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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

KUMAS SARIM METODU iLE URETILEN ARAMID FIBER BORULARIN
DARBE DIRENCLERININ ARASTIRILMASI

Ahmet Faruk DOGAN

Necmettin Erbakan Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi
Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Mehmet KAYRICI
2022, 90 Sayfa
Jari

Dr.Ogr. Uyesi M. Turan DEMIRCI
Dr.Ogr. Uyesi Mehmet KAYRICI
Prof.Dr. Huseyin ARIKAN

Ozet

Kompozit malzeme iiretiminde silindirik geometriler yogun bir sekilde kullanilmaktadir. Silindrik

geometrilerin tiretiminde en ¢ok kullanilan metot filaman sarim teknigidir. Ancak filaman sarim tekniginin

en biylk dezavantaji sarim katmanlar1 arasinda kayma gerilmelerinin olugmasidir. Bu ¢aligmada filaman

sarim metodu yerine literatiire uygun sekilde 55° sarim agis1 olarak diiz sarim teknigine uygun 2*2 twill

kumas sarmm teknigi uygulanmigtir. Atki ve ¢ozgii lifleri arasinda kivrim etkisi minimuma indirilerek

uretilen aramid fiber borunun mekanik 6zellikleri arastirilmigtir. Ayrica ayni malzemeden 9 kat plaka

iretimi yapilarak gekme ve egme gerilmelerine maruz birakilmis, aramid fiber kompozit boruda ise 5-10-

15 J enerji seviyelerinde darbe deneyi yapilarak kompozit malzemelerin darbe dayanimlari arastirilmistir.

Darbe dayanimi agisindan yiikselen enerji seviyelerinde fiber kiriklarinin daha az miktarda olustugu aramid

fiber kompozit borunun darbe dayaniminin yiiksek oldugu sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Aramid, Vinilester Recine, Darbe Dayanimi,Kumas Sarim Teknigi



ABSTRACT

MS THESIS

INVESTIGATION OF IMPACT RESISTANCE OF ARAMID FIBER PIPES
MANUFACTURED BY FABRIC WINDING METHOD

Ahmet Faruk DOGAN

THE GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE OF
NECMETTIN ERBAKAN UNIVERSITY
THE DEGREE OF MASTER OF SCIENCE
IN MECHANICAL ENGINEERING

Advisor: Asst. Prof. Mehmet KAYRICI

2022, 90 Pages

Jury

Asst. Prof. Dr. M. Turan DEMIRCI
Asst.Prof.Dr. Mehmet KAYRICI

Prof.Dr. Huseyin ARIKAN

Cylindrical geometries are used extensively in the production of composite materials. The most
widely used method in the production of cylindrical geometries is the filament winding technique.
However, the biggest disadvantage of the filament winding technique is the formation of shear stresses
between the winding layers. In this study, instead of filament winding method, 2*2 twill fabric winding
technique suitable for flat winding technique was applied as 55° winding angles in accordance with the
literature. The mechanical properties of the aramid fiber pipe produced by minimizing the curling effect
between the weft and warp fibers were investigated. In addition, 9 layers of plates were produced from the
same material and exposed to tensile and bending stresses, and impact strength of composite materials was
investigated by performing impact tests at energy levels of 5-10-15 J in aramid fiber composite pipe. In
terms of impact resistance, it was concluded that the impact resistance of aramid fiber composite pipe is

high, with less fiber fractures at higher energy levels.

Keywords: Aramid, Vinylester Resin, Impact Resistance, Fabric Winding Technique
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1. GIRIS

Kompozitlerin tarihine bakildiginda uzun kullamim siirelerine sahiptir. Ilk
ornekleri saman ile gii¢lendirilmis kerpi¢ evlerdir. Kompozit, makroskobik diizeyde bir
araya getirilmis ve birbiri iginde ¢oziinmeyen iki veya daha fazla bilesenden olugsmus
muhendislik yap1 malzemesidir. Bilesenlerden birisi takviye fazi, digeri ise matristir.
Takviye faz1 fiber, kumas, parcacik veya pul formunda olabilir. Matris faz1 genellikle
siireklidir. Ornek olarak beton ve otomobil lastigi verilebilir. Polimer matrisli
uygulamalar termoset, termoplastik ve elastomer seklinde siniflandirabilir. Termoset
matrisler vinilester, epoksi, polyester, silikon gibi reginelerdir ve sivi formda
bulunmaktadir. Kompozit malzemelerde amag, bir araya getirildikleri malzemelerin en
usttin 6zelliklerini alip yiiksek 6zellikli yeni malzeme elde etmektir. Takviye fazina gore
farkli olmakla birlikte fiber takviyeli polimer kompozitler yiksek 6zgul mukavemet ve
yiksek 0zgiil modiile sahip olduklarindan agirlik azaltma uygulamalarinda
kullanilmaktadir.

Polimer matrisli kompozit yapiminda matris fazi olarak vinilester, epoksi,
polyester ve silikon kullanilirken takviye fazinda cam elyaf, karbon elyaf, aramid elyaf
gibi  malzemelerdir. Fiberlerin belirli bir dizenle o6rilmesiyle elyaf kumaslar
olusmaktadir.

Polimer matrisli kompozit malzemeler, takviye malzemesi olan elyafin matris fazi
olan recine igerisine gémilerek belirli bir Gretim yontemiyle elde edilen bir yapidir. Elyaf,
recine icerisinde surekli veya siireksiz formda bulunabilir. Polimer matrisli kompozitler,
yuksek 6zgil mukavemet ile modil, kimyevi dayaniklilik, korozyon dayanimi, farkl
kesitlerde ve boyutlarda esnek tiretim kabiliyetinden dolay1 farkli endiistri ve mithendislik
uygulama alanlarinda kendine yer bulmaktadir. Kompozitler malzemeler, metallere gore
hafiflik ve yiksek mukavemet istiinliigiinden yararlanilmasiyla miihendislik
uygulamalarinda genis kullanim alanina sahip olmustur. Havacilikk ve uzay
endiistrisindeki uygulamalarda diisiik yogunluk yoluyla hafiflik saglamak biiyiik 6nem
arz etmektedir. Bilhassa fiber takviyeli kompozit malzemelerin ucak ve savunma
endustrisinde agirlikli olarak kullanilmasi faydali yiikii arttrmada 6nemli bir yarar
saglamigtir. (Abrate,1991),(Yalgm, 2013) Kompozit borular mihendislikte pek cok
uygulamada kullanilmaktadir. Daha fazla mukavemeti, daha hafif agirligi ve daha diisiik
patlama riski ile fiber takviyeli kompozit borular, onlar1 petrol ve gaz endiistrileri gibi
uygulamalar igin iyi adaylar haline getirir (Gemi vd. 2017) Kompozit malzemeler

genellikle cok cesitli hasar olusumlar1 gosterir. Bu hasarlar ve kusurlar imalat sirasinda



ve servis sirasinda olusabilir (Kang,2010), (Cho,2006), (Lee,2005). Fiber takviyeli
tabakali kompozitler genellikle, tabakalar arasi gerilmelerin olusmasi nedeniyle
delaminasyona neden olan (Abrate,1991) farkli yonlere sahip istiflenmis katlardan olusur.
Hasar siddetli hale geldiginde yapisal biitiinligii etkileyebilir (Zou,2002) ve sizintiya
(Anderson,1992) ve mekanik 6zelliklerin azalmasina (Corbett,1994) (Reid,1996) neden
olabilir ve dinamik tepkiyi etkiler. Ayrica ¢evresel kosullar sirasinda kompozitlerde
matris, fiber ve fiber-matris ara yilzey bdlgelerinde bozulma olmasi beklenir. Bu
kompozit borular, matris catlagi, delaminasyon, fiber kirilmasi, fiber-matris baginin
ayrilmast ve fiber ¢ekilmesi gibi boruda ¢esitli hasarlara neden olan enine darbe
Olcude azalmaya neden olabilir. (Deniz vd,2012)

Miihendislik uygulamalarinda, 6zellikle de mekanik uygulamalarda, disaridan
Gelecek herhangi bir darbeye karsi beklenmedik sonuglarin ortaya ¢ikmamasi igin,
malzemenin en uygun cevabi verebilmesi istenir. Yerine ve kullanim amacma gore
malzemenin maruz kalabilecegi darbeler ¢ok farkli sekillerde olabilir. Genel olarak,
darbeler diisiik, orta ve yiiksek hizli olarak smiflandirilirlar, fakat bu kategoriler arasinda
acik bir gecis yoktur. Yapilan arastirmalar bu gegisi belirlenmesinde heniiz net bir
sonucun elde edilemedigini gostermektedir. Bu konuda yapilmis ¢alismalardan bir kismi
rijitligine bagl olarak 1 ila 10 m/s arasinda degisen hizlar olarak degerlendirilmesi
gerektigini savunmaktadir (Ceyhun ve Turan 2003). (Kara,2012)

Diisiik hizli darbeye kars1 olan cevap malzemenin kendisi tarafindan belirlenir.
Soyle ki, metal ve metal alasimlarinda darbe sonucunda olusan hasar darbeye maruz kalan
yiizeyde meydana gelir. Kompozit malzemelerde ise darbe sonucunda olusan hasar,
carpmanin tiiriine gére darbeye maruz kalmayan yiizeyde de meydana gelebilir. igyapida
delaminasyonlar (tabakalar arasinda ayrilma) seklinde goriilebilir. Metallerde darbe
cevabi, plastik sekil degistirme sonucunda bir kopma veya kirilma seklinde olmasma
ragmen, kompozitler cok degisik modlarda hasara ugrayabilirler ve bu hasar modlarinda
parcanin yapisal biitiinliigiinde ciddi bir degisiklik meydana gelmez. (Kara, 2012)

Bu ¢alismada kumas sarim teknigiyle 55° sarim agisia sahip Aramid/epoksi
kompozit borular [55°] olacak sekilde 10 kat olarak iiretilmistir. Borular istenilen kalite
ve kalinliga gelmesi i¢in taslama yapilmistir. Kompozit boru numunelerine 5, 10 ve 15
Joule enerji seviyesinde diisiik hizli darbe testleri uygulanmistir. Diisiik hizli darbe

deneyleri sonucunda elde edilen kuvvet-deplasman, kuvvet-zaman, enerji-deplasman,



enerji-zaman degigsimleri belirlenmistir. Farkli darbe enerji seviyelerinde diisiik hizli
darbeye maruz kalan deney numunelerinde olusan hasar alanlar1 incelenmis ve hasar

modlart tespit edilmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Teknolojik gelismelerle birlikte gereksinimler de degismistir. Bazen geleneksel
malzemeler bu gereksinimleri karsilamada yetersiz kalmaktadir. Ozellikle denizcilik
uygulamalarinda, rlizgar tiirbini kanatlarinda ve uzay araglarinda yiliksek mukavemetin
yaninda hafif olmasi da istenmektedir. (Arikan vd., 2015)

Kompozit malzemeler, yiikksek dayanim/agirlik orani ve yiiksek modul gibi Ustlin
mekanik o6zelliklerinden dolayi, havacilik, insaat, mekanik, savunma ve endiistri
miithendisligi alanlarinda uygulamalara sahiptir. (Ramadhan vd,2013) Kompozit
malzemeler, Ustiin yorulma direnci nedeniyle de geleneksel metallere gore tercih
edilmektedir. (Santiago vd,2012)

Sertlik ve mukavemete 6zgii 6zellikler, diisiik agirlik, korozyon 6nleyici, daha yiiksek
dogal frekanslar ve yorulma olgusuna karst uzun 6miir dahil olmak tizere daha yiiksek
mekanik 6zeliklerden olusan polimerik kompozit malzemelerin benzersiz ve olaganiistii
ozellikleri, onlar1 genis miithendislik yelpazesi icinde vazgegilmez kilmistir. Ayrica,
polimerik kompozitlerle iligkili yeni tiretim yontemlerinin gelistirilmesi, genellikle daha
uygun maliyetli ve katma degerli {iretim hatlariyla sonuglanmistir. Kompozitlerin en
onemli kategorisi olan polimerik kompozitler, sadece havacilik ve askeri sektorler gibi
yuksek teknolojili endiistriyel uygulamalarda degil, ayn1 zamanda saglik geregleri gibi
diistik teknolojili endiistrilere de girmistir. Polimerik kompozitler demir, kara, hava ve
deniz tagimaciligi, askeri, havacilik, belediye, enerji liretimi ve iletimi, sivil ve altyapa,
petrol ve petrol, spor ve eglence sektorlerinden olusan genis bir endiistriyel sektor
yelpazesini kapsamaktadir.(Rafiee,2016)Kompozit malzemelerin kullanimi, gesitli
muharebe araclari ve koruma cihazlar1 icin kiitle verimliligi
saglar(Abrate,1994),(Richarson,1996),(Choi,1990),(Davies,1995),(FongYen,2012).Hav
acilik alaninda kullanilan kompozit laminatlarin 6nemli bir sorunu, ucaklarin servis ve
bakimi sirasinda yabanci cisimlerin ¢esitli etkilerinin beklenmesi nedeniyle diisiik ve
yiiksek hizli darbelere karsi direncleridir (Aktas,2009)( Wang,2013),( Abrate,1991),(
Abrate,1994)( Cantwell,1991),(Trillo ,2017)

Kompozit malzemeler, ¢esitli kara, deniz ve havacilik araglarinda yap1 elemani olarak
kullanilmasmin yam sira, etkin balistik koruma icin zirh ¢odziimlerinin 6nemli bir
pargasidir. Kompozitler, spesifik uygulama alani nedeniyle farkli enerji seviyelerinde
darbe yiiklemesine maruz kalabilir. Isletme ve bakim faaliyetleri sirasinda diisiiriilen

aletlerden kaynaklanan diisiikk enerjili etkilere, dis malzemelerin carpmalarindan
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kaynaklanan ara enerji etkilerine karsi yeterli koruma i¢in uygun bir tasarim ve iiretim
sureci gereklidir (Sutherland,2005) (Freitas,1998). Fiber takviyeli kompozit malzemeler,
yiksek 0zgilil mukavemetleri, agirhik azaltmalar1 ve iiretim kolayliklar1 nedeniyle
havacilik, denizcilik endiistrileri ve kara platformlarinda kullanilmaktadir (Aslan,2003),(
GOmez,2005),( Cheon,1999),(Evci,2012)

Kompozit borular, agirlik azaltimindan artirilmis mukavemet ve dayaniklilik
ozelliklerine kadar gelistirilmis 6zellikleri nedeniyle basta fosil enerji endustrisi olmak
tizere havacilik, otomotiv, altyapi, basingli depolama gibi endustri uygulamasinda,
kimyasal i¢eren akiskanlarin iletimi ve taginimi, endiistriyel atiklarin taginmasi ve geri
donilistimii, deniz suyu tahliye uygulamalari, petrol ve gaz iletim hatlari, denizalt1
dogalgaz boru hatlar1 ve basinglh kanalizasyon hatlar1 gibi miihendislik alaninda
kullanilmaktadir. Genel olarak, diisiik hizli darbeye maruz kalan metaller, bozulmadan
once plastik davranigs gosterir ve malzemeyi tavlayarak ve/veya yeniden isleyerek
deformasyon/hasarin etkilerini ortadan kaldirmak miimkiin olabilir. Ancak bu yiikler
kompozit borularda bazen gézle muayene ile fark edilemeyen potansiyel hasarli bolgelere
neden olabilir. Bu nedenle darbe sonrasi dayanim azaltma mekanizmasimin netlestirilmesi
ve iyilestirilmesi gerekmektedir. (Gemi vd,2016) Ayrica enine darbe yikleri malzemede
fark edilmeyen hasarlara neden olabilir. Kalinlik yoniinde lif bulunmadigindan bu yon
kompozitin zayif yoniidiir. Ayrica ¢cevresel kosullar sirasinda kompozitlerde matris, fiber
ve fiber-matris ara yizey bolgelerinde bozulma olmasi beklenir. (Deniz vd,2013)

Kompozit malzemeler genellikle bilesenlerinin yapistirilmis veya mekanik olarak
sabitlenmis baglantilar kullanilarak bir araya getirilmesini gerektirir (Sayman vd,2013).

Kompozit yapilar, artik mukavemetlerini biiyiik 6lgiide azaltan darbelere karsi
ozellikle savunmasizdir. Havacilik endiistrisi sertifikasyonu, hasar tolerans kavrami
(Abrate,1998), ( Rouchon),( Hull,1993),( Bouvet,2016) olarak bilinen bu yapilarin darbe
hasar1 tespit edilebilirligine bagli olarak darbe direncinin kanitina ihtiya¢ duyar. Bazi
yazarlara gore, carpma sirasinda ayrilan katmanlarm burkulmasi, nihai gé¢meden
sorumludur ve daha sonra yapiy1 artik mukavemeti yonlendirir. Ayn1 zamanda, 6zellikle
darbeli tarafta, hasar alaninin smirinda bir gerinim (veya stres) konsantrasyonu
gozlemlenir. Gerinim konsantrasyonu sikistirma kirilma gerinmesine ulastiginda, catlak
yayilir ve yapmin nihai go¢gmesine yol acar (Rivallant vd, 2013),( Chen vd ,2002),( Li vd,
2016),( Suemasu vd, 2008) (Ostre vd, 2016)



CNT ler sarilmis grafit tabakalar1 olarak diisiiniildiigiinden nanolif, MWCNT ve
SWCNT olarak mitkemmellige dogru siralanabilir, fakat malzeme Uretiminde dnemli
yapisal farkliliklar meydana getirir. (Sinnott vd ,2001)

Karbon nanotiipler tizerinde yapilan g¢ekme ve egme testlerinde yiksek
mukavemet ve young modiili elde edilmistir. Ayrica egme testlerinde kompozit
borularda dikkati g¢ekecek sekilde esneklik gozlemlenmistir. Nanotiiplerin yiiksek
mekanik performansinin giinliik malzemelere uygulanmasiyla miikemmel sonuglar elde
edilmistir (Demczyk vd,2002). Karbon nanotiipler sarilmig grafit tabakalari olarak
diistiniilebilir.

Nano yapili malzemelerin islenmesi, milkemmel 6zelliklere sahip 100 nm'den
kiclk tane boyutuna sahip dokme malzemelerin Gretimini iceren nano teknoloji olarak
adlandirilan gelismekte olan bir alanin bir parcasidir (Vasylkiv vd,2003),( Gleiter
vd,1993),( Mayo vd,1993) Nano kristal seramikler, diisiikk yogunluklu, yiiksek sertlik ve
mikemmel termal stabiliteye sahip olsalar da kirilganliklar1 yapisal malzeme olarak
kullanimin1 engellemektedir (Samal vd,2008). Karbon nanotiipler kompozit yapilar igin
giiclii, hafif ve yiikksek tokluga sahip takviye lifleri olarak kullanilabilecekleri yeni
teknolojik alanlar (Sun vd,2004) acarak nanoteknolojiye (Hammel,2004) giden yolu
acmistir. Nanotlipler, ya bir grafen tabakasmnin i¢i bos bir tiip olusturmak {izere
yuvarlanmasiyla tanimlanan tek duvarli (SWCNT'ler) ya da basitge es merkezli grafen
katmanlarindan (Peigney vd,2010) olusan ve genellikle her iki ucunda kapakli olan ¢ok
duvarl nanotiipler (MWCNT'ler) olarak bulunur. Sentez yontemine ve kosullarina bagh
olarak, SWCNT'ler ve MWCNT'ler yiiksek yapisal miikemmellik ile elde edilebilir. CNT'
leri seramik kompozitlerde kullanmanin ilgisi, onlarm miithis mekanik 6zelliklerinden
(Wong vd,1997), yani SWCNT icin 1470 GPa' ya kadar Young moduli (Yu vd,2000) ve
MWCNT ler i¢in 950 GPa'ya kadar (Yu vd,2000) kaynaklanmaktadir. Uzunluk/¢ap orani
yiksek (en-boy orani 1000 veya tizeri) ve kiigiik capli (yliz nanometreden fazla olmayan)
CNT'ler olaganustu mekanik 6zelliklere sahiptir (Zhan vd,2003),( Zhu vd,2008) Nano
takviyelerden CNT ile farkli sentezlemelerle kompozit malzemede yiiksek yapisal
mikemmellik elde edilebilir. CNT ler seramik kompozit malzemelerde SWCNT ve
MWCNT olarak kullanildiginda sirasiyla 1470 GPA,950 GPA’ a kadar elastisite moduli
elde edilebilir (Bocanegra vd,2011)

Seramik matrislerde takviye malzemesi olarak ¢ok duvarli karbon nanotiiplerin
(MWCNT) veya tek duvarli karbon nanotiiplerin (SWCNT) kullanilmasi, yiiksek

mekanik Ozelliklere sahip kompozitler olusturabilir. Konvansiyonel sinterleme ile



agirlikca %0.01 MWCNT veya agirlikca 9%0.01 SWCNT ilavesi ile yogun monolitik
alimina (Al1203) ve zirkonya ile sertlestirilmis aliimina (ZTA) kompozitleri hazirland1
ve mekanik Ozelliklerin CNT' lerin dagilimimna bagli oldugunu gosterildi. SWCNT' lerle
giiclendirilmis AI203 seramiklerinin kirilma toklugu, MWCNT' lerle gii¢lendirilmis
olanlardan 6nemli 6l¢lide daha iyi oldugu tespit edildi. Bununla birlikte, MWCNT ile
gliclendirilmis ZTA' daki kirilma toklugu, toklasma etkeni igermeyen ZTA' ya gore %41
ve SWCNT' lerle giiclendirilmis ZTA' ya gore %44 artt1. lyi dagilmis ve az miktarda
MWCNT, ZTA kompozitlerinde kirilma toklugunun artmasi i¢in yeterliydi. MWCNT ve
SWCNT lerin takviye malzemesi olarak kullanilmasi seramik matrislerde mekanik
Ozellik agisindan fark olusturur. Agrrlikca %0.01 MWCNT veya agirlikca %0.01
SWCNT ilave olarak zirkonya takviyeli aliminada (ZTA) CNT’ lerin matris dagilimi ve
seramik fazlardaki etkilesimi incelendiginde SWCNT” lerin ZTA’ daki kirilma toklugu
%44 MWCNT” lerin ZTA’ daki kirilma toklugu %41 oldugu deneysel olarak agiklandi.
(Bocanegra vd,2011)

Kompozit malzemelerde karbon nanotiip ilave edilerek baz1 mekanik ve fiziksel
ozellikleri giiclendirilen calismalar yapilmistir. Arastirmalar elektrik iletkenligi ve
yiiksek mukavemet iizerinde yogunlagmistir. Peigney ve ark yaptiklar1 calismada ¢ift
duvarl karbon nanotiip DWCNT /nano yapiya sahip magnezyum kompozitlerde tokluk
ve mikrosertlikte artis gézlemlediler. SWCNT’ nin MWCNT’ye gore daha ¢ok tercih
edilir. (Bocanegra vd,2011), (Peigney vd,2010)

Karbon nanotiiplerle giiclendirilmis kompozitler iizerinde yapilan caligmalar
gelistirilmis elektrik iletkenligi, optik cihazlar ve daha yiiksek mukavemet i¢in polimer
matris malzemeler tizerinde yogunlasmustir (Sunvd,2004) Ote yandan Peigney ve ark. ¢ok
yakm tarihli bir arastirmada, ¢ift duvarl karbon nanotiipler (DWCNT' ler)/nano yapili
magnezya kompozitlerinde hem tokluk hem de mikrosertlikte bir artis elde etmislerdir.
Cok yiksek konsantrasyonlarda CNT' nin homojen dagilimini elde etmenin ¢esitli
zorluklar1 vardir (Samal vd,2008)

Baz1 yazarlarin bildirdigi kadariyla SWCNT tercih edilir, MWCNT c¢ok kolay
duvarlar aras1 kayma sergileyebilir, Bununla birlikte, SWCNT' de genellikle birbirine
gore kolayca kayabilen zayi1f Van der Waals etkilesimi gibi bir sorunu vardir. Bu nedenle,
demetler aras1 bu kayma, SWCNT'nin yiik tagimasmi smirlar, bu nedenle mekanik
performanslari bireysel CNT' lerinkinden ¢ok daha diistiktiir (Kis vd,2004)

Kevlar ve bazalt kumaslar1 ile gii¢lendirilmis hibrit termoplastik kompozit

zirhlarm balistik performansi, genel istifleme dizisine baghdir. Her bir yuksek



performansh balistik lifin belirli dzellikleri diger liflerden farklidir. Ornegin, aramid
(Kevlar) lifleri, cam/karbon liflerinden daha yuksek lif-lif srtinmesi sunar. Bu,
merminin dis ceketini ¢ikarttirmak igin iyi bir 6zelliktir. (David vd,2009), (lannucci
vd,2011) Jang et al., grafit kompozite sert ve yiiksek gerilimli kirilmaya dayanikli liflerin
eklenmesinin daha iyi bir enerji emme kapasitesi ve darbe yiiklemesine kars1 iyi bir hasar
direnci sagladigini tespit etmislerdir. Istifleme swrasmin delaminasyonu ve plastik
deformasyonu kontrol etmede 6nemli bir rol oynadigi sonucuna varmigslardir. (Jang
vd,0989)

Yiiksek hizli balistik darbe kosullar1 altinda laminatlarda asamali hasar/arizanin
hesaplamal1 analizlerini saglamak i¢in diiz dokuma kompozit laminatlar icin kat
seviyesinde malzeme olusturucu bir model gelistirilmistir. Kompozit malzemeler, diger
birgok malzeme sinifina gore iistiin sertlikleri ve mukavemet-agirlik 6zellikleri nedeniyle
bu role ¢ok uygundur.Kompozitler, II. Diinya Savasi'ndan bu yana personel ve arag
korumasinda etkin bir sekilde kullanilirken, patlama ve balistik carpmanin neden oldugu
hasarin ilerlemesini ve nihai basarisizligt modellemek ancak 1980'lerden beri
gelistirilmistir. (FongYen,2012).

Balistik darbe sirasinda, kompozit laminatlar, Oncelikle liflerin eksenel
gerilim/basing, zimba kesme ve ezilme yiiklemesi altindaki arizasi nedeniyle enerjiyi
emer. Darbe yiikii altinda kompozit malzemelerin hasar modellemesi ¢ok sayida
caligmanin konusu olmustur. Darbe esnasinda laminant kompozitlerin basma, ¢cekme ve
kayma gerilmeleri ile enerji emerek hasar modellemeleri Uzerinde farkli ¢alismalar
yapilmustir. ( Abrate vd,1994),( Richarson vd,1996),( Choi vd,1990),( Davies vd,1995)
Daha onceki caligmalar yiiksek oranli darbe esnasinda kompozit malzemelerin sertlik ve
mukavemet agisindan gerinim orani duyarlihigi géstermistir. (Harding vd,1998),( Al-
Hassani vd,1998)

Yapilan caligmalar, patlama ve balistik darbe gibi yiliksek oranli yiiklemelere
maruz kalan belirli kompozit malzemelerin hem sertliklerinde hem de mukavemetlerinde
onemli bir gerinim orani duyarlilig1 sergiledigini gostermistir. Yiiksek gerinim orani
kosullar1  altinda kompozit malzemelerin mekanik davranigmin  deneysel
karakterizasyonu literatirde (Harding vd,1998), (Al-Hassani vd,1998) bildirilmistir.
Dokuma cam ve aramid kompozitler gibi bazi koruyucu malzemelerin 6nemli oranda hiz
hassasiyeti sergiledigi gosterilmistir (Harding vd,1979),( Welsh vd,1985)

%10 ve %20 zirkonya (ZrO2) takviyeli ylksek etkili akrilik reginenin enine

mukavemetini, darbe mukavemetini, yiizey sertligini ve su emilimini degerlendirme ve
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amaciyla yapilan calismada zirkonyanin biyouyumlu oldugunu ve dolgu olarak
zirkonyanin diger metal dolgu maddelerine gore ek avantajinin iistiin estetik oldugunu
gostermistir. (Ayad vd,2008), ( Zuccari vd,1997) (Asopa vd,2015)

Aramid lifleri inorganik liflere kars1 daha iyi darbe direncine yol agan daha yiiksek
kopma uzamasina sahiptir (Park vd,2003). Bununla birlikte, havacilik yapisinda aramid
elyaf kompozitlerin artan kullanimi ile, hizmet omrii boyunca bu tiir bir hasarla
kargilasma olasiligi ¢ok yliksek oldugundan, diisiik hizli darbe performansina da daha
fazla dikkat edilmelidir. Ayrica, aramid fiber kompozitlerin darbe hasar mekanizmalari,
karbon fiber kompozitlerinkinden belirgin sekilde farklidir (Kang vd,2000),(Yang
vd,2013)

Termoplastik poliamidler, ugak, uzay, otomotiv ve diger endiistrilerde yaygin
olarak kullanilmalar1 nedeniyle diisiik yogunluga, ince mukavemete ve 1s1 stabilitesine
sahiptir
(Drobny vd,2014), (Kausar,2017),(Katunin vd,2016). Bu baglamda alifatik (naylonlar)
ve aromatik (aramidler) poliamidler yiiksek performansli endiistriyel malzemelerde
uygulanmaktadir Endiistriyel kasklar i¢cin énemli bir karbon fiber/p-aramid kompozit
uygulamasi bulunmustur (Kim vd,2019)

Ozellikle tek yonlii lamine plakalar, matris ¢atlaklari, delaminasyonlar ve fiber
kirilmalar1 gibi 6nemli hasarlarla sonuglanan enine darbe yiiklerine karsi oldukca
hassastir. Bu nedenle kompozit malzemelerin ve yapilarin darbe tepkisini anlamaya ve
iyilestirmeye yardimci olmak i¢in bir¢ok ¢alisma yapilmustir (Abrate,1991),( Cantwell
vd,1991), (Abrate,1994), (Richardson vd,1996), (Bibo vd,1996) Darbe enerjisi
yiikseldikge birincil hasar modunun fiber kirilmasi oldugu kiicilik darbeli enerjilerde hasar
modunun delaminasyon ve matris ¢atlamasi oldugu ortaya konulmustur. Karbon/epoksi
hibrit laminat kompozisyonlarinin diger hibrit kompozisyonlarina gore yiik tasima
kapasitesinin daha yiiksek bulundugu gézlemlenmistir. (Hosur vd,2005) (Aktas vd,2009)

Kompozit malzemelerde diisiik hiz etkisi onemlidir, ¢lnki malzemenin igindeki
hasar mukavemette azalmaya neden olur. (Freitas vd,1998),( Moura vd,2004),(
Sutherland vd,2005),( Abrate,1991),( Cantwell vd,1991),( Ibekwe vd,2007),( Hosur
vd,2005)Arastirmalar katman sayisimin kompozit laminatlarda enerjiyi dagitma sistemi
icin 6nemli husus oldugunu vurgularlar. Sutherland ve Soares, kompozitlerde hasar
asamalarin1 delaminasyonsuz, delaminasyonlu ve lif hasar1 olarak tanimlamiglardir

(Sutherland vd,2005).
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Sorrentino ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada termoset regine ile emdirilmis
Kevlar29 dokuma kumaslarindan meydana gelen kompozit malzemede darbe
performanst ve balistik kritik hizin1 tahmin etmek i¢cin matematik model olusturmustur.
Dokuma kumas kullanilmasi lif demetlerinin i¢ ice gegmesi sebebiyle gerilim, basma ve
darbe yiikleri altinda yiiksek gerilme-kirilma oranlarma sahip olmast kompozit
malzemede farkli mekanik 6zellikler gosterir. (Sorrentino vd,2015)

J.G.Carrillo ve arkadaslar1 ¢ok katmanli Kevlar (aramid) kumas/polipropilen (PP)
kompozit laminat (CL) ve diiz katmanl aramid kumas (AF) darbe 6rneklerinin balistik
ozelliklerini arastirdilar. Polipropilen matrisin, yakin yogunluga sahip diiz katmanli
aramid kumas 6rnegi ile kiyas edildiginde kompozit laminatlarin balistik performansinda
artis yasandig1 ve polipropilen matrisin eklenmesi sonucunda ayni 6zellikleri elde etmede
daha az aramid kumas ihtiyac1 gerekli oldugu bulundu. ( Carrillo vd,2012)

Bu c¢alismada hibrit nano kompozitlerin dretim ve mekanik 6zellikleri
arastirilmistir. Hibrit nano kompozitler, epoksi re¢ine igine gomiilmiis bor nitriir nano
platelerden (BN) ve ¢ok duvarli karbon nano tiplerden (MWCNT) olusur. Elastisite
modiili ve ¢ekme mukavemeti degerleri, ¢cekme testleri ile elde edilmistir. Nano
kompozitler, nano veya molekiiler boyutlu parcaciklarin matris malzemelerine
gomiildiigli ve ¢ok diisiik konsantrasyonlarda performans iyilestirmesine neden olabilen
bir kompozit malzeme seklidir (Dagani vd,1999) Knt’ler yiksek bir Young moduliine ve
mikemmel elektriksel ve termal iletkenliklere sahiptir (Treacy vd,1996),(Zettl
¢d,1997),(Kim vd,2001),(Berber vd,2000). Karbon nanotupler (CNT), yiksek 6zgul
ylzey alanlar1 nedeniyle dikkatleri {izerine ¢ekmis ve polimerlerin modifikasyonu i¢in
kullanilmistir. Ayrica, geleneksel kompozitlerin matrisinin modifikasyonu i¢in nano
partikiiller kullanildiginda, iyi arayiizeysel baglanma nedeniyle enerji absorpsiyon
Ozelliklerinin degistigi bildirilmektedir(Han vd,2006),(Vlasveld vd,2005),(Liu vd,2005)
Ote yandan, bir matriste nano boyutlu takviyelerin bir sonucu olarak catlak sehiminin
toklagsmada 6nemli bir rolii oldugu bildirilmistir(Faber vd,1983),(Faber vd,1983).Nano
dolgular, nano partikiiller veya nano trombositler orijinal yon boyunca ¢atlak yayilmasini
durdurabilir (Sun vd,2009)

Demirci ve arkadaslar1 bu ¢alismada, arastirma ¢alismalarina ve literatiire katki
saglamak amacuiyla karbon, kevlar ve cam elyaflara alternatif olusturmak amaciyla +[55]6
filament sargilh halka kompozitinde takviye malzemesi olarak bazalt elyaf
kullanmistir.+[55]6 filamentle sarilmis BFR/Epoksi halka kompozitlerinin epoksi

matrisine SiO2 nano parcacik ilavesi, %27,7-30.3 araliginda ¢ember ¢ekme gerilimi
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sonuglart vermistir. SiO2 nano parcaciklarmin agirlikca %4 ilave seviyesinde mod I
kirilma toklugunda %@43-50'lik etkili bir artis elde edildi. SiO2 nano parcaciginin
sagladig1 epoksi matriste catlak dallanmasi, matris ¢atlamasi, bag ayrilmasi,
delaminasyon ve elyaf kirilmasi basarisizliklari mikroskop ve SEM analizi ile
gdzlemlenmistir. Ozel yiizey alani, maliyeti, etkilesim kabiliyeti, mukavemeti, modiilii,
kirilma toklugunu ve ¢izilme direncini arttirmasi nedeniyle en ¢ok tercih edilen nano
parcaciklardan biri SiO2 nanopargaciktir. (Demirci,2015),(Deng vd,2007),(Brunner
vd,2006),(Han  vd,2006),(Arabli  vd,2013),(Tzetzis vd,2012),( Phonthammacha
vd,2012),(Demirci vd,2017)
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3. KOMPOZIT MALZEMELER

Iki veya daha fazla malzemenin makroskobik diizeyde aralarinda herhangi bir
kimyasal islem gergeklesmeksizin her iki malzemenin en iyi 6zelliklerini alarak yani bir
malzeme olusturma islemine kompozit denir. Kompozitler matris ve takviye elemani

malzemesinin bulunduklar1 geometrik ve fiziksel biiyiiklikklerine gére siniflandirilirlar.

3.1. Matris fazina gére kompozitlerin simiflandirilmasi

Matrisler takviye elemanlarii bir arada bulunmasini saglar. Matris ayrica, yiiksek
nem kosullar1 altinda darbe direncinin azalmasi (Bazhenov ,1997) ve ultraviyole
radyasyonun neden oldugu foto-bozunma nedeniyle mekanik 6zelliklerin azalmasi gibi
cevresel faktorlerden lifleri koruyabilir. (Dobb vd,1993), (Liu vd,2011),(Carrillo vd,
2012) Polimer matris, seramik matris ve metal matris olmak tizere 3 kisma ayrilir. Sekil

3.1 de verilmistir.

Matris
Elemani

Polimer Metal Seramik
Matrisli Matrisli Matrisli
Termoplastik Termoset

I
J T 1 T 1
l Epoksi l Fenolik l Silikon l Polyester l Vinilester

Sekil 3.1 Kompozit malzemelerin matris fazina gore siniflandirilmasi

3.1.1.Polimer matrisli kompozitler

Polimer matrisli kompozitler kolayca sekillenebilme, maliyet agisindan uygun,
Young modiiliiniin diisiik olmas1 ve kullanim sicaklig1 diisiik olmas1 sebebiyle pek ¢ok
arastirmaci tarafindan kullanilir. Polimer matrisli kompozitler sadece havacilik ve askeri
sektorler gibi yiiksek teknolojili endiistriyel uygulamalarda degil, ayn1 zamanda saghk
gerecleri gibi diislik teknolojili endiistrilere de girmistir. Polimerik kompozit pazari,

demiryolu, karayolu, hava ve deniz tasimaciligi, askeri, havacilik, belediye, enerji liretimi
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ve iletimi, sivil ve altyapi, petrol ve petrol, spor ve eglence sektorlerinden olusan genis
bir endustriyel sektor yelpazesini kapsamaktadir. (Rafiee ,2016)

Polimer matrisli kompozitlerde kendi aralarinda (¢ kisimda incelenir. Bunlar
termoplastik, termoset ve elastomer olarak polimer matrisli kompozit sinifindadirlar.
Termosetler, mer molekiilleri ile kimyasal reaksiyona girerek giiclii bag yapisina sahip
polimer molekil olarak bilinen matris malzemesidir. Oda sartlarinda siv1 fazdadir. Matris
olarak kullanilabilmesi i¢in regine igerisine sertlestirici ve katalizor katilimi ile
ekzotermik bir reaksiyona girmesi gerekmektedir. Kiirlenme sonrast geri dondiiriilemez
katalitik bir stregtir.

Termoplastikler termosetlerin aksine ¢apraz bag olusturmayip zayif van der waals
baglar1 olustururlar. Bu nedenle rijit bir yapida degildir. Isitildiklar1 zaman yumusar,
erimeye baslar ve sogutulduklar1 anda kat1 faza doniisiirler. Kimyasal bir siire¢ igermeyip
fiziksel slrece tabidirler. Bu da termoplastiklerin avantajlarindandir. Termoplastik
poliamidler, ucak, uzay, otomotiv ve diger endiistrilerde yaygin olarak kullanilmalar1
nedeniyle diisik yogunluga, yiikksek mukavemete ve 1s1 stabilitesine sahiptir.
(Drobny,2014), (Kausar,2017),(Katunin,2016) (Kausar,2019)

Elastomerler, termoset polimerlere benzer olarak gapraz baga sahip olan uzun
zincir molekiillerinden tesekkiil eder. Disiik gerilmeler altinda yiliksek -elastik
deformasyon yetenegine sahiptirler. Gerilmeler ortadan kalktigi1 zaman tekrar eski haline
donebilen polimerlerdir.

Fiber takviyeli polimer kompozitler genel itibariyle burkulmaya meyilli diisiik
kalmliga sahip tabakali yapilardir. Kompozit malzemedeki lamine yerlesimleri malzeme
secimi, tabaka kalinligi, tabaka oryantasyonu ve istiflenis sirasma gore farkliliklar
gosterir. (Kere,2012) (Katajisto vd,2016)

Fiber takviyeli polimer kompozit malzemeler, geleneksel metalik malzemelere
kiyasla daha yiiksek sertlik/agirlik ve mukavemet/agirlik oranlari nedeniyle birgok
yapisal uygulamada yaygin olarak kullanilmaktadir. Bununla birlikte, kalinlik boyunca
takviye eksikligi, onlar1 matris ¢atlagi, delaminasyon ve elyaf kirilmalar1 gibi hasarlarla
sonuglanan enine darbe yliklemesine kars1 olduk¢a hassas hale getirir. Ayrica, sertlik ve
basin¢g dayaniminin azalmasina neden olan bu arizalar bazen gozle fark edilemeyebilir.
Bu nedenle kompozit malzeme ve yapilarin darbe tepkisini anlamak i¢in bir¢ok ¢aligma
yapilmistir(Abrate,1998),(Abrate,1991), (Cantwell vd,1991),(Abrate,1994), (Icten
vd,2009)
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Polimer matrisli  kompozitler (PMC'ler) daha hafif, daha gicli ve
giiclendirilmemis polimerlerden veya geleneksel metallerden daha sert olduklari igin
cekicidir ve dzelliklerinin ve bigimlerinin belirli bir uygulamanin ihtiyaglarini karsilamak
iizere uyarlanabilmesi gibi ek bir avantaj saglar. Karbon, bor, grafit ve Kevlar gibi yiiksek
performansh lifler, yiliksek sicakliklarda kullanilabilen ve korozyona geleneksel
metallerden veya plastiklerden daha iyi direng gdsterebilen askeri ve havacilik kompozit
uygulamalari i¢in en ¢ok ilgi ¢gekenlerdir. PMC'ler, askeri uygulamalarda, yabanci cisim
darbe yuklemesine direnmek icin yaygin olarak benimsenmistir. Balistik ¢arpma
sirasinda, PMC, kompozitin deformasyonu, delaminasyon ve katmanlar arasinda kesme
gibi farklt mekanizmalar yoluyla kinetik enerjisini emerek mermiyi geciktirir. Balistik
limit olarak da adlandirilan perforasyon kosulu, uygun bir koruyucu yap1 tasarlamak i¢in
kesinlikle en 6nemli faktordiir. Kompozitin koruyucu bir yap1 olarak etkin bir sekilde
kullanilmast i¢in kompozit yapilarm dinamik davramisimi  ve iligkili hasar
mekanizmalarini anlamak 6nemlidir.(Ramadhan vd,2013)

Son yiizyilda, fiber takviyeli polimer (FRP) kompozitler, {istiin 0zgiil
mukavemetleri ve sertlikleri nedeniyle yar1 statik yiiklemeye maruz kalan yapisal
bilesenlerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bununla birlikte, birgok durumda, havacilik,
boru hatlar1 ve askeri uygulamalarda kullanilan kompozit yapilar, darbe veya patlama
olaylarma maruz kaldiklarinda yiiksek gerinim oranli yiiklemelere egilimlidir (Hancox
,2000),(Abrate,1998). Bu baglamda, kompozit bilesenlerin performansi, metaller gibi
diger siinek malzemelerle karsilastirildiginda genellikle zayif ve kirilgandir. Bu tiir
gevrek kirilmanin en 6nemli nedenlerinden biri, matris enine ¢atlamasi veya fiber/matris
arayliz baglarinin ayrilmasi nedeniyle kompozitlerin zamanindan 6nce bozulmasidir.
Kompozitlerin zayif tabakalar arasi kesme mukavemeti ve toklugu, yiiksek gerinim oranl

uygulamalarda kullanimlarini smirlamistir. (Soliman vd,2012)

3.1.1.1. Regineler

Polimer esasli re¢ineler kompozit malzemelerin matris kismini olusturur. Fiberleri
bir arada tutar. Malzeme gelen yiikii fiberlere dagitir. Darbelere ve hasarlara karsi fiberleri
korur. Kompozit malzeme Uretirken uygun recine secimi énemlidir. Rec¢inenin elyaf ile
uyumu hasar mekanigine dogrudan etki eder. Ek olarak kompozit malzemelerde
kullanilmas1 gereken regine sistemiyle stiin mekanik, yapigsma, dayanim ve gevresel

etkilere kars1 direng gdsterebilme kabiliyeti aranir.



15

Fiber takviyeli kompozitlerde matris malzemesi olarak kullanilan regineler
polimer bazlidir. Polimerlerin yapisina baktigimizda birbirini tekrar eden basit
birimlerden uzun zincir molekulleri ile olusmaktadir. Recineler insan yapimi
olduklarindan sentetik recine veya recine seklinde adlandirilir. Polimerleri 1s1 ya
verdikleri tepkilerden dolay:r termoplastik ve termoset regine olarak siniflandirilir.
(‘Yanen,2016) Termoset recineleri de bes kisimda incelenir. Bunlar epoksi, polyester,

vinilester, fenolik ve silikon recinelerdir.

A. Polyester Regineler

Polyester matrisler dibazik asitlerin, etilen glikol veya fenoller gibi karigimlarin
yogusmasi ile birlikte sekil alir. Disaridan bir enerji verilmesi ile kiirlesme siireci baslar.
Regine igerisine belli katki malzemeleri sertlestirici ve siireci hizlandiric1 kimyasal
eklentiler yapilir. Kimyasal bir reaksiyondur. Matris polimerlesme siirecinde gerekli
regine orani ve katki maddeleri onem arz etmektedir. Recineler arasinda uygun maliyete

sahiptir. Uygun elyaflar ile gevresel dayanimui yiiksek ¢ikmaktadir.

B. Epoksi Regineler

Polimerlesme 6zellikli termoset recinedir. Epoksi recine bir veya birden fazla
epoksi grubu iceren ve amino (NH2), alkol fenol, karboksilik asit, anhidrit ile kirlenen
kimyasaldir. Epoksi regineler kullanim alanlarina gore matris ve yapistirict olarak
kullanilir. Epoksiler termoset recineler arasinda en iyi 6zelige sahiptir ancak imalat
islemleri oldukca maliyetlidir. Epoksi reginelerde 125 °C ve 175°C olmak izere 2
kiirleme sicakligi vardir.

Termoset recinelerde en sik kullanilan recinedir. Yiksek mukavemette takviye
malzemelerinin matris malzemesi olarak kullanilir. Epoksi recgineler icerik olarak ¢cok az
ucucu madde igerdiginden dolayi kiirleme sathasinda ¢ok ¢ekme yasanmaz.

Avantajlart;
e Yiksek mekanik ve termal 6zellik
e Yiksek suemme direnci
e Uzun calisma siirelerine sahip
e Yiiksek sicakliklara direng

e Kiirleme sonrasi diisiik cekme
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Dezavantaj;
e Yiksek maliyet

e Epoksi kiirleme esnasinda ugucu gazlari biinyesinde tutar.

C. Vinilester Regineler

Vinilester recineler polyester recineler ile benzer 6zellik gosterirler. Takviye
eleman1 ve matris arasindaki bag kuvveti iyilestirilmistir. Polyesterle glikol ile birlikte
doymamis hidroksilik bilesenlerin ilave edilmesiyle meydana gelir. Vinilester regineler;
toklugu arttirici, malzemedeki ¢ekmeyi azaltict gibi mekanik 0zelliklere sahip yeni sentez
yapilar1 da kullanilabilir. Kimyasal tesislerde, borularda ve tanklarda kullanimi

mUmkindr.

D. Fenolik Regineler

Termoset recinelerin bir gesididir. Fenol ve aldehitin katalizor katkisi ile tepkime
sonucu fenolik recineleri olusturur. Avantajlarindan diyebilecegimiz atese karsi direng
gostermesi, uzun kullanim 6mriiniin olmasi ve yiiksek sicakliklardaki dayanimi kendisini
kompozit malzeme iiretiminde matris olarak kullanimin1 saglamaktadir. Yiksek
sicakliklardaki ¢aligma durumu kendisini 1s1 kalkanlarinda kullanimini gerektirir. Aleve
kars1 direng gOstermesi ve yanmay1 yavaslatici etki gostermesi bu alanda kullanabilecek

malzemeler icin uygunluk gosterir.

E. Silikon Recineler

Silikon recineler termoset recineler igerisinde farkli bir yapida olmasi icerik
bakimindan inorganik esasli silikon bulunduran matrislerdir. Mekanik dayanimlari diger
termoset matrislerine gore diisiikk ve bununla birlikte maliyet acisindan yiiksek olmasi
kullanim alanlarin1 kisitlamaktadir. Yiiksek hiza sahip araglarda matris gorevini

Ustlenirler.
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Mekanik o6zelliklerinin diisiik olmasma karsin 250 °C ye kadar uzun sureli
calisabilir. Recineler arasinda maliyeti yiiksek olmasina karsin mekanik 6zellik yoniinden
su, 1s1 ve oksitlesmeye karst dayanimi {istiindiir. (YOney, H. 2007).

Silikon reginelerin avantajlarini su sekilde siralayabiliriz (Biron, M. 2013).
e Yiiksek alevlere kars1 dayanim ve yiiksek sicakliklarda 6zellikleri koruma
e Kiirlesme icin yiiksek 1s1 ve basing gerekir.
e Farkli sicaklik uygulamalarinda kullanabilmesi
e Uzun siiregli 1s11 kararlilik
e Diisiik sicakliklarda elastiklik

e (evresel etkenlere kars1 direngleri

Silikon reginelerin dezavantajlar1 da su sekilde siralanir (Biron, M. 2013).
e Maliyeti yiiksek olmasi
e Diistik sertlikte olmasi

e Giiglii asitlere karsi direngli olmasi

3.1.1.2. FIBERLER

Takviyeli kompozitlerde fiberler, uzunluklar1 ¢aplara nazaran diisiik boyutlarda
olmasi sebebiyle matris fazi i¢erisinde diizenlenmesiyle elde edilir. Fiberler siirekli, kisa,
rastgele dizilmis veya belli bir diizende olabilir. Strekli fiberler birbirlerine paralel olacak
bicimde istiflenir ve dogrultu ekseninde mekanik 6zellikleri yiksektir. Ancak fibere dik
dogrultuda kuvvet uygulanmasi durumundaki mekanik 6zellikleri zayiftir. Anizotropik
yapilar her yondeki kuvvetlerin aksine belirli dogrultudaki kuvvetleri karsilar. Bu nedenle
mekanik 6zellikler de farklilik gosterebilir. Kompozit malzemenin her yonde esit
mukavemetli olabilmesi i¢in takviye elemanlarini belirli agilarla istiflenmesi gerekir. Bu
ifadede izotropik yapilarda gerceklesir.

Kompozit malzemelerde takviye eleman: fiber olanlarda uzunluk, yon ve sekli
onemlidir. Fiberlerin yonlenmesi de mukavemetin ekseni ve agisini belirlemede 6nemli
rol oynar. Takviye elemani siireksiz fiber olan bir yapida homojen bir sekilde iiretimin
olmasi stirekli fiberlere nazaran mukavemetli olur. Sebeplerinden bir tanesi olarak ylizey
hatalarmin az olmasi s0ylenebilir. Bunlar karmasik yapidaki olan malzemeler igin iiretilir.

Takviye fazi olan fiberleri su 4 baslikta inceleriz;

e Camelyaf



18

e Aramid elyaf
e Karbon elyaf

e Boron elyaf

A. Cam Elyaf

Cam elyaf polimer kompozit malzemelerde takviye elemani olarak kullanilir.
Matris fazi i¢in termoset ve termoplastik reginelerle kompozit yapi olustururlar. Cam
elyafin igerigi; silisyum, demir, kalsiyum, sodyum, bor aliminyum gibi elementlerin oksit
ile kimyasal tepkimesiyle olusmaktadir. Cam fiberlerde %50-%60 arasinda silis (SiO2)
bulunmaktadir. (Yirtime1,2011),(Kiligtek,2020)Polimer bazli kompozitlerde kullanilan
diisiik mekanik 6zellikli takviye elemanidir. Cam elyaflar, cam seramiklerin 1200 °C -
1500°C ocaklarda ergitilerek camlarin potadaki deliklerden siiziilerek sogutulmasi

sonucu olusmaktadir.

* Cekme mukavemeti ytliksektir.

* Is1l kabiliyetleri diisiik seviyededir. Yuksek sicakliga temas ettigi zaman

elyaflarda bozulma baslar.

¢ Nem tutmazlar.

« lletkenlik 6zellikleri zayiftir. Yalitkanlik istenen kompozit malzemelerde

kullanimi uygundur.

e Cam elyaf imalatinda silis-kumu icerisine fakl o6zellikler iceren katki

malzemeleri eklenerek istenen mekanik 6zellikler elde edilmesi miumkiindiir. Bunlar

A-cami, C-cami, E-cami, S-cam1 ve R-cami gibi cam elyaf tiirleridir.

B. Aramid Elyaf

Aramid, bir ¢esit naylon olan aromatik poliamiddir. Aramid ismini aromatik
poliamidin bas harflerinden meydana gelir. Takviye elemani olarak kullanilan aramid
elyafl piyasada ticari isim olarak Kevlar ve Twaron isimleri kullanilmaktadir. Kullanimi
yaygin olan kovlarm 3 tiirii vardir. Kevlar 29, Kevlar49 ve Kevlar 149°dur. Ozgiil sertlik
ozelligi Kevlar 49°u 6ne ¢ikarmasi ile bilinir. Ileri teknolojik kompozit uygulamalarinda

kullanim1 yayginlasmaktadir. Aramid elyaflar avantajli 6zellikleri ile bilinir fakat
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dezavantajlar1 da vardir. Bazi tirleri igin ultraviyole 1sin, asit ve tuzlara karsi direngsiz
olmasi, malzemenin kumas ya da fiber halinde iken kesme ve katlama islemlerinde zorluk
yagsanmakta, matris malzemesi ile uyumlu bir birlesme yapilamamasi durumunda bazi
kiigiik catlaklar olusmast malzemenin su emilmesine dolayisiyla malzemede
deformasyona yol agar. Aramid elyaflar askeri alanda, denizcilik, havacilik ve otomotiv
gibi sektorlerde ¢ok farkli amaglarla kullanilirlar. (Mazumdar,2002),(Bakkal,2011),
(Chawla, 2011) ,(Asi,2018).

C. Karbon Elyaf

Karbon elyaf imalatinda gesitli yontemler vardir. 11k ticari faaliyet olarak karbon
elyaf piroliz (yanma) ve 1s1l islem yoluyla sentetik fiberlerin karbon ve grafit fiberlere
dontistiirillerek tiretilmistir. Ayrica karbon/grafit elyafi tiretim islemi, temel malzeme
olarak zift kullanilmustir. Zift, siv1 kristal zift haline doniistiiriiliir ve sivi fazdaki kristal
zift, yanma islemi gergeklestirilir. Stvi haldeki ziftten meydana gelen fiberlerin yiiksek
elastik modiillii takviye 6zelligi ve yliksek mukavemet degerlerine ulasabilmesi i¢in 1s1ya
maruz birakilmakta ve fiberlere evrilmektedir. Ilave olarak karbon elyafin sahip oldugu
yapisal 6zellikleri sebebiyle bazi mekanik ozellikleri zayiftir. Fiberler smirli uzama
gerceklestirdikleri i¢in bazi darbe kaynakli sorunlara maruz kalmaktadir. Fakat karbon
fiberin dezavantajini avantaja ¢evirecek yiliksek uzama 6zelligi gosteren fiber {iriinleri
Uzerinde calisilmaktadir. Elektrik iletkenligi bazi kullanim alanlarinda sorun teskil
etmektedir. Karbon elyaflar demet, serit ve kumas tiirlerinde imal edilmektedir. Hazir
kaliplama islemlerinde termoplastik ve termoset matris malzemesi olarak kullanima
uygun, kirpilmig ya da 6giitiilmiis halde pazarlanmaktadir. Grafit olarak, ¢ok yiiksek 1s1l
iletkenlige sahiptir. Bakira gore dortte bir agirliga sahip olan grafit/karbon fiberin termal
iletkenligi bakirm termal iletkenliginden ii¢, dort kat daha fazladir. Bu 6zellige sahip
uygulama alanlar1 gelistirilmektedir. (Cam Elyaf, 2004).

Karbon fiber oda sicakligindaki neme, atmosfere, zayif asit ve bazlara karsi
direnclidir. Diisiik sicakliklarda, cam ve aramid fiberlere kars1 gerilmeli korozyona karsi
dayaniklidir. Yiiksek sicakliklarda, karbon fiberler diger fiber tiirlere karsi avantajhidir.

Yiiksek sicakliklardaki oksitlenme de dezavantajidir.

Karbon fiberin 6zellikleri asagida verilmistir (Chung, 1994; Callister, 2011).
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e Fiber malzemeler arasinda karbon fiber, en yiliksek 0zgiill mukavemete ve
elastisite module sahiptir.

¢ Diisiik yogunluga sahip olmasi (2,3 gr/cm3)

¢ Diisiik 1s11 genlesme katsayisina sahip olmast

e 3000 °C ‘ye kadar oksijensiz durumlarda 1s1l kararlilikta olmas1

e Siiriinme direncinin yiiksek olmasi

e QGiigli asitlere kars1 kimyasal kararliga sahip olmasi

e Biyolojik malzemeler ile uyumlu olmasi

e [Isiiletkenliginin yiiksek derecelerde olmasi

e Elektrik direnmenin diisiik seviyelerde olmasi

e Aymi formda kullanilabilirligi

e Zamana bagl olarak azalan maliyet (Bayraktar,2016)

D. Boron Elyaf

Bor fiberin uygulamalar1 1960’11 yillarda karsimiza ¢ikmaktadir. Elyaf capinin 0,1
mm ile 0,2 mm arasinda olmasi bir¢ok life gore ylksek cekme mukavemeti ve yuksek
elastik moduline sahiptir. Elastik modili 400 Gpa’dir. .[yavas, 2009].Cekme
mukavemeti 2758 — 3447MPa’dir, Yiiksek dayanima sahip ve maliyeti yiiksek olan bor
lifleri, metal matris uygulamalar1 ile kullanilir. Aslinda kendi iclerinde kompozit
yapidadirlar. Cekirdek kismi ince bir filaman tizerine bor sarilarak Uretilirler. Cekirdek
kismi karbon veya tungsten olarak uygulanir. Bor elyaflar silisyum karbir veya bor
karbiir uygulamalar1 ile yiiksek sicakliklarda calisabilir. Bor karbiir uygulamasi ¢ekme
mukavemetini yuksek anlamda arttirir. (Can,2019). Ucak ve roket gévdelerinde, otomobil
kaportalari, uzay mekiginin orta gévde imalatinda, savas ugaklarmnin kuyruk kisimlarinda

kullanilmaktadir. (Ertiirk, 2012), (Kiligtek,2020)

3.1.2.Metal matrisli kompozitler

Matris olarak metallerin segilmesi birka¢ baslik altinda siralarsak; yiiksek
sicakliklarda uygulanmasi, yiiksek basma, ylksek egme, yilksek ¢ekme dayanimina
sahip, oOzellikle toklugun yiiksek seviyelerde olmasi ve dayanim/yogunluk oraninin

yiksek olmasi, iistiin yorulma dayanimi ve 1si1l genlesme katsayilar1 ozelliklerinin
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sonucunda metal matrisli kompozitlerin geleneksel metal malzemelere gére daha iyi
oldugu goriiliir. Ayrica elektriksel ve 1sil iletimlerinin yiiksek olmasi, geleneksel metal
imal teknikleri ile uretilmeleri, neme karsi direngli olmalari, yanmazlik ozelligi
bulundurmalar1 matris malzemesi olarak kullanilmasinda etkili olur.

Birincil malzeme olarak titanyum, magnezyum, bakir, aliiminyum gibi metaller
matris kisminda kullanilir. Bahsi gecen metallerin bor ve silikon karbiirlerle takviye edilip
strastyla 300°C ve 800°C sicaklik uygulamalarinda sorunsuz bir sekilde ¢aligmaktadir.
Magnezyum ve ozellikle 1s1l iletim 6zelligi yoniinden tercih sebebi olan bakirda
genellikle kullanilan takviye elemani grafittir. Metaller takviye elemani ile mekanik
ozellikleri 1iyilestirilse dahi yiiksek sicakliklarda o6zelliklerini kaybetmeye basladiklar:
icin ¢aligsma sicakliklar1 g6z 6niinde bulundurulmasi gerekir.

Metal matrisli kompozitlerin uzay ve havacilik alanlarinda platformu tasiyan
parcalar, ucak inis takimlarindaki yapisal parcalari, ugak inis takimlarindaki yapisal
parcalar1 gibi fakli alanlarda kullanilirken otomotiv sektdrinde fren diskleri, motor

elemanlar1, mil ve saft gibi parcalarin da metal matrisli kompozitler tercih edilmektedir.

3.1.3.Seramik matrisli kompozitler

Seramik matrisli kompozitlerin sert matrisli kompozitler olarak adlandirilmasi
1970 li yillarda baslamustir. (Sambell vd, 1972),( Phillips, 1974) Seramikler, bir veya daha
fazla metalin yar1 metal veya ametal elementler ile birlesmesi sonucunda olusan inorganik
yapidaki bilesiklerdir. Seramikler bag yapilar1 itibariyle kararli bir yapidadir. Sert ve
gevrek malzemelerdir. Bu nedenle diisiik kopma uzamasi, diisiik tokluga sahip olmalari
ve termal soklara da dayanikli olmamalar1 dezavantajlarindandir. Ancak strekli fiber ile
takviye edildiklerinde dezavantajlar1 tolere edilebilir. Basma dayanimlar1 ylksektir.
Yuksek sicakliklara dayanim ve hafif olmalarmdan dolay1 kullanisli hale gelmektedir. Bu
ozelliklere binaen yiiksek sicakliklarda calisan yapilar i¢in kullanimi yapilmaktadir.
Seramik matrisli kompozitlerde genellikle takviye elemani olarak SIC fiberleri, metal
tizerinde olusan kiigiik ¢ikint1 ve AlsOs fiberleri kullanilir.

Is1 motorlari, asinma pargalari, 1s1 degistiricileri, kaplama (6zellikle malzemede
dis koruyucu kaplama) ve saglk {irlinlerinde kullanilir. Roket motorlarinda yapisal

eleman olarak kullanilir (Kotil,1991)
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3.2. Takviye fazina gore kompozitlerin siniflandirilmasi

Kompozitler malzemeleri olusturan takviye fazi ve takviye fazi formu elyaf
takviyeli, parcacik takviyeli ve tabakali olmak {izere 3 kisimda incelenir. Sekil 3.2 de

verilmistir.

Parcacik

Tabakali

Takviye
Elemani

Sekil 3.2 Kompozit malzemelerin takviye fazina gore siniflandirilmasi

3.2.1. Elyaf takviyeli kompozitler

Takviye fazi elyaf olan kompozit malzemelerdir. Kompozit malzemelerin ortaya
¢ikmasindaki 6nemli faktor 6zgiil agirliga sahip olmasi ile yiiksek dayanim ve elastiklige
sahip olmalaridir (William D. Callister 8.baski). Takviyeli kompozit malzemede en
onemli hususlardan birkag tanesi syle siralanir (Yanen,2016);

e Mamul liretiminin kolay olmas1
e Istege uygun boyut ve caplarda iiretilmesi
e Ustiin kalitede yapisal dzellikler
Fiberlerin sahip oldugu 6zellikler kompozitin 6zelliklerini belli seviyede arttirir. Ancak

fiberin 6nemli oldugu kadar matrisin de 6nemi vardir. Matris ile elyafin arasindaki uyum,
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yuk aktarma durumu, ara yiizey arasindaki iliski kompozit malzemenin istiinligiini
belirler.

Elyaf takviyeli kompozitlerde fiberler strekli ve sureksiz olarak 2 kisimdir.
Mekanik dzelliklere dogrudan etkiler. Izotropik ve anizotropik yap1 kompozit malzemede
mekanik 6zellikleri dogrudan etkileyen hususlar arasinda yer alir. Izotropik yapidaki
fiberler yatay ve dikey eksendeki yikler esittir. Anizotropik yapida fiber yonii ile fibere
dik gelen yiikler ayn1 degildir. Kullanim sartlarina gore tasarlanmasi gerekmektedir.

Kompozit malzemenin elyaf takviyesi mekanik 0zellikleri belirlemedeki
parametreler; elyafin matris igindeki kompozisyonu, dagilimi, konumlandirilmasi ve

yonlendirilmesi olarak ifade edilir.

3.2.2.Parcacik takviyeli kompozitler

Kompozit malzemedeki takviye fazi par¢anin igerisinde partikiil halinde bulunur.
Malzemeye uygulanan yiik takviye ve matris fazi tarafindan karsilanir. Parg¢aciklar matris
icerisinde belli bir kompozisyon icerisinde bulunmalidir. Par¢aciklarin sertligi arttikga
kompozit malzeme iizerinde mukavemet oran1 da dogru orantili artmaktadir. Parcaciklar
metal ve seramik olarak iki kisimdir. Metal par¢aciklar kompozit malzeme de elektrik ve
181 iletkenligi kazandirir. Seramik parcaciklarda yiiksek sicakliklarda ¢alisma dayanimi

ve sertlik kazandirir. Parcaciklar Al,O3, SIC, TIC,B alasim ve metaller kullanilir.

3.2.3. Tabakah kompozit malzemeler

Tabakali kompozit malzemeler, farkli 6zellikte 2 veya daha fazla tabakanin kat
kat olacak bicimde istiflenmesi ve yapistirilarak Oretilmesiyle elde edilir. Tabakalarin
kendisine ait 6zelligi mevcuttur. Tabakali kompozit malzemeler tabaka ve ara baglayici
matrislerden meydana gelir. Bu sayede kompozit malzemeye sertlik, dayanim, 1s1 yalitim
ve korozif ortamlarda kullanilabilme 6zelligi eklenebilmektedir. Tabaka kullaniminda
fiberleri belli yiiklere dayanim gosterecek sekilde istiflemek miimkinddr.

Lamine kompozit yapilar, darbelere ve sonugta ortaya ¢ikan hasara karsi ¢ok hassastir.
Bu nedenle, kompozit yapilarda darbe yiiklemesi biiyiik bir sorun teskil etmektedir. Ugak
yapilarinda, diisen aletler, dolu, pistten atilan molozlar ve kuslarla ¢arpismalar darbe
olarak degerlendirilebilir. Bu darbe yiiklemesi, ylzeyde gorinmeyebilecek, ancak

kompozit laminatlarin mukavemetinde 6nemli bir azalmaya yol agabilecek genis yiizey
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alt1 hasarina neden olabilir. Kavisli kabuk, membran kuvvetleri araciligtyla orta yilizeye

dik olarak hareket eden yiiklemeye direnebilir. (Mulage vd,2017)

3.3. Hibrit kompozitler

Hibrit kompozit, farkli 2 veya daha fazla elyaf tiiriinlin matris elemani ile
uretilmesi ile kompozit malzeme olusturur. Matris fazi genel itibariyle termoset yapilidir.
Farkli olan 0zelliklerden diisiik olan o6zelligi farkli elyaf tiiri ile arttrmayi
amaclamaktadir. Seramik esaslt olan S-cami ve E-cami malzemelerinin yiiksek ¢ekme
mukavemeti, kimyasal tepkimelere karsi direngli olmasinin yaninda yiiksek 1siya
dayanamamaktadir. leri kompozit malzeme Uriinii olan Kevlar yiiksek dayanim, diisiik
yogunluk, diisiik elastiklige sahiptir. Benzer olarak karbon fiberler yliksek mukavemet,
yuksek elastiklige sahiptir. Bu elyaflar ile istege uygun hafif, yiksek dayanim, korozyona
direncli, yorulma performanslari iyi bir hibrit kompozit malzeme dretilir. Savunma
sanayinde ucaklarin yapisal olarak iyilestirilmesinde, IHA VE SIHA gibi insansiz savas

ucaklarinin gévdesinde kullanimi giin gectik¢e artmaktadir.

3.4. Nano takviye malzemeleri

Kompozitlerde nano takviye elemanlar1 genel itibari ile uzun boyutlara sahip
olmazlar. Matris icerisinde pargaciklarm en az bir boyutu nanometre (10° nm) olmasi
durumunda nano takviye olarak adlandirilirlar. Farkli 6nem arz eden kimyasal ve fiziksel
etkilesimlerde ylizey ve yiizey Ozellikleri vasitasiyla kontrol edildigi bilindigine gore,
nano boyuttaki takviye elemaninin ayni bilesimlerdeki daha biiyiik yapidakilerden farkli
ozelliklere sahip olacagi agiktir. Nano boyuttaki takviyelerin mikro boyuttaki takviyelere
gore gerilim transferinde ara yiizey gorevi iistlenen ¢ok biiyiik bir yiizey alanina sahip
olmasidir. Ozellikle yiizey alanlar1 ele alindiginda 1000 m2/g degerinden daha fazla olan
nano takviyelerin en Onemli tarafi malzemeye diisiikk hacim kompozisyonunda bile
iyilesmeler saglandigi goriiliiyor. Kompozit malzemelerde camsi geg¢is ve bozunma
sicakliginda artis yasanmasi, ¢ekme ve egme gibi mekanik Ozelliklerde de iyilesme
saglandig1 bulgular arasindadir. Nano takviyeler karbiir ve oksit bazli olmak iizere iki
sekilde karsimiza ¢ikar. Oksit bazlilar genellikle seramik bazlidir. Si0,, Al,Os, SiC,
AIN,B4C,TiB2,TiC nano takviyelere 6rnek verilebilir. (Arslan, 2016),( Luo vd,2013),

( Njguna vd,2008),(Kurtulus,2016)
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3.5. Nanodolgu malzemeleri

Kompozit malzeme {iretirken kullanilan nanometre seviyesindeki dolgu
malzemeleri olarak yerini alir. Katildig1 kompozite islenme 6zelligi kazandirmak, diisiik
maliyetli karigim yapmak ve renklendirmek gibi farkli amaglar i¢in kullanilir. Malzemede
bazi mekanik 6zellikleri iyilestirmek igin belli nano dolgu maddeleri kullanilir. Silika,
nanokil, grafen gibi maddeleri 6rnek verebiliriz. Takviye edici ve takviye dist dolgular
olarak uygulamalar1 bulunmaktadir. Takviye olarak kullanilan nano dolgular fiziksel ve
mekanik 6zelliklerinde iyilesme saglanir. Grafen dolgusu malzemede sertlik, ¢ekme
dayanimi gibi mekanik O6zelliklerde iyilesme saglayan malzemelere ornek olabilir.
Takviye dis1 dolgular malzemeye hacim kazandirma ve maliyeti diisiirme gibi amaglari

vardir. Kalsiyum karbonat takviye disi1 dolgu malzemesi olarak kullanilabilir. (Agar,2021)

3.6.Kompozit malzeme Gretimi

3.6.1. Laminat Uretimi

Laminat dretimi kompozit Gretim tekniklerinin bir¢oguna gore iiretilebilir, ancak
bu Uretimde lamine denilen tek kat kumas fiber elyaflar kullanilir. Kumaslar, tek, ¢ift
yonlii ve cesitli dokuma tekniklerine gore dokunmus olabilir. El yatrma, vakum
torbalama, direk herhangi bir kalip {izerine uygulayarak vakuma alinmasi ve/veya
otoklava konulmasi, sicak pres kaliplama seklinde Uretilebilir. Uretim kosullar1 iiretim
yerinin ortam sicakligi iiretim yerindeki agik hava basinci {iretim yerinin hava kalitesi
eger kalip lizerine uygulanacaksa kalip sicakligi, laminat iiretimi i¢in diiz kalip levhalarin
sicakligi gibi dis etkenlerin yaninda matris olan reginenin vizkozitesi ve sicakligi gibi i¢
etkenler dnemli rol oynarlar. Birinci asama iiretimden sonra sicak kaliplama ve/veya
otoklav icerisinde ise vakum veya cihazlarin malzemeye ugradig: sicakliklar ve zaman

periyodu ayrica ¢ok 6nemlidir.
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3.6.1.1. Fiber takviyeli kompozit laminat tretim teknikleri

Islak yatirma / El yatirmasi yontemi

Bu yontemde kompozit yapi igerisinde matris gorevi gorecek olan recineler
fiberlerden elde edilen elyaflara elle emdirilir. Burada fiberlerden elde edilmis elyaflar
dokuma, 6rme veya dikisli formda olabilir. Regineler elyaflar {izerine bir rulo veya firca
yardimiyla emdirilir. Kag kat elyaf kullanilacaksa bu islem her kat i¢in tekrar edilir. Yap1
icerisinde hava kalmamasi ve fazla regineyi yapidan aywrmak i¢in en son metal bir
merdaneyle yapiya bastirilir. Recgineler ile islatilan elyaflar atmosferik sartlarda
kiirlenmeye birakilir. Bu yontem igin epoksi, polyester, vinilester veya fenolik tiim yaygin
regine sistemleri kullanilabilmektedir. Takviye malzemesi olarak cam ve karbon fiberler
yaygin olarak kullanilirken, aramid fiberlerden elde edilen elyaflarin 1slatilmasi cam ve
karbona gore daha zordur. Islak yatirma veya el yatirmasi yontemi ¢ok uzun senelerdir
kompozit sektoriinde uygulanmaktadir ve bu anlamda 6grenmesi veya dgretmesi kolay
bir uygulamadir. Kiirlenme sartlar1 atmosferik kosullarda gergeklesebildigi i¢cin diger
Uretim yontemlerine gore alet maliyeti anlaminda en ucuz olan yontemdir. Islak yatirma
veya el yatirma yontemi bazi dezavantajlara da sahiptir. Ornegin, kompozit laminat
icerisindeki fiber oranini bu yontemle ayarlamak ¢ok zordur. Genellikle fiber orani diger
yontemlere gore biraz daha diisiik olan bu yontemde, re¢inenin az kullanilmasi yapi
icerisinde bosluklara da sebep verebilir. Bu anlamda kompozit yap1 igerisindeki re¢inenin
homojen dagilimini ve fiber oranimi ayarlamak bu yontemde ¢ok zordur. Bir diger
dezavantaj ise 0zellikle polyester ve vinilester recine icerisinde bulunan stirenin tretim
esnasinda havaya karismasidir. Zehirli bir gaz olan stiren calisma alaninda olumsuz
durumlara yol agabilmektedir. Bu yontemde kullanilan reginelerin fiberlerden olusan
elyaflar1 1slatabilmesi viskozitesinin ¢ok yiliksek olmamasi gerekmektedir. Reginenin
viskozitesini diisiirmek i¢in re¢ine igerisine eklenecek seyreltici/stiren gibi maddeler
olusacak kompozit yapmnin mekanik veya termal ozellikleri tehlikeye atmaktadir.

(Semercitz,2021)

Vakum torbalama

Vakum torbalama yonteminde el yatirmast yonteminde oldugu gibi regine elyaf

yapist lizerine emdirilir. El yatirmas1 yonteminden farkli olarak regine emdirilmis elyaflar
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daha sonrasinda torbalanarak vakumlanir. Bu yontemde vakum uygulanarak hem laminat
Uzerinde bir basing uygulamak hem de emdirilen fazla reginenin vakum yardimiyla
yapidan uzaklastirilmast hedeflenir. Elyaf iizerine bir release film onun iizerine de
genellikle polyester bir kege kullanilir. Kegenin gérevi hem vakum uygulandiginda torba
icerisinde havanin hareket etmesi i¢in uygun ortami saglamak hem de fazla regineyi
iizerinde toplamaktir. Bu yontemde de el yatirmasi yontemi gibi atmosferik sartlarda
kiirlenme gergeklesir. Kiirlenme sonrasi release film ve lizerindeki kege yapidan ayrilir
ve kompozit laminat elde edilir. Vakum torbalama yontemi de el yatirmasi yontemi gibi
tiim re¢ine sistemlerine uygulanabilir. Vakum torbalama yontemi el yatirmasi yontemine
gore fazla regine toplanabildigi icin daha yiiksek fiber orani saglamaktadir. Vakum ve
vakumun sagladig1 basing sayesinde yapi icerisinde olusabilecek bosluk orani daha azdir.
El yatrmasi yonteminde bahsedilen polyester ve vinilester recinelerin kullanildig:
iretimlerde ortaya cikabilecek zehirli gazlar bu yontemde havaya karigmasi oldukca
azalmaktadir. Vakum torbalama yonteminin, el yatirmas1 yonteminden farkl olarak sarf
malzemeler kullanilacagi i¢in maliyeti daha fazladir. Calisabilirligi ve 68renilmesi el
yatirmasi yontemi kadar kolay degildir ve ¢alisanin becerisini gerektirmektedir. Vakum

torbalama yonteminin gorseli Sekil 3.6.1.1.A.’de verilmistir. (Semercitz,2021)

Vakuin portipasi Vakum dlger

A
T Kege ! Kumas
Wakum torbasi | | | |

e
.

_________________ Soyma
kumazi

Sealant

o
Release Film /’r .

p y
Kalip Laminat

Sekil 3.6.1.1.A. Vakum torbalama yontemi (Gurit Holding AG,2000)

Pultriizyon

Pultriizyon yonteminde fiberler bir bobin askisindan ¢ekilirken dnce bir regine

banyosuna daldirilir, ardindan 1sitilmis bir kaliptan gegirilir. Kalip, re¢ine emdirilmis
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elyafin recine icerigini kontrol etmeye yardimei olur. Ayrica ¢ikacak nihai {iriiniin
kalinlig1, boyutlar1 yine bu kalip tarafindan belirlenir. Fiber yonlerini tayin etmek i¢in bir
kilavuz bu agamada kullanilabilir. Isitma islemiyle de kiirlenme islemi saglanmis olur.
Hattin en sonunda yer alan kesici takim, kompozit laminatin istenilen boyda kesilmesini
saglar. Sekil 3.6.1.1.B.’da pultriizyon yonteminin gdrseli paylasilmistir.

Fiberler
Kesici testere

Elvaflar Wihai firiin
Kalavuz \

I| . i LN e o= T

o

Basing

Reci e g -
O e silindin

Onasitier  enjeksiyonu

Regine tanki
Sekil 3.6.1.1.B. Pultriizyon yéntemi (Gurit Holding AG,2000)

Pultriizyon yonteminde genellikle fiber olarak cam fiber, matris olarak polyester
recine tercih edilmektedir. Pultriizyon yontemi ¢cok hizli ve siirekli bir tiretim yontemidir.
Kesintisiz olarak beslemeler yapildigi takdir de kiirlenme prosesi de ¢ok hizl
gerceklestigi icin ekonomik bir yontemdir. Bu proses kapsaminda en biiylik maliyeti ise
ham maddeler disinda 1sitilacak kalip olusturmaktadir. Bu yontemde regine orani kontrol
edilebilmektedir, bu nedenle yiliksek fiber oranlariyla yiiksek mekanik degerlere

erisilebilir.

Recine transfer kaliplama (RTM)

Regine transfer kaliplama yonteminde elyaflar kuru formda kullanilir. Bu
kumaglar gerekli durumlarda kalip seklinde onceden preslenebilir, kaliba alistirilan
kumaglarin iiretim dncesi serim islemi bu sekilde kolaylastirilmis olur. Alt ve iist kalibin
birbirine kapatilmasi1 ardindan vakum yardimiyla regine enjeksiyonu saglanir. Regine
kuru elyaflarin {izerinden 1slatarak vakum pompasina dogru hareket eder. Tim elyaflar
1slatildiktan sonra regine enjeksiyonu kapatilir ve laminatin kiirlenmesi beklenir. Recine
transfer kaliplama yonteminde hem enjeksiyon hem kiirleme asamalar1 atmosferik
sartlarda veya yiiksek sicakliklarda gergeklesebilir. Regine transfer kaliplama yonteminin

gorseli Sekil 3.6.1.1.C’de verilmistir.
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Sekil 3.6.1.1.C. Regcine transfer kahplama yontemi (Gurit Holding AG,2000)

Diger yontemlerde de oldugu gibi bu yontemde de epoksi, polyester, fenolik ve
vinilester gibi yaygin recineler kullanilmakta olup, yiiksek sicakliklarda da proses
gerceklesebildigi icin bizmalemid (BMI) reginesine kullanilabilmektedir. Fiberlerin bir
araya gelerek olusturacagi elyaflarmm dikisli olmast durumunda dikis bolgelerindeki
bosluklar sayesinde regine akisi daha rahat gergeklesecektir. Regine transfer kaliplama
yontemiyle yap1 igerisinde bosluk orani ¢ok diisiik, yiiksek fiber oranli kompozit
laminatlar elde edilebilir. Regine kapali bir ortamda yer aldig1 i¢in zararli gazlar havaya
karismamaktadir. Kompozit laminatin iki yiizeyinde de kalip oldugu icin iki yiizey
kalitesi de kozmetik olarak iyi bir seviyededir. Regine transfer kaliplama yontemiyle ilgili
cekince ise olas1 hatalarin ¢ok bliyiilk maliyet kaybina sebep olmasidir. Regine ile

1slanmayan ufak bir bolge ¢ok pahali hurda laminatlara sebep olabilir.

Otoklav kaliplama

Otoklav kaliplama yontemi 6nceden regine entegre edilen elyaflarin, tekrar regine
enjeksiyonu olmaksizin yiiksek sicaklik ve basing altinda kiirlenme prosesine dayanir.
Ozellikle havacilik sektoriinde en ¢ok tercih edilen yontem olan otoklav kaliplama
yontemiyle yiiksek fiber oranmna sahip kompleks sekilli pargalar sorunsuz
uretilebilmektedir. Bu islemde, prepregler istenilen sekillerde kesilir, kaliplara tasarima
uygun olarak serimi yapilir ve ardindan vakum ile torbalanir. Vakumla torbalama sonrasi
sicaklik ve basinca maruz birakmak i¢in otoklav prosesi gerceklesir. Otoklav kaliplama
yonteminin is¢ilik stiresi digerlerine gére daha uzundur. Karbon fiber prepregler otoklav
kaliplama yonteminde en fazla kullanilan malzemelerdir. Cam fiber, aramid fiber veya

bor fiber prepreglerde bu yontemde kullanilsa da miktarlar1 karbon fiber prepreglere gore
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daha azdir. Bunun ana nedeni, karbon fiber prepreglerle iiretilen kompozit yapilarin daha
hafif ve daha fazla dayanima sahip olmasidir. Bu sekilde kiitleden tasarruf
edilebilmektedir. Agirlik ki havacilik sektoriindeki en 6dnemli faktorlerden biri oldugu
diisiiniiliirse, karbon fiber prepregler tercih sebebidir. Prepreg sistemleri igerisinde
epoksinin yani sira Poliimid, Polisiyanat ve BMI gibi yiiksek sicaklik regine sistemleri de
kullanilmaktadir. Otoklav kaliplama yontemindeki kaliplar, iizerinde vakum torbalama
islemine miisaade edebilecek agik kaliplardir. Kalipp malzemeleri genel olarak ¢elik,
aliminyum ve kompozit malzemelerdir. Kompozit malzemeler olarak genelde karbon /
epoksi, karbon / BMI, cam / epoksi sistemleri tercih edilmektedir (Mazumdar,2001).
Otoklav kaliplama yonteminde kullanilan prepregler -18 °C’de soguk oda sartlarinda
depolanir. Uretimde kullanilacagi zaman soguk odadan cikarilip, prepreglerin oda
sicaklig1 seviyesine gelmesi beklenir. Oda sicakligina geldikten sonra istenilen boyut ve
sekilde kesilen prepreglerde daha sonra serim istasyonuna iletilir ve kaliplar {izerine
gerekli tasarima gore serim yapilir. Bu siire¢lerin hepsi toz, basing ve sicaklik kontrollii
temiz odalarda gergeklestirilir. Prepreg c¢alismalarinda genellikle tek yonlii UD (0°)
malzemeler tercih edilir. Fakat kompozit malzemenin tasarimina baglh olarak gerekli
durumlarda prepregler fabric ismi verilen dokuma elyaf formunda da kullanilabilir.
Prepreg serimleri esnasinda belirli katlarda tekrar edilerek ara sikigtirma islemleri vakum
yardimu ile yapilir. Buradaki amag, prepreglerin birbirine daha iyi yapismasini saglamak
ve olas1 hatalarin 6niine gegmektir. Tiim serim bittikten sonra final torbalama islemi
yapilir ve otoklav siirecine ilerletilir. Laminasyon ve torbalama isi tamamlanmis yapi,
kiirleme ve konsolidasyon islemleri i¢in otoklav igerisine yerlestirilir. Otoklavlar
torbalamasi1 yapilan kaliplara belirli bir sicaklik ve basing uygulayan sistemlerdir.
Sicaklik ve basing isterleri matris sisteminin tiiriine, par¢anin kalinligmma ve geometrisine
bagli olarak belirlenir (Mzumdar,2001). Laminata iki ¢esit basing uygulanir. Bir tanesi
torbalama esnasinda uygulanan vakum digeri disardan uygulanacak olan basmgctir.
Disaridan uygulanacak olan basing, otoklav igerisine enjekte edilecek sicak hava veya
azot ile olusur. Yanma veya yangin gibi istenmeyen durumlarin 6niine gegilebilmesi i¢in
yiiksek sicakliklarda kiirleme yapildigi durumlarda genelde azot tercih edilir. Otoklav
icerisindeki sicaklik ve basing, otoklav digsindan bilgisayar destekli ekipmanlar ile kontrol
edilmektedir. Basing seviyesi prepreglere gore degigsmekte olup, 3,2 bar ile 7 bar arasinda
degismektedir. Otoklav proseslerinde sicaklik genel olarak 180 °C’lerde tutulur. Oda
sicakhigindan bu sicakliga ise genelde 2 °C/dakika hizla ¢ikartilir. istenilen sicakliga

cikarildiktan sonra bir siire bu sicaklikta bekletilip, laminasyonun tam olarak kiirlenmesi
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gerceklestirildikten sonra sabit hizla sicaklik tekrar oda sicakligina diisiiriiliir. GUnimaz
teknolojisinde prepreglerin kaliplara serim islemi olas1 insan kaynakli hatalarm Oniine
geemek i¢in fiber yerlestirme makinalarinda gerceklestirilmeye baglanmistir. Prepregler
yiiksek fiber oranina sahip kompozit malzemelerin elde edilmesine olanak saglar. Elde
edilen kompozit malzemeler %60 fiber oraninin {izerindedir ve bu yapinin yiiksek
mekanik 6zellikler gdstermesine sebep olur. Otoklav torbala yontemiyle basit sekillerden
en karmasik sekillere her tiirlii geometrinin tiretimi yapilabilir. Diger taraftan dezavantaji
olarak, otoklav yatirimi ¢ok biiyiik bir maliyettir. Bu prosesin isciligi de uzun olup,
prepregler kuru elyaflara gore daha pahalidir. Bu anlamda iiretim hatalarmin en aza

indirgenmesi beklenir.

Otoklav dis1 torbalama — Prepreg

Otoklav dis1 prepreglerin kullanildigir bu yontemde prepreglerin otoklav dncesi
islemi otoklav torbalama ydntemiyle ayni olup, prepegler 60-120°C araligindaki
sicakliklar kiirlesebilecek regine kimyasal sistemine sahiptir. Bu yontem igin kullanilan
prepreglerde matris sistemi olarak epoksi recineler tercih edilmektedir. Bu tarz
prepreglerin 6mrii, otoklava uygun prepreglere gore daha az olup, bazi katalizorlerin
eklenmesiyle uzatilma sanst vardir. Bu yontemde kullanilan prepreglerin regine
sistemlerindeki akis otoklav ihtiyacini ortadan kaldirmaktadir. Otoklav torbalama
islemindeki gibi dig bir basinca ihtiyag duymazken, torbalama isleminde yapilan vakum
basinci yeterli olmaktadir. Otoklav torbalama yonteminin sagladigi tiim avantajlar bu
yontem icin de gecerlidir. Daha diisiik sicakliklarda ve dis basing olmadan kiirlenme
islemi gerceklesebildigi icin kalip malzemesi olarak daha ucuz malzemelerin se¢imi
(tahta gibi) mimkiin olmakla birlikte otoklav torbalama yéntemine gore daha ucuz enerji
maliyeti de sunmaktadir (Gurit Holding AG,2000)

3.6.2. Boru tUretimi

Kompozit borular iki yontem ile Uretilmektedir. Birinci yontem én gerdirmeli ve
gerdirmesiz filaman sarim yontemidir. Recine banyosundan geg¢irilmis filaman lifler tek
veya ¢oklu olarak deneysel ¢alismalardan tespit edilen en uygun sarim agis1 55° ile bir

liner (kapali tiip veya acik tiip kalip) Uzerine belli kalinlikta sarilarak imal edilir.
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Ikinci yontem ise yine 55° sarim acis1 ile veya ¢esitli dokuma tipleriyle regine
emdirilmis (pregreg) veya firga ve piiskirtme yontemi ile regineli kumas fiber malzeme
bir silindirik ¢elik bir kalip {izerine yine 6n gerdirmeli ve gerdirmesiz olarak istenilen

kalinlik elde edilene kadar makine yardimiyla sarilir.
3.6.2.1.Fiber takviyeli kompozit borularin iiretim teknikleri

Kompozit borularm mekanik olarak gelistirilmesi imalat sanayinde 6nemli bir
iirlin olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Kompozit tiipler uygulama sahasi genislemektedir.
Otomotiv, savunma sanayinin hava, kara, deniz unsurlari i¢in hafiflik ve dayanimli
kompozit gelistirilmesi yakit verimliligin arttiritlmasinda 6nem arz etmektedir. Kimyasal
tesislerde kullanilan borular, tank Gretilmesi, LPG ve CNG tanki gibi basingli kaplar igin
uygundur. Kompozit borular dayanim, korozyon direnci, yorulma performanslari,
maliyet, bakim gibi {istiin 6zellikler sebebiyle tercih edilmektedir. Fiize kasasi, roket
motorlarin kasas1 kompozit tiiplerin uygulama alanlarindan birkag tanesidir.

Kompozit tiiplerin farkli sarim agilarinda ¢esitli  Uretim  yontemleri
uygulanmaktadir. Kompozit tlplerin Uretimi, sanayide birgok talebe karsilik
verebilmektedir. Savunma, havacilik ve ugak sanayi uygulamalarinda hassas iiretim
yontemleri kullanilmalidir. Fiber takviyeli kompozit borularin rulo sarim, gekme 6rgii ve

filament sarim olmak iizere U¢ farkli imalat yontemi vardir.

A. Filament sarim islemi

Filaman sarim islemi, havacilik ve uzay uygulamalarinda, kimyasal tesislerde
bulunan hareket eden silindirik millerde ve basingh kaplarda i¢i bos kompozit pargalarin
tiretiminde kullanilir. (Harrison 2000). Filaman sarma teknigi, liflerin regine i¢erisinden
gecirilerek kilavuz yardimiyla doner silindir iizerine sarilarak kompozit boru iiretim
yontemlerinden biridir. Filaman sarma tekniginin avantaj ve dezavantajlari vardir.
Yuksek mukavemet, elastik modiilii ve elyaf/regine orami avantajlardan 6nemli
olanlaridir. Ancak karmasik bir silindir iiretilmesi durumunda imalatinda sikinti
¢ikmaktadir. (Aydin,2019) Bununla birlikte 6n emdirilmis (prepreg) malzemeler ile iistiin
Ozellikler elde edildigi i¢in tercih edilmektedir. Malzemeler silindir Gzerine serildikten
itibaren kirleme streci uygulanir. Bu sekilde tiretim karmasikligi azaltir ve maliyeti

onemli anlamda diisiiriir. (Aydin,2019)
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Filaman sarim esnasinda E-cam, S-cam, karbon, aramid ve hibrit elyaf gibi surekli
elyaf olan takviye malzemeleri ve kesilmis elyaflar, epoksi, polyester, vinilester, fenolik
ve poliiliretan regineler gibi matris malzemeleri kullanilmaktadir

Gergi tertibat1 ya da gergi diizenlemek i¢in kullanilan bir sistem ile elyaf fitili
tutularak elyaf Gzerine gerdirici bir kuvvet uygulanir. Fiberlerin gerilimi, sarim
asamasinda filaman sarma makinesinin kontroli i¢in dnemlidir. Gerdirme tertibatinin
ideal oranda olmasi fiberin tiirii ve nasil sarilacagi tespit edilir. Fiberler Gzerindeki
gerilimin diigiirilmesi, fiberin istiflenme sirasinda agiklik ve dislokasyonlara sebebiyet
verir. Bu nedenle diisiik yapisal dzelliklere sebep olur. Fiber geriliminin arttirilmast, fiber
sargili kompozit malzemenin fiber hacim kompozisyonunu énemli dl¢lide iyilestirmistir
(Gonzalez Henriquez ve Mertiny 2018).

Fiber hacim kompozisyonunun artmasi ile kompozit malzemenin mekanik
ozellikleride artmaktadir. Gergi tertibat1 ile hizalama diizgiin bir form saglanmaktadir.
(Aydin,2019) Gergi ve regine banyosu arasinda belirtilen kasnak kullanilarak liflerin
iletimi kontrol edilir. Emprenye Oncesi temiz iiretim i¢in liflerin bir arada kalmasi
onemlidir. (Aydin,2019) Recine havuzu Onceden hazirlanarak regine sistemiyle
doldurulur. Recine havuzu, elyaflarin regine havuzundan recineni emdirilmesinde
kullanilir ve fiberler dénen silindir {izerinden gecer. Recine havuzun sicakhigi {iretim
tekniklerine bagli degisebilmektedir. Regine havuzunun sicakligin ayarlanabilmesi,
recine havuzunda sicakligin artis1 matristeki vizkozitesinin degiskenligine ve bu nedenle
bolgesel regine toplanmasi ve fiberler {izerindeki yapigsma yeteneginin azalmasina yol
acar. Rec¢ine havuzunun diger bir parcasi, kompozit yapida mekanik 06zelliklerin
artmasina sebep olacak fiber hacim kompozisyonunu saglamasidir. Regine emdirme
mekanizmalarinda reg¢inenin silindir {izerinde toplanmasini ayarlayabilen siyirict
bigaklarin kullanilmasi ile dizenlenir. Kompozit tiipteki kabarcik olusumunu engelleyen
ve kabarcik olusumunu azaltan doktor bicagi kullanilir. (Harrison 2000)

Sarim agismi ayarlayan bir robot kafasi yardimiyla helisel sarim, ¢evresel sarim
ve polar sarim gibi {i¢ sarim modeli uygulanir. (Sofi, Neunkirchen ve Schledjewski 2018).
CNC kontrol yontemiyle filaman tastyict mekanizmasi kullanilarak filamanlarin istenen
ac1 ile tambur tizerine serilir. Sarim agilar1 kullanim yerine ve mekanik &zelliklerin
arttirilmasinda 6nemli bir 6zelliktir. Depolama sistemlerinde kullanilan basingli kaplarda,
kompozit tiiplerde optimum ag¢1 54,7 olarak tespit ettiler. (Taib ve ark. 2006).

Cevresel sarim isleminde silindir {izerine liflerin yaklasik olarak 90 derece olarak

serilir. Cevresel sarimin i¢ basing uygulamalarinda 6nemli oldugu vurgulanmistir. Helisel
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ve polar daha diisiik acili sarim, yiiksek eksenel boyuna gerilim degeri saglar. Diisiik
acili sarimda silindir yiizeyi ile filamanlar arasindaki siirtiinmenin azalmas: ile kayma
deformasyonu gibi kritik problem s6z konusudur. Sekil 3.6.2.1.A ve Sekil 3.6.2.1.B de

verilmistir.
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Sekil 3.6.2.1.B. Helisel sarim, ¢evresel sarim ve polar sarim gosterimi (Material textbook,1981)

B. Rulo sarma islemi

Rulo sarma kompozit boru Gretim yontemlerinden bir tanesidir. Kalite yiizdesi
yiikksek kompozit tiip {iretimi icin elverislidir. Rulo sarma isleminde, 6n emdirilmis
kumas, karbon elyafi veya prepreg malzemeleri hadde makinesi yardimiyla silindir
etrafina sarilir. Silindir {izerine bir prepreg veya dokuma yapilmis kumas gerdirilerek
sartlir. Silindirin dis ¢ap1, borunun i¢ ¢apimi belirler. Kiirleme islemi sona erdigi zaman
silindir kompozit tiipten ¢ikartilir. (Kim, Yoon ve Shin 2011). Kompozit boru tiretmek

icin dokuma yapilmis kumasglarin kullanilmasi, yiiksek regine ve elyaf oran1 ve minimum
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kabarcik seviyesi sebebiyle kompozit malzemenin dayanimmi 6nemli Olglide artirir.

Recinenin yeterli oranda emdirilmesi malzemenin kalitesini arttirmada ¢ok dnemlidir.

C. Cekme orgii islemi

Cekme orgii islemi, filaman 6rgii ve pultriizyon makinesinin oldugu iki farkl
iretim siirecini igerir. Filaman orgii islemi, elyaflarin re¢ine havuzundan dogrudan
gecmemesi, elyaflarin bir silindir tizerine 6riilmesidir. Fiber 6rgii islemi her katman igin
farkli sarim agilar1 ile uygulanir. Orgii isleminden sonra aym sekilde isleme devam edilir.
Orgiilii elyaflar, emdirme, sekillendirme ve kiirleme icin kullanilan &nceden 1s1
uygulanilan kaliba cekilir. Yiksek mekanik 6zellik, mikemmel yiizey kalitesi, kesitte
orantililik ve yiiksek lif hacim kompozisyonu ¢ekme 6rgii islemi kullanilarak tiretilen tiip,
boru gibi pargalarin istenen 6zellikleridir. (Bezerra et al. 2015).

Uretim talebinin yiiksek oranda olmasi, maliyetin uygun olmasi, yedek malzeme
gereksinimi ve disiik yakit tiiketilmesi havacilik, kimya endustrisi, savunma sanayi

sektorlerinde 6nem arz eden kosullardir.

3.7. Kompozitlerin Mekanik Davranislarinin Belirlenmesi

3.7.1. Kompozitlerin ¢ekme davranislarinin belirlenmesi

Kompozit malzemelerde ¢ekme deneyi matris fiber ara yiiz yapismasi ve ara faz
olusumundaki mukavemetini 6lgmek amaciyla kullanilir. Cekme mekanizmasi Smm/dk
cekme hizina kadar uygulanir. Kompozit malzemeler genellikle gevrek oldugundan
metallerdeki gibi akma gozlenmez. Hasar dnce matris catlamasi yoluyla baslar. Fiber
matris ara yliz mukavemetinin giiciine gore ylikselen ¢ekme yiikleri altinda fiber matris
ara yliziiniin mukavemetine bagli olarak ama sonugta fiber kirilmasi yoluyla malzeme
hasara ugrar. Bu sekilde 6zellikle ¢ekme yoniinde kompozit malzemenin dayaniminin
yliksek olmasi beklenir. Cekme islemi ayrica fiber matris uyumunun bir 6l¢iisii olarak da
uygulanabilir. Eger fiber matris ara yiizey yapismasi ¢ok iyi degil ise malzemede hasar
matris ¢atlamasi ile baslayip fiber siyrilmasi ile diisiik mukavemette olusur. Bu deney
fiber gore kimyasal olarak matris se¢iminin ne kadar 6nemli oldugunun gdstermekle
beraber fiber matris hacimsel konsantrasyonunu matris uygulanan fibere matrisin

tamamen niifuz edebildigini iiretim asamasinda camsi gegis sicakliginin Gneminin, matris
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icerisine konulan hizlandirici ve sertlestirici ajanlarinin proses igleminin zaman agisindan

Onemi gibi bir¢ok teknigin uygulanmasi konusunda dnemli bir 6l¢iim teknigidir.

3.7.2. Kompozitlerin egilme davranislarinin belirlenmesi

Kompozit malzemelerde egme(biikme) islemi ile degerlendirilir. Bu islem
ozellikle tabakali polimerik kompozit malzemelere ¢ok dnemlidir. Gerek diisiik orta
yiiksek darbe durumlarinda gerekse egilme yiikii durumlarinda tabaklar arasi lifler arasi
kismi tabakalar arasi delaminasyonu darbe deneyleri ile 6lgllir. Bu deney reginenin
fibere nlfuziyeti, tiretim teknigine bagl olarak tabakalar arasi yapigsmanin derecesi,
matris tarafindan fiberin 1slanip 1slanmadig1 ve tabaklar aras1 kayma gerilmesinin hangi
Olglide oldugu konusunda arastirmacilara bir fikir sunar. Eger tabakalar arasi
delaminasyon yani tabaka ayrilmasi sonucu hasar olusmusa recine seciminde veya
malzemenin tiretim tekniginde veya polimerik reginenin kiirlenme sicaklik ve zamaninda
bir problem olustugu sonucunu verir. Plakadan kesilmis numune tizerinde 6zellikle yiikiin
uygulandig1 noktalar kismi delaminasyonlar ve ayrica tabakalar arasi matrisin radyal
catlamasimin etkisi ile fiber kiriklarina yol acarak malzemeyi hasra ugratirlar. Tiim bu

mekanizmalar egilme deneyi ile tespit ve analiz edilebilir.

3.7.3. Kompozitlerin darbe davranislarimin belirlenmesi

Darbe testi, bir malzemenin enerji yiklemelerine karsi dayanim kabiliyetinin
belirlenmesinde kullanilmaktadir. Bu test yardimiyla malzemenin hasarinda sogurulan
enerji belirlenebilmektedir. Darbe dayanimi1 da malzeme tasariminda kullanim émriinin
belirlenmesinde 6nemli parametrelerden ve zor tespit edilebilen 6zelliklerdendir. Darbe
testleri sonrasi, kompozit tabakalar arasinda darbe enerjisine bagl olarak darbe ucu
ilerlemesinin (penetration) tabakalar arasi tutunma ile degistigini gostermektedir
(Belingardi vd,2003). Darbe enerjisi malzemeye yiklenirken, hasar gelisimi seviyesinin
belirlenmesinde enerji dengelerinin kullanilabildigi G. Belingardi vd tarafindan
belirlenmistir (Belingardi,1998),( Belingardi vd,2002) Ayrica darbe yiiklemeleri
sirasinda darbe enerjisi ile sogurulan enerji arasindaki orandan saptanan hasar derecesi
ile numunenin ne zaman tam delinecegi konusunda, hasar derecesi orani 1’e yaklastikea,
yani sogurulan enerji degeri uygulanan darbe enerji seviyesine yaklastiginda numunenin

tam delinecegi (full penetration) énceden saptanabilir (Hebert vd,2008).
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Diisiik hizli darbe testi saniyeler icinde malzemeye anlik dis bir mekanizma
tarafindan uygulanan kuvvet olarak tanimlanabilir. Diisik hizli darbeler 1-10 m/s
arasinda degisebilir. (Mili ve Necip 2001) tez 5 Diisiik hizli darbeler ayn1 zamanda diisiik
enerjili darbe olarak da tanmmlanabilir. Disiik hizli darbelere 6rnek verdigimizde,
kompozit malzemelerin imali, bakim ve tamirat islemleri yapildiginda bir aletin diismesi
ya da carpmasi denilebilir. Diisme ya da ¢arpma durumunda kompozitin i¢ yapisinda
hasar olusturan tabakalar arasi ayrilmalara darbe denir.

Darbe test metotlariyla malzemede ve yapida olusmasi ve gelecek darbelerin
etkisiyle hasar1 gelmeden 6nceden tahmin etmek, testini yapmak ve malzemede olusacak
hasarla ilgili dinamik Ozelliklerin (enerji emme kabiliyeti, kirilma ve hasar
mekanizmalari, dayanim azalmast) belirlenmesi gayesiyle yapilan birtakim darbe testleri

s6z konusudur.

3.7.3.1. Silindirik Kompozit Malzemede Darbe Sonucu Olusan Hasarlar

Mihendislik uygulamalarinda yaygin bigimde kullanilan metal malzemelerin
darbe davraniglar1 elastik, elastik/plastik ya da plastik deformasyon olarak karsimiza
cikar. Fiber takviyeli silindirik kompozit malzemelerde ise vurucunun tiriine ve ¢carpma
etkisine bagl darbe olusan ve olugsmayan bolgede hasarlar gozle goriilebilen veya gozle
gorilemeyen hasarlar meydana gelebilir.

Fiber takviyeli kompozitlerde deneysel yontemlerin gelismesine bagli olarak
hasarm degerlendirmesinde kullanilan baglica yontemler hasarli ve hasarsiz muayene
yontemleri 2 sekildedir. Mesela karbon fiber veya aramid fiber *den tiretimi yapilmis bir
kompozit borunun darbe uygulamasina bakildiginda borunun i¢ tabakasinda nasil bir
hasar olustugunu ancak bir cihaz ile gorebiliriz. Fakat bahsettigimiz 2 teknigin
kullanilmas1 ile nasil bir hasar olustugunu ve hangi tabakada boyutlar1 ile gormek
mumkin olur. Teknikleri su sekilde siralanir. (Reid ve Zhou 2000);

Hasarl yontemler;

e Kompozit borunun tabakalarini ayirma metodu
e Kaesit fragtografisi metodu
e Kompozitin i¢ karakteristigindeki hasarlar1 gorliniir kilmak i¢in iki

yontemin birlikte kullanilmas1

Hasarsiz yontemler;
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e X-isinlart metodu ile

e Ultrasonik metot ile

e Akustik emisyon metodu ile
e Lazer optik metodu ile

e Termal cihaz metodu ile

Geleneksel metal malzemelerden farkli olarak kompozitler fiber dogrultu
yoniinde bir gerilmeye maruz kaldigi zaman, kompozit dogrultu yoniinde dayanim ve
darbe direnci gosterir. Fakat fibere dik sekilde gelen gerilmelere veya dngdriilemeyen bir
darbeye maruz kaldig1 zaman, dayanimi zayif ve diisiik darbe direnci olarak karsimiza
cikar. Fiber takviyeli kompozitlere diisiik hizli, orta hizli ya da yiikksek hizli darbe
uygulamalarinda kompozit malzemede hasar olusumu gergeklesir. Kompozit
malzemedeki hasar ¢esitleri belirli bir bolge veya tamaminda goriilebilir. Belirli bir bdlge
veya tamaminda olusan ¢iktilar geometri ve malzeme 6zelliklerinden elde edilmektedir.
Matris, fiber, fiber-matris arayiizeyi, fiber istifleme diizeni, fiber yonelim agisi, ortam
sartlar1, vurucu sekli ve boyutu gibi 6zellikler kompozit malzemeyi etkiler.

Genel itibari ile kompozit malzeme darbe esnasinda meydana gelen hasarlar
matris ¢atlagi, tabakalar arasi ayrilma ve fiber hasarlar1 olarak olusur. Diisiik hizli1 darbe
esnasinda matris ¢atlagi ile baglamakla birlikte hasarm farkl fiber yonelim agisina sahip
tabaka ara yiizeylerinde ayrilmalarin meydana gelmesiyle devam eder. Kompozit
malzemeye uygulanan darbe enerjisinin artmasiyla tabaklar arasi1 ayrilma ve sonunda ise
vurucu ucun numuneye girmesi ve numunenin delinmesi ile sonuglanabilir.

Anlatilanlara ilave olarak sekilde, tabakali bir kompozitin darbe esnasinda
tabakalarda ve tabaklar arasinda birtakim hasarlar sematize edilerek resimde ifade

edilmistir.

. Darbe yonii
Delaminasyonlar Yiizey burkulmas:
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Efilmeden dolay: matriks catlaklan I EKzymadan dolav: matriks catlaklan
Fiber karilmas:

1

Sekil 3.7.3.1. Tabakali kompozit malzemede meydana gelen hasarlar (Shyr ve Pan 2003)
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A. Matris hasarn

Polimer kompozit malzemeler iizerinde yapilan arastirmalarda darbeye maruz
kaldig1 zaman kompozit malzemenin darbe kabiliyeti recine fazinin tokluk 6zelliginde
iyilestirme saglanmasina baglidir. Bu mekanik 6zellik bize malzemenin sekil degistirme
enerjisi, kayma sonucu olusan ¢atlaklarina kars1 gosterdigi kabiliyeti ve gerilme yogunluk
etkisini azaltma kabiliyetine sahip oldugunu gosterir. Dorey ve arkadaslar1 yaptiklari
deneylere istinaden termoplastik matris kompozitlerin daha ytksek tokluk sergiledikleri
bulunmustur. Kompozit malzemelerde termoplastik olanlarda matris catlagi daha az
rastlanir ve bu nedenle hasar daha az yayilma enerji gosterir. Ayrica kirilma esnasinda
yiiksek sekil degistirme enerjisine sahip bu regineler yiiksek darbe uygulamalarma karsi
direnme kabiliyeti gosterir. Bunun yaninda yiiksek darbe yiik uygulamalarma karsi
tokluga sahip regine sistemi, delaminasyonun azalmasina sebep oldugu i¢in yiiksek bir
darbe uygulamasindan sonra basma mukavemetine de sahiptir. (Sierakowski ve
Chaturvedi 1997).

Matris ¢atlagi sert olan yapilarda 6rnek malzemenin darbe uygulandig: yiizeyde
olusan yiiksek gerilmelerden dolayi ilk olarak baslar. Darbe uygulamasindan sonra
numunede anlagilmasi zor bir matris ¢atlamasi meydana gelir ve tahmin etmesi zor
olabilir. Ancak bu hadisenin tahmin edilmesi tabakada artik 6zelliklerin azalmasmi ¢ok
etkisi olmadigi i¢in zorunlu degildir. Hasar uygulamasinin matris ¢atlamasi ile baglamasi
kompozitin ara yiizeylerinde tabaka ayrilmalarinda sebep olur. Dolayisiyla ¢eki ve kesme

catlaklar1 olmak tizere 2 tiirlii matris catlamasi oldugu gozlenir.

(a)
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Sekil 3.7.3.1.A. Matris catlaklarina ait iki tip ¢atlak olusumu, (a) Ceki catlagi, (b) Kayma catlag:
(Abrate 1998)

Ceki ¢atlaklarin olugmasi diizlem i¢indeki normal gerilmelerin, tabakanin fibere
dik dogrultudaki mukavemetinin asilmasi ile birlikte olusur. Kayma ¢atlaklarinin
olugmasi orta diizlemde a¢1 olusturarak meydana gelir ve bu da fibere dik dogrultuda
kesme gerilmelerin catlak meydana gelmesinde 6nemli bir etki olusturur. Numune
kalinhig1 yiiksek olmasi durumunda, vurucu u¢ yoluyla numunenin Ust yuzeylerinde
yiiksek ve lokal gerilmeler olusmasi ile matris ¢atlaklar1 olusur. Hasarin ilerlemesi ile
numunenin ist yiizeylerinden asag1 yonlii piramite benzer bir sekilde ilerleme kaydeder.

Numune kalinligr diisiik olmasi durumunda kompozitin alt yiizeyinde olusan
egilme gerilmeleri nedeniyle ayni yiizeyde matris catlaklar1 olusur. Bu tanima gore

hasarm ilerlemesi de alt ylizeyden Ust ylizeye dogru ters piramit olarak ilerleme kaydeder.

(a)
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Sekil 3.7.3.1.B. (a) Hasarn iist tabakadan alt tabakaya dogru ¢am agacina benzer
sekilde ilerlemesi, (b) Hasarin alt tabakadan iist tabakaya tersine donmiis ¢cam
agacina benzer sekilde ilerlemesi (Abrate 1998)

Kompozit malzemeye darbe uygulamasinda hasara sebep olan ilk kinetik enerji,
matrisin dayanim, sertlik, tokluk gibi mekanik 6zellikleri etkiler, ancak genel anlamda fiberin
istiflenmesi, 0rgu tipi gibi 6zelliklerine bagimli degildir. Hasar matris ¢atlagi ile baslar ve
matris ¢atlagi fiberin farkli acili tabaka ara yiizeylerine ulastig1 zamanda da tabaklar arasi

ayrilma meydana gelir. (Sayer,2009)

B. Delaminasyon

Tabakalar aras1 ayrilmalar, birlesik tabakalar arasindaki yapigsma etkisinin
azalmasiyla tabakali kompozitin mukavemetini 6nemli Olglide diisliren hasar olarak
bilinir. Deneysel ¢alismalarda delaminasyonun yalnizca farkl fiber yonelim agilarindaki
tabakalar arasinda meydana geldigi bildirilmektedir. Ancak iki bitisik tabaka arasinda
yonlendirme acis1 ayni ise tabakalar arasi yiizeyde delaminasyon meydana gelmez.

Delaminasyon baslamasina sebep olan ilk kinetik enerjinin smir degerini tespit
etmek zor olmasmdan dolay1 farkli test mekanizmalarma ihtiya¢ vardir. Tabakalarda
meydana gelecek delaminasyon sekilleri hem diizensiz hem de bunlarin yonlenmeleri
karigiktir. Tabakalar arasindaki ayrilma olan bdlge genel itibari ile vurucu ucun ilk darbe
enerjisine kars1 ¢izdirilir ve bundan sonra bir baslangic degerine ulasilmasiyla birlikte
tabakalar arasi ayrilma boyutu darbe enerjisinin lineer bir sekilde artmasiyla artacaktir.
Delaminasyon boyutu genel anlamda C-Scan ultrasonik tarama cihazindan belirlenen

hasarli olarak bulunur. Kompozit malzemeyi ele aldigimizda, malzeme igindeki hasar,
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farkli arayuzeylerde meydana gelmektedir ve C-Scan yontemi hasarli bolgelerin tek bir

diizleme yansitilmasiyla incelenmektedir. (Sayer, 2009)

C. Fiber kopmasi

Kompozit malzeme imalinde kullanilan fiber, hasar engellenmesinde ve hasar
tolerans yeteneginin gelistirilmesi yoniinde Onemli bir rol istlenir. Su 6rnegi ele
aldigimizda, esit darbe enerjilerine maruz kompozitte enerji emme kabiliyeti, daha az
fiber hasar1 ve yiiksek artik mukavemet ile sonuglanir. Kompozit imalinde, kirilma
hasarinda yiiksek kirilma sekil degisimine sahip takviye fazinin, tokluk o6zellige sahip
matris fazmin, fiberin 6rgii veya dikisli olmasi1 halinde matris ile uyumlu segildiginde
kompozit malzemenin darbe direng kabiliyeti artacaktir.

Fiberlerin elastik modiil 6zellikleri matris fazinin elastik modiil 6zelliklerinden
genel itibari ile yiiksek oldugundan dolayi1 fiberler sert olarak kabul edilmektedir.
Dolayisiyla fiber tiirliniin matrisin ¢atlamasi ve tabakalar aras1 ayrilmalarin baslamasina
bir etkisi olmadig1 goriilmektedir. Ancak yiiksek darbe enerji uygulamalarinda fiberin
kabiliyetleri ve fiberin istiflenis diizeni 6nemli bir etki uyandirmaktadir. (Abrate,1998)

Fiber takviyeli kompozit malzemelerden cam/epoksi, karbon/epoksi ve
aramid/epoksi kompozit malzemelerin darbe kabiliyetleri ile ilgili baz1 bilgiler su sekilde
siralanabilir (Sierakowski ve Chaturvedi, 1197).

e Yapilan testler sonucunda 3 farkli kompozit malzemede darbe uygulamasi
sonrast dayanimda azalma sertlikteki azalmadan daha bilyik oldugu
bulunmustur.

e Test yapilan kompozitler i¢in artik mukavemet faktorleri; fiber istiflenis duzeni,
kompozit tiirii ve darbe uygulama hizi olarak soylenir.

e Fiberlerin matris fazindan ayrilmasi, fiberlerin kirilma sekil degisimi ile
gerceklesir. Bahsedilen ayrilma, fiber-matris arasindaki yapisma dayanimi i¢in
fiber kirilma sekil degisimine baglidir. Bahsedilen kompozitler igin siralarsak;
cam/epoksi > aramid/epoksi > karbon/epoksi olarak siralanir.

e Aramid/epoksi ve cam/epoksi kompozit malzemelerin matris kirilma
yogunluklar1 iizerinde kiyas yapildiginda cam/epoksi kompozitlerin

aramid/epoksi kompozitlere gore daha biiylik ¢cikmigtir.
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e Her U¢ kompozit malzeme tird icin delinme kabiliyetlerine baktigimizda;
aramid/epoksi > karbon/epoksi > cam/epoksi olarak siralanabilir.

e Aramid/epoksi ve cam/epoksi kompozit malzemeleri i¢in darbe uygulanmasi
sonucunda olusacak delaminasyon hasarma baktigimizda; aramid/epoksi
kompozit malzemenin delaminasyon hasar1 cam/epoksi kompozit malzeme

tlrune gore daha buyik ¢iktigr bulunmustur.

Gevrek bir yapida olan cam ve karbon fiber kompozitlerin darbe uygulanan nokta
civarinda yiiksek gerilmeler olusacagindan, lokal bir hasar meydana gelecektir ve darbe
enerjisi yalnizca kiigiik bir bolgede emilir. Ancak esnek bir yapida olan aramid fiber
kompozit malzemeye darbe uygulanmasi halinde ise darbe enerjisinin tabakalar arasinda
yayllmasiyla daha genis bir bolgede hasar olusacaktir. Aramid fiberlerin ylksek darbe
toklugu nedeniyle kompozitin tiim bolgesinde deformasyona neden olacaktir. Gevrek
yapidaki fiberler ile esnek yapida olan fiberler hibrit kompozit yapiya getirilip darbe
uygulanmas1 halinde ise hibrit yapidaki istiflenis diizenine goére mekanik oOzellikler
degismektedir.

Fiber kopmasi, genellikle matris kirilmasi ve delaminasyondan daha ileri olan
modudur. Bu hasar numunenin darbeye ugrayan tarafinda temas bolgesinde meydana
gelebilecegi gibi egilmeden dolay1 olusan gerilme sebebiyle darbeye maruz kalmayan

yuzde de meydana gelebilir. (Sayer,2009)

D. Fiber-matris ara yUzi hasan

Fiber-matris ara yiizi kompozit hasar mekanizmalar1 ele alirken, kompozit
malzemeyi meydana getiren fiber ve matris fazlar1 6nemlidir. Kisa fiber kompozit
malzemeler i¢in, matrise gomiilii haldeki kritik fiber uzunluga sahip matristen fibere yiik
aktarilmasi gerekir. Strekli fiberler de ise bu malzeme ara yiizeyine takviye uygulanmasi
kompozitin darbe direncini arttirir. Niifuziyet kisaca ¢arpan parcacigin veya ucun
numuneye saplanmasi olarak tanimlanirken delinme carpan ucun numuneyi tamamen
delip gecmesi seklinde ortaya ¢ikar. Tek yonlii fiber katmanlarinda matris kirilmasini
tahmin etmek kolay olmasina ragmen, fiberlerin gelisigiizel bulunduklar1 katmanlarda

daha zordur.
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3.8. Kuirleme Siireci ve stresinin Mekanik Ozelliklere Etkisi

Tabakal1 kompozit malzeme iiretim siirecinde termoset matrisinin mukavemet ve
mekanik 6zelliklerin bilinmesinde kiirlesme onemli asamalardan biri olarak karsimiza
cikar. Kiirlesme siirecini tamamlamis kompozit malzemeler metallere gore dayanim,
tokluk, sertlik gibi Ozellikleri oldukga yiiksektir. Tabakali kompozit malzeme Uretim
stirecinde su 4 hususa dikkat edilmesi gerekir.

e Tabakalarmm uygun dizilime sahip olmasi gerekir.
e Elyaf/Regine kompozisyonuna dikkat edilmesi
e Bosluk hacminin diisiik olmas1

e Kirleme derecesi ve zamanma dikkat edilmesi

Kiirlesme, regine vizkozitesinin, sicakligin, zamanin ve reginenin
polimerlesmesinin baslamasi i¢in gerekli olan kimyasal tepkimenin fonksiyonudur.
Belirli bir zaman igerisinde 1s1 ile basincin birlikte uygulanmasi kiirleme siiresini ifade
eder. Sertlestirici kompozisyonu ve malzeme kalinlik ol¢iilerine bagli olarak kiirleme

stresi belirlenir. (Kiligtek,2020)
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4. MATERYAL VE METOT
4.1. Materyal
4.1.1.Aramid elyaf kumas

Kevlar DuPont firmasmin aramid elyaflara verdigi isimdir. Kevlar fiberler ¢ok
hafif olan karbon kokene sahip saglam liflerden meydana gelen malzemedir. Bu lifler
darbe hasarma kars1 yiiksek dirence sahip giiglii, hafif, diisiik yogunluklu, yiksek ¢ekme
mukavemetine sahip ve saglamdirlar. Diger liflere gore hasar toleranslari en iyi 6zellikleri
barindirir. Kevlar UV 1smlarina kars1 hassas ve nem emme gibi olumsuz o6zelliklere
sahiptir. Bu da %7-8’lik agirhik artis1 anlamma gelir. Kevlar’in 2 farkli ¢esidi vardir.
Bunlar yiiksek sertlige sahip kevlar 49 ve diisiik sertlige sahip kevlar 29 dur. Havacilikta,
askeri uygulamalarda halat yapiminda kullanilir. (Kevlar,D),(Sulaiman,2017)

Calismada 2*2Twill 300g/m? kumas kullanilmistir. Kumasa ait ozellikler

asagidaki tabloda verilmistir.

Cizelge 4.1.1. Aramid elyafa ait teknik dzellikler

Fiber g/m? | Dokuma | Atki Cozgl | Atk Cozgl Genislik
Malzeme Dagilimi | Dagilimi | (mm)
Aramid | 300 | Twill 4.4 4.4 150g/m? | 150g/m? | 1000/1200
Elyaf ends/cm | ends/cm

4.1.2. Vinilester recine

Vinilester regineler, epoksi reginelerin avantajlarinin yani sira doymamis
polyester reginelerin kolay isleme, hizli sertlesebilme gibi 6zelliklerini bir arada
bulundurmak iizere gelistirilmistir. Epoksi reginenin akrilik ya da meta-akrilik asidin
reaksiyona girmesi ile elde edilir. Polyester reginede oldugu gibi benzer bir siv1 faz elde
etmek icgin Uretilecek polimer, stiren icinde ¢ozilir. Vinilesterler organik peroksitlerle
sertlestirilebilir. Vinilesterlerin mekanik dayanim ve yiiksek korozyon dayanimi 6nemli
Ozelliklerindendir. Bu 6zelliklere sahip olmasi ile karmasik islem ya da 6zel kullanim
becerisine gerektirmedigi bilinmektedir. (Cam Elyaf, 2004)

Calismada Poliya 701 vinilester reginesi kullanilmistir. Regineye ait teknik

ozellikler asagida verilmistir.
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Cizelge 4.1.2. Vinilestere ait teknik 6zellikler

Yogunluk 1,044 g/cm®
Kiirleme Sicakligi 80°C
Elastik Modli 3200 MPa
Egilme Dayanimi 160 MPa
(Cekme Dayanimi 80 MPa

4.1.2.1. Re¢inenin hazirlanmasi

Imalat tarihine yakin olan Poliya 701 vinilester reginesi siparis edilmistir.
Uzerinde yazili olan sertlestirici ve hizlandiric1 degerlerine gore agirhkega %?2 sertlestirici
ve %0,2 miktarinda %6 kobalt hizlandirict mekanik olarak karistirilarak maksimum 30
dk proses islemi icerisinde fiber malzemeye uygulanmistir. Nanolu re¢ine ise nanolu
malzemeler mekanik ve ultrasonik karistiricidan gegirilerek en son agsamada sertlestirici

ve hizlandirici ilave edilerek hazirlanmistir.

4.2. Metot

4.2.1. Kompozit Malzeme Uretimi

Aramid fiber kumas 6zellikle atk1 ve ¢ozgii yonlerinde 55° kesilerek Aramid matris ile
islemden gegirilerek kumas sarmm teknigiyle tornada g¢elik boru kalip ilizerine kumas
sariml1 boru iiretilmistir. Uretimde kullamlacak olan vinilester reginenin homojenligini
saglamak ic¢in ortam sicakhigina getirilmis ve tornada sarmm islemi ile fiber kumas ¢elik
kalip tizerine siki bir sekilde sarilmistir. Sarim islemi bittikten sonra kompozit sargili
celik kalip vakum torbalama metodu ile vakuma alinmis ve 6n 1sitma ile 30° isitilmis
otoklav igerisine alinmis vakum islemi otoklav icerisindedir devam etmis. Otoklav
basinct yavag yavas arttirilarak kompozit malzeme iizerine 6 bar basing uygulanmistir.
Otoklavdaki basing soy gaz olan azot gazi ile saglanistir. Vakum torbalama iglemi de Sekil

4.2.1.A.’de gosterilmistir.
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Cekme Testi ASTM D3039 |25 250 3
3 Nokta Egme | ASTM D7264 | 12,7 125 3
Testi
Y —
b
Numune

Sekil 4.2.1 Numune Deney Standart

Vakum torbalama islemide Sekil 4.2.1.A.’de gosterilmistir.

Sekil 4.2.1.A. vakum torbalama islem

Sarilan yar1 mamul vakum inflizyon torbasina yerlestirilir. Vakum infiizyon

tekniginde vakum pompasi yardimiyla aramid fiber kumas sarim asamasindaki hava



48

bosluklar1 giderilir ve aramid fiber kumasin diizgiin dagilimi ve kalib1 tam bir sekilde sarmasi
saglanir. Bu islemden sonra kiirleme islemine gecilmistir. I¢ vakum ortaminda malzeme
otoklavda 6 bar dis basing altinda 2 saat boyunca kiirlenmistir. Sekil 4.2.1.B.’de otoklavda

kurleme gosterilmistir.

Sekil 4.2.1.B. Otoklavda kirleme

Tabakali laminat iiretiminde ise malzemeler el yatirma yontemi ile imal edilir. Vakum

torbalama isleminden sonra sicak pres altinda Sbar basingta kiirlenmeye birakilmigtir.
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Sekil 4.2.1.E. Sicak pres yontemiyle tabakali kompozit imalati

Basmng adim adim yiikseltilirken sicaklikta vinilester kiirleme sicakligi olan 80 °C kadar
yavas yavas yiikseltilmis ve bu 80 °C ve 6 bar basingla otoklavda tutulmus ve bundan
sonra malzeme dogal sogumaya birakilmistir. Otoklavdan ¢ikarilan kalipli malzeme
silindirik taglama tezgahinda 3mm et kalinlig1 kalacak sekilde taglama islemine tabi

tutulmustur. Bu sekilde parlak ve islenmis bir ylizey elde edilmistir. Daha sonra pres



50

yardimiyla kaliptan ¢ikarilan kompozit malzeme 30 ar cm lik boylarda kesilerek darbe
islemi i¢in hazirlanmistir.

Tabakali kompozit plakanin iiretim asamasi 40*40 plak aramid kumaslar1 vakum
naylonu lizerine yukarida belirtilen vakum islemi aynen tekrar edilerek firca islemi
tabakalara uygulanmis ve daha sonra sicak preste dnceden 30 °C 1sit1ilmus kalip iceresine
konulmus ve iizerine 5 bar basing uygulanmistir. Bu sekilde regine kiirlenme derecesi
olan 80 °C ¢ikarilan pres 2 saat basili halde tutulmus daha sonra 24 saat dogal sogumaya
birakilarak presten ¢ikarilirmistir.

Presten ¢ikarilmis kompozit malzeme gerekli cekme ve egme deneyleri i¢in
ASTM standartlarina gore kesim icin su jeti islemine gotiiriilmiistiir. Burada kesim
ylizeyleri ¢ok net bir sekilde piiriizsiiz olarak ol¢iilerine gore kesilmis malzemeler TIME
WDW-200E serisi 200 kN Kapasiteli ve Crosshead hassasiyeti 0.001 mm olan ¢ekme kopma
test cthazinda ASTM standartlarma gore ¢cekme ve egme deneylerine tabi tutulmustur.

Cekme Testi, U¢ Nokta Egme Testi ve Darbe Testi icin aramid kumas 350 mm x 350
mm plaka standartlara uygun oSlgiilerde kesilmistir. Cekme Testi i¢in 25 mm x 250 mm
boyutlarinda, U¢ Nokta Egme Testi i¢in 12,5 mm x 125 mm boyutlarinda, Agirlik Diisiirme
ile Darbe Testi i¢cin 100 mm x 150 mm boyutlarinda kesim islemi yapilmigtir. Kesme islemi

Mustafa Yildirim Lazer Metal ve Makine San. ve Tic. Ltd. Sti.’nde su jeti ile yapilmistir.

A. Kompozit iiretiminde kullanilan malzemeler

Hibrit kompozit boru tretimde 1sitici, vakum pompasi, boru kalibi1 kullanilmistir.

B. Vakum inflizyon malzemeleri

Vakum inflizyon teknigi gerekli olan malzemeler ve araglar; vakum naylonu,
vakum hortumu, styirma kumasi (peelply), macun bant, kalip ayirici, pnématik baglanti,
perde gegis nipeli araglaridir. Bu malzemelere ek olarak boru iiretiminde kaliba uygun
kapak imal edilmistir. Kullanilan malzemeler sekilde teknik 6zellikleri ise semada ifade
edilmektedir.

Vakum naylonu; hazirlanan kompozit borunun en alt ve en iistiine, arasina macun
bant yerlestirilmek suretiyle icerideki atmosfer gazlarinin bosaltilmas1 i¢in
kullanilmaktadir. Isiya ve vakum esnasinda dayanikli olmasi istenen Ozelliktir. Tekrar

kullanim1 yoktur.
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Vakum hortumu; vakuma altina alma esnasinda sistemde bir ucundan havayi ve
diger ucundan ise reginenin aktig1 malzemedir. Tekrar kullanim1 yoktur.

Styirma kumast (peelply); reginenin sertlesme islemi olduktan sonra kompozit
malzemenin imal edildigi kaliptan kolay bir sekilde ayrilmasi amaciyla kullanilan
kumastir.

Macun bant; macun gibi yapiskan olup yapistirildigi bolgede sizdirmazlik 6zelligi
olmasi, vakum esnasinda bozulmasini ve hava kagagini engeller. Is1 ve vakum giiciine
dayanikli olmas1 gerekmektedir. Tekrar kullanim1 yoktur.

Pnomatik T baglanti; vakum hortumu ve ¢oklu baglantilar igin kullanilir. Tekrar
kullanimi vardir.

Perde gecis nipeli; Delik agilmis kapaga takilir ve vakum hortumu baglanarak
icerideki havayi tahliye etmek i¢in kullanilir.

Kalip ayirici; Kalip tizerine polivinilalkol (PVA) sirilerek ve Uzerine vakum
naylonu sararak kompozit malzemeyi kaliptan diizglin bir sekilde ¢ikartmada kolaylik
saglar.

Kalip kapagi; Borunun her iki tarafina gegirilerek igerideki hava kabarciklariin
cikartilmasinda 6nemli rol Gstlenir.

Anlatilan ara¢ ve malzemelere ek olarak tiretimde kullanilmasi gerekli olan bir
ekipman vakum pompasidir. Vakum olusturabilecek fakli bir mekanizmada kullanilabilir.
Uretimde kullanilan vakum pompasi sekilde verilmektedir. Vakum pompasi kompozit
malzemenin biiyiikliigiine, par¢anin sekline ve kalibin nasil olduguna gore farklilik

gOsterebilir.

4.2.2.Cekme ve egme cihazi ve deney ozellikleri

Egme ve basma deneyleri igin TIME WDW-200E serisi 200 kN Kapasiteli ve
Crosshead hassasiyeti 0.001 mm olan ¢ekme kopma test cihazi kullanilmigtir. Egilme
deneyi i¢in ¢ekme cihazinin alt kismina standartlarda belirtildigi gibi mesnet agiklig1
ayarlanabilir destek ve yiikleme burnu sabitlenmistir. Basma deneyi i¢in yine standartlara
uygun deney aparatlar1 sabitlenmistir. Cihaz tamamen bilgisayar kontrollii olup
bilgisayara takili olan PCI kart vasitasiyla gilivenilir veri aktarimi ve kontrol
saglanmaktadir. Thtiya¢ durumunda ayrilmis kontrol kumandas: ile cihaz kirisi asag

yukar1 hareketini bilgisayardan bagimsiz olaraktan gergeklestirebilir. Genis raporlama
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ozelligi sayesinde hem deney grafikleri hazir olarak alinabilmekte hem de anlik olarak

tiim degerler veri olarak alinabilmektedir.

4.2.3. Darbe Cihaz1 ve Deney Ozellikleri

Darbe testleri, diisey agirlik test cihazi ile gergeklestirilmistir. Test makinesi,
diisiik ile orta darbe enerjileri gerektiren testler i¢in uygundur. Carpma tertibatinin kiitlesi
5.6 kg olup ve ¢arpma burnunun ¢apt 12.7 mm idi. Carpma testleri sirasinda, hedef
iizerinde birden fazla etkiyi 6nlemek i¢in bir geri tepme Onleyici cihaz kullanildi. Testler,
ti¢ farkli darbe enerjisi seviyesinde (5, 10 ve 15 J) gergeklestirildi. Kompozit numunelere
5J-10J-15J enerji degerlerinde en az 3 er defa silindirik burun geometrisine sahip cihaz
ile darbe uygulanmistir. 5’er cm ara ile darbe vurulan numuneler darbe hasar bélgesinden
serit testere ile kesilerek hasar bolgeleri dijital mikroskop ile incelenmistir. Yapilan
inceleme sonuglari ilgili boliim de verilmistir. Calismamizda kullanmis oldugumuz diisiik

hizl1 darbe deneyi test cihazi Sekil 4.2.3 2’te verilmistir.

Sekil 4.2.3 3 Darbe test cihazi



53

5. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA
5.1.Cekme deneyi grafik analizi

5.1.1 Gerilme-Sekil degistirme grafigi

©10° Gerilme-Sekil degistirme Grafigi

25+

15

Gerilme(MPa)

05T 1

0 5 10 15 20 25
Sekil degistirme

Sekil 5.1.1. Kompozit plaka gerilme-sekil degistirme grafigi

Aramid fiber kompozit plakanin ¢ekme dayanimi grafiginden de goriilecegi iizere
malzemede yiiksek sekil degistirme oranina karsilik yiiksek ¢ekme dayanimi degeri

olusmustur.
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5.2. Egilme deneyi grafik analizi

5.2.1. Kuvvet — Deplasman grafigi

Kuvvet-Deplasman Grafigi
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Sekil 5.2.1. Kompozit plaka kuvvet- deplasman grafigi

Kompozit plakanin egme kuvvet deplasman grafiginde lamineler arasi kayma
gerilmesinin yliksek olmasindan dolayr malzemede yiiksek egilme kuvveti diisiik
deplasman elde edilmistir. Ancak deplasman artis1 ile egilme kuvveti diismeye

baslamistir.

5.3. Darbe deneyi grafik analizleri

Darbe testi malzemelerin enerji yiikiine maruz birakilmasmna karsmn dayanim
kabiliyetinin 6l¢tilmesinde kullanilir. Bu enerji yiikii malzemenin hasarinda absorbe ettigi
enerjidir. Malzemelerin darbelere dayanimi ve kullanim dmiirlerinin bilinmesini tespit
etmek zordur. Numune tizerinde darbe enerjisinin artmasiyla birlikte uygulanmasi darbe
cihazindan kompozit borularin darbeye gdsterdigi davraniglar1 belirten farkli grafik ve
sonuclar elde edilir. Belirtilen grafikler, kompozit borularin darbe davranisinda vurucu

nesnenin numunenin yizeyinden geri tepmesi (rebounding), vurucu ucun numunenin
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icerisine girmesi (penetration), vurucu ucun malzemeyi delip gecmesi (perforation) gibi
ti¢ 6zel durumun agiklamasini yapmaktadir. Grafikler ise kuvvet-cokme (F-d), kuvvet-

zaman (F-t), absorbe edilen enerji-zaman (Ea-t) ve hiz-zaman (V-t) egrileri kompozit

borularda darbe karakteristigini agiklamada kullanilir[sayer,2009]. Hasar sonras1 kompozit
tabakalar arasinda darbeye bagli penetrasyonun, tabakalarin birbirine tutunma istegi ile
degistigi belirlenmektedir. Malzemeye darbe enerjisi uygulanirken, hasarin ilerleme
durumunun belirlenmesinde enerji grafiklerinin kullanildig1 G. Belingardi ve arkadaslar1
tarafindan bulunmustur. Bununla birlikte absorbe edilen enerji degeri malzemeye
uygulanan darbe enerji seviyesi birbirine yakin oldugu zaman malzemenin tam delinecegi

belirlenmistir. (Sayer,2009)
5.3.1. Kuvvet- Deplasman grafikleri

Kuvvet-¢okme (F-d) egrileri darbe uygulanmasi durumundaki kompozit borulara
mahsus darbe davraniglarini ifade etmede kullanilan grafiklerden bir tanesi olarak bilinir.
Sekil de gosterilen egriler artan darbe enerjileri altinda, kuvvetin ¢okmeye karsi
degisimini ifade eden kuvvet-¢cOkme grafigi goriilmektedir. Her bir egride yliklemesinde
bir artis kismi, en yiliksek kuvvet degerine ulasma ve yiik bosalimi durumunda bir azalis
kismu vardir. Kuvvet-¢okme grafiginde artis kismi darbe ylkine numunenin gosterdigi
bu egrilerin kapal1 ve agik tip olarak iki kisimda incelenir. Kapal tip egride vurucu
nesneni numuneye temas etmesinin ardindan vurucu nesnenin numune Ylzeyinden geri
tepmesi sonucu olusan egrilerdir. Agiklayacak olursak numuneye uygulanan darbe
enerjisinin biiyiik bir kism1 numune tarafindan emilmis ve emilemeyen enerjide vurucu
nesnenin geri tepmesinde kullanilmustir. Sekilde de goriilecegi lizere ilk 3 numunenin
olusturdugu egriler kapali tip egrilerdir.

Darbe enerjisi arttirildigi zamanda, geri tepme kismi azalir dolayisiyla kapali tip
egri genisledigi ve ¢okmenin de arttig1 gézlenir. Sekilden de anlasilacagi tizere numune
4’e ait egri, kapali bir egri olmasma karsin gecis noktasinda bulunur ve darbe enerji
degerinin biraz daha artmasiyla egri tipinin kapali tip egriden agik tip egriye doniistiiglinii
goriiriiz. Acik tip egri 2 sekilde gerceklesir. Vurucu nesnenin numuneye saplanmasi ya

da numuneyi delmistir. Numuneye giren vurucu numune kalinligi dogrultusunda hareket
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eder ve numunenin yilizeyinden geri tepme olay1 yasanmaz. Sekilde gorilen numune 5
etrafinda saplanma veya delinme durumu meydana gelmistir.

Darbe enerjisi biraz daha arttirildigi zaman vurucu nesne numuneye saplanir
(penetration), numune kalmlik dogrultusunda hareket eder ve sonra numuneyi delerek
diger taraftan ¢ikmasi sonucunda  delinme (perforation) gergeklesir. Kuvvet-¢cokme
egrisinde 6.7.8 ve 9 numunelerinin vurucu nesne tarafindan delinmistir. Egrilerin ug
kisimlarinda, yatay eksenin sonuna dogru kapanma numune ve vurucu nesne arasinda
yalnizca siirtinme meydana gelmesi dolayisiyla olusan siirtiinme kismi ifade
edilmektedir. Belli bir seviyeye getirilen darbe enerjisi, darbe enerjisinin daha fazla
arttirilmasiyla numunenin daha fazla darbe enerjisi emme yapamayacagi anlasilir.

(Sayer,2009)

Kuvvet-Deplasman Grafigi
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Sekil 5.3.1. 5- 10- 15 J enerji seviyelerinde kompozit boru kuvvet-
deplasman grafikleri

Kompozit boruda darbe enerjileri yiikseltildiginde uygulanan kuvvetin ve
deplasmanin olduk¢a yiikseldigi acik bir sekilde goriilmektedir. Rebound enerjisi
malzemenin dayaniminin yiiksek olmasindan dolay1 ani bir sekilde diiserek bosalmistir.

Uygulanan enerjiler yiikseldikge kalict deformasyon artmustir.
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5.3.2. Kuvvet- Zaman grafikleri

Sekilde numune ylzeyinden geri tepme (rebounding), vurucu nesnenin numuneye
girmesi (penetration) ve vurucu nesnenin numuneyi delip gegmesi (perforation) gibi ¢
mahsus durumdaki kuvvet-zaman (F-t) grafigi gosterilmektedir. Sekilden anlasilacagi
iizere diiiik enerjili darbe uygulamalarinda (geri tepme egrisi gibi), egri parabolik sekilde
¢izilmistir. Numuneye uygulanan darbe enerjisinde artmayla birlikte kuvvette artar ve
saplanma, delinme egrilerinde de goriilecegi en yiiksek kuvvet degerinin de neredeyse
sabit bir deger oldugu gorilir. Numunede delinme esnasinda kuvvetin sifir olmasi
gerektigi ancak sekilde vurucu nesne ve numune arasinda siirtinme durumu

yasandigindan egrinin ug kismi yatay eksen paralel olarak ¢izilmistir. (Sayer,2009)

Kuvvet-Zaman Grafigi
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Sekil 5.3.2. 5- 10- 15 J enerji seviyelerinde kompozit boru kuvvet- zaman
grafikleri

Kompozit borudaki kuvvet beklendigi sekilde darbe enerjisi yiikseldik¢e artmus,
hemen hemen kuvvet temas zamani darbe enerjisi yiikseldikge beklendigi sekilde
azalmistir. Bu da yiiksek enerjili darbelerde malzemenin ani tepki vermesi ile

aciklanabilir.
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5.3.3. Enerji — Zaman grafikleri

Enerji-Zaman Grafigi
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Sekil 5.3.3. 5- 10- 15 J enerji seviyelerinde kompozit boru enerji- zaman grafikleri

Kompozit boruda beklendigi seklide enerji hemen hemen ayni zaman araliginda
fakat ylkselerek uygulanmaya devam etmistir. Bu da enerji soniimleme kabiliyetinin

yiiksek enerjili darbelerde yiikseldigi anlamma gelir.

5.4.0ptik mikroskop gorintl analizleri

5.4.1. Cekme deneyi gorunti analizleri

Malzemeler iiretildikten sonra 250*25 mm ebatlarinda ASTM D3039, D3039M

standardina gore sulu kesim yapilarak kesilmistir.
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Sekil 5.4.1.A. Kompozit plaka ¢cekme gorunttsu

Sekil 5.4.1.B. Kompozit plaka ¢cekme hasar yiizeyi mikroskop goérintuleri

Kompozit plaka ¢cekme deneyi esnasinda ¢ekme cihazi ¢ene etkisine maruz kalmis
once matris ¢atlamasi ve kirilmasi lif kirilmast fiber kirilmalar: beklendigi sekilde hasar
ugramustir. Bununla birlikte tabakali polimer malzemenin en alt ve en st tabakalar1
kuvvet uygulanan tabakalar oldugundan bu tabakalarda yirtilma ve ayrilma daha erken

olugsmaktadir. Sonugta numune fiber ayrilmalar1 ve kopmalar1 hasara ugramustir.

5.4.2. Egme deneyi goriintii analizleri

Malzemeler tiretildikten sonra 127*12.7 mm ebatlarinda ASTM D7264/D7264M,

standardina gore sulu kesim yapilarak kesilmistir.
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Sekil 5.4.2.A. Egme Numune Gdoriintiisii

Sekil 5.4.2.B Kompozit plaka egme hasar mikroskop goruntusu

Kompozit plakada egme deneyi sonucu orta tabakada ciddi oranda lamine
ayrilmalari meydana gelmistir. Ayn1 kesitteki cekme ve egme gerilmeleri muhtemelen
kompozit kumasin regine ile 1slatilmasida en zayif bolge olan orta tabakada hasara yol
agmustir. Ancak bununla birlikte malzeme yiiksek egilme gerilmelerine dayanmistir.

Tabakalar aras1 kayma gerilmesi oldukga yiiksektir.



5.4.3. Darbe deneyi goruntu analizleri

Kismi
delaminasyon
ax

Sekil 5.4.3.A Kompozit boru 5 J darbe hasar mikroskop gorintisu

5] enerji seviyesinde malzeme geometrisinden dolay1 ¢cok kii¢iik delaminasyon
baslangiglar1 goriilmiis. Rebound enerjisinden de anlasilacag iizere malzeme darbeye
kuvvetli bir sekilde cevap vermistir.

Delaminasyonlar

Sekil 5.4.3.B Kompozit boru 10 J darbe hasar mikroskop goruntisi

Enerji seviyesi yiikseltildik¢e delaminasyon miktar1 yogunluk¢a artmis ve
boylar1 uzamistir. Malzeme geometrisinden dolay1 bu seviyedeki darbelere giiglii bir
sekilde cevap vermektedir.

61
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Guclu delaminasyonlar

Fiber kiriklar:

Sekil 5.4.3.C Kompozit boru 15 J darbe hasar mikroskop goruntdsu

15J enerji seviyesinde malzemede yiiksek miktarda enerji absorbesi sonucu
malzemede tabak ayrilmasina varabilecek delaminasyon araligi, yogunlugu ve uzunlugu
ayrica malzeme orta fiberlerinde kismi fiber kiriklar1 olugsmus. Boru darbe yiizeyinde
kii¢iik oranli deplasman sonucu krater olugsmustur.
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6. SONUCLAR

Kompozit plaka ¢ekme deneyi agisindan yiiksek sekil degistirme oranlarinda yiiksek
¢cekme oranlarma sahiptir.

Egilme gerilmesinde ise malzeme tabakalar arasi kayma gerilmesinin yiiksek
olmasindan dolayr diisiik deplasman oranlarinda yiiksek egilme mukavemeti
gostermektedir. Ancak deplasman arttik¢a recinece zayif orta bolgelerde lamine tabak
ayrilmalar1 bariz bir sekilde kendini gostermektedir.

Kompozit boruda darbe enerjileri yiikseltildiginde uygulanan kuvvet, dolayisiyla
numuneye bosaltilan enerji, bu enerjinin bosaltilma zamani ve miktar1 beklendigi sekilde
Artmis ve malzemede kalic1 deformasyon alan1 da buna paralel genislemistir.

Kumas sarimm tekniginin kompozit silindirik geometrilerde 6nemli bir tiretim metodu

oldugu sonuglardan anlagilmaktadir.
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