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YUZEY CATLAKLI HiBRIiT KOMPOZITILERIN MEKANIK
OZELLIKLERININ ARASTIRILMASI

OZET

Hizla gelisen teknoloji ve iistiin malzeme arayisi sebebiyle son yillarda kullanilmakta
olan en 6nemli malzemelerden biri kompozittir. Kompozit, iki ya da daha fazla farkl
malzemenin makro seviyede birlesmesiyle, ortaya yeni bir malzeme c¢ikarma
amaciyla iretilen malzemedir. Kompozit malzemelerin c¢ok tercih edilmesinin
nedeni, ihtiyaca gore matris ve takviye bilesenlerinin belirlenebilmesidir. Kompozit
malzemeler, otomotiv, savunma ve uzay sanayi, havacilik ve spor malzemeleri gibi
alanlarda siklikla kullanilmaktadir.

Bu calismada, vakum infiizyon yontemi ile 8, 10 ve 12 tabakali olmak iizere degisik
kalinliklarda 3 adet cam — karbon elyaf takviyeli hibrit kompozit plaklar iiretilmistir.
Bu plaklardan standartlara uygun bir sekilde yakma, charpy ve ¢ekme deneyi
numuneleri elde edilmistir. Kompozit malzemelerde yiizey c¢atlaginin etkisini
arastirmak i¢cin ¢ekme deneyi numunelerinin yarisina yiizey ¢atlagi acilmistir.
Ardindan numunelerin fiber hacim oranlarini, kirilma enerjisi, toklugu ve mekanik
ozelliklerini belirlemek i¢cin numuneler lizerine yakma, charpy ve cekme testi
uygulanmaistir.

Uygulanan testlerin sonucunda tabaka sayisi arttikca ylik dayanimmi, darbe
enerjisinin ve toklugunun arttigi, yilizey catlaginin yiik dayanimini 6nemli olgiide
disiirdiigii ve ozellikle yiizey catlakli numunelerde kirilmanin gatlak bolgesinde
meydana geldigi gozlemlenmistir. Ayni zamanda charpy testi sonucunda
numunelerde matris hasar1 ve fiber kopmasi, ¢ekme testi sonucunda ise fiber
kopmas1 ve yiiksek oranda delaminasyon gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Hibrit kompozit, Cam elyaf, Karbon Elyaf, Yiizey Catlagt



RESEARCH OF MECHANICAL PROPERTIES OF HYBRID COMPOSITES
WITH SURFACE CRACKS

ABSTRACT

Because of the fast technology development and superior materials research,
composites have become one of the most commonly used materials in recent years.
Composite is a result of two or more material’s macro level combination, to gain a
new material. The reason of preferability of composites is the ability of choosing
matrix and reinforcement phases according to the need. Composite materials are
commonly used in automotive, defence, space, aviation and sports materials industry.
In this study, 8, 10 and 12 layered, glass — carbon fiber reinforced, hybrid composite
plaques were produced with vacuum infusion technique. Burning, charpy and tension
test samples were obtained from the plaques according to the standarts. Half of the
tension test samples were with surface cracks to research the affect of the cracks.
Then, to determine fiber voliime ratios, fracture energies, toughnesses and
mechanical properties of the samples, burning, charpy and tension tests were
performed.

Results of the tests showed that as the number of layers increased, durability, impact
energy and toughness were increased, surface cracks significantly lowered the
durabilty of the samples and fracturing occured in the surface crack area. At the same
time, matrix failure and fiber fracture were detected at the charpy test results and
fiber fracture and delamination were detected at the tension test results.

Key Words: Hybrid Composite, Glass Fiber, Carbon Fiber, Surface Crac

Xi



1. GIRIS

Son yillarda hizla gelisen teknoloji ile birlikte gegmiste kullanilan malzemelere
gore listiin mekanik 6zelliklere sahip, tiretimi kolay, hafif ve ekonomik malzeme
arayis1 hizlanmis ve bu nedenle kompozit malzemelere ihtiya¢ artmustir. Iki
veya daha fazla farkli malzemenin makro diizeyde yani birbirleri igerisinde
coziinmeyecek sekilde birlestirilmesi ile elde edilen yeni malzemeye kompozit

malzeme denmektedir.

Kompozitler matris ve takviye fazi olmak iizere iki ana kisimdan olusmaktadir.
Matris fazinin ana gorevi, takviye elemanlarini bir arada tutmak ve kompozitin
karsiladig1 yiikii takviye elamanlarina aktarmaktir. Takviye fazinin gorevi ise
kompozite yeni mekanik ozellikler kazandirmak veya mekanik ozelliklerini

arttirmaktir.

Kompozit malzemeler matris ve takviye fazina gore smiflandirilmaktadir.

Bunlar matris fazina gore:
e Metal matrisli kompozitler
e Seramik matrisli kompozitler
e Polimer matrisli kompozitler
Takviye fazina gore ise:
e Elyaf takviyeli kompozitler
e Parcacik takviyeli kompozitler
e Tabakali kompozitler
e Hibrit kompozitler

Kompozit malzemelerin one ¢ikan 6zellikleri yiliksek elastiklik modiilii, hafiflik,
dayanimli olmalari, elektrik ve 1s1 iletkenligi ile birlikte, korozyon direncinin
yiiksek olmasidir. Bu ozellikleri géz Oniine alindiginda kompozit malzemeler

havacilik, otomotiv, uzay, yap1 ve insaat, savunma, denizcilik ve spor gibi



bircok sektorde kullanilmaktadir. Sahip oldugu bu 6zellikler ve kullanim
alanlarina ragmen kompozit malzemelerin de dezavantajlari bulunmaktadir.
Kullanilan takviye fazina gore anizotropik olmalari, iiretimin maliyetli olmasi,
bazi imalat yontemlerinin zorlugu, liretim sonunda uygulanabilecek kesme veya
delme islerinin fiberlere zarar verme olasiligi sonucu kompozitin mekanik

Ozelliklerinde diisiise neden olabilmektedir.

Kompozit malzeme iiretimi igin ¢esitli yontemler bulunmaktadir. Bu yontemler
arasindan hangisinin kullanilacagi sec¢ilirken genel olarak sunlar gdz Oniinde

bulundurulur:
e Ne ¢esit bir kompozit liretilecegi
e Kompoziti olusturacak matris ve takviye malzemeleri
o Maliyet

Kompozit malzeme {iretiminde kullanilmakta olan {iretim yOntemleri elle
yatirma, puskiirtme, vakum infiizyon, elyaf sarma, reg¢ine transfer, otoklav ve
pultriizyon yontemidir. Her malzemede oldugu gibi kompozit malzemeler de
kullanildiklar1 ortamda aldiklar1 darbe Kkuvvetleri nedeniyle hasara
ugrayabilmektedir. Bu hasar malzeme icerisinde olabilecegi gibi malzeme
ylizeyinde de meydana gelebilmektedir. Yiizey hasar1 veya catlaklar1 kompozit
malzemelerin enerji absorbsiyon oOzelligi etkilemekte, yiizey catlakli bir
kompozit malzemenin aldigi darbe alt tabakalar1 da etkileyip delaminasyon,
matris ya da fiber hasar1 olusmasina sebep olmaktadir. Bunun gibi olumsuz
kosullar kullanilmakta olan kompozit malzemeden istenilen verimin

alinamamasina sebep olabilmektedir.

Bu calismada farkli tabakalara sahip (8, 10, 12) hibrit kompozit plakalar
kullanilmistir. Bu plakalardan ylizey c¢atlakli ve c¢atlaksiz olmak iizere
numuneler hazirlanmigtir. Bunlara c¢ekme, darbe ve yakma deneyleri

uygulanmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Yapilan bir ¢alismada; 8 ve 12 katli, cam elyaf ve epoksi re¢ine kullanilarak,
degisen fiber acilarina sahip (0°, 30°, 60°, 0°) kompozit plakalar iiretilmis ve
bunlar artan darbe enerjileri (10J, 20J ve 30J) altinda darbe testine sokularak
tabaka sayisinin ve fiber agisinin malzemenin darbe davranigi tizerindeki etkisi
incelenmistir. Darbe enerjisi arttikca ¢okme miktarinin arttigir gézlemlenmis, 12
tabakali numunelerin daha yiliksek yiik tasima kapasitesi ve darbe dayanimina

sahip oldugu goriilmiistiir (Ondiiriicii, A., Karacan, 2018).

Bir baska calismada; 12 katli, cam fiber, karbon fiber ve epoksi regine
kullanilarak farkli oryantasyon agilarina sahip (0°, 45°, twill, plain), 8 farkl
hibrit kompozit elle yatirma yontemi ile iiretilmistir. Numunelerin gerilme ve
yorulma davraniglarin1 incelemek amaciyla ¢ekme ve yorulma deneyleri
uygulanmistir. Cekme testi sonuglarina goére fiber acis1 0° olan karbon-cam
numunede en yliksek gerilme, 45° olan karbon-cam numunede ise en diisiik
gerilme goézlemlenmistir. Yorulma gerilmesi olarak da en yiiksek deger fiber
acis1 0° olan numunede, en diisiik deger 45° olan numunede gorilmiistiir. Plain
karbon, twill cam fiber kullanilan numunenin sonsuz Omiirli oldugu tespit

edilmistir (Imak, 2015).

Recine transfer yontemi ile cam fiber kullanilarak 5, 6, 7, 8, 9 ve 10 katl,
degisken istif siralamasina sahip, toplam 17 adet kompozit numune iiretilmis;
tabaka sayisi, siralamasi ve fiber oryantasyonunun kompozit iizerindeki etkisi
incelenmistir. Elde edilen sonuglarda artan tabaka sayisinin ve kalinliginin
dayanimi azalttig1, azalan tabaka kalinligi ile birlikte artan elyaf oraninin
dayanimi arttirdig1 goriilmistiir. Fiber acis1 diistiikce mukavemet degerleri de

diismektedir (Daban, Y. 2016).

8 katli, cam elyaf ve karbon elyaftan olusmus, 4 adet hibrit kompozit
numunelerine bilkme testi uygulanmis ve karbon elyaf tabaka sayismin
malzemenin mekanik Ozelliklerine olan etkisi arastirilmistir. A1 numunesinde

hi¢ karbon elyaf kullanilmamisken, A2 numunesinde 2 tabaka, A3 numunesinde



4 tabaka, A4 numunesinde ise 6 tabaka karbon elyaf kullanilmistir. Elde edilen
sonuglarda karbon elyaf tabaka sayisinin artmasiyla elastisite modiiliiniin arttig,

soniimleme oranlarinin ise azaldigi gézlemlenmistir (Utomo, Susilo, Raharja,

2016).

8 katli, cam fiber epoksi regine, karbon fiber epoksi regine ve cam-karbon fiber
epoksi recine kullanilarak, 100 dakika 105°C sicaklikta 8 MPa basingla
preslenerek el yatirma yontemiyle iiretilmis kompozit malzemelerde c¢atlak
bliylikliigiiniin, acismin ve yerinin kirtlma toklugu {zerindeki etkisi
incelenmistir. 4mm, 6mm ve 8mm boyutlarda, 0°, 30°, 45° ve 60° agilarinda,
malzemenin tek kenarina, ¢ift kenarina ve merkezine catlak ac¢ilmistir ve
numuneler 1 mm/dk hizda ¢ekme deneyine tabi tutulmustur. En yiiksek kirilma
toklugu sadece karbon fiber kullanilmis kompozit malzemelerde, en diisiik
kirilma toklugu ise sadece cam fiber kullanilmis kompozit malzemelerde
gozlemlenmistir. Catlak acis1 ylikseldik¢e kirilma toklugu azalmakta, catlak
boyutu yiikseldikge kompozitin tasiyabilecegi yiik miktar1 azaldigi tespit
edilmistir (Arasan, 2014).

E-cam1 fiber ve epoksi recine kullanilarak, 4 tabakali iiretilmis kompozit
malzemeler 50°C sicakliktaki tuzlu suda 7 giin siiresince tutularak eskitilmistir.
Numuneler darbe deneyine sokularak absorbe edilen enerji miktar1 ve hasar
tiirleri  karsilastirilmistir.  Sonuglar incelendiginde toplam deformasyon
miktarinin dikkate deger olmadigi, eskitilmis numunelerin maksimum tepki
kuvvetinin eskitilmemislere gore daha yliksek oldugu ve eskitilmis numunelerin

soniimledigi enerjinin daha fazla oldugu gézlemlenmis (Yirtimci, 2011).

3 tabakali, 15mm kalinliginda, degisik acilarda takviye edilmis (0°, 15°, 30°,
45°, 60°, 75° ve 90°), cam fiber ve epoksi regine, bor fiber ve epoksi regine,
karbon fiber ve epoksi regine, cam-bor-karbon fiber ve epoksi regine
kullanilarak tiretilmis aliiminyum tabakali kompozit malzemelerin iizerine 0° ve
30° agilarinda gatlaklar acilmis ve ¢ekme ylikiine maruz birakilmis. Elde edilen
sonuglarda fiber ac¢isinin uygulanan yiikke paralel olmaya yaklasmas: ile
aliminyum plakalarda meydana gelen gerilmelerin azaldig1 ve ¢atlak acisinin

artmasiyla kayma gerilmelerinin arttig1 goriilmiis (Yalgin, Ergene, 2018).



Bazalt elyaf ve epoksi re¢ine kullanilarak 6 tabakali kompozit boru, filaman
sarma yontemi ile iiretilmis ve SiO2 nanopartikiil katkisinin yiizey c¢atlakli ve
catlaksiz numuneler {izerindeki etkisi arastirilmistir. Numuneler iizerinde
yorulma deneyleri yapilmistir. SiO2 katkisinin yiizey catlakli ve catlaksiz
numunelerin genel mekanik o6zellikleri {izerinde olumlu etkisi oldugu,
numunelerin maksimum tegetsel geriliminde ve yorulma dayaniminda artis

sagladigr gorilmistiir (Demirci, 2015).

8 tabakali, el yatirma ydntemiyle cam fiber ve epoksi re¢ine kullanilarak
iretilmis kompozit malzemeler lizerine farkli agilarda (15°, 30°, 45°, 60°, 75°)
ylizey catlagi agilmis ve ¢ekme deneyi uygulanmis. Elde edilen sonuglarda
catlak derinligi / levha kalinlig1 yiiksek olan numunelerde tabakalar arasi
ayrilma ve yiizeydeki catlak ilerlemesi yiiksek ¢ekme kuvvetlerinde yani daha
ge¢ meydana gelmis. Catlak agisinin artmasiyla ylizeydeki c¢atlak ilerleme hizi

artmis. Ag¢1 arttikca eksenel yiikiin de arttig1 goriilmiis Canan, 2007) .

E-camu fiber ve epoksi recine kullanilarak, filaman sarma metoduyla kompozit
borular {iretilmis. Numuneler lizerine s1§ ve derin olmak iizere ylizey ¢atlaklar1
acilmis ve %0.5 ve %]l oraninda nano malzeme takviyesi eklenmistir.
Numuneler statik i¢ basing testine sokularak yorulma direngleri, yorulma catlak
bliylime oranlar1 ve kirilma tokluklari incelenmis. Test sonuglarinda takviye
nano malzemenin olumlu etkileri go6zlemlenmis. Yiizey c¢atlakli boru
numunelerinin yorulma direncinin 7 kat arttigi, catlak derinligi arttikca
dayanimin distiigii, si1g yiizey catlakli bolgelerde yorulma hasar1 goriiliirken
derin yiizey catlakli bolgelerde yirtilma meydana geldigi goézlemlenmistir

(Tasyiirek, 2014) .

4mm kalinliginda, 18 tabakali, cam-karbon fiber ve epoksi recine kullanilarak
hibrit kompozit malzemeler iiretilmis. Malzemelerden birinde sadece ilk ve son
tabakada karbon fiber kullanilirken digerinde sadece orta tabakada kullanilmais.
Numuneler lizerine c¢esitli derinlik ve genisliklerde yiizey catlagi agilmis ve
darbe testleri yapilmis. Elde edilen sonuglarda karbon fiberin igeride oldugu
numunelerin dayaniminin daha az oldugu, karbonun dis tabakalarda oldugu
numunelerde ise daha az ¢okme oldugu goriilmis, catlak derinliginin artmasiyla

malzeme dayaniminin diistiigi gézlemlenmis (Giines, 2013).



3. KOMPOZIT MALZEMELER

Kompozit malzeme kullanilan malzemelerin yetersiz kalan o6zelliklerini

tyilestirmek ve istenen daha elverisli 6zellikleri saglayan bir malzeme elde

etmek amaci ile makro diizeyde iki ya da daha fazla malzemenin bir araya

getirilmesi sonucunda olusan malzemedir. Kompozit malzemeler anizotropik

yapidadirlar. Bir baska deyisle mekanik 6zellikleri yone bagimli olarak farklilik

gostermektedir. Kompozit malzemelerin avantaj ve dezavantajlar1 asagidaki gibi

siralanabilmektedir.

Avantajlart:

Yiiksek basma, ¢ekme, yorulma ve darbe dayanimina sahiptirler.

Isiya, korozyona, kimyasal maddelere ve degisik hava kosullarma karsi

dayaniklidirlar.
Kolay sekil alma 6zellikleri vardir.
Titresim ve giiriiltii soniimleme kabiliyetleri vardir.

Karmasik yapida olan pargalarin birlestirilerek, tek parca olarak

iiretilebilmesi sayesinde ekonomiktirler.
Hafif olmalar1 ile beraber oldukga serttirler.
Yama yapma metodu ile tamir edilebilirler.

Icerdikleri malzemenin &zelliklerine bagli olarak iletken ya da yalitkan

ozellik gosterebilirler.

Dezavantajlart:

Uretim asamalar1 esnasinda kompozit malzeme igerisinde kalabilecek hava

kabarciklar1 malzemenin yorulma dayanimini olumsuz etkilemektedir.

Kompozit malzemeler anizotropiktir. Igerisindeki takviye elemanimin

yoniine bagli olarak degisik mekanik 6zellikler gosterirler.



e Geri doniisiimii olmayan malzemelerdir.

e Tabakali kompozitlerde ¢ekme, basma ve kesme yiikleri altinda tabakalar

aras1 ayrilma ve delaminasyon meydana gelebilmektedir.

e Nemden etkilenirler. Dolayisiyla  malzeme  ozellikleri  olumsuz

etkilenmektedir.

e Kompozit malzemelerden alinacak verim iretim sekline ve kalitesine

tamamen baglhdir.
e Uretimleri zor ve pahalidir.
e Gevrek malzeme olmalar1 sebebiyle kirilgandirlar.
e Uretim asamalarida kurumalar1 i¢in 151 ve zaman gerekmektedir.

e Bazi kompozit malzemeler kullanilmadan bekledikleri siire igerisinde 6zel
cevresel kosullara ihtiya¢ duyabilmektedir. Ornegin ortamin sogutulmasi ya

da kompozitin dondurulmasi gerekebilir.
e Kompozit malzemelerde belirlenemeyen hasarlar olusabilmektedir.

Kompozit malzemeler iki temel bilesenden olusmaktadir. Bunlar matris bileseni
olarak adlandirilan ana bilesen ile yiliksek mukavemet ve elastisite modiiliine
sahip takviye bilesenidir. Fiber olarak da adlandirilan takviye bileseni,
kompozitin darbe direncini saglar. Kompozit malzeme {iretiminde genellikle
mukavemeti yiiksek, rijit takviye elemani, daha yumusak yapida olan matris
icerisine dosenmektedir. Takviye elemanlar1 elyaf, parcacik, pul ve tabaka

formunda bulunabilmektedir.

Kompozit malzemeler giinlimiiz sanayisinde ¢esitli alanlarda kullanilmaktadir.
Bunlar; otomotiv, insaat, tip, yol, denizcilik, havacilik ve savunma, elektrik ve
elektronik ve spor sanayi; bunlarla beraber ev ve is aletleri iiretimi seklinde

siralanabilir (Nejabati, 2014).

3.1 Kompozit Malzemelerin Matris Fazina Gore Siniflandirilmasi

Kompozit malzemelerin ana bilesenlerinden biri olan matrislerin bazi temel

gorevleri bulunmaktadir. Bunlar su sekilde siralanabilir;

e Takviye elemanlarm1 mekanik hasarlara ve kimyasal etkilere kars1 korumak



e Malzemeye uygulanan yiikii takviye malzemelerine esit olarak dagitmak
e Takviye malzemelerini bir arada tutmak
e Malzemeye iyi bir yiizey kalitesi saglamak

Matrislerin baslangicta diisiik viskoziteye sahip olmasi sonrasinda da kolay bir
sekilde kati forma gegerek takviye malzemelerini c¢evreleyebilmesi

gerekmektedir.

Matrislerin mekanik 6zellikleri takviye malzemeleri ile kiyaslandiginda daha
diistiktiir. Buna karsin kompozit malzemelerin yorulma ve basma dayanimai, 1s1l
diren¢ ve 1si1l genlesme katsayisi gibi mekanik o6zellikleri tlizerinde etkisi
bulunmaktadir (Arasan, 2014). Ayni1 zamanda kompozit malzemelerde yiik
tastma gorevini lstlenen takviye malzemelerinin kendi fonksiyonlarini yerini

getirebilmesi agisindan da matrislerin mekanik 6zelliklerinin etkisi biiytiktiir.

Matris ve takviye malzemesi arasindaki bag kuvvetinin giicii ile kompozit
malzemede olusabilecek catlagin ilerleme sekli arasinda bir iliski vardir
(Arasan, 2014). Bag kuvveti yiiksek ise matris ya da takviye malzemesinde
olusabilecek bir ¢atlak yon degistirmeden ilerlemektedir. Bu durumda kompozit
gevrek malzeme 6zelligi gosterdigi i¢in kopma yiizeyi parlaktir. Bag kuvveti
diisiikse takviye malzemeleri boslukta gibi davranir ve bu nedenle kompozit
malzeme zayiflar. Orta diizeyde bir bag kuvvetinde matris ya da takviye
malzemesinde baglayabilecek bir c¢atlak takviye malzeme dogrultusunda ilerler.
Bu nedenle kompozit malzeme siinek malzeme 0Ozelligi gosterir ve kopma

yiizeyi lifli olur.

Matris malzemeleri genel olarak metal, seramik ve polimer olmak iizere ii¢ tipte
bulunmaktadir. Polimer matris malzemeleri ¢esitlerinden en c¢ok kullanilanlar
polyester, vinilester, epoksi, fenolik ve silikon reginelerdir. Kompozit malzeme
yiiksek mukavemet gerektirmeyecek ortamlarda kullanilacak ise matris
malzemesi olarak polyester recine kullanilir. Gelismis kompozit iiretiminde ise
cogunlukla epoksi recine kullanilmaktadir (Arasan, 2014). Sekil 3.1°de matris

malzemelerin siiflandirilmas1 goriilmektedir.
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Sekil 3.1: Matris malzemelerinin siiflandirilmasi
3.1.1 Metal matrisli kompozitler

Hafif metaller plastiklerden daha iyi elastisite modiilii, elektrik ve 1s1 iletkenligi,
mukavemet ve tokluk degerlerine sahiptir. Yiiksek sicakliklarda ¢alisabilme ve
bu o6zelliklerini koruyabilme yetenegine sahip oldugu i¢in matris malzemesi
olarak avantajlidir. Bu 06zelliklerin  yan1 swra MMK’lerin PMK’lerle
kiyaslandiginda alev almama ve organik akiskanlarin sebep oldugu korozyona
direngli olma oOzelliklerine de sahiptir. Ancak MMK’lerin imalat1 zordur, 6zgiil
agirliklar1 yiiksek, bazilarinin korozyon direnci diisiik ve her tiir takviye
malzemesi ile iyi diizeyde bag olusturamazlar (Yirtimci, 2011). Ayrica biliyiik

yapilarda kullanilmalari maliyetlidir.

Genellikle matris fazi olarak aliiminyum, magnezyum, bakir ve titanyum gibi
hafif metaller kullanilmaktadir. Takviye fazi olarak ise siireksiz ve siirekli
elyaflar, parcaciklar ve viskerler tercih edilmektedir. Siireksiz elyaf olarak
silisyumkarbiir visker, kirpilmig aliminyum oksit ve aliiminyum oksit
parcaciklari, siirekli elyaf olarak ise silisyumkarbiir, bor ve aliminyum oksit

kullanilmaktadir. Takviye fazinin hacimce orani %10-60 arasinda olmaktadir.

Endiistride pek ¢ok kullanim alanina sahiptir. Havacilik, otomotiv ve savunma
sanayisinde siklikla kullanilmaktadir (Nejabati, 2014). Sekil 3.2°de metal

matrisli kompozit 6rnekleri goriilmektedir.



Sekil 3.2: Metal matrisli kompozit 6rnekleri

Kaynak: Yirtimci, 2011

3.1.2 Seramik matrisli kompozitler

Seramikler inorganik bilesiklerdir. Dogada kayalarin dis etkiler sonucu
parcalanmasi ile ortaya c¢ikan kil, kaolen gibi maddelerin yiiksek sicakliklarda
pismesi ile eclde edilen malzemelerdir (Nejabati, 2014). Seramik matrisli
kompoztilerin {stiin 6zellikleri; yiliksek elastiklik modiiliine sahip olmalari,
diisiik yogunluklari, inert olmalar1 ve bunlarin yani sira 2000°C’nin istiindeki
sicakliklarda da g¢alisabilmeleridir. Diger taraftan SMK’lerin en 6nemli eksisi
gevrek bir yapiya sahip olmalaridir. Ayn1 zamanda mekanik direngleri disiiktiir.
Kirilgan yapida olmalarindan dolay1 kullanim alanlar1 yiiksek 1siya sahip alanlar

ile sinirlanmistir (Utomo, Susilo, Raharja, 2016), ( Arasan, 2014).

SMK’lerin mekanik 6zelliklerinin azalmasina neden olabilecek etkenler; yapida

olusabilecek catlaklar ve mikro diizeydeki bosluklardir.

Seramik matrisli kompozitlerin imalatinda siirekli ve siireksiz takviye
malzemeleri kullanilmaktadir. Siirekli fiberlerin kullanilmasi mukavemet ve
tokluk degerlerinin artmasina neden olmaktadir. Bunun sebebi fiberlerin

catlagin ilerlemesini durdurmasidir.

SMK’lerin kullanim alanlar1 fren diskleri, savunma sanayi ve turbo jet

motorlaridir. Sekil 3.3°de seramik matrisli kompozit 6rnekleri goriilmektedir.
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Sekil 3.3: Sermaik matrisli kompozit 6rnegi

Kaynak: Arasan, 2014

3.1.3 Polimer matrisli kompozitler

Gliniimiizde Uretilmekte olan kompozit malzemelerin biiylik ¢ogunlugunda

polimer esasli matrisler kullanilmaktadir (Magdala, 2009).

Plastikler sentetik malzemeler olup monomerlerden olusan zincir seklinde bir
yapidadirlar. Bir monomer polimerizasyon metoduyla diger monomer
molekiilleri ile birleserek tekrarlanan iinitelerden olusan bir makromolekiil
meydana getirir. Metal matrislere gore daha diisik mukavemet, slineklik ve
tokluga sahip olmalariyla beraber seramik matrislere gore daha iyi fiber bag
dayanimma ve yiik tasima kabiliyetine sahiptirler [7]. Hafif ve kolay
islenebilmeleri sayesinde c¢ok ¢esitli kullanim alanlarina sahiptirler.

Termoplastik ve termoset olarak ikiye ayrilirlar.
3.1.3.1 Termoplastikler

Termoplastiklerin molekiilleri ¢izgisel yapiya sahiptir ve van der waals bag: ile

birbirlerine baglanmistir. Bu baglar zayif oldugu i¢in termosetler rijit yapiya
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sahip degildir. Bununla birlikte yiiksek sicakliklarda viskoziteleri diiser ve
yumusarlar. Yiksek kirilma tokluguna sahiptirler, sertlesmek icin ¢oziiciilere
gerek duymadiklari i¢in saglikli bir is ortami saglarlar ve kiirleme islemiyle
tekrar kullanilabilirler (Magdala, 2009). Bu nedenle ekonomiktirler. Asetol
regineler, akrilikler ve PVC gibi vinil esasli plastikler termoplastikler

arasindadir.
3.1.3.2 Termosetler

Termoplastiklerin aksine termosetler rijit yapidadir ve tekrar kullanilabilir
degildirler. Yapisal uygulamalarda, daha genis sicaklik araliginda yiliksek
stirinme direncine sahip olduklarindan dolay1 termoplastikler yerine termosetler
tercih edilir (McBridge, 2016). Polimerizasyon ile elde edilirler. Termosetlerin
fiziksel ve mekanik Ozellikleri molekiillerinin yogunluguna, biiyiikliigline ve
bag uzunluguna baghdir (Nejabati, 2014). Epoksi regineler, polyester recineler,

vinilester regineler ve fenolik recinler termosetlerdendir.
Epoksi Rec¢ineler

Epoksi regineler iki ya da daha fazla bilesenden olusan, kiirlenmis polimer
re¢inelerdendir. Acik renkli, sivi halde olup sertlestirici ile karistirildiklarinda
veya firinlandiklarinda bir siire sonra katilagirlar ve plastik goriinlimiinde

olurlar.

Epoksi reginelerin pahali olmak ve diisiik viskoziteye sahip olmak gibi
dezavantajlar1 olsa da asagidaki avantajlara sahip olmalar1 nedeniyle bir¢ok

alanda kullanilmaktadir (Yilmaz, 2013).

e Asmma, elektrik ve coziiciiler ile kimyasallara karsi direnci yiiksektir.

Dayanimi alkali ortamlarda fazladur.

e Takviye malzemeleri ile iyi bag kurabilme Ozelligi vardir. Cok ¢esitli

yiizeylerde iistiin yapisma 6zelligine sahiptir.
e Esneklige ve sertlige sahiptir. Ugucu degildirler.
e Isiya, neme ve suya kars1 yliksek direnci vardir.

e (Cok kathh malzeme iiretiminde uygulanmas1 kolaydir.
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e Kompozit malzeme {iretiminde cam veya karbon fiberler ile

kullanildiklarinda elde edilen malzemenin mukavemeti yiiksek olmaktadir.

Epoksi recinelerin giiniimiizde kullanildig1 alanlar giderek artmaktadir. Bu

kullanim alanlar1 agagidaki gibidir:

e Spor aleti tiretimi

e Otomotiv sektorii

e Denizcilik sektorii

e Uzay araci, radar ve uydu lretimi
e Havacilik sektorii

e Miizik aleti tiretimi

Polyester Recineler

Genellikle cam elyaf kullanilarak iiretilecek kompozitlerde kullanilan polyester
re¢ineler soguk ve rutubete duyarhdir. Kati, sivi termostat ve termoplast olarak
bulunmaktadir. Polyester reginelerin sertlesmesi igin sertlestirici maddelere
ihtiya¢ duyulmaktadir. Sertlesme siiresi sertlestiricinin eklenme orani ve ¢evre

sicakligina baghdir.

Polyester recinelerin hava kosullarina, sert ve kimyasal maddelere kars1 direnci
yiiksektir. Mekanik ve kimyasal mukavemetleri 100 °C’nin altindaki
sicakliklarda yiiksektir. Sertlesmeden Once diisiik viskoziteye sahip olup ayni

zamanda ucuzdurlar (Imak, 2015), (Daban, 2016).

Bunun yaninda polyester regineler sertlesme esnasinda yiiksek oranda
kendilerini ¢ekerler. Bu oran %5-12 seviyesinde olabilir. Bu kendini ¢ekme
hareketi takviye malzemesinin basma gerilmesine maruz kalmasina ve
burkulmasina sebep olabilir. Bunun yaninda dezavantaj olarak alkali ve bazik
ortamlarda diisiik korozyon direncine sahip olmasi ve biinyesine su alarak

bozunmas1 gosterilebilir (Yirtimei, 2011).
Vinilester Recineler

Vinilester reg¢ineler mekanik 0&zellikleri bakimindan polyester reginelere
benzemektedir. Matris ve takviye malzemeleri arasinda giligli bag

kurmaktadirlar. Yiiksek mekanik Ozelliklere ve kimyasal dayanima sahip
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Olmalarinin  yaninda asitlere, bazlara, suya ve korozyona karsi da

dayaniklidirlar.

Matris ¢esitlerinden epoksi, polyester ve vinilester re¢inelerin maksimum ¢ekme
dayanimi ve elastisite modiilleri yoniinden karsilastirilmasi Cizelge 3.1°de

gosterilmistir.

Cizelge 3.1: Recinelerin kiyaslanmasi

Regineler Maksimum ¢ekme Elastisite

dayanim (MPa) modiilii (GPa)

Epoksi Regine 90-110 3,5-7,0
Polyester Regine  .......cooovviiiiiiiiiiiiiieci 2,5-4,0
Vinilester Recine 90 4,0

Fenolik Recineler

Kullanildiklarinda daima seliiloz elyaflar ve dolgu malzemeler ile birlestirilirler.

Yiiksek sicaklik direncine sahiptir fakat mekanik 6zellikleri diisiiktiir.

3.2 Takviye malzemeleri

Takviye malzemeleri kompozit malzeme iretiminde kullanilan ve matris
icerisinde bulunup malzemeye uygulanan yiikii tasiyan elemanlardir.
Dolayisiyla kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerini direkt ve yiiksek
derecede etkilemektedirler. Bu nedenle takviye malzeme se¢imi yapilirken
kompozit malzemenin kullanilacagi yer g6z oniinde bulundurulmalidir. Takviye
malzemeleri diisiik yogunluga sahip olmalar1 ile beraber yiiksek sertlige,

elastiklik modiiliine ve korozyon direncine sahiptirler (Sahin, 2015).

Takviye malzemeleri kisa ya da uzun yapida olabilir. Kisa takviye elemanlar1
iretim stirelerinin kisa ve maliyetlerinin ucuz olmasi nedeniyle, uzun ve siirekli
takviye elemanlari ise liretimlerinin daha kolay ve stabil olmas1 nedeniyle tercih

edilirler.
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Gliniimiizde iretilen kompozit malzemelerde kullanilmakta olan en Onemli
takviye malzeme elyaflardir. Bu elyaflar ¢esitli boyut ve sekillerde kullanilir ve
cam, karbon, aramid ve bor elyaflar olarak siralanabilir. Elyaflarin mukavemeti
yone bagimlidir ve tek dogrultuya yonlenmis elyaflar diger dogrultudan gelecek
bir yiik altinda istenen verimi gosteremeyecektir. Bu nedenle elyaflar her iki
yonde ylksek mukavemete sahip olmalar1 i¢in kumas halinde dokunurlar

(Arasan, 2014). Sekil 3.4°te elyaflarin dokuma ¢esitleri goriilmektedir.

Tuval Dokuma Saten Dokuma

Sekil 3.4: Elyaf dokuma cesitleri
Kaynak: Nejabati, 2014

Elyaflar ince ¢apli olarak iiretilmektedir ve bu sayede yapisal hata ihtimalleri en
aza indirilmistir. Ayrica, tane boyutlarmin ve g¢aplarmin kiiciik olarak
iiretilmesi, boy/¢ap oranlarinin artmasiyla matris tarafindan elyaflara aktarilan
ylikiin artmas1 ve elastisite modiiliiniin yliksek olmasi elyaflarin yiiksek
performansli miihendislik malzemeleri oldugunun gostergeleridir (Yirtimci,

2011).

3.2.1 Cam elyaflar

Cam fiberleri olusturan maddeler genel olarak silikon dioksit (SiO2), kalsiyum
oksit (CaO), aliminyum oksit (Al203), boronoksit (B2Os) ve kimi
metaloksitlerdir (Celikkanat, 2002).

Kompozit malzeme imalatinda genellikle epoksi ya da plastik regineler ile
kullanilan cam elyaflar en sik kullanilan takviye malzemelerindendir. Mekanik
ozelliklerinin yliksek ve fiyatlarinin uygun olmasi sayesinde kompozit
imalatinda Onemli bir yere sahiptirler. Mukavemet agirlik oranlar1 iyi
diizeydedir. Elastisite modiilii aliminyum alasimlara goére yiiksektir fakat

karbon ve aramid elyaflara gore diisiiktiir.
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Atmosfere, c¢esitli organizmalara ve kimyasal malzemelere karsit direngleri
iyidir. Suyu i¢lerine ¢ekmezler fakat ¢ekme mukavemetleri nemli ortamlarda
azalir. Bunun nedeni nem etkisiyle matrisle elyaf arasinda ¢6ziilme olmasidir.
Termal genlesme katsayilari birgok aliiminyum, ¢elik alagim1 ve plastikten daha
diigiiktiir. Ayn1 zamanda yalitkandirlar. Cam elyaflarin kullanilabilir olduklar1
sicaklik aralig1 genistir. 500 °C’ye kadar yumusamaz ve rijitligi ile siiriinme
direnci sicaklik arttikga artmaktadir (Metin, 2008). Bu sayede yalitimin
gerektigi durumlarda cam elyaf iceren kompozitler kullanilabilir. Cam elyaflarin
mukavemeti elyafin icerigine, lif ¢apina ve ¢ekim sicakligina bagli olarak
degigsmektedir. Mukavemeti etkileyen bir diger etken de malzemenin yiizey
kalitesidir. Zarar gormiis bir yiizeye sahip cam elyafin mukavemeti dnemli

miktarda diismektedir (Celikkanat, 2002).

Cam elyaf iiretiminde silik kumuna ¢esitli katki malzemeleri katildiginda elde
edilen malzeme bu katkilarin etkisiyle degisik oOzellikler kazanir. Farkli

cesitlerde cam elyaf bulunmaktadir.

e Alkali Cami (A): Yiiksek oranda alkali icermektedir. Elektrik iletkenligi ve
kimyasal direnci iyidir. En sik kullanilmakta olan cam elyaf ¢esidi olup

pencere ve siselerde kullanilmaktadair.

o Alkali Rezistant Cam (AR): Alkaliye dayanimi olan cam bileskesidir.

Genellikle ¢cimento icin takviye elemani olarak kullanilmaktadir.

e Korozyon Cami (C): Kimyasal ¢ozeltilere karsi yiiksek miktarlarda direnci

oldugundan depolama tanklarinda kullanilirlar.

e Elektrik Cami (E): Disiik miktarda alkali igerdigi i¢in yalitkan ozellige
sahiptir. Yiikksek mukavemete ve su direncine sahiptir. Takviye elemanlarin

iretiminde ¢ok sik kullanilmaktadair.

e Yiiksek Mukavemet Cami (HS): Yiksek mukavemetli cam elyaf tiiriidiir.
[geriginde Silika, Aluminai Magnezyum ve az oranda diger oksitlerden

bulunmaktadir.

e Mukavemet Cami (S): HS camu ile benzer yapiya sahiptir ve giderek artan
bir kullanim oranina sahiptir. Yiiksek sicaklik degerlerinde iyi derecede

yorulma direncine ve E camu ile kiyaslandiginda %33 oraninda daha yiiksek
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¢ekme mukavemetine sahiptir (Yirtimci, 2011). Hava ve uzay endiistrisinde

kullanilmaktadir.

Cam elyaf tiirlerinin mekanik 06zelliklerinin kiyaslanmasi asagida verilen

Cizelge 3.2°de gosterilmistir.

Cizelge 3.2: Cam elyaf tiirlerinin mekanik 6zellikleri

Ozellikler Cam Tiirii

A C E S
Ozgiil Agirhik 2.50 2.49 2.54 2.48
(g/cm?®)
Elastik Modiil (GPa) - 69.0 72.4 85.5
Cekme Mukavemeti  3033.0 3033.0 3448.0 4585.0
(MPa)
Isil Genlesme 8.6 7.2 5.0 5.6
Katsayisi
(m/m/°Cx10°%)
Yumusama Sicakligi  727.0 749.0 841.0 970.0
(O

Cam elyaflarin genellikle kullanildig1 alanlar asagidaki gibi siralanabilir:

Otomotiv sektorii

Spor aletleri ve cesitli ekipmanlar
Korozyona direngli tirlinler
Konstriiksiyon

Uzay ve ugak sektorii

Fiber optik kablolar
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3.2.2 Karbon elyaflar

Kompozit malzeme iiretiminde en sik kullanilan takviye malzemesi cam elyaf
olmasina ragmen giiniimiizde gelismis kompozit malzeme {iretiminde genellikle
karbon elyaflar kullanilmaktadir (Demirel, 2007) . Karbon elyaflarin yapisinda
%90 oraninda karbon bulunmaktadir. Cam elyaflara gore daha dayanikli ve

hafiftir fakat ayn1 zamanda daha pahalidir ve basma mukavemetleri diistiktiir.

Karbon elyaflar epoksi regineler ile birlikte kullanildiginda malzemeyi olduk¢a
dayanikli ve sert hale getirirler. Karbon elyaflar pahali olduklar1 i¢in kullanim
alanlar1 cam elyaflara goére daha sinirlidir. Ayn1 zamanda kirilgan bir yapiya
sahiptirler. Karbon lifleri icindeki tabakalar kuvvetli kovalent baglar ile
baglhdir. Fakat bu ayn1 zamanda egilme gerilmesine maruz kalindiginda kolay

kirilmaya olanak vermektedir (Celikkanat, 2002).

Karbon elyaflarin en 6ne c¢ikan 6zellikleri diisiik yogunluga sahip olmalariyla
beraber yiiksek ¢ekme mukavemetine ve tokluga sahip olmalaridir. Karbon
elyaflar ayn1 zamanda yiliksek siirinme mukavemetine sahiptir ve nemden
etkilenmez. Ayrica yorulma direncine, diisiik termal genlesme katsayisina ve
yiiksek 1s1 iletkenligine sahiptir. Karbon elyaflar1 c¢esitli kategorilere gore
siniflandirmak miimkiindiir (Celikkanat, 2002).

Mukavemete Gore:

e Ultra Yiiksek Mukavemet (UHS): 5 GPa’dan daha fazla mukavemete sahip
olup mukavemet / sertlik oran1 2.102 ile 3.102 arasinda olan karbon

elyaflardir.

e Yiiksek Mukavemet (HS): 3 GPa’dan daha fazla mukavemete sahip olup

mukavemet / sertlik orani 1,5.1072 ile 2.10* arasinda olan karbon elyaflardir.
e Modiile Gore:

e Ultra Yiiksek Modiil (UHM): 500 GPa’dan fazla modiilii sahip olan karbon
elyaflardir.

e Yiiksek Modiil (HM): 300 ile 500 GPa arasinda modiilii, 5.107 ile 7.1073

arasinda mukavemet / modiil orani olan karbon elyaflardir.

e Orta Modiil (IM): 300 GPa’ya kadar modiilii, yaklasik 102 mukavemet /

modiil orani olan karbon elyaflardir.
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e Diisiik Modiil (LM): 100 GPa’dan az modiile sahip karbon elyaflardir.
e Son Islem Sicakligina Gore:

e 2000 °C iizerinde son 1s1l islemi olan karbon elyaflar: Yiiksek modiile sahip

karbon elyaflardir.

e 1500 °C iizerinde son 1s1l islemi olan karbon elyaflar: Yiiksek mukavemetli

karbon elyaflardir.

e 1000 ©C iizerinde son 1s1l islemi olan karbon elyaflar: Diisiik modiil ve

mukavemete sahip karbon elyaflardir.

Karbon elyaflarin kullanildig1 alanlar asagidaki gibi siralanabilir (Celikkanat,
2002).

e Otomotiv sektori

e (Gemi sektorii

o Ucak ve uzay sektorii
e Spor aletleri tiretimi

e Miihendislik ¢alismalari

3.2.3 Bor elyaflar

Kendi igerisinde kompozit yapida olan bor elyaflar ¢ekirdek adi verilen ince bir
flamanin tlizerine bor kaplanmasi ile tretilir. Yiiksek ¢ekme mukavemeti ve
elastisite modiiliine sahiptirler. Cam elyaflar ile kiyaslandiginda benzer
yogunluk degerine sahip olsalar da mukavemetleri 5 kat daha fazladir. Oda
sicakliginda kat1 halde olan metallerdendir. Maliyetleri yiiksektir ve seyrek, sert
ve kirillgan olmalar1 sebebiyle imalat1 klasik yontemler gibi yapilamamaktadir

(Yirtimer, 2011).

3.2.4 Aramid elyaflar

Aramid elyaflar “aromatik polyamid”in kisaltilmis adidir (Sahin, 2015).
Polyamidler uzun zincir yapidan olusan polimerlerdir. Molekiil yapisinda 6 adet
karbon ve bunlar1 birbirine baglayan hidrojen atomlar: bulunmaktadir. Farkli
tiirlerde aramid elyaf bulunmaktadir. Bunlar Kevlar 29, Kevlar 49, Kevlar 149
ve Kevlar 981 olarak siralanabilir (Celikkanat, 2002).
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Aramid elyaflar cam elyaflardan daha hafif ve rijit yapidadir. Yiiksek ¢cekme
mukavemetine, diisiik maliyete ve yiiksek darbe direncine sahiptir. Kopma
mukavemeti molekiillerin oryantasyonuna, agirligma ve kristallie baghdir.
Kolay sekil alma ozellikleri vardir. Bunun nedeni gevrekliklerinin diisiik
olmasidir. Ayni1 zamanda yiiksek sicakliklara karst sonme dayanimlar: ile
elektrik ve korozif direngleri de yliksektir. Oldukga yiiksek dayanim/yogunluk
oranina sahiptirler [3-4]. Diger taraftan aramid elyaflarin 1518a karsi dayanimi
genellikle diisiiktiir. Ornegin yaklasik ii¢ ay giinese maruz kalan bir aramid
elyafin mukavemetinde biiylikk 6l¢lide azalma goriilmektedir. Bu nedenle dis

ortamlarda kullanilacak aramidlerin korunmasi i¢in kaplanmasi dnerilir.
Aramid elyaflarin kullanildig1 alanlar asagidaki gibi siralanabilir.

e Koruyucu malzeme tretiminde (zirh, c¢elik yelek, sicakliga karsi yalitkan

olarak ya da tehlikeli spor ve is kiyafetleri).

e FElyaf takviyeli plastik kompozit iiretiminde (termoset ve termoplastik

kompozitler).

e Endiistriyel malzeme imalatinda (1s1ya dayanikli keceler, kablo, kayis ve

halatlar, insaat mithendisligi materyalleri).
e (Cimento (bina taban ve tavanlari, insaat mithendisligi malzemeleri).

e Motor contalari, fren, debriyaj balatalar1 ve radyal tekerlek tiretimi.

Karbon Dokuma

Cam Dokuma

Aramid Dokuma

Sekil 3.5: Elyaf cesitleri
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3.3 Kompozit Malzemelerin Takviye Fazina Gore Siniflandirilmasi

3.3.1 Elyafh kompozitler

Bu tip kompozitler ince yapili elyaflarin matris yapiyla birlesmesi sonucunda
meydana gelmektedir. Kullanim alaninda yiik tasima olan bu kompozitlerde
matris, iizerine uygulanan yiikiin elyaflara iletilmesini saglar. Sert, yiiksek
mukavemetli ve elastik elyaflar kompozit malzemelerin ¢ekme ve yorulma
dayanimini iyilestirir. Kompozit malzemelerde takviye elemani olarak
kullanilan elyaflarin asagida siralanan Ozelliklere sahip olmasit beklenir

(Karadag, 2017).

e Fiber dogrultusunda yiiksek elastisite modiilii ve ¢ekme dayanima,
e Kullanim siiresi boyunca kararli olmasi,

e Fiberler arasinda mekanik 6zellik farkliligi olmamasi,

e Fiberlerin diizenli kesite sahip olmasi.

Kompozit malzemenin dayanimini etkileyen faktorlerden birisi elyaf ile matris
arasindaki bagdir. Matris yapida kalabilecek bosluklar elyaflara olan temasi
azaltacaktir. Elyafin matris igerisindeki yerlesim sekli de kompozitin
dayanimini etkileyen en oOnemli faktorlerdendir. Degisik sekillerde matris

icerisine yerlestirilmis elyaflar Sekil 3.6’da gosterilmistir.
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a) Tek yonli siirekli fiber kompozit
b) Orgii formunda fiber kompozit

c) Rastgele yonlenmis siireksiz fiber kompozit
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d) Yonlendirilmis siireksiz fiber kompozit
Sekil 3.6: Degisik sekillerde yerlestirilmis elyaflar
Kaynak: Yildizhan, 2013

Stirekli fiberlerle iiretim cogunlukla daha kolay olmasiyla beraber tasarimdaki
serbestlikte biiyiik 6l¢iide etkilenmektedir. Maksimum mukavemet degeri matris
icerisindeki elyafin kompozit lizerine uygulanan yiike paralel, uzun ve kesintisiz

bir sekilde yerlestirilmesi ile elde edilir.

3.3.2 Parc¢acik takviyeli kompozitler

......

partiikiiller seklinde takviye malzemesinin bulunmasi ile elde edilen kompozit
malzeme tirlidiir. Bu kompozit malzemenin mukavemeti takviye parcaciklarin
sertligine bagli olarak degismektedir. Matris igerisindeki pargaciklar her yonde
aynt mekanik Ozellikleri gosterdigi zaman bu kompozit izotropik yani yone
bagimsiz olur (Karadag, 2017). Takviye parcaciklar1 kiibik, kiiresel, plaket
seklinde, dikdortgensel veya diger sekillerde olabilir. Pargacik takviyeli
kompozit malzemelerde metaller, polimerler ve seramikler matris malzemesi

olarak kullanilabilir.

Pargacik takviyeli metal matrisli kompozitler ¢ogunlukla es eksenli seramik
parcaciklarin sonlu hacimlerde metallere veya alasimlara kabaca dagitilmasiyla
imal edilirler. Seramik-metal kompozitlere sermetler 6rnek gosterilebilir. Bu
imalat yontemleri kat1 ve sivi hal iiretim yontemleri olmak iizere 2 gruba ayrilir
Parcacik takviyeli metal matrisli kompozit malzemelerin imalat1 genellikle toz
metaliirjisi yontemiyle yapilmaktadir. Ayrica karistirmali dokiim yontemi de sik

kullanilan bir yontemdir.

Pargacik takviyeli metal matrisli kompozitler metal alasimlar1 ile
karsilastirildiginda metal matrisli kompozitler yiiksek mukavemet, aginma
direnci, sicaklik o6zellikleri ve rijitlik gibi 6zellikleri ile 6ne ¢ikmaktadir. Bu
kompozitleri kullanim alanlar1 savunma, otomotiv ve havacilik sanayi, deniz
araglari, spor aletleri, gaz tiirbin motorlari, bilgisayar ve eglence sektori olarak
siralanabilir. Pargacik takviyeli kompozitlerin sematik goriintlisii Sekil 3.7°de

gosterilmistir.
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Sekil 3.7: Pargacik takviyeli kompozit

Kaynak: Karadag, 2017

3.3.3 Tabakah kompozitler

Farkli o6zelliklerde en az iki levha malzemenin yan yana ya da iist lste
dizilmesiyle meydana gelen kompozit tiiriidiir. Kompozit malzeme tiirlerinin en
eskilerindendir. Uretimde kullanilan tabakalarin 6zelliklerine gore yiik tasima,
rijitlik, asinma ve korozyon direnci gibi 0Ozelliklerin gerektigi alanlarda
kullanilabilirler (Imak, 2015). Sekil 2.8’de bir tabakali kompozit malzeme

gorilmektedir.

Sekil 3.8: Tabakali kompozit

Kaynak: Nejabati, 2014

Tabakali kompozitler genellikle en az iki tabakadan olusmaktadir. Fakat
mukavemet ve diger mekanik ozelliklerin 6nemli oldugu ve birbirine dik
dogrultuda olan kompozit tabakalarin benzer 0Ozellik gostermesi beklendigi
durumlarda en az ii¢ ya da daha ¢ok sayida tabaka kullanilmaktadir (Gengoglu,
2011).
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Tabakali kompozit malzemeler yaygin olarak ugaklarin yapilarinda, kanatlarin
ve kuyruklarin yilizey kaplama malzemesi olarak kullanilmaktadir. Ayni
zamanda yine ugaklarda yaygin olarak kullanilmakta olan sandvi¢ yapilar da

tabakali kompozit malzemelerdendir (Y1ldizhan, 2013).

3.3.4 Hibrit kompozitler

Kompozit malzemelerin kirilma uzamasi ve toklugu gevrek fiberler yerine
siinek fiberler kullanilmasiyla kayda deger bir oranda yiikselmektedir. Bu
konuda yiiksek sertlige ve genis kirilma uzamasina sahip olmasi sayesinde metal
fiberler oOrnek gosterilebilir. Ancak yogunluklarmmin yiiksek olmasi bir
dezavantajdir. Diger taraftan polimer fiberler diisiik yogunluga sahiptir ve
stinektir, fakat diisiik sertlife ve siirli 1s1 direncine sahip olmasi1 gibi
dezavantajlar1 vardir. Malzemelerin bu tiir dezavantaj veya sinirlamalar1 ile
hafif ve aynt zamanda sert malzeme arayis1 hibrit kompozit kullanimini

yayginlastirmistir.

Hibrit kompozitler genellikle en az iki tiir takviye malzemesi kullanilan
kompozit malzemelerdir (Kchany, 2015). Bu sayede farkli takviye
malzemelerinin gii¢lii oldugu taraflar bir araya getirilmis olur. Ornegin aramid
elyaflar toktur, fakat basma mukavemeti yiiksek degildir. Grafitler ise diisiik
tokluga sahiptir ve pahalidir, fakat basma mukavemetleri yiiksektir. Iki elyafin
iiretilen bir kompozit malzemede birlikte kullanilmas1 ile ortaya ¢ikan hibrit
kompozit yliksek tokluga ve basma mukavemetine sahip olurken ayni zamanda
ucuz olur. Istenilen 6zellikleri elde etmek icin iiretim sirasinda tabakalarin
dizilimi degistirilebilir (Aktas, 2015). Degisik takviye elemanlarina sahip bir
hibrit kompozitin sematik goriintiisii Sekil 3.9°da  verilmistir. Hibrit
kompozitler, giinlimiizde ileri teknoloji iriinleri kullanilan savunma ve uzay
endiistrisinde stiin avantajlarindan olan hafiflik ve yiikksek mukavemet
nedeniyle ¢ok tercih edilmektedir. Hibrit kompozitler ¢ekme gerilmesi
altindayken aniden hasar meydana gelmez. Ilk olarak daha gevrek olan elyaf
hasara ugrar, ardindan hasar diger tiir elyafa aktarilir. Takviye faz1 gerilimi daha
fazla tasiyamayacak duruma geldiginde hasar matrise aktarilir. Sonugta

kompozit hasari, matristeki hasar ile ayni zamanda meydana gelir (Kayiran,

2018).
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Hibrit kompozitler degisik tiplerde iiretilebilir. Bunlar1 asagidaki gibi 3 grupta
toplayabiliriz:

e Matris i¢inde iki ya da daha fazla tabaka bulunur. Tabakalarin her biri
belirlenmis bir yonde takviye malzemesi icerir ve her tabakada belirli bir tiir
elyaf kullanilir. Tabakalar hibrit kompozitin kullanilacagi alana gore
istenildigi gibi yerlestirilir.

e Ayni tabakada iki ya da daha fazla elyaf karisim olarak yer alir ve

kullanilacak alana gore tabakalar birlestirilir.

e Metal matrisli tabakalarin ve re¢ine matrisli tabakalarin birlikte yer aldig:

stiper hibritler elde edilebilir (Y1ldizhan, 2013).

Cam Elyaf
Aramid Elyaf

—— Karbon Elyaf

Sekil 3.9: Farkli takviye elemanlarina sahip hibrit kompozit

Kaynak: Kchany, 2015

3.4 Kompozit Malzemelerin Uretim Yéntemleri

Kompozit malzeme firetimi yapmak icin tercih edilebilecek bir¢cok yontem
bulunmaktadir. Bu ydntemler arasindan tercih yapabilmek i¢in en Onemli
parametreler kompozitin kullanilacagi alan ve iiretim maliyetidir. Uretim
maliyeti de dogrudan tasarim, performans ve malzeme tercihi gibi etkenlere
baghdir. Uretimde kullanilacak kompozit bilesenlerini dogru sekilde segmek
maliyeti biiyiik miktarda azaltmaktadir. Uretim &ncesinde yorulma, korozyon
dayanimi, tokluk, yiiksek sicakliklarda kullanilabilirlik, diisiik agirlik ve tamir

kolaylig1 gibi etkenler gbz Oniine alinarak planlama yapilmasi lireticiye uzun
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vadede biiylik kolaylik saglayacaktir. Kompozit malzeme iiretiminde el
yatirmasi, piskiirtme, vakum infiizyon, pultriizyon, filaman sarma, otoklav ve

recine tranfer yontemleri kullanilmaktadir [13-14].

3.4.1 Elle yatirma yontemi

Bu yontem kisaca; iliretim yapilacak kalip iizerine takviye malzemesi olarak
kullanilacak elyaflarin yatirilarak recinenin elyaflara emdirilmesidir. Islem

asamalarini asagidaki gibi siralayabiliriz (Yanen, 2016) :

e Uretim planlamasina uygun kompozit bilesenlerinin secilmesi

e Gerekli olan malzeme miktarinin hesaplanmasi

e Kullanilacak kalibin hazirlanmasi

e Kaliba kalip ayiricinin siirtilmesi

e Elyafin recine ile iyice 1slatilmasi

e El yatirmasi ile iiretilen kompozitin kalipta kiirlesmesi i¢cin bekletilmesi

e El yatirmasi yonteminde iiretim sonrasi yiiksek verim alinmas1 i¢in elyafin
regine ile iyice 1slatilmasina ve baloncuk olusmamasina dikkat edilmelidir.
Cilinkii matris icerisinde sikisan hava baloncuklar: hatali malzeme iiretimine
neden olabilir (Saroya, Meena, 2011) . Bu yontemde kullanilan regineler
genellikle polyester ve epoksidir fakat fenolik ve vinilester recineler de

tercih edilebilir.

e El yatirmasi yonteminin avantajlar1 ucuz baslangic iicreti, kolay imalat,
ustalik gerektirmemesi ve biiyiikk ebathh parga iiretimine uygun olmasi,
dezavantajlari ise iiretim esnasinda meydana gelen kimyasal reaksiyonlardan
aciga cikan gazlarin sagliga zararli olmasi, diisiik sayida iiretimlere uygun
olmasi ve diisiik tekrarlanabilirlik olarak siralanabilir (Khakzad, 2017). Elle

yatirma yontemi Sekil 3.10°da gosterilmistir.
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Sekil 3.10: Elle yatirma yontemi (Kchany, 2015)
3.4.2 Hibrit el yatirmasi yontemi

Hibrit el yatirmas1 yontemi el yatirmasi yontemine benzemektedir. Aralarindaki
fark iiretim yapilacak kalibin ilizerine vakum torbasi gecirilmesi ve fazla
re¢inenin vakumlanmasidir (Khakzad, 2017). Bu sayede elde edilen kompozit
malzemelerin el yatirmasi yontemi ile kiyaslandiginda yiiksek fiber/hacim
oranina ve diisiik bosluk oranina sahip olur. Ancak bu yontem maliyeti ve

kullanilan malzeme miktarini arttirmaktadir.

3.4.3 Piiskiirtme yontemi

Piiskiirtme yontemi kirpilmis elyaf ve re¢ineden olusan bir karigimin piiskiirtme
tabancas1 ile bir kalip i¢ine ya da disina piskiirtiilmesidir. Karisimda
kullanilacak siirekli elyaf 3-5 cm’lik boyutlarda kesilir. Piiskiirtme islemi
sonrasinda reg¢inedeki havayir almak ve diizgiin bir ylizey elde etmek icin
rulolama yapilir. Uretim oda sicakliginda yapilmalidir. Kullanilan regineler

epoksi ya da polyesterdir.

Piiskiirtme ydnteminin el yatirmas1 yontemi ile benzerlikleri bulunmaktadir. Iki
yontemde de iceride hava kalmamali, katalizor ve regine iyi bir sekilde
karistirilmalidir. Ayn1 zamanda piiskiirtme yonteminde sekillendirilmis yapilara
veya gliclendiricilere gerek yoktur. Piiskiirtme yontemi, elle yatirma yontemine
gore daha ucuz ve hizlidir. Ciinkii elyaflarin ucuz olan serit formlari
kullanilmaktadir (Hiiner, 2008). Bu yontem ile iiretilen bir kompozitin
elyaf/recine orani, elle yatirma yontemine gore daha diizgiindiir. Bu sayede

mukavemeti yiiksek genis ebatli kompozitler elde edilebilir (Akbay, 2012).
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Piiskiirtme yonteminin avantajlar1 senelerdir siklikla kullanilmas1 ve kaliplama
maliyetinin ucuz olmasi, dezavantajlar1 ise kullanilan kirpik elyaflarin stirekli
elyaflara gore daha diisiik mekanik 6zelliklere sahip olmasi, re¢ine emiliminin
fazla olmasi ile agirligin artmasi, kullanilacak reginenin fazla sitren igermesinin
onu daha zararli yapmasi ve diisiik viskoziteye sahip olmasinin malzemeyi

delme olasiligini arttirmasi olarak siralanabilir.

Piiskiirtme yonteminin genellikle kullanildigi alanlar mukavemetin fazla 6nemli
olmadig1 alanlardir. Bunlara 6rnek olarak otomobil kaportalari, basit duvarlar,
kayiklar, disiik yiik altinda kalan yapisal paneller, kiivet ve ylizme havuzlarinin
i¢ ylizeyi ve karavan govdeleri gosterilebilir (Hiiner, 2008). Piiskiirtme yontemi

Sekil 3.11°de gosterilmistir.
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Sekil 3.11: Piiskiirtme yontemi

Kaynak: Hiiner, 2008

3.4.4 Vakum infiizyon yontemi

Vakum inflizyon yOnteminin temel prensibi vakumlanmis bir ortam iginde
recinenin ilerleyerek elyafi 1slatmasidir. Uretim yapilacak ortamda taban diiz
olmali, piiriiz icermemeli ve temizlenmis olmalidir (Ozen, 2018). Uretim el
degmeden gerceklesir ve recine kullanim miktar1 kontrol altinda tutulabilir.
Recine elyaf lizerine ayni miktarda dagilir ve elyaf tarafindan esit miktarda
emilir. Boylece kumas katlanmasi, hava kabarcigi ve recine birikintisi gibi

problemlerle  karsilasilmaz.  Ayrica  vakumlu  bir ortamda iiretim
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gerceklestiginden regine — katalizor karisimindan agiga c¢ikan gazlar solunmaz

(Yanen, 2016) .

Vakum inflizyon yonteminin avantajlar1 geleneksel el yatirmasi yontemine gore
daha yiiksek elyaf orani olan lamineler iiretilebilmesi, el yatirmasi yontemine
gore daha az hava boslugu icermesi, kiirleme vakumlu ortamda gerceklestigi
icin meydana gelen zararli gazlarin insan sagligini olumsuz etkilememesi,
malzemede daha iyi elyaf/recine orani elde edilmesi ve iist kalip yerine torba
kullanilmas1 nedeniyle maliyetin diismesidir. Dezavantajlar1 ise kiirleme iglemi
sirasinda teknik hatalar1 nedeniyle olusabilecek bosluklar ve 1slanmayan
bolgeler, kullanildiktan sonra tekrar kullanilabilirligi olmayan torbalarin
maliyeti arttirmasi ve ustalik gerektirmesidir. Vakum infiizyon yontemi Sekil

3.12°de gosterilmistir.

Sekil 3.12: Vakum inflizyon yontemi

Kaynak: Kchany, 2015
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3.4.5 Elyaf (filaman) sarma yontemi

Elyaf sarma yontemi 6zel sekle sahip malzemelerin imalatina uygundur ve temel
prensibi silirekli elyaf liflerinin makaradan ¢ekilerek donmekte olan bir mil
etrafina sarilmasidir. Bu sargi aletlerinin tasarimi kullanima 6zel yapilabildigi
icin doniis hizlar1 istege gore ayarlanarak istenen acida sarim yapilabilir.
Uniform yap1 ve elyaf konumu konusunda kontrol imkani biiyiiktiir. Siirekli
lifler mil etrafina diizlemsel veya helisel olarak sarilabilir. Islak ve kuru olarak
iki farklt sarim tiirii vardir. Kuru sarimda, elyaf lifleri Onceden regine
emdirilmis formda kullanilir. Islak sarimda ise siirekli elyaf lifleri regine
havuzuna daldirilir. Istenilen miktarda elyaf lifi sarildiktan sonra kiirleme
yapilir. Malzeme sertlestikten sonra milden ayrilir. Cogunlukla yapistirici
olarak elyaflar arasinda termoset recineler tercih edilir. Elyaf olarak ise cam,
karbon ve aramid elyaflar kullanilmaktadir (Demirci, 2015). Bunlar arasinda

fiyat acisindan en uygun olan cam elyaf en sik tercih edilen takviye elemanidir.

Uretim bir mil {izerine elyaf liflerinin sarilmas: seklinde oldugu icin i¢ yiizeyi
piiriizsiiz pargalarin iiretiminde kullanilir. Ornegin silindirik kap ve boru, saft,
basin¢li tank, spor aletleri, yel degirmeni paneli, helikopter ve ugak imalatinda

kullanilmaktadir. Filaman sarma yontemi Sekil 3.13°te gosterilmistir.
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Sekil 3.13: Filaman sarma yontemi

Kaynak: Kchany, 2015
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3.4.6 Regine transfer yontemi

Recgine transfer yontemi takviye elemani olarak siirekli elyaf kullanilan
kompozitlerin imalatinda kullanilan sivi kompozit kaliplama metodudur ve
biliyiikk miktardaki kompozitlerin hizlica tliretiminde kullanilabilecek en verimli
yontemlerdendir. Bu yontemde takviye malzemesi olarak kece, cam veya karbon
elyaflar, recine olarak ise polyester, epoksi, fenolik ya da vinilester regineler
tercin edilir. Genellikle plastik kompozitlerin ya da seramik kompozitlerin

uretiminde kullanilmaktadir.

Bu iiretim yonteminde elyaflar kaliba boslugu dolduracak sekilde yerlestirilir,
ardindan kalip kapatilir. Elyaflar kalip igerisinde siiriiklenmemelidir, bu yiizden
matris iginde yavas ¢oOziinen recine ile kaplanir (Akbay, 2012). Regine, kalip
icerisine basing altinda pompalanir. Bu islem soguk, 1lik ya da en fazla 80 °C
sicakliklarda olan kaliplarda uygulanabilir. Elyaflarin recineyi iyice emmesi ve
iceride kalan havanin disar1t ¢ikmast i¢cin vakum kullanilmalidir. Bazen
elyaflarin regine ile daha iyi 1slanabilmesi i¢in kalip igerisine 6n enjeksiyon ile

re¢ine basilabilmektedir (S6nmez, 2009).

Regine transfer yonteminin diger yontemlere gore birgok avantaji
bulunmaktadir. Bunlardan en Onemlisi elde edilen malzemenin piiriizsiiz bir
ylizeye ve nizami bir kalinliga sahip olmasidir (Akbay, 2012). Bir diger énemli
avantaj ise ¢ok sayida karmasik sekle sahip kompozitlerin iiretilebilmesidir. Bu
yontem ile iiretilen diisiik agirliga sahip malzemeler havacilik veya otomotiv
alanlarinda kullanilabilir ve yakit tiiketiminin diisiiriilmesine yardimci olur. Bu
yontemle iiretilen kompozitler diisiik hava boslugu oranmna sahiptir ve iyi
derecede mekanik performans gosterirler. Ayrica iretim kapali kalipta

gerceklestigi i¢in saglia zararli gazlar solunmamais olur.

Diger taraftan, regine transfer yontemi erkek ve disi kalip gerektirdiginden
pahalidir ve agirdir. Uretim esnasinda reginenin elyaflar1 islatamadigi alanlar
kalirsa bu malzeme kullanilamaz olur. Bu tiir olaylar maliyeti arttirir. Ayrica bu
yontem cogunlukla kii¢iik pargalarin iiretiminde kullanilmaktadir. Regine

transfer yontemi Sekil 3.14’te gosterilmistir.
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Sekil 3.14: Recine transfer yontemi

Kaynak: Kchany, 2015

3.4.7 Otoklav yontemi

Otoklav basincin, 1sinin ve emis giiciiniin kontrol edildigi basingli bir kaptir
(Akbay, 2012). Otoklav kaliplama ise vakum inflizyon iiretim yénteminin bir
degiskesidir. Otoklav kaliplama yonteminde kiirleme esnasinda yiiksek basing
ve sicaklik kullanildigi i¢in bosluksuz kaliplama yapilabilmektedir. Kiirleme
basincit ¢ogunlukla 3,4 — 6,8 atm arasindadir fakat iiretim sartlarina gore
degisiklik gosterebilmektedir (Yanen, 2016) . Uretimde yiiksek sicakliklarda
kullanilabilen epoksi gibi recineler kullanilmaktadir. Otoklav kaliplama
yontemi, yliksek mukavemetli, 6n emdirilmis elyaflar kullanilarak yiiksek
mukavemet/agirlik orani1 gosteren kompozit iiretiminde kullanilmaktadir. Bu
kompozitler ucak ve fiize gibi araglarda kullanilir. Otoklav yOntemi Sekil

3.15’te gosterilmistir.

Sekil 3.15: Otoklav yontemi

Kaynak: Kchany, 2015
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3.4.8 Pultriizyon yontemi

Pultriizyon yontemi, boru, profil ve gubuk gibi siirekli uzunluklardan ve sabit
kesitlerden olusan parcalarin imalatinda kullanilir (Tanoglu, Togulga, 2014).
Isminden de anlasilabilecegi iizere metal malzemelerin ekstriizyonuna
benzemektedir. Uretim asamalarinda fiber malzemeler regine emdirme
banyosundan gegirilir. Ardindan regine emdirilmis fiberler 120 - 150 °C’ye
1sitilmig kaliba sokulur ve sekillendirme islemi yapilir. Bu kaliplar cogunlukla
krom kapli ¢elikten iiretilmektedir. Sekil verilmis fiber-recine demeti polimerize
olmak tizere 1sitilmis baska bir kaliba sokulur. Sertlestirilen parca diger bir

isleme ihtiya¢ duymaz ve kaliptan ¢ikabilir.

Pultriizyon yontemi, bir alt yap1 gereksinimi olan ve teknik olarak uygulamasi
bazi yontemlere gore daha zor olabilen bir iiretim yontemidir (Alemdaroglu,
Kayran, 2007). Bunun nedeni iretim islemlerinin kolay gdziilkmesine ragmen,
kullanilan fiberin hacmi ve reg¢ine ile 1slanma kalitesi, ¢ekme hizi, kalip
sicaklig1 gibi ¢esitli faktorlerin elde edilen kompozitin kalitesi iizerinde etkisi
olmasidir. Diger taraftan iiretimde stirekli elyaflar kullanildig1 icin elyaf
yoniinde yiiksek mukavemet saglanmis olur. Bu yOntemle sabit kesitli profil
iiriinleri seri olarak ucuza iiretilebilmektedir (Hiiner, 2008). Pultriizyon yontemi

Sekil 3.16’da gosterilmistir.
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Sekil 3.16: Pultriizyon yontemi

Kaynak: Kchany, 2015
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3.5 Tabakah Kompozit Malzemelerin Darbe Davramsi

Miihendislik g¢aligmalarinda kullanilan bir malzemenin, digsaridan alabilecegi
herhangi bir darbe karsisinda gereken tepkiyi vermesi ve ortaya beklenin
disinda bir sonu¢ ¢ikmamasi istenir. Malzemenin kullanildigi yere ve kullanim
amacina gore etkisi altinda kalabilecegi darbeler ¢esitli sekillerde olabilir.
Bununla beraber alinan darbelere kars1 verilecek tepki de malzeme tarafindan
belirlenmektedir (Yiice,2007). Ornegin, metal bir malzemenin aldig1 hasar
sonrasinda verdigi tepki elastik uzama ve plastik sekil degisimi olarak
gerceklesmektedir. Darbe sonrast alinan hasarlar metallerin plastik sekil
degistirebilmelerinden dolayi, cogunlukla endise verici olarak diisiiniilmez.

Ciinkii metaller uzayip akarak koparlar. Yani bu kopma aniden olmaz.

Kompozit malzemelerde meydana gelen bir darbe hasari, alinan darbenin
cesidine gore darbeye temas etmeyen yiizeylerde olusabilir, delaminasyon yani
tabakalar aras1 ayrilma olarak meydana gelebilir. Kompozit malzemelerde
darbe, malzemenin yapisinda biiylik degisimler olusturmaz, c¢ogunlukla
mikroskobik boyutta veya kii¢iik hasarlar olusabilir (Sonmez, 2009). Kompozit
malzeme plastik matrisli ise ¢cogunlukla kirilgandir. Bu sebeple, iizerine etki
eden darbeyi elastik sekil degisimi, matris kirilmasi, delaminasyon ve fiber

kopmasi seklinde sogurabilirler.

Kompozit malzemelerde tabakalar aras1 kesme ve normal gerilmeleri, tabakalar
aras1 mukavemetin diisiik olmasi nedeniyle ilk kopmaya yol acan gerilmelerdir.
Kompozitin aldig1 darbeden aktarilacak enerji miktarini, malzemenin bu enerjiyi
absorbe edebilmesi i¢cin meydana gelecek hasar modlar1 belirleyecektir. Bu
sebeple, tabakali kompozit malzemelerde alinan bir darbenin agia ¢ikaracagi

hasar1 belirlemek i¢in darbe hizinin bilinmesi gerekmektedir (Yiice,2007).

3.5.1 Diisiik hizh darbe

Genellikle darbeler diisik hizli ve yiliksek hizli olmak iizere iki c¢esittir.
Malzemenin rijitligine, mekanik 6zelliklerine ve darbe uygulayacak olan cismin
kiitle ve rijitligine gore 1 ile 10 m/s arasindaki hizlar diisiik hizlar olarak
nitelendirilir (Potoglu, 2012). Buna 6rnek olarak, bir malzemenin iizerine iiretim

ya da bakim sirasinda bir cismin diigmesi gosterilebilir.
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Kompozit malzemeler diisiik hizli darbelerin yol actigi1 i¢ yapida olusan
deformasyonlara karsi hassastir. Bu darbeler genellikle malzemenin dis
tabakasinda hasara yol a¢mazken i¢ hasara neden olabilirler. Kompozit
malzemenin i¢ yapisinda olabilecek deformasyonlar kritik olabilir ¢linkii bu
deformasyonlar mekanik ozellikleri biiylik Ol¢iide azaltir ve malzeme Omriini
kisaltir. Diislik hizl1 darbelerde hasar alan malzemenin dinamik yapisal tepkisi
de oldukc¢a 6nemlidir. Bunun nedeni temas siiresinin, malzemenin gelen darbeye
tepki vermesi i¢in yeterli uzunlukta olmasidir. Bunun sonucunda, daha fazla

enerji esnek olarak sogurulur (Potoglu, 2012).

Darbe tiirlinii belirlemek icin darbe sonrasi ortaya c¢ikan hasarlar da
incelenebilir. Yiksek hizli darbe, delinme seklinde olusmus fiber kopmasi,
diisik hizli darbe ise delaminasyon (tabakalar arasi ayrilma) veya metris
kirilmas1 gozlemlenerek belirlenir (Kara, 2006). Malzemeye darbe uygulayan
cismin altinda kalan alan, gerilme dalgas1 yiizey boyunca dagilirken diizgiin

olarak deformasyona ugrar.

3.5.2 Enine darbe

Kompozitlerin en dayaniksiz olduklar1 gerilim tabakaya veya fibere dik olan
gerilimdir. Bunun nedeni malzemenin tabaka diizleminde kalinlik dogrultusuna
gore daha dayanikli olmasidir. Kompozitlerin bu tiir darbelere karsi verdigi
tepki, malzemeyi olusturan tiim bilesenlerin kendi mekanik 6zelliklerine, darbe
uygulayan cismin sekline, kiitlesine ve hizina baghdir (Kara, 2006). Darbe
diistik hizli ise ylizeyde acik bir sekilde goriilebilen hasara neden olmayabilir.
Ancak i¢ yapida, tabakalar arasi ayrilmaya (delaminasyon), matris ¢atlamasina
ya da fiber kopmasina sebep olabilir. Bu tiir hasarlar malzemenin dayaniminda

biiyiik diisiislere neden olur.

3.5.3 Darbe testleri

Bir kompozit malzemenin darbeye karsi direncini, kompozitin fibere dik
yoniine, yani enine alabilecegi darbenin benzerini yapan testler yardimi ile
belirlemek miimkiindiir. Bu darbeyi meydana getirmek icin cesitli testler
mevcuttur, fakat kompozitlerin darbe davranislarini belirlemek i¢in uluslararasi

ya da tesisler veya arastirmacilar arasinda standart olarak kabul edilen bir teknik
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bulunmamaktadir. Giiniimiizde kompozitlerin darbe davraniglarini belirlemek

icin asagidaki deney yontemleri ve cihazlar1 kullanilmaktadir (Yiice,2007):
e Charpy ve lzod testleri

e Gaz silah testleri

o Agirlik diisiirme testleri

Diisiik hizli darbe testi i¢in kullanilan ilk test diizenegi Charpy ve Izod
testleridir. Charpy ve lzod testleri Sekil 3.17°de gosterilmistir. Charpy testinde
iki tarafindan mesnetlenmis, serbest duran ve ortasina u ya da v seklinde bir
centik a¢ilmis bir numune bulunmaktadir. Test i¢in numuneye orta kismindan

bir sarkag ile vurulmaktadir.

l— Sar};al; f|!
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a ) Charpy b ) Izod

Sekil 3.17: Charpy ve lzod testleri
Kaynak: Ozen, 2018

Izod testi cogunlukla polimerler i¢in kullanilmaktadir (Benli, 2010). Bu test,
Charpy testi ile biiylik benzerlikler gostermektedir. Izod yonteminde numune iki
taraftan degil, bir taraftan mesnetlenir ve ¢entik numunenin sabitlendigi yerden
acilir. Sarka¢ ise darbeyi mesnetsiz tarafa iletir. iki diizenekte de darbe
dayanimini hesaplamak icin sarkacin darbe sonrasi ¢iktigi ylikseklige bakilir.
Sarkacm ilk birakildig: yiikseklikteki enerjiden en son ¢ikabildigi yilikseklikteki

enerji cikarilarak absorbe edilen enerji hesaplanmis olur. Buna gore, sarkac
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darbe sonrast ne kadar az yiikselebiliyorsa malzeme o kadar ¢ok enerji

sogurmus, yani malzemenin dayanimi o kadar yiiksek olmus olur.

Gaz silah testi genellikle biiyiik pargalar ve 60 m/s ile 240 m/s arasinda degisen
yiiksek hizlar i¢in kullanilmaktadir. Bu test diizeneginin dort temel bileseni
bulunmaktadir. Bunlar bir basing regiilatorii, bir tank, bir selenoid valf ve bir
hiz algilama cihazidir. Bir gaz filtresi tarafindan temizlenen gaz basing
regiilatoriine aktarilir. Bu basing regiilatoriinden iki yliksek ve algcak basing
Olger ve bir algak basing valfi bulunmaktadir. Yiiksek ve algak basing Olgerler
tankin basincini ve saglanan basinci ayr1 ayr1 okur. Algak basing valfi tank ¢ikis
basincini1 diizenler. Tank ig¢indeki basing selenoid valfin agilmasiyla disari
birakilir ve mermi silah namlusu boyunca ilerleyerek bir hiz algilama
cihazindan geger. Bu cihaz darbe 6ncesi mermi hizini hesaplar. Bazi durumlarda
bu cihaz yerine yiliksek hiz kameralar1 kullanilabilir. Gaz daha Onceden
belirlenmis bir degere ulastigi zaman selenoid valf agilir ve hizlanmis mermi

numuneye darbe uygulamak {izere namlu igerisine gonderilir.

Agirlik diisiirme testlerinin kullanimi son senelerde artis géstermistir. Bu testler
ile ¢esitli degiskenler bulunabilir ve elde edilen sonuglar degerlendirilebilir.
Agirlik diistirme testi ile ivmelenme veya yer degistirme belirlenebilir. Boylece
ylikteki, ivmelenmedeki ve yer degistirmedeki degisim bulunur. Elde edilen
veriler ile darbe enerjisi — zaman veya darbe yiikii — zaman grafikleri
bulunabilir, absorbe edilen enerji ile malzemenin kirilmasi arasinda baglanti
kurulabilir. Agirlik diisiirme test cihazi genel hatlariyla Sekil 2.18°de
gosterilmistir. Bu deneyi olusturan pargalar: Numune yada tiip i¢ine yerlestirilen
yiik 6lclim cihazi, darbe anindan Onceki tiip hizin1 belirleyen fotoelektrik
hiicreler ve darbe anini kaydetmek icin kullanilan yiliksek hiz kamerasidir

(Yiice,2007). Agirlik diistirme testi cihazi Sekil 3.18’de gdsterilmistir.
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Sekil 3.18: Agirlik diistirme test cihazi

Kaynak: Ozen, 2018

3.5.4 Tabakah kompozitlerde darbe sonrasi meydana gelen hasar tiirleri

Kompozit malzemelerin darbe karsisinda gosterdigi hasar davraniglari,
uygulamalarda ciddi sorunlar dogurabileceginden, dikkat edilmesi gereken bir
sorundur. Kompozitler genellikle statik veya dinamik yiiklemeler altinda hasara
kars1 duyarlidir Canan, 2007) . Tabakali kompozit malzemelerde, yapilarinin
heterojen ve anizotropik olmasi nedeniyle dort cesit hasar tiiriiniin meydana

gelmesi miimkiindiir. Bu hasar modlar1 Sekil 3.19°da gosterilmistir.

Niifuziyet

Lif Kopmasi

Matris Catlamast
Sekil 3.19: Kompozitlerde hasar tiirleri

Kaynak: Ozen, 2018
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3.5.4.1 Matris hasan

Kompozit malzemenin diisiik hizli, enlemesine aldigi darbe sonucu meydana
gelen ilk hasar tiirti matris hasaridir ve bu ¢ogunlukla matris kirilmasi olarak
meydana gelir. Matris hasar1 ayn1 zamanda elyaf ile matris arasindaki baglarin
kopmasi olarak da meydana gelebilir. Bu hasar, tek yonlii fiberlerden iiretilmis
kompozitlerde, cogunlukla fiber yoOniine paralel diizlemde meydana gelir
(Bozkurt, 2011). Ust ve orta tabakalardaki matris kirilmasi, darbeyi uygulayan
cismin altindan baslamaktadir. Fiber ile matris arasindaki baglanma
mukavemetinin zayiflamasi ile ayrilma olayr meydana gelir (Tasyiirek, 2014) .
Malzemenin aldig1 darbe sonrasi daha karmagik ve on goriilmesi zor olan matris
hasarlar1 da bulunmaktadir. Normal gerilmelerin tabakanin enine kayma
mukavemetinden fazla oldugu durumlarda ¢ekme catlaklar1 olusmaktadir. Enine
kayma gerilmeleri, orta diizleme gore belirli bir acida bulunan kayma catlaklar1

olusumunda da etkilidir (Bozkurt, 2011). Matris hasar1 tiirleri Sekil 3.20°de

gosterilmistir.
Matriks Kayma catlagn Elyaf
7/ < 7
Ana gatlak /
a) Kayma ¢atlaklartyla birlikte elyaf ve matriks catlamas: b) Cekme gerilmesinden dolay: olusan kayma catlag
% 7B
v
¢) Catlak éniinde elyaf kirilmasi d) Elyaf kinlmadan olusan matriks ¢catlamasi

Sekil 3.20: Matris hasar1 tiirleri
Kaynak: Yirtimci, 2011
3.5.4.2 Delaminasyon

Bu hasar tiirii, degisik fiber diizenine sahip tabakalarin arasinda, matrisin fazla
oldugu kisimlarda olusan bir kirilmadir. Delaminasyonun meydana gelmesinin

en onemli nedeni tabakalarin arasindaki egilme rijitlik farkliliklar1 ve egilmeden
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kaynaklanan gerilimlerdir (Bozkurt, 2011). Egilme rijitlik farkliliklar1 tabakalar
arasindaki degisik fiber diizlemleri nedeniyle meydana gelmektedir.
Delaminasyona neden olan diger faktorler ise kompozit malzemenin 6zellikleri,
tabaka kalinliklar1 ve yigilma diizeni olarak gosterilebilir. Malzemenin enine
aldig1 darbe sonrasi meydana gelen delaminasyon, bir esik degeri gecildiginde
ve matris kirilmasi meydana gelmis ise olusur. Delaminasyona sebep olan

matris kirtlmalari, kritik matris kirilmalar1 olarak adlandirilir (Yirtimer, 2011).
3.5.4.3 Fiber kopmasi

Fiber kopmasi ¢ogunlukla matris kirilmasi ve delaminasyon meydana geldikten
daha sonra olusur. Gevrek yapili elyaf kullaniminda daha baskin olarak
goriilebilmektedir (Esendemir, Caner, 2018). Fiber kopmasin1 meydana getiren

onemli nedenler asagidaki gibidir.

e Yiiksek miktarda bolgesel gerilimler ve niifuziyet tarafindan meydana gelen

etkiler. Bu etkiler darbe uygulayan cismin alt bolgesinde gerceklesmektedir.

e Yiiksek miktarda egilme gerilmeleri. Bu gerilimler darbe almayan bolgede

gerceklesmektedir.
3.5.4.4 Niifuziyet

e Niifuziyet, makroskobik boyutta bir hasar tiiriidiir ve darbe uygulayan cismin
malzemeyi delme miktarii ifade etmektedir. Elyaf / hacim orani birbirinin
aynis1 olan farkli ebatlardaki malzemelerde darbe uygulayan cismin
niifuziyet bolgesi neredeyse aynidir (Bozkurt, 2011). Niifuziyetin olustugu
darbeler genel olarak balistik veya balistik {izeri hiz seviyelerindeki
darbelerden meydana gelmektedir. Delinmenin meydana gelmesi i¢in ihtiyag
duyulan esik darbe enerjisi, karbon elyaf takviyeli plastik kompozitlerde
malzeme kalinliginin artmasiyla dogru orantili olarak artmaktadir (Yirtimei,
2011). Kompozit malzemenin balistik hiz seviyesinde aldigi bir darbe
sonucu niifuziyet olusan alandan darbe uygulayan cisim boyutunda bir parca
kopup disar1 ¢ikmaktadir. Kesilip ¢ikan bu parcayla absorbe edilen ener;ji,

toplamda absorbe edilen enerjinin yaklasik %50-60’1n1 olusturmaktadir.
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4. MATERYAL VE YONTEM

4.1 Materyal

Kompozit plaka tiretimi i¢in kullanilan malzemeler sunlardir:
e Elyaflar (cam ve karbon)

e Vinilester epoksi ve sertlestirici

4.1.1 Elyaflar

Bu c¢alismada kullanilan karbon ve cam fiber TETRAKTIS Kompozit

firmasindan temin edilmistir.

Elyaflar se¢ilirken iiretim yontemi olan vakum infiizyon teknigine uygun olacak
sekilde secilmistir.

4.1.2 Epoksi ve sertlestirici

Bu ¢alismada kullanilan epoksi recine DURATEK firmasindan temin edilmistir.
Kullanilan epoksinin kodu DTE 1152°dir. Kullanilan reg¢inenin mekanik

ozellikleri Cizelge 4.1°de, epoksinin 6zellikleri ise Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.1: Recginenin Mekanik Ozellikleri

Egilme Dayanimi (Mpa) 1SO 0178 160+%10
Elastiklik Modiili (Mpa) 1SO 0178 4360+%10
Kopmadaki Uzama ISO 0178 %6.9+%10
Cekme Dayanimi (Mpa) 1SO 0527 80+%10
Cekme Elastiklik 1SO 0527 3300+%10
Modiilii (Mpa)

Kopmadaki Uzama ISO 0527 %5-6+%10
Izod Darbe Dayanimi ISO 0180 17Kj/m2£%10
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Cizelge 4.2: Epoksinin Ozellikleri

Yogunluk (g/cm?®) 1.044+%5

Kirilma Indisi 1.565+%5

Asit Degeri max 10 mg KOH/gr
Viskozite 450+%30

4.2 Yontem

Tabakal1 hibrit kompozit liretiminde kullanmak {izere vakum inflizyon yontemi

secilmistir. Bu metodun secilmesindeki sebepler soyle siralanabilir:

e Takviye fazi oranini arttirip matris fazi oramini azaltarak kompozit

malzemenin mekanik 6zelliklerinde artis beklenmektedir.

e Kullanilan elyaflarin matris tarafindan homojen bir sekilde 1slanmasini

saglamaktir.
e Kaliteli yilizeyler elde etmek.
e Bu yontemle liretilen kompozitler daha giiclii ara yiizeye sahiptirler.

[Ik adim olarak elyaf kumaslar 580 x 580 mm boyutlarinda kesildi.
Numunelerin orijinal boyutlar1 560 x 560 mm olarak tayin edildi. Buradaki fazla
olan 20 mm, kenar hatalarini diizeltmek amaciyla birakildi Orijinal boyut olan
560 x 560 mm ise deneylerde kullanilacak numune sayilar1 géz oniine alinarak
hesaplandi. Daha sonra liretimin yapilacagi aliminyum masa iizerinde elyaf
boyutlarindan daha biiyiik olacak sekilde, ¢ift tarafli bantlar yardim ile kare bir
cerceve olusturuldu. Bu cergeve icerisine kalip ayirici vaks, 5’er dakika
araliklarla toplam 3 defa olacak sekilde siiriildii. Sekil 4.1°de cer¢evenin

olusturulmasi ve vakslama islemi goriilmektedir.
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Sekil 4.1: Cergevenin olusturulmasi ve vakslama islemi

Vakslama isleminin ardindan hazirlanmis olan karbon ve cam elyaflardan en 1yi

mekanik 6zellikleri alabilmek i¢in malzemeler uygun ag1 ve istif sirasina gore

ist lste konuldu. Bu dizilimin {izerine 6nce kompoziti kolayca c¢ikarabilmek

icin peel-fly, sonra recinenin diizgiin bir sekilde akisini saglamak icin ise akis

filesi yerlestirildi. Cizelge 4.3’te kullanilan elyaflarin istif siralar1 ve acgilari

gosterilmistir.

Cizelge 4.3: Kullanilan elyaflarin istif siralar1 ve acgilari

Numune Istifleme Sirasi Istifleme Acisi Kalinlik

Adi (mm)

8L K/C/K/C/IK/C/K/C 45°/0°/45°/0°/45°/0°/45°/0° 1.44

10L K/C/K/C/K/C/IKI/C/K/C 45°/0°/45°/0°/45°/0°/45 2
°10/°/45°/0°

121 K/C/K/C/IK/C/IKIC/KIC/KIC 45°/0°/45°/0°/45°/0°/45°/0  2.29
°/45°/0°/45°/0°

e Recinenin sisteme giris ve ¢ikisini kontrol edebilmek i¢in akis hortumlari

yeterli boyutlarda kesildi. Re¢inenin sisteme girecegi kisma T boru diizenegi

yerlestirilmis ve akis hortumu bu diizenege baglanmistir. Cikis i¢in ise tek

yonlii akis hortumunun bir ucu sisteme baglanmis, diger ucu ise akis tankina

baglanmistir.
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e Son olarak Sekil 4.2°de goriildiigii gibi hazirlanmis olan sistemin tizerini
kapatmak icin uygun boyutlarda vakum torbas1 kesildi. ik asamada cergeve
olusturmak i¢in kullanilan ¢ift tarafli bantlarin yardimiyla da vakum torbas1

kapatildi. Sonrasinda vakum pompast -1 atmosfer basing altinda c¢alistirildi.

Sistemin hava kagag1 olup olmadig1 kontrol edildi.

(a) vakum torbasinin kapali hali (b) vakumlanmis hali
Sekil 4.2: Sistemin vakumlanmasi
4.2.1 Epoksinin hazirlanmasi ve sisteme verilmesi

Toplam fiber agirliginin %79’u kadar epoksi ve %21°1 kadar ise sertlestirici
kullanildi. Toplam fiber agirlig1 baz alinarak gerekli epoksi miktar1 hazirlanip
bir beher icerisinde dokiildii. Ayn1 sekilde sertlestirici de hazirlanarak epoksinin
bulundugu beher icerisine ilave edildi. Daha sonra bu karisim mekanik

karigtirict yardimi ile 30 dakika boyunca karistirildi.

Daha 6nceden hazirlanmis olan vakum infiizyon sisteminin giris kisminda yer
alan akis hortumu igerisinde re¢ine bulunan beher igine daldirildi. Sekil 4.3°de
goriildiigii gibi vakum pompasi calistirilarak regine sistem igerisine verildi. Akis
gozlemlendi ve elyaflar tamamen 1slanana kadar sistem c¢alistirildi. Sisteme

fazla gelen epoksi ile ¢ikis hortumu yardimiyla akis tankina akti.
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Sekil 4.3: Epoksinin sisteme verilmesi

Otomatik olarak ¢alisan vakum pompasi kiirleme siiresi olan 12 saat boyunca
belli araliklarla calisarak sistemi vakum altinda tuttu. Bu siirenin sonunda

vakum kapatildi ve sistem acgilarak Sekil 4.4’de goriilen numuneler alindi.

a) 8 kath plak b) 10 kath plak c) 12 kath plak

Sekil 4.4: Uretilen numuneler
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5. DENEYLER VE BULGULAR

5.1 Yakma Deneyi

Yakma testi fiber takviyeli kompozitlerin recine/fiber oranini belirlemek
amactyla yapilmaktadir. Deney sonucu elde edilen veriler asagidaki formiilde

yerine konarak fiber hacim orani hesaplanmaktadir.

Vi = Wf/pf)/ (Wk/pk)

Yukaridaki denklemde:
N, .
W' =Fiber agirlig:

pJIr " Fiber yogunlugu
Wk=Kompozit yogunlugu

pk=Kompozit yogunlugu

5.1.1 Deney numunelerinin hazirlanis1 ve uygulanmasi

Yakma testi numuneleri ASTM D-8524 standartlarina uygun bir sekilde
hazirlandi. Uretilmis olan tabakali hibrit kompozitten 25x25 mm boyutlarinda
numuneler kesilerek Sekil 5.1°de goriildiigli gibi yakma numuneleri hazirlandi.
Her bir kompozit numune i¢in birer tane olmak iizere toplam 3 tane (8, 10, 12)

hazirlanda.
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Sekil 5.1: Yakma testi numunesi

Ik olarak, numuneler hassas terazide tartildiktan sonra 450 °C’de kiil firinina
yerlestirildi ve 30 dakika boyunca regine tamamen uzaklastirilana kadar yakildi.
Yakma islemi bittikten sonra karbon ve cam elyaflar hassas terazide yeniden
tartildi. Yakma testi sonucunda ugan matris miktari1 hesaplanarak Cizelge 5.1°de

gosterilmistir.

Cizelge 5.1: Yakma testi sonucu elde edilen veriler

Numune [/ Kompozit Fiber Agirhgi Uzaklastirilan
Agirhiklar (g) Agirhgi Matris

8L 0.806 0.697 0.109

10L 1.37 1.209 0.161

12L 1.31 1.177 0.133

8 tabakali numune i¢in fiber hacim oranmnin hesaplanmasi asagidaki gibidir.

Tiim numuneler i¢in hesaplanan oranlar Cizelge 5.2°de gosterilmistir.

VIf = (Wf/pf)/ (Wk/pk)

v/ = (0.697/2.2)/(0.806/1.56)

Vf = %61
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Cizelge 5.2: Fiber hacim orani tablosu

Numune Fiber Hacim Orani (%)
8L %61

10L %62.3

121 %63.7

5.2 Cekme Deneyi

Cekme deneyinde malzemelere, genellikle dik yonde bir germe kuvveti
uygulanirken malzemelerin  bu kuvvet karsisinda gosterdigi davranis
incelenmektedir. Bu deney sonucunda elde edilen veriler ile malzemenin
mekanik 6zellikleri hesaplanmaktadir. Cekme testi diizenegi, biri sabit ve digeri
hareketli olan iki farkli ¢eneden olusmaktadir. Deney, numunenin bu ¢enelere
baglanmas1 ve hareketli ¢enenin numuneye kuvvet uygulamasiyla
baslamaktadir. Kuvvet sayesinde numunede olusan uzama, cihazin bagli oldugu
bilgisayara kaydedilmektedir. Cekme testi i¢in hazirlanan numuneler standartlar
dogrultusunda dairesel veya dikdortgen olacak sekilde malzemenin cinsine gore

hazirlanmaktadir.

5.2.1 Deney numunelerinin hazirlanis1 ve uygulanmasi

Numuneler ASTM A-320 standartlarina uygun bir sekilde 20x250 mm olacak
sekilde kesildi. Her plaka igin 3 adet normal, 3 adet de yiizeyinde catlak

bulunan 6 adet numune hazirlandi. Hazirlanan numune sayis1 toplam 18 tanedir.

Deney numunelerine ylizey ¢atlaklart ASTM E-740 standartlarina uygun bir
sekilde a¢ilmistir. Bu standarta gore numunelerde Lo,>2W ve W>5x(2c¢) sartina
uyulmustur. Yiizey catlak Olciitleri, 2c = 3 mm ve a = 1 mm olarak
belirlenmistir. ASTM E-740 standart1 ve yiizey catlagr Sekil 5.2°de
goriilmektedir. Burada, 2c: catlak genisligi, a: catlak derinligi, t: numune

kalinlig1, W: numune genisligi ve L: numune uzunlugudur.
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AA KESTT

ASTM E T4(ra giire

Lo=2W ve W=5.(2c)

Sekil 5.2: ASTM E-740 standart1

Numune ve ylizey catlagi degerleri Cizelge

Cizelge 5.3: Cekme testi numune degerleri

5.3 te gosterilmistir.

Numune L (mm) Lo(mm) W (mm) t(mm) a (mm) 2¢ (mm)
8L 250 150 20 1.44 1 3
10L 250 150 20 2 1 3
12 250 150 20 2.29 1 3

Numunelerin ¢ekme cihazina baglanabilmesi icin numunelerin iki ucuna, oniine

ve arkasma olacak bi¢gimde bakir plaklar yapistirildi. Boylece ¢cekme islemi

boyunca numuneler ¢eneler tarafindan sabit bir sekilde tutulmasi saglandi.

8 tabakali, ylizey catlakli ¢ekme testi numunesinin teknik resmi Sekil 5.3’te

gosterilmistir.
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150

250

Sekil 5.3: 8L ¢ekme testi numunesi teknik resmi

Sekil 5.4’te ¢ekme testi numuneleri, Sekil 5.5°te ise ylizey catlakli ¢ekme testi

numuneleri goriilmektedir.

-

Sekil 5.4: Cekme testi numuneleri
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Sekil 5.5: Yiizey catlakli gekme testi numuneleri

Bu deney Yeditepe Universitesi Makine Miihendisligi laboratuvarinda 100
kN’luk Instron 3382 cihazi ile yapildi. Deney cihazi Sekil 5.6°da gosterilmistir.

Sekil 5.6: Instron 3382 ¢ekme testi cihazi

Cekme deneyi oda sicakliginda, hiz 3mm/dk olacak sekilde uygulandi. Deney,

numuneler tiimiiyle deforme olana ya da kirilana kadar devam ettirildi. Deney
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bittiginde numuneler test cihazindan ¢ikarildi ve cihazdan bilgisayara aktarilan
bilgiler, excel dosyasi olarak kaydedildi. Elde edilen bilgiler ile asagidaki

formiiller kullanilarak Cizelge 5.3’teki sonuclar hesaplandi.

Elastisite modiilii (E), maruz birakilan gerilimin birim uzamaya olan oranidir.

a

£

Yiizde uzama (£%), malzeme uzunlugundaki degisimin ilk uzunluga boélimidiir.

Al
&% = —x 100
10

Cizelge 5.4: Cekme testi sonuclari

Omax (N) £% E pk Vf (%) t (mm)
(N/mm?)
(g/cm®)
8L 12055.14  2.72 443203.67 1.56 %61 1.44
8L(C) 7363.81 1.91 385539.79 1.56 %61 1.44
10L 1512991 242 625202.89 1.57 %62.3 2
10L(C) 12969.14  2.87 451886.41 1.57 %62.3 2
12L 27562.67 3.24 850699.69 1.60 %63.7 2.29
12L(C) 22202.54  3.86 575195.34 1.60 %63.7 2.29

8 tabakali, normal ve ylizey c¢atlakli numunelere uygulanan g¢ekme testi
sonucunda Sekil 5.7’deki grafik elde edilmistir. Catlaksiz numunenin tasidigi
maksimum yiik 12055.14 N, uzama miktar1 4.0859 mm’dir. Catlakli numunenin

tasidig1 maksimum yiik ise 7363.81 N, uzama miktar1 2.8582 mm’dir.
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Sekil 5.7: 8L ve 8L (C) kuvvet - uzama grafigi

10 tabakali, normal ve ylizey c¢atlakli numunelere uygulanan c¢ekme testi
sonucunda Sekil 5.8’deki grafik elde edilmistir. Catlaksiz numunenin tasidigi
maksimum yiik 15129.91 N, uzama miktar1 4.0859 mm’dir. Catlakli numunenin

tasidigl maksimum yiik ise 12969.14 N, uzama miktar1 4.3051 mm’dir.

18000
16000
14000 . ‘
12000 e |
10000 o
8000 - )
6000 A -~ 0L (©)
4000 Z
2000 -
0

Kuvvet (N)

0 1 2 3 4 5
Uzama (mm)

Sekil 5.8: 10L ve 10L (C) kuvvet - uzama grafigi
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12 tabakali, normal ve yiizey catlakli numunelere uygulanan g¢ekme testi
sonucunda Sekil 5.9°daki grafik elde edilmistir. Catlaksiz numunenin tasidigi
maksimum yiik 27562.67 N, uzama miktar1 4.8617 mm’dir. Catlakli numunenin
tasidigl maksimum yiik ise 22202.54 N, uzama miktar1 5.7938 mm’dir.

30000

25000 }

20000 | ////“

z
T 15000
= 1oL
<
10000 12L (©)
5000
0
0 1 2 3 4 5 6 7

Uzama (mm)

Sekil 5.9: 121 ve 12L (C) kuvvet - uzama grafigi

Deney sonrasi yiizey ¢atlaksiz numunelerde meydana gelen deformasyon Sekil
5.9’da, yiizey catlakli numunelerde meydana gelen deformasyon ise Sekil

5.10°da gosterilmistir.
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Sekil 5.10: Yiizey catlaksiz numunelerdeki deformasyon

Sekil 5.11: Yiizey catlakli numunelerdeki deformasyon

Sekil 5.11°de numunelerde meydana gelen hasar modlar1 gosterilmistir. Test
sonucu numunelerde meydana gelen tabaka ayrilmasi net bir sekilde
goriilmiistiir. Bunun yaninda 6zellikle yiizey ¢atlakli numunelerde fiber kopmasi

da meydana gelmistir.
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Sekil 5.12: Numunelerde meydana gelen hasar modlar
5.3 Charpy Deneyi

5.3.1 Deney numunelerinin hazirlanmisi ve uygulanmasi

Numuneler ASTM D-2587 standartlarina uygun bir sekilde 10x80 mm olacak
sekilde kesildi. Sekil 5.11°deki teknik resimde goriildiigl gibi numunelere 2 mm

girinti olacak sekilde, 45 derecelik ¢entik acildi.

80

10

|
A I 4 53/

Sekil 5.13: Charpy testi numunesi teknik resmi

Charpy testi numuneleri Sekil 5.12°de gdosterilmistir. Test i¢in her tabakadan
ikiser olacak sekilde, toplam 6 adet hazirlandi.
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Sekil 5.14: Darbe testi numuneleri

Deney Istanbul Aydin Universitesi Aziz Sancar Teknoloji Merkezi’ndeki CD 1C
modelli Devotrans test cihazinda yapildi. Kullanilan cihaz Sekil 5.13’te

gosterilmistir. Chapy testi sonucu malzemenin darbe enerjisi ve darbe toklugu
elde edildi.

Sekil 5.15: Devotrans 1C darbe test cihazi

Hazirlanan numuneler tabaka sayisina gore cihaza yerlestirildi. Bunun ardindan
12)’e sahip ¢ekic ilk yiikseklik seviyesine ¢ikarildi. Daha sonra serbest birakilan
cekic yardimiyla numuneye darbe uygulandi. Numune kirildiktan sonra barin
durdugu yer okunarak kag¢ J’de kirildig tespit edildi. Kirtlan numunelerde hasar
modlarindan matris hasar1 ve fiber kopmas1 goriildii. Sekil 5.14’te Charpy testi

sonrasinda kirtlan numuneler gosterilmistir.
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Sekil 5.16: Darbe testi sonras1i numuneler

Charpy testi sonrasida elde edilen degerler Cizelge 5.5’te gosterilmistir.

Cizelge 5.5: Darbe enerjisi tablosu

Numune Darbe Enerjisi (J)
8L 2.7
10L 4.1
12 5.2

Kc = Ke/(bh)

Yukaridaki formiilde K¢ darbe toklugu (kj/m?), Ke darbe enerjisi (J), b ve h
sirastyla numune yiiksekligi ve kalinligidir. Cizelge 5.6’da numunelerin darbe

enerjisi ve darbe toklugu gosterilmistir.

Cizelge 5.6: Darbe toklugu tablosu

Numune Darbe Enerjisi (J) Darbe Toklugu (kJ/m?)
8L 2.7 187.5

10L 4.1 205

121 5.2 227
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6. SONUC

Bu calismada kullanilacak hibrit kompozitlerin iiretiminde takviye bileseni
olarak cam ve karbon elyaf, matris bileseni olarak da vinilester epoksi recine
tercth edilmistir. Tabaka sayisinin etkisini gozlemlemek i¢in 8, 10 ve 12
tabakali olmak iizere 3 farkli kalinlikta tretim yapilmis, yilizey catlaginin
etkisini gozlemlemek i¢in ¢gekme testi numunelerinin 6 tanesine yiizey g¢atlagi
agilmistir. Ardindan numunelerin fiber hacim oranlarini, mekanik 6zelliklerini,
kirilma enerjisi ve toklugunu belirlemek i¢in numunelere yakma, ¢ekme ve
charpy testleri uygulanmistir. Test sonucu elde edilen veriler asagida

siralanmaistir.

e Yakma testinden elde edilen sonuglara gore fiber hacim oranlari, 8L, 10L

ve 12L i¢in sirastyla %61, %62.3 ve %63.7 dir.

e Yiizey catlaksiz numunelerin ¢ekme testi sonuglarina  gore
tasiyabildikleri maksimum yiik, 8L i¢in 12055.14 N, 10L i¢in 15129.91
N ve 12L i¢in 27562.67 N’dur.

e Yiizey catlakli numunelerin ¢ekme testi sonuglarina gore tasiyabildikleri
maksimum yiik, 8L i¢in 7363.81 N, 10L i¢in 12969.14 N ve 12L i¢in
22202.54 N’dur.

e Yiizey catlakli numunelerin c¢ekme testi sonuglari, yiizey c¢atlaksiz
olanlarla kiyaslandiginda yilizey catlaginin, numunelerin mekanik

ozelliklerini gozle goriilebilir miktarda diisiirdiigli gézlemlenmistir.

e Yiizey catlakli numunelerde ¢ekme testi sonucu olusan kirilma, catlagin

oldugu bolgede meydana gelmistir.

e (Cekme testi sonucu numunelerde hasar modlarindan fiber kopmasi ve

delaminasyon meydana geldigi gézlemlenmistir.

e Charpy testi sonuglarina gére numunelerin darbe enerjisi, 8L i¢in 2.7 J,

10L i¢in 4.1 J ve 12L ig¢in 5.2) diir.
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Charpy testi sonucu elde edilen darbe enerjileri ile hesaplanan darbe
toklugu degerleri, 8L, 10L ve 12L icin sirastyla 187.5 kJ/m?, 205 kJ/m?
ve 227 kJ/m?°dir.

Charpy testi sonucu numunelerde hasar modlarindan matris hasar1 ve

fiber kopmas1 meydana gelmistir.

Numunelerin fiber hacim oranlar1 arttikca darbe enerjisinin ve darbe

toklugunun arttig1 gézlemlenmistir.

Cekme ve Charpy testi sonuglarina goére numunelerin tabaka sayisi
arttikca mekanik Ozelliklerinin, darbe enerjisinin ve darbe toklugunun

arttig1 gozlemlenmistir.
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