durumlar ele alinarak cesitli modellerle incelenmistir. Euler, bir
cubugun stabilite analizini elde etmistir. Klasik burkulma analizi, 6zdeger problemi
ortaya c¢ikaran kiiciik sapmalar teoremine dayanmaktadir. Burada o6zdegerler,
ozvektorlerle yani mod sekilleriyle birlikte bulunur. Bu 6zvektorlerin genligi belirli
degildir. En kiiciik 6zdeger, kritik burkulma yiikii olarak adlandirilir. Bir gubugun kritik
burkulma yiikii, sertligi ve uzunluguna baghdir. Uzunluk arttik¢a kritik burkulma yiikii

azalir ve yanal burkulma daha belirgin hale gelir. Kayma deformasyonunun etkisi kisa
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cubuklar disinda genellikle cok kiiciiktiir ve ihmal edilir. Euler teoremi, kesit

deformasyonu olmaksizin ani yanal sapmalar1 igerir (Pekbey 2005).

Bir ¢ubugun burkulma esigindeyken tasiyabilecegi maksimum eksenel yiik; klasik
burkulma yiikii, elastiklik modiilii (E), atalet momenti (I) ve cubugun boyuna (L) baglidir.
Eksenel basi yiikiine maruz kalan c¢ubugun burkulma esigindeyken tasiyabilecegi
maksimum eksenel yiike kritik yiik denir, P¢r ile sembolize edilir. Dengesini koruyan
sistemlerde meydana gelen tek deformasyon ¢ubuk boyunun kisalmasidir. Uygulanan yiik
kaldirildig1 zaman, ¢ubuk orijinal denge konumuna geri donecektir. Eger P>P¢ ise, yiik
kaldirildiginda sistem orijinal konumundan uzaklasacaktir ve yeni bir denge konumu
olusturacaktir. Sonug olarak, P<P¢ durumunda sistem kararli, aksi durumda yani P>Pg
oldugu zaman sistem kararsizdir. Cubugun basi altinda denge durumu Sekil 2.11°de

gosterilmistir (Pekbey 2005).

P=0 + P<P,
S

i crrr

STABLE STABLE UNSTABLE

Sekil 2.11. Basi altinda denge durumu

Cesitli mesnet hallerinde burkulma durumu degisiklik gostermektedir. Klasik haller veya
diger adiyla Euler halleri; bir ucu serbet diger ucu ankastre kolon, bir ucu ankastre diger
ucu mafsalli kolon, iki ucu ankastre kolon ve iki ucu mafsalli kolon olarak
siniflandirilabilir. Biz bu ¢aligmada bir ucu ankastre diger ucu serbest bir ¢cubuk icin
burkulma durumunu inceleyecegiz. Burkulma yiikiinlin hesaplarken, malzemenin lineer
elastik bolge i¢inde ki davranisinda Euler formiilii kullanilabilir. Bir kolonun burkulma

yiikii hesaplanirken saglanmasi gereken sartlar;
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Kolon baglangi¢ aninda dogru eksenli olmali,
Malzeme lineer elastik, homojen ve izotropik yapida olmal,
Yiik eksenel uygulanmali,

Yerel burkulma meydana gelmemelidir.

Bir ucu ankastre diger ucu serbest bir kolonun kritik burkulma yiikii Denklem 2.3’de
verilmistir (Hibbeler 2011).

w?El
P=P, = L7 (2.3)

2.16. Tabakalh Kompozit Malzemelerin Burkulma Davranisi

Tabakali kompozit malzemelerle ¢alisirken burkulma nedeniyle olusan hasarlar dikkate
alinmalidir. Matris catlagi, elyaf kirilmasi, fiber elyaf baglant1 hasar1 ve delaminasyonlar
gibi tipik hasarlar meydana gelebilir. Bu hasar mekanizmalar1 iginde; yapi biitiin olarak
elastik olarak disa dogru biikiilebilir. Sadece katmanlar biikiilebilir, bu durumda hasar
genellikle delaminasyon hasari ile sonuglanir ve siireksizlik bolgesi olusur. Yiizey ve
cekirdek arasinda olusma durumunda yiizeyin biikiilme direnci ¢ekirdekten ayr1 olarak
meydana gelebilir. Yiizeylerden herhangi birinin burkulmasi, ¢ekirdegin yirtilmasina
(disa dogru ylizey ¢Okmesi) veya ¢ekirdegin girinti hasarina (ylizeyin ige dogru
biikiilmesine) yol acabilir (Nijssen 2015).

~ R~ -~ -

a)Genel simetrik mod b)Genel asimetrik mod
-~ -~ gl -
c)Yerel mod d)Karigik mod

Sekil 2.12. Basi altinda mod sekillerinin gosterimi
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Mod sekillerini etkileyen en énemli iki parametre delaminasyon uzunlugu ve kalinliga
gore konumudur. Eger kirigin tamami diger sapma modlarindan 6nce meydana gelirse bu
“genel burkulma” modu olarak adlandirilir. Genel burkulma modunda, burkulma kolonun
orta kismimna gore simetrik ise “simetrik”, deformasyon kivrilma egilimindeyse
“asimetrik” genel burkulma olarak tanimlanir. Burkulma ilk olarak ince tabaka ayrilmasi
ise “yerel burkulma” modu olarak hem genel hem yerel burkulma ayni anda olusuyorsa
“karisik burkulma” modu olarak adlandirilir. Mod sekilleri Sekil 2.12°de verilmistir
(Balcioglu 2012).
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3. MATERYAL ve YONTEM

Kompozit malzemelerden {iretilecek yapi elemanlarinin kullanildig1 yerde beklenen
performansi sergileyebilmesi i¢in Oncelikle iiretim yontemi, fiber yonlenmesi ve
dogrultusu ve malzeme sec¢imi gibi parametrelerinin dogru se¢ilmesi gerekmektedir. Bu
gereksinimler, nihai drliniin dayanimini, elastik 6zelligini ve mekanik ozelliklerini
etkilemektedir. Fiber takviyeli kompozit malzemelerin tiretiminde tek veya ¢ok katli, diiz
veya degisik yonlenmeli ve farkli dogrultularda kullanilan fiberler ve matris malzemeler
yapmin makro mekanik 6zelliklerini belirlemektedir. Bu nedenle, iiretim metodunun

belirlenmesiyle birlikte malzemenin tasarim asamasi da diigiiniilmelidir.

Bu tez ¢alismasinda tiretilen tabakali-sandvig¢ polimer matrisli cam fiber takviyeli sentetik
kopiik malzemelerin darbe ve burkulma davraniglarinin incelenmesi amaglanmistir. Agik
kaliplama yontemi olan el yatirma yontemi kullanilarak {iretimi yapilan numuneler darbe
ve burkulma testlerine tabi tutulduktan sonra elde edilen veriler ve grafikler yorumlanarak
malzemelerin mekanik &zellikleri kiyaslanmistir. Uretimde kullanilan malzeme

ozellikleri, tiretim yontemi ve uygulanan testler hakkinda bilgiler verilmistir.

Cam takviyeli plastik tabakali kompozit malzemelerin diisiik hizli darbe testleri ve
burkulma davranislarinin incelenmesi iizerine pek ¢ok ¢alisma yapilmistir. Bu caligmalar
incelendigi zaman, burkulma testlerinde standart numune boyutlar1 kullanilmadig
goriilmektedir. Katman sayisini belirleyebilmek i¢in her iki test i¢in de herhangi bir
standarda rastlanmamistir. Ornegin Ondiiriicii ve Karacan (2018), 150x1000 mm
boyutlarinda farkli yonlendirilmis 8 ve 12 katmanli cam elyaf/epoksi kompozit
numunelerin darbe cevabini incelemistir. CoDyre and Fam (2016), matris eleman1 kopiik
ve takviye elemani cam fiber olan 3 katmanli kompozit malzemelerin burkulma
davranigini incelemistir. Numunenin eni ve genisligi, 100x50 mm boyutlarinda olup
uzunlugu 750, 1000, 1250 ve 1500 mm’dir. Baska bir ¢caligmada (Kiratl1 2012), 8, 12, 16
ve 32 katmanli fiber takviyeli kompozit malzemelerde katman sayisinin burkulma yiikiine

etkisi incelenmistir.
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Matris malzemesi olarak sentetik kopiik (MB, epoksi recine ve sertlestirici) ve takviye
eleman olarak E-cam fiber kullanilmigtir. Tabakali kompozit malzemeler tek seferde
tiretilmistir. Sandvi¢ yapili kompozit malzemeler ise her katman ayr1 ayri lretilerek
yapistirilmistir.  Katmanlarinin  birlestirilmesinde yapistirict  (epoksi ve sertlestirici
karisgimi) kullanilmistir. Darbe deneyi numuneleri ASTM 3763 standartlarina uygun
olacak sekilde 100x100x15 mm boyutlarinda, burkulma deney numuneleri ise 26x15x304
mm boyutlarinda kesilmistir. Tabakali numuneler “T”, sandvi¢ numuneler ise “S” harfleri
ile gosterilmistir. Darbe ve burkulma testleri i¢in iiretilen numunelerin boyut ve tasarimi

sirastyla Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de gosterilmistir.

N
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Sekil 3.1. Darbe testi i¢in numune tasariminin gosterimi
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Sekil 3.2. Burkulma testi i¢in numune tasariminin gosterimi
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3.1. Kullanilan Malzemeler ve Ozellikleri

Calismada S»2, Kz7 ve Kye tiirlinde i¢ farkli cam MB malzeme kullanilmigtir. Mikro
balonlar 3M Sanayi ve Ticaret A.S.’den temin edilmistir. Farkli yogunluklara sahip MB
kullaniminin amaci, katmanlarda farklilik gosteren yogunluk parametresinin, mekanik
ozellikler iizerine etkisini incelemektir. i¢i bos kiireciklerden olusan ince toz kiire

halindeki MB 6zellikleri Cizelge 3.1°de gorseli ise Sekil 3.3°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Mikro balon 6zellikleri

Cidar
Yogunluk Cap
MB Tiirii ) kalinhgi n (ri/ro)
(kg/m?) (nm)
(nm)
S22 220 35 0.521 0.970
Ka7 370 45 1.024 0.948
Kae 460 40 1.289 0.936

Sekil 3.3. Mikro balon gosterimi

Takviye eleman olarak [45, -45] yonlenmeli E-camu fiber kullanilmistir. Matris eleman
ise MB, epoksi ve sertlestiriciden olusmaktadir. HUNTSMAN firmasina ait “Araldite GY

793 CH” kodlu epoksi regine kullanilmistir. Sertlestirici malzeme olarak yine
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HUNTSMAN firmasina ait “TETA sertlestirici” kullanilmistir. Kullanilan malzemelerin
gorselleri Sekil 3.4’de, malzemelerin yogunluk ve elastisite degerleri Cizelge 3.2°de

verilmistir.

Cizelge 3.2. E-cam fiber, epoksi ve sertlestiricinin yogunluklar1 ve elastisite sabitleri

: Elastsite
Yogunluk Poisson -
Materyal Modiilii
(kg/md) Oram
(GPa)
E-Cam Fiber 2600 0.22 72
Epoksi 1130 0.35 1.652
Sertlestirici 9810

Sekil 3.4. Mikro balon, epoksi, sertlestirici, cam fiber ve yapistirict gosterimi

Sandvi¢ yapili numunelerin katman birlestirme isleminde sertlestirici ve regine
karisimiyla elde edilen karigim kullanilmigtir. Karisim; HUNTSMAN marka “Hardener
HV 953" kodlu sertlestirici ve “Araldite  AW106” kodlu reg¢ine bilesiminden

olusmaktadir. Yapistiricy; firmanin tavsiye ettigi agirlikca orana dikkat edilerek
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olusturulmaktadir. Karigimin gosterimi Sekil 3.4’de bilesenlerin 6zellikleri Cizelge

3.3’de gosterilmistir.

Cizelge 3.3. Yapistirict malzemenin yogunluklari ve elastisite sabitleri

Yapistirict Ozgiil Viskozite
Renk
Bilesenleri Agirhk (Pa-s)
Sertlestirici 0.92 35 Bal
Regine 1.17 50 Krem

3.2. Kompozit Malzemelerin Uretimi

Kompozit malzemelerin iiretim yontemi; literatiirde yer alan baz ¢alismalar baz alinarak,
numunenin kullanim alanina, iiriin sayisina, iiriin boyutuna ve numuneye kazandirilmak
istenen yeni Ozelliklere gore belirlenmektedir. E-cam fiber takviyeli sentetik kopiik
polimer kompozit malzemeler, tabakali ve sandvi¢ yapili olmak ftizere iki farklh
kombinasyonda tiretilmistir. Her iki deney numunesine gore iiretim agamalar1 bu boliim

icerisinde detayl1 olarak anlatilmistir.

3.2.1. Tabakah kompozit malzemelerin iiretimi

Tabakali kompozit numuneler farkli yiizdelik hacimlerde epoksi-sertlestirici karigimi ve
farkli yogunluklara sahip mikro balon tiiriiniin fiber liflerinin etrafina doldurulmasiyla

elde edilmistir. Bu ¢calismada numuneler el yatirma yontemi kullanilarak tiretilmistir.

T1-T8 arasindaki numunelerde, 220 kg/m® ve 460 kg/m? yogunluga sahip MB tiirii
kullanilmistir. Bu numunelerde katmanlarin hacimce yiizdelik oranlar1 degisiklik
gostermektedir. Katmanlar “K” harfi ile ifade edilmis olup, igerikleri Cizelge 3.4’de
detayl bir sekilde verilmistir.
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Cizelge 3.4. T1-T8 aras1i numunelerin katman bilgileri

MB MB:Epoksi hacim oram (%)

Tabakal Seriler y(zﬁlgl;lrill;)gu K1 Ko K3 Ka K5
T1 220 30:70 * 30:70 * 30:70
T2 220 30:70 * 50:50 * 30:70
T3 220 50:50 * 30:70 * 50:50
T4 220 50:50 * 50:50 * 50:50
T5 460 30:70 * 30:70 * 30:70
T6 460 30:70 * 50:50 * 30:70
T7 460 50:50 2 30:70 * 50:50
T8 460 50:50 * 50:50 * 50:50

Katman kalinligi ) 4.6 0.6 4.6 0.6 4.6

(mm)

*Fiber takviye elemani kullanilmustir.

T9-T12 numunelerinde, katman 3 igin mikro balon yogunlugu 220 kg/m® olarak sabit
tutulurken katman 2 ve katman 4’de kullanilan MB yogunlugu 370 kg/m® ve 460 kg/m?
olarak degismektedir. T13 numunesinde katman 1 ve katman 5 fibere epoksi emdirilerek
tiretilmistir. Diger katmanlar MB igcermemektedir. Cizelge 3.5’de numune bilgileri

verilmistir.

Cizelge 3.5. T9-T13 aras1 numunelerin katman bilgileri

) . MB yogunlugu
. M B Epoksi (kg/m)
Tabakah Seriler hacim oram
(%) K1 K2 K3 K4 K5
T9 30:70 370 * 220 * 370
T10 50:50 370 * 220 * 370
T11 30:70 460 * 220 * 460
T12 50:50 460 * 220 * 460
T13 0:100 - * - * -
Katman kalinlig i 46 0.6 46 0.6 46
(mm)

*Fiber takviye elemani kullanilmustir.



45

Tabakali kompozit iiretiminde; yapinin homojen olmasi, katmanlarin esit kalinlikta
olmasi, fiberin matris eleman icerisinde ¢cokme durumu ve fiber yonlenmesi unsurlarina
dikkat edilmistir. Ilk olarak belirlenen yiizdelik hacim oranlarina gére malzemeler
hazirlanir. Beher i¢ine alinan epoksi 50°C sicakliginda beher 1siticida yarim saat 1sitilir.
Daha sonra MB ilave edilir. Miimkiin olduk¢a az hava baloncuklu karisim elde edilene
kadar elle karistirma iglemi yapilir. Cam mikro balonlarin kirilmamasi i¢in karistirma hiz1
ve siiresine dikkat edilmesi gerekmektedir. Karisim dinlendirildikten sonra sertlestirici
eklenir. Sertlestiricinin kisa siirede dondugu g6z 6niinde bulundurularak karisim islemine

devam edilir.

Kaliptan numunenin kolay ¢ikarilabilmesi i¢in kalip teflon kumas ile kaplanir. Karigim
kaliba dokiildiikten sonra icinde olusan hava kabarciklarini 6nlemek icin kisa siire elle

titresim uygulanir. Kalibin yerlestirilecegi zemin hassas su terazisi ile kontrol edilir.

Kaliba dokiilen karisim katilasmasi icin yaklasik 2 saat dinlendirilir; fiberin ¢okmesini
onleyecek kadar kati, fiberle biitiinlesecek kadar sivi bir yapmin elde edilmesi
amaglanmaktadir. Istenilen boyut ve agiya sahip fiber kumasi el yatirma yontemiyle
serilir. Fiber ve matris eleman biitiinlesip sertlesinceye kadar yaklasik bir giin beklenir.
Ayni islem diger katmanlar i¢in gerceklestirilir. Numune sertlestikten sonra kalip

sOkiilerek numune ¢ikartilir ve 100°C sicakliginda firinda 2 saat kurutulur (Sekil 3.5).

Numune yiizeyinde bulunan c¢apaklar, c¢ikintilar ve piiriizler zzimparalama islemiyle
giderilir. 304x130x15 mm boyutlarinda elde edilen numunelerin yiizeyi “Maestro” marka

titresimli zzimpara makinesi ile temizlenmistir.
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Sekil 3.5. Firinlanan tabakali numune gosterimi

3.2.2. Sandvic yapili kompozit malzemelerin iiretimi

Sandvi¢ yapili kompozit numunelerde ise alt ve iist katman lif etrafina epoksi-sertlestirici
karisimindan olusturulmustur. Orta katmanlar ise tabakali numunelerin siralanisiyla ayni

olup, tiim katmanlar yapistirict malzeme yardimiyla birlestirilmistir.

S1-S8 arasindaki numunelerde, hacimce degisik yiizdelerde 220 kg/m® ve 460 kg/m?
yogunluga sahip MB kullanilmistir. Katmanlarda kullanilan MB hacim orani ve MB tiirii

ve katman kalinliklar1 Cizelge 3.6’da detayl1 bir sekilde verilmistir.

Cizelge 3.6. S1-S8 aras1 numunelerin katman bilgileri

MB MB:Epoksi hacim oram (%)
Sandvic¢ Seriler yogunlugu
(kg/m®) K1 K2 K3 K4 K5
S1 220 * 30:70 30:70 30:70 *
S2 220 * 30:70 50:50 30:70 *
S3 220 * 50:50 30:70 50:50 *
S4 220 * 50:50 50:50 50:50 *
S5 460 * 30:70 30:70 30:70 *
S6 460 * 30:70 50:50 30:70 *
S7 460 * 50:50 30:70 50:50 *
S8 460 * 50:50 50:50 50:50 *
Katma(1rr111 l;]a)lmhgl ) 15 4 4 4 15

*Bu katman, fiberin epoksiye gdmiilmesiyle elde edilmistir.
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S9-S12 numunelerinde, katman 3 igin mikro balon yogunlugu 220 kg/m® olarak sabit
tutulurken katman 2 ve katman 4’de kullanilan MB yogunlugu 370 kg/m? ve 460 kg/m3
olarak degismektedir. S13 numunesinde ise, katman 1 ve katman 5 fiber epoksi i¢ine
gomiilerek iretilmistir. Diger katmanlar MB igermemektedir. S9-S13 aras1 sandvig

kompozit numunelere ait katman bilgileri Cizelge 3.7°de verilmistir.

Cizelge 3.7. S9-S13 aras1 numunelerin katman bilgileri

MB:Epoksi MB (i(gll:g)luéu
Sandvic¢ Seriler hacim oram
(%) K1 K2 K3 K4 K5
S9 30:70 F 370 220 370 *
S10 50:50 * 370 220 370 *
S11 30:70 * 460 220 460 *
S12 50:50 * 460 220 460 *
S13 0:100 * - - - *
Katszlrr:]l;]e;hnhgl i 15 4 4 4 15

*Bu katman, fiberin epoksiye gomiilmesiyle elde edilmistir.

Sandvi¢ kompozit Uretiminde; 5 katman ayr1 ayn lretilerek yapistirict yardimiyla
birlestirilmistir. Katman 1 ve katman 5, epoksi ve sertlestiriciden olusmaktadir. Epoksi
icine belirlenen oranda sertlestirici ilave edilmis ve homojen yapi elde edilinceye kadar
karigtirildiktan sonra kaliba dokiiliir. Fiber, sivi halde bulunan yapinin i¢ine gomiilerek,
fiberin karisim1 iyice emmesi saglandi. iki giin bekletilerek kaliptan ¢ikartildi. Katman 2,
katman 3 ve katman 4 ise tabakali yapida matris elemaninin iiretildigi gibi Uretilmistir.
Tim numuneler firinda 100°C sicakliginda 2 saat kurutulmustur. Zimparalama islemiyle
malzeme yiizeyleri temizlenerek yapistirma islemine uygulanmistir. Yapistirici; firmanimn
belirledigi agirlikga orana goére sertlestirici ve epoksinin bir kap igerisinde
karistirilmasiyla tiretilmistir. Temas yiizeylerinin bir tanesine, her tarafina esit miktarda
olacak sekilde 6 gr yapistiric siiriildiikten sonra 5 katman iist tiste bindirildi ve kalibin

igerisine diizgiin bicimde yerlestirildi. Y1k altinda iki giin sertlesmesi beklendi.
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3.2.3. Numunelerin hazirlanmasi

Tabakal1 ve sandvig yapilar iiretildikten sonra uygun ebatlarda kesme islemi yapilmistir.
Deneysel ¢alismalar i¢in hazir hale getirilen numune gorselleri Sekil 3.6 ve Sekil 3.7°de
verilmistir. Numunelerin kesme isleminde; Atatiirk Universitesi Makina Miihendisligi
Boliimi, Makine Teorisi ve Dinamigi Laboratuvari’nda bulunan sulu kesim makinesi

kullanilmistir. Kesme cihazi Sekil 3.8’de gosterilmistir.

Sekil 3.6. Tabakal1 ve sandvi¢ yapili darbe numunelerinin yan ve {ist goriiniimii

Sekil 3.7. Sandvig ve tabakali yapili burkulma numunelerinin yan ve {ist gériiniimii
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Sekil 3.8. Kesme cihazi

3.3. Darbe Testi

Calisma kapsaminda Dokuz Eyliil Universitesi, Makina Miihendisligi Béliimiinde yer
alan CEAST Fractovis Plus marka darbe cihazi kullanilmistir. Agirhik diistirme
prensibiyle ¢alisan cihaz, maksimum 1800 Joule enerji seviyesinde ¢aligsmaktadir. Vurucu
uc ile agirlik arasinda bulunan kuvvet sensorii sayesinde zamana bagli olarak agirligin
sahip oldugu enerji bilgisayara aktarilir. Celik malzemeden iiretilmis vurucu ug¢ yari
kiiresel baslikli olup 626 gr agirhiginda, 12,7 mm c¢apinda ve maksimum 24 m/s hiza
erismektedir. Vurucu uca bagli olan kuvvet doniistiirticiisii 22,24 kN yiik kapasitesine

sahiptir. Deneylerde kullanilan darbe test cihazi1 Sekil 3.9’da gosterilmistir.

Sekil 3.9. Darbe test cihazi
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Vurucu ug ile numunenin yiizeyi temas ettigi zaman kiiciik alanda yliksek basing olusur.
Ucun olusturdugu kuvvet ile malzemenin verdigi tepki darbe sonrasi hasarin g¢esidini
belirlemede yardimci olur. Darbeye ugrayan yapi, vurucunun uyguladigi enerjinin
tamamin1 absorbe edemedigi zaman sekme meydana gelir. Sonlimlenen enerji ile
vurucunun sahip oldugu enerji esit oldugunda ise u¢ numuneye saplanir. Numunenin
absorbe edebildigi enerji vurucu ucun sahip oldugu enerjiden yiiksek ise delinme
meydana gelir. Sirasiyla sigrama, niifuziyet ve delinme enerjisi olarak adlandirilir.

Deneyler ii¢ enerji ¢esidini icerecek sekilde yapilmustir.

Numunelere, farkli enerji seviyelerinde (30 J, 60 J, 90 J, 120 J) diisiik hizli darbe testleri
uygulanmistir. Yarn kiiresel darbe ucu numunenin ortasina darbeyi uyguladiktan sonra
darbe ucu tutularak tekrarli darbe olusumu engellenmistir. Darbe testi boyunca veriler
kuvvet algilayici yardimi ile bilgisayara iletilmistir. Test Oncesi ve sonrast numuneler
fotograflanarak hasar miktar1 gozlemlenmis ve yutulan enerji-zaman grafikleri

cizilmistir. Numunelerin absorbe ettigi darbe enerjileri yorumlanmustir.

3.4. Burkulma Testi

Burkulma testlerinde Atatiirk Universitesi, Makina Miihendisligi Béliimii'nde bulunan
SHIMADZU marka AUTOGRAPH AG-IS serisi Universal test cihazi kullanilmistir.
Makine hidrolik ¢ekme-basma tertibat1 ve gosterge panelinden olusmaktadir. 100 kN’a
kadar basma kuvveti olusturabilmektedir. Sekil 3.9’da Universal Cekme-Basma

Makinesinin gorseli verilmistir.

Sekil 3.10. Cekme-basma test cihazi
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Deneme testleri ve cihaz ayarlari yapildiktan sonra tiim numuneler ig¢in burkulma testleri
gerceklestirilmistir. Numuneler makinenin alt ¢enesine dogru sekilde yerlestirilerek
sabitlenmistir. Sekil 3.10°da goriildiigii gibi numune iist yiizeyden baslik vasitasiyla tek
eksenli basi ylikiine maruz birakilmistir. Malzeme kirilincaya kadar ylikleme yapilmis ve
daha sonra yiik kaldirilmistir. Numunenin dayanacagi maksimum yiik yani kritik yiik (Per)
cihazdan bilgisayara program araciligiyla aktarilmaktadir. Elde edilen yer degistirme-yiik
egrisinin Hooke dogrusundan ayrildigi nokta burkulma ytikii olarak tanimlanmaktadir.
Burkulma deneyleri 23°C’de oda sicakliginda gerceklestirilmistir. Tiim burkulma testleri

en az 3 kez tekrarlanmustir.

Sekil 3.11. Yiikleme durumu

3.5. Malzeme Ozelliklerinin Hesaplanmasi

Tasarlanan cam fiber takviyeli sentetik kopiikk polimer kompozit malzemelerin
davraniglarin1 yorumlayabilmek igin numunelere ait elastik sabitlerin hesaplanmasi
gerekmektedir. Sentetik kopiik malzemeler mekanigi genellikle deneysel ¢alismalar ile
elde edilmektedir. Porfiri and Gupta (2009), c¢alismasinda bu malzemelerin elastik
sabitlerini hesaplamak i¢in bir modelleme gelistirmistir. Bu modellemenin igerdigi
formiilasyonlar ile MB ve regineden olusan matris yapinin Ozellikleri

belirlenebilmektedir. MB katkisinin epoksi regine i¢cinde homojen oldugu ve kendi basina
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ayr1 bir izotropik yapi oldugu kabulii yapilmistir. Sentetik kopiigiin elastik 6zellikleri

denklem 3.1 ve denklem 3.2 kullanilarak hesaplanmistir (Porfiri and Gupta 2009).

Es = Em(l + fE(Eb’vb'Em' Vi n)Vm)

Vs = Vm(1 + fv(Eb’vb'Em' Vi n)Vm)

(3.1)

(3.2)

Es ve vs sentetik kopiigiin elastisite modiilii ve Poisson oranini ifade etmektedir. Sirasiyla

Eb, Vb, Em ve vmise MB ve reginenin elastik sabitleridir. Vim, mikro balonun hacim oranidir

(Porfiri and Gupta 2009). Cizelge 3.8’de sentetik kopiik icin elde edilen elastik sabitler

verilmistir.

Cizelge 3.8. Sentetik kopiigiin 6zellikleri

pmb (kg/m?) 220 370 460
Vb %30 %50 %30 %50 %30 %50
Es (N/m?) 1.7509 | 1.83¢09 | 1.97e09 | 2.18e09 | 2.04e09 | 2.30e09
Vs 0.3425 | 0.3375 | 0.3168 | 0.2946 | 0.3075 | 0.2791
Gs (N/m?) 1.85e09 | 1.86e09 | 1.78e09 | 1.75e09 | 1.75e09 | 1.69e09
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Sentetik kopiik, cam MB’larin epoksi matris i¢inde yapilandirilmasi ile elde edilen hafif
miithendislik kopiigiidir. Sentetik kopiikler, ici bos kiiresel pargaciklar olup kapali
gozenekli kopiikler olarak smiflandirilir. Bu kapali gozenek yapisi, diisiik yogunluk ve
yiikksek mukavemet gibi avantajlar saglar. Kullanilan MB hacim oram1 ve MB tiirii
malzemenin mekanik 6zelliklerini degistirebilir. MB cidar kalinlig1 ve yaricapt da
mekanik cevaplari degistiren parametreler arasindadir. Ayrica takviye elemanlar

sayesinde, kompozitlerin enerji absorbe etme yetenegi ve direnci artirilir.

Tez c¢aligmasi kapsaminda, MB hacim oraniin ve MB tiirliniin kompozitlerin mekanik
davraniglar1 {izerine etkisini inceleyebilmek igin, kompozit numunelerin darbe ve
burkulma davraniglar1 deneysel olarak incelenmistir. Darbe deneyleri sonucu ¢izilen,
absorbe edilen enerji-zaman grafikleri yorumlanmstir. Ayrica, burkulma deneylerinden
kritik burkulma yiikleri elde edilmistir. Bu kapsamda elde edilen deney sonuglari alt

basliklar halinde sunulmaktadir.

4.1. Darbe Deneyi Sonucu Bulgular

Dort farkli enerji seviyesinde yapilan darbe testlerinden elde edilen veriler grafikler
halinde sunulmustur. Grafikler, kompozit yapisi, MB tiirii ve MB hacim oranlarina gére

siniflandirilmistir. Regresyon analizi yapilarak sonuclar kiyaslanmaistir.

Enerji-zaman grafigi numunelerin elastik ve plastik enerji miktarlart hakkinda bilgi
vermektedir. Elastik enerji, vurucu ucun numuneye temas ettikten sonra geri sekmesine
sebep olan enerji, plastik enerji ise numunenin hasara ugramasina sebebiyet veren absorbe
edilen enerji miktar1 hakkinda bilgi vermektedir (Hebert et al. 2008). Elastik ve plastik

enerjinin grafik izerinde gosterimi Sekil 4.1°de verilmistir.
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Sekil 4.1. Enerji-zaman grafigi

Enerji-zaman grafikleri, tabakali ve sandvi¢ yapili kompozit numuneler igin farkli darbe

enerji seviyelerinde alinan cevaplara gore elde edilmistir.
4.1.1. Tabakalh numunelerin enerji-zaman grafikleri

Sekil 4.2°’de verilen grafiklerde, 30 J, 60 J, 90 J ve 120 J enerji seviyelerinde,
katmanlarinda 220 kg/m® yogunluga sahip MB cinsi kullanilan tabakali yapili

numunelerin enerji-zaman grafikleri verilmistir.
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Sekil 4.2. Enerji-zaman grafikleri a) T1, b) T2, ¢) T3, d) T4

Sekil 4.2 incelendiginde, katmanlarin icerdigi MB oraninin artmasiyla, absorbe edilen
enerji miktarinda diisiis oldugu gézlemlenmistir. Sekil 4.2.a’da %30 hacim oraninda MB
kullanilmis ve maksimum absorbe edilen enerji 108 J iken, Sekil 4.2.d’de %50 hacim
oraninda MB kullanilmis olup maksimum absorbe edilen enerjinin 87 J oldugu
goriilmektedir. Bu durumda, MB hacim orani arttik¢a yutulan enerji miktarinin diistiigi

yani MB oraninin artisinin depolanan darbe enerji miktari1 olumsuz etkiledigi

gorilmistir.

Sekil 4.3°de verilen grafiklerde, katmanlarinda 460 kg/m? yogunluga sahip MB kullanilan

tabakali yapili numunelerin 30 J, 60 J, 90 J ve 120 J enerji seviyelerinde enerji-zaman

grafikleri verilmistir.
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Sekil 4.3. Enerji-zaman grafikleri a) T5, b) T6,¢) T7,d) T8

Sekil 4.3, 460 kg/m® yogunlugunda tabakali serinin 90 J enerji miktarinin tamamini
absorbe ettigini gostermektedir. 120 J enerji seviyesinde yapilan darbe testlerine gore,
malzemelerin dayanimi, T1 numunesinden sirasiyla T2, T3 ve T4’e dogru artmaktadir.
Hacim oraninin %30’dan %50’ye artisinda absorbe edilen enerjinin ters orantili oldugunu
Cizelge 4.2’de yorumlamistik. Sekil 4.3.b ve Sekil 4.3.c, darbe ucunun temas ettigi yiizey
ile hasar miktar1 arasinda bir iliski oldugunu géstermistir. Ust katmanlarin MB oranina

bagl olarak, T6 numunesinin T5’den daha verimli sonug verdigi goriilmiistiir.

Sekil 4.4 ve Sekil 4.5°de verilen grafiklerde, tabakalarinda farklt MB yogunluguna sahip
numunelerin katmanlarinda 220 kg/m?, 370 kg/m® ve 460 kg/m® yogunluga sahip MB

cinsi kullanilan tabakali yapili numunelerin 30 J, 60 J, 90 J ve 120 J enerji seviyelerinde
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enerji-zaman grafikleri verilmistir. En iist ve en alt katmanlarda ki MB yogunluk

degisiminin darbe enerjisine etkisini incelemek i¢in bu kombinasyon tercih edilmistir.
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Sekil 4.4. Enerji-zaman grafikleri a) T9, b) T10
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Sekil 4.5. Enerji-zaman grafikleri a) T11, b) T12

Enerji-zaman grafikleri incelendiginde, MB hacim orani arttikca absorbe edilen enerji
miktarinin azaldig1 gozlemlenmistir. Sekil 4.4.b ve Sekil 4.5.b’de kiyaslandiginda T10
numunesi yaklasik olarak 90 J enerji absorbe ederken, T12 numunesi 95 J absorbe
etmistir. MB oranlar1 ayn1 iken, K4 mikro balon tiiriiniin Ks7’ye gore daha fazla enerji

depoladig1 goriilmektedir. Bu durum MB cidar kalinlig1 artisinin enerji miktarini pozitif
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yonde etkiledigini gosterir (Cizelge 3.1). Ayni sonuglar T9 ve T11 numuneleri igin de
gecerlidir.

Benzer sekilde, Bardella et al. (2013) yaptiklar1 ¢alismada, dort farkli hacim oraninda
(%30, %40, %50 ve %60) dort farkli mikro balon tiirti (Kae, K37, S32 Ve Sz2) kullanarak
elde ettigi mikro yapilardan 16 adet model modelleme iizerine ¢alismistir. %60 hacim
oraninda MB igeren sentetik kopiik numunelerden elde edilen gerilme-gerinim
grafiklerinden 460 kg/m® yogunluga sahip numunelerin digerlerine gére daha dayanimli
oldugu goriilmektedir. Sirasiyla Kse tiiriinden K37, Ss2 ve Sz2’ye gidildikge dayanim
azalmistir. Elde edilen sonuglar en hafif mikro balon yogunluguna sahip sentetik
kopiiklerin daha erken hasara ugradigini géstermektedir. Hacim oranini degistirerek tek
bir mikro balon tiirlinde ise MB miktarinin azalimi dayanimi olumlu etkilemistir. Ayni
MB tiiriine sahip numuneler arasinda ise hacim oranmnin %50’den %30’a kadar diisiisii

dayanimi olumlu yonde etkilemistir.

Son olarak, tabakali yapilarda, MB igermeyen (epoksi) numunelerin enerji depolama
kabiliyeti incelenmistir. Absorbe edilen enerji-zaman grafigi Sekil 4.6’da verilmistir.
T13, maksimum 90 J enerji absorbe etmistir. Diger kompozit yapilarla kiyaslandiginda,
enerji absorbe etme kabiliyetinin T2, T3 ve T4 ile yaklasik olarak ayni, fakat diger
numunelere gore daha diisiik dayanima sahip oldugunu gostermektedir. Sonug olarak,
matris elemana MB ilavesi ve MB yogunlugunun artmast daha mukavemetli bir yapi elde

edilmesine yardimci olmaktadir.
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Sekil 4.6. T13 numunesine ait enerji-zaman grafigi

4.1.2. Sandvi¢ numunelerin enerji-zaman grafikleri

Bu boliimde, tabakali kompozitlerin katmanlarindaki MB siralanig1 ile ayni sirada
katmanlar ayr1 ayri {retilerek, yapistirict baglanti ile birlestirilerek darbe cevabinin
degisimi arastirilmistir. Sekil 4.7 ve Sekil 4.8, katmanlarinda 220 kg/m? ve 460 kg/m?®
yogunluga sahip MB cinsi kullanilan sandvi¢ yapili numunelerin 30 J, 60 J, 90 J ve 120

J enerji seviyelerinde enerji—zaman grafikleri verilmistir.
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Sekil 4.7. Enerji-zaman grafikleri a) S1, b) S2, ¢) S3, d) S4

Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de MB hacim oran1 %30’dan %50’ye yiikseldigi zaman depolanan

enerji miktarinin azaldigi goriilmektedir. S1, S2, S3 ve S4 numunelerinin maksimum

absorbe edebildigi enerji 85 J ile 90 J arasinda degismistir, bu numuneler arasinda en iyi

performansi sergileyen S1 numunesinin 90 J enerjide delindigi elde edilmistir. S5, S6, S7

ve S8 numunelerinde 95 J ile 110 J arasindadir. Bu da sandvi¢ numunelerde, yapistirma

baglantisinin yap1 biitliinliigiinii olumsuz etkiledigi ve daha cabuk hasara ugramasia

sebep oldugunu gostermistir.
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Sekil 4.8. Enerji-zaman grafikleri a) S5, b) S6, ¢) S7, d) S8

Woldesenbet (2008), Kss Ve S22 mikro balon tiirlerinin darbe cevabini incelemistir. Kag

mikro balonun, S22 mikro balonlarina nazaran daha fazla darbe enerjisi absorbe ettigini

gozlemlemistir. Bu durumu, Kue tiiriine ait ¢eper kalinligimin (2,74 mm), Sz, tiiriiniin

ceper kalinligindan (1,26 mm) daha biiyiik olmasi ile iliskili olduguna dayandirmistir. S22

tiiriinde ince ¢geper kalinlig1 nedeniyle daha erken mikro balon kirilmalar1 baglamistir. Kse

tiriinde mikro balon kirilmasi devam etse bile, yayillma enerjisine ana katki matris

catlamasindan kaynaklanmistir. Yiiksek enerji seviyelerinde mikro balon kirilsa da

matrisin basarisiz olmadiginin bir gostergesi oldugunu ve Kas Numunesinin Sz’ye gore

daha az hasara ugradigini, daha fazla enerji yuttugunu bildirmistir.
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Sekil 4.10. Enerji-zaman grafikleri a) S11, d) S12

Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°dan elde edilen veriler mikro balon yogunlugu ve cidar kalinlig
arttikca malzeme dayaniminin arttifin1 gostermektedir. Detayli bir sekilde ifade edecek
olursak, MB yogunlugu sirasiyla S22, K37 ve Kag’ya dogru artmaktadir. Kss MB tiirii
igeren sentetik kopiiklerin daha fazla enerji absorbe ettigi goriilmektedir. Rousseau et al.
(2015), farkli hacim oranlarinda (%5, %10, %20 ve %30) sentetik kopiiklerin darbe
cevabi iizerine ¢alismislardir. MB hacim oranina gore zayiflama katsayisinin incelendigi
grafikten elde ettigi sonuglar, %30 hacim oraninda mikro balon yogunlugu arttik¢a daha
dayanimli bir yapi elde ettiklerini bildirmislerdir. Benzer sonuglar kullanilan mikro balon

yogunlugunun darbe cevabini etkiledigini gdstermektedir.
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Sekil 4.11. S13 numunesine ait enerji-zaman grafigi

Sandvi¢ yapili ve MB icermeyen numunelerde, 82 J olan absorbe edilen enerji miktarinin,
tim numunelerden diisiik oldugu goriilmiistiir. Absorbe edilen enerji-zaman grafigi Sekil
4.11°de verilmistir. Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda, darbe dayaniminin hem
katmanlarin yapistirici ile birlestirilmesinden hem de MB miktar ve yogunlugundan

etkiledigi net bir sekilde anlasilmaktadir

4.1.3. Karsilastirma ve regresyon analizi

Sekil 4.12 incelendiginde, tiim sonuclardan, tabakali yapili kompozitlerin sandvig
kompozitlerden daha fazla enerji absorbe ettigi gozlemlendi. Her iki yapi i¢cin MB
icermeyen yapidan, katmanlarinda %30-30-30 hacim oraninda MB kullanilan kompozit
yapilara dogru absorbe edilen enerji miktarinin arttig1, katmanlarinda %50-50-50 hacim
oraninda MB kullanilan kompozit yapilara dogru ise azaldig: tespit edildi. Bu durum,
katmanlarinda 220 kg/m® ve 460 kg/m?® yogunluga sahip MB kullanilan numunelerde,
%30-30-30 hacim oraninda MB ilavesinin en iyi performansa sahip oldugunu

gostermektedir.



64

(o]
o
!

- —0—T (220)

Absorbe edilen enerji (J)
3

401 __e--5(220)
20 - ——T (460)
—-4--S (460)

0 T T T T
0-0-0* 30-30-30  30-50-30  50-30-50  50-50-50
Katmanlarin MB hacim oranlar1 (%)

Sekil 4.12. Hacim oraninin absorbe edilen enerji miktarina etkisi

MB i¢ermeyen numunenin enerji seviyesini referans enerji seviyesi (%100) olarak kabul
ettigimiz zaman, MB ilave edildik¢e absorbe edilen enerji degerleri %30-30-30’a kadar
artis gostermektedir (Sekil 4.13). Bu sonuglar, gereginden fazla MB ilavesinin darbe

dayanimini olumsuz etkiledigini gostermektedir.
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Sekil 4.13. Hacim oraninin goreceli absorbe edilen enerjiye etkisi
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Sekil 4.14. MB oraninin absorbe edilen enerji miktarina etkisi

Sekil 4.14, iki faktoriin absorbe edilen enerji miktarinit olumlu etkiledigini
gostermektedir. Bu faktdrler, MB yogunlugunun 220 kg/m*’den 460 kg/m®’ye artis1 ve
MB hacim oraninin optimum %30 tercih edilmesidir. Tabakali ve sandvi¢ numunelerin
her ikisinde de katmanlarinda %30 hacim oraninda 460 kg/m® yogunluga sahip MB
kullanilan numunelerin enerji absorbe etme kabiliyetinin daha iyi oldugu goriilmektedir.
Bu sayede diisiik yogunluga ve yliksek darbe dayanimina sahip numuneler elde

edilmektedir.

Yapilan deneyler sonucunda elde edilen veriler, ikinci dereceden polinom denklemlerinde
islenerek regresyon analizi ile tekrar karsilagtirildi (Sekil 4.15). Darbe testi sonucunda
elde edilen veriler 15181nda, kompozit tiirii ve MB tiirii i¢in absorbe edilen enerjinin hacim
oranina bagl R? egrileri elde edildi. Yapilan regresyon analizlerinde giivenilirlik seviyesi
%95 olarak secildi. Tiim kategorilerden elde edilen R? egrileri, referans noktasidan %30
MB hacim oranina kadar polinomial bir artis gdsterirken, bu noktadan sonra azalma
gostermektedir. Boylece, optimum hacim oraninin %30 oldugu belirlenmistir. Sonug
olarak, bu c¢alismadaki tasarim kullanilarak {iretilecek numunelerde, isciligi
kolaylastirmak, maliyeti azaltmak ve darbe dayanimini maksimum derecede iyilestirmek

icin %30-30-30 hacim orani dogru se¢im olacaktir.
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Sekil 4.15. Regresyon analizi

4.1.4. Darbe deneyi sonrasi numune goriintiileri

Darbe deney numunelerinde, vurucu ucun st yiizeye darbe uygulamasi sonucunda enerji
seviyelerine bagli olarak ¢esitli hasarlar meydana gelmektedir. Matris hasarlari, ¢atlak
olusumu ile baglar ve catlaklar yap1 igerisinde ilerledik¢e kirilmalara neden olmaktadir.
Matrisin zorlamalar1 soniimleyemedigi durumda yiik fiberlere iletilmektedir. Artan darbe

enerjisi ile hasar, fiber yirtilmalar1 ve numunelerin kirilmasi ile sonuglanmaktadir.

Dort farkli numune igin tiim enerji seviyelerinde iist ve alt ylizeylerin hasar gortintiileri
Ek 1 ve Ek 2’de verilmistir. Tim numuneler i¢in, 30 J ve 60 J enerji seviyelerindeki
numuneler ciddi bir sekilde hasara ugramamustir, iist yiizeylerde matris ezilmesi alt

ylizeylerde ise matris ¢atlaklari olugsmustur.

Yogunlugu 220 kg/m*® MB kullanilan tabakali seride T8’in dayaniminin en diisiik oldugu
enerji-zaman grafiklerinden belirlendi. T8’in darbe sonrasi hasar goriintiisii incelenirse,
elde edilen enerji-zaman grafigini (Sekil 4.3) dogrular durumda oldugu goriilmektedir.
Enerji seviyesinin 90 J olarak uygulandigi zaman, 6n yilizeyde ezilmeler, arka ylizeyde
ise matris kirilmalar1 goriilmektedir. Enerji seviyesinin 120 J oldugu durumda ise delinme

gerceklesmistir. T2 numunesinde 90 J’de arka yiizeyde hafif matris ¢atlaklari, 6n ylizeyde
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ise kirtlmalar olusmustur. 120 J enerji seviyesinde, matris hasari, fiber kirilmasi ve

akabinde delinme meydana gelmistir (Ek 1).

Orta katmam 220 kg/m®, dis katmanlar1 370 kg/m® ve 460 kg/m® yogunluga sahip
numuneler arasinda MB yogunlugunun artis1 sebebiyle dayanimi diisiik olan numunelerin
T10 ve T12 oldugu enerji-zaman grafiklerinden elde edildi (Sekil 4.9 ve Sekil 4.10).
Numunelerin st ve alt yiizeyleri incelendiginde, T12 numunesinde 30 J, 60 J ve 90 J
enerji seviyelerinde daha fazla hasar olustugu tespit edilmistir. Bu durum sentetik kopiik
malzemesi olan MB yogunlugunun darbe enerjisine dogrudan etki ettigini
gostermektedir. Darbe enerjisinin 120 J’a ¢ikarilmasi ile fiberler yiikii tasiyamaz duruma
gelmis ve delinme meydana gelmistir. Sonug olarak, enerji seviyesinin artisi, olusan hasar

seklini dogrudan etkilemektedir (Ek 1).

Sandvi¢ yapili kompozitler incelendiginde, 120 J enerji seviyesinde numunelerin
tamaminda matris kirilmalari, fiber yirtilmalari ve delinme olayr net bir sekilde
goriilmektedir. 90 J enerji seviyesinde sadece S5, S6, S7 ve S8’in delinmedigi elde
edilmistir. S8 i¢in drnek numune gériintiisii Ek 2°de verilmistir. Bu durumun 460 kg/m?

yogunluga sahip MB kullanimindan kaynaklandig1 sonucuna varilmistir (Ek 2).

MB icermeyen (epoksi) tabakali ve sandvi¢ kompozit numunelerin 90 J enerji seviyesinde
delindigi, 30 J ve 60 J enerji seviyelerinde ise arka ylizeyde onemli derecede matris
catlaklar1 olustugu goriilmiistiir. MB kullanimmin dayanimi olumlu etkiledigi elde

edilmistir (Ek 3).

Tabakali yapili numunelerde vurucu ucun temas ettigi yiizey, sentetik kopiik matris
elemandir ve vurucu ucun matris eleman i¢inde ilerlemesi sonucu ilk fiber katmana
ulagsmistir. Fiberler kopiik ¢ekirdek elemanlarinin arasinda konumlandirilmistir. Sandvig
yapili numunelerde, dis katmanlar epoksi i¢ine gomiilii fiberlerden, orta katmanlar ise
sentetik kopiik cekirdeklerden olusmaktadir. Sandvi¢ yapinin tabakali yapiya gore daha

az mukavemetli oldugu goriilmiistiir. Sandvi¢ yapili numunelerin darbe dayaniminin
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diisiik olmasinin baglica sebebi, katmanlarin yapistirict ile bir araya getirilmesidir. Bir

diger etken ise vurucu ucun temas ettigi ylizeylerin farkli olmasidir.

4.2. Burkulma Deneyi Sonucu Bulgular

Bu bolimde, sentetik kopiik ¢ekirdekli fiber takviyeli kompozit kirislerin burkulma
davraniglar1 deneysel olarak incelenmistir. Deneysel ¢alisma kapsaminda, burkulma
yiikiiniin hesabi i¢in, yirmi alt1 adet kompozit kirigin her birinden 4 adet olmak iizere
toplam 104 adet numune tiretildi ve test edildi. Dikey konumdaki numuneler, eksen
boyunca basi yiikii altinda teste tabi tutuldular. Bir numunenin burkulma yiikii, o

numuneye ait deneylerden elde edilen sonuglarin ortalamalar1 alinarak elde edilmistir.

Kritik burkulma ytikii, elastisite modiilii (E), atalet momenti (I) ve kirisin uzunluguna (L)
baglidir. Burkulma testlerine tabi tutulan malzemelerin tiimii ayn1 uzunluga sahiptir. Ve

bu yiik, malzemenin mukavemetinden bagimsizdir. Bu yiizden, kritik burkulma yiiklerini

......

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

koyabilir.

4.2.1. Tabakalh numunelerin deneysel sonuclari

Numune iiretimi tamamlandiktan sonra, numunelere burkulma testleri yapildi. Ceneler
numune kalinligmma gore ayarlandi ve numuneler burkulma test cihazina uygun
pozisyonda yerlestirildi. Numunenin bir kenar1 alt ¢ceneye sabitlenerek diger kenarindan
birim yiikk uygulandi. Deneme testlerinden ve cihaz ayarlarindan sonra, tiim tabakali
numuneler igin testler yapildi. Kuvvet-yer degistirme grafikleri bilgisayar ortaminda
temin edildi ve kritik burkulma yiikii tespit edildi. Numunelerin yanlis
konumlandirilmasindan dolay1 yasanan hatalar i¢in bu testler tekrar edildi. Eksenel basi
yiikii altinda bazi numuneler i¢in burkulma olay1 goriintiileri verilmistir. Numunelerin
hepsinin burkulma yiikii altinda, flambaj davranisi sergiledigi goriilmiistiir. Tabakali

kompozit numunelerde flambaj olusum asamalar1 Sekil 4.16’da gosterilmistir.
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Sekil 4.16. Tabakali kompozit numunelerin deformasyon gosterimi

Burkulma yiikiiniin artmasi ile egilmenin yasandigi dis katmanlarinda matris hasarlari
baslamistir. Catlak olusumu ve ilerlemesi ile birlikte yiik fiberlere iletilmektedir. Yapinin
yikii tagityamaz duruma gelmesi sonucu, numuneler dogrusal olmayan davranis
sergileyerek, fiber-matris kirilmalar1 ve ani numune kirilmasi gézlemlenmistir (Sekil

4.17).

Sekil 4.17. Tabakali kompozit numunelerin hasar goriintiileri
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4.2.2. Sandvi¢c numunelerin deneysel sonugclari

Bu béliimde, sandvi¢ kompozit kirislerin elastik burkulma davranisinin incelenmesi
sunuldu. Tabakali numunelerin test islem asamalari, sandvi¢ numuneler icin de
gerceklestirildi. Tabakali numunelerin ugradigi hasar ile sandvi¢ yapili numunelerin
ugradigr hasar arasinda dikkate alinacak derecede fark gozlemlenmistir. Tabakali
numunelerin yapisinda matris hasarlari ve ani kirilmalar olusurken, sandvi¢g numunelerin
yapisinda matris hasarlari, tabaka ayrilmalar1 ve daha sonra numune kirilma olaylari
olugsmustur. Sekil 4.18’de eksenel bast yiikii altinda sandvi¢ numuneler i¢in 6rnek

burkulma deformasyon goriintiileri verilmistir.

Sekil 4.18. Sandvi¢ kompozit numunelerin deformasyon gosterimi

Burkulma esnasinda katmanlar arasinda kayma gerilmeleri meydana gelmistir. Bu kayma
gerilmeleri delaminasyon ile ifade edilen ayrilmalara sebebiyet vermistir. Sandvig
numunelerin ¢ogunda, numunenin dis yiizeylere yakin katmanlarinda ince film tabaka
ayrilmasi olarak gozlemlenirken, diger tabakalarin biitiinliigiinii korudugu gorilmiistiir

(Sekil 4.19).
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Sekil 4.19. Sandvi¢ kompozit numunelerin hasar goriintiileri

Her bir kompozit i¢in deneysel testler sonucunda elde edilen kritik burkulma ytik “Per
degeri Cizelge 4.1’de verilmistir. Numune kodlari, tabakali ve sandvig numunelerin

katman ve bilesenlerini ifade etmektedir. “Materyal Yontem” boliimiinde numune

bilgileri hakkinda detayl bilgi verilmistir.

Cizelge 4.1. Kompozit numunelerin burkulma yiik degerleri

Numune Adi Tabakali Pcr (KN) Sandvig¢ Pcr (KN)
1 9,220 7,320
2 7,625 7,300
3 7,416 7,100
4 7,215 6,275
5 11,840 9,300
6 11,450 9,150
7 11,212 9,133
8 11,191 8,045
9 10,312 7,966
10 9,775 7,876
11 10,660 8,654
12 10,410 7,425
13 6,893 4,975
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......

Kompozit malzemelerin, bilesenlerine ve katmanlarina gore elastik 6zellikleri degisiklik
gostermektedir. Bu calismada, biitiin numunelerin boyu ayni olup bilesenleri farklidir.
Kritik burkulma yiiklerinin kiyaslamalar1 malzeme bilesenleri ve hacim oranlarina gore

yapilmustir.

Cizelge 4.1 incelendiginde, cidar kalinlig1 daha diisiik bir kopiik ¢ekirdek malzemesi
kullanildigr zaman, kuvvet, daha kiiciik bir yer degistirme araliginda burkulma yiikiine
yiikselir. K4 MB tiirli kullanildiginda ise daha uzun yer degistirme araliginda burkulma

yiikii elde edilir.

Kompozit ve tabakali polimer kompozit malzemelerde kritik burkulma yiikiiniin
degisimi, kopiik ¢ekirdek malzemelerin enerji absorbe etme yeteneginin bir sonucudur.
Ek olarak, kopiik ¢ekirdek malzemelerinde MB hacim orani belli bir degerin iizerinde
kullanildike¢a, kuvvet seviyelerinin ve yer degistirmelerin arttigini; boylece daha yiiksek
seviyelerde burkulma yiikiine ulasildigi elde edilmistir. Ksg MB tiiriiniin %30-30-30
hacim oraninda kullanilmasiyla {iretilen cam fiber takviyeli tabakali kompozit yapilarin

en 1yi performans sergiledigi sonucuna ulagilmistir.

14 +

10 |

Pcr (kN)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Numune kodu

Sekil 4.20. Kompozit numunelerin burkulma yiiklerinin karsilastirmasi
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Sekil 4.20, tabakali ve sandvi¢ yapili numunelerin burkulma yiiklerini kiyaslamak i¢in
elde edilmistir. Katman diziliminin ayn1 oldugu iki yap1 incelendiginde, yiiksek elastisite
modiiliine sahip MB tiiriiniin ve katmanlarinda %30 hacim oraninda MB kullaniminin
burkulma cevabimni olumlu etkiledigi goriilmektedir. MB igermeyen yapilarda kritik
burkulma yiikii daha diisiik ¢itkmaktadir. Sonug olarak, epoksi matris igerisine MB ilavesi

ve fiber takviyesi ile hafif ve dayanimli miihendislik malzemeleri elde edilmektedir.
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5. SONUC

Bu tez caligmasi kapsaminda hazirlanan cam fiber takviyeli sentetik kopiik polimer
kompozitlerin diisiik hizli darbe ve burkulma davranislar1 arastirildi. Bu amaglar
gergevesinde, numunelerin tabi tutuldugu deneylerden elde edilen bulgular sayesinde

asagidaki sonuglar ¢ikarilabilir.

MB yogunlugu 220 kg/m*den 460 kg/m*’e yiikseldik¢e orantili bir sekilde MB cidar
kalinlig1 0.521 pm’den 1.289 um’ye ¢ikmaktadir. MB yogunlugunun ve cidar kalinliginin
artmasi ile beraber tabakali ve sandvig yapili kompozit malzemelerin diisiik hizl1 darbeye
verdikleri cevap pozitif yonde etkilenmektedir. Bu durumda, absorbe edilen darbe enerjisi

artis gostermektedir.

MB i¢ermeyen kompozit numunelerden, %30 hacim oranina kadar MB kullanilan yapilar
karsilastirildiginda, darbe dayanimini verimli bir sekilde artis gosterdigi goriilmektedir.
MB hacim orani %30’dan %50’ye artmasiyla absorbe edilen enerji miktari ve buna bagl
olarak diisiik hizli darbe dayanimi azalis gostermektedir. Farkli katman bilesenlerine
sahip tabakali ve sandvi¢ yapili kompozit numunelerin tiimiinde katmanlarinda %30

hacim oraninda MB kullanimi en iyi sonucu vermektedir.

Tabakali kompozit numunelerin diisiik hizli darbeye verdikleri cevap, sandvi¢ yapili
kompozit numunelerin darbe cevabindan daha iyidir. Sandvi¢ yapilarin katmanlarini
birlestirmek amaci ile kullanilan yapistirma baglantis1 darbe dayanimini olumsuz

etkilemektedir.

Elde edilen deneysel veriler, MB’larin elastisite modiiliiniin artig1 ile Kritik burkulma
yiiklerinin arttigin1 gostermektedir. Katmanlarin her birinde %30 hacim oraninda MB
kullanilan numunelerde, sirasiyla K46, S37 ve S22 MB tiirii kullanilan numunelerin
burkulma sonuglarinin daha iyi ¢iktigi goriilmektedir. Tabakali ve sandvi¢ yapili

kompozit numunelerde tabakali yapinin daha iyi sonug verdigi elde edilmistir.
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