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OZET

FARKLI KUMAS VE FARKLI YONTEMLERLE URETILMIS CTP
KOMPOZITLERIN BALISTiK DAVRANISLARININ
INCELENMESI

Enver Biilent YALCIN

Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dali
Doktora Tezi

Tez Danmismani: Prof. Dr. Miizeyyen MARSOGLU
Es Danisman: Dog. Dr. Volkan GUNAY

Cam Elyaf Takviyeli Plastik (CTP), takviye malzemesi olarak cam elyaf ile matriks
malzeme olarak bir reginenin birlikte kaliplanmasiyla elde edilen kompozit bir
malzemedir.

CTP kompozitlerin gesitli iiretim ydntemleri mevcuttur. Uretimler el yatirmasi gibi basit
yontemlerle yapilabildigi gibi regine transfer yontemi gibi seri tiretim amaglh kullanilan
kaliplama yontemleriyle de yapilabilmektedir. CTP kompozitler alternatifi olduklari
malzemelere gore, hafiflik, montaj, tamir ve bakim kolaylig1 gibi avantajlari nedeniyle
birgok sektdrde uzun yillardir artan bir sekilde kullanim alanlar1 bulmaktadir.

Bu arastirmada, takviye malzemesi olarak, 0°/90° yonlii-iki eksenli-cam elyaf dokuma
kumaglar, 0°/90° yonlii-iki eksenli-cam elyaf dikisli kumaslar, 45°/90°/-45° yonlii-ii¢
eksenli-cam elyaf dikisli kumaslar ve 0°/45°/-45°/90° yonlii-dort eksenli-cam elyaf
dikisli kumaslar kullanilmistir. Matriks malzemesi olarak , Polipol 3401-CTP tipi genel
amagcl polyester kullanilmastir.

Kompozit liretimleri, kapali kalipta soguk pres ve el yatirmasi yontemleriyle, 600mm x
600mm x 6mm boyutlarinda ahsap kalip kullanilarak gergeklestirilmistir.

Takviye malzemesi olarak, 0°/90° yonlii-iki eksenli-cam elyaf dokuma kumag, 0°/90°
yonlii-iki eksenli-cam elyaf dikisli kumas, 45°/90°/-45° yonlii-lic eksenli-cam elyaf
dikisli kumas ve 0°/45°/-45°/90° yonlii-dort eksenli-cam elyaf dikisli kumas, matriks
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malzemesi olarak, Polipol 3401-CTP tipi genel amacli polyester kullanilarak, kapali
kalipta soguk pres ve el yatirmasi yontemleriyle gergeklestirilen 8 farkli iiretimden elde
edilen kompozitlerin 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla; yogunluk 6l¢timii i¢in (20 x
20)mm boyutlarinda 40 adet, yakma testi, elyaf ve matriks hacim orani belirlenmesi i¢in
(30x 30)mm boyutlarinda 40 adet, sertlik 6l¢timleri ve ¢gekme testleri igin (250 x 25)mm
boyutlarinda 40 adet, {ic nokta egme testleri i¢in (110x 15)mm boyutlarinda 40 adet ve
darbe testleri i¢in (90x 90)mm boyutlarinda 96 adet numune hazirlanmis, testler
gerceklestirilerek kompozitlerin dayanim 6zellikleri ve makroyapilari incelenmistir.

Darbe dayanimi, malzeme tasarlanirken kullanim Omriiniin belirlenmesinde 6nemli
ancak zor tespit edilebilen ozelliklerdendir. Darbe testi, bir malzemenin yiiksek enerji
yiiklemelerine karsi dayanimini ve darbe yiiklemesiyle hasar gordiigiinde sogurdugu
enerjiyi belirlemekte kullanilmaktadir.

Bu caligsmada, dort farklt kumas (0°/90° yonlii-iki eksenli-cam elyaf dokuma kumas,
0°/90° yonlii-iki eksenli-cam elyaf dikisli kumas, 45°/90°/-45° yonlii-lic eksenli-cam
elyaf dikisli kumas ve 0°/45°/-45°/90° yonlii-dort eksenli-cam elyaf dikisli kumas) ve
iki farkli iiretim yontemi (kapali kalipta soguk pres yontemi ve el yatirmasi yontemi)
kullanilarak {iretilen polyester matriksli, cam elyaf takviyeli kompozitlere darbe testleri
uygulanmistir. Darbe testleri, yiiksek hizli darbe test cihazi (Instron Dynatup 9250 HV)
kullanilarak 12 farkli enerji seviyesinde (25J, 50J, 75J, 100J, 200J, 300J, 400J, 500J,
600J, 700J, 800J ve 900J), 16mm capinda yarikiiresel darbe ucuyla ve 25836g diisen
agirlik kullanilarak yapilmistir.

Darbe testlerinden sonra numunelerde olusan hasarlar, tarama elektron mikroskobu ve
151k mikroskobu fotograflariyla ve yiiksek hizli darbe test cihazi yazilimindan (Impulse
Data Acquisition) elde edilen; yiik-zaman, enerji-zaman, yiik-sapma ve hiz-enerji-
zaman egrileri yardimiyla incelenmistir.

Mekanik testler ve darbe testleri sonuglarina gore, kapali kalipta soguk pres yontemiyle,
0°/90° yonlii-iki eksenli-cam elyaf dokuma kumasla ve Polipol 3401-CTP tipi genel
amagl polyesterle iiretilen elde edilen kompozitin en iyi dayanim degerlerine sahip
oldugu belirlenerek; ayni liretim parametreleriyle, balistik amagli kursungecirmez yelek
imalatinin  yapilabileceg§ine karar verilmis ve kursungecirmez yelek iiretimi
gergeklestirilmistir.

Kapali kalipta soguk pres yontemiyle, 0°/90° yonlii-iki eksenli-cam elyaf dokuma
kumasla ve Polipol 3401-CTP tipi genel amacli polyesterle iiretilen kursungecirmez
yelege, 9mm kalibreli Parabellum mermisi ile balistik atislar ger¢eklestirilmistir.

Balistik atiglar sonucunda, kursunge¢irmez yelek malzemesinde herhangi bir delinme
olmamis ve atilan biitiin mermiler kompozit malzeme igerisinde durdurulmustur.

Anahtar Kelimeler: CTP kompozit, balistik, darbe testi, cam elyaf kumas.
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ABSTRACT

RESEARCHING THE BALLISTIC BEHAVIOUR OF GRP
COMPOSITES PRODUCED BY DIFFERENT FABRICS AND
DIFFERENT METHODS

Enver Biilent YALCIN

Metallurgical and Materials Engineering
Phd. Thesis

Advisor: Prof. Dr. Miizeyyen MARSOGLU
Co-Advisor: Assoc. Prof. Dr. Volkan GUNAY

Glass fiber reinforced plastic (GRP) is a composite material produced by molding the
glass fiber as reinforcement material and a resin as a matrix together.

There are several production methods of GRP composites. The productions could be
carried out with simple methods like hand-lay-up and also serial production methods
like resin transfer molding. The advantages of GRP against the alternative materials
such as, corrosion resistance, low weight, easy assemblying, easy repairing and
maintenance properties, makes it preferably used in several fields and the usage of it is
being increased by the time.

In this research, 0°/90° oriented-biaxial-glass fiber woven fabrics, 0°/90° oriented-
biaxial-stitched glass fiber fabrics, +45°/90°/-45° oriented-triaxial-stitched glass fiber
fabrics and 0°/45°/-45°/90° oriented-quadraxial-stitched glass fiber fabrics were used as
reinforcing material. Polipol 3401-GRP type general purpose polyester was used as
matrix material.

The composite productions were achieved by using cold press closed mold method and
hand lay-up method with a wooden mold which has a dimension of 600mm x 600mm x
6mm.

XX1V



40 samples (20mmx 20mm) for determining the density, 40 samples (30mmx 30mm)
for ignition loss, volume and matrix fraction tests, 40 samples (250mm x 25mm) for
tensile tests, 40 samples (110mmx 15mm) for 3-point bending tests and 96 samples
(90mm x 90mm) for impact tests were prepared so as to determine the properties of
composites which were produced by 8§ different productions by using cold press closed
mold method and hand lay-up method with 0°/90° oriented-biaxial-glass fiber woven
fabrics, 0°/90° oriented- biaxial-stitched glass fiber fabrics, +45°/90°/-45° oriented-
triaxial-stitched glass fiber fabrics and 0°/45°/-45°/90° oriented-quadraxial-stitched
glass fiber fabrics and Polipol 3401-GRP type general purpose polyester as matrix
material, and tests were achieved and macro structures of the composites were analysed.

Impact strength is an important parameter to determine the lifetime of the material while
designing products but hard to define. Impact test is used to define the strength to
impact loads in high velocity and energy absorbed after damaging with impact loads.

In this work, impact tests were applied to the glass fiber reinforced and polyester matrix
composites produced by four different fabrics (0°/90° oriented-biaxial-glass fiber woven
fabrics, 0°/90° oriented- biaxial-stitched glass fiber fabrics, +45°/90°/-45° oriented-
triaxial-stitched glass fiber fabrics and 0°/45°/-45°/90° oriented-quadraxial-stitched
glass fiber fabrics) and two different production methods (cold pres in closed mold
method and hand lay-up method). Impact tests were achieved by the high velocity
impact test machine (Instron Dynatup 9250 HV) at twelve energy levels (25J, 50J, 75J,
100J, 200J, 300J, 400J, 500J, 600J, 700J, 800J and 900J) with an impactor which has a
diameter of 16mm and drop weight was 25836g.

The damages on composites after the impact tests were analysed with the help of
scanning electron microscope and stereo microscope photographs and load-time,
energy-time, load-deflection and velocity-energy-time curves from the software
(Impulse Acquisition) of the high velocity impact test machine.

According to the mechanical and impact test results, the composite produced by cold
press in closed mold method with 0°/90° oriented-biaxial-glass fiber woven fabrics and
Polipol 3401-GRP type general purpose polyester, has the best strength values and it
was decided that a bulletproof vest could be produced by the same production
parameters and the bulletproof vest has been produced.

Ballistic shots with Parabellum 9mm calibre bullets were applied to the bulletproof vest
produced by cold press in closed mold method with Polipol 3401-GRP type general
purpose polyester.

The result of the ballistic shots was, the bulletproof vest had no perforation on itself and
all the bullets were stopped inside it by the composite material.

Key words: GRP composite, ballistics, impact test, glass fiber fabric.
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BOLUM 1

GIRIiS

1.1 Literatiir Ozeti

Kompozit malzemeler, farkli malzemelerin iistiin 06zelliklerini ayni malzemede
toplamak amaciyla iki veya daha fazla ana malzeme grubuna ait malzemelerin bir araya
getirilmesiyle elde edilen malzeme grubudur. Genel olarak kompozitlerin iiretiminde,
takviye malzemesi olarak elyaf ve matriks malzemesi olarak re¢ine kullanilmaktadir.
Takviye olarak kullanilan elyaflardan cam elyafi ve matriks malzemesi olarak regine
kullanilarak, katmanli olarak iiretilen kompozitler, savunma ve havacilik alanlarinda

yaygin olarak kullanim alanlar1 bulmaktadir.

Klasik malzemelerle karsilastirildiginda kompozit malzemelerin, agirliklarina oranla
daha yiiksek dayanim ve rijitlige sahip olduklar1 bilinmektedir. Ayrica, kompozitlerin

korozyon ve ¢evre sartlarina karsi dayanimi ile yorulma omiirleri de ytiksektir.

Yiiksek darbe dayanimi beklenen uygulamalarda, kullanilacak olan malzemenin darbe
davraniglarinin belirlenmesi 6nemlidir. Darbenin hasar olusturan etkisi genellikle diisiik
agirlikli-yiiksek hizli veya yiliksek agirlikli-diisiik hizli ¢arpmalarla olusmaktadir.
Ucgaklarda rastlanan kus carpmasi, dolu carpmasi veya pistte ilerlerken firlayip
lizerlerine gelen tas parcalari nedeniyle anlik darbe yiiklerine maruz kalmalari, diisiik
agirlikli ve yiiksek hizli darbe etkisine Ornek olarak verilebilir. Bunun gibi darbe
ylklerine maruz kalan malzemelerde, gozle goriiniir veya mikro seviyede hasarlar
ortaya c¢ikabilmektedir. Bu hasarlar, kompozit malzemenin dayaniminit énemli 6l¢iide
azaltmaktadir. Emniyetli ¢alisma sartlarinin olusmasi ve kullanim émriiniin artmasi igin

zayiflayan yapinin belirlenerek dnlem alinmasi gerekmektedir.

Farkli kumag ve farkli liretim yontemleriyle, cam elyaf takviyeli kompozitlerle ilgili cok

belirgin caligmalar yoktur. Literatiirde, iki eksenli kumaslarin balistik davranislarini,



cok eksenli kumaslara cam lifi ve karbon lifi takviyesinin darbe davranisina etkisini,
cam elyaf takviyeli atkili 6rme kumaslarin darbe ve darbe sonrasi davraniglarini, i
boyutlu ¢ok eksenli Orme yapilarin darbe davramisini ve enerji soniimleme
kabiliyetlerini inceleyen ¢aligmalar bulunmaktadir. Ayrica, tek yonlii kompozit
plakalarin dikisle birlestirilerek mikroyapisinda nasil degisimler gerceklestigini, ¢ok
eksenli Orgii tiplerinin kalinlik boyunca dikilmelerinin elastik davranislarina etkilerini,
karbon-epoksi malzemeden yapilmis kompozit plakalarin kalinlik boyunca dikildiginde

mekanik ozelliklerinin nasil degistigini aragtiran ¢alismalar da yapilmstir.

Bazi arastirmalarda, vurucu hizinin, kiitlesinin, enerjisinin ve seklinin kompozit
malzemelerin darbe davranisina etkileri incelenmistir. Bazi arastirmacilar kompozit
malzemenin elyaf hacim oraninin, plaka kalinliginin, plaka lif yonlenme agilarinin ve
plaka boyutlarinin darbe davranmisina etkilerini incelemislerdir. Ayrica, cam
elyaf/epoksi, karbon/epoksi ve cam elyaf/karbon/epoksi birlesmesiyle iiretilmis ince ve
kalin sandvi¢ kompozitlerin farkli darbe enerjileri altindaki hasar mekanizmalarinin

deneysel ve simiilasyon programlariyla arastirildigi calismalar da yapilmastir.

Literatiirde, balistik amacgla kullanilan kompozitlerin iiretim sartlar1 belirlenirken,
malzemenin sogurdugu darbe enerjisinin bilinmesinin 6nemli oldugu vurgulanmustir.
Balistik koruma amaciyla zirh yapisinda kullanilan cam elyafin enerji sogurma
kabiliyeti ¢cok onemlidir. Bir mermi zirth1 delemediginde, zirhin sogurdugu enerji,
merminin zirh1 delmek i¢in harcadigi enerji kadardir. Merminin zirht delip gegtigi
durumlarda ise sogurulan enerji miktari, merminin carpma enerjisinden, zirhi delip
gectigl an sahip oldugu enerjinin farkindan hesaplanir. Carpma aninda, cam elyaflar
carpma hizinin bilyiikliigiine gore ani ve sert darbe yiiklemelerine maruz kalmaktadir ve
bu sartlar altinda, yiiksek ¢ekme dayanimina sahip olan cam elyaflar daha fazla enerji

sogurabilmektedir [1].

Kompozit malzemelerde c¢ogunlukla kullanilan takviye malzeme tiirii cam elyaf
kumastir. Cam elyaf kumasin etrafin1 hacimsel olarak kaplayan matriks malzemesi
olarak da epoksi ya da polyester kullanilmaktadir. Bu sistemde elyaf kumas; kompozit
malzemenin dayanim ve yiik tagima kapasitesini artirirken matriks malzeme ise plastik
deformasyona gegiste olusabilecek catlak ilerlemelerini ve hasar1 6nleyerek kompozit
malzemenin darbe dayanimimi artirmaktadir. Ayrica matriks malzemesi, elyaf

malzemeleri ylik altinda bir arada tutabilmek ve yiikii lifler arasinda homojen olarak



dagitma gorevini de iistlenmektedir. Boylece elyaf malzemelerde plastik deformasyon

gerceklestiginde ortaya ¢ikacak catlak ilerlemesinin de 6niine ge¢ilmis olmaktadir [2].

Elyaf kumaglar ve plastik esasl matriks kullanilarak elde edilen kompozit malzemelerin
balistik koruma o6zelligi, kullanilan elyafin Ozelliklerine ve elyaftan elde edilen
malzemenin tasarimina gore degisiklikler gostermektedir. Balistik korumada, elyaflar
genellikle dokuma veya cok eksenli (iki eksenli, ti¢ eksenli, dort eksenli) dikisli kumasg
olarak kullanilir. Dokuma kumaslarda, dokuma sirasinda elyaflar cesitli gerilme ve
strtinmelere maruz kalmaktadir. Bu etkilesimler sirasinda, elyaf yapilarinda mikro
kirilmalar olabilmektedir. Elyaflarda bu mikro kirilmalar ne kadar fazla ise dayanimdaki
azalma da o kadar fazla olmaktadir. Kumasin balistik dayanimi, elyaf 6zelliklerinin
iretilen kumasa ne oranda gegtigi ile yakindan iliskilidir [1]. Elastiklik modiilii ytiksek
olan ipliklerde, dokuma ya da ¢ozgii islemi sirasinda meydana gelen iplikler arasi
gerilim farkliliklar1 yliksek uzama ozelligiyle giderilebilmektedir. Ancak bdyle bir

mekanizma distik elastiklik modiillii ipliklerde hemen hemen bulunmamaktadir [3].

Balistik dayanim ile ilgili yapilan calismalarda, gevsek ve dengesiz dokunmus
kumaglarin balistik performansi diisiirdiigii gozlenmistir. Balistik koruma gerektiren
yapilarda, genellikle diiz dokuma veya sepet dokuma tiirii kullanilmaktadir. Gevsek
dokunmus kumaslarda mermi enerjisi kumasa gecmekte, iplikler birbiri iizerinde
itilmekte ve iplikler arasinda bosluk acgilarak mermi bosluga yerlesmektedir. Eger bir
mermi kiiciik ve/veya carpma belli bir aciyla geliyorsa ve/veya mermiyi karsilayan
ipliklerde kopukluk varsa, mermi iplikleri koparmak yerine onlar1 kenarlara iterek
kendine bir yol olusturmakta ve iplikler arasina girmektedir. Bu olay, Montgomery,

Kirkland ve Shim tarafindan yapilan ¢aligmalarda belirlenmistir [1].

Balistik performansi etkileyen kumas 6zelliklerden biri de kivrimdir. Kivrim, ipliklerin
dokuma kumas yapisindaki yerlesimlerinden kaynaklanan dalgalanmadir. Kumaslar
elyaf ipliklerle oOriiliirken, birbirleri iizerinden gecirilerek, birbirlerine dik sekilde
dizilirler. Bu ipliklerden 90° aciyla yonlenmis olan iplik atki ipligi, 0° agiyla yonlenmis
olan iplik ise ¢ozgi ipligi olarak adlandirilmistir. Chitrangad, yiliksek kopma uzamasina
sahip olan atki ipliklerini kullanmay1 tavsiye etmistir. Ciinkii atki iplikleri daha az
kivrima sahip olduklar i¢in ¢6zgili ipliklerine gore daha 6nce kopmaktadir. Cozgii
iplikleri ise sahip olduklar1 yiiksek kivrimin agilmasi i¢in zamana ihtiya¢ duymaktadir.
Deneysel calismalar, atki ipliklerinin kullanilmasinin balistik performansi artirdigimi

gostermistir [4].



Kompozit malzemelerin en 6nemli avantaji, farkli bilesenlerin iistiin 6zelliklerini tek bir
malzeme sisteminde bir araya getirmesidir. Kompozit malzeme iiretiminde, genelde
Cizelge 1.1’de verilen avantajlardan birinin veya daha fazlasmin gelistirilmesi

amaclanmaktadir.

Cizelge 1.1 Kompozit malzemelerin genel avantaj ve dezavantajlar

Avantajlar Dezavantajlar

Yiiksek dayanim ve hafiflik Es dagilimli olmayan mekanik 6zellikler

Tasarim esnekligi Talagli imalat giicliigii

Boyutsal
maliyeti

kararlilik ve diisiik yatirim | Yiiksek hammadde maliyeti

Yiiksek dielektrik ve korozyon dayanimi

Standart kalite elde edilememesi

Tek pargada kaliplama imkani

Gevrek ve kirilgan yap1

Renk uygulanabilme ve lretim yoOntemi
cesitliligi

Sinirli raf 6mri

Kaliplama boyutunun sinirlanmamasi

Tamir zorlugu

Kompozitler diisiik agirlikli olarak {iretilebilmeleri sebebiyle, uzay ve havacilik
endistrisinde siklikla kullanilmaktadir. Glinlimiizde gida, otomotiv, insaat ve denizcilik
gibi sektorlerde kullanim imkanlar1 i¢in arastirilmalar devam etmektedir. Kompozit
malzemenin kullanildig1 diger sektorlerden bazilar1 elektrik, 1s1 ve kimya endiistrileridir.
Kompozit malzemelerin genel olarak kulanildigi bazi sektorler ve bu sektorlerdeki

kullanim yerleri Cizelge 1.2°de verilmistir.

Cizelge 1.2 Kompozit malzemelerin kullanildig1 sektorler ve kullanim yerleri

Sektor Kullanim yeri

Savunma sanayi | Kursungecirmez paneller, migferler

Havacilik Ucak ve helikopter gévde pargalari, ugak burun ve kanatlar
Otomotiv Otomobil kaportalari, kamyon ve otobiis yan panelleri

Denizcilik Yelkenli ve motorlu tekneler, filikalar, samandiralar, iskeleler
Elektrik Sigorta kutulari, antenler, yalitkan platformlar, izolatorler, elektrik

direkleri, kablo tastyicilar, merdivenler, kablo kanallar

Insaat ve yapi Dis ve i¢ cephe kaplamalari, prefabrik binalar, cati kaplama

levhalari, dekoratif uygulamalar, beton kaliplar, tasiyici profiller

Is1 Giines enerjisi sistemleri, yalitimli tanklar ve kaplar

Kimya Asit tanklar1 ve kaplamalari, kimyasal tesis zemin 1zgaralari




1.2 Tezin amaci

Bu tezin amaci, takviye malzemesi olarak, 0°/90° yonlii-iki eksenli-cam elyaf dokuma
kumaglar, 0°/90° yonlii-iki eksenli-cam elyaf dikisli kumaslar, 45°/90°/-45° yonlii-ii¢
eksenli-cam elyaf dikisli kumaslar ve 0°/45°/-45°/90° yonlii-dort eksenli-cam elyaf
dikisli kumaslar ve matriks malzemesi olarak, Polipol 3401-CTP tipi genel amagh
polyester kullanilarak, kapali kalipta soguk pres yontemi ve el yatirmasi yontemiyle
balistik uygulamalarda kullanilabilecek, darbe dayanimi yiiksek ve iiretim maliyeti
diistik kompozit malzemenin belirlenmesi amaciyla, lretilen kompozitlerin darbe
dayanimlariin yiiksek hizli darbe test cihazt yardimiyla karsilagtirmali olarak
arastirilmasidir. Uretimler sonucunda, belirlenen en uygun iiretim ydntemi ve kumas

tiiriinden hareket edilerek pratikte kullanilabilecek bir kompozit malzeme iiretilecektir.

Uretimlerden sonra, karakterizasyon ¢aligmalar1 yapilacak ve darbe testleri yiiksek hizli
darbe test cihazinda (Instron Dynatup 9250 HV) gerceklestirilecektir. Darbe ylikleme
testlerinde, farkli enerji seviyeleri olarak 25J, 50J, 75J, 100J, 200J, 300J, 400J, 500J,
600J, 700J, 800J ve 900J enerji degerleri, darbe ucu olarak 16mm capinda yarikiiresel
darbe ucu ve darbe test cihazinda gerekli enerji seviyelerine ulasabilmek i¢in 25863g

toplam diisen agirlik kullanilacaktir.

Uretilen kompozit malzemeler; darbe test sonuglari, elektron mikroskobu ve 1s1k

mikroskobundan alinan goriintiiler yardimiyla incelenecektir.

1.3 Hipotez

Uretilecek kompozitlerden balistik etkilere karsi dayanim beklenmektedir. Balistik
enerjinin malzemeye niifuziyetini en iyi simiile eden darbe testlerinin, iiretilen
kompozitler tizerindeki etkilerini, degisik enerji seviyelerinde deneyerek, kompozitlerin
darbe dayanimmin ve enerji sogurma kapasitelerinin karsilastirilmasi sonucunda,
balistik etkilere karst ¢oziim olabilecek malzeme belirlenebilir. Uygulanan darbe
enerjilerinin, malzeme {izerindeki etkilerini inceleyerek, darbe etkilerine karsi malzeme

iretimi yapilabilecektir.

Bu tez calismasinda, farkli enerji seviyelerinde (25J, 50J, 75J, 100J, 200J, 300J, 400J,
500J, 600J, 700J, 800J ve 9007J), farkl: liretim yontemleriyle (kapali kalipta soguk pres
ve el yatirmasi yontemi) ve farkli kumaslar (0°/90° yonlii-iki eksenli-cam elyaf dokuma

kumaglar, 0°/90° yonlii-iki eksenli-cam elyaf dikisli kumaslar, 45°/90°/-45° yonlii-ii¢



eksenli-cam elyaf dikisli kumaslar ve 0°/45°/-45°/90° yonlii-dort eksenli-cam elyaf
dikigli kumaslar) kullanilarak {iretilen kompozitlerin darbe test cihazi kullanilarak
karsilastirmalar1 yapilarak balistik uygulamalarda kullanilabilme imkanlar1 arastirilarak

balistik etkiye kars1 malzeme gelistirilebilir.



BOLUM 2

KOMPOZIT MALZEMELERIN SINIFLANDIRILMASI

Kompozitlerin yapilarinda ¢ok sayida farkli malzeme kullanilabildigi igin
gruplandirmada kesin sinirlar ¢izmek zordur fakat matrikslere ve takviye elemanlarina
gore smiflandirma yapilabilmektedir. Yaygin olarak kullanilan takviye malzemeleri,
cam, karbon, aramid, bor ve aliiminadir. Takviye amaciyla kullanilan elyaflarin tiiriine
gore; siirekli elyaf takviyeli, pargacik takviyeli, cam elyaf dokuma kumas takviyeli ve
cam elyaf dikisli ¢ok eksenli kumas takviyeli kompozitler olarak siniflandirma
yapilabilir [5]. Matriks malzeme ise genelde polimer esaslidir. Polimerler, termoset ve
termoplastik olarak iki kisma ayrilir. En ¢ok kullanilan termoset recineler epoksi,
polyester ve vinilesterdir. En c¢ok kullanilan termoplastikler ise naylon ve
polieterketondur. Kompozit malzemeler matrikse gore; organik esasli, metal ve seramik

matriksli olarak tige ayrilarak siniflandirilabilir.

Kompozit malzemelerin &zellikleri, bilesenlerinin 6zelliklerinin hacimsel oranlari
toplami olabilir ancak bilesenler birbirini negatif olarak etkilerse, elde edilen kompozit
malzemenin Ozellikleri, bilesenlerinin 6zelliklerinin hacimsel oranlar1 toplami ile elde
edilemeyebilir. Bu nedenle, kompozit malzemeyi bir sistem olarak tanimlarken,
bilesenleri ve bilesenlerinin &zelliklerini belirtmenin yaninda, takviye malzemesinin
geometrisinin de sistem icin bir degisken olarak belirtilmesi gereklidir. Takviye

malzemesinin geometrisi, sekil, boyut ve boyut dagilimi ile tanimlanabilir [6].

Temel olarak takviye ve matriks malzemesinin hacimsel veya kiitlesel oranindan
bahsetmek miimkiindiir ve karisimin 6l¢iisii genellikle hacimsel ya da kiitlesel oran ile
belirlenir. Matriks malzeme kompozit bir malzemede sistemi olusturan elyaflarin
arasina girerek elyaflar1 bir arada tutmaktadir. Boylece plastik deformasyona gegiste

olusabilecek catlak ilerlemelerini ve hasar1 onlemektedir. Matriks malzeme kompozit



iizerine gelen ylkii elyaflara homojen olarak dagitma gorevini iistlenmektedir (Sekil

2.1).

SElI  10kV WD22mm
TUBITAK

Sekil 2.1 Kompozit malzemenin kesit goriintiisii

Kompozit malzemedeki takviye malzemesinin ve matriks malzemesinin toplam kesit
alanlari, kompozitin kesit alanina esittir. Elyaf hacim orani, elyaflarin kesit alaninin
kompozitin kesit alanina oraniyla, ayni sekilde matriks hacim orani da matriksin kesit

alaniin kompozitin kesit alanina oraniyla bulunur.

Bir bilesenin kompozit malzeme 6zelliklerine olan katkisi, bu hacimsel oran parametresi
ile belirlenir. Konsantrasyon, genelde kompozit malzeme 6zelliklerini en ¢ok etkileyen
parametredir ve ayni zamanda kompozit malzemenin Ozelliklerini degistirmek igin

kolaylikla kontrol edilebilen bir tiretim degiskenidir [6].

Konsantrasyon dagilimi, sistemin homojenligi ve iiniform olusunun bir oOl¢iisiidiir.
Homojenlik, 6rnek bir hacimdeki fiziksel ve mekanik 6zelliklerin, malzemenin ortalama
degerlerinden farkinin belirlenmesinde onemli bir faktdrdiir. Uniform olmayan bir
sistemden kagmilmalidir ¢iinkii bu 6zellikler malzemedeki en zayif baglar tarafindan
belirlendiginden, mekanik ozellikler diismektedir. Mesela, iiniform olmayan bir
malzemede hasarlar en disiik dayanima sahip bolgelerde baslamaktadir ki, bu da

malzemenin toplam dayanimini azaltmaktadir [7].

Kompozit malzemelerin bilesenleri incelendiginde, ortak bir dayanim mekanizmasi
oldugu goriilmektedir. Dayanim mekanizmasi, takviyenin geometrisine ¢ok siki sekilde
baglhdir. Bu nedenle kompozit malzemeler, 6rnek takviye birimin geometrisi g6z Oniine

alinarak simiflandirilabilir.



2.1 Takviye Tiiriine Gore Kompozitler

Matriksin igerisinde, yiiksek dayanim saglanmasi istenen yonlerde kuvvetlendirici
takviye elemani kullanilir. Kompozit malzemeler, takviye elemanlarinin tip ve
geometrilerine gore; siirekli elyaf takviyeli, pargacik takviyeli, dokuma elyaf kumasg
takviyeli, ve dikisli cok eksenli elyaf kumas takviyeli kompozitler olmak {izere gruplara

ayrilmistir [8].

2.1.1 Siirekli Elyaf Takviyeli Kompozitler

Elyaflar matriks malzeme iginde yer alip kompozit malzemelerin en 6nemli dayanim
eleman1 olarak rol oynarlar. Malzemeler elyaf halinde iiretildiklerinde, kiitle
halindeyken sahip olduklar1 dayanim degerleri cok daha yiiksek degerlere ¢ikmaktadir.
Mesela, karbon elyaflarin ¢ekme dayanimu kiitle halindeki grafitten elli kat, rijitligi ise
tic kat daha yiiksektir [5].

Elyaf sekli, uygulama alanina ve kompozit malzeme {iretim yontemine gore segilir.
Yapisal uygulamalar i¢in filaman veya uzun elyaflar onerilir, yapisal olmayan uygulama
alanlarinda ise kisa lifler tavsiye edilmektedir. Enjeksiyon ve baski kaliplamada kesikli
elyaflar kullanilirken; elyaf sarma, profil ¢ekme ve rulo sariminda ise filaman elyaflar

kullanilmaktadir [6,9].

Stirekli elyaflar kullamim yerlerindeki ihtiyaca gore olarak degisik sekillerde
oriilebilmektedir (Sekil 2.2).
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Sekil 2.2 Siirekli elyaflarin 6rgii ¢esitlerinden 6rnekler



2.1.1.1 Bor Elyaflar

Bor elyaflar, 1960’11 yillarda iiretilmeye baslamistir. Yiiksek dayanimli ancak pahali bir
malzeme olan bor lifi, giiniimiizde ozellikle metal matriks elemanlartyla birlikte
kullanilmaktadir. Oldukea kalin lif 6zelligi gosteren bor lifi, yiiksek ¢ekme dayanimina
ve yiiksek elastiklik modiiliine sahiptir. Bor elyaflarin silisyum karbiir veya bor karbiir
ile kaplanmasiyla, yiiksek sicakliklara dayanimi da artar. Ozellikle bor karbiir
kaplanmasiyla, ¢ekme dayanimi Onemli Olgiide artirilabilir. Bor elyaflarin ergime

sicakliklar1 2040°C civarindadir [10].

Ustiin mekanik 6zelliklere sahip olan bor elyaflar, genelde ugak yapilarinda
kullanilmaktadir ancak maliyetinin ¢ok yiiksek olmasi nedeniyle yerini karbon elyaflara

birakmustir.

2.1.1.2 Karbon Elyaflar

Karbon elyaflarin en énemli 6zellikleri, diisiik yogunluklarinin yani sira yiiksek darbe
dayanimi ve tokluk degerleridir. Siirlinme, asinma ve yorulma dayanimlar1 da ytiksektir.
Askeri ve sivil ucaklarin imalatinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Karbon elyaflar,
cesitli plastik matrikslerle ve genel olarak da epoksi recinelerle birlikte kullanilir.
Ayrica, aliiminyum ve magnezyum gibi metal matrikslerle de kullanim imkani

bulunmaktadir [6, 10].

Yiiksek sicakliklara dayanikli karbon elyaflarinin 6zellikleri, tiretimdeki son islem
sicakligina bagli olarak degisiklik gostermektedir. Uygulamada (6-10)mm arasinda
degisen c¢aptaki elyaflarin  1000-1500 adetlik demetlerinden olusan fitiller

kullanilmaktadir. Baz1 karbon elyaflarin mekanik 6zellikleri Cizelge 2.1°de verilmistir

[11].

Cizelge 2.1 Bazi1 karbon elyaflarin mekanik 6zellikleri

Uriin Kodu Cekr[n;/l]r)lg%mml Elastil;gl;:ilodiilii Y[(;g/:;l;]lk
T300 3K 3650 231 1,76
T650/35 3K 4550 241 1,77
Thornel P25 1400 160 1,90
Thornel P75 930 320 1,70
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Dezavantaj olarak, karbon elyaf liflerinin sinirli uzama o6zellikleri, darbe dayanimi
sorunlarina neden olmaktadir. Bu ag¢181 kapatmak amaciyla daha yiiksek uzama 6zellikli

elyaf iirtinleri gelistirilmektedir.

2.1.1.3 Aramid Elyaflar

Camdan daha hafif ve daha rijit olan aramid elyaf, fiyat acisindan da cam elyaflar

disinda kalan birgok elyaf tlirlinden daha ucuzdur.

Aramid elyaflar; diisiik basma dayanimlar1 nedeniyle, karbon elyaflarla birlikte ugak
imalatinda hibrit kompozit olarak da kullanilmaktadir. Basma dayanimlarmin diisiik
olmasinin yani sira kevlar takviyeli, epoksi matriksli kompozitlerin nem tutma
ozellikleri de diisliktiir [10]. Yaygin kullanilan bazi kevlarlara ait mekanik 6zellikler

Cizelge 2.2°de verilmistir [11].

Cizelge 2.2 Baz1 kevlarlarin mekanik 6zellikleri

Aramid Cekme Dayanim Elastik Modiil Uzama Yogunluk
Tiirii [N/mm’] [GPa] [%] [g/em’]
Kevlar 29 2920 70 3,6 1,44
Kevlar 49 3000 112 2,4 1,44
Kevlar 149 3450 179 2 1,47

2.1.1.4 Cam Elyaflar

Cam elyafin esasimi silisyum dioksit (SiO;) olusturmakla birlikte belirli oranlarda
sodyum, kalsiyum, aliiminyum, bor ve demir gibi elementlerin oksitlerini de
icermektedir. Plastik esasli kompozitlerde yaygin olarak kullanilan ve ucuz olan bir

takviye malzemesidir [9].

Cesitli matriks malzemeleriyle kullanilmis olmasina karsin, temel kullanim alani cam
takviyeli plastik (CTP) endiistrisidir. Cam elyaflarin ticari anlamda tiretimi 1930’lu
yillarda Ingiltere’de baslamis, 1950’lerin basindan itibaren de plastik malzemelerde

takviye elemani olarak kullanilmaya baslanmustir.

Cam elyafin ¢ekme dayanimi ve birim agirlik basina diisen dayanimi ¢elikten daha

yiiksektir. Isil dayamimlar ise geliklerden diisiiktiir. Kimyasallara karst dayanimlari
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yuksektir. Nem alma Ozellikleri diisiiktiir ancak cam elyaf takviyeli kompozitlerde
matriks ile cam elyaf arasinda nemin etkisi ile bir ¢oziilme olabilmektedir. Elektrik
iletkenliklerinin diisiik olmasi nedeniyle elektrik yalitminin gerekli oldugu yerlerde

kullanilmaktadir.

Baslangicta, cam elyaflarin iiretiminde alkali cam (A-cami) kullanilmistir. Daha sonra
cok az alkali iceren ve ¢ok iistiin elektriksel ve mekanik 6zelliklere sahip bir borsilikat
cami olan E-cami kullanilmaya baslamistir. E-cami, uygulamalarda en ¢ok kullanilan

takviye malzemelerinden biridir.

Yapilan arastirmalar sonucunda, matriks malzemelerinin degisik amaglara yonelik
kullanilmas1 sonucu bir¢ok cam elyaf tiirii gelistirilmistir. Bunlardan biri olan S-camu,
alliminyum ve magnezyum oksit miktar1 E-camina gore daha yiiksek olan bir tiirdiir ve
mekanik 6zellikleri de digerlerinden daha yiiksektir. Epoksi matriksli, S-cam elyaf ve E-
cam elyaf takviyeli kompozitlerin, epoksi matriksli baska elyaf malzeme takviyeli
kompozitlerle ve bazi metal malzemelerle karsilastirmalart Cizelge 2.3’te, cam

cesitlerinin %agirlik olarak bilesenleri Cizelge 2.4 te verilmistir.

Camin tiirii, islem sicakligi, vizkozitesi ve ¢ekme hiz1 gibi etkenler degistirilerek, farkli

caplarda cam elyaflar iiretilebilmektedir.

Cizelge 2.3 Baz1 kompozitler ve metallerin karsilastirmalari

Epoksi | Epoksi | Epoksi
/S-cam | /E-cam | /Karbon | Aliminyum | Titanyum | Celik
Elyaf Elyaf Elyaf (7075T6) (6A1-4V) (4130)
Cekme
Dayanim 1751 1103 1482 572 1103 1300
[N/mm?]
Elastiklik
Modiilii 59 52 145 69 114 207
|GPa]
Yogunluk 1,99 1,99 1,55 2,76 443 8,01
[g/cm’]
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Cizelge 2.4 Cam ¢esitlerinin % agirlik olarak bilesenleri

Bilesen E-cam (%) | C-cam (%) | S-cam (%)
Si0, 52,4 64,4 64,4
AlLO;.Fe,03 14,4 4,1 25,0
CaO 17,2 13,4 -
MgO 4,6 3,3 10,3
Na,0.K,0 0,8 9,6 0,3
Ba,0Os 10,6 4,7 -

2.1.2 Parcacik Takviyeli Kompozitler

Oncelikle rijitlikte, kismen de dayanimda artis saglayan kiiciik graniil dolgu maddesi
ilavesiyle sekillendirilerek iiretilir. Bir veya iki boyutlu makroskobik veya mikroskobik
biiyiikliikteki parcaciklarin, matriks fazi ile bir araya gelerek olusturduklar1 kompozit
sistemlerdir. Makroskobik veya mikroskobik boyutlu partikiiller, kompozit malzeme

Ozelliklerini farkl sekilde etkiler [5].

Kompozitin dayanimi parcaciklarin sertligine baghdir. En yaygin tipi, plastik matriks
icinde yer alan metal pargaciklardir. Metal pargaciklar, 1s1 ve elektrik iletkenligi saglar.
Metal matriks icinde seramik matriks igeren yapilarin (cermet) sertlikleri ve sicakliga

dayanimlar st seviyelerdedir. Ugak motor parcalarinin iiretiminde tercih edilmektedir.

2.1.3 Dokuma Elyaf Kumas Takviyeli Kompozitler

Cam elyaf dokuma kumaslar, 0°/90° yonlii olarak iretilebilmektedir. Kivrim etkisi

nedeniyle, recinenin biriktigi bosluklar olusmaktadir (Sekil 2.3).
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Sekil 2.3 0°/90° yonlii-iki eksenli-cam elyaf dokuma kumas
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2.1.4 Dikisli-Cok Eksenli Elyaf Kumas Takviyeli Kompozitler

Dikisli, ¢ok eksenli elyaf kumaslar, elyaflarin dokunarak veya dikisle bir araya
getirilmesiyle {iretilirler. Farkli yonlerde, elyaflarin st iiste serilmesi, ardindan dikisle
birlestirilmesiyle elde edilirler. Genelde kullanilan elyaf yonleri, 0°, 45°, -45°, 90° gibi
acilarda olmaktadir. Ozel kullanim yerlerine gore bu agilar +30° ve +60° gibi yonlerde
cesitlenebilmektedir. Dikisli ve ¢ok eksenli (multi-axial) kumaslarda kivrimli yapi
yoktur. Kivrimli yapilarda, regine birikme bosluklari olusmaktadir. Dikisli ¢ok eksenli
kumaslarda, recinenin birikebilecegi bosluklar olusmamaktadir (Sekil 2.4) [12].

Dokuma Kumas 0 /90
- A\ . A Recine [y -
=l 33|rlk|m KIVFIMSIZ Yap| st et bl sl b
kesit ; ;
IO i k noktalar:
Kivrim etkisi . —
Polyester Iplik t—v.=| e o
o g "
{Istten — 00" (Atki) o tﬂt"—( rv
goriniim —— 0 (Cozgii) Ll

Sekil 2.4 Dokuma kumas (0°/90° yonlii) ve iki eksenli dikisli kumas (0°/90° yonlii)
karsilastirilmasi [12]

Cok eksenli kumaglar, tek eksenli, iki eksenli (biaxial), li¢ eksenli (triaxial) ve dort
eksenli (quadraxial) olarak dikisle birlestirilerek iiretilebilmektedir. Ust iiste konulan
kumaglarin dikilerek birlestirilmesiyle elde edilmektedir. Bu tiir kumaslarda, yapi

diizdiir ve aralarda reginenin birikecegi bosluklar olusmaz.

2.1.4.1 Tek Eksenli Orgiilii Kumaslar

Tek eksenli orgiilerde, elyaf yogunlugu agirlikli olarak veya tamamen bir eksende
toplanan yapidadir (Sekil 2.5). Tek eksenli orgiilerde yapiy1 daha kararli hale getirmek
icin ana fiber yoniine dik yonde elyaflar eklenebilir. Ana elyaf yonii 0° olan bir tek

eksenli iirine 90° yonlii elyaflarla takviye yapilabilmektedir.

w77
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Sekil 2.5 Tek eksenli (0° yonlii) kumas goriintiisii [12]
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2.1.4.2 Iki Eksenli Orgiilii Kumaslar

Iki eksenli orgiilerin baslica iki tipi vardir. 0° ve 90° dogrultularinda, +45° ve -45° yonlii
elyaf dizilimine sahip iki katl yapidan olusmaktadir (Sekil 2.6)

-

Sekil 2.6 Iki eksenli (0°/90°) kumas gériintiisii

2.1.4.3 Ug Eksenli Orgiilii Kumaslar

Ucg eksenli 6rgiilerin de baslica iki tiirii vardir. +45°, 90°, -45° ve +45°, -45°, 0° y&nlii
elyaf dizilimine sahip ti¢ katli yapidan olugsmaktadir (Sekil 2.7).

Sekil 2.7 Ug eksenli (45°/90°/-45°) kumas goriintiisii [12]

2.1.4.4 Dort Eksenli Orgiilii Kumaslar

Dort eksenli orgiilerde, dort ana eksende elyaf dizilimi bulunmaktadir (+45°, 90°, -45°,
0°). 0°/45°/-45°/90° yonlii elyaf dizilimiyle dort kath yapidan olusmaktadir (Sekil 2.8).
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Sekil 2.8 Dort eksenli (0°/45°/-45°/90°) kumas goriintiisii [12]
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2.2 Matriks Tipine Gore Kompozitler

Katilagtiginda icine yerlestirilmis takviye malzemesini belli bir dogrultuda tutacak ve
toplam dayanimda artis1 saglayacak, iiniform dolgu malzemesine matriks denir.
Matriksler, elyaflara gore genellikle diisiik yogunluk, rijitlik ve dayanima sahiptir.
Matriksler, kirilgan, elastik veya plastik 6zelliklerde olabilir [13].

Matriks, kompozit sistem iginde elyaflar1 bir arada tutar, malzeme iizerine gelen ytikleri

elyaflara dagitir ve elyaflari ¢evresel etkilerden korur.

Kompozit malzemelerde yiikii tasiyan elyaflarin fonksiyonlarmi yerine getirmeleri
agisindan matriksin mekanik Ozelliklerinin rolii 6nemlidir. Mesela, matriks malzemesi
olmadan bir elyaf demeti diisliniildiigiinde, yiik bir ya da birkag elyaf tarafindan taginir.

Matriksin varlig1 ise yiikiin tiim elyaflara esit dagilimin1 saglamaktadir.

Matriksin dayanimi ve matriks ile elyaf arasi bag kuvvetleri ¢ok yiiksek ise, elyaf ya da
matrikste olusacak bir catlagin yon degistirmeksizin ilerlemesi miimkiindiir. Bu
durumda kompozit gevrek bir malzeme gibi davrandigindan kopma ylizeyi temiz ve
parlak bir yap1 gosterir. Eger bag dayanimi ¢ok diisiikse, elyaflar bosluktaki bir elyaf
demeti gibi davranarak kompozit malzeme zayiflamaktadir. Orta seviyede bir bag
dayaniminda ise, elyaf veya matriksten enlemesine baslayan bir ¢atlak elyaf/matriks ara
ylizeyine doniip elyaf dogrultusunda ilerlemektedir. Bu durumda kompozit, siinek

malzemelerin kopmasi gibi lifli bir yiizey sergiler.

Kompozit malzemelerin iiretiminde kullanilan organik matriksli malzeme tipleri genel
ve yaygin olarak; epoksi, polyester, vinilester ve fenolik recinelerdir. Bunlar diginda

silikon ve metal matriksler de kullanilmaktadir.

2.2.1 Organik Recine Matriksli Kompozitler

2.2.1.1 Epoksi Recine Matriksli Kompozitler

Epoksiler, iki veya daha fazla epoksit iceren bilesenlerden olusur. Epoksilere uygulanan
kiir islemleri ile yiiksek sicakliklara dayanimlari artirilabilir. Cekmesi %?2’den azdir.
Epoksi recinelerin avantajlart olarak, elyaf yapilarda yiiksek bag dayanimi saglamalari,
yiiksek aginma direncine sahip olmalari, ugucu olmamalar1 ve kimyasal dayanimlarinin

yiiksek olmasi, kopma dayanimlarinin yiiksek olmasi, genis bir sicaklik araliginda
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sertlesebilme Ozellikleridir. Dezavantajlar ise, polyesterlere gore maliyetlerinin yiiksek

olmas1 ve polyesterlere oranla yliksek viskoziteye ¢ok uygun olmamasidir.

Epoksiler avantajlarinin ¢oklugu ve tiim elyaf malzemelerle birlikte kullanilabilme
serbestligi nedeniyle, 6zellikle ugak endiistrisinde, genellikle karbon elyaflarla birlikte

kullanilmaktadir.

2.2.1.2 Polyester Recine Matriksli Kompozitler

Polyester recineler, cam elyaf takviyeli plastiklerin iiretiminde yaygin olarak kullanilan
matriks malzemelerindendir. Kiir islemine tabi tutularak, matriksin esnekligi
iyilestirilerek kopma dayanimu arttirilabilir. Polyester recinelerin ana avantajlar1 olarak,
takviye malzemelerin nemini disar1 kolayca atabilmesini saglayan diisiik viskozite,
diisiik maliyet, iy1 ¢cevresel dayanimlar1 ve ¢esitli uygulamalarda genis kullanim alan1 ve

kolay tiretim sartlar1 sayilabilir.

2.2.1.3 Vinilester Recine Matriksli Kompozitler

Epoksi reginelerin avantajlar1 ile doymamis polyesterlere 6zgii kolay iiretim ve hizlh
sertlesme 6zelliklerini bir araya getirebilmek iizere gelistirilmistir. En dnemli avantajlar
elyaf ve matriks arasinda iyilestirilmis bir bag dayanimina sahip olmalaridir. Bu
plastikler, kimyasal dayanim gerektiren kimya tesislerinde, borularda ve depolama

tanklarinda kullanilmaktadir.

2.2.1.4 Fenolik Recine Matriksli Kompozitler

Fenolik regineler, uzun yillardan beri kullanilmaktadir. Kompozit malzeme i¢inde
sertlesme 1s1 enerjisiyle gerceklesmekte olup laminasyon ve kaliplamada basing
gerekmektedir. Fenolik recinelerin 1s1 stabiliteleri, elektrik 6zellikleri, suya ve alkaliler

disindaki kimyasal maddelere dayanimlari iyidir.

2.2.2 Silikon Recine Matriksli Kompozitler

Silikon regineler, digerlerinden farkli olarak yapilarinda karbon yerine inorganik esasl
silikonlar bulunduran malzemelerdir. Mekanik ve elektriksel oOzelliklerini ¢ok az
degisikliklerle 250°C sicakliga kadar koruyabilen silikon esasli re¢inelerin kullanimlari,
mekanik dayanimlarinin diger reginelere gore daha diisilk ve maliyetinin de genelde

daha yiiksek olmasi nedeniyle kisithidir. Siipersonik arabalarda kullanim imkan1 vardir.
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2.2.3 Metal Matriksli Kompozitler

Metaller, kompoziti siirekli bir arada tutan ve bu biitiinliik icinde elyafla birlikte
malzemenin Ozelliklerini belirleyen matriks malzemesi olarak, tasiyicilik agisindan,
ozellikle plastik matriks malzemesine kiyasla yiiksek dayanima sahiptir. Uretimleri zor
olup maliyeti yiiksek olmasina karsin, metal matriks malzemesi kompozitin toklugunu
onemli Olgiide arttirmakta ve yiiksek sicaklik etkisindeki uygulamalara imkan
tanimaktadir. Metallerin matriks malzemesi olarak kullanilmasi, yine metal olan ince

elyaflarin iiretimiyle baglamigtir.

Kompozit iiretiminde, metal matriks malzemesi olarak bakir, alliminyum, titanyum,
nikel ve glimiis gibi metaller basta gelmektedir. Matriks malzemesi ergimis halde,
molekiiler yapida, levha veya ince tabaka seklinde olabilmekte ve kullanilan {iretim
teknolojisine bagli olarak dokme, karistirma, presleme, elektroliz yoluyla kaplama ve
haddeleme yoOntemleriyle birlestirilmektedir. Metal matriks iginde en kolay

kullanilabilen elyaf ise bor elyaftir.

2.2.4 Seramik Matriksli Kompozitler

2.2.4.1 Silisyum Karbiir Elyaflar

Silisyum karbiir elyaflar; silisyum karbiiriin tungsten cekirdek iizerine kaplanmasi ile
(0,1-0,14)mm cap araliginda tretilebilirler. Yiiksek sicakliklardaki Ozellikleri, bor
elyaflardan daha iyidir. Silisyum karbiir elyaflar, 1370°C sicaklikta dayaniminin sadece
%30’unu kaybeder. Bor elyaf i¢in ise bu sicaklik 640°C’dir. Genellikle jet motoru
parcalarinda, titanyum ve aliiminyum alasimli matriks ile birlikte kullanilirlar. Silisyum

karbiir elyaflar, bor elyaflara gore daha yiiksek yogunluga sahiptir [10,14].

2.2.4.2 Aliimina

Aliimina, aliminyum oksittir (Al,O3). Elyaf formundaki aliimina 0,02 mm g¢apindaki
allimina flamanin silisyum dioksit (Si0O,) ile kaplanmasiyla elde edilir. Bu malzemeler,

yluksek sicaklik dayanimlar1 nedeniyle u¢ak motorlarinda kullanilmaktadir [10].
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BOLUM 3

KOMPOZIT MALZEMELERIN URETIM YONTEMLERI

Beklenen o6zelliklere uygun kompozit malzeme tasariminda, iiretim maliyeti ilk
diisiiniilmesi gereken parametrelerden biridir. Uretim maliyetini, performans, tasarim,
malzeme se¢imi ve sekil verme yontemi dogrudan etkilemektedir. Kompozit malzemeyi
olusturan bilesenlerin uygun sekilde se¢imi, tretim maliyetini Onemli Olglide
azaltabilmektedir. Tasarim ile maliyetin diisiiriilmesi her zaman gegerli bir yontem olup,
g6z Oniinde bulundurulmalidir. Dayanim ve tokluk, diisiik agirlik, yiliksek sicaklikta
kullanilabilirlik, yorulma dayanimi, diisiik bakim masrafi, korozyon dayanimi ve tamir
kolayliklar1 gibi etkenler birlikte diisiiniilerek; en diisiik maliyetle, en kolay iiretilebilen

bir kompozit iretim plan1 yapilmalidir.

Kompozit malzemelerin iiretiminde, el yatirmasi, kapali kalipta soguk/sicak pres,
vakum infiizyon, pultriizyon, piiskiirtme, filaman sarma, otoklav ve regine transfer gibi

cesitli yontemler kullanilmaktadir.

3.1 El Yatirmasi Yontemi

Basing uygulamasi olmadan re¢inenin elyaflara yedirilmesi ile altindaki kalibin seklinin
verilmesi islemidir. Bu islem birka¢ asamada yapilir. Bunlar genel olarak asagidaki

sekilde siralanabilir:
e Uygun malzemelerin se¢ilmesi,
e Gerekli miktarlarin hesaplanmasi,
e Kalibin hazirlanmasi,

e Jelkot uygulamasi (istege bagl),
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e Elyafin yeterli recineyle 1slatilmasi,
e Kaliptaki kompozitin kiirlesmesi i¢in uygun sartlarda bekletilmesi,
olarak siralanabilir.

El yatirmasi yontemi ile iretilecek kompozitteki bilesenleri olusturan malzemelerin

miktarlar ve gesitleri belirlendikten sonra gerekli olan kalip hazirlama islemine gegilir.

Uretimde, kalibin temiz olmasi ¢ok énemlidir. Kalip yiizeyinde ¢izik, toz ya da yag
kalintist bulunmamalidir. Eger kalip daha 6nce kullanilmissa tlizerindeki kalip ayirict
kalintilarindan da arindirilmahidir. Kalip ayirici, iireticinin verdigi kullanim kilavuzuna
gore yumusak bir slinger veya firca yardimiyla kalip yiizeyine uygulanabilir. Stirme
islemi bittikten sonra kullanma kilavuzundaki bekleme siiresine bagli kalinarak
kurumaya birakilmalidir. Aksi taktirde gerektigi gibi bir yiizey olusmaz ve iiriin kaliba

yapisabilir.

Calisma sartlar1 olarak ideal ortam sicakligr en az 10°C olmalidir. Eger sicaklik bu
degerin altindaysa, katalizOr veya sertlestirici orami artirilmalidir. Eger sicaklik 5°C
veya altindaysa, ortam sartlari iyilesince iiretime baslamak gereklidir. Uretim sirasinda
havanin yeteri kadar kuru olmasi gereklidir. Havadaki nemden dolayr bulunan su
zerrecikleri, reginenin tam olarak gorevini yapmasini engellemektedir. Bu durumun

olusturacagi hatalar kimyasal katkilarla bile iyilestirilemez.

Jelkot uygulamasinda, iiriiniin kaliptan istenilen renkte cikmasi saglanir. Boylece
kaliplama isleminden sonra iirlin hazir olur. Bunun igin &zel jelkot recinesi
kullanilmalidir. Eger renksiz bir iiriin elde edilmek isteniyorsa sadece bu recine kaliba
sriiliir. Ancak renkli bir iirlin isteniyorsa re¢ine uygun renk pigmentiyle hava
kabarciklarint Onleyecek sekilde karigtirilir. Eklenen pigmentler regineye iyice
karistirilmalidir. Regine katalizor kullanarak aktif hale getirildikten sonra jelkot genis ve
yumusak bir firca ile kalip iizerine tek yonde tek kat seklinde siiriilmeli, firca ayn1 anda
hem ileri hem de geri yonde kullanilmamalidir. Yatay yiizeylerde jelkot yiizey {lizerine
dokiilerek fir¢a ile dagitilabilir. Sonug olarak ulasilmasi geren kalinlik (0,25-0,50) mm
arasinda olmalidir. 11k kat atildiktan sonra ikinci kata gecilmeden once alttaki jelkotun
donmasi veya dokunuldugunda yapiskanlik 6zelligini kaybetmis olmasi1 gereklidir.
Ayrica bu dokunma testi, iirliniin kullanilmayacak kisminda yapilmalidir; aksi taktirde
jelkot donmamugsa {iirlinde parmak izi ¢ikabilir. Bundan sonraki islemlere ge¢meden

jelkotun dondugundan emin olunmasi gerekir.
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Kompozit iiretiminde kullanilacak olan matriks malzemesi iireticiden alindiginda
beraberinde genelde hizlandiric1 da verilir. Fakat olmadigi durumlarda; ilk Once
iireticinin tavsiye ettigi oranda hizlandirici regineye karistirilir. Bu malzemeler regineye
katildiktan sonra ¢ok iyi karigtirllmali ancak bu islem sirasinda regine kabinin
calkalanmamasi gerekir. Ciinkii hava kabarciklar1 tekrar matriks malzemesine girebilir.
Eger gerekliyse, regine kabi bir siire durgun olarak bekletilerek hava kabaciklarindan

armdirilmalidir.

Katalizor (sertlestirici), regine siiriilmeye hazir hale geldikten sonra eklenmelidir.
Ciinkli katalizor eklendikten sonra reginenin sinirli bir raf omrii kalir. Katalizoriin
katilma orani ¢ok kritik degildir, fakat iireticinin tavsiye ettigi oran1 kullanmak gerekir.
Hizli bir jellesme zamani isteniyorsa ya da iiretim yapilan ortam sicakligr diisiik ise
katalizor malzeme orani artirilabilir; ya da jellesme zamani uzatilmak isteniyor veya

ortam sicaklig yiiksek ise katalizor malzeme orani azaltilabilir.

Jelkot jellestikten sonra, gerekli miktarda matriks malzemesi ve sertlestirici
karistirllarak bir kat recine, jellesmis jelkot {izerine siiriiliir. Daha sonra bunun
tizerindeki ylizeye uygun kesilmis takviye malzemesi yatirilir. Sert firca ile yatirilmis
takviye malzemesi lizerine, nokta vurus hareketleri yapilarak takviye malzemesinin
matriks malzemesiyle 1slanmasi saglanir. Daha sonra rulo kullanilarak, takviye

malzemesinin matriks malzemesini iyice emmesi saglanir (Sekil 3.1).

Sekil 3.1 Reginenin ruloyla kumasa emdirilmesi

Son olarak, liretim bittikten sonra, kenarlara tagmis recine, jellesmeden keskin bir bicak

ile alinabilir. Burada dikkat edilmesi gereken iki 6nemli konu vardir:
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Ik olarak, tiim takviye malzemesinin matriks malzemesini emdiginden emin
olunmalidir. Bu durum takviye malzemesi iizerindeki beyazimsi rengin seffafa donmesi

ile anlasilir. Dolayisiyla kompozit iizerinde beyazimsi bir renk kalmamalidir.

Ikinci olarak takviye malzemesi, matriks malzemesi i¢ine iyice bastirilmis olmalidir.
Laminasyon i¢inde hi¢ hava kalmamalidir. Aksi halde, hava kalan kisimlarda kompozit

zayiflik gosterir.

Uretimlerde takviye malzemesi olarak cam elyaf kumas cesitleri ve matriks malzemesi
olarak reg¢ine cesitleri kullanilmaktadir. Cam elyafin, kivrimli ylizeylere yatirilmasi
sorun ¢ikarmaz, ancak sert koseleri olan kaliplarda elyafin istenilen sekilde yatmamasi

halinde, elyaflar serit halinde kesilip yatirilabilir.

Ik kat cam elyaf kumasinmi kullandiktan sonra diger kata gecmek icin reginenin
donmasini beklemeye gerek yoktur. Hatta katlari, recine 1slakken atmak daha iyidir.
Sonugcta tiretimin daha homojen olmasi saglanir. Buna karsilik baz istisnalara da dikkat
etmek gerekir. Mesela iist iiste fazla elyaf kullanilan durumlarda malzeme 6zelligine
bagh olarak kalinlikta yaklasik (5-7)mm ulasacak iiretime izin verilir. Aksi taktirde
ortaya ekzotermik bir reaksiyon ¢iktigindan {iriin asir1 1simir ve bu da istenmeyen
sonuglara yol agar. Bu gibi kalin kompozitlerde, ilk katlarin jellesmesi beklenip ya da

kiirlesmesinden sonra tekrar ise devam edilebilir.

Kiirlenmeden 6nce kaliptan cikarilan iirlinde g¢arpilmalar meydana gelebileceginden
dolay1 firiin, kaliptan ¢ikarilmadan once yeterince beklenmelidir. Kritik olmayan
laminasyonlarda bile en az 24 saat beklenmelidir ve iiriiniin 6nemine goére bu siire iki

katina kadar ¢ikarilabilir.

Uriiniin kaliptan gikarilmas: isleminde ise, kalip ayiric1 ne kadar iyi kullanilmis olursa
olsun, iiriin kaliptan kolay bir sekilde ¢ikmaz. Genellikle kalip, kenarlarindan ucu sivri
bir malzeme ile zorlanarak acilir. Fakat bu islemi yaparken ¢ok 6zenli davranilmali,
irlin ve kalip yiizeylerine zarar verilmemelidir. Bunun i¢in kama veya benzeri sivri uglu
bir alet, iiriin ile kalip arasina sokulup biitiin kenarlarin agilmasi saglanir ve bu sirada
iiriin yavag yavas kaliptan kurtulur. Bazen ayirmak i¢in kullanilan aleti tiim kenar
boyunca gezdirmek gerekirken, kalip sekline bagl olarak birka¢ harekette de iiriin
kaliptan ayrilabilir. Bununla birlikte, iirliniin kaliba tamamen yapigsmis olma ihtimali de

s6z konusudur. Bu durumda {iriinii kaliptan ayirmak icin kaliba ve iiriine en az hasari
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verecek sekilde caligma yapilmalidir. Durum daha da koétii ise sartlar gézden gegirilip

iiriin ya da kaliptan birini feda etmek gerekebilir.

Uriin kaliptan cikarildiktan sonra kiirlenip kiirlenmedigini basit bir test ile kontrol
edebiliriz. Madeni bir parayi, ¢ikan {riiniin iizerine hafifce vurdugumuzda ¢ikan ses
yankilaniyorsa {iriin kiirlenmistir. Ancak diizgiin bir ses ¢ikmiyorsa, miimkiinse tekrar
kalibin icine konulup carpilmadan kiirlenmesi saglanmalidir. Eger {iriin disarida

kiirlenirse, ¢arpilmalar meydana gelebilir.

Recineler iginde polyesterler epoksilere gore diisitk maliyetlidir. Epoksiler daha fazla
formiilasyon gerektirir. Polyesterler, birgok farkli ayirici tarafindan kaliptan kolaylikla
cikartilabilir. Epoksilerin kaliptan ¢ikabilmesi ic¢in ise yiiksek yapigsma Ozelliginden

dolay1 6zel ayirict ve teknikler gerektirir.

Her iki regine de yiiksek renk segenegine sahip olmakla birlikte hafif ve yliksek
dayanimli malzemelerdir. Diigiik maliyetli kaliplar tizerinde, genis parcalarda tliretimleri

kolaydir.

Diger yontemler, ¢ok yiiksek maliyetli ya da parca boyutu biiyiilk olmasindan dolay1
uygulanamadig1 durumlarda, biiyilk ve az iiretilen pargalarin imalatinda el yatirmasi
yonteminin bu ozellikleri 6n plana ¢ikar. El yatirmasi yontemi, cam elyaf takviyeli

recine matriksli kompozitleri liretmenin en etkili ve kolay yoludur.

El yatirmasi yonteminin avantajlart olarak; uzun yillardir yaygin olarak kullanilan bir
yontem olmasi ve tecriibe edinilmis olmasi, iiretimde kolaylik saglamaktadir. Uretim
tekniginin 6grenilmesi kolaydir. Eger oda sicakliginda kiir olan regine kullaniliyorsa
kaliplama maliyeti diisiiktiir. Cok genis malzeme ve tedarik¢i segenegine sahip olmasi
da diger bir avantajidir. Dezavantaj olarak ise; regine karigiminin uygunlugu,

tabakalarin igerigi ve kalitesi islemi yapan kisinin tecriibesine baglidir.

Uretimde, regineyle ilgili saglik ve giivenlik 6nlemlerini almak gereklidir. Reginenin
diisiik molekiiler agirliga sahip olmasi onun daha zararli oldugu anlamina gelir.
Polyester ve vinilesterden zehirli sitren gazi agiga ¢ikmaktadir ve sitren miktarin1 yasal

oranlara ¢ekmek, pahali gekme sistemleri olmaksizin oldukca zordur.

Tipik kullanim alanlari, standart riizgar tlirbin pervaneleri, imalat tekneleri ve mimari

kaliplama isleridir [15].
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3.2 Kapah Kalipta Soguk Pres Yontemi

Soguk pres veya "islak pres yontemi" takviye malzemelerin cam elyaf kegelerin ve/veya
cam dokumalarin parca sekline gore kesilerek kuru kalip icine yerlestirilmesiyle

gergeklestirilen bir yontemdir.

Bu yontemde genellikle hidrolik pres kullanilarak, kalip igerisine el yatirmasiyla
uygulanan recine ve takviye malzemeleri, belirli bir basing altinda tutularak, kalip
boslugunda malzemenin sekil bozulmas: olmadan kiirlesmesini hedeflemektedir. Uretim
sonrasinda yapilan son kiirlenme asamasindan sonra malzemede dayanim degerleri

artmaktadir.

3.3 Vakum Infiizyon Yéntemi

Vakumlanmig ortam igerisinde recinenin ilerlemesi prensibiyle calisan bu yontemde,
tiretim i¢in hazirliklarin  tamamlanmasinin  ardindan  iiretimin el degmeden
gergeklestirilmesi amaglanmaktadir. Bu iiretim yonteminde regine sarfiyatt kontrol
altinda tutulabilmektedir. Ayni sartlar altinda iiretilen {iriin icin her seferinde ayni
miktar re¢ine sarfiyati olmaktadir. El yatirmasindaki gibi kisiye bagli olarak farkl
miktarlarda recgine sarfi olmamaktadir. Reginenin elyaf ylizeyine dagilimi ve kumas
tarafindan emilmesi her yerde ayni oldugundan, malzeme lizerinde recine birikintisi
veya kumaglarin katlanmasi problemleri olmamaktadir. Boylece ({iriiniin ylizey
kalitesinde ve yapisinda homojen bir dagilim elde edilebilir. Uretim sirasinda vakum
naylonu altindan regine ilerledigi i¢in disariyla herhangi bir temas olmaz. Ayrica

recineden disari ¢ikan zehirli gazlarin da etrafa yayilmasi dnlenmis olmaktadir.

Vakum uygulamasiyla fazla re¢inenin disar1 c¢ekilerek kompozit yapi1 igindeki
elyaf/recine oraninin daha yiiksek olmasi saglanmaktadir. Ayrica vakum uygulamasi
sayesinde recinenin biitiin katmanlar i¢ine tam olarak niifuz etmesi saglanabilmekte, bu
sekilde hava kabarciklarindan arinmig katmanli bir yap1 liretimi miimkiin olmakta ve

biitiin bolgelerin regineyle 1slatilmis olmasi garanti edilebilmektedir (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2 Vakum inflizyon yontemi

Bu yontemin avantajlar1 olarak; geleneksel el yatirmasi yonteminden daha yiiksek elyaf
oranli lamineler iretilmektedir. El yatirmasi yontemine gore daha az bosluga sahip
parcalar elde edilir. Elyaflar boyunca, basing ve recine akisina bagli olarak daha iyi
elyaf/recine orani saglanir. Vakum torbasi kiirlenme sirasinda ortaya ¢ikan zararl

gazlari tuttugu i¢in saglik ve giivenlik acisindan daha kullanighdir.

Yontemin dezavantaji olarak ise, ek islemler hem yapilan isin, hem de kullanildiktan
sonra atilabilen torbalama malzemelerinin maliyetini artirmaktadir. Calisan kisinin
yapilan is ile ilgili ustaliga sahip olmasi gerekir. Regine igeriginin kontrolii ve

karistirma islemi ancak usta operatorler tarafindan saglanabilmektedir [15].

3.4 Pultriizyon Yontemi

Pultriizyon, iiniform kesit alaninda takviye edilmis malzemenin siirekli {iretim
yontemidir. Takviye, her bir elyafin iyice 1slanmasi i¢in sivi regine banyosuna
yonlendirilir. Sisteme beslenen siirekli takviye malzemesi, re¢ine banyosundan
gecirildikten sonra (120-150)°C arast sicaklikta 1sitilmis sekillendirme kalibindan
gecirilerek sertlesmesi saglanir. Malzeme 1sitilmis kaliba ilerlerken regine jel formuna

ve daha sonra da kiirlenmis rijit bir plastige doniisiir.

Kaliplar genellikle krom kaplanmis c¢elikten yapilmaktadir. Kalip, elyaflarin
emdirilmesini saglar ve recine igerigini kontrol eder ve son olarak da malzemenin
kiirlenmesini saglar. Bir ¢ekme cihazi kiir edilmis malzemeyi tutarak kaliptan tamamen

cikarir.
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Uriin ¢ekiciden gectikten sonra istenilen uzunlukta kesilir. Pultriizyon, oldukga

ekonomik bir yontemdir ve uzun, iiniform sekiller i¢in ideal bir iiretim yOontemidir

(Sekil 3.3).
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Sekil 3.3 Pultriizyon yontemi

Bu yontemle; kompozit borular, profiller, levhalar gibi malzemeler iiretilir ve bu
malzemeler istenilen uzunluklarda kesilerek olta kamisi, golf sopasi, pencere kasasi,
merdiven, parmaklik gibi iirlinler elde edilir. Bu yontemde epoksi, vinilester, polyester
ve fenolikler en yaygin kullanilan matriks malzemeleridir. Siirekli elyaflar kullanildig:
icin kompozitlerin, elyaflarin yonlendirildigi dogrultuda mekanik 6zellikleri ¢ok iyidir.

Dokuma kumaglar kullanilarak tek yondeki mekanik 6zellikler de iyilestirilebilir.

3.5 Piskiirtme Yontemi

Bu yontemde kirpilmis elyaflar ve regine kalip icine ya da disina diizgiin bir sekilde
puskiirtiiliir. Elyaflar1 kirpmak ve kirpilmis elyaflari, recine-katalizor piiskiirtme
akimina ilave etmek i¢in 6zel bir aparat kullanilir. Recine ve katalizor tek bir tabanca
icerisinde karistirilabilir ya da iki farkli tabancadan diizgiin bir akim igerisinde
puskiirtiilebilir. Piiskiirtme isleminden sonra, elyaf ve recine karisimi icinde kalan hava,
rulo yardimiyla alinir. Diizglin bir ylizey elde etmek ic¢in kumaslar asagiya dogru
yatirilir. Kiirlenme oda sicakliginda gerceklesir ya da 1s1 ile hizlandirilabilir. Piiskiirtme

yonteminde, polyester ya da epoksi recineler kullanilir (Sekil 3.4).

Birgok acidan piiskiirtme yontemi el yatirmasi yontemine benzerdir. Her iki islemde de
iceride kalan hava tamamiyla disar1 ¢ikartilmali, recine ve katalizor ¢ok dikkatli bir
sekilde karistirilmali ve kiirlenmelidir. Bununla birlikte piiskiirtme yonteminde dnceden

sekil verilmis yapilara veya benzer giiclendiricilere ihtiya¢ duyulmaz ve ana takviye
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olarak sadece kirpilmis elyaflar kullanilir. Bunun anlami, elyaf ve regine oraninin

puiskiirtme yontemindeki en biiyiik degisken olmasidir [15].

,’H'\b_ —— Farpilmug elyaflar
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Sekil 3.4 Piiskiirtme yontemi [15]

Piiskiirtme yonteminin énemli avantajlari, uzun yillardir yaygin olarak kullanilmasi ve

diisiik maliyetli kaliplama gerektirmesidir [15].

Bu yontemin dezavantajlart olarak da, laminelerin daha fazla re¢ine emmesi ile birlikte
daha agir olmasi ve igslem esnasinda sinirli mekanik 6zelliklere sahip olan kirpilmis
elyaflarin kullanilmasidir. Kullanilan reginenin piiskiirtiilebilecek yogunluga sahip
olmas1 gereklidir. Piiskiirtme yonteminde kullanilan reginelerin yiiksek sitren icermesi
onlar1 daha zararli yapar ve diisiik viskoziteleri ile malzemeleri delme egilimleri daha

fazladir. Sitren kullanimin1 yasal seviyelere ¢ekme islemi de zordur [15].

Tipik kullanim alanlar1 basit duvarlar, hafif yiike maruz kalan yapisal paneller, karavan

govdeleri ve buna benzer alanlardir.

El yatirmasi ile piiskiirtme islemleri arasindaki en biiyiik fark giiclendirme yoniidiir. El
yatirmas1 yonteminde genellikle yonlenmis giliglendirme kullanilirken nadiren rastgele
giiclendirme kullanilir. Piiskiirtme yontemindeki giliglendirme ise kullanilan kirpilmis
elyaflarin dogal haline bagl olarak rastgele gergeklesir. Kisacasi el yatirmasi yontemi
piiskiirtme yontemine gore daha fazla kontrol saglar. Verilen yon ya da yonler ile {iriin,
daha giiclii yapilabilir ayn1 zamanda onceden sekil verilmis kumaglarin kullanilmaya
baglanmasindan bu yana {rlin kararliligi yilikselmeye baslamistir. Piiskiirtme
yonteminde malzeme kararliligi biiylik oranda islemi gergeklestiren personelin

teknigine ve kullanilan malzemelerin 6zelliklerine baglidir [15].
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3.6 Filaman Sarma Yontemi

Filaman sarma yontemi 6zel sekle sahip iirlinlerin seri iiretiminde kullanilmaktadir. Bu
yontem, belirli sablonlarda donen mil iizerine recine emdirilmis elyaflarin sarilmasi
esasina dayanir. Uniform yap1 ve elyaf yerlesimi konusunda yiiksek kontrol imkani
saglar. Islak yontemde, elyaf diislik viskoziteli bir recineye daldirilir. Kuru yontemde
ise takviye elemam1 6n emdirilmis formda kullanilir. Takviye sarildiktan sonra kiir
islemi gerceklestirilir ve kompozit malzeme milden ¢ikarilir. Polyester, vinilester,
epoksi ve fenolikler gibi recineler filaman sarma yonteminde kullanilan reginelerdir.
Siirekli elyaflarin farkli agilarla kaliba sarilmasiyla farklt mekanik 6zelliklerde iiriinler

de elde edilebilir (Sekil 3.5).

/— Kontrollii Elyaf Agisi

Merdaneler

-
o

Doénen Mandrel

+— Recine
Banyosu

Hareketli

——
Tastyic1

M-

: /_ Elyaflar

Sekil 3.5 Filaman sarma yontemi

Bu yontemle yapilan iirlinler genellikle silindirik borular, araba saftlari, ucak su

tanklar1, yat direkleri ve dairesel basing tanklar1 gibi malzemelerdir.

3.7 Otoklav Kaliplama Yontemi

Otoklav kaliplama, vakum inflizyon yonteminin bir modifikasyonudur. Bu gelismis
kompozit malzeme iiretim yontemi, yogun ve bosluksuz kaliplama yapilmasini
saglamaktadir. Sebebi ise, kiirlenme icin yiiksek sicaklik ve basing kullaniliyor
olmasidir. Bu iiretim yontemi; ugak, uzay araci ve fiize gibi araglar i¢in 6n emdirilmig
yluksek dayanimli elyaflardan yiiksek dayanim/agirlik oranma sahip malzemeler

tiretmek i¢in olduk¢a yogun bir sekilde kullanilmaktadir.

Otoklavlar; basing ve sicakligin kiir ¢evrimi i¢in gerekli oldugu, kalipta vakum torbasi

olan 1sitilmig basingli kaplardir. Kiir basinci, islemlere gore degisebilmekle birlikte
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genellikle (3,4-6,8)atm. arasindadir ve kiir ¢evrimi genellikle uzun zaman alir. Bu
yontemde, epoksi gibi yliksek sicaklik matriks recineleri kullanilir. Otoklav boyutu,

tiretilecek parca boyutunu sinirlamaktadir (Sekil 3.6).

Sekil 3.6 Otoklav cihazi

3.8 Recine Transfer Yontemi (RTM)

Regine transfer yontemi (RTM), siirekli elyaf takviyeli kompozitlerin iiretiminde
kullanilan sivi kompozit kaliplama yontemidir. RTM, diger ileri kompozit iiretim
yontemlerine gore cesitli avantajlara sahiptir. Yontemin en biiyiik avantajlari, {iriinlin
pliriizsliz ylizeyle bitmesi ve Uniform kalinlik imkani tanimasidir. Bu ydntemde;
kompozit malzeme boyutlari, sekli ve kalitesi iizerinde iyi bir kontrol saglanir. Kalib1
kapali tutmak icin uygulanan sikistirma kuvveti, liretim sirasindaki diger kalip
basinglarina gore daha distiktiir. RTM yonteminin en bliyiik avantaji, tekrarlanabilir
sayida karmasik sekilli parcalarin iiretilebilmesidir. Techizatlar ve isleme maliyetleri,
kalip tasarimi ve iiretim isleminden dolay1 diger kompozit liretim yontemlerine gore
daha pahalidir. RTM yontemiyle iiretilen kompozitler, havacilik ve otomotiv
uygulamalar1 gibi kritik miihendislik uygulamalarinda kullanilir. RTM prosesi ile
iretilen hafif {irtinler, yakit tliketiminin azalmasina da katkida bulunur. Bu kompozitler
yiiksek mekanik performans ve yapisal gii¢ 6zelliklerine sahiptir. Ayrica RTM prosesi
ile montaj i¢in daha az pargaya gerek duyuldugundan, daha entegre parcalar

uretilebilmektedir.

RTM yonteminde siirekli elyaf takviyeli kumas katmanlar1 veya siirekli elyaf kegeleri,
iiriiniin son seklini dnceden verir ve bu sekle preform denir. Genellikle cam ve karbon
elyaflar, takviye malzemesi olarak tercih edilir. Is1 ile sertlesen reginelerden epoksiler

ileri uygulamalarda kullanilmaktadir.
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RTM c¢ogunlukla plastik kompozitlerde kullanilir, fakat seramik kompozitlerin iiretimi

i¢cin de kullanimi1 miimkiindiir.

Lifli preform olarak adlandirilan lifli kumasin tabakalari, son iiriin seklinde kesilerek
kalip bosluguna yerlestirilir. Lifli preform yerlestirildikten sonra kalip kapatilir. Kalip

bosluguna re¢ine enjeksiyonu yapilmaya baslanir.

Siirekli akis hiz1 ya da siirekli kapak agzi basinci ile, giris kapisindan enjeksiyon
uygulanir. Enjeksiyon tamamlandiginda, lif regine ile emdirilmistir. Plastik
molekiillerinin ¢apraz baglanma ile sertlesmesi sonucu regine kiirlenir ve son kompozit
tirtin olusur. Kiirlenme siiresini azaltmak i¢in emdirilmis preform, kalip i¢inde ayni siire
bekletildikten sonra firina konur ve buna post-kiir denir. RTM kalip techizat
maliyetlerinden dolay1 pahali bir islemdir ve bu yilizden bazi parametreler gz oniine

aliarak gerceklestirilmelidir.

Kalip imalatinda havalandirma ve giris kapist konumunun belirlenmesi gereklidir.
Takviye malzemesi parametreleri olarak, kalip bosluguna gore elyaflarin hacmi,
hizalama, takviye eleman tiirii ve alanin geg¢irgenligi 6nemlidir. Akis parametrelerinde
ise recinenin malzeme Ozellikleri, enjeksiyon hizi ve enjeksiyon basinct kontrol

edilmelidir.

Deneme yanilmayla bu islem parametrelerinin belirlenmesi yiiksek maliyetli degildir
fakat zaman almaktadir. Bu islemin simiilasyon c¢alismalarini gerceklestirmek daha
avantajlidir. Literatiirde RTM prosesi pek ¢ok agidan incelenmistir. Rec¢ine emdirilmesi
icin pek ¢ok giivenilir bilgisayar simiilasyonu vardir. Simiilasyonlar islem
parametrelerinde bilgi edinmek ve bu bilgiyle en iyi liretimi saglamak icin preformun

recineyle etkili dolumunu saglamak icin yapilmaktadir.

Preformun doyurulmasi sirasindaki deformasyonun gézlemlenmesi, son {irliniin kalitesi
acisindan dnemlidir. Preformdaki deformasyonlar homojen olmayan parca 6zelliklerine

ve mekanik 6zellikleri zayif kompozit iiretimlerine yol agmaktadir.

Kumaslar, 6nceden hazirlanmis olan disi kalip igerisine gerekli olan kat miktar1 kadar
yigin halinde yerlestirilir. Bazen, kalibin seklini almasi i¢in dnceden preslenir ve toplu
halde kalmalar i¢in tutkal ile birbirlerine tutturulur. Daha 6nceden hazirlanan ikinci
erkek kalip, disi kalip lizerine yerlestirilir ve mengeneler ile sikilir ve iki kalip arasinda
kalan bosluga regine gonderilir. Recinenin kalip icerisindeki kumaglar tarafindan daha

iyl emilmesini saglamak i¢in vakum uygulanabilir. Bu islem “vakum destekli regine
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enjeksiyon sistemi” (VARIM) olarak bilinir. Tiim kumaglar regine ile emdirildikten

sonra regine girisi kapatilir ve laminenin kiirlenmesi saglanir. Enjeksiyon ve kiirlenme

hem oda sicakliginda hem de yiiksek sicakliklarda gerceklestirilebilir (Sekil 3.7) [15].

Yk Ealip
1)

Basich recine .,

o =3
enjeksiyonu Vakum

L. - . .
Eumag talcviyesi

Sekil 3.7 Regine transfer kaliplama yontemi [15]

Genellikle epoksi, polyester, vinilester ve fenolik recineler kullamlir. ilmik sistemi ile
birbirine baglanmis olan malzemeler aralarinda bulunan bosluklar sebebi ile daha hizl
recine transferine izin verdigi i¢in bu islemde daha iyi sonug verir. Hiicreler regine ile

doldugu ve kalip basinci hiicreye zarar verdigi i¢in “bal petegi yapis1” kullanilmaz [15].

RTM yoénteminin avantajlar1 olarak, az bosluga sahip fakat yiiksek elyaf hacmine sahip
lamineler elde edilebilmesidir. Ayrica, recine kapali bir ortamda kaldig: i¢in saglik ya
da giivenlik agisindan bir problem olusturmaz. Daha az is yiikiine ihtiya¢ duyulur ve

tiretilen kompozitin her iki tarafi da diizgiin kalip yiizeyine sahip olur [15].

Dezavantajlar olarak da, erkek ve disiden olusan kalip, basing sistemine dayandigi igin
agirdir ve yiiksek maliyete sahiptir. Genellikle kiiciik bilesenlerin iiretiminde kullanilir.
Kalip igerisinde rec¢inenin ulasamadigi bir alan kalirsa bu pargalar kullanilamadigindan

tiretim maliyetlerinin artmasina neden olur [15].
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BOLUM 4

KOMPOZIT MALZEMELERE UYGULANAN MEKANIK
TESTLER

Kompozitlerin dayanim ozelliklerini tespit etmek amaciyla mekanik testler
uygulanmaktadir. Bu testler yardimiyla; iiretilen kompozitlerin, beklenen o6zellikleri
tagtylp tasimadigi hakkinda bilgiler elde edilir. Elde edilen veriden faydalanilarak
tiretimin devamlilig1 saglanir, ya da uygulanan tiretim yontemi, kullanilan malzemelerin
tiiri ve miktarlar1 gibi parametreler degistirilerek beklenen mekanik 6zelliklere sahip

malzemeler {iretilmeye ¢alisilmaktadir.

Genel olarak kompozit malzemelere uygulanan mekanik testler, darbe testi, ¢cekme testi,

ic nokta egme testi ve sertlik testidir.

4.1 Darbe Testi

Kompozit malzemelerin avantajlarinin yaninda bazi kullanim sinirlamalar1  da
bulunmaktadir. Bu sinirlamalardan en Onemlisi c¢alisma sartlar1 altinda yabanci
maddelerin ¢arpmasiyla maruz kaldiklar1 bolgesel darbelere karsi gosterdikleri
tepkilerdir. Gegmis yillarda kompozit malzemelerin darbe tepkilerini 6lgmek i¢in bir¢ok
arastirma yturiitiilmiisttir [10,16]. Bu ¢alismalarin temelinde darbe hasarinin sikca ortaya
cikabildigi askeri ve sivil ugak yapilar1 gibi yiliksek performansl siirekli elyaf takviyeli

kompozitlerin kullanildiklar1 uygulamalar bulunmaktadir.

Kompozit malzemelerin darbeye karsi verdigi tepki ve darbe ucunun kinetik enerjisini
karsilama sekli metallerden ¢ok farkhidir. Diisiik ve orta seviyedeki darbe enerjilerinde

metaller, enerji sogurulmasinmi elastik ve plastik deformasyonla gerceklestirirler [17].
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Her ne kadar darbe, daha sonra yapida bir miktar kalic1 deformasyona sebep olsa da;

yapinin ylik tasima kapasitesi genellikle diistiktiir [18].

Yiiksek darbe enerjilerinde, hedef malzemede delinme ger¢eklesebilir ve darbe ucunun
gecisi genellikle hedefte yapraklanma, ¢atlama ve pullanmayla sonug¢lanir. Her ne kadar
bu tiir hasar, malzemenin ylik tasima kapasitesini azaltsa da, etkileri genellikle kirilma
mekanigi prensipleri kullanilarak agiklanmaktadir [19]. Diger taraftan kompozitlerde
plastik deformasyona ugrama o6zelligi ¢cok smirli oldugundan, kompozit malzeme
enerjiyi biiyiik kirilma bolgeleri olusturarak sogurur ve bunun sonucu olarak da sirasiyla
once kompozitin dayanimi ardindan da sertliginde azalmalar ortaya ¢ikar [10,20].
Ayrica, kompozitlerde hasar bdlgesinin yapis1 karmagik ve tanimlanmasi zor
oldugundan, hasarli kompozit malzemenin darbe sonrasi yiik tasima kabiliyetleri
hakkinda yorum yapmak metal malzemelere goére daha zordur [19]. Kompozit
malzemelerde darbe hasari i¢in standart test yontemlerinin belirlenmemis olmasi ve
mevcut standartlardaki eksikler sebebiyle bu tanimlamalarin yapilmasi1 daha karmasik
bir hal almaktadir. Literatiirde yapilan ¢alismalarin ¢ogunda, amaca yonelik iiretilmis
cihazlar ve uygun malzeme geometrileri kullanilmigtir. Sonucta, farklt malzeme

sistemlerini karsilastirmak ve hizli sonug elde etmek zorlagmaktadir.

4.1.1 Darbe Testi Cesitleri

Darbe testinde kullanilan deneysel diizeneklerin, kompozitlerin ¢alisma sartlar1 altinda
maruz kalacaklar1 ylikleme kosullarini simiile etmesi ve boylece gergekte ortaya ¢ikacak
hasar tiirlerini olusturmast gerekir. Darbe olay1 iki temel bigimde ortaya c¢ikabilir.
Bunlardan biri, agir bir parcanin diigmesi gibi biiyiik bir kiitleyle olusan diisiik hizli
darbeler, digeri ise yoldan si¢rayan taslar, tabanca mermisi gibi kiiclik bir kiitleyle
olusan yiiksek hizli darbelerdir. Diisiik hizli darbeler, genellikle diisen agirlik veya
sarkag sistemiyle olusturulurken; yiliksek hizli darbe i¢in gaz tabancasi veya balistik test
diizenegi kullanilmaktadir. Bununla birlikte deneysel standartlardaki eksikler nedeniyle
takviyeli plastiklerin darbe davraniglarini incelemek ig¢in, ¢ok farkli tiirde test
diizenekleri vardir ve bu nedenle malzemeler arasinda dogru bir karsilastirma yapmak

zorlasmaktadir [18,21,22,23].

Kompozitlerin darbe yiikiine tepkilerini 6lgmek ic¢in kullanilan test diizenekleri Charpy

ve Izod sarkaglari, Gardner gibi diisen agirlik test diizenekleri ve 10 m/sn hiza kadar
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darbeleri 6rnekleyen hidrolik kumandali bilgisayar kontrollii diizlem i¢i ve diizlem dis1

testlerde kullanilan test cihazlaridir.

4.1.1.1 Charpy Darbe Testi

Kompozit malzemelerde darbe c¢aligmalarinin ilk asamalarinda, esasen metaller igin
tasarlanmig Charpy test diizenegi kullamlmistir [24,25,26]. Bu diizenegin
kullanilmasindaki temel iki sebep, basit olmasi ve ayarlanabilir olmasidir. Boylece
kompozitlerdeki enerji sogurma ve uzaklastirma mekanizmalari hakkinda bilgi
verebilmektedir. Test numunesi genellikle kalin bir kiristir ve bazen tam orta kisminda
bir ¢entik acgilmistir. Numune yatay bir diizlemde desteklenir ve c¢entigin tam zit
tarafindan salinim yapan bir c¢ekicle darbe yiiklemesine maruz birakilir (Sekil 4.1).
Darbe esnasinda harcanan enerji test cihazi ilizerinde bulunan oOlgekli bir kadran

vasitasiyla okunur.

Olgiim
Skalasi

<: Darbe Ucu

Numune

P

Sekil 4.1 Charpy darbe testi

Test diizeneginin, kuvvet zaman egrilerinde darbe ucunun dogal tepkisiyle olusan
yiiksek frekansli harmonik salinimlar ortaya ¢ikarmasi gibi dezavantajlari vardir. Bu
etkiler farkli malzemelere ait harmonik salinimlarin belirlenmesiyle ortadan
kaldirilabilir [27]. Test numunesi kisa ve kalin bir kiris seklindedir. Bu ylizden tipik
miithendislik parcalar1 gibi diisiiniilemez. Ayrica test tahribatlidir ve malzemelerde
normal caligma sartlar1 altinda ortaya ¢ikmayacak olan hasar tiirlerinin de ortaya
cikmasina sebep olmaktadir. Bader ve Ellis karbon elyaf takviyeli plastiklerde Charpy
enerjisinin numune geometrisiyle degistigini gorerek test seklinin uygunlugundan

stiphelenmislerdir [28]. Charpy testi yalnizca stirekli elyaf takviyeli kompozitlerin darbe
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performanslarim1 6lgmek ve ilk basamakta bu malzemelerin dinamik tokluklarini

tanimlamak icin kullanilabilir.

4.1.1.2 izod Darbe Testi

izod darbe testinde test diizenegi ve islem basamaklar1 Charpy testinde bahsedilenlerle
benzerdir. izod testinde, numune diisey diizleme bir ucundan sabit bir kiris olarak
baglanir ve desteksiz ucundan salinan bir sarkagla darbe yiikiine maruz birakilir. Charpy

testinde bahsedilen dezavantajlarin aynisi izod testi i¢in de gecerlidir (Sekil 4.2).

Numune
Centik

/ Hareketli
/ Cene

Sekil 4.2 Izod darbe testi

4.1.1.3 Agirhik Diisiirme Testi

Agirlik diisirme testinde, yatay diizlemde sabitlenmis numuneye belirli bir yiikseklikten
agirlik birakilarak numuneye carptirilir (Sekil 4.3). Darbe numunenin tamamen
deformasyona ugramasina sebep olmaz, fakat istendiginde Slgiilebilecek artik enerjinin
kalmasina izin vererek bir miktar geri doner. Darbe ucunun g¢arpma anindaki hizi,
hareket denklemlerinden ya da numunenin hemen {izerine yerlestirilen optik
algilayicilar yardimiyla olgiilebilir. Genelde darbe ucu kuvvet-zaman o6zelliklerini
belirleyebilecek sekilde tasarlanmistir ve darbe olayr boyunca enerji dagilimini
dlgebilecek bir yer degistirme doniistiiriiciisiine sahiptir. Charpy ve Izod testlerine gére
bu testin avantaji, farkli geometride numunelere uygulanabilir olmasi sebebiyle daha
karmasik malzeme sistemlerini test edebilmesidir. Cogunlukla yarikiiresel geometrili
darbe ucu kullanilmasina ragmen diiz ve sivri u¢ geometrili ucglar gibi farkl

geometrilerde uglar gibi farkli geometrilerde uglar kullanilabilir.
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darbe ucu

numune
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Sekil 4.3 Diisen agirlik darbe testi

4.1.1.4 Gaz Tabancasi Darbe Testi

Balistik hizlarda darbe testi Sekil 4.4‘te gosterilen gaz tabancasi test diizenekleri

kullanilarak gergeklestirilir [29].

Sekil 4.4 Gaz tabancasi darbe testi diizenegi [29]

Diizenekte namlunun bir ucunda bulunan hazneye azot ya da benzeri bir gaz doldurulur.
Burada gaz plastik bir diyafram yardimiyla tutulur. Diyafram, kullanilan gaz belirlenen
basinca ulastiginda patlar ve namlu i¢inde bulunan darbe ucunu hizlandirarak dikey
olarak diger uca sabitlenmis test numunesine ¢arpmasinit saglar. Darbe ucunun
numuneye ¢arpma anindaki hizi ya optik algilayicilar yardimiyla ya da basit bir tel
koparma diizenegiyle Olciiliir [30,31]. Genelde test tamamen tahribatli degildir, fakat
cogunlukla biliylik olgekli hasar ve/veya numunede niifuziyetle sonuclanir. Son
zamanlara kadar bu tip deneylerin en biiylik dezavantaji deney sonunda ¢ok az bilgi
edinilebilmesiydi. Diger taraftan enstriimante edilmis gaz tabancasi test diizenekleri,
glinlimiizde gelistirilerek ve 6l¢iilmesi gereken kuvvet—sapma grafikleri elde edilmis ve

darbe olay1 detayli olarak analiz edilebilir hale gelmistir [32,33]. Gaz tabancasi testleri
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bliyiik pargalarin test edilmesinde kullanilabilir ve bu yiizden kompozit malzemelerin

yiiksek hizli darbe davraniglarini 6lgmede kullanilabilir.

Glinlimiizde standart olarak kabul edilebilecek bir darbe testi prosediirii heniiz
gelistirilememistir. Sonug olarak ¢ok farkli tiirde uygulanan test prosediirleri, numune
geometrileri ve darbe sonuglarimin smiflandirilmasindaki ¢esitlilik bu standardin
olusmasina engel olmustur. Charpy ve Izod gibi sarka¢ darbe deneyleri, belirlenmis
numune geometrilerinde ve 6l¢iilerinde yapildig: icin biitiin kompozit yapinin darbe
tepkisini gostermede yetersiz kalmaktadir. Diisen agirlik ve gaz tabancasi testleri tim
kompozit yapinin darbe davranist hakkinda daha detayli bilgi verebilmektedir.
Enstriimante edilmis darbe test diizenekleri ise enerji soniimleme ve uzaklastirma

mekanizmalariin derinlemesine anlasilmasina yardimci olmaktadir.

4.2 Cekme Testi

Cekme testinin amact; malzemelerin sabit yiik altindaki elastik ve plastik davraniglarini
belirlemektir. Bunun i¢in boyutlar1 standartlara uygun daire veya dikdortgen kesitli

deney pargasi; cekme cihazina baglanarak, eksenel ve degisken kuvvetler uygulanir.

Cekme cihazi esasen birbirine gore asag1 ve yukar1 hareket edebilen, deney parcasinin
baglandig1 iki ¢ene ve bunlara hareket veya kuvvet veren, bu iki biiyiikligi o6l¢en
birimlerden olusur. Cenelerden birisi sabit hizda hareket ettirilerek deney parcasina

degisken miktarlarda ¢cekme kuvveti uygulanir ve bu kuvvete karsilik gelen uzama

kaydedilir [34].

Sekil 4.5’te tipik kuvvet-uzama egrisinde gelisen olaylar asamali olarak gosterilmistir.
Diisiik kuvvet seviyelerinde uzama miktar1 kuvvet ile dogru orantilidir. Malzeme elastik
davranis i¢indedir; yani kuvvet kaldirilinca uzama sifirlanir. Bu karakter P noktasina
kadar devam eder. Oranti1 limiti P noktasindan sonra dogrusal fonksiyon egimini
degistirir. Ancak elastik davranig devam eder. Elastik davranis elastik limit noktasinda
(E) sona erer. E noktasindan sonra kalici, yani plastik deformasyon baslar. Kuvvet
azaltildiginda dogrusal fonksiyona paralel bir yol izler. Ancak kuvvetin sifir oldugu
yerde deformasyon artik sifir olmaz, belirli bir plastik deformasyon kalir. Malzeme
yiiklenmeye devam edilirse Y noktasinda akar. Akma noktasinda kuvvet ayni iken
bliyiik miktarda plastik deformasyon olusur. Akan malzeme caligsma sertlesmesine ugrar
ve daha mukavim ve daha fazla kuvvet alabilir hale gelir. Bu malzeme {izerindeki

kuvvet daha da artirilarak U noktasina ulasilir. Maksimum gerilme noktasinda (U)
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malzeme kesitinde bolgesel daralmalar baslar. Buna malzemenin “boyun vermesi”
denir. Boyun verme de malzemenin ¢alisma sertlesmesine ugramasina sebep olur ve
malzeme daha fazla gerilme kargilayabilir, ancak boyun bdlgesinde kesit alani
daraldigindan tasidigi net kuvvet azalir. Numune genellikle kontrolsiiz bir sekilde K
noktasina ilerler ve orada kopar. Kuvvet-uzama egrisinin altinda kalan alan o numuneyi

deformasyona ugratmak i¢in gereken enerjiye esittir ve tokluk olarak adlandirilir [34].

Kuvvet
A U
T T -
Y A g ©NK
[ o 7= Tokluk
Plf,-"_ ; ’ ' 3 g
[ Uzama

Sekil 4.5 Cekme testinde tipik kuvvet-uzama egrisi [34]

Kuvvet-uzama egrisi daha sonra yeniden Ol¢eklendirilir. Uzamalar malzemenin ilk
uzunluguna boliinerek “birim-uzama” ‘ya g¢evrilir. Ayn sekilde kuvvet numunenin ilk
kesit alanina boliinerek  “gerilme” hesaplanir ve dikey eksen tekrar
Olceklendirilir. Malzeme kopana kadar onemli miktarda deformasyona ugradiysa

“stinek™ , az deforme olmussa “gevrek” yapiya sahiptir[34].

4.3 Ucg Nokta Egme Testi

Uc nokta egme testi, iki destek iizerinde serbest bicimde yerlestirilen daire veya
dikdortgen kesitli bir deney numunesinin ortasina kuvvet uygulandiginda numunede
meydana gelen sekil degisimi olarak tanimlanabilir. Prensip olarak numunenin kuvvet
etkisi ile belirli bir ¢apta olan mandrel etrafinda egilmesi esasina dayanir. Eger bu egme

esnasinda numune kirilmazsa 180° egilme i¢in gerekli kuvvet dlgiiliir.

Numune kirilirsa, kirilma esnasinda uygulanan yiik 6l¢iiliir. Egme deneyinin numuneleri
yuvarlak kesitli veya dikdortgen kesitli olabilir. Numunelerin cihaza baglanma sorunu
yoktur. Egme deneyi numunenin mesnetlere temas noktalar1 ve yilik uygulama
noktalarinin toplam sayisina gore ii¢ nokta egme veya dort nokta egme testi gibi degisik
gruplara ayrilir. Egme testinin yapilmasinin esas amaci malzemelerin soguk halde

catlamadan katlanabilme 6zelliklerinin belirlenmesidir. Egmeye tabi tutulan numunenin
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enine kesitinde basma ve ¢ekme gerilmeleri meydana gelir. Egme deneyi sonunda
gerilme-uzama egrileri ¢izilir, malzemelerin sekil degistirme Ozellikleri belirlenerek,

egilme dayanimi, egilme miktar1 ve elastiklik modiilii gibi degerler hesaplanabilir [35].

4.4 Sertlik Testi

Kompozit malzemelere uygulanan Barcol sertlik testi ile iiretimi yapilan numunelerin
sertlik Ozelliklerinin standartlara uygun olup olmadigi belirlenmektedir. Bu test i¢in
Barcol sertlik 6lglim cihazi kullanilir. Dogru degerlerin alinabilmesi i¢in numune
yiizeyinin diizgiin olmas1 gerekmektedir. Olgme islemi, sertligi dl¢iilecek malzeme diiz
bir zemine konulduktan sonra cihazin igneli kismi, numune tizerine dengeli bir sekilde
bastirilarak yapilir. Test sirasinda test cihazinin ayaklarinin, test yapilacak ylizeyle ayni
diizlemde olmas1 gereklidir. Ayaklar ile igne boliimii arasindan tutulan Barcol sertlik
Ol¢me cihazi, diizglin bir sekilde ve giderek artan kuvvet ile numunenin yiizeyine
bastirilir. Cihaz lizerindeki gostergede, numune yiizeyi i¢in maksimum degere ulasilana
kadar kuvvet yiizeye uygulanir ve gosterge boliimiinde numune ylizeyi i¢in sertlik
degeri okunur. Sertlik Olgme islemi numunenin en az bes farkli noktasindan
yapilmalidir. Bu degerlerin aritmetik ortalamasi, numune ic¢in Barcol sertligi olarak
kabul edilir. Barcol sertlik 6l¢me cihazi ile kuvvet uygulanirken, cihazin numune yiizeyi
lizerinde kaymamasi ve yiizeyin cihaz ignesi ile ¢izdirilmemesine dikkat edilmelidir.
Barcol sertlik 6lgme cihazi, numune sertliklerinin kontrolii i¢in uygun ve portatif bir

cihazdir. Barcol sertlik testi ¢ok pratik ve kolay uygulanabilen bir testtir.
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BOLUM 5

DARBE MEKANIGIi

5.1 Giris

Kompozit malzemelerden, iizerlerine gelen darbe enerjilerini olabildigince sogurup,
azaltarak ve yok ederek emniyetli c¢alisma kabiliyetlerini kaybetmemeleri
beklenmektedir. Darbe yiikleri uygulanmasiyla ortaya ¢ikan hasarlarin incelenmesiyle
ilgili, darbe sonrasi malzemede olusan fiber kirilmasi, tabakalar arasi ayrilma
(delaminasyon) gibi hasar tiirleriyle ilgili ¢aligmalar yapilmistir. Diisiik hizli darbe
yiiklerinin uygulanmasindan sonra, kompozit malzemelerin dayanimlarini azaltan
faktorlerin belirlenmesi ve bunlara onlem alinmasiyla ilgili c¢alismalara devam
edilmektedir. Darbe mekanigi farkli acilardan bakilarak siniflandirmalara tabi
tutulmustur. Baz1 ¢aligmalarda hiz seviyesine gore siniflandirma yapilmasina ragmen,
darbe ucunun agirhginin  géz Oniinde bulunduruldugu siniflandirmalar da
bulunmaktadir. Yiiksek hizli darbe yliklemesinde, malzeme darbeye karsi tepki verecek
yeterli siireyi bulamadigindan bolgesel hasarlar ortaya ¢ikmaktadir. Gerilim enerjisi
malzemenin u¢ kisimlarina ulasamadan darbe olayr tamamlanmaktadir. Diisiik hizh
darbede ise malzemenin dinamik tepkisi dnem arz etmektedir. Ciinkii darbe ucunun
temas siiresi hedef malzemenin tepkisi i¢in yeterince uzun oldugunda elastik olarak

daha fazla enerji sogurulabilmektedir.

Kompozit malzemelerin diisiik hizli1 darbe yiiklemelerine verdikleri tepkiyle ilgili bircok
deneysel calismalar yapilmistir. Diisiik hizli darbe yiiklemeleri sonrasinda, 0°/90° yonlii
cam elyaf takviyeli polyester matriksli kompozitlerde ortaya c¢ikan hasar miktarin
inceleyen caligmalarda, hasar miktar1 ile darbe enerjisiyle ortaya ¢ikan hasar konisi

arasinda bir baginti kurulmustur. Olusan hasar konisi igerisinde elyaflarin kirilmasi ve
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tabakalar arasi ayrilmalarin ortaya ciktigi belirlenmistir [36]. Cam elyaf takviyeli
polyester kompozite, tekrarli diisiik hizli darbe testleri sonrasi ortaya c¢ikan igyapi
hasarlar1 incelenmistir. Tekrarli darbelerin malzeme igyapisinda ii¢ farkli tip hasar

(matris ¢atlagi, delaminasyon ve fiber kirilmalari) ortaya ¢ikardigi goriilmiistiir [37].

Aslan ve Karakuzu, diisiik hizli darbeye maruz fiber takviyeli tabakali kompozitlerin
dinamik davranigin1 degerlendirmislerdir [32]. Belingardi ve Vadori, kompozit plaka
kalinliginin diisiik hizli darbe davranisina etkilerini incelemislerdir. Yiik-sapma egrileri
cikarilarak numunelerin enerji sogurma kabiliyetlerini incelemislerdir [38]. Mitrevski ve
ark., yiik-zaman degisimini ve numunelerin sogurdugu enerji miktarlarin1 deneysel
olarak belirleyerek vurucu ug sekillerinin etkilerini incelemislerdir [39]. E-cami/epoksi
tabakali kompozit plakalarin darbeye karsi davranisi, Mili ve Necip tarafindan
arastirilmistir ve agirlik diistirme darbe cihazi kullanarak vurucu u¢ hizlarinin ve
kompozit tabakalarinin sirasinin kompozitin davranisina etkilerini de incelemislerdir
[40]. Kompozitlerin diisiik hizl1 darbe cevabina vurucu sekillerinin etkisi arastirilmistir.
Agirlik diisiirme test cihazi kullanilarak yapilan bir ¢alismada 90° ve 120° konik, 24mm
ve 12mm c¢apli yari-kiiresel ve piramit uca sahip vurucu uglarla numuneler iizerine
diisiik hizli darbeler uygulanmistir [41]. Belingardi ve Vadori, cam elyaf takviyeli
epoksi matriksli kompozit plakalarin diisiik hizli darbe davraniglarini incelemislerdir.
Darbe enerjisi-hasar degeri, temas kuvveti-zaman degisimleri elde edilerek farkl

Ozellileri olan numunelerin darbe davranigini arastirmislardir [42].

5.2 Darbe Hasarina Etki Eden Parametreler

Kompozitlerde olusan matriks kirilmasi, elyaf kirilmasi, tabakalar arasi ayrilma
(delaminasyon) ve delinme gibi hasarlar genelde bolgesel gerilme birikimleri nedeniyle
meydana gelerek malzemenin rijitligini ve dayamimini dolayisiyla da Omriinii
azaltmaktadir. Egler darbe yiiklemesi sonucu, darbe enerjisi malzemenin elastiklik

sinirini agmazsa malzemede hasar meydana gelmemektedir.

Katmanlarin elyaf yon acgilarinin darbe hasarina etkisi tabaka kalinliginin etkisinden
daha fazladir. Tek eksenli kompozit malzemedeki elyaflar aym1 yondedir ve yonler
degismediginden delaminasyon meydana gelmez. Eger birbirine komsu iki tabakanin
elyaf yon agilar1 farkliysa ara ylizeylerinde tabakalarin egilme rijitlikleri farkindan

dolay1 delaminasyon meydana gelmektedir [43].
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Darbe ucunun elastikliginin ytliksek olmasi daha yiiksek yiik degerleri olusturmaktadir
ve darbe ucu ile malzeme arasindaki temas ylizey alaninin azalmasina neden olarak
hasar1 artirmaktadir. Ayrica, darbe ucunun agirhigr arttikga yiikk ve temas siiresi
artmaktadir. Boylece kinetik enerjileri ayni olan, hafif ve yiiksek hizli darbe ucu ile agir

ve diisiik hizl1 ucun neden olacagi hasarin boyutlar1 farkli olmaktadir.

5.3 Darbe Hasarn Tiirleri

Kompozitlerde darbe hasari tiiriiniin tespit edilmesi ¢ok Onemlidir. Hasar tiiriiniin
tespiti, sadece darbe olay1 hakkinda degil ayn1 zamanda darbeye ugrayan malzemenin
kalintt dayaniminin belirlenmesinde de yardimci olmaktadir. Ayrica hasar tiirleri
arasindaki bagintinin anlasilmasi da 6nem arz etmektedir ¢linkii bu hasar baslangici ve

yayilimi hakkinda detayl bilgi vermektedir [44].

Elyaf takviyeli katmanli kompozitlerde esasen dort tipte hasara rastlanir. Bunlar matriks

hasari, elyaf hasari, delaminasyon hasari ve delinme (perforation) hasaridir.

Matriks hasarinda, cekme, basma veya kesilmeye bagh catlaklar elyaflara paralel yonde
olusur. Elyaf hasari; ¢cekme sirasinda elyaf kirilmasiyla ve basma esnasinda elyaf
egilmesiyle meydana gelmektedir. Delaminasyon hasari, tabakalar arasi gerilmelere
bagli olarak ortaya ¢ikar. Delinme hasar1 ise darbe ucunun malzemeyi delmesiyle ortaya

¢ikmaktadir.

5.3.1 Matriks Hasan

Tabakali kompozit malzemelerde en ¢ok goriilen hasar tiirii matriks kirilmasidir.
Matriks kirilmasit gevrek olan malzemelerde goriilir. Kompozit malzemelerdeki
matriks, takviye malzemesinden daha gevrek yapida oldugundan darbe yiikiiyle kirilma
matrikste baglar. Matriks hasar1 lif yonlerine paralel sekilde yayilir. Literatiirde ¢ekme
gerilmelerinin ve kayma gerilmelerinin neden oldugu iki tip matriks kirigi s6z

konusudur.

Literatiirde yapilan caligmalarin ¢ogunlugunu, diisiik enerji seviyelerinde, diisiik hizl
darbe calismalar1 olusturmaktadir. Bu tiir calismalar, matriks catlaklar1 ve delaminasyon

baslangic¢lariyla ilgili bilgiler veren ¢aligmalardir.
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5.3.2 Elyaf Hasan

Elyaf hasari, genelde delaminasyon ve matriks catlagi olustuktan sonra meydana
gelmektedir ama yapilan arasgtirmalar daha c¢ok diisiik enerjili uygulamalar
icermektedir. Elyaf hasari, darbe ucunun altinda bolgesel gerilme ve basma etkileri
nedeniyle olusurken, darbeye maruz kalmayan bolgelerde yiiksek egme gerilmeleriyle
olugmaktadir. Elyaf hasari, delinmeden hemen 6nce gerceklesen bir hasar mekanizmasi

olarak bilinmektedir.

5.3.3 Delaminasyon Hasar1

Delaminasyon hasari, farkli dizilimlerdeki elyaf tabakalar1 arasinda iki tabakanin
birbirinden ayrilmas1 sonucu meydana gelmektedir. iki tabakada matris catlaklariyla
baslayan gerilmeler delaminasyonun baslatilmasi i¢in ilk itici giicli olusturmaktadir.

Delaminasyon sonucunda malzemenin yiik tagima kapasitesi azalmaktadir.

Tabakali bir kompozitte komsu tabakalar arasindaki egme dayanimi farkliliklari
tabakalardaki gerilme dagilimini diizensizlestirecektir [43]. Ayrica egilme yikleri
nedeniyle olusan gerilmelerin delaminasyonlarin temel sebebi oldugu ve deneysel
calismalarinda elyaf yoniindeki plakanin icbiikey olarak egilmeye meyilliyken,
egilmenin enine kesitte digbiikey oldugu belirlenmistir. Biiyilik a¢ilarda uyumsuzlugun
daha biiylik delaminasyon alani anlamina gelecegi ve delaminasyon alaninin ayrica
malzeme Ozellikleri, tabakalarin iist iiste konma bicimi ve tabaka kalinligi ile de

etkilendigi belirlenmistir [45].

5.3.4 Delinme Hasar1

Elyaf kirilmas1 malzemenin egilmesi sonucu en alt tabaka yiizeyinde gozle goriilebilir,
ayrica matriks kirilmasi sonucu malzemenin i¢ kisimlarinda da goriilebilir. Elyaf
kirilmasi elyaf/matriks ara ylizeyinin birlesme dayaniminin azalmasi ile artar. Bir
tabakanin tamamen hasarlanmasi i¢in tim elyaflarin kirilmasi gerekmektedir. Elyaf
kirilmasi basladiginda kompozitin yiik tasima kapasitesi tam olarak bitmemistir. Ciinki
plakanin diger tabakalarinda yiikii tasiyabilecek elyaflar da bulunmaktadir. Yiik tagima

kapasitesinin tamamen bitmesi, tiim elyaflarin hasarlanmasi ile gerceklesir.

Elyaflarin tek yonlii dizildigi katlarda matriks ¢atlaginin yoni kolaylikla bulunabilir

fakat elyaflar diizensiz yonlendiginde bu durum zorlagsmaktadir. Bu karmasik yapil
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kompozitlerin hasar tiirlerini tamimlamak i¢in farkli yontemler kullanilmasi
gerekmektedir. Kompozit hasarlar1 genellikle goz ile makroskobik olarak goriilemez.
Metal yapilarda hasar sonrast ¢okme tarzinda hasarlar olusurken, kompozitlerde

katmanlar arasinda ayrilma olsa da hasar goriilmeyebilir.

Kompozit katmanli malzemelerin hasar tespitinde sik¢a kullanilan bir yontem olan
vurma testinde ¢esitli araclar kullanilmaktadir. Bu araclar vurma testi teknikleridir ve
kontrol edilecek bolgeye vurma testi aparati ile vurulduktan sonra duyulan ses farkina
dayanir. Hasarl1 ve hasarsiz bolge arasinda ses farki incelenerek hasarli bélgenin nerede

oldugu bulunabilmektedir (Sekil 5.1).

Aleth Vurma Test

vurma test

Sekil 5.1 Vurma testi yontemleri [15]

Vurma testi ile kontrol yapilirken, hasarin tam yerini bulmak i¢in kompozit iizerinde
belirli bir hattin takip edilmesi gerekir. Egit araliklarda yapilan bu kontrol ile hasarli

bolgenin gézden kagmasi engellenmis olur [15].

Kompozit bilesenlerde gozle goriilebilen hasarin c¢evresinde goz ile goriilemeyen
ayrilma hasarlar1 meydana gelebilir. Bu tip hasarlarin tespit edilebilmesi i¢in goriilen
hasarin ¢evresi minimum kontrol alani olarak incelenmelidir. Minimum kontrol alani

g0z ile goriilen hasari dairesel olarak ¢evreler.

Kontrol, goz ile goriilen hasarin ucundan 100 mm daha genis yaricapa sahip bir daireyi
kapsar. Eger bulunan ayrilma minimum kontrol alaninin daha 6tesine tasiyorsa hasarin

tam Ol¢iilerine ulagabilmek i¢in kontrol alan1 biiyiitiilmelidir (Sekil 5.2) [15].
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Sekil 5.2 Minimum hasar kontrol alani[15]

Iki ya da daha fazla hasar birbirine yakin oldugunda bu iki yakin hasarin tek hasar alan1

olarak degerlendirilmesi de gerekebilir.

5.4 Kompozit Malzeme Bilesenlerinin Darbe Hasarina Etkileri

Elyaf takviyeli kompozit, elyaf ve matriks olmak tizere iki temel bilesenle bu ikisi
arasinda kalan birlesme ara ylizeyinden olusur. Bu bilesenlerin 6zellikleri, kompozitin
darbeye bagli olusan hasarlarda gerekli olan kritik gerilme veya enerji degerlerini

etkilemektedir.

5.4.1 Elyaflar

Elyaflar, kompozitin sertlik ve dayanimini saglayan temel yiik tastyici unsurlardir. En
sik kullanilan elyaf tiirleri cam, karbon ve kevlardir. Karbon, en yiiksek sertlik ve
dayanim degerlerine sahip oldugundan, havacilik endiistrisinde yapisal elemanlarda
kullanilmasina ragmen diger taraftan ¢ok kirilgandir ve %0,5 ile %2,4 arasinda uzama
degerlerinde hasara ugrar. Cam elyaflar, daha diisiik dayanim ve sertlige sahiptirler
fakat daha yiliksek uzama degerlerinde hasara ugrarlar (%3,2) ve karbon elyaflara gore
daha ucuzdurlar. Kevlar elyafin, mekanik 6zellikleri cam ve karbon elyaflar arasinda bir

degerdedir.

5.4.2 Matriks

Bir elyaf takviyeli plastikte, matriksin islevleri ylkiin elyaflara iletimini saglayip,
elyaflarin kendilerine zarar vermelerini 6nlemesi ve yapi icinde yonlenmelerini veya

sabitlenmelerini saglamasidir. Yapisal uygulamalarda epoksi recineler ana malzeme
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olarak kullanilirlar ¢iinkii sicak ve 1slak basma dayanimi ihtiyaci vardir. Diger taraftan

epoksi malzeme kirillgandir ve ¢atlak biiylimesine kars1 dayanimlari diistiktiir.

Termoplastik recinelerin, pratikte termoset reginelere oranla daha fazla tercih
edilmelerinin sebebi, yiiksek kirilma tokluguna sahip olmalaridir. Yeni {iretim
tekniklerine olan ihtiyag, termoplastiklerin kullanimini sinirlandirmaktadir fakat bu
problemin iistesinden gelinirse termoplastik esasli kompozitlerin kullanimi1 daha yaygin

hale gelecektir.

5.4.3 Ara Yiizey

Kompozit yapisinda elyaf ve matriks arasindaki birlesme bolgesi ¢ok onemlidir. Cam
elyaflar bir baglant1 vasitasiyla birlestirilmektedir. Elyaf ve matriks arasindaki birlesme
bolgesi belirli yiliklerde meydana gelen hasar tiiriinii etkileyebilir. Mesela zayif yapisma
geride temiz elyaflar birakarak diisiik enine gerilmelerde hasarla sonuglanabilir.
Baglanma dayanimi, elyaf ve matriks ara yilizeyinden enerji sogurularak toklugun
artirilmasi yoluyla ylikseltilebilir; diger taraftan bu mekanik 6zellikleri azaltmaktadir

[13].
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BOLUM 6

DENEYSEL CALISMALAR

Bu tez ¢alismasi kapsaminda, takviye malzemesi olarak, 0°/90° yonlii-iki eksenli-cam
elyaf dokuma kumaslar, 0°/90° yonlii-iki eksenli-cam elyaf dikisli kumaslar, 45°/90°/-
45° yonlii-ic eksenli-cam elyaf dikisli kumaslar ve 0°/45°/-45°/90° yonlii-dort eksenli-
cam elyaf dikisli kumaglar ve matriks malzemesi olarak Polipol 3401-CTP tipi genel
amagh polyester kullanilarak, kapali kalipta soguk pres ve el yatirmasi yontemleriyle

CTP kompozit tiretimleri gerceklestirilmistir.

Uretilen kompozitlerin &zellikleri belirlenmis, darbe dayanimi en yiiksek olan

kompozitten kursungeg¢irmez yelek iiretimi yapilmis ve test edilmistir.

6.1 Deneysel Calismalarda Kullanilan Malzemelerin Ozellikleri

Bu arastirmada, takviye malzemesi olarak kullanilan 0°/90° yonlii-iki eksenli-cam elyaf
dokuma kumaslar, 0°/90° yonlii-iki eksenli-cam elyaf dikisli kumaglar, 45°/90°/-45°
yonlii-li¢ eksenli-cam elyaf dikisli kumaslar ve 0°/45°/-45°/90° yonlii-dort eksenli-cam
elyaf dikisli kumaslar, METY X-Telateks Tekstil Uriinleri Sanayi ve Ticaret Anonim

Sirketi’nden temin edilmistir.

Matriks malzemesi olarak kullanilan, Polipol 3401 CTP tipi genel amagli polyester,
kalip ayirici malzeme olarak kullanilan Polivaks ve sertlestirici olarak kullanilan
Butanox M-60, Poliya Polyester Sanayi ve Ticaret Limited Sirketi’nden temin

edilmistir.

Reaksiyon hizlandirict olarak kullanilan Akcobalt %6, AKPA Kimya Ambalaj Sanayi

ve Ticaret Limited Sirketi’nden temin edilmistir.
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Polipol 3401 CTP tipi genel amach polyesterin 6zellikleri Cizelge 6.1°de; 0°/90° yonlii-
iki eksenli-cam elyaf dokuma kumaslar, 0°/90° yonlii-iki eksenli-cam elyaf dikisli
kumaglar, 45°/90°/-45° yonlii-li¢ eksenli-cam elyaf dikisli kumaglar ve 0°/45°/-45°/90°
yonlii-dort eksenli-cam elyaf dikisli kumaslarin 6zellikleri Cizelge 6.2°de, Butanox M-
60’1n ozellikleri Cizelge 6.3’te, Akcobalt %6 reaksiyon hizlandiricinin 6zellikleri ise

Cizelge 6.4’te verilmistir.

Bu arastirmada kullanilan kompozit iiretim kalibi, (600x 600x 6)mm o6l¢iilerinde ve

ahsaptan imal edilmistir (Sekil 6.1).

Sekil 6.1 Kompozit iiretim kalib1

Cizelge 6.1 Polipol 3401 CTP tipi genel amagh polyesterin 6zellikleri

Ozellik Standart Deger Tolerans | Durum
Yogunluk ISO 1675 1,128 g/em’ +%)5 Sivi
Viskozite ISO 2555 0,55 kg/m.s +%30 Siv1
Parlama noktasi Abel-Pernsky 33 °C - Sivi
Egme dayanim ISO 0178 117 N/mm* +%10 Kati
Elastiklik modiilii ISO 0178 4013 N/mm’ +%10 Kati
Kopma uzamasi ISO 0178 3.4 % +%10 Kati
Cekme dayanimi ISO 0527 68 N/mm’ +%10 Kati
Toplam hacimsel ¢ekme ISO 2114 8,17 % +%10 Kati
Barcol sertligi ASTM-D 2583 45 +%10 Kati
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Cizelge 6.2 Uretimde kullanilan cam elyaf kumaslarin dzellikleri

Cam elyaf | Cam elyaf yonleri Birim agirhk | Birim METYX kodu
kumas [g/mz] agirhk
tiiri toleransi
Dokuma 0°/90° 800 +9%3 LTX000399
iki eksenli 0°/90° 600 +%3 LT600E10B
Uc eksenli +45°/90°/-45° 805 +943 XT800E05A
Dort 0°/45°/-45°/90° 641 +%3 Q625E10C
eksenli
Cizelge 6.3 Butanox M-60 sertlestiricinin 6zellikleri
Uriin Durumu Metil etil keton | Dimetil Metil etil | Kullanim
Tanimi peroksit orani ftalat keton sartlari
orani orani
Dimetil
Metil etil .ﬁt‘alat 9430-39 945570 9%1-5 Yangin ve
keton iginde (agirlik) (agrlk) | (agrhky | Patlama
peroksit cozelti g g & tehlikesi
halinde
Cizelge 6.4 Akcobalt %6 reaksiyon hizlandiricinin 6zellikleri
Uriin Yogunluk Kobalt icerigi Kati madde | Kullanim sartlar:
Tanmm | (20°C’de) (agirhkea) miktari
Organik peroksitlerle
Kobalt 3 o o direk temas etmemelidir,
+
oktoat 0,92 g/em %6 % 38 20,5 ayr1 yerde (+5+40°C)’de
depolanmalidir).

Uretimde kullanilan kumaslar Sekil 6.2°de goriilmektedir.
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9) d)

Sekil 6.2 Uretimde kullanilan kumaslar, a) 0°/90° yénlii-iki eksenli-cam elyaf dokuma
kumas, b) 0°/90° yonlii-iki eksenli-cam elyaf dikisli kumas, ¢) 45°/90°/-45° yonlii-li¢
eksenli-cam elyaf dikisli kumas, d) 0°/45°/-45°/90° yonlii-dort eksenli-cam elyaf dikisli
kumag

6.2 Cam Elyaf Takviyeli Plastik Kompozitlerin Uretim Yontemleri

Kompozitlerin iiretiminde, kapali kalipta soguk pres yontemi ve el yatirmasi yontemi
kullanilmistir. Farkli kumaglar olarak, 0°/90° yonlii-iki eksenli-cam elyaf dokuma
kumaslar, 0°/90° yonlii-iki eksenli-cam elyaf dikisli kumaslar, 45°/90°/-45° yonlii-ii¢
eksenli-cam elyaf dikisli kumaslar ve 0°/45°/-45°/90° yonlii-dort eksenli-cam elyaf
dikisli kumaslar kullamilmustir. Uretimlerde kullanilan kalip; (600 x 600 6)mm
boyutlarinda iki pargali olarak imal edilmistir. Kapali kalipta soguk pres ve el yatirmasi
yontemleriyle iiretimlerde, karisimlarin jellesme siiresi, 100g “Polipol 3401 CTP tipi
genel amacli polyester” matriks malzemesi, 0,12g “Akcobalt %6 reaksiyon hizlandiric1”
ve 0,5g “Butanox M-60" sertlestirici karistirilarak, ortam sicakliginda bekletilerek
belirlenmistir. Uretimlerde, kumas tiirlerine ve iiretim ydntemlerine gore {iretim

kodlamalar1 yapilmistir (Cizelge 6.5).
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Cizelge 6.5 Uretimde kullanilan kodlar ve iiretilen kompozitlerin tanimlar

URETIM
KODU

URETILEN KOMPOZITLERIN TANIMI

C1

Kapal1 kalipta soguk pres yontemiyle, 0°/90° yonlii-iki eksenli-cam elyaf
dokuma kumasla ve Polipol 3401-CTP tipi genel amagli polyesterle
iiretilen kompozit

LT1

Kapali kalipta soguk pres yontemiyle, 0°/90° yonlii-iki eksenli-cam elyaf
dikisli kumasgla ve Polipol 3401-CTP tipi genel amagli polyesterle
tiretilen kompozit

XT1

Kapal1 kalipta soguk pres yontemiyle, 45°/90°/-45° yonlii-ii¢ eksenli-
cam elyaf dikisli kumasla ve Polipol 3401-CTP tipi genel amaclh
polyesterle tiretilen kompozit

Q1

Kapal1 kalipta soguk pres yontemiyle, 0°/45°/-45°/90° yonlii-dort
eksenli-cam elyaf dikisli kumasla ve Polipol 3401-CTP tipi genel amach
polyesterle tiretilen kompozit

C2

El yatirmas1 yontemiyle, 0°/90° yonlii-iki eksenli-cam elyaf dokuma
kumasla ve Polipol 3401-CTP tipi genel amagh polyesterle iiretilen
kompozit

LT2

El yatirmas1 yontemiyle, 0°/90° yonlii-iki eksenli-cam elyaf dikisli
kumasla ve Polipol 3401-CTP tipi genel amagl polyesterle iiretilen
kompozit

XT2

El yatirmas1 yontemiyle, 45°/90°/-45° yonlii-li¢ eksenli-cam elyaf dikisli
kumasla ve Polipol 3401-CTP tipi genel amagh polyesterle iiretilen
kompozit

Q2

El yatirmas1 yontemiyle, 0°/45°/-45°/90° yonlii-dort eksenli-cam elyaf
dikisli kumasla ve Polipol 3401-CTP tipi genel amagli polyesterle
tiretilen kompozit

6.2.1 Kapah Kalipta Soguk Pres ve El Yatirmasi Yontemiyle Uretimde

Kullamilan Matriks ve Takviye Malzeme Miktarlar

Kapali kalipta soguk pres ve el yatirmasi yontemiyle gergeklestirilen iiretimlerde,

takviye malzemesi olarak 600x 600mm boyutlarinda kesilerek iiretime hazirlanan;

0°/90° yonlii-iki eksenli-cam elyaf dokuma kumaslar, 0°/90° yonlii-iki eksenli-cam

elyaf dikisli kumaslar, 45°/90°/-45° yonlii-lic eksenli-cam elyaf dikisli kumaslar ve

0°/45°/-45°/90° yonlii-dort eksenli-cam elyaf dikisli kumaslarin, matriks malzemesi

olarak kullanilan Polipol 3401 CTP tipi genel amacl polyesterin, reaksiyon hizlandirict

olarak kullanilan Akcobalt’in ve sertlestirici olarak kullanilan Butanox M-60’1n

miktarlar;; kumaglarin  birim agirliklarindan ve {iretici firmalarin  Onerilerinden
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faydalanilarak belirlenmistir. Kulanilan polyester miktarinin %0,12 si kadar Akcobalt

ve polyester miktarinin %0,5’1 kadar Butanox M-60 kullanilmistir (Cizelge 6.6).

Cizelge 6.6 Uretimde kullanilan kumas tiirleri ve kullanilan malzeme miktarlari

Polyester Akcobalt % | Butanox M-60

Kumas tiirii miktari(g) |6 (2 miktari ®

0°/90° yonlii-iki eksenli-cam
elyaf dokuma kumaslar

0°/90° yonlii-iki eksenli-cam
elyaf dikigli kumasglar

45°/90°/-45° yonlii-iig eksenli- 3000 3,6 15
cam elyaf dikisli kumaslar

0°/45°/-45°/90° yonlii-dort
eksenli-cam elyaf dikisli
kumaglar

6.2.2 Farkh Kumaslar Kullanilarak Kompozit Uretimi

Kompozit iiretimlerinde, takviye malzemesi olarak; 0°/90° yonlii-iki eksenli-cam elyaf
dokuma kumaslar, 0°/90° yonlii-iki eksenli-cam elyaf dikisli kumaglar, 45°/90°/-45°
yonlii-ic eksenli-cam elyaf dikisli kumaslar ve 0°/45°/-45°/90° yonlii-dort eksenli-cam
elyaf dikigli kumaslar kullanilmistir.

6.2.2.1 Kapah Kahpta Soguk Pres Yontemiyle Kompozit Uretimi

Kapal1 kalipta soguk pres yontemiyle, takviye malzemesi olarak 0°/90° yonlii-iki
eksenli-cam elyaf dokuma kumaglar, 0°/90° yonli-iki eksenli-cam elyaf dikisli
kumasglar, 45°/90°/-45° yonlii-li¢ eksenli-cam elyaf dikisli kumaglar ve 0°/45°/-45°/90°
yonlii-dort eksenli-cam elyaf dikisli kumaslar ve matriks malzemesi olarak Polipol
3401-CTP tipi genel amagli polyester kullanilarak yapilan dort adet CTP kompozit
tiretiminin hepsinde asagidaki adimlar uygulanarak iiretimler gerceklestirilmistir (Sekil

6.3).
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Sekil 6.3 a)Kumas kesilmesi, b) Kalip ayiric tatbiki, ¢) Karisim hazirlanmasi, d) Kaliba
karisimin dokiilmesi, e) Tlk kat kumasin serilmesi, f) Son katin serilmesi, g) Kalibin
kapatilmasi, h) Kaliptan ¢ikan iiriin, i) Uriinden numune hazirlanmasi

Uretim asamalar asagidaki sekildedir:

Elyaf kumas kesimi, dikkat gerektiren ve zaman alan bir is oldugu i¢in iiretime

baslamadan 6nce kumaslar (600x 600)mm o6lgiilerinde kesilerek hazirlanmistir.

e Alt ve st kalibin i¢ kisimlarina, siinger yardimiyla “Polivaks” kalip ayirici

stiriildiikten sonra, kurumasi i¢in beklemeye alinmstir.

e Matriks malzemesi olarak kullanilan Polipol 3401 CTP tipi genel amach
polyester icerisine Akcobalt %6 reaksiyon hizlandiric1 katilmistir. Karisimin
rengi homojen olana kadar karistirilmig, homojen renk saglaninca igerisine

Butanox M-60 sertlestirici eklenmistir.

e Kalip ayirict siirlilmiis olan alt kaliba, bir miktar polyester karisimi dokiilerek
spatulayla kaliba yayilmistir. Kalip igerisine, (600* 600)mm 0l¢iilerinde kesilen
kumaslardan bir kat serilerek, spatula yardimiyla kumasin polyesterle 1slanmasi

saglanmustir.
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Bir kat kumas daha serilerek, tekrar bir miktar polyester kumas iizerine
dokiilerek, kumasin polyesterle iyice 1slanmast ve hava bosluklarin
olabildigince kalip i¢inden uzaklastirmak icin spatula ve rulo yardimiyla kalip

icine yayilmstir.

Kalip boslugu, kumas ve polyester karisimi ile dolana kadar, kumas ve polyester

kalip igine serilmeye devam edilmistir.

Son kat kumas da kalip igerisine serilerek, tekrar bir miktar polyester, kumas
lizerine dokiilmiis, kumasin iyice 1slanmast ve hava bosluklarinin kalip i¢inden

uzaklastirilmasi i¢in polyester, spatula ve rulo yardimiyla kalip i¢ine yayilmustir.
Ust kalip kapatilmis ve 30 bar basing altinda kalip preslenmistir.

Kalip preslenmis durumda 48 saat bekletildikten sonra, basing diistiriilerek kalip

presten alinmis ve list kalip acilarak kompozit malzeme kaliptan ¢ikarilmistir.

Kaliptan ¢ikan kompozit, etiivde {i¢ asamali olarak; 50°C (1 saat), 80°C (1 saat)

ve 110°C (1 saat) sicaklikta bekletilerek kiirlenme islemi gergeklestirilmistir.

6.2.2.2 El Yatirmasi Yontemiyle Kompozit Uretimi

El yatirmasi yontemiyle, takviye malzemesi olarak 0°/90° yonlii-iki eksenli-cam elyaf

dokuma kumaslar, 0°/90° yonlii-iki eksenli-cam elyaf dikisli kumaglar, 45°/90°/-45°

yonlii-ic eksenli-cam elyaf dikisli kumaslar ve 0°/45°/-45°/90° yonlii-dort eksenli-cam

elyaf dikisli kumaslar ve matriks malzemesi olarak Polipol 3401-CTP tipi genel amach

polyester kullanilarak yapilan dort adet CTP kompozit {iretiminin hepsinde; asagidaki

adimlar uygulanarak iiretimler gergeklestirilmistir.

Uretime baslamadan once kumaslar (600x 600)mm olciilerinde kesilerek

hazirlanmustir.

Alt ve iist kalibin i¢ kisimlarina, siinger yardimiyla “Polivaks™ kalip ayirict

stiriildiikten sonra, kurumasi i¢in beklemeye alinmistir.

Matriks malzemesi olarak kullanilan Polipol 3401 CTP tipi genel amach
polyester” icerisine Akcobalt %6 reaksiyon hizlandirict katilmistir. Karigimin
rengi homojen olana kadar karigtirilmig, homojen renk saglaninca igerisine

Butanox M-60 sertlestirici eklenmistir.
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e Kalip ayirict siirilmiis olan alt kaliba, bir miktar polyester karisimi dokiilerek
spatulayla kaliba yayilmistir. Kalip igerisine, (600x 600)mm ol¢iilerinde kesilen
kumaslardan bir kat serilerek, spatula yardimiyla kumasin polyesterle 1slanmasi

saglanmistir.

e Bir kat kumas daha serilerek, tekrar bir miktar polyester kumas {izerine
dokiilerek, kumasin polyesterle 1iyice 1slanmast ve hava bosluklarim
olabildigince kalip i¢inden uzaklastirmak i¢in spatula ve rulo yardimiyla kalip

i¢cine yayilmstir.

e Kalip boslugu, kumag ve polyester karigimi ile dolana kadar, kumas ve polyester

kalip icine serilmeye devam edilmistir.

e Son kat kumas da kalip igerisine serilerek, tekrar bir miktar polyester, kumas
tizerine dokiilmiis, kumasin iyice 1slanmasi ve hava bosluklarinin kalip iginden

uzaklastirilmasi i¢in polyester, spatula ve rulo yardimiyla kalip i¢ine yayilmstir.

e Kalip acgik olarak ortamda 48 saat bekletildikten sonra, kompozit malzeme

kaliptan ¢ikarilmistir.

Kaliptan ¢ikan kompozit, etiivde li¢ asamali olarak; 50°C (1 saat), 80°C (1 saat) ve

110°C (1 saat) sicaklikta bekletilerek kiirlenme islemi gergeklestirilmistir.

6.3 Farklh Kumaslar ve Farkh Yontemlerle Uretilen Kompozitlerin

Ozelliklerinin Belirlenmesi

Takviye malzemesi olarak, 0°/90° yonlii-iki eksenli-cam elyaf dokuma kumag, 0°/90°
yonlii-iki eksenli-cam elyaf dikisli kumas, 45°/90°/-45° yonlii-lig¢ eksenli-cam elyaf
dikisli kumas ve 0°/45°/-45°/90° yonlii-dort eksenli-cam elyaf dikisli kumaslarla, kapali
kalipta soguk pres ve el yatirmasi yontemleri kullanilarak gerceklestirilen iiretimler
sonunda, kompozitlerin 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla; yogunluk 6l¢iimii, yakma
testi, elyaf hacim orami 6l¢limii, sertlik 6l¢iimleri, gekme testleri, {ic nokta egme testleri

ve darbe testleri gergeklestirilerek; metalografik incelemeler yapilmistir.
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6.3.1  Yogunluk Olgiimleri
Yogunluk dl¢timleri, ASTM/D792-08 standardina [46] gore gerceklestirilmistir.

ASTM/D 792-08 standardinda, numune agirliklarinin en az (1-5)g arasinda olmasi
istendigi i¢cin minimum (30x 30)mm OJlgiilerinde hazirlanan numuneler, 6lgiimler i¢in
yeterli agirlik sartin1 saglamistir. Her tretimden, beser adet numunede yapilan
olgiimlerin ortalamalar1 almarak yogunluk degerleri bulunmustur. Olgiimlerde,
kompozit numunenin havadaki ve sudaki agirliklar: tartilmis, bu degerler kullanilarak
tiretilen kompozitlerin yogunluklari;

Ah
Ah 'As

H, =y X bagintis1 kullanilmak tizere hesaplanmistir. Bagintidaki parametreler

asagida verilmistir.

H, : Kompozitin hesaplanan yogunlugu (g/em’)

ys : Saf suyun 23°C’de yogunlugu (0,9975 g/cm’)
Ay, : Kompozitin havadaki agirlig (g)

A : Kompozitin sudaki agirligi (g)

6.3.2 Yakma Testi

Yakma testi, matriks malzemesi olarak kullanilan Polipol 3401-CTP tipi genel amach
polyester ve takviye malzemesi olarak kullanilan 0°/90° yonlii-iki eksenli-cam elyaf
dokuma kumaglar, 0°/90° yo6nlii-iki eksenli-cam elyaf dikisli kumaslar, 45°/90°/-45°
yonlii-li¢ eksenli-cam elyaf dikisli kumaslar ve 0°/45°/-45°/90° yonlii-dort eksenli-cam
elyaf dikisli kumaslarin oranlarinin agirlikga bulunmasi amaciyla, ASTM/D2584-11
standardina [47] gbre yapilmustir.

En az (30x30)mm olgiilerinde hazirlanan numuneler (Sekil 6.4) tartildiktan sonra
565°C + 28°C sicakliktaki etiivde (Sekil 6.5) 6 saat bekletilmistir. Daha sonra kontrollii
olarak oda sicakligina sogutulmustur. Cikan numuneler yeniden tartilarak, yakma 6ncesi

ve sonrasi farklar belirlenmistir. Elyaf agirlik oranlar1 yiizdest;

A
EAO(%)= ﬁ bagintis1 kullanilmak tizere hesaplanmistir. Bagintida;

m

EAO(%): Elyaf Agirlik Oran1 Yiizdesi
Ae: Elyaf agirligi (g)
Am: Matriks agirligi (g), olarak verilmistir.
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Sekil 6.5 Yakma testinin gergeklestirildigi Carbolite etiiv

6.3.3  Elyaf Hacim Oram Olciimleri

Elyaf hacim orani ylizdesi, yakma testinden elde edilen veri kullanilarak, karigimlar
kuralina gore;

AC/YC

JY)+H AL Y,)

EHO(%) = ( N bagintis1 kullanilmak iizere hesaplanmistir. Bagintidaki

parametreler;

EHO(%): Elyaf hacim oran1 %

Ae: Elyaf agirligi (g)

An: Matriks agirligi (g)

Y.: Elyaf yogunlugu (g)

Ym: Matriks yogunlugu (g), olarak verilmistir.
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6.3.4  Sertlik Olgiimleri

Barcol sertlik deneyi, ASTM/D 2583-07 standardina [48] gore, HPE II Barcol test
cihazi ile yapilmistir (Sekil 6.6).

Sekil 6.6 HPE II Barcol sertlik 6l¢iim cihazi

6.3.5 Cekme Testleri

Cekme testleri, Zwick Z250 tuiniversal test makinesinde, TS/EN/ISO 527-4 standardina
[49] gore, her iiretimden 5’er adet numune kullanilarak, Smm/dakika(+£20%) deney
hizinda gergeklestirilmistir (Sekil 6.7).

Sekil 6.7 Cekme ve Ug¢ Nokta Egme testlerinde kullamlan, Zwick Z250 iiniversal test
cthazi
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6.3.6  Uc¢ Nokta Egme Testleri

TS/EN/ISO 14125 standardina [50] gore, Zwick Z250 {iniversal test makinesi
kullanilarak gerceklestirilmistir. Egme testi numuneleri; standartta belirtildigi iizere;
mesnetler arast mesafe numune kalinhiginin 16 kati olacak sekilde hazirlanmistir.

Testler 3mm/dakika (£20%) deney hizinda gergeklestirilmistir.

6.3.7 Darbe Testleri

Darbe testleri; Instron Dynatup 9250HV, diisen agirlik sistemiyle ¢alisan darbe test
cithazinda (Sekil 6.8), 16mm c¢apinda yar1 kiiresel darbe ucuyla (Sekil 6.9), farkli enerji
seviyelerinde (25J, 50J, 75J, 100J, 200J, 300J, 400J, 500J, 600J, 700J, 800J ve 9007J)
gergeklestirilmistir. Testlerde, (90 90)mm Olgiilerinde hazirlanan darbe test numuneleri
kullanilmistir. Darbe yiiklemesi i¢in diisen agirlik sistemi {izerinde toplam 25836 g.
agirhik kullanilarak testler gergeklestirilmistir. Darbe yiiklemelerinden sonra, darbe test

cihazina bagli olan “Impulse Data Acquisition” yazilimindan grafikler elde edilmistir.

Sekil 6.8 Instron 9250 HV darbe test cihazi

Sekil 6.9 Darbe testlerinde kullanilan, 16mm ¢apli yarikiiresel darbe ucu
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6.3.8 Metalografik Incelemeler

Hazirlanan numunelerin yapilari, JEOL JSM-6510LV SEM (Sekil 6.10) ve Stemi SV6
151k mikroskobu (Sekil 6.11) ile incelenmistir.

Sekil 6.10 JEOL JSM-6510LV SEM tarama elektron mikroskobu

Sekil 6.11 Stemi SV6 151k mikroskobu
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BOLUM 7

DENEYSEL SONUCLAR

7.1 Uretim Sonuclar

Takviye malzemesi olarak, 0°/90° yonlii-iki eksenli-cam elyaf dokuma kumasglar, 0°/90°
yonlii-iki eksenli-cam elyaf dikisli kumaglar, 45°/90°/-45° yonlii-li¢ eksenli-cam elyaf
dikisli kumaslar ve 0°/45°/-45°/90° yonlii-dort eksenli-cam elyaf dikisli kumaslar ve
matriks malzemesi olarak, Polipol 3401-CTP tipi polyester kullanilarak, kapali kalipta
soguk pres yontemi ve el yatirmasi yontemiyle kompozitler iiretilmistir. Kapali kalipta
soguk pres yontemiyle iiretilen kompozitlerin agirliklarinin, el yatirmasi yontemiyle

tiretilen kompozitlerin agirliklarindan diisiik oldugu tespit edilmistir (Cizelge 7.1).

Cizelge 7.1 Uretilen kompozitlerin agirliklar:

KOD C1 C2 LT1 LT2 XT1 XT2 Q1 Q2
0°/90° yonlii-iki | 09/90° ynlii-iki | 4> /207/-43% | 0°/45%/-45°/90
Kumas . . yonlii-tic eksenli- yonli-dort
- eksenli-cam elyaf | eksenli-cam elyaf oo .
Tiiri e cam elyaf dikisli | eksenli-cam elyaf
dokuma kumas dikisli kumasg o
kumasg dikigli kumas
Kapali Kapali Kapali Kapali
Uretim kalipta El kalipta El kalipta El kalipta El
Yontemi | soguk |yatirmasi| soguk |yatirmasi| soguk |yatirmasi| soguk |yatirmasi
pres pres pres pres
Agirhiklar
el 4155 4460 4305 4958 4145 5100 4393 4560
g

Uretilen kompozitlerin resimleri Sekil 7.1 ve Sekil 7.2°de goriilmektedir.
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c)k
Sekil 7.1 Kapali kalipta soguk pres yontemiyle; a) 0°/90° yonlii-iki eksenli-cam elyaf
dokuma kumasla, b) 0°/90° yonlii-iki eksenli-cam elyaf dikisli kumasla, c) 45°/90°/-45°
yonlii-lic eksenli-cam elyaf dikisli kumasla, d) 0°/45°/-45°/90° yonlii-dort eksenli-cam

elyaf dikisli kumasla iiretilen kompozitler

c) d)

Sekil 7.2 El yatirmasi yontemiyle; a) 0°/90° yonlii-iki eksenli-cam elyaf dokuma
kumasgla, b) 0°/90° yonlii-iki eksenli-cam elyaf dikisli kumasla, ¢) 45°/90°/-45° yonlii-
i¢ eksenli-cam elyaf dikisli kumasla, d) 0°/45°/-45°/90° yonlii-dort eksenli-cam elyaf

dikisli kumasla tiretilen kompozitler

7.2 Yogunluk Ol¢iim Sonuclar:

Yogunluk o6l¢iim sonuglar1 beser adet numunede yapilan Olgiimlerin ortalamalari

aliarak elde edilmistir (Cizelge 7.2).
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Cizelge 7.2 Uretilen kompozitlerin hesaplanan yogunluklari

KOD C1 C2 LT1 LT2 XT1 XT2 Q1 Q2
0°/90° yénlii-iki | 0°/90° yonlii-iki | 45°/90°0/-450 | 07437437790
. . T . yonlii-dort
- eksenli-cam eksenli-cam | yonlii-ii¢ eksenli- .
Kumas Tiirii o e eksenli-cam
elyaf dokuma elyaf dikisli cam elyaf dikisli e
elyaf dikisli
kumas kumas kumas K
umas
Kapali Kapali Kapali Kapali
Uretim kalipta El kalipta El kalipta El kalipta El
Yontemi soguk |yatirmasi | soguk | yatirmasi | soguk | yatirmasi | soguk | yatirmasi
pres pres pres pres
Yogunluk 106 | 174 | 179 | 161 | 188 | 1,70 | 192 | 162
(Hesaplanan)

7.3 Yakma Testi Sonuclar

Yakma testleri, % elyaf agirlik oraninin belirlenmesi amaciyla yapilmistir (Cizelge 7.3).

Cizelge 7.3 Uretilen kompozitlerin elyaf agirlik oranlar yiizdesi

KOD C1 C2 LT1 LT2 XT1 XT2 Q1 Q2
| 00/90° yonli-iki | 450/90°/-450 | 0774377437790
0°/90° yonlii-iki . R . yonli-dort

Kumas . eksenli-cam | yonlii-li¢ eksenli- :

- eksenli-cam elyaf e s e eksenli-cam

Tiiru elyaf dikisli cam elyaf dikisli -
dokuma kumas elyaf dikisli

kumasg kumas
kumas
Kapali Kapali Kapali Kapali

Uretim kalipta El kalipta El kalipta El kalipta El

Yontemi | soguk |yatirmasi | soguk | yatirmasi| soguk | yatirmasi | soguk |yatirmast
pres pres pres pres

Elyaf

Agirhk 74 60 66 49 67 57 75 50

Oram (%)

7.4 Elyaf Hacim Oram Ol¢iim Sonuclar:

Uretilen kompozitlerdeki elyaf agirliklar1 yakma testinde belirlendikten sonra; elyafin

yogunlugu 2,55 g/cm’ ve polyesterin yogunlugu 1,128 g/cm’ olmak iizere, elyaf hacim

orani, karigimlar kuralina gore planlanmistir. Uretilen kompozitlerin elyaf hacim orani
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ylzdeleri karsilagtirildiginda, kapali kalipta soguk pres yontemiyle gerceklestirilen

iiretimlerde oranin daha yiiksek oldugu goriilmektedir (Cizelge 7.4).

Cizelge 7.4 Uretilen kompozitlerin elyaf hacim oranlar

KOD Cl1 C2 LTI LT2 XT1 XT2 Ql Q2
| 00/90° yonli-iki | 459/900/-450 | 07/43°/-437/90
0°/90° yonlii-iki . . T . yonlii-dort
Kumas . eksenli-cam | yonlii-li¢ eksenli- .
- eksenli-cam elyaf - . eksenli-cam
Tiirii elyaf dikisli cam elyaf dikisli e
dokuma kumas elyaf dikisli
kumag kumas
kumas
) Kapali Kapali Kapali Kapali
Uretim kalipta El kalipta El kalipta El kalipta El
Yontemi | soguk |yatirmasi | soguk | yatirmasi | soguk | yatirmasi | soguk |yatirmast
pres pres pres pres
Elyaf
Hacim 56 40 47 30 47 37 57 30
Oram (%)

7.5 Sertlik Ol¢ciim Sonugclar

Barcol sertlik degerleri, numuneler {izerinde on ayri yerden alinan Ol¢limlerin

ortalamastyla belirlenmistir.

Uretilen kompozitlerin sertlik degerleri karsilastirildiginda, kapali kalipta soguk pres

yontemiyle iiretilen kompozitlerin sertliklerinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. En

yiiksek sertlik degeri 69 Barcol sertlik degeri ile kapali kalipta soguk pres yontemiyle,

polyester matriksli cam elyaf dokuma kumasla iiretilen kompozitte (C1) Sl¢iilmiistiir

(Cizelge 7.5).
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Cizelge 7.5 Uretilen kompozitlerin Barcol sertlik sonuglari

KOD C1 C2 LTI LT2 XT1 XT2 Q1 Q2
1 0°/90° yonlii-iki | 45°/90°/-450 | 07/4377-45°/90
0°/90° yonlii-iki . o Tee e . yonli-dort

Kumas . eksenli-cam | yonlii-li¢ eksenli- .

- eksenli-cam elyaf e s e eksenli-cam

Tiirii elyaf dikisli cam elyaf dikisli .
dokuma kumas elyaf dikisli

kumas kumas
kumas
Kapali Kapali Kapali Kapali

Uretim kalipta El kalipta El kalipta El kalipta El

Yontemi | soguk | yatirmasi | soguk | yatirmasi | soguk | yatirmasi | soguk | yatirmasi
pres pres pres pres

Barcol

Sertlik 69 57 56 52 63 59 61 59

7.6 Cekme Testi Sonuclar:

Kapali kalipta soguk pres yontemiyle iiretilen kompozitlere uygulanan c¢ekme
testlerinden elde edilen gerilme-uzama egrileri incelendiginde; kapali kalipta soguk pres
yontemiyle, 0°/90° yonlii-iki eksenli-cam elyaf dokuma kumasla ve Polipol 3401-CTP
tipi genel amagli polyesterle iiretilen kompozitin ¢ekme dayanimi 594 N/mm?, kapali
kalipta soguk pres yontemiyle, 45°/90°/-45° yonlii-li¢ eksenli-cam elyaf dikisli kumasla
ve Polipol 3401-CTP tipi genel amacl polyesterle iiretilen kompozitin ¢ekme dayanimi
544 N/mm®, kapali kalipta soguk pres yontemiyle, 0°/90° yonlii-iki eksenli-cam elyaf
dikisli kumasgla ve Polipol 3401-CTP tipi genel amagl polyesterle iiretilen kompozitin
¢ekme dayammi 319 N/mm? ve kapal kalipta soguk pres yontemiyle, 0°/45%/-45°/90°
yonlii-dort eksenli-cam elyaf dikisli kumasla ve Polipol 3401-CTP tipi genel amagh
polyesterle iiretilen kompozitin cekme dayammi 265 N/mm? olarak belirlenmistir (Sekil

7.3).
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Sekil 7.3 Cekme testi sonuglari, kapali kalipta soguk pres yontemiyle tiretim; 0°/90°

yonlii-iki eksenli-cam elyaf dokuma kumas (C1); 0°/90° yonlii-iki eksenli-cam elyaf

dikisli kumasg (LT1), 45°/90°/-45° yonlii-li¢ eksenli-cam elyaf dikisli kumas (XT1) ve

0°/45°/-45°/90° yonlii-dort eksenli-cam elyaf dikisli kumasin (Q1) karsilastirilmast

El yatirmas1 yontemiyle iiretilen kompozitlere uygulanan ¢ekme testlerinden elde edilen
gerilme-uzama egrileri incelendiginde; el yatirmasi yontemiyle, 0°/90° yonlii-iki
eksenli-cam elyaf dokuma kumasla ve Polipol 3401-CTP tipi genel amacgh polyesterle
iiretilen kompozitin (C2) ¢ekme dayanimi 401 N/mm’ el yatirmasi ydntemiyle,
45°/90°/-45° yonlii-li¢ eksenli-cam elyaf dikisli kumagla ve Polipol 3401-CTP tipi genel
amagch polyesterle iiretilen kompozitin (XT2) ¢ekme dayanimi 368 N/mm?, el yatirmast
yontemiyle, 0°/90° yonlii-iki eksenli-cam elyaf dikisli kumasla ve Polipol 3401-CTP
tipi genel amagl polyesterle iiretilen kompozitin (LT2) ¢ekme dayanmmi 272 N/mm” ve
el yatirmasi yontemiyle, 0°/45°/-45°/90° yonlii-dort eksenli-cam elyaf dikisli kumasla
ve Polipol 3401-CTP tipi genel amacli polyesterle iiretilen kompozitin (Q2) ¢ekme
dayanimi 201 N/mm? olarak belirlenmistir (Sekil 7.4).

4004
3004
200+

100+

Gerilme [Nx’mmz]

Uzama Fark: [mm]

Sekil 7.4 Cekme testi sonuglari; el yatirmast yontemiyle tiretim; 0°/90° yonlii-iki
eksenli-cam elyaf dokuma kumas (C2); 0°/90° yonlii-iki eksenli-cam elyaf dikisli
kumas (LT2), 45°/90°/-45° yonlii-ii¢ eksenli-cam elyaf dikisli kumas (XT2) ve 0°/45°/-
45°/90° yonlii-dort eksenli-cam elyaf dikisli kumasin (Q2) karsilastirilmast
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Uretim yontemlerine gore cekme dayamimlar1 karsilastirmali olarak incelendiginde;
kapali kalipta soguk presle yapilan iiretimlerde elde edilen gerilme degerlerinin, el

yatirmasi yonteminde elde edilen degerlere gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Kapali kalipta soguk pres yontemiyle, 0°/90° yonlii-iki eksenli-cam elyaf dokuma
kumasla ve Polipol 3401-CTP tipi genel amagli polyesterle iiretilen kompozitteki (C1)
gerilme degerinin digerlerine gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Karsilastirmali
olarak bakildiginda, el yatirmasi yontemiyle, 0°/45°/-45°/90° yonli-dort eksenli-cam
elyaf dikisli kumasla ve Polipol 3401-CTP tipi genel amacli polyesterle iiretilen
kompozitteki (Q2) gerilme degerinin en alt seviyede oldugu goriilmektedir. El yatirmasi
yontemiyle, 0°/90° yonlii-iki eksenli-cam elyaf dokuma kumasla ve Polipol 3401-CTP
tipi genel amagcli polyesterle iiretilen kompozit (C2) ve el yatirmasi yontemiyle, 0°/90°
yonlii-iki eksenli-cam elyaf dikisli kumasla ve Polipol 3401-CTP tipi genel amach
polyesterle Ttiretilen kompozitteki (LT2) uzama degerlerinin digerlerine gore daha
yiiksek oldugu goriilmiistiir. XT1, XT2, Q1 ve Q2 iiretimleri incelendiginde, benzer
sekilde kapali kalipta soguk pres yontemiyle tiretim degerleri el yatirmasi degerlerinden

daha yiiksek elde edilmistir (Sekil 7.5).

C1 LTl
300+ 300-
/cz _ LT2

g 200/ " 200
£ E
Z z

2 100 2 100
i z
S S

0 0

0 1 2 0 I 2
a) Uzama Farki [mm] b) Uzama Farki [mm]
XT1 300+
300
Q1
o= 4007 : — 200
= | XT2 E Q2

£ 300 E
= z

& 200 v 100
& 100 5

0

0
0 1 2 0 L 2
C) Uzama Farki [mm] d) Uzama Farki[mm]|

Sekil 7.5 Cekme testi sonuglarinin {iretim yontemlerine gore karsilagtirilmasi, a)C1-C2,
b)LT1-LT2, ¢)XT1-XT2, d) Q1-Q2

Uretim ydntemlerine ve kumas tiirlerine gére yapilan kompozit iiretimleri igin

gergeklestirilen cekme testlerinden elde edilen dayanim degerlerine gore, kapali kalipta
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soguk pres yontemiyle, 0°/90° yonlii-iki eksenli-cam elyaf dokuma kumasla ve Polipol
3401-CTP tipi genel amagh polyesterle iiretilen kompozitin diger sonuglara gére daha

yuksek degerlerde oldugu goriilmiistiir (Cizelge 7.6).

Cizelge 7.6 Cekme testi sonuglarina gore iiretilen kompozitlerin karsilastirilmast

KOD C1 C2 LT1 LT2 XTI XT2 Ql Q2

0°/90° yonlii-iki | 0°/90° yonli-iki |+ 00 /-43° | 0°/45°/-45%/90

Uretim eksenli-cam eksenli-cam yonlg-ugz yonlu'-dort
Yéntemi elyaf dokuma | elyaf dikisli cksenli-cam cksenli-cam
ykuma quma 3 elyaf dikisli elyaf dikisli
3 3 kumas kumas
Cekme

Dayammmi | 594 401 319 272 544 368 265 201
(N/mm?)

7.7 Uc¢ Nokta Egme Testi Sonuglar

Kapali kalipta soguk pres yontemiyle ve 0°/90° yonlii cam elyaf dokuma kumaslar,
0°/90° yonlii cam elyaf dikisli kumaslar, 45°/90°/-45° yonlii cam elyaf dikisli kumaslar
ve 0°/45°/-45°/90° yonli cam elyaf dikisli kumaglar kullanilarak iiretilen kompozitlere
uygulanan egme testleri incelendiginde; kapali kalipta soguk pres yontemiyle, 0°/90°
yonlii cam elyaf dokuma kumasla ve Polipol 3401-CTP tipi genel amacli polyesterle
iiretilen kompozitin (C1) dayanim degeri N/mm?, 45°/90°/-45° yonlii cam elyaf dikisli
kumasla ve Polipol 3401-CTP tipi genel amach polyesterle iiretilen kompozitin (XT1)
egme dayammi degeri 437 N/mm?, 0°/90° yonlii cam elyaf dikisli kumasla ve Polipol
3401-CTP tipi genel amagl polyesterle iiretilen kompozitin (LT1) egme dayanimi
degeri 434 N/mm” ve 0°/45°/-45°/90° y6nlii cam elyaf dikisli kumasla ve Polipol 3401-
CTP tipi genel amagh polyesterle iiretilen kompozitin (Q1) egme dayanmm 321 N/mm?
olarak belirlenmistir (Sekil 7.6).
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Sekil 7.6 Egme testi sonuglari, kapali kalipta soguk pres yontemiyle tiretim; (C1),
(LTT), (XT1) ve (Q1) kompozitlerinin karsilagtirilmasi

El yatirmasi yontemiyle iiretilen kompozitlere uygulanan egme testleri incelendiginde;
0°/90° yonli-iki eksenli-cam elyaf dikisli kumasla ve Polipol 3401-CTP tipi genel
amagli polyesterle iiretilen kompozitin (LT2) egme dayammi N/mm?, 0°/90° yonlii-iki
eksenli-cam elyaf dokuma kumasla ve Polipol 3401-CTP tipi genel amacli polyesterle
iiretilen kompozitin (C2) egme dayammi 378 N/mm? , 0°/45°/-45°/90° yonlii-dort
eksenli-cam elyaf dikisli kumasla ve Polipol 3401-CTP tipi genel amagl polyesterle
iiretilen kompozitin (Q2) egme dayanimi 287 N/mm?” ve 45°/90°/-45° yonlii-ti¢ eksenli-
cam elyaf dikisli kumasla ve Polipol 3401-CTP tipi genel amacl polyesterle iiretilen
kompozitin (XT2) egme dayanimi 218 N/mm? olarak belirlenmistir (Sekil 7.7).
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400+
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"2 300
Z 200 X1z
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Sekil 7.7 Egme testi sonuclari, el yatirmasi yontemiyle tiretim; 0°/90° yonlii-iki eksenli-

cam elyaf dokuma kumas (C2), 0°/90° yonlii-iki eksenli-cam elyaf dikisli kumas (LT2),

45°/90°/-45° yonlii-ii¢ eksenli-cam elyaf dikisli kumas (XT2) ve 0°/45°/-45°/90° yonlii-
dort eksenli-cam elyaf dikisli kumasin (Q2) karsilastirilmasi
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Uretim yontemlerine gére egme dayanimlar1 karsilastirmali olarak incelendiginde,
kapali kalipta soguk presle yapilan iiretimlerde elde edilen g¢ekme dayanimi
degerlerinin, el yatirmasi yontemine gore yapilan iiretimlerde elde edilen degerlerden

daha yiiksek oldugu goriilmiistiir (Sekil 7.8).

c1 LT1
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5 100 2 100
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0 ! 2 3 4 0 1 2 3 4
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Sekil 7.8 Egme testi sonuglarinin iiretim yontemlerine gore karsilastirilmasi, a)C1-C2,
b)LTI1-LT2, ¢)XT1-XT2, d) Q1-Q2

Egme testlerinden elde edilen egme dayanimi degerleri Cizelge 7.7°de verilmistir.

Cizelge 7.7 Egme testi sonuglarina gore iiretilen kompozitlerin karsilastirilmasi

KOD Cl1 C2 LTl LT2 XTl1 XT2 Ql Q2

0°/90° yonlii-iki | 0°/90° yonli-iki |+ 00 /4% | 0°/45°/-45%/90

Uretim eksenli-cam eksenli-cam yonh'l-ug: yonlu'-dort
Yéntemi elyaf dokuma | elyaf dikisli cksenli-cam cksenli-cam
ykuma quma 3 elyaf dikisli elyaf dikisli
3 3 kumas kumas
Egme

Dayanim 442 378 434 423 437 218 321 287
(N/mmz)
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7.8 Darbe Testi Sonuclar:

Darbe testlerinde, kapal1 kalipta soguk pres yontemiyle, 0°/90° yonlii-iki eksenli-cam
elyaf dokuma kumasla ve Polipol 3401-CTP tipi genel amacgh polyesterle iiretilen
kompozit (C1) ve el yatirmas1 yontemiyle, 0°/90° yonlii-iki eksenli-cam elyaf dokuma
kumasla ve Polipol 3401-CTP tipi genel amagl polyesterle iiretilen kompozit (C2),
kapal1 kalipta soguk pres yontemiyle, 0°/90° yonlii-iki eksenli-cam elyaf dikisli kumasla
ve Polipol 3401-CTP tipi genel amaglh polyesterle iiretilen kompozit (LT1) ve el
yatirmasi yontemiyle, 0°/90° yonlii-iki eksenli-cam elyaf dokuma kumasla ve Polipol
3401-CTP tipi genel amacgh polyesterle iiretilen kompozit (LT2), kapali kalipta soguk
pres yontemiyle, 45°/90°/-45° yonlii-li¢ eksenli-cam elyaf dikisli kumasla ve Polipol
3401-CTP tipi genel amaglh polyesterle iiretilen kompozit (XT1) ve el yatirmasi
yontemiyle, 45°/90°/-45° yonlii-li¢ eksenli-cam elyaf dikisli kumasla ve Polipol 3401-
CTP tipi genel amacl polyesterle iiretilen kompozit (XT2) ve kapali kalipta soguk pres
yontemiyle, 0°/45°/-45°/90° yonli-dort eksenli-cam elyaf dikigli kumasla ve Polipol
3401-CTP tipi genel amagli polyesterle liretilen kompozit (Q1) ve el yatirmasi
yontemiyle, 0°/45°/-45°/90° yonli-dort eksenli-cam elyaf dikigli kumasla ve Polipol
3401-CTP tipi genel amacgli polyesterle iiretilen kompozit (Q2) kullanilarak iiretilen
kompozitlerden alinan numunelere yapilan darbe testleri sonrasinda alinan veriden elde

edilen egriler yardimiyla sonuglar incelenmistir.

Darbe testleri sonuclar1 incelendiginde, darbe ucunun geri sekmesi (rebounding),
niifuziyet (penetration) ve delip gecme (perforation) olarak ii¢ c¢esit hareket
goriilmektedir. Darbe ucu ile kompozit malzeme arasindaki yiik kuvvetinin darbe
enerjisiyle dogru orantili olarak arttig1 belirlenmistir. Geri sekme durumunda, darbe ucu
numuneye carptiktan sonra geri donmekte ve darbe olay1 sonunda yiik sifir olmaktadir.
Niifuziyet durumunda, darbe ucu malzemeye gomiilerek hizi sifira inmistir. Darbe
enerjisi elyaflarin tamamini kiracak kadar biliyiikk oldugunda kompozitte delinme
gerceklesmistir. Kompozitin delinmesinden sonra yiik sifira inmemistir ve bu durum
kompozit malzeme ile darbe ucu arasinda meydana gelen siirtiinme kuvvetinden ileri
gelmektedir. Yiik-sapma egrisinin altinda kalan alanin miktar1 sogurulan enerji miktari
ile dogru orantili olarak artmaktadir. Geri doniis durumunda darbe enerjisi sogurulan
enerjiden biiylik oldugu icin kompozit malzeme darbe ucunun sahip oldugu tiim enerjiyi

karsilayamamigtir. Niifuziyet durumunda, kompozit malzeme darbe ucunun enerjisinin
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tamamin1 karsilamis ve darbe ucu kompozit malzeme igine gomiilerek hizi sifira
inmistir.
Darbe testleri sonucunda elde edilen yiik-sapma egrileri incelendiginde; iki tip egri elde

edilmistir. Bu egriler kapali ve agik egriler olarak adlandirilmaktadir [51].

Kapali egrilerde yiik degeri arttikga sapma miktar1 artmaktadir. Ilk asamada matriks
kirilmas1 gercekleserek egride bir pik olusturmustur. Bu asamada egilme yiikleri
devrede oldugu i¢cin malzemenin arka kisminda elyaflar kirilmistir. Daha sonra matriks
kirilmas1 meydana gelmistir. Burada olusan hasarlar esasen elyaf kirilmalarindan ileri
gelmektedir. Daha sonra yiik degerleri ani yiikselisle devam etmistir. Daha sonra

niifuziyet ve delinme boélgeleri olugsmustur.

Farkli enerjilerdeki yiik-sapma egrileri, kompozit malzemenin darbe yiiklemelerine
kars tepkilerini gostermektedir. Diisiik enerji seviyelerinde kapali tip egri elde edilirken
bundan sonra olusan kisimlar geri sekme (rebounding) bolgeleridir. Bu bolgede hem

yuk hem de sapma azalmaktadir.

Hiz-zaman egrileri incelendiginde, darbe ucu belirli bir potansiyel enerjiyle kompozit
malzemeye carptiktan sonra kompozitin ucu engellemesinden dolayr hizi diismektedir.
Geri donlis durumunda darbe ucunun hizi ¢arpma yoniine ters oldugundan dolay1
negatif degerler olusmustur. Niifuziyet durumunda vurucunun numuneye saplanmasi
suretiyle hiz1 sifira diismiis ve malzemede meydana gelen sapma miktar1 maksimum
degere ulagsmistir. Delinme durumunda, darbe ucu numuneye carptiktan sonra kompozit
malzeme ucun sahip oldugu enerjinin tamamin1 soguramamig ve darbe ucu hareketine

devam etmistir.

7.8.1 Kapah Kalipta Soguk Pres Yontemiyle, 0°/90° Yonlii-iki Eksenli-Cam Elyaf
Dokuma Kumasla ve Polipol 3401 Kodlu Polyesterle Uretilen Kompozitlere
(C1) Uygulanan Darbe Test Sonuclari

Kapali kalipta soguk pres yontemiyle, 0°/90° yonlii-iki eksenli-cam elyaf dokuma
kumasla ve Polipol 3401-CTP tipi genel amagli polyesterle iiretilen kompozitlere (C1)
uygulanan darbe testlerinde; 25J, 50J, 75J, 100J, 200J, 300J, 400J, 500J, 600J, 700J,
800J ve 900J enerji degerlerinde, kompozit malzemede delinme gergeklesmemistir.

Yiik-zaman egrileri incelendiginde, malzemeye niifuziyetin var oldugu belirlenmistir.
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Yiik degerleri darbe yiiklemesi sonuna dogru zaman eksenine paralel konuma gelmistir.

(Sekil 7.9).
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Sekil 7.9 Kapali1 kalipta soguk pres yontemiyle, 0°/90° yonlii-iki eksenli-cam elyaf
dokuma kumasla ve Polipol 3401-CTP tipi genel amagli polyesterle iiretilen kompozit
(C1) i¢in yiik-zaman grafikleri, a)25J-100J, b)200J-5001], ¢)600J-900J
Enerji seviyesi arttikca yiik degerleri artmaktadir. 25J enerji yiiklemesinde yaklasik
38kN civarindaki maksimum yiik degeri 900J enerji yiliklemesinde yaklasik 90 kN
degerlerine ulasmistir. Enerji seviyesi arttik¢a tepki siiresinin azaldigi da belirlenmistir.

25J enerji seviyesinde yaklasik 9ms gibi bir tepkime siiresi verdigi halde, 900J enerji

seviyesinde yaklasik 8ms’ye diigmiistiir.

Enerji-zaman grafikleri incelendiginde, 25J, 50J, 75J, 100J, 200J, 300J, 400J, 500J,
600J seviyelerinde enerjinin zamanla arttig1 ve bir maksimum degere ulastiktan sonra
yaklasik ayni egimle azaldigi goriilmektedir. Bu durum darbe ucunun malzeme
ylizeyine carptiktan sonra geri teptigini (rebounding) ve malzemeye niifuz edemedigini
gostermektedir. Enerji seviyelerinin 700J, 800J ve 900J oldugu durumlarda, delinme
gerceklesmemistir ancak niifuziyet durumu goriilmektedir. 700J-900J enerji yliklemeleri
arasinda durum degiserek, enerjinin tamaminin geri donmeyerek 700J enerji
uygulandiginda 200J’de, 800J uygulandiginda 500J’de ve 900J uygulandiginda yaklasik
900J civarinda sabit bir seviyede kalarak ve sapma eksenine paralel hareket etmektedir.

Bu paralel hareketin anlami, penetrasyonun olusmasinin ardindan darbe ucu ile
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malzeme arasindaki siirtinme kuvvetlerinin devam etmesidir. Darbe yiiklemesi sonuna

dogru enerji degerinin sifira diistiigli goriilmektedir. (Sekil 7.10).
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Sekil 7.10 Kapal1 kalipta soguk pres yontemiyle, 0°/90° yonlii-iki eksenli-cam elyaf
dokuma kumasla ve Polipol 3401-CTP tipi genel amacli polyesterle iiretilen
kompozitler (C1) i¢in enerji-zaman grafikleri, a)25J-100J, b)200J-500J, c)600J-900J

Elde edilen yiik-sapma grafiklerinde egriler kapali egrilerdir ve yiik belli degerlere

ciktiktan sonra yiik eksenini kesecek sekilde geri doniip sapma degerinin sifir oldugu

seviyeye inmektedir. Bu kapali egri durumu, delinmenin olmadigin1 gostermektedir

(Sekil 7.11).
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Sekil 7.11 Kapali kalipta soguk pres yontemiyle, 0°/90° yonlii-iki eksenli-cam elyaf
dokuma kumasla ve Polipol 3401-CTP tipi genel amagli polyesterle iiretilen
kompozitler (C1) i¢in yiik-sapma grafikleri, a)25J-100J, b)200J-500J, ¢)600J-900J]
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7.8.2 El Yatirmasi Yontemiyle, 0°/90° Yonlii-iki Eksenli-Cam Elyaf Dokuma
Kumasla ve Polipol 3401 Kodlu Polyesterle Uretilen Kompozitlere
Uygulanan (C2) Darbe Test Sonuglar:

El yatirmas1 yontemiyle, 0°/90° yonlii-iki eksenli-cam elyaf dokuma kumasla ve Polipol
3401-CTP tipi genel amagli polyesterle iiretilen kompozitlere (C2) yapilan darbe
testlerinde; 25J, 50J, 75J, 100J, 200J, 300J, 400J, 500J, 600J ve 700] enerji
degerlerinde, kompozit malzemede delinme ger¢eklesmemistir. Yiik degerleri darbe
ylklemesi sonuna dogru zaman egrisine yaklasmis ve paralel konuma gelmistir. Bu

durum malzemeye niifuziyetin varhigini gostermektedir (Sekil 7.12).
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Sekil 7.12 El yatirmas1 yontemiyle, 0°/90° yonlii-iki eksenli-cam elyaf dokuma kumasla
ve Polipol 3401-CTP tipi genel amagli polyesterle iiretilen kompozitler (C2) i¢in yiik-
zaman grafikleri, a)25J-100J, b)200J-5001], ¢)600J-800J

Enerji-zaman grafikleri incelendiginde, (25J, 50J, 75J, 100J, 200J, 300J, 400J, 5007,
600J ve 700J) seviyelerinde enerjinin zamanla arttig1 ve darbe yiiklemesi sonuna dogru
enerji degerinin sifira distiigi goriilmektedir. Bu durum darbe ucunun malzeme
ylizeyine carptiktan sonra geri sektigini, malzemeye niifuz edemedigini gostermektedir.

Enerji seviyesi 800J oldugunda ise delinme gerceklesmistir (Sekil 7.13).
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Sekil 7.13 El yatirmasiyla, 0°/90° yonlii-iki eksenli-cam elyaf dokuma kumasla iiretilen
kompozitler (C2) i¢in enerji-zaman grafikleri, a)25J-100J, b)200J-500J, c)600J-800J
Elde edilen yiik-sapma grafiklerinde egriler kapalidir ve yiik yiikseldikten sonra yiik
eksenini kesecek sekilde geri donilip sapmanin sifir oldugu seviyeye inmektedir. Bu
durum, delinme olmadigin1 gostermektedir. 800J°de egri agik egri durumuna gelmek
lizere geri doniisiine baglamig, daha sonra tekrar geri donerek sapma eksenine paralel

olarak hareket etmistir. Bu durum malzemede kismi delinmenin gerg¢eklesmesinden

kaynaklanmaktadir (Sekil 7.14).
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Sekil 7.14 El yatirmasiyla, 0°/90° yonlii-iki eksenli-cam elyaf dokuma kumasla iiretilen
kompozitler (C2) i¢in ylik-sapma grafikleri, a)25J-100J, b)200J-500J, ¢)600J-800J
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7.8.3 Kapah Kalipta Soguk Pres Yontemiyle, 0°/90° Yonlii-iki Eksenli-Cam Elyaf
Dikisli Kumasla ve Polipol 3401 Kodlu Polyesterle Uretilen Kompozitler
(LT1) i¢in Darbe Test Sonuglar

Kapal1 kalipta soguk pres yontemiyle, 0°/90° yonlii-iki eksenli-cam elyaf dikisli
kumasla ve Polipol 3401-CTP tipi genel amach polyesterle iiretilen kompozitlere (LT1)
uygulanan darbe testleri sonucu, 25J, 50J, 75J, 100J, 200J, 300J, 400J, 500J, 600J, 700J
ve 800J enerji degerlerinde, kompozit malzemede delinme gerceklesmemistir. Yiik-
zaman egrileri incelendiginde, darbe ucunun malzemeye niifuziyetinin gerceklestigi
goriilmiistiir. Yiik degerleri darbe yiiklemesi sonuna dogru zaman egrisine yaklagsmis ve
paralel konuma gelmistir. Bu durum malzemeye niifuziyetin varligin1 gostermektedir

(Sekil 7.15).
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Sekil 7.15 Kapal1 kalipta soguk pres yontemiyle, 0°/90° yonlii-iki eksenli-cam elyaf
dikisli kumasgla ve Polipol 3401-CTP tipi genel amagli polyesterle iiretilen kompozitler
(LT1) i¢in, yiik-zaman grafikleri, a) 25J-100J, b)200J-500J, ¢)600J-900J
Enerji-zaman grafikleri incelendiginde, 25J, 50J, 75J, 100J, 200J, 300J ve 400J]
seviyelerinde enerjinin zamanla arttigit ve darbe yiiklemesi sonuna dogru enerji
degerinin sifira distiigii goriilmektedir. Bu durum darbe ucunun malzeme ylizeyine
carptiktan sonra geri teptigini (rebounding) ve malzemeye niifuz edemedigini
gostermektedir. Enerji seviyesi 500J, 600J, 700J ve 800J oldugunda delinme
ger¢ceklesmemistir, ancak niifuziyet goriilmektedir. 900J enerji seviyesinde ise delinme

gergeklesmistir (Sekil 7.16).
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Sekil 7.16 Kapal1 kalipta soguk pres yontemiyle, 0°/90° yonlii-iki eksenli-cam elyaf
dikisli kumasla ve Polipol 3401-CTP tipi genel amach polyesterle tiretilen kompozitler
(LTT1) i¢in, enerji-zaman grafikleri, a)25J-100J, b)200J-400J, ¢)500J-900J)

Elde edilen yiik-sapma grafiklerinde 800J enerji seviyesine kadar egriler kapali
egrilerdir ve yiik belli degerlere ¢iktiktan sonra yiik eksenini kesecek sekilde geri doniip
sapma degerinin sifir oldugu seviyeye inmektedir. Bu durum, delinmenin olmadigin
gostermektedir. Ancak darbe enerjisi 900J oldugunda egri digerlerinden farkli bir
sekilde agik egri durumuna gelmistir Bu durum malzemede delinmenin

gerceklesmesinden kaynaklanmaktadir (Sekil 7.17).
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Sekil 7.17 Kapal1 kalipta soguk pres yontemiyle, 0°/90° yonlii-iki eksenli-cam elyaf
dikisli kumasla ve Polipol 3401-CTP tipi genel amagli polyesterle iiretilen kompozitler
(LT1) i¢in, ylik-sapma grafikleri, a)25J-100J, b)200J-500J, c)600J-900J
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7.8.4 El Yatirmas1 Yontemiyle, 0°/90° Yonlii-iki Eksenli-Cam Elyaf Dikisli
Kumasla ve Polipol 3401 Kodlu Polyesterle Uretilen Kompozitlere (LT2)
Uygulanan Darbe Test Sonuclari

Iki eksenli dikisli kumasla, el yatirmasi ydntemiyle iiretilen (LT2) kompozit malzemeye
yapilan darbe testleri sonuclarina gore, 25J, 50J, 75J, 100J, 200J ve 300J enerji
degerlerinde, kompozit malzemede delinme ger¢eklesmemistir. Yiik-zaman egrileri
incelendiginde, malzemeye niifuziyetin var oldugu belirlenmistir. Yik degerleri darbe
yiiklemesi sonuna dogru zaman egrisine yaklasmis ve paralel konuma gelmistir. Bu

durum malzemeye niifuziyetin varligin1 géstermektedir (Sekil 7.18).
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Sekil 7.18 El yatirmasi yontemiyle, 0°/90° yonlii-iki eksenli-cam elyaf dikisli kumasla
ve Polipol 3401-CTP tipi genel amagh polyesterle iiretilen kompozit (LT2) i¢in, yiik-
zaman grafikleri, a)25J-100J, b)200J-400J, c)500J-700J

Enerji-zaman grafikleri incelendiginde, 25J, 50J, 75J, 100J, 200J ve 300J seviyelerinde
enerjinin zamanla arttigi ve darbe yiiklemesi sonuna dogru enerji degerinin sifira
diistiigli goriilmektedir. Bu durum darbe ucunun malzeme yiizeyine g¢arptiktan sonra
geri teptigini (rebounding) ve malzemeye niifuz edemedigini gostermektedir. Enerji
seviyesi 400J, 500]J ve 600J oldugunda delinme ger¢eklesmemistir, ancak niifuziyet
goriilmektedir. 700J enerji seviyesinde ise delinme gerceklesmistir (Sekil 7.19).
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Sekil 7.19 El yatirmas1 yontemiyle, 0°/90° yonlii-iki eksenli-cam elyaf dikisli kumagla
ve Polipol 3401-CTP tipi genel amagl polyesterle iiretilen kompozit (LT2) i¢in, enerji-
zaman grafikleri, a)25J-300J, b)400J-700J

Elde edilen yiik-sapma grafiklerinde 700J enerji seviyesine kadar egriler kapali
egrilerdir ve yiik belli degerlere ¢iktiktan sonra yiik eksenini kesecek sekilde geri doniip
sapma degerinin sifir oldugu seviyeye inmektedir. Bu durum, delinmenin olmadigin
gostermektedir. Ancak darbe enerjisi 700J oldugunda egri digerlerinden farkli bir
sekilde agik egri durumuna gelmistir Bu durum malzemede delinmenin

gerceklesmesinden kaynaklanmaktadir (Sekil 7.20).
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Sekil 7.20 El yatirmas1 yontemiyle, 0°/90° yonlii-iki eksenli-cam elyaf dikisli kumagla
ve Polipol 3401-CTP tipi genel amagh polyesterle tiretilen kompozitler (LT2) i¢in yiik-
sapma grafikleri, a)25J-75J, b)100J-400J, ¢)500J-700J
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7.8.5 Kapah Kahpta Soguk Pres Yontemiyle, 45°/90°/-45° Yonlii-U¢ Eksenli-Cam
Elyaf Dikisli Kumasla ve Polipol 3401 Kodlu Polyesterle Uretilen
Kompozitler (XT1) i¢in Darbe Test Sonuglar

Ug eksenli dikisli kumasla, el yatirmasi yontemiyle iiretilen (XT1) kompozit malzemeye
25J, 50J, 75J, 100J, 200J, 300J ve 400J enerji degerlerinde, uygulanan darbe testlerinde
kompozit malzemede delinme gergeklesmemistir. Yiik-zaman egrileri incelendiginde,
malzemeye niifuziyetin var oldugu belirlenmistir. Yiik degerleri darbe yiiklemesi
sonuna dogru zaman egrisine yaklagmis ve paralel konuma gelmistir. Bu durum

malzemeye niifuziyetin varligini gostermektedir (Sekil 7.21)
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Sekil 7.21 Kapali kalipta soguk pres yontemiyle, 45°/90°/-45° yonlii-li¢ eksenli-cam
elyaf dikisli kumasla ve Polipol 3401-CTP tipi genel amacli polyesterle tiretilen
kompozitler (XT1) i¢in yiik-zaman grafikleri, a)25J-100J, b)200J-500J, ¢)600J-900]

Enerji-zaman grafikleri incelendiginde, 25J, 50J, 75J, 100J, 200J, 300J ve 400J]
seviyelerinde enerjinin zamanla arttigit ve darbe yiliklemesi sonuna dogru enerji
degerinin sifira diistiigii goriilmektedir. Bu durum darbe ucunun malzeme yiizeyine
carptiktan sonra geri teptigini (rebounding) ve malzemeye niifuz edemedigini
gostermektedir. Enerji seviyesi 500J, 600J, 700J ve 800J oldugunda delinme
gergeklesmemistir, ancak niifuziyet goriilmektedir. 900J enerji seviyesinde ise delinme

gerceklesmistir (Sekil 7.22).
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Sekil 7.22 Kapali kalipta soguk presle, 45°/90°/-45° yonlii-ii¢ eksenli-dikisli kumagla
iretilen kompozitler (XT1) i¢in enerji-zaman grafikleri, a)25J-200], b)300-900J

Yiik-sapma grafiklerinde 800J’e kadar egriler kapalidir ve yiik belli degerlere ¢iktiktan

sonra y-eksenini kesecek sekilde geri doniip sapma degerinin sifir oldugu seviyeye

inmektedir. Bu durumun sebebi, delinmenin olmamasidir. Ancak 900J°de egri agik hale

gelmigtir. Bu durum malzemenin delindigini gostermektedir (Sekil 7.23).
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Sekil 7.23 Kapal1 kalipta soguk pres yontemiyle, 45°/90°/-45° yonlii-ii¢ eksenli-cam
elyaf dikisli kumasla ve Polipol 3401-CTP tipi genel amacli polyesterle liretilen
kompozitler (XT1) i¢in yiik-sapma grafikleri, a)25J-1001J, b)200J-500J, ¢)600J-900J
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7.8.6 El Yatirmasi Yontemiyle, 45°/90°/-45° Yonlii-U¢ Eksenli-Cam Elyaf Dikisli
Kumasla ve Polipol 3401 Kodlu Polyesterle Uretilen Kompozitlere (XT2)
Uygulanan Darbe Test Sonuclari

Ug eksenli dikisli kumasla, el yatirmasi yontemiyle iiretilen (XT2) kompozit malzemeye
yapilan darbe testlerinde 25J, 50J, 75J, 100J, 200J ve 300J enerji degerlerinde, kompozit
malzemede delinme ger¢eklesmemistir. Yiik-zaman egrileri incelendiginde, malzemeye
niifuziyetin var oldugu belirlenmistir. Yik degerleri darbe yiliklemesi sonuna dogru
zaman egrisine yaklasmis ve paralel konuma gelmistir. Bu durum malzemeye

niifuziyetin varhigin1 gostermektedir (Sekil 7.24)
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Sekil 7.24 El yatirmas1 yontemiyle, 45°/90°/-45° yonlii-lic eksenli-cam elyaf dikisli
kumasla ve Polipol 3401-CTP tipi genel amagh polyesterle iiretilen kompozit (XT2)
icin ylik-zaman grafikleri, a)25J-100J, b)200J-4007J, ¢)500J-700J
Enerji-zaman grafikleri incelendiginde, 25J, 50J, 75J, 100J, 200J ve 300J seviyelerinde
enerjinin zamanla arttigi ve darbe yiiklemesi sonuna dogru enerji degerinin sifira
diistiigli goriilmektedir. Bu durum darbe ucunun malzeme yiizeyine g¢arptiktan sonra
geri teptigini (rebounding) ve malzemeye niifuz edemedigini gostermektedir. Enerji

seviyesi 400J, 500]J ve 600J oldugunda delinme ger¢eklesmemistir, ancak niifuziyet
goriilmektedir. 700J enerji seviyesinde ise delinme gerceklesmistir (Sekil 7.25).
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Sekil 7.25 El yatirmasi yontemiyle, 45°/90°/-45° yonlii-ii¢ eksenli-cam elyaf dikisli
kumasla ve Polipol 3401-CTP tipi genel amagli polyesterle iiretilen kompozit (XT2)
icin enerji-zaman grafikleri, a)25J-300J, b)400J-700J
Yiik-sapma grafiklerinde 600J’e kadar egriler kapali ve yiik belli degerlere ciktiktan
sonra y-eksenini kesecek sekilde sapma degerinin sifir oldugu seviyeye inerek
delinmenin olmadigint gdstermektedir. 700)J°’de egri agik haldedir ve delinme

gergeklesmistir (Sekil 7.26).
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Sekil 7.26 El yatirmasi yontemiyle, 45°/90°/-45° yonlii-ii¢ eksenli-cam elyaf dikisli
kumasla ve Polipol 3401-CTP tipi genel amagli polyesterle iiretilen kompozit (XT2)
icin yiik-sapma grafikleri, a)25J-100J, b)200J-400J, ¢)500J-700J]
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7.8.7 Kapah Kalipta Soguk Pres Yontemiyle, 0°/45°/-45°/90° Yonlii-Dort Eksenli-
Cam Elyaf Dikisli Kumasla ve Polipol 3401 Kodlu Polyesterle Uretilen
Kompozitlere (Q1) Uygulanan Darbe Test Sonug¢lar:

Kapal1 kalipta soguk pres yontemiyle, 0°/45°/-45°/90° yonlii-dort eksenli-cam elyaf
dikisli kumasla ve Polipol 3401-CTP tipi genel amagl polyesterle iiretilen kompozit
malzemeye (Q1) yapilan darbe testlerinde 25J, 50J, 75J ve 100J enerji degerlerinde,
kompozit malzemede delinme gergeklesmemistir. Yiik-zaman egrileri incelendiginde,
malzemeye niifuziyetin var oldugu belirlenmistir. Yiik degerleri darbe yiiklemesi
sonuna dogru zaman egrisine yaklagmis ve paralel konuma gelmistir. Bu durum

malzemeye niifuziyetin varligini gostermektedir (Sekil 7.27)
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Sekil 7.27 Kapali kalipta soguk pres yontemiyle, 0°/45°/-45°/90° yonlii-dort eksenli-
cam elyaf dikigli kumasla ve Polipol 3401-CTP tipi genel amagli polyesterle iiretilen
kompozit (Q1) i¢in yiik-zaman grafikleri, a)25J-75J, b)100J-400J]
Enerji-zaman grafikleri incelendiginde, 25J, 50J, 75J ve 100J seviyelerinde enerjinin
zamanla arttigi ve darbe yiiklemesi sonuna dogru enerji degerinin sifira diistiigi
goriilmektedir. Bu durum darbe ucunun malzeme yiizeyine ¢arptiktan sonra geri sekme
(rebounding) yaptigini ve malzemeye niifuz edemedigini gostermektedir. Enerji seviyesi

200J ve 300J oldugunda delinme gerceklesmemistir, ancak niifuziyet goriilmektedir.
4001J enerji seviyesinde ise delinme gerceklesmistir (Sekil 7.28).
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Sekil 7.28 Kapali kalipta soguk pres yontemiyle, 0°/45°/-45°/90° yonlii-dort eksenli-
cam elyaf dikisli kumasla ve Polipol 3401-CTP tipi genel amagh polyesterle iiretilen
kompozitler (Q1) i¢in enerji-zaman grafikleri, a)25J-75J, b)100J-400J
Elde edilen yiik-sapma grafiklerinde 300J enerji seviyesine kadar egriler kapali
egrilerdir ve yiik belli degerlere c¢iktiktan sonra y-eksenini kesecek sekilde geri doniip
sapma degerinin sifir oldugu seviyeye inmektedir. Bu durum, delinmenin olmadigini
gostermektedir. Ancak darbe enerjisi 400J oldugunda egri digerlerinden farkli bir
sekilde agik egri durumuna gelmistir. Bu durum malzemede delinmenin

gerceklesmesinden kaynaklanmaktadir (Sekil 7.29).

60+

757
s01 1007

Yiik [kN]

4007

o 12 3 4 s 2
a) Sapma [mm b) Sapma [mm]

Sekil 7.29 Kapali kalipta soguk pres yontemiyle, 0°/45°/-45°/90° yonlii-dort eksenli-
cam elyaf dikisli kumasla ve Polipol 3401-CTP tipi genel amagli polyesterle iiretilen
kompozit (Q1) i¢in yilik-sapma grafikleri, a)25J-100J, b)200J-400J

7.8.8 Yatirmas1 Yontemiyle, 0°/45°/-45°/90° Yonlii-Dort Eksenli-Cam Elyaf

Dikisli Kumasla ve Polipol 3401 Kodlu Polyesterle Uretilen Kompozitlere
(Q2) Uygulanan Darbe Test Sonuclar

El yatirmasi yontemiyle, 0°/45°/-45°/90° yonlii-dort eksenli-cam elyaf dikisli kumasla
ve Polipol 3401-CTP tipi genel amacl polyesterle liretilen kompozit malzemeye (Q2)
uygulanan darbe testleri sonuglarina goére 25J, 50J, 75J, 100J ve 200J enerji
degerlerinde, kompozit malzemede delinme gerceklesmemistir. Yiik-zaman egrileri

incelendiginde, malzemeye niifuziyetin var oldugu belirlenmistir. Yiik degerleri darbe

86



ylklemesi sonuna dogru zaman egrisine yaklasmis ve paralel konuma gelmistir. Bu

durum malzemeye niifuziyetin varligini géstermektedir (Sekil 7.30)
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Sekil 7.30 El yatirmas1 yontemiyle, 0°/45°/-45°/90° yonlii-dort eksenli-cam elyaf dikisli
kumasla ve Polipol 3401-CTP tipi genel amagh polyesterle iiretilen kompozit (Q2) igin
ylik-zaman grafikleri, a)25J-75J, b)100J-400J

Enerji-zaman grafikleri incelendiginde, 25J, 50J, 75J, 100J ve 200] seviyelerinde
enerjinin zamanla arttigi ve darbe yiiklemesi sonuna dogru enerji degerinin sifira
distiigii goriilmektedir. Bu durum darbe ucunun malzeme ylizeyine g¢arptiktan sonra
geri teptigini (rebounding) ve malzemeye niifuz edemedigini gostermektedir. Enerji
seviyesi 300] oldugunda delinme gergeklesmemistir, ancak niifuziyet goriillmektedir.

400]J enerji seviyesinde ise delinme gergeklesmistir (Sekil 7.31).
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Sekil 7.31 El yatirmas1 yontemiyle, 0°/45°/-45°/90° yonlii-dort eksenli-cam elyaf dikisli
kumasla ve Polipol 3401-CTP tipi genel amagli polyesterle iiretilen kompozit (Q2) i¢in
enerji-zaman grafikleri, a)25J-75J, b)100J-400J

Elde edilen yiik-sapma grafiklerinde 300J enerji seviyesine kadar egriler kapali
egrilerdir ve yiik belli degerlere c¢iktiktan sonra y-eksenini kesecek sekilde geri doniip
sapma degerinin sifir oldugu seviyeye inmektedir. Bu durum, delinmenin olmadigini
gostermektedir. Ancak darbe enerjisi 400J oldugunda egri digerlerinden farkli bir
sekilde agik egri durumuna gelmek iizere geri doniisiine baslamis fakat daha sonra
tekrar geri donerek sapma eksenine paralel olarak hareket etmistir. Bu durum

malzemede kismi delinmenin gerceklesmesinden kaynaklanmaktadir (Sekil 7.32).
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Sekil 7.32 El yatirmasi yontemiyle, 0°/45°/-45°/90° yonlii-dort eksenli-cam elyaf dikisli
kumasla ve Polipol 3401-CTP tipi genel amagli polyesterle iiretilen kompozitler (Q2)
icin yiik-sapma grafikleri, a)25J-75J, b)100J-400J

7.8.9 Karsilastirmah Darbe Test Sonuclar:

Darbe test sonuclarindan elde edilen veri yardimiyla, yiik-zaman, yiik-sapma ve zamana

bagli olarak enerji ve hiz grafikleri incelenmistir.

7.8.9.1 Yiik-Sapma Grafikleri

Yiik-sapma grafikleri incelendiginde, 900J enerji seviyesinde kapali kalipta soguk pres
yontemiyle, 0°/90° yonlii-iki eksenli-cam elyaf dokuma kumasla ve Polipol 3401-CTP
tipi genel amaclh polyesterle liretilen kompozit (C1) ve 700J enerji seviyesinde el
yatirmas1 yontemiyle, 45°/90°/-45° yonlii-iic eksenli-cam elyaf dikisli kumasla ve
Polipol 3401-CTP tipi genel amagli polyesterle iiretilen kompozit (XT2) iiretimlerinden
elde edilen veriden, yilik maksimum (yaklasik 70 kN) degerine ¢iktiktan sonra egri geri
donerek yiik eksenini kesmektedir. Ancak 0°/90° yonlii-iki eksenli-cam elyaf dokuma
kumasla ve Polipol 3401-CTP tipi genel amagl polyesterle iiretilen kompozit (C2),
kapali kalipta soguk pres yontemiyle, 0°/90° yonlii-iki eksenli-cam elyaf dikisli kumasla
ve Polipol 3401-CTP tipi genel amagl polyesterle iiretilen kompozit (LT1), el yatirmasi
yontemiyle, 0°/90° yonlii-iki eksenli-cam elyaf dikisli kumasla ve Polipol 3401-CTP
tipi genel amacli polyesterle iiretilen kompozit (LT2), kapali kalipta soguk pres
yontemiyle, 45°/90°/-45° yonlii-lic eksenli-cam elyaf dikisli kumagla ve Polipol 3401-
CTP tipi genel amagh polyesterle iiretilen kompozit (XT1), kapali kalipta soguk pres
yontemiyle, 0°/45°/-45°/90° yonlii-dort eksenli-cam elyaf dikisli kumasla ve Polipol
3401-CTP tipi genel amagli polyesterle iretilen kompozit (Q1) ve el yatirmasi
yontemiyle, 0°/45°/-45°/90° yonlii-dort eksenli-cam elyaf dikisli kumasla ve Polipol
3401-CTP tipi genel amagli polyesterle iiretilen kompozit (Q2) iiretimlerinde sapma
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eksene paralel ilerlemektedir. Bu grafiklerden delinmenin olup olmadig ile ilgili kolay
bir karsilagtirma yapilabilmektedir. Egriler karsilagtirmali olarak incelendiginde C1 ve
XT2 iiretimlerinden elde edilen numunelere yapilan testlerde her ikisinin de delinmeye
ugramadigi, diger kompozitlerde delinmenin gergeklestigi goriilmektedir (Sekil 7.33,
Sekil 7.34, Sekil 7.35, Sekil 7.36).
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Sekil 7.33 Kapali kalipta soguk pres yontemiyle, 0°/90° yonlii-iki eksenli-cam elyaf
dokuma kumasla iiretilen kompozitin (C1) 900J°de ve el yatirmast yontemiyle, 0°/90°
yonlii-iki eksenli-cam elyaf dokuma kumasla iiretilen kompozitin (C2) 800J’de yiik-
sapma egrileri
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Sekil 7.34 Kapal1 kalipta soguk pres yontemiyle, 0°/90° yonlii-iki eksenli-cam elyaf
dikisli kumasla iiretilen kompozitin (LT1) 900J°de ve el yatirmast yontemiyle, 0°/90°
yonlii-iki eksenli-cam elyaf dikisli kumasla tiretilen kompozitin (LT2) 700J°de ytik-
sapma egrileri
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Sekil 7.35 Kapal1 kalipta soguk pres yontemiyle, 45°/90°/-45° yonlii-ii¢ eksenli-cam
elyaf dikisli kumasla iiretilen kompozit (XT1) 900J°de ve el yatirmas1 yontemiyle,
45°/90°/-45° yonlii-iic eksenli-cam elyaf dikisli kumasla iiretilen kompozitin (XT2)
700J)°de yiik-sapma egrileri
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Sekil 7.36 Kapal1 kalipta soguk pres yontemiyle, 0°/45°/-45°/90° yonlii-dort eksenli-
cam elyaf dikisli kumasla iiretilen kompozit (Q1) 400J°de ve el yatirmasi yontemiyle,
0°/45°/-45°/90° yonlii-dort eksenli-cam elyaf dikisli kumasla tiretilen kompozitin (Q2)

400J°de ytik-sapma egrileri

7.8.9.2 Zamana Bagh Hiz ve Enerji Grafikleri

Kapali kalipta soguk pres yontemiyle, 0°/90° yonli-iki eksenli-cam elyaf dokuma
kumagla ve Polipol 3401-CTP tipi genel amagli polyesterle iiretilen kompozitlere (C1)
uygulanan darbe testleri sonucunda, hiz egrisi yaklasik 8 m/s hiz degerinden, 0 m/s
hizin altina 4ms icinde diigmiistiir. Ayrica, enerji 900J degerlerine ciktiktan sonra
azalmaya baslamistir. Kompozit malzeme, iizerine yliklenen 900 J enerjiyi sogurmustur

ve delinme gergeklesmemistir (Sekil 7.37).
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Sekil 7.37 Kapal1 kalipta soguk pres yontemiyle, 0°/90° yonlii-iki eksenli-cam elyaf
dokuma kumasla ve Polipol 3401-CTP tipi genel amagli polyesterle iiretilen
kompozitlere (C1) uygulanan darbe testinde hiz-enerji-zaman grafigi
El yatirmas1 yontemiyle, 0°/90° yonlii-iki eksenli-cam elyaf dokuma kumasla ve Polipol
3401-CTP tipi genel amagli polyesterle {iiretilen kompozite (C2) uygulanan darbe
testleri sonucunda, hiz egrisi yaklasik 8 m/sn hiz degerinden, 0 m/s hizin altina 4 ms
civarinda diismiistiir ve bir geri sekme olmasina ragmen bu durum yiik-sapma grafigi ile
dogrulanmak {iizere incelendiginde, egrinin kapali duruma gelmek tiizere yiik eksenine

dogru hareketine baglayip daha sonra tekrar donerek sapma eksenine paralel olarak
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hareketine devam etmistir, bu durum kismi delinmenin gergeklestigini, kompozit

malzemenin biitiinliigliniin bozuldugunu gostermektedir (Sekil 7.33 ve Sekil 7.38).
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Sekil 7.38 El yatirmasi yontemiyle, 0°/90° yonlii-iki eksenli-cam elyaf dokuma kumasla
ve Polipol 3401-CTP tipi genel amagh polyesterle tiretilen kompozite (C2) uygulanan
darbe testinde hiz-enerji-zaman grafigi
Kapal1 kalipta soguk pres yontemiyle, 0°/90° yonlii-iki eksenli-cam elyaf dikisli
kumasla ve Polipol 3401-CTP tipi genel amagh polyesterle iiretilen kompozitlere (LT1)
uygulanan darbe testleri sonucunda, hiz egrisi yaklasik 8 m/s degerinden asagi dogru
inerek azalmig, fakat 0 m/s degerinin lizerinde kalmistir, burada bir geri sekmenin
olmadigini ve delinmenin gerceklestigini gdstermektedir. Ayrica enerji 900J degerlerine

ciktiktan sonra sapmadan dogrusal ilerlemistir. Bu durum da ayni sekilde delinmenin

gerceklestigini gostermektedir (Sekil 7.39).
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Sekil 7.39 Kapali kalipta soguk pres yontemiyle, 0°/90° yonlii-iki eksenli-cam elyaf
dikisli kumasgla ve Polipol 3401-CTP tipi genel amagli polyesterle iiretilen kompozitlere
(LT1) uygulanan darbe testinde hiz-enerji-zaman grafigi

El yatirmas1 yontemiyle, 0°/90° yonlii-iki eksenli-cam elyaf dikisli kumasla ve Polipol
3401-CTP tipi genel amacli polyesterle liretilen kompozitlere (LT2) uygulanan darbe

testleri sonucunda, hiz egrisi yaklagik 8 m/sn degerlerinden asagi dogru inerek azalmas,
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fakat 0 m/s degerinin iizerinde kalmistir. Ayrica enerji 600J degerlerine ¢iktiktan sonra
sabit kalmayip 6 ms degerlerine kadar artmistir. Bu durum delinmenin ger¢eklestigini

gostermektedir (Sekil 7.40).
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Sekil 7.40 El yatirmas1 yontemiyle, 0°/90° yonlii-iki eksenli-cam elyaf dikisli kumasla
ve Polipol 3401-CTP tipi genel amagli polyesterle iiretilen kompozitlere (LT2)
uygulanan darbe testinde hiz-enerji-zaman grafigi
Kapal1 kalipta soguk pres yontemiyle, 45°/90°/-45° yonlii-ii¢ eksenli-cam elyaf dikisli
kumasla ve Polipol 3401-CTP tipi genel amagl polyesterle iiretilen kompozitlere (XT1)
yapilan darbe testleri sonucunda, hiz egrisi yaklasik 8 m/sn degerlerinden asagi dogru
inerek azalmis, fakat 0 m/s degerinin iizerinde kalmistir, bu durum geri sekmenin
olmadigini ve delinmenin gerceklestigini gdstermektedir. Ayrica enerji 800J degerlerine

ciktiktan sonra sabit kalmayip 8 ms degerlerine kadar artmistir. (Sekil 7.41).
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Sekil 7.41 Kapali kalipta soguk pres yontemiyle, 45°/90°/-45° yonlii-ii¢ eksenli-cam
elyaf dikisli kumagsla ve Polipol 3401-CTP tipi genel amacli polyesterle {iretilen
kompozitlere (XT1) uygulanan darbe testinde hiz-enerji-zaman grafigi

El yatirmasi yontemiyle, 45°/90°/-45° yonlii-ii¢ eksenli-cam elyaf dikisli kumasla ve
Polipol 3401-CTP tipi genel amagh polyesterle iiretilen kompozit malzemeye (XT2)
yapilan darbe testleri sonucunda, hiz egrisi yaklasik 8 m/sn hiz degerinden asagi dogru
inerek azalmig ve 2 m/s hiz civarina inmistir, geri sekme olmamaistir. Ayrica enerji 700J

degerlerine c¢iktiktan sonra 8 ms degerlerine kadar artis gostermis ve kompozit
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malzemenin enerjiyi soguramadigini ve delinmenin gerceklestigini gostermektedir

(Sekil 7.42).
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Sekil 7.42 El yatirmas1 yontemiyle, 45°/90°/-45° yonlii-ii¢c eksenli-cam elyaf dikisli
kumasla ve Polipol 3401-CTP tipi genel amagl polyesterle iiretilen kompozitlere (XT2)
uygulanan darbe testinde hiz-enerji-zaman grafigi
Kapali kalipta soguk pres yontemiyle, 0°/45°/-45°/90° yonlii-dort eksenli-cam elyaf
dikisli kumasla ve Polipol 3401-CTP tipi genel amagl polyesterle iiretilen kompozit
malzemeye (Q1) uygulanan darbe testleri sonucunda, hiz egrisi yaklasik 6 m/sn
degerlerinden asagi dogru inerek azalmis fakat 0 m/s degerinin altina inmemistir.
Ayrica enerji 400J degerlerine ¢iktiktan sonra sabit kalmayip 8 ms degerlerine kadar

artmistir. Bu durum delinmenin gerceklestigini gostermektedir (Sekil 7.43).
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Sekil 7.43 Kapal1 kalipta soguk pres yontemiyle, 0°/45°/-45°/90° yonlii-dort eksenli-
cam elyaf dikisli kumasla ve Polipol 3401-CTP tipi genel amagl polyesterle iiretilen
kompozitlere (Q1) uygulanan darbe testinde hiz-enerji-zaman grafigi
El yatirmasi yontemiyle, 0°/45°/-45°/90° yonlii-dort eksenli-cam elyaf dikisli kumasgla
ve Polipol 3401-CTP tipi genel amagh polyesterle iiretilen kompozit malzemelere (Q2)
uygulanan darbe testleri sonucunda, hiz egrisi yaklasik 6 m/s degerlerinden asag1 dogru
inerek azalmis 0 m/s degerinin altina inmis ve tekrar bir yiikselme meydana gelmistir.
Bu durum bir geri sekmeyi gostermektedir ancak bu durum yilik-sapma grafigi ile
dogrulanmak {izere incelendiginde, egrinin kapali duruma gelmek iizere yiik eksenine

dogru hareketine baglayip daha sonra tekrar donerek sapma eksenine paralel olarak
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hareketine devam ettigini ve kismi delinmenin gergeklestigini, kompozit malzemenin

biitiinliiglinlin bozuldugunu gostermektedir (Sekil 7.36 ve Sekil 7.44).
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Sekil 7.44 El yatirmas1 yontemiyle, 0°/45°/-45°/90° yonlii-dort eksenli-cam elyaf dikisli
kumasla ve Polipol 3401-CTP tipi genel amagh polyesterle iiretilen kompozitlere (Q2)
uygulanan darbe testinde hiz-enerji-zaman grafigi

7.9 Metalografik incelemeler

Makroyapilar, tarama elektron mikroskobunda ve 151k mikroskobunda incelenmistir.

7.9.1 Kapah Kalipta Soguk Pres Yontemiyle, 0°/90° Yonlii-iki Eksenli-Cam Elyaf
Dokuma Kumasla ve Polipol 3401 Kodlu Polyesterle Uretilen

Kompozitlerin (C1) Makroyapi Incelemeleri

Kapal1 kalipta soguk pres yontemiyle, 0°/90° yonlii-iki eksenli-cam elyaf dokuma
kumasla ve Polipol 3401-CTP tipi genel amagli polyesterle iiretilen kompozit iiretimi
sonrasinda elyaflarin dizilimi ve matriksin aralardaki goriiniimi, siki bir yapinin
varligint ve homojen bir dagilimi gostermektedir. Elyaflarin dokuma seklinde
birlestirilmesi sonucu olusan ve matriks ile elyaf arasinda olusan bosluklar

goriilmektedir (Sekil 7.45).
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Sekil 7.45 Kapali kalipta soguk pres yontemiyle, 0°/90° yonlii-iki eksenli-cam elyaf
dokuma kumasla ve Polipol 3401-CTP tipi genel amagli polyesterle iiretilen kompozitin
(C1) SEM goriintiileri, a)50X, b)50X, ¢)500X, d)1000X

7.9.1.1 El Yatirmas1 Yontemiyle, 0°/90° Yénlii-iki Eksenli-Cam Elyaf Dokuma
Kumasla ve Polipol 3401 Kodlu Polyesterle Uretilen Kompozitin (C2)

Makroyapi incelemesi

El yatirmasi yontemiyle, 0°/90° yonlii-iki eksenli-cam elyaf dokuma kumasla ve Polipol
3401-CTP tipi genel amagli polyesterle iiretilen kompozitlerin (C2) tarama elektron
mikroskobu goriintiilerine gore kapali kalipta soguk pres yontemiyle, 0°/90° yonlii-iki
eksenli-cam elyaf dokuma kumasla ve Polipol 3401-CTP tipi genel amacli polyesterle
iiretilen kompozitlere gére daha gevsek bir yapr goriilmektedir. Elyaflarin homojen

olmayan sekilde dagildigi gortilmektedir. (Sekil 7.46).
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Sekil 7.46 El yatirmas1 yontemiyle, 0°/90° yonlii-iki eksenli-cam elyaf dokuma kumasla
ve Polipol 3401-CTP tipi genel amagh polyesterle iiretilen kompozitlerin (C2) SEM
gorintiileri, a)50X, b)150X, ¢)500X, d)1000X

7.9.1.2 Kapah Kahpta Soguk Pres Yontemiyle, 0°/90° Yoénlii-iki Eksenli-Cam

Elyaf Dikisli Kumasla ve Polipol 3401 Kodlu Polyesterle Uretilen
Kompozitin (LT1) Makroyapi incelemesi

LT1 kompozitleri ig¢in, elektron mikroskobu fotograflar1 incelendiginde elyaflar dikisli
sekilde birlestirildigi i¢cin matriks ile elyaf arasinda olusan bosluklar yoktur. Elyaflarin
daha yayvan bir sekilde kompozit malzeme i¢inde dagildig1 goriilmektedir (Sekil 7.47).

Sekil 7.47 Kapali kalipta soguk pres yontemiyle, 0°/90° yonli-iki eksenli-cam elyaf

dikisli kumasgla ve Polipol 3401-CTP tipi genel amagli polyesterle iiretilen kompozitin
(LT1) SEM goriintiileri, a)50X, b)150X, ¢)500X, d)1000X
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7.9.1.3 El Yatirmasi Yontemiyle, 0°/90° Yonlii-iki Eksenli-Cam Elyaf Dikisli
Kumasla ve Polipol 3401 Polyesterle Uretilen Kompozitin (LT2)

Makroyapi Incelemesi

El yatirmas1 yontemiyle, 0°/90° yonlii-iki eksenli-cam elyaf dikisli kumasla ve Polipol
3401-CTP tipi genel amagh polyesterle iiretilen kompozitlerin tarama elektron
mikroskobu goriintiilerine gore kapali kalipta soguk pres yoOntemiyle {iretilen
kompozitlere gore daha gevsek bir yap1 goriilmektedir. Elyaflarin yap1 iginde daginik
olarak yerlestigi goriilmektedir. (Sekil 7.48).

mm
TUBITAK

C) SEI 10KV WD20m d) SEI 10KV

Sekil 7.48 El yatirmasi yontemiyle, 0°/90° yonlii-iki eksenli-cam elyaf dikisli kumasla
ve Polipol 3401-CTP tipi genel amagh polyesterle iiretilen kompozitin (LT2),SEM
goriintiileri, a)50X, b)150X, ¢)500X, d)1000X

7.9.1.4 Kapah Kalipta Soguk Pres Yontemiyle, 45°/90°/-45° Yonlii-U¢ Eksenli-
Cam Elyaf Dikisli Kumasla ve Polipol Polyesterle Uretilen Kompozitin
(XT1) Makroyapi incelemesi

Kapali kalipta soguk pres yontemiyle, 45°/90°/-45° yonlii-ii¢ eksenli-cam elyaf dikigli
kumasla ve Polipol 3401-CTP tipi genel amaclh polyesterle iiretilen kompozit (XT1)
icin, elektron mikroskobu fotograflari incelendiginde elyaflarin dikisle birlestirilmesi
sonucu matriks ile elyaf arasinda olusan bosluklar yoktur. Diger iiretimlere gore elyaf
ve matriks yogunlugu fazladir ve daha siki bir sekilde kompozit malzeme iginde

dagildig1 goriilmektedir. (Sekil 7.49).
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C) SEl 10KV WD21imm

Sekil 7.49 Kapal1 kalipta soguk pres yontemiyle, 45°/90°/-45° yonlii-ii¢ eksenli-cam
elyaf dikisli kumasla ve Polipol 3401-CTP tipi genel amacl polyesterle tiretilen
kompozitin (XT1) SEM goriintiileri, a)50X, b)150X, ¢)500X, d)1000X

7.9.1.5 El Yatirmasi1 Yontemiyle, 45°/90°/-45° Yénlii-U¢ Eksenli-Cam Elyaf Dikisli

Kumasla ve Polipol 3401 Polyesterle Uretilen Kompozitin (XT2)

Makroyapi Incelemesi

XT2 kompozitleri i¢in, elektron mikroskobu fotograflar1 incelediginde elyaflarin dikisle
birlestirilmesi sonucunda matriks ile elyaf arasindaki bosluklar azalmistir. Elyaflarin ve

matriksin daha siki bir sekilde dagildigi goriilmektedir (Sekil 7.50).

C) T z =]
Sekil 7.50 El yatirmasi1 yontemiyle, 45°/90°/-45° yonlii-ii¢ eksenli-cam elyaf dikisli

kumasla ve Polipol 3401 polyesterle iiretilen kompozitin (XT2), SEM goriintiileri,
a)50X, b)150X, ¢)500X, d)1000X
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7.9.1.6 Kapah Kalipta Soguk Pres Yontemiyle, 0°/45°/-45°/90° Yonli-Dort
Eksenli-Cam Elyaf Dikisli Kumasla ve Polipol 3401 Kodlu Polyesterle
Uretilen Kompozitin (Q1) SEM Gériintiileri

Kapali kalipta soguk pres yontemiyle, 0°/45°/-45°/90° yonlii-dort eksenli-cam elyaf
dikisli kumagla ve Polipol 3401-CTP tipi genel amagli polyesterle iiretilen kompozitler
(Q1) i¢in, elektron mikroskobu fotograflar1 incelediginde elyaflarla matriks arasinda
bosluklarin azaldigini, yogunlugun arttigin1 ve daha siki bir sekilde kompozit malzeme

icinde dagildigi goriilmektedir (Sekil 7.51).

WD25mm x5 m 8 K D25mm
TUBITAK TUBITAK

C) SEI 10V WD25m d) SEI 10KV WD26m

Sekil 7.51 Kapal1 kalipta soguk pres yontemiyle, 0°/45°/-45°/90° yonlii-dort eksenli-
cam elyaf dikisli kumasla ve Polipol 3401 polyesterle tiretilen kompozitin (Q1) SEM
goriintiileri, a)50X, b)150X, ¢)500X, d)1000X

7.9.1.7 El Yatirmas1 Yontemiyle, 0°/45°/-45°/90° Yonlii-Dort Eksenli-Cam Elyaf
Dikisli Kumasla ve Polipol 3401 Kodlu Polyesterle Uretilen Kompozit (Q2)
Icin SEM Gériintiileri

El yatirmasi yontemiyle, 0°/45°/-45°/90° yonlii-dort eksenli-cam elyaf dikisli kumasla
ve Polipol 3401-CTP tipi genel amach polyesterle iiretilen kompozitler (Q2) i¢in,
elektron mikroskobu fotograflari incelediginde elyaflarin dikisle birlestirilmesi sonucu
matriksin elyafa oranla miktarinin arttigi, elyaflarin kendi aralarinda daha siki bir

sekilde birlestigi goriilmektedir (Sekil 7.52).
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TUBITAK TUBITAK

Sekil 7.52 El yatirmasi yontemiyle, 0°/45°/-45°/90° yonlii-dort eksenli-cam elyaf dikisli
kumasla ve Polipol 3401 polyesterle iiretilen kompozitin (Q2) SEM goriintiileri, a)50X
b)150X, ¢)500X, d)1000X

7.9.2 Darbe Testleri Sonrasinda Kompozitlerin Goriintiileri

7.9.2.1 Kapah Kahpta Soguk Pres Yontemiyle, 0°/90° Yoénlii-iki Eksenli-Cam
Elyaf Dokuma Kumasla ve Polipol 3401 Kodlu Polyesterle Uretilen

Kompozitlerin (C1) Darbe Testleri Sonrasi Goriintiileri

Kapali kalipta soguk pres yontemiyle, 0°/90° yonlii-iki eksenli-cam elyaf dokuma
kumasla ve Polipol 3401-CTP tipi genel amacl polyesterle iiretilen kompozitlerin (C1)
darbe testlerinde, 25J enerji seviyesinden itibaren enerji seviyesi arttikca, malzeme
icinde sogurulan enerji miktar1 artmistir. Numunelerin arka kisimlarinda olusan beyaz
bolge, malzeme icinde sogurulan enerjinin miktarmin bir gostergesidir. 900J enerji
seviyesine kadar delinme gerceklesmemistir. Enerjinin tamami, elyaflarin kirilmasi,
matriks gatlaklarinin olusumu ve sonunda tabakalar arasi ayrilmalarin dahil oldugu
hasar mekanizmalartyla sogurularak delinme engellenmistir. Diigiik enerji seviyelerinde
kompozitin darbe yoniiniin tersi taraftaki yiizeyinde olusan beyaz bolge genisleyerek
artmistir. Enerji seviyesi 100J iizerine ¢iktiginda beyaz bdlge tamamen malzeme
yapisina yayilmistir. Enerjinin sogurulmasi agisindan olusan beyaz boélgenin miktarinin
artmasinin 6nemli bir parametredir ve bu bolge arttikca darbe enerjisinin sogurulma

miktar1 artmaktadir. Enerji miktar1 arttikga ve artik malzeme igerisinde elyaflarin
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kirillarak enerjinin sogurulmasi miimkiin olmadig1 asamada kompozitin en zayif
bolgeleri olan kenarlarina dogru enerjinin yonlendigini ve egilme yiiklerinin etkisiyle,
delinme olmasa da kompozit tabakalarin ayrilmaktadir (Sekil 7.53, Sekil 7.54, Sekil
7.55).

c) d)

Sekil 7.53 Kapal1 kalipta soguk pres yontemiyle, 0°/90° yonlii-iki eksenli-cam elyaf
dokuma kumasla ve Polipol 3401-CTP tipi genel amacli polyesterle iiretilen
kompozitlerin (C1), a)25J, b)50J, ¢)75J ve d)100J darbe testleri uygulanmasi sonrasi 6n-
arka goriintiileri

Sekil 7.54 Kapali kalipta soguk pres yontemiyle, 0°/90° yonlii-iki eksenli-cam elyaf
dokuma kumasla ve Polipol 3401 polyesterle iiretilen kompozitlerin (C1), a)200J,
b)300J, ¢)400J ve d)500J darbe testleri sonrasi 6n-arka goriintiileri
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c) d)

Sekil 7.55 Kapal1 kalipta soguk pres yontemiyle, 0°/90° yonlii-iki eksenli-cam elyaf
dokuma kumasla ve Polipol 3401 polyesterle tiretilen kompozitlerin (C1), a)600J,
b)700J, ¢)800J ve d)900J darbe testleri sonrasi dn-arka goriintiileri

7.9.2.2 El Yatirmasi Yontemiyle, 0°/90° Yonlii-iki Eksenli-Cam Elyaf Dokuma
Kumasla ve Polipol 3401 Kodlu Polyesterle Uretilen Kompozitlerin (C2)

Darbe Testleri Sonras1 Goriintiileri

C2 kodlu numunelerin darbe testlerinde, 25] enerjiden itibaren enerji seviyesi arttikca,
malzeme ic¢inde sogurulan enerji miktar1 artmigtir. Numunelerin arka kisimlarinda
sogurulan enerjiyi gosteren beyaz bolge goriilmektedir. 800)’e kadar delinme yoktur ve
700J enerjinin tamamui, elyaflarin kirilmasi, matriks catlaklarinin olusumu ve tabakalar
aras1 ayrilmalar gibi hasarlarla emilerek delinme engellenmistir. 800J’de kismi delinme

gerceklesmistir (Sekil 7.56, Sekil 7.57, Sekil 7.58).

b)

c) d)

Sekil 7.56 El yatirmas1 yontemiyle, 0°/90° yonlii-iki eksenli-cam elyaf dokuma kumasla
ve Polipol 3401-CTP tipi genel amagli polyesterle iiretilen kompozitlerin (C2), a)25],
b)50J, ¢)75] ve d)100J darbe testleri sonrasi 6n-arka goriintiileri
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d)

Sekil 7.57 El yatirmas1 yontemiyle, 0°/90° yonlii-iki eksenli-cam elyaf dokuma kumasla
ve Polipol 3401-CTP tipi genel amagh polyesterle tiretilen kompozitlerin (C2), a)200J,
b)300J, ¢)400J ve d)500J darbe testleri sonrasi 6n-arka goriintiileri

Sekil 7.58 El yatirmas1 yontemiyle, 0°/90° yonlii-iki eksenli-cam elyaf dokuma kumasla
ve Polipol 3401-CTP tipi genel amagl polyesterle iiretilen kompozitlerin (C2), a)600J
ve b)700] darbe testleri sonras1 6n-arka goriintiileri

7.9.2.3 Kapah Kahpta Soguk Pres Yontemiyle, 0°/90° Yonlii - iki Eksenli-Cam
Elyaf Dikisli Kumasla ve Polipol 3401 Kodlu Polyesterle Uretilen

Kompozitlerin (LT1) Darbe Testleri Sonrasi Goriintiileri

Kapali kalipta soguk pres yontemiyle, 0°/90° yonlii-iki eksenli-cam elyaf dikigli
kumasla ve Polipol 3401-CTP tipi genel amagh polyesterle iiretilen kompozitlere (LT1)
uygulanan darbe testlerinde, 25J enerji seviyesinden itibaren enerji seviyesi arttikca,
malzeme ic¢inde sogurulan enerji miktar1 artmigtir. Numunelerin arka kisimlarinda
olusan beyaz bolge, malzeme i¢inde sogurulan enerjinin miktarin1 gdstermektedir. 900J
enerji seviyesine kadar delinme gerceklesmemistir. Enerjinin tamami, malzeme
tarafindan sogurulmustur. 900J enerji seviyesinde delinme gerceklesmistir (Sekil 7.59,

Sekil 7.60, Sekil 7.61).
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a) b)

d)

Sekil 7.59 Kapal1 kalipta soguk pres yontemiyle, 0°/90° yonlii-iki eksenli-cam elyaf
dikisli kumasla ve Polipol 3401 polyesterle tiretilen kompozitlerin (LT1), a)25J, b)50J,
c)75J ve d)100J darbe testleri sonras1 6n-arka goriintiileri

Sekil 7.60 Kapal1 kalipta soguk pres yontemiyle, 0°/90° yonlii-iki eksenli-cam elyaf
dikisli kumasla ve Polipol 3401-CTP tipi polyesterle iiretilen kompozitlerin (LT1),
a)2007J, b)300J, ¢)400J ve d)500J darbe testleri sonrasi dn-arka goriintiileri

Sekil 7.61 Kapal1 kalipta soguk pres yontemiyle, 0°/90° yonlii-iki eksenli-cam elyaf
dikisli kumasla ve Polipol 3401-CTP tipi genel amacli polyesterle iiretilen
kompozitlerin (LT1) , a)600J ve b)700J darbe testleri sonrasi1 6n-arka goriintiileri
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7.9.2.4 El Yatirmasi Yontemiyle, 0°/90° Yonlii-iki Eksenli-Cam Elyaf Dikisli
Kumasla ve Polipol 3401 Kodlu Polyesterle Uretilen Kompozitlerin (LT2)

Darbe Testleri Sonras1 Goriintiileri

700] enerji seviyesine kadar delinme gerceklesmemistir. 700J enerji seviyesinde
delinmenin gerceklestigi veri alinmistir. 300J enerji seviyesinden itibaren, 90° yonlii
olan elyaflar kompozit yapisindan ayrilmistir. Bu durum, 6rgii tipinin malzemenin
iizerindeki enerji miktar1 arttikca onemli rol oynadigini gostermektedir (Sekil 7.62,
Sekil 7.63, Sekil 7.64). LT2 kodlu kompozitler darbe testleri sonrasi incelendiginde
25)’de malzeme i¢inde sogurulan enerjinin boyutunun, artan enerjiyle genisledigi

goriilmiistiir.

Sekil 7.62 El yatirmas1 yontemiyle, 0°/90° yonlii-iki eksenli-cam elyaf dikisli kumagla
ve Polipol 3401-CTP tipi genel amagh polyesterle iiretilen kompozitlerin (LT2) a)25J,
b)50J, ¢)75J ve d)100J darbe testleri sonrasi 6n-arka goriintiileri

-b)

Sekil 7.63 El yatirmas1 yontemiyle, 0°/90° yonlii-iki eksenli-cam elyaf dikisli kumagla
ve Polipol 3401-CTP tipi genel amagl polyesterle tiretilen kompozitlerin (LT2) a)200J,
b)300J, ¢)400J ve d)500J darbe testleri sonrasi 6n-arka goriintiileri
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Sekil 7.64 El yatirmas1 yontemiyle, 0°/90° yonlii-iki eksenli-cam elyaf dikisli kumagla
ve Polipol 3401-CTP tipi genel amagl polyesterle iiretilen kompozitlerin (LT2), a)600J,
b)700J ve c)800J darbe testleri sonrasi on-arka goriintiileri

7.9.2.5 Kapah Kalipta Soguk Pres Yontemiyle, 45°/90°/-45° Yonlii-U¢ Eksenli-
Cam Elyaf Dikisli Kumasla ve Polipol 3401 Kodlu Polyesterle Uretilen

Kompozitlerin (XT1) Darbe Testleri Sonrasi1 Goriintiileri

(XT1) kodlu kompozitlerin darbe testlerinde 25J’den itibaren 900J’e kadar delinme
gergeklesmemistir. 900J°de delinme gerceklesmistir. 200J°den itibaren, eksenlerden
45°C acilt olan kisimdaki elyaflar disar1 atmistir (Sekil 7.65, Sekil 7.66, Sekil 7.67).

Sekil 7.65 Kapali kalipta soguk pres yontemiyle, 45°/90°/-45° yonlii-ii¢ eksenli-cam
elyaf dikisli kumasla ve Polipol 3401-CTP tipi genel amacl polyesterle liretilen
kompozitlerin (XT1), a)25J, b)50J, ¢)75J ve d)100J, darbe testleri sonras1 6n-arka
goriintiileri

106



Sekil 7.66 Kapal1 kalipta soguk pres yontemiyle, 45°/90°/-45° yonlii-ii¢ eksenli-cam
elyaf dikisli kumagla ve Polipol 3401-CTP tipi polyesterle iiretilen kompozitlerin
(XT1), a)200J, b)300J, ¢)400J ve d)500J darbe testleri sonrasi1 6n-arka goriintiileri

c)

Sekil 7.67 Kapal1 kalipta soguk pres yontemiyle, 45°/90°/-45° yonlii-ii¢ eksenli-cam
elyaf dikisli kumagla ve Polipol 3401-CTP tipi genel amagli polyesterle tiretilen
kompozitlerin (XT1), a)600J, b)700J ve c)800J darbe testleri sonras1 dn-arka
goriintiileri

7.9.2.6 El Yatirmas1 Yontemiyle, 45°/90°/-45° Yonlii-U¢ Eksenli-Cam Elyaf Dikisli

Kumasla ve Polipol 3401 Kodlu Polyesterle Uretilen Kompozitlerin (XT2)

Darbe Testleri Sonrasi Goriintiileri

El yatirmasi yontemiyle, 45°/90°/-45° yonlii-li¢ eksenli-cam elyaf dikisli kumasla ve
Polipol 3401-CTP tipi genel amacgl polyesterle iiretilen kompozitlerin (XT2) darbe
testlerinde 25J enerji seviyesinden itibaren 700] enerji seviyesine kadar delinme
gerceklesmemistir. 700J enerji seviyesinde delinmenin gergeklestigi veri alimuistir.
300J enerji seviyesinden itibaren, eksenlerden 45° acili olan kisimdaki elyaflar

kompozit yapisindan ayrilmistir (Sekil 7.68, Sekil 7.69, Sekil 7.70).
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d)

Sekil 7.68 El yatirmasi yontemiyle, 45°/90°/-45° yonlii-ii¢ eksenli-cam elyaf dikigli
kumasla ve Polipol 3401-CTP tipi genel amacli polyesterle iiretilen kompozitlerin
(XT2), a)25J, b)507J, ¢)75J ve d)100J darbe testleri sonrasi 6n-arka goriintiileri

Sekil 7.69 El yatirmasi yontemiyle, 45°/90°/-45° yonlii-li¢ eksenli-cam elyaf dikisli
kumasla ve Polipol 3401-CTP tipi genel amagli polyesterle iiretilen kompozitlerin
(XT2), a)200J, b)300J, ¢)400J ve d)500J, darbe testleri sonras1 on-arka goriintiileri

a)

Sekil 7.70 El yatirmas1 yontemiyle, 45°/90°/-45° yonlii-lic eksenli-cam elyaf dikisli
kumasla ve Polipol 3401-CTP tipi genel amagli polyesterle iiretilen kompozitlerin
(XT2), a)600]J ve b)700J darbe testleri sonrasi1 6n-arka goriintiileri
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7.9.2.7 Kapah Kalipta Soguk Pres Yontemiyle, 0°/45°/-45°/90° Yonlii-Dort
Eksenli-Cam Elyaf Dikisli Kumasla ve Polipol 3401 Kodlu Polyesterle

Uretilen Kompozitlerin (Q1) Darbe Testleri Sonras1 Goriintiileri

(Q1) i¢in uygulanan darbe testleri sonrasinda 25J’den itibaren malzemenin sogurdugu
enerji 400)°e kadar artmigtir. Kompozit arka tarafinda olugsan beyaz bolge enerjinin
sogurulma oranini gostermektedir ve 400J enerji degerinde delinme gergeklesmistir.
200J’den itibaren, eksenlerden 90° acili olan kisimdaki elyaflar kompozitten disari

cikmustir (Sekil 7.71, Sekil 7.72).

d)

Sekil 7.71 Kapali kalipta soguk pres yontemiyle, 0°/45°/-45°/90° yonlii-dort eksenli-
cam elyaf dikisli kumasla ve Polipol 3401-CTP tipi genel amagh polyesterle iiretilen
kompozitlerin (Q1), a)25J, b)50J, ¢)75] ve d)100J darbe testleri sonrasi1 6n-arka
goriintiileri

Sekil 7.72 Kapali kalipta soguk pres yontemiyle, 0°/45°/-45°/90° yonlii-dort eksenli-
cam elyaf dikisli kumasla ve Polipol 3401-CTP tipi genel amagli polyesterle iiretilen
kompozitlerin (Q1), 2)200J, b)300J ve ¢)400J darbe testleri sonras1 6n-arka goriintiileri
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7.9.2.8 El Yatirmas1 Yontemiyle, 0°/45°/-45°/90° Yonlii-Dort Eksenli-Cam Elyaf
Dikisli Kumasla ve Polipol 3401 Kodlu Polyesterle Uretilen Kompozitlere

(Q2) Uygulanan Darbe Testleri Sonrasi Goriintiileri

El yatirmasi yontemiyle, 0°/45°/-45°/90° yonlii-dort eksenli-cam elyaf dikisli kumasla
ve Polipol 3401 polyesterle iiretilen kompozitlerin (Q2) darbe testlerinde 25J enerji
seviyesinden 400] enerji seviyesine kadar delinme gerceklesmemistir. 400J enerji
seviyesinde kismi delinme gergeklesmis ve elyaflar kompozit yapr igerisinden digari
atilmistir. Darbe yOniiniin tersindeki ylizeyde, arka tarafta olusan sogurulan enerjinin

neden oldugu hasar boélgesi bu kumasta daha belirgindir (Sekil 7.73, Sekil 7.74)).

1 o~ - b . . .
c) . d) -

Sekil 7.73 El yatirmasi yontemiyle, 0°/45°/-45°/90° yonlii-dort eksenli-cam elyaf dikisli
kumasgla ve Polipol 3401-CTP tipi genel amagli polyesterle iiretilen kompozitlerin (Q2),
a)25J, b)50J, ¢)75J ve d)100J darbe testleri sonras1 on-arka goriintiileri

b)

Sekil 7.74 El yatirmas1 yontemiyle, 0°/45°/-45°/90° yonlii-dort eksenli-cam elyaf dikisli
kumasgla ve Polipol 3401-CTP tipi genel amagli polyesterle iiretilen kompozitlerin (Q2),
a)200J, b)300J ve ¢)400J darbe testleri sonras1 6n-arka goriintiileri
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7.9.3 Darbe Testleri Sonrasinda Isik Mikroskobu Goriintiileri

7.9.3.1 Kapah Kalipta Soguk Pres Yontemiyle, 0°/90° Yénlii-iki Eksenli-Cam
Elyaf Dokuma Kumasla ve Polipol 3401 Kodlu Polyesterle Uretilen
Kompozitin (C1) Isik Mikroskobu Goriintiileri

Kapali kalipta soguk pres yontemiyle, 0°/90° yonlii-iki eksenli-cam elyaf dokuma
kumagla ve Polipol 3401-CTP tipi genel amagh polyesterle iiretilen kompozitte (C1)
uygulanan en yiiksek enerji seviyesi olan 900J enerjide, tabakalar arasi ayrilmalar
olmus, elyaflar kopmus, ve niifuziyet (penetrasyon) gerceklesmis fakat delinme
(perforation) goriilmemistir. Alt tarafa yakin tabakalarda ayrilma olmamistir ve hasarin

etkileri azalmistir (Sekil 7.75).

Sekil 7.75 Kapal1 kalipta soguk pres yontemiyle, 0°/90° yonlii-iki eksenli-cam elyaf
dokuma kumasla ve Polipol 3401-CTP tipi genel amagli polyesterle iiretilen kompozitin
(C1)900J darbe testinden sonraki goriintiisii

7.9.3.2 El Yatirmas1 Yéntemiyle, 0°/90° Yonlii-iki Eksenli-Cam Elyaf Dokuma
Kumasla ve Polipol 3401 Kodlu Polyesterle Uretilen Kompozitin (C2) Isik

Mikroskobu Goriintiileri

El yatirmasi yontemiyle, 0°/90° yonlii-iki eksenli-cam elyaf dokuma kumasla ve Polipol
3401-CTP tipi genel amacgh polyesterle liretilen kompozitte (C2) uygulanan en yiiksek
enerji seviyesi olan 700J enerjide, tabakalar arasi ayrilmalar olusmustur, elyaflar kapali
kalipta soguk pres yontemindekine gore daha fazla kopmustur ve kismi delinme durumu

gerceklesmistir (Sekil 7.76).
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5000 um '

Sekil 7.76 El yatirmas1 yontemiyle, 0°/90° yonlii-iki eksenli-cam elyaf dokuma kumasla
ve Polipol 3401-CTP tipi genel amagh polyesterle iiretilen kompozitin (C2) 700J darbe
testinden sonraki goriintiisii

7.9.3.3 Kapah Kahpta Soguk Pres Yontemiyle, 0°/90° Yénlii-iki Eksenli-Cam
Elyaf Dikisli Kumasla ve Polipol 3401 Kodlu Polyesterle Uretilen
Kompozitin (LT1) Isik Mikroskobu Goriintiileri

Kapali kalipta soguk pres yontemiyle, 0°/90° yonlii-iki eksenli-cam elyaf dikisli
kumasla ve Polipol 3401-CTP tipi genel amach polyesterle iiretilen kompozitte (LT1)
uygulanan en yiiksek enerji seviyesi olan 700J enerjide, tabakalar arasi ayrilmalar
kenarlara yakin olan kisimlarda c¢ok artmustir, elyaflar kopmus, ve niifuziyet
(penetrasyon) gerceklesmistir. Alt tarafa yakin tabakalarda ayrilmalar azalmistir ancak
iist kisimlarda 6zellikle kenara yakin kisimlarda tabakalar tamamen birbirinden ayrilmis

ve dolayistyla yap1 zayiflamis, kompozitin enerji sogurma kapasitesi kalmamistir (Sekil
7.77).

" 5000 um

Sekil 7.77 Kapali1 kalipta soguk pres yontemiyle, 0°/90° yonlii-iki eksenli-cam elyaf
dikisli kumasgla ve Polipol 3401-CTP tipi genel amagli polyesterle iiretilen kompozitin
(LTT) 700J darbe testinden sonraki goriintiisii
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7.9.3.4 El Yatirmas1 Yontemiyle, 0°/90° Yonlii-iki Eksenli-Cam Elyaf Dikisli
Kumasla ve Polipol 3401 Kodlu Polyesterle Uretilen Kompozitin (LT2)
Isik Mikroskobu Goriintiileri

El yatirmas1 yontemiyle, 0°/90° yonlii-iki eksenli-cam elyaf dikisli kumasla ve Polipol
3401-CTP tipi genel amagl polyesterle tiretilen kompozitte (LT2) uygulanan en yiiksek
enerji seviyesi olan 700] enerjide, tabakalar tamamen ayrilmis, elyaflar tamamen
kopmus ve tam delinme gergeklesmistir. Darbe ucunun kars1 yiizeyde ¢ikisi olusturdugu
hasarli bolgeyi artirmis, kirilan elyaflarin disar1 dogru ¢ikmasina neden olmustur (Sekil

7.78).

Sekil 7.78 El yatirmas1 yontemiyle, 0°/90° yonlii-iki eksenli-cam elyaf dikisli kumagla
ve Polipol 3401 polyesterle tiretilen kompozitin (LT2) 700J darbeden sonraki goriintiisii

7.9.3.5 Kapah Kalipta Soguk Pres Yontemiyle, 45°/90°/-45° Yonlii-U¢ Eksenli-
Cam Elyaf Dikisli Kumasla ve Polipol 3401 Kodlu Polyesterle Uretilen
Kompozitin (XT1) Isik Mikroskobu Goériintiileri

Kapali kalipta soguk pres yontemiyle, 45°/90°/-45° yonlii-ii¢ eksenli-cam elyaf dikisli
kumagla ve Polipol 3401-CTP tipi genel amacl polyesterle iiretilen kompozitte (XT1)
uygulanan en yiiksek enerji seviyesi olan 800J enerjide, tabakalar tamamen ayrilmas,
elyaflar tamamen kopmus ve delinme ger¢eklesmistir. Darbe ucunun karsi yiizeyden

cikisiyla elyaflar kirik bir sekilde disar1 ¢ikmistir (Sekil 7.79).

Sekil 7.79 Kapali kalipta soguk pres yontemiyle, 45°/90°/-45° yonlii-li¢ eksenli-cam
elyaf dikisli kumagsla ve Polipol 3401 polyesterle {iretilen kompozitin (XT1) 700J darbe
testinden sonraki goriintiisii
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7.9.3.6 El Yatirmas:1 Yontemiyle, 45°/90°/-45° Yénlii-U¢ Eksenli-Cam Elyaf Dikisli
Kumasla ve Polipol 3401 Kodlu Polyesterle Uretilen Kompozitin (XT2)
Isik Mikroskobu Goriintiisii

El yatirmasi yontemiyle, 45°/90°/-45° yonlii-ii¢ eksenli-cam elyaf dikisli kumasla ve
Polipol 3401-CTP tipi genel amagl polyesterle iiretilen kompozitte (XT2) uygulanan en
yiiksek enerji seviyesi olan 700J enerjide, tabakalar tamamen ayrilmig, elyaflar

tamamen kopmus ve delinme gerceklesmistir (Sekil 7.80).

5000 um

Sekil 7.80 El yatirmas1 yontemiyle, 45°/90°/-45° yonlii-ii¢ eksenli-cam elyaf dikisli
kumasla ve Polipol 3401 polyesterle iiretilen kompozitin (XT2) 700J darbe testinden
sonraki gorilintiisii

7.9.3.7 Kapah Kalipta Soguk Pres Yontemiyle, 0°/45°/-45°/90° Yonli-Dort
Eksenli-Cam Elyaf Dikisli Kumasla ve Polipol 3401 Kodlu Polyesterle
Uretilen Kompozitin (Q1) Isik Mikroskobu Gériintiisii

(QIl)’e uygulanan en yiiksek enerji seviyesi olan 400J enerjide, tabakalar tamamen

ayrilmis, elyaflar tamamen kopmus ve tam delinme gerceklesmistir (Sekil 7.81).

1.

&
W/ _—
\ 5000 pm

Sekil 7.81 Kapali kalipta soguk pres yontemiyle, 0°/45°/-45°/90° yonlii-dort eksenli-
cam elyaf dikisli kumasla ve Polipol 3401 polyesterle iiretilen kompozitin (Q1) 400J
darbe testinden sonraki goriintiisii
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7.9.3.8 El Yatirmas1 Yontemiyle, 0°/45°/-45°/90° Yonlii-Dort Eksenli-Cam Elyaf
Dikisli Kumasla ve Polipol 3401 Kodlu Polyesterle Uretilen Kompozitin
(Q2) Isik Mikroskobu Goriintiisii

El yatirmasi yontemiyle, 0°/45°/-45°/90° yonlii-dort eksenli-cam elyaf dikisli kumasla
ve Polipol 3401-CTP tipi genel amach polyesterle iiretilen kompozitte (Q2) uygulanan
en yiiksek enerji seviyesi olan 400J°de, tabakalarin tamami ayrilmis, elyaflar kopmus ve
delinme gerceklesmistir. Enerji seviyesi diger kompozitlere gore daha diisiik olmasina
ragmen elyaflarin kopmasi ve tabakalarin birbirinden ayrilmasi, daha belirgin ve hasarin

miktar1 daha fazladir (Sekil 7.82).

3000 um

Sekil 7.82 El yatirmasi yontemiyle, 0°/45°/-45°/90° yonlii-dort eksenli-cam elyaf dikisli
kumasla ve Polipol 3401 polyesterle iiretilen kompozitin (Q2) 400J darbe testinden
sonraki goriintiisii

7.9.4 Darbe Testleri Sonrasinda SEM Goriintiileri

7.9.4.1 Kapah Kalpta Soguk Pres Yontemiyle, 0°/90° Yénlii-iki Eksenli-Cam
Elyaf Dokuma Kumasla ve Polipol 3401 Kodlu Polyesterle Uretilen
Kompozite (C1) Uygulanan Darbe Testleri Sonrasinda Tarama Elektron

Mikroskobu Goriintiileri

Kompozit malzemede tabakalar arasi ayrilmalar c¢ok azdir, elyaflar tamamen
kopmamistir ve matriksteki kirilmalarin seviyesi azdir. Elyaflar matriks icerisinde

saglam olarak tutunmustur (Sekil 7.83).
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smm
TUBITAK

Sekil 7.83 Kapal1 kalipta soguk pres yontemiyle, 0°/90° yonlii-iki eksenli-cam elyaf
dokuma kumasla ve Polipol 3401 polyesterle iiretilen kompozite (C1) uygulanan darbe
testleri sonrasinda tarama elektron mikroskobu goriintiileri, a)50X, b)150X, ¢)150X,
d)500X, €)1000X, £)1000X

7.9.4.2 El Yatirmas1 Yontemiyle, 0°/90° Yénlii-iki Eksenli-Cam Elyaf Dokuma
Kumasla ve Polipol 3401 Kodlu Polyesterle Uretilen Kompozite (C2)
Uygulanan Darbe Testleri Sonrasinda Tarama Elektron Mikroskobu

Goriintiileri

Elyaflarin matriks i¢inde daha saglam goriinmektedir, elyaflar kopmamasina ragmen

tabakalar arasi ayrilmalar olugsmustur (Sekil 7.84).
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SEl  5kV WD15mm
TUBITAK
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SO ShY WD1Emm
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Sekil 7.84 El yatirmasi yontemiyle, 0°/90° yonlii-iki eksenli-cam elyaf dokuma kumasla
ve Polipol 3401-CTP tipi genel amagh polyesterle iiretilen kompozite (C2) uygulanan
darbe testleri sonrasinda tarama elektron mikroskobu goriintiileri, a)25X, b)50X,
¢)100X, d)150X, €)500X, £)1000X
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7.9.4.3 Kapah Kahpta Soguk Pres Yontemiyle, 0°/90° Yénlii-iki Eksenli-Cam
Elyaf Dikisli Kumasla ve Polipol 3401 Kodlu Polyesterle Uretilen
Kompozite (LT1) Uygulanan Darbe Testleri Sonrasinda Tarama Elektron

Mikroskobu Goriintiileri

Tarama elektron mikroskobu incelemelerinde, elyaflarin birbirinden ayrilmis oldugunu,
matrikste hasarlarin arttigini géormekteyiz. Elyaflarda kopmalar gerceklesmis ancak

elyaflar matrikste tutunmug ve tamamen kopmamustir (Sekil 7.85).

SEl  ShV 22 1 ShV WDA9mm
TUBIT

TUBITAK

ok

SEl  6kV WD19mm
TUBITAK

TUBITAK TOBITAK

) SEl  5kV WD18mm i SEI  5kv ‘WD18mm

Sekil 7.85 Kapali kalipta soguk pres yontemiyle, 0°/90° yonlii-iki eksenli-cam elyaf
dikisli kumasla ve Polipol 3401-CTP tipi genel amagli polyesterle iiretilen kompozite
(LT1) uygulanan darbe testleri sonrasinda tarama elektron mikroskobu goriintiileri,
a)22X ,b)50X, ¢)100X, d)150X, €)500X, £)1000X
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7.9.4.4 El Yatirmasi Yontemiyle, 0°/90° Yonlii-iki Eksenli-Cam Elyaf Dikisli
Kumasla ve Polipol 3401 Kodlu Polyesterle Uretilen Kompozite (LT2)
Uygulanan Darbe Testleri Sonrasinda Tarama Elektron Mikroskobu

Goriintiileri

Tarama elektron mikroskobu incelemelerinde, elyaflarin birbirinden ayrildigini,
matrikste hasarlarin arttigmi gérmekteyiz. Elyaflarda kopmalar gergeklesmis ancak

elyaflar matriksten ayrilmis ve kopma seviyeleri artmistir (Sekil 7.86).

SAlFY =il B o .
SC1 ShY WE14mm =2 SC1 ShY WO Emm

10k 1o 1LE 1o

SO0 S WDd3mm
| UEI T BK

' / s
WD14mm x50 WDAdmem
TUBITAK 10HI K

Sekil 7.86 El yatirmas1 yontemiyle, 0°/90° yonlii-iki eksenli-cam elyaf dikisli kumagla
ve Polipol 3401-CTP tipi genel amagh polyesterle iiretilen kompozite (LT2) uygulanan
darbe testleri sonrasinda tarama elektron mikroskobu goriintiileri, a)25X, b)50X,
¢)100X, d)150X, €)500X, £)1000X
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7.9.4.5 Kapah Kalipta Soguk Pres Yontemiyle, 45°/90°/-45° Yonlii-U¢ Eksenli-
Cam Elyaf Dikisli Kumasla ve Polipol 3401 Kodlu Polyesterle Uretilen
Kompozite (XT1) Uygulanan Darbe Testleri Sonrasinda Tarama Elektron

Mikroskobu Goriintiileri

Tarama elektron mikroskobu incelemelerinde, elyaflarin birbirinden ayrildigini,
matrikste hasarlarin arttigin1 gérmekteyiz. Elyaflarda kopmalar gergeklesmis ve
tabakalar arasinda ayrilmalar olusmustur, elyaflardaki kopma seviyesi artmustir (Sekil

7.87).

A AN
SEI  10kV ‘WD10mm
TUBITAK

e
WDidmm = SEl  10kV WD10mm
| oK TUBITAK

S0l A0RY  WDddmm
e)

1 oK

Sekil 7.87 Kapal1 kalipta soguk pres yontemiyle, 45°/90°/-45° yonlii-ii¢ eksenli-cam
elyaf dikisli kumasla ve Polipol 3401-CTP tipi genel amacl polyesterle tiretilen
kompozite (XT1) uygulanan darbe testleri sonrasinda tarama elektron mikroskobu
goriintiileri, a)50X, b)100X, ¢)150X, d)500X, ¢)1000X
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7.9.4.6 El Yatirmas1 Yontemiyle, 45°/90°/-45° Yénlii-U¢ Eksenli-Cam Elyaf Dikisli
Kumasla ve Polipol 3401 Kodlu Polyesterle Uretilen Kompozite (XT2)
Uygulanan Darbe Testleri Sonrasinda Tarama Elektron Mikroskobu

Goriintiileri

Tarama elektron mikroskobu incelemelerine gore, elyaflar tamamen birbirinden
ayrilmig, matrikste hasarlar artarak elyaflarda kopmalar ger¢eklesmistir. Tabakalar

arasinda ayrilmalarin seviyesi artmistir (Sekil 7.88).

5E1 SHY WDASmen P 500 WDAZmm
TUEIEAM U AR

51 SHY Wh12mm =150 SEl  5kv WD10mm
TUBITAK

TUBITAK TUBITAK

h 4
WD13mm x D SEl  5kV WD12mm

Sekil 7.88 El yatirmas1 yontemiyle, 45°/90°/-45° yonlii-li¢ eksenli-cam elyaf dikisli
kumasla ve Polipol 3401-CTP tipi genel amagli polyesterle iiretilen kompozite (XT2)
uygulanan darbe testleri sonrasinda tarama elektron mikroskobu goriintiileri, a)27X,
b)100X, ¢)150X, d)500X, €)500X, £)1000X
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7.9.4.7 Kapah Kalipta Soguk Pres Yontemiyle, 0°/45°/-45°/90° Yonlii-Dort
Eksenli-Cam Elyaf Dikisli Kumasla ve Polipol 3401 Kodlu Polyesterle
Uretilen Kompozite (Q1) Uygulanan Darbe Testleri Sonrasinda Tarama

Elektron Mikroskobu Goriintiileri

Tarama elektron mikroskobu incelemelerine gore, elyaflardaki kopmalar artmasina
ragmen, elyaflar matriks i¢inde tutunmaktadirlar. Elyaflarin matriks i¢indeki dagilimi

yogunlagsmistir (Sekil 7.89).

gry.v i (R L
f ' gl :

i I =Y
SEI 10kV  WD10mm x im SEI 10kV  WD3mm
TUBITAK TUBITAK

ek

SEl 10KV WD3mm x15 o0pm SO AGKY  WDSmm
TUBITAK 1RSI T B

Sekil 7.89 Kapal1 kalipta soguk pres yontemiyle, 0°/45°/-45°/90° yonlii-dort eksenli-
cam elyaf dikisli kumasla ve Polipol 3401-CTP tipi genel amagli polyesterle iiretilen
kompozite (Q1) uygulanan darbe testleri sonrasinda tarama elektron mikroskobu
goriintiileri, a)50X, b)100X, ¢)150X, d)1000X

7.9.4.8 El Yatirmasi Yontemiyle, 0°/45°/-45°/90° Yonlii-Dort Eksenli-Cam Elyaf
Dikisli Kumasla ve Polipol 3401 Kodlu Polyesterle Uretilen Kompozite

(Q2) Uygulanan Darbe Testleri Sonrasinda Tarama Elektron Mikroskobu

Goriintiileri

Tarama elektron mikroskobu incelemelerine gore, elyaflardaki kopmalar artmasina
ragmen, elyaflar matriks i¢inde tutunmaktadir. Elyaflarin matriks iginde dagilimi

yogunlagmistir (Sekil 7.90).
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Sekil 7.90 El yatirmas1 yontemiyle, 0°/45°/-45°/90° yonlii-dort eksenli-cam elyaf dikisli
kumasla ve Polipol 3401-CTP tipi genel amagh polyesterle iiretilen kompozite (Q2)
uygulanan darbe testleri sonrasinda tarama elektron mikroskobu goriintiileri, a)50X,

b)100X, ¢)150X, d)500X, €)500X, £)1000X

7.10 Darbe Test Sonuclarinin Irdelenmesi

Darbe testleri sonucunda, delinme durumunun incelenmesinde kullanilan en 6nemli
parametrelerden biri olan “maksimum yiikteki sapma” miktarim1 Cizelge 7.8’de
gormekteyiz. Cizelgeden de goriildiigii tizere; C1 kodlu kompozit 900J enerji seviyesine
kadar delinmemistir. C2, LT1, XT2 kodlu kompozitler 700J enerji seviyesinde, LT2 ve
XT1 kodlu kompozitler 800J’de, Q1 ve Q2 kodlu kompozitler ise 400] enerji

seviyesinde delinmislerdir.
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Cizelge 7.8 Farkli kumaslar ve iiretim yontemlere bagli olarak uygulanan enerji
seviyelerinde dl¢iilen maksimum yiikteki sapmalar (degisimler)

Maksimum Yiikteki
Sapma (Degisim) Miktari (mm)
Enerji
[J] C1 C2 LT1 LT2 XT1 XT2 Q1 Q2

25| -0,34 -0,65 -0,66 -0,68 -0,62 -0,80 -0,54 -0,83

50| -1,03 -0,60 0,93 0,15 -0,97 -0,66 -1,02 -0,20

751 -0,40 1,43 0,24 0,51 -0,29 -0,16 2,04 -0,69

100 | 0,75 -0,61 3,07 2,25 -0,13 -0,43 4,07 -1,06

200 | 6,74 5,59 6,17 5,89 6,40 4,70 6,45 5,40

300 | 7,14 7,55 7,73 7,74 8,40 7,46 7,63 7,34

400 | 7,85 8,21 7,72 8,72 9,00 8,08 8,80 8,51

500 | 8,75 9,06 9,87 8,10 8,53 8,63 - -

600 | 9,28 9,68 9,87 8,10 10,08 9,38 - -

700 | 8,48 9,59 8,76 6,83 9,26 8,12 - -

800 | 8,88 - - 727 | 10,20 - ] ]

900 | 8,46 - - - - - - -

Yukaridaki tabloda bulunan kodlamalar:

C1: Kapali kalipta soguk pres yontemiyle, 0°/90° yonlii-iki eksenli-cam elyaf dokuma
kumasgla ve Polipol 3401-CTP tipi genel amagli polyesterle

C2: El yatirmas1 yontemiyle, 0°/90° yonlii-iki eksenli-cam elyaf dokuma kumasla ve
Polipol 3401-CTP tipi genel amach polyesterle iiretilen kompozit

LT1: Kapali kalipta soguk pres yontemiyle, 0°/90° yonlii-iki eksenli-cam elyaf dikisli
kumasla ve Polipol 3401-CTP tipi genel amagh polyesterle iiretilen kompozit

LT2: El yatirmas1 yontemiyle, 0°/90° yonlii-iki eksenli-cam elyaf dikisli kumasla ve
Polipol 3401-CTP tipi genel amagli polyesterle iiretilen kompozit

XT1: Kapali kalipta soguk pres yontemiyle, 45°/90°/-45° yonlii-ii¢ eksenli-cam elyaf
dikisli kumasgla ve Polipol 3401-CTP tipi genel amagli polyesterle tiretilen kompozit

XT2: El yatirmasi yontemiyle, 45°/90°/-45° yonlii-ii¢ eksenli-cam elyaf dikisli kumasla
ve Polipol 3401-CTP tipi genel amagl polyesterle tiretilen kompozit

Q1: Kapal1 kalipta soguk pres yontemiyle, 0°/45°/-45°/90° yonlii-dort eksenli-cam elyaf
dikisli kumasla ve Polipol 3401-CTP tipi genel amagli polyesterle iiretilen kompozit

Q2: El yatirmasi yontemiyle, 0°/45°/-45°/90° yonlii-dort eksenli-cam elyaf dikisli
kumasla ve Polipol 3401-CTP tipi genel amagli polyesterle iiretilen kompozit,

olarak verilmistir.
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7.11 Kursungecirmez Yelek Uretimi

Mekanik ozellikler agisindan ve darbe testleri sonrasinda, kapali kalipta soguk pres
yontemiyle, 0°/90° yonlii-iki eksenli-cam elyaf dokuma kumasgla ve Polipol 3401-CTP
tipi genel amacl polyesterle iiretilen kompozitin liretiminde elde edilen sonuglarin
genel olarak en istiin Gzellikleri gosterdigini belirledik. Bu veriden yola c¢ikarak,
kursungecirmez yelek liretimi; kapali kalipta soguk pres yontemiyle ve 0°/90°yonlii cam

dokuma kumas kullanarak gergeklestirilmistir.

Kursungegirmez yelek tretiminde kullanilan kalip; 303mmx 238mmx 10mm olarak
imal edilmistir. Kursunge¢irmez yelek kalibi; kaliptan ¢ikacak iirlinde carpilmalar
olmamasi i¢in, yaklasik 400 mm yaricapinda ag1 verilerek ve iiriiniin kaliptan ¢ikmadan
kiirlenmesini gergeklestirmek i¢in de, kaliba 1sitma sistemi adapte edilmistir (Sekil

7.91).

Sekil 7.91 Kursungecirmez yelek iiretimi i¢in hazirlanan 1sitmali kalip sistemi

Uretimde kullamlan polyester ve katki malzemeleri, kapali kalipta soguk pres
yontemiyle, 0°/90° yonlii-iki eksenli-cam elyaf dokuma kumasgla ve Polipol 3401-CTP
tipi genel amagli polyesterle {iretilen kompozit (C1) iretimindeki miktarlarla
kullanilmigtir. 1000g polyester, 1,2g kobalt oktoat ve 5g Butanox M-60 (metil etil keton

peroksit) karisimi kullanilmastir.

Kalibin i¢i vakslandiktan sonra 303mm x 238mm boyutlarinda kesilen kumaslar, tek tek
kalip i¢ine yerlestirilmis, her kat kumasin iizerine bir miktar karisimdan eklendikten
sonra spatula ve rulo yardimiyla karisim genis bir alana yayilmistir. Biitiin kumaglar
kalip icine yerlestirildikten sonra kalip kapatilarak 48 saat, 30 bar pres altinda bekletilip,
presten alinmis ve kalip agilmistir. Kaliptan ¢ikartilan {iriin kiirlenmek tizere, etiivde {i¢

agsamal1 olarak; 50°C sicaklikta 1 saat, 80°C sicaklikta 1 saat ve 110°C sicaklikta 1 saat

125



bekletilerek kiirlenme islemi gerceklestirilmistir. Uretilen CTP kompozit malzemenin

agirhig 1488g’dur.

7.11.1 Kursungecirmez Yelege Balistik Test Atislar

Kapali kalipta soguk pres yontemiyle, 0°/90° yonlii-iki eksenli-cam elyaf dokuma
kumagla ve Polipol 3401-CTP tipi genel amagli polyesterle iiretilen kompozit
malzemeden iiretilen kursungecirmez yelek; balistik davraniginin pratikte incelenmesi
amaciyla atis testine tabi tutulmustur. Cansiz mankenin On tarafinda bulunan, 6zel
hazirlanmis olan boliime konulan kursungecirmez yelek iizerine, dort adet MKEK

tiretimi, 9mm ¢apinda Parabellum mermisi atilmistir (Sekil 7.92).

Sekil 7.92 Kursungegirmez kompozit malzeme iizerine yapilan balistik atis

Atiglarda kullanilan 9mm capli Parabellum mermiler Makine Kimya Endiistrisi Kurumu

tarafindan tretilmistir (Sekil 7.93).

K
o T —

Sekil 7.93 Balistik atislarda kullanilan 9mm ¢apli Parabellum mermileri

Balistik atis denemelerinde kullanilan 9mm Parabellum mermisinin baz1 6zellikleri

Cizelge 7.9’da verilmistir.

126



Cizelge 7.9 MKEK iiretimi 9mm ¢apli parabellum mermisinin 6zellikleri

Hiz 370+ 10 m/s (16 metre mesafede )

Dagilim < 7,6 cm ( 46 metre mesafede)

Mermi Agirhgr | 8+0,075 g

Kullanildigi 9mm Belcika Browning, Alman
Silahlar Walther, Italyan Beretta, MP-5

Atiglar sertifikali  bir atis poligonunda (Sekil 7.94) atis uzmani tarafindan
gerceklestirilmistir. Kursungegirmez yelegin orta kismina gelecek sekilde dort adet atig

yapilmistir.

Sekil 7.94 Balistik atis poligonu, kullanilan silahlar ve mermiler

7.11.2 Balistik Atis Sonuclari

Balistik atiglar sonrasinda numunede herhangi bir delinme olmamistir. Mermilerin
tamami kompozit malzeme i¢inde tutulmustur. Numunenin 6n tarafinda mermi girisleri

goriilmektedir (Sekil 7.95).
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Sekil 7.95 Balistik atig sonrasi kursungecirmez yelegin 6nden goriiniisii

Numunenin arka tarafinda herhangi bir delinme yoktur ve mermilerin olusturdugu

enerjinin tutulmastyla ilgili olusan beyaz bolge goriilmektedir (Sekil 7.96).

Sekil 7.96 Balistik atig sonrasi kursungecirmez yelegin arkadan goriiniisii
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BOLUM 8

SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda 0°/90° yonlii-iki eksenli-cam elyaf dokuma kumaslar, 0°/90° yonlii-
iki eksenli-cam elyaf dikisli kumaslar, 45°/90°/-45° yonlii-li¢ eksenli-cam elyaf dikisli
kumaglar ve 0°/45°/-45°/90° yonlii-dort eksenli-cam elyaf dikisli kumaslar ve matriks
malzemesi olarak Polipol 3401-CTP tipi genel amacli polyester kullanilarak, kapali
kalipta soguk pres ve el yatirmasi yontemleriyle iiretilen cam takviyeli plastik (CTP)

kompozitlere, balistik davraniglarinin incelenmesi amaciyla darbe testleri uygulanmistir.

1. Uretilen malzemelerin yogunluklari 1,61-1,96 g/cm’ degerleri arasinda
Olciilmiistiir. Kapali kalipta soguk pres yontemiyle, 0°/90° yonlii cam elyaf
dokuma kumas kullanilarak iiretilen cam takviyeli plastik (CTP) malzemenin

yogunlugunun, 1,96 g/cm’ degeriyle en yiiksek deger oldugu belirlenmistir.
2. Kapali kalipta soguk pres yontemiyle iiretilen kompozitlerin ve el yatirmasi

yontemiyle Uretilen kompozitlerden daha hafif oldugu tespit edilmistir.

3. Sertlik degerleri agisindan, kapali kalipta soguk pres yontemiyle 0°/90° yonlii
cam elyaf dokuma kumas kullanilarak iiretilen (CTP) malzemenin sertliginin, 69

Barcol degeriyle en yiiksek deger oldugu belirlenmistir.

4. Cekme dayanimi degerleri karsilagtinldiginda, maksimum degerin 594 N/mm®
ile kapal1 kalipta soguk pres yontemiyle, 0°/90° yonlii cam elyaf dokuma kumasg

kullanilarak tiretilen (CTP) malzemede oldugu goriilmistiir.
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10.

11.

Uc nokta egme dayanimlar incelendiginde, en yitksek degerin 442 N/mm?® ile
kapali kalipta soguk pres yontemiyle, 0°/90° yonlii cam elyaf dokuma kumas

kullanilarak tiretilen kompozitte oldugu belirlenmistir.

Darbe dayanimi agisindan karsilastirildiginda, 900J enerji degerine kadar 0°/90°
yonlii cam elyaf dokuma kumas kullanilarak iiretilen kompozitte herhangi bir

delinme olmamustir.

Cok eksenli kumaslarda, kivrim etkisinin olmamasinin dayanim degerlerini
ylikseltecegi beklenmesine ragmen, kivrim etkisinin oldugu cam elyaf dokuma
kumagin dayanim oOzellikleri ¢ok eksenli kivrimsiz yapilardan daha yiiksek

degerlerde ¢ikmustir.

Darbe testlerinde delinme olmadigi durumda, malzeme enerjinin hemen hemen
tamamini sogurarak, arka tarafta delinme belirtileri vermemektedir. Ancak enerji
seviyesi arttikga malzemenin enerjiyi yan taraftan disar1 dogru uzaklastirmak

isteyerek tabakalar arasi ayrilmalara neden oldugu goriilmiistiir.

Cok eksenli kumaslardan, dort eksenli (quadraxial) kumasta elde edilen dayanim
degerleri diger kumaglara gore diisiik c¢ikmistir. Delinme etkisinin oldugu
uygulamalarda ¢ok eksenli kumaslar yerine cam dokuma kumas kullanilmasi

daha iyi sonuglar verecektir.

Uc eksenli kumaslarla iiretilen kompozitlere yapilan darbe testleri sonrasinda,
kapali kalipta soguk presle iiretilen kompozitlerdeki elyaflar keskin sekilde
disar1 atildig1 halde, el yatirmasi yonteminde elyaflar disar atilirken, sekilleri de

bozularak numuneden ayrilmaktadir.

Mekanik testler ve darbe testleri sonrasinda 0°/90° yonlii cam elyaf dokuma
kumas kullanilarak iiretilen kompozit malzemenin en iyi Ozelliklere sahip
oldugu g6z Oniline alinarak, ayni iliretim parametreleri kullanilarak, balistik
amaclt kullanilmak {izere kursungecirmez yelek imalatinin yapilabilecegine
karar verilmis ve iiretim gerceklestirilmistir. 9mm capli Parabellum mermisi ile
yapilan balistik testler sonrasinda, 0°/90° yonlii cam elyaf dokuma kumas
kullanilarak {iretilen kursungecirmez yelek, atis testlerinde basarili olmustur.
Kursungegirmez yelek, iizerine atilan 4 adet mermiyi delinme olmadan
yapisinda tutmustur. Kursunge¢irmez yelek arka kisminda olusan sehim miktari,

4mm degerinin altinda kalmistir.
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12. Kursungecirmez yelek iiretiminde kullanilan, 0°/90° yonlii cam elyaf dokuma
kumas ve polyesterin teminindeki kolayliklar, maliyetinin ucuz olmasi ve elde
edilen darbe 6zelliklerine bakildiginda; balistik uygulamalarda altlik olarak da
kullanilabilecegi ve yiiksek kalibreli mithimmatlara kars1 dayanim 6zeliklerinin

incelenmesi Onerilir.
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