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OZET
Doktora Tezi

TASITLARDA KULLANILAN POLIMER MATRISLI KOMPOZIT YAN DARBE
KIRISLERININ TASARIMI VE ANALIZLERI

Ercan SIMSIR
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Otomotiv Miihendisligi Anabilim Dal1
Damisman: Prof. Dr. Hiiseyin BAYRAKCEKEN

Diinya’ da son zamanlarda otomotiv sektoriindeki gelismeler, tasit sayisindaki artis ile
cevresel problemlerin yani sira giivenlik de 6n plana ¢ikmistir. Giinlimiizde otomotiv
endiistrisi  yiiksek giivenlik seviyelerine sahip, az yakit tiikketen otomobillerin
gelistirilmesine ve diisiik maliyetli iiretim yontemleri lizerine odaklanmaktadir. Bunun
gergeklestirilmesi i¢in uygun tasarimlarin, daha hafif ve yiiksek darbeleri soniimleme
imkan1 verecek malzemelerin kullanimi ile saglanabilecektir. Tasitta agirlik azalimi her

bolgede oldugu gibi sasi ve kaporta alaninda da olmaktadir.

Yapilan ¢alisma ile otomobillerde yan darbe kiriglerde bir taraftan agirlik azalimi ve
yakit tiiketiminde diisme saglanmis diger taraftan da 6zellikle yan darbelere dayanikli
giivenli yap1 olusturulmustur. Yapilan calismalar incelendiginde genellikle metal
kirisler daha ekonomik oldugu i¢in tercih edilip kullanilmaktadir. Kompozitler celik
malzemeye gore ¢ok daha hafif ve dayamikli yapiya sahip olmasindan dolayr son
yillarda kompozit malzeme kullanim1 daha ¢ok ©n plana ¢ikmaktadir. Boylelikle
kompozit malzemeler teknolojinin gelismesi ile birlikte otomotiv sanayinde daha etkin

kullanilmaya baglamstir.



Calismada, bal petek sandvig yapili kompozit kullanarak, uygun kirig malzeme se¢imi,
numune malzemeler iiretilmesi ve prototip yan darbe kiris profil iiretilmesi yapilmistir.
Bal petek sandvi¢ yapilarin iist yiizeyin de karbon fiber takviyeli epoksi malzeme,
cekirdek malzeme olarak da Aliiminyum ve Nomex bal petegi kullanilmustir. Uretilen
test numunelerine ii¢ nokta egme, ¢cekme ve darbe testi uygulanmistir. Farkli malzeme
oryantasyonlari kullanilarak kirisin dayanim, darbe, agirlik vb. parametreleri deneysel
olarak incelenmistir. Yapilan deneyler sonucunda C,® dizilimine sahip karbon fiber
fiziksel ve oryantasyon 6zellikleri nedeniyle secilmistir. C ve O olmak tizere iki farkh
profil lizerinde ¢alisma yapilarak karbon fiber takviyeli polimer kompozit malzemeden
yan darbe kirisi iiretilmesi yapilmustir. Uretimi yapilan C profil Alimiinyum ve Nomex
bal petek cekirdek yapili ve O profil karbon fiber yan darbe kirislere 2500 mm, 2750
mm ve 3000 mm yiiksekliklerden serbest agirlik diisiirme metodu ile testler yapilmuistir.
Boylelikle otomobillerde yan kirislere gelen darbeleri engellemek i¢in kullanilan
kirislerin optimal tasarimi gergeklestirilebilecektir. Bir tarafdan alternatif kompozit
malzemeler (karbon-elyaf takviyeli epoksi, polietilen) kullanilarak otomobillerde agirlik
azalimi ve yakit tiikketiminde diisme saglanarak diger taraftan ise 6zellikle yan kirislerin

darbelere kars1 dayaniklilig1 artirarak giivenli yap1 olusturulacaktir.

2020, xvii + 164 sayfa
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ABSTRACT
Ph.D. Thesis

DESIGN AND ANALYSIS OF POLYMER MATRIX COMPOSITE SIDE IMPACT
BEAM OF VEHICLES

Ercan SIMSIR
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Automotive Engineering
Supervisor: Prof. Hiiseyin BAYRAKCEKEN

In recent years, with the development in the automotive sector and the increase in the
number of vehicles in the world, security problems have come to the forefront as well as
environmental problems. Today, the automotive industry focuses on the development of
low-fuel-consuming automobiles with high safety levels and low-cost production
methods. Appropriate designs for achieving this can be achieved through the use of
materials that allow lighter and higher pulsation damping. In the vehicle, weight

reduction occurs in the chassis and bodywork area as in every region.

With the work done, a decrease in weight and fuel consumption will be achieved on the
side impact beams in cars, and on the other hand, a safe structure that is resistant to side
impacts has been created. When studies done up to now are examined, metal beams are
generally preferred because they are more economical. In recent years composite
materials have become more prominent. This is due to the fact that composites are much
lighter and stronger than steel materials. Thus, with the development of composite
materials technology, it has started to be used more effectively in the automotive

industry.
In this study, using the honeycomb sandwich structure composite, appropriate beam
material selection, sample materials and prototype side impact beam profiles were

produced. Carbon fiber reinforced epoxy material on the top surface of honeycomb



sandwich structures, Aluminum and Nomex honeycomb was used as core material.
Three point bending, tensile and impact tests were applied to the produced test samples.
By using different material orientations, the strength, impact, weight etc. parameters of
the beam are experimentally examined. As a result of the experiments, carbon fiber
material with C,® sequence was chosen. By working on two different profiles, C and O
side impact beam was produced from carbon fiber reinforced polymer composite
material. The produced C profile Aluminum and Nomex honey honeycomb core
structure and O profile carbon fiber side impact beams were tested with free weight
reduction method from 2500 mm, 2750 mm and 3000 mm heights. Thus, the optimal
design of the beams used in cars to prevent impacts to the side beams can be realized.
By using alternative composite materials (carbon-fiber reinforced epoxy, polyethylene)
on one side, a decrease in fuel consumption and a reduction in fuel consumption will be
provided, while on the other hand, a safety structure will be created by increasing the

resistance of the side beams against impacts.

2020, xvii + 164 pages
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Simgeler

Al,O3 Aliiminyum Oksit

Al Alimunyum

E Elastisite modiilii (GPa)

J Joule

CO; Karbondioksit

A Kesit alani (mm?)

[1s Kompozit malzemenin simetrisi

Lv Mesnetler arasi mesafe (mm)

SiC Silisyum Karbiir

Kisaltmalar

ASTM American Society for Testing and Materials

c® 8 tabakal1 [0°/0°/0°/0°/0°/0°/0°/0°] yonlendirmeli kompozit
malzeme.

C 8 tabakal1 [0°/90°/0°/90°/0°/90°/0°/90°] yonlendirmeli
kompozit malzeme.

CJ 8 tabakal1 [+45°/-45°/4+45°/-45°/+45°/-45°/+45°/-45°]
yonlendirmeli kompozit malzeme.

C 8 tabakali [0°/90°/+45°/-45°/-45°/+45°/90°/0°] yonlendirmeli
kompozit malzeme.

CFRP Karbon fiber takviyeli polimer

RTM Regine Transfer kaliplama

VARIM Vakum destekli regineli inflizyon metodu
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1. GIRIS

Diinya’ da son zamanlarda otomobillerin kullanimi1 artmasi ile ¢evresel problemlerin ve
tasit glivenlik sistemlerinin saglanmasi nedeniyle yasanan kaygilar tagitlarin her bolgesi
gibi otomobillerde yan darbe kirislerin tasarimina ve analizlere yonelimi gerekli
kilmistir. Giintimiizde otomotiv endiistrisi yiiksek giivenlik seviyelerine sahip, az yakit
tilketen otomobillerin gelistirilmesine ve diisiik maliyetli liretim yontemleri {lizerine
odaklanmaktadir. Bunun gerceklestirilmesi siirekli olarak daha uygun tasarimlarin, daha
hafif ve yiiksek darbeleri soniimleme imkani verecek malzemelerin kullanimi ile
saglanacaktir. Gliniimiizde son zamanlarda sanayinin gelismesi ve artan niifusla birlikte
motorlu tasitlarm kullanim orani hizla artmaktadir. Bu oran Diinya’da 2010 yilinda 939
milyon adet iken 2020 yilinda 316 milyon artarak 1 milyar 255 milyon adede
yiikselmistir. Tiirkiye de motorlu tagit kullanimi (TUIK 2010) verilerine gére 15 milyon
95 bin 603 adet iken bu say1 6 milyon 116 bin 98 adet artis ile giinlimiizde 21 milyon
211 bin 701 adedine ulasmistir. Boylelikle kullanilan tasit sayilariin artmasi ile birlikte
tasit giivenligi ve tasit agirligindan dolayr yakit tiikketiminin azaltilmasi1 daha ¢ok on
plana ¢ikmaktadir. Tasitlarda yakit tiikketiminin diinya politikasinda en Onemli
konulardan birisi olmasi, yakita duyulan ihtiyacin artmasi, petrol ve dogal gaz gibi
yakitlarin fiyatlariin artmasi, yakit tiiketiminde ¢evreye verdigi zararlarin artmasiyla

birlikte insanoglu tasit agirliginin azaltilmasma yonelmektedir.

Otomobillerde yandan ¢arpmalara kars1 gelistirilen yontemler, son donemlerde otomotiv
sektoriinde giivenlige verilen Onemin artmastyla, hizla gelismistir. Pasif emniyet
tedbirlerinden biri olan kap1 yan kirigleri araglarda sik¢a uygulanmaktadir. Genelde 1s1l
islemli (sertlestirilmis) celik kirisler kullanilirken, kompozit malzemelerden karbon-
elyaf takviyeli epoksi ve polietilen den olusan yan darbe kirisler de kullanilmaya
baslanmistir. Yapilan ¢alisma ile kompozit esasli malzemeler kullanarak portotip kiris
modeli iiretimi saglanmistir. Boylelikle tasitlarin gerek agirligini azaltmak gerekse de
mukavemeti arttirmak i¢in kap1 kiris malzemesinin degistirilmesi, tasarim ve analizler
yapilmasi igin ¢aligmalar yapilmistir. Mevcut metal yan darbe kiriglerinin modellenmesi
ve tasarimda iyilestirmeye gidilmesi otomobilin agirlik azaltimi ve buna bagh olarak
yakit tiikketimini azaltacaktir. Dolayisiyla ekonomiye katki ve cevreye atilan emisyon

gazlarmmn da azatilmasi saglanacaktir. Ayrica gelik kirisler yerine polimer matrisli



kompozit malzemeler olan karbon-elyaf takviyeli epoksi kullanarak kompozit yan darbe

kirisi gelistirmek boylece daha giivenilir ve daha hafif yap1 olusturmaktir.

1.1 Kompozit Malzemeler

Iki farkli malzemelerin birbiri igerisinde c¢oziilmeyecek sekilde (makro seviyede)
birlestirmesiyle olusturulan malzemeye kompozit malzeme denir. Giinlimiizde gemiden
bina yapimina, ev aletlerinden uzay teknolojisine kadar bir¢ok alanda yaygin olarak
kullanilan kompozit malzemelerin tiretimi ilk ornekleri ¢ok eskilere dayanmaktadir.
Kompozit malzeme kavraminin ortaya ¢ikmast ve miihendislik konusu olarak

degerlendirmesi 1940’11 yillarin baslarinda gergeklesmistir.

Insanoglu ilk ¢aglarda kirilgan malzemelerin i¢ine hayvansal veya bitkisel lifler koyarak
kirilganhigi gidermeye calismistir. En 1yi 6rnek kerpictir. Kerpig tiretiminde killi camura
katilan sap, saman ve lifler hem kullanim hemde {iiretim sirasindaki dayanimini
artirmaktadir. Lif yonleri ve ozellikleri farkli agac¢ levhalar {ist iiste yerlestirerek yapilan
ok yaylarida bagka bir 6rnek olarak verilebilir. Kemik ve ahsap gibi malzemeler tabii
kompozit malzeme igerisindedir. Kompozit malzeme bilesenleri Sekil 1.1°de

gosterilmistir.

y Baglayict (matris)

Giiglendirici (fiber
> veya parcagik)

Sekil 1.1 Kompozit malzeme (Ercan 2006).

Tasidig1 ayiric1 Ozellikleri ile diger malzemelere nazaran bir¢ok avantaji bulunan
kompozit malzemeler hafiflikleri, uzun Omiirleri, yliksek mekanik ve kimyasal
dayanimlart gibi 6zellikleri olmasindan dolayi tercih edilirler. Kompozit malzemenin
tretimiyle asagida bulunan Ozelliklerin biri veya birden fazlasi gelistirilmeye
amaglanmistir.

o Hafiflik, rijitlik ve estetiklik



o Isy, elektrik ve akustik iletkenlik
e Isive elektriksel direng

e Kirilma toklugu

e Yiiksek sicakliga dayaniklik

e Korozyon dayanimi

e Yorulma dayanimi

e Asmma dayanimi

e Mukavemet

e Mekanik dayanim, egme, ¢cekme ve ¢arpma dayanimi

1.2 Kompozit Malzemenin Siniflandirilmasi

Farkli ozellikleri bir arada toplayan kompozit malzemeler, iki farkli malzemenin
birlesmesiyle olustugundan smirsiz kabul edilebilecek malzeme kombinasyonuna
sahiptir. Kombinasyona bir de iiretim yontemleri gesitliligi eklendiginde kompozit
malzemeyi siniflandirmak oldukg¢a giic duruma gelmektedir. Literatiir arastirmalari
incelendiginde kompozit malzemelerin standartlagsmis bir siniflandirmasi yoktur. Ancak
kompozitler matris-takviye elemant malzemesine, matris malzemesine, takviye
elemanlarinin  yerlestirilmelerine ve sekillerine gore ayr1 birer smiflandirma

miimkiindiir. Siniflandirma Sekil 1.2°de gosterilmistir.

[ KOMPOZIT MALZEMELER ]

Parcacik T akviveli Elyaf Takviyeli Tabakah Karma
Komp oz itler Kompozitler Kompozitler Kompozitler

» \
o T
h |
iriParcactk Sacmma Yoluyla  Strekdi Siir eksiz Katmanh Sandvig
Takviyeli Davammi (Y 6nlenmis) (Kisa) [Tabakal) Kompozitler

Artirilmms

Rastgele Y inlenmis

Sekil 1.2 Kompozit malzemelerin simiflandirilmasi (int. Kyn. 1).



Parcacik Takviyeli Kompozitler

Bir matris malzeme igerisinde bagka bir malzemenin parcacik halinde bulunmasiyla
elde edilir. Mukavemeti pargaciklarm sertligi ile dogru orantilidir. Ayni1 zamanda
izotrop yapidadir. En yaygin ¢esiti plastik matris igerisinde bulunan metal
parcaciklardir. Bu metal pargaciklar: elektriksel ve 1s1l iletkenlik saglar. Metal matris
icerisinde seramik parcaciklar igerenlerin, yiiksek sicak dayanimlar1 ve sertlikleri
yiiksektir. Etkili bir takviyenin olusabilmesi igin pargaciklar kiigiik boyutlu olmali ve
matris igerisinde homojen bir sekilde dagilmalidir. Ayrica pargaciklarin ve matrisin

hacim oranlarida kompozit malzemenin davranisini etkilemektedir.

Fiber (Elyaf) Takviyeli Kompozitler

Ince elyaflarm matris yapida bulunmasiyla meydana gelmistir. Matris icindeki
elyaflarm  yerlesimi kompozit yapmin mukavemetini Onemli bir derecede
etkilemektedir. Uzun elyaflarin matris i¢inde birbirine paralel elyaflara dik yonde
oldukga diisik mukavemet elde edilir. Tki yonlii yerlestirilmis elyaf takviyelerle iki
yonde esit mukavemet saglanirken, kisa elyaflarla homojen dagilmis matris yapisinda

ise izotrop yap1 olusturmak miimkiindiir.

Kompozit yapmm mukavemeti elyaflarin mukavemeti agisindan ¢ok Onemlidir.
Elyaflarin uzunluk ve ¢ap oranlar1 artikga matris den elyaflara iletilen ylik miktar1 da
artacaktir. Elyaf yapmin hatasiz olmasi da mukavemet bakimindan ¢ok Onemlidir.
Kompozit yapinin mukavemetinde bir diger unsur ise matris ile elyaf arasindaki bagin
yapisidir. Matrisli yapida bosluklar var ise elyaflarla temas azalacaktir. Elyaf ile matris

arasinda bagi bozan nem absorbsiyonu da olumsuz bir 6zelliktir (Yirtimei 2011).

Fiberlerin (Elyaf) kompozit yap1 icerisinde bulunma bigimleri kompozit 6zelliklerini
etkiledigi gibi kompozit yapinin da islenebilirligini de etkilemektedir. Kompozit
yapilarin ozellikleri; fiberlerin yerlestirme agilarmna, yogunluklarimna, siirekliligine ve
boyutlar1 gibi faktorlere baghdir. Fiber takviyeli kompozit ve bilesenleri Sekil 1.3°de
goriilmektedir (Alg12016).



Fiber Malzeme Matris Malzeme Fiber Takviyeli Kompozit Malzeme
Sekil 1.3 Fiber takviyeli kompozit ve bilesenleri (Al¢1 2016).

Siirekli Fiber (Elyaf) Takviyeli Kompozit Malzemeler: Siirekli elyaflar1 ¢ok yonde
takviyelendirmek i¢in dokunmus oOrgii halinde veya c¢oklu filamentler halinde kalip
icerisine yerlestirilir. Ik 1sitmadan sonra metal, infiltrasyon metodu veya alasimli sivi
metal emdirme metodu ile emdirilerek iretilmektedir. Bu islemler genelde metal
matrisli kompozitlere uygulanmaktadir. Genellikle elyaf yonlendirildigi icin mekanik
ozellikleri de anizotropiktir. Yonlendirme Ozelliginden dolay1 siirekli elyaflar diger
takviye elemanlarina gore ustiin 6zelliklere sahiptir. Fiberli (Elyaf) kompozitler Sekil

1.4°de goriildiigii tizere bes farkl sinifta incelenmektedir (Sahin 2000).

Sekil 1.4 Fiber (Elyaf) takviyeli kompozitler a) tek yonlii ve stirekli elyaflar, b) kesikli elyaflar,
c) ortogonal elyaflar, d) pargacik sekilli elyaflar, €) rastgele diizlemsel yonlendirilmis
elyaflar (Sahin 2000).

Kisa Fiber (Elyaf) Takviyeli Kompozit Malzemeler: Kisa elyaflar yaklasik 0,5-6 mm
uzunlugunda ve 3-5 um ¢apinda tretilirler. Elyaf ile takviyelendirilen kompozit, takviye
elemani eriyik i¢inde malzemeyle birlestirmesi i¢in sikistirilmig dokiim yontemiyle
basingli olarak eriyik emdirilir. Kisa elyafli kompozit malzemeleri liretmek i¢in uygun

olan metot sikistirma dokiim yontemidir (Danacioglu 2013).

Rastgele Diizlemsel Yonlendirilmis Kompozitler: Rastgele kompozitler kisa
elyaflardan olugmakta fakat matris icerisinde elyaflar rastgele iki boyutlu olarak

yonlendirilmektedir. Yonlendirilmis kompozitler sodyum silisten olusan orta bir



sululukta baglayiciyla tutularak kati form haline getirilir. Daha sonra presle sikistirilip
firmlanir. Elyaflarim kompozit yapi igerisine rastgele yerlestirmeleri diizenli olursa elyaf
hacim orani da buna bagh olarak artar. Kompozit malzemenin tim yonlerindeki

mekanik 6zellikleri elyaflarin dizilislerine bagl olarak degisir (Danacioglu 2013).

Tabakah kompozitler

Tabakali kompozitler bilinen eski kompozit seklidir. En az iki farkli levha malzemenin
tabakalar halinde siralanarak olusturdugu malzemelere denir. Tabakalar halinde olmasi
her bir tabakanin farkli kompozit olmasina izin vermektedir. Tabakali kompozitlerin
{iretim, tasarim, kontrolii ve standartlasma diger kompozitlerden kolay olmaktadir. Ozel
gereksinimleri karsilamak maksadiyla birden ¢ok tabaka beraber kullanabilir. Tabakali
kompozitlere sandvi¢ malzeme de denir. Kompozit malzemenin asmma, katihigi,

direnci, 1s1 yalitim ve mukavemet 6zellikleri iyilesirken ¢ekiciligi artar.

Kompozit malzemeler minimum iki tabakadan olusurlar. Ancak mekanik ve dayanim
Ozelliklerin 6nem tasidigi hallerde, malzemenin bu 6zelliklere sahip olabilmesi i¢in
minimum li¢ veya daha fazla katman kullanilmaktadir. Sekil 1.5’de tabakali kompozit

iiretimin sematik gosterimi verilmistir.

Bilesenler Tabakalar Tabakah Kompozit

Sekil 1.5 Tabakali kompozit {iretimin sematik gosterimi.

Tabakali kompozit yapilarin katmanlardaki fiberin a¢1 durumuna gore simetrik agili,
capraz acili ve tek yonlii sekilde smiflandirilabilir. Capraz tabakali yapida fiber acilari
sadece (" ve 90’ olmaktadir. Tek yonlii yapida her tabakadaki fiberlerin yonii ayni olacak
sekilde dizilme yapilmaktadir. A¢ili kompozit yapida ise katmanlarin fiberlerin farkl

acida olmas1 gerekirken simetrik kompozit yapida ise merkezi tabakanimn iistiinde ve



altinda a¢1 ve kalmlik bakimindan ayni kompozit yapilarin olmasi gerekmektedir.
Tabakali kompozitlerin gosterimi standart hale gelmis olup bir kag¢ drnek Cizelge 1.1°de

gosterilmigtir.

Cizelge 1.1 Tabakali kompozitlerin gosterimi (Alg1 2016).

Tabaka Numaralar (K) ve Acilan Gosteris
Sekli

a
G
#
b
=
B
th

Ké K7 K§ K9 K10 KIll1 K12 K13 Kkl4

0 -45 90 60 [0/-45/90/60]
0 +45 90 90 +45 0 [0/45/90]s
0 +45 90  +45 0 [0/45/90]s
0 +45 -45 90 45 +45 0 [0/+45/90]s
0 9 0 0 0 0 +45 450 0 0 0 90 0 [0/90/0,/45]s
0 +45 -45 45 45 45 +45 45 +45 0 [0/(45),]s
0 9 0 9 0 90 0 90 0 [(0/90);/0]s

Tabakali kompozit malzemeler metallere gére daha hafif ve mukavemetli olmalarindan
dolay1 tercih edilen malzemelerdir. Tabakali malzemeler ugak ve otomotiv yapilarinda
ylizey kaplamasi olarak yaygin kullanima sahiptirler. Ayrica, otomotiv ve ucak
yapilarinda yaygm kullanim alani olan sandvi¢ yapilar tabakali kompozit malzeme
ornegidir. Sandvi¢ yapilar diisiik yogunluklu ¢ekirdek malzemenin iist ve alt

ylizeylerine mukavemetli levhalarin yapistirmasiyla elde edilirler.

Polimer Esash Tabakah Kompozit Malzemeler: Birgok polimer malzeme
katmanlari’nin birlikte kullanilmasiyla bircok kompozit malzeme tiretilmektedir. Asbest
lifi veya cam lifi dokumalara silikon emdirilmesi ile yliksek sicakliga dayanikli tabakali
kompozitler elde edilmektedir. Ayrica naylon ve cam elyaf dokumalar bir¢ok reginelerle
tabakalar birlestirilerek herhangi bir nesnenin batmasimna, carpmasina veya benzer
etkilere direngli hafif kompozitler iiretilmektedir. Malzemeler ¢esitli zirh kalkan ve

benzeri eleman yapiminda kullanilmaktadir.

Karma Kompozitler

Kompozit yapilar1 ayni olan iki veya daha fazla elyaf tiiriiniin bulunmasi olasidir. Bu

kompozitlere karma kompozitler denir. Yeni tip kompozitlerin gelistirilmesine uygun



alandir. Ornegin, kevlar ucuz ve tok elyaftir fakat basma mukavemeti diisiiktiir. Grafit

de pahal, diistik tokluga sahip ancak basma mukavemeti iyi olan bir elyaftir.

1.3 Kompozit Malzemelerin Uygulama Alanlar

Kompozit malzemeler giiniimiizde genis kullanim alanina sahiptir. Yiiksek mukavemet

ve disik agirhiklara sahip olmasindan dolayr istenen yerde yaygin olarak

kullanilmaktadir. Bundan dolayr da genis kullanim alam1 wulagim sektoriinde

goriilmektedir (Ozer 2015). Kompozit malzemelerin dnemli dzelligi hafif olmalaridir.
Otomotiv sanayisinde agirhgin azaltilmasiyla yakit tiikketiminde de tasarruf
saglanmaktadir. Bir otomobilde 45 kg agirlik azaltiminda yaklasik olarak % 2-3 yakit
tasarrufu saglanmaktadir. Kompozit yapili malzemelerin agirligit Aliiminyum’dan 1,5

kat, celikten ise 4 kat daha hafiftir (Strumberger 2005). Cizelge 1.2°de kompozit

malzemelerin uygulandig1 endiistri, uygulama alanlar1 ve malzemeler gosterilmistir.

Cizelge 1.2 Kompozit malzemelerin siniflandirilmasi (Tirkmen 2010).

Kullanilan Uygulama Alanlar Kullanilan Malzemeler
Endiistri
Ucak Ugak kanatlar1 ve gévdesi, helikopter pervaneleri, B/Al, SiC,/Al, Gr/Al, B/Al,
inis ve ¢ikis kapilari, gergeveleri vantilatér ve cam/epoksi,C/epoksi, B/epoksi,
tiirbin kanatlari K/epoksi, siiper alagimlar
Helikopter Transmisyon kutusu, kiris destek yapitlar, itici  Al,0s/Mg, Gr/Al, Gr/Mg, B/Al,
cubuklar, inis takimlar1, rotor kanatlar1 arkasi Al,O4/AlSiC,/Al, B/A, SiC/Al
Uzay Antenleri, robot kollar1, uzay yapitlari B/Al, B/Mg, Gr/Mg
Otomotiv Govde parcalari, tampon ve ¢amurluklar, on ve Kevlar/epoksi,SiCy/Al, SiC,/Al,
arka paneller, aks mili, yaylar, itme ¢ubuklar1 ve  B/Al
piston kollar1
Gemi Gemi teknesi, gemi gilivertesi Kevlar/epoksi, Karbon/epoksi
Kimya Borular, basmgli kaplar ve tanklar Cam/epoksi, Karbon/epoksi
Spor Oltalar, golf kuliipleri, yiizme havuzlari, tenis Gr/Al,B/Al,C/epoksi,
raketleri bisiklet ve motosiklet gévdesi B/epoksi,SiC,/Al,Gr/Al, SiC/Al
Elektrik Motor firgalari, kablo ve akii plakalar Gr/Cu, Gr/Pb, Al,O3,/Pb
Tekstil Mekikler B/Al, C/Al, SiC/Al
Tip Rontgen masalari, protezler ve tekerlekli B/AI, SiC/Al
sandalyeler
Ucak-Uzay Ugak frenleri, roket memeleri, tiirbin pervaneleri, ~Karbon/karbon kompozit
roket ¢ikis sistemleri
Diger Alanlar  Makine yataklari C/Pbi Al,O4/Pb




Otomotiv sanayisi i¢in giiniimiiziin en biiyiik sorunu araglarda emisyon oraninin azaltma
zorunlulugudur. Uluslararas1 yasalar ve g¢evre sorunlari otomotiv tedarik¢ilerini bu
konuda yatirim ve arastirma yapmaya yoneltmislerdir. Cevre faktorii, enerji tasarrufu,
daha hafif otomobil tiretimi gibi hususlar géze alindiginda siirdiiriilebilir gelisim i¢in ilk
metotdur (Wang 2018). Otomotiv sektoriinde agirligin azaltilmasi ¢evre kirliligi
bakimmdan olduk¢a Onemli sonuglari gdstermektedir. Avrupa’ da ve ABD’ de
emisyonu diisiik otomobil tretimi ile ilgili devlet destegiyle ayarlamalar yapilmistir.
Gelecek senelerde AB iilkeleri otomobilde CO, emisyonu 120 gr/km, ABD ise 200
gr/km olarak smirlandirmayr amaglanmaktadir. Amaclar dogrultusunda otomotiv
sanayisi, emisyon oranint diisiirmek icin celik malzemelerin yerine alternatif olarak

hafif tasarim tiriinii olan kompozitler kullanarak hafifleyecektir ( Koniuszewska 2016).

Otomotiv sektoriinde termoset kompozit malzemeler yogun bir sekilde kullanilsa da
yiiksek 6zgiil mukavemet, kolay sekil alma ve geri doniisiim avantaji gibi degerler
sebebiyle termoplastik malzemelerde sik kullanilmaktadir. Otomotiv sektoriinde bazi

araclarda kompozit kullanima dair 6rnek Sekil 1.6’da verilmistir.

Kabin ic¢i parc¢alar Panel (dashboard)

Yakit ve su deposu
Fonksiyonel parcalar

. Kapi panelleri, tamponlar
Dis govde parcalan

Yari-yapisal parcalar Tabanlar, koltuk gercevesi w
Yapisal parcalar Sasi, kokpit % &»

Sekil 1.6 Araglarda kullanilan baz1 kompozit pargalar (Int. Kyn. 2).

Giiniimiizdeki giincel 6rnek olarak BMW 7 serisi gosterilebilir. BMW nin baslica rakibi
Mercedes S serisine nazaran 130 kg daha hafif tasarim elde edilmistir. Kullandiklar1

pargalarin % 3’liikk bir kisimda karbon fiber takviyeli kompozit kullanilmistir. Toplamda



% 3’lik 40 kg agirlik kazanci saglanmisti. BMW 7 serisinde kullanilan karbon fiber
ornekleri Resim 1.1°de gosterilmistir (Int. Kyn. 3).

Resim 1.1 BMW 7 serisinde kullamlan karbon fiber érnekleri (int. Kyn. 3).

Gilintimiizdeki araglarin genelde arag i¢i pargalar1 plastik tabanl ve govdeleri ise metal
tabanli malzemeden olusur. Agirliklarin diismesi ile govdenin enerji ihtiyaci da
digiirmektedir. Ancak metal govde parcalarin et kalinligi diistiikge dolayli yoldan
glivenlik faktori de azalir. Bu durumuda alternatif olabilecek karbon elyaf takviyeli
sandvi¢g kompozit malzemeler suan yiliksek maliyetleri sebebiyle spor araglarin sasi ve
govde parcalarinda kullanilmaktadir (Giil 2018). Resim 1.2°de kompozit malzeme

kullanilan baz1 6rnek araglar gosterilmistir.

Resim 1.2 Kompozit malzeme kullanilan bazi 6rnek araglar.

Havacilik sektoriinde kompozitler, genellikle epoksi matris igerisinde siirekli elyaf
takviyeli malzemelerle kullanilmaktadir. Ugaklar uzun hizmet 6mrii, seyir siirati irtifa,
govde agirhik kontrolii gibi performans gereksinimleri karsilayacak bigimde tasarim
yapilirlar. Diger kosullarin esit oldugu durumlarda agirhik en az tutulan tasarim kriteri
en uygun olacaktir. Boylelikle uygun oOzelliklere sahip hafif metaller iyi verim
saglayacaktir. Kompozit malzeme bu amag ile kullanilabilecek uygun malzeme grubunu
olugturmaktadir (Giil 2018)
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Kompozitlerin iistiin korozyon direng saglamasindan dolay1 denizcilik alaninda 6n plana
cikmistir. Suyla temas eden yilizeylerde kullanimi nispeten yaygindir. Hafif olma
ozelligi sayesinde deniz araglarin yakit tasarrufu ve rahat haraket edebilmesi gibi

avantajlar1 vardir.

Insaat sektoriinde kompozit malzemeler dzellikle yalitim i¢in bina kaplama malzemesi
olarak kullanima sahip olsa da kiivet, kapi, lavabo gibi pargalarin iiretiminde siklikla
kullanilir. Sektordeki kullanim alanlarina 6rnek; yiiriime yollari, bina balkon korkulugu,
koprii tabani, tasiyici konstriiksiyon, lavabo, kiivet, bina kaplama panelleri, tasiyici

konstriiksiyon yer karolar1 yiizme havuzu verilebilir (Aricasoy 2006).

Kompozit malzemeler saglik sektoriinde ise drnek olarak tekerlek sandalye; karbon elyaf
veya cam takviyeli, dig muhafazalari, tibbi tetkik cihazlar; CTP gibi kompozit malzemeden

tiretir. Dig kaplamasinda da kompozitlerden yararlanilir (Giil 2018).

1.4 Polimer Matrisli Kompozit Malzemenin Uretim Yontemleri

Polimer esasli kompozit malzemeler son yillar igerisinde 6nemli gelismeler gostererek
endiistrinin ve gilinliilk yasantimizda hemen hemen her dalda kullanilan malzeme haline
gelmistir. Kompozit malzemelerin tasarimini amaglar1 ve genel prensipleri ¢er¢evesinde
polimerlerin Ozelliklerini gelistirmek icin bagka yap1 bilesenleriyle birlestirilerek
kullanim1 giiniimiiz teknolojisinin hedefi olmustur. Kompozit yapilarin iiretiminde

kapali ve agik kaliplama yontemi olmak tizere iki ana kisima ayrilir.

Kapah Kahplama Yontemleri: Acik Kaliplama Yontemleri:
e Savurma Kaliplama Yontemi e Vakum Torbalama Yontemi
e Hazir Kaliplama Yontemleri e El Yatirma Yontemi
e Ekstriizyonla Kaliplama Yo6ntemi e Piiskiirtme Yontemi
e Enjeksiyonla Kaliplama Y 6ntemi e Otoklav Yontemi
e Recine Transfer Yontemi e Elyaf Sarma Yontemi

e Pultruzyon Yontemi
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Acik Kaliplama Uretim Yontemler

Vakum torbalama yontemi, kompozit malzemeler genellikle genis sandvig¢ yapilar 6nce
kaliba yerlestirilip ve vakum torbasi en {iist katman olacak bi¢cimde yerlestirilir. Kalip
ayirict sivinin - siiriilmesiyle iiretim baglar. Kompozit malzeme yilizeyinin kaliba
yapismamast i¢in kalip ayirict kullanabilir. Fiber malzemeler kalip iizerine dizilir.
Vakum posetinin kompozit ylizeyinde kalmamasi i¢in fiber tabakalarinin iizerine soyma
kumas1 serilir. Soyma kumasimnin iizerine dagitici filenin yapismasina engel olmak icin
ayrict film serilir. Son islem olarak da regine dagitic1 file bunlarin iizerine konulur.
Kompozit kumaslarin dizilimi bittikten sonra havalandirici kumas ve elyaflar ile vakum
yoluna bagh spiral boru arasina konulur. Sizdirmazlik olmamasi i¢in etrafina macun
cekilerek ve vakum poseti yerlestirilir. Belli bir siire vakum altinda tuttularak icerde
bulunan tiim havanin emilmesi saglanir ve regine verilerek kompozit malzeme pismeye
brrakilir. Yapilan ¢alismada vakum torbalama yontemi kullanilarak numunelerin
dretimleri yapilmistir. Vakum 6geleri Sekil 1.7°de gosterilmistir. Vakum torbalama

yonteminin avantajlar1 ve dezavantajlar1 bulunmaktadir. Bunlar (Akgiin 2010);

Avantajlari:
e (ekirdek yapida olan malzemeler tek seferde iiretilebilir.
e Biiyiik parcalar1 bu yontem ile {iretilebilir.
e Sadece tek tarafli kaliba ihtiyag¢ vardir.
e Yiiksek mukavemet iceren kaliba ihtiyag¢ yoktur.

e El yatirma yontemindeki kaliplar vakum torbalama ydntemi i¢in dizayn edilerek

kullanilabilir.

Dezavantajlar::
e Regine ile 1slanmamis kisimlar kalabilir.
e Islem basamaklar1 komplekstir.
e Diisiik viskoziteye diisikk regine kullanmasinda mekanik o6zellikleri olumsuz

tesir edebilmektedir.
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Gegirici Flim

) Soyma Kumasi
Havalandirma Vakum Torbasi Recine Dagitict Tabakfa

Kumas: Karbon Fiber
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Sekil 1.7 Vakum torbalama yontemi sematik gosterimi (Akgiin 2010).

El yatirma yontemi, kullanilan yontemlerin iginde en kolay olanidir. Genelde kumasg
halinde bulunan karbon fiberler 6nceden hazirlanan kalip icerisine yerlestirerek firca
yardimiyla recine fiberler {izerinde bosluk kalmayacak bir bigimde stiriiliir. El yatirma
yonteminde en uygun regineler epoksi ve polyesterdir. Bunlarin yanisira fenolik ve
vinilester rec¢inelerde tercih edilmektedir. Reginelerin kaliba yapismamasi i¢in fiber ve
kalip arasina jelkot (ayirici) siirme islemi uygulanir. Yapilan islemde reginenin fiber
kumasgina iyi emmesi ¢ok onemlidir. Diislik sayida {iretimler i¢in pratik bir yontemdir.
Yontemin dezavantajlari, hava kabarciklari  olusumu mekanik  Ozelliklerini
etkilemektedir. Yapilan ¢alismada el yatrma yontemi ile tiretimler yapilmustir. Sekil

1.8°de el yatirma yontemi sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 1.8 El yatirma isleminin sematik gosterimi ( Durgun 2014).

Piiskiirtme yontemi, el yatrma ydntemine benzemektedir. Arasindaki fark piiskiirtme
yonteminde el ile degil alet ile ve kirpilmis fiberler kullanilarak iiretim yapilmaktadir.
Kirpilmis fiberler kalip yiizeyine sertlestirici katilmis regineyle birlikte 6zel tabanca ile
puskiirtiiliir. Fiberlerin kirpilma islemi tabanca iizerinde bulunan bagimsiz g¢alisan
kirpic1 sayesinde yapilir. Piiskiirtme isleminden sonra yilizey hava kabarciklarini

gidermek amaciyla merdane ile diizeltilmesiyle iiriin hazirlanmis olur. Bu yontem
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kompleks ve biiyiik parcalarin iiretimi i¢in uygun yontemdir. Sekil 1.9’da piiskiirtme
yontemi gosterilmistir.

—— Fiber Malzeme

Recine Katalizator
Kabt

Hava Basmch
Recine —/

Jel

Piiskiirtme /i( aplama
%~ Tabancast

—

Sekil 1.9 Piiskiirtme yénteminin sematik gdsterimi (Int. Kyn. 7).

Otoklav yonteminde, Once {iiretimi yapilacak olan parga icin laminasyon semasina
uygun tabakalama ve vakum torbalamasi yapilir. Hazirlanan malzeme otoklav firinin
icersine yerlestirilerek basing ve sicaklik altinda katilasma ve pisirme gerceklesir.
Otoklav firinlar1 sicaklig1 ve i¢ basinci kontrol edilebilir basingli kaplar bigimde dizayn
edilir. Kullanilan regine ve sertlestirici tipi iiretimi yapilacak olan malzemenin
geometrisini ve kalinlhigini belirlemektedir. Otoklav i¢cinde basing, vakum torbalamadaki
gibi i¢ vakum ve otoklav igine dis basing uygulamak {iizere iki bigimde olusturulabilir
boylelikle hem dis basng hemde i¢ basing olusturularak istenen basing degerleri

olusturulabilir. Resim 1.3’de otoklav yontemi gosterilmistir.

Resim 1.3 Otoklav iiretim yontemi (Int. Kyn. 4).

Elyaf sarma yontemi, 6zel sekillerdeki parcalarin seri liretimi i¢in uygun bir yontemdir.
Stirekli fiber lifleri re¢ine havuzundan gecerek donen kalip iizerine sarilir. Fiberlerin
farkli acilarda sarilmas ile farkli mekanik ozellikleri elde edilebilir. Uriinler kalip

iizerinde sertlestikten hemen sonra domer kalip ayrilir. Elyaf sarma yontemi ile
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genellikle silindirlik bi¢imde, su tanklari, yat direkleri arag saftlar1 gibi iriinler

iretilebilir. Sekil 1.10°da elyaf sarma yontemi gosterilmistir.

Yonlendirici Mandrel

Fitil Ay Tarak Regine Banyosu
Rulo

Sekil 1.10 Elyaf sarma yontemi (Int. Kyn. 5).
Kapah Kaliplama Uretim Yéntemleri

Regine transfer kaliplama yonteminde (RTM) elle yatirma sistemlerine gore uzun
Omiirlii ve daha hizli olmak ile birlekte iki ayr1 parcali kalip kullanmak gereklidir.
Olusturulan kalibin kompozit malzeme ile yapilmasi gelik kalip maliyetine nazaran
daha distiktiir. RTM yonteminde iki ylizeyinde diizgiin olmasi1 istenen malzemelerde
cogunlukla jelkotsuz veya jelkotlu yontem kullanilir. Kullanilan takviye malzemesi
kuru kumas, kege veya ikisinin kombinasyonudur. Kalip boslugunu dolduracak sekilde
takviye malzemesi 6nceden kaliba yerlestrilerek kahp kapatilir. Regine basing altinda
olusturulan kaliba pompalanir. Matris enjeksiyonu en fazla 80C kadar isitilmis, 1lik
veya soguk kaplarda uygulanabilir. Reginenin elyaf igerisine islemesi ve havanin
disartya ¢ikarimasi i¢in vakum kullanilabilir. Bu yontem ile karmasik parcalar
tiretilebilir. Sekil 1.11°de regine kaliplama yontemi goriilmektedir. Otomotiv sektoriinde
RTM teknigi kullanim1 McLaren Automotive araciligiyla Mercedes SLR igin karbon
elyaf bilesenlerin iiretimiyle ger¢eklesmistir. RTM kullanarak yiiksek iiretim orani elde
etmistir. Benzer bicimde dokunmamis kumas preformlart ve RTM yontemi kullanarak
BMW tarafindan M6 v M3 modeli i¢in karbon fiber takviyeli plastik (CFRP) ¢ati ve
tampon destegi Uretilmistir (Jacob 2010). Boylelikle RTM ydntemi otomotiv
sanayisinde termoset tabanli siirekli fiber takviyeli kompozit iiretilmesinde tercih edilen
yontem haline gelmistir. Toray endiistriside bu yontemi kullanarak yilda 20.000 ile
40.000 arasinda parcalarm seri liretim rakamlarmi hedeflemislerdir (Europe 2011,
Stewart 2009).
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Sekil 1.11 Regine kaliplama yontemi gésterimi (Europe 2011, Stewart 2009).

Pultriizyon yontemi yiiksek hacimde, diisiik maliyetli iiretime imkan veren otomatik ve
stirekli bir prosesdir. Genelde re¢ine emdirilmis fiberler kalip boyunca c¢ekilir ve ¢esitli
geometrilere sahip profil ¢ubuklar tiretilir. Yontem ile siirekli uzunluga sahip ve sabit
kesitli parcalar liretmek miimkiindiir. Isitilan kalip igerisinde sabit hiz ile ¢ekilen
fiberler kompozit pargalar kaliptan kismen pismis veya pismis bir sekilde ¢ikarlar.
Cikan parcalara tekrar ilave ylizey islemi yapilmaz. Pultriizyon yOnteminde matris
olarak genelde vinilester, epoksi ve polyester regineler kullanilir. Takviye malzemesi
olarak da herhangi fiber tiirii kullanilabilir. Sekil 1.12°de Pultriizyon yontemi
gosterilmistir. (Glilmez 2018).

On sekil verme

Kiirleme kalibi _ —
Cekici

Regine Havuzu

Sekil 1.12 Pultriizyon yontemi gosterimi (Int. Kyn. 6).

Ekstriizyon yontemi, plastik maddenin 1s1 ile sivi hale getirilerek belirli bir sekilli
kaliptan basingla gegirilmesi ve sekillendirmesi yontemidir. Sekillendirmede boru,
levha, cubuk ve herhangi baska malzeme iizerine kaplama bi¢iminde olabilir. Siirekli ve
uzun dokim yontemidir. Bu yontemde genellikle yiiksek molekiil agirlikli termoplastik
malzeme kullanilir (Giilmez 2018).

Hazir kaliplama yonteminde regine, cam elyaf, dolgu ve katki malzemeleri igeren

kompozit malzemenin sicak pres kaliplarda iiriine doniistiirmesi islemidir. Karmagik
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bigimde olan pargalar i¢in uygun olmasi, metal parcanin yapinin igeriSine gdomiilmesi,
farkli cidar kalinhiklar gibi avantajlara sahiptir. Uriinlerin her iki yiizii kalip ile
sekillendirilir. Diger yontemlerle edilmesi zor sekillerin bu yontemle yapilmasi oldukga
basittir. Hazir kaliplma yonteminin dezavantaji olarak da, biiylik par¢anin iiretiminin

isletme maliyetinin ve yiiksek kalip maliyetinin yiiksek olmasidir (Giil 2018).

Enjeksiyonla kaliplama yonteminde, polimer malzeme 1sitilarak plastik sekle getirilerek
ve yiiksek basing uygulayarak kalip bosluguna dolmasi saglanir. Istenilen boyutlara
hassas parcalar tiretmek miimkiindiir. Parca icin liretim zamani 10 ile 30 saniyedir.
Fakat bazi durumda bu siire 1 dk veya daha fazlaya ¢ikabilir. Kaliplarda fazla bosluk
bulunabilir ve her dafasinda birden fazla parga iiretilebilir. Bu yontem termoplastik
malzeme i¢in yaygin olarak kullanilan imalat yontemidir. Otomobil tamponlari

enjeksiyon kaliplama yontemi ile tiretilebilmektedir (Glilmez 2018).

Savurma yontemi ile kaliplamada, savurma makinas1 kirpilmis fitilleri derece igerisine
yiiksek bir hizla savrulmasiyla sikistirma islemi saglanir. Ilk basta savurma hiz1 diisiik
tutulup, kirpilmis fitiller model {izerine biriktik¢e hiz artirilarak yiikseltilir. Bu yontem
ile kaliplamada kalibin boyutuna bagli olmadan sikistirma islemi yapilabilir dolayisiyla
biiyiikk ebatli dokiim pargalar1 bu yontem ile kaliplanabilir. Bu yontemde diger

yontemlere nazaran daha sert ve daha iyi bir sikistirma saglanabilir (Giilmez 2018).

1.5 Tabakah Kompozit Yapida Olusan Hasar Modlan

Karbon fiber takviyeli kompozitlerde, matris modu, delaminasyon modu, fiber modu ve

niifuziyet ve delinme olmak iizere toplam dort hasar modu vardir.

Matris Modu

Matris modu, tabakali kompozit yapmnin yiizeyine diisiik hizli darbenin olusturdugu ilk
hasar tipidir. Bircok durumda matris kirilmasi seklinde olusmaktadir. Ayrica matris ile
fiber arasindaki bagin kopmasi ve delaminasyonun baglamasi seklinde de olugmaktadir.
Matris ¢atlamalar1 gozle zor goriilebilen 1-5 joule aralifinda diisiik hizli darbe altinda

gerceklesir. Matris modundaki ¢atlamalar ¢ogunlukla lif dogrultusuna paralel meydana
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gelmektedir. Tabakali kompozit yapilarda matris hasar olarak genellikle, kayma ve

cekme catlaklar olmak tizere iki ¢esit hasar gdzlemlenir.

Delaminasyon Modu

Delaminasyon, ayn1 katman gruptaki plakalar arasinda olmayip, farkli fiber oryantasyon
acilarina sahip plakalar arasinda zengin bdlgede meydana gelen kirilmadir. Tabakli
kompozit yapilarda plakalar arasindaki farkli fiber oryantasyonlardan dolayr bu
artikca meydana gelen delaminasyon alani da artmaktadir. Ust iiste iki plaka arasindaki

ac1 0°/90° oldugunda delaminasyon alanida biiyiik olur.

Fiber Modu

Fiber kopmasi genellikle delaminasyon ve matris kirilmasindan sonra meydana
gelmektedir. Fiber kopmasi vurucunun hemen altindaki bolgede ve bolgesel
gerilmelerin yiiksek oldugu bolgede meydana gelir. Ayn1 zaman da darbeye maruz
kalmamis arka yiizeylerde yani egilme gerilmelerin yiiksek oldugu bolgelerde de

meydana gelmektedir.

Niifuziyet Modu

Niifuziyet hasarlar1 malzemeye tamamen niifuz etmesi ve gozle kolayca goriilebilen
biiyliik 6l¢ekli hasar modudur. Kompozit kalinliginin artmasiyla darbe enerjisinin
niifuziyet esik siddetide paralel olarak artar. Delaminasyon, kesme ve elastik egilme
tabakali kompozit malzemeye niifuziyet sirasinda olusan temel enerjiyi absorbe etme

sekilleridir.

1.6 Bal Petegi Sandvi¢ Yapih Kompozit Malzemeler

Sandvi¢ yapilar, hafif ve kalin olan bir g¢ekirdek malzemenin iki plaka arasina

yerlestirilmesiyle elde edilen yapilardir. Sandvi¢ malzemeler klasik malzemelere gore

......
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dolay1 denizcilik, yap1 endiistrisinde otomotiv, havacilik ve uzay sanayisine kadar pek

cok alanda genis kullanim alanina sahiptir.

Sandvi¢ yapilarin iki ylizeyi diisiik yogunluklu g¢ekirdek tarafindan ayrilmasi atalet
momenti artar ve bundan dolay1 sandvi¢ yapmin egme dayanimi iyilesmis olur. Sandvig
panellerin tasarimci agisindan ekstra bir avantaji ise panelin geometrik parametrelerini
(plakalarin kalinhigini ve ¢ekirdek) kullanilan malzemeden bagimsiz ayarlayabilmesidir

( Tarakgilar 1995).

Bal petegi yapilan

Bal petegi yapilar iist alt katman arasma ¢ekirdek yapinin yapistirict yardimi ile
birlestirilmesiyle olusturulmaktadir. Bal petek yapisii alt-iist katman, yapistirict ve
cekirdek malzemelerden meydana gelmektedir. Sekil 1.13’de bal petek yapisini

olusturan kisimlar goriilmektedir.

iist katman

Sekil 1.13 Bal petegi yapinin kisimlar1 (Int. Kyn. 7).

Malzemenin kullanimin gergeklestirilecegi ortam ve sartlar kullanilacak malzemenin
ozelliklerini belirleyen olgiitlerdir. Olgiitler arasinda; siirtiinme, yorulma, sicaklik,
korozyon, rijitlik, cevre, hafiflik, mukavemet, maliyet ve insan faktorii sayilabilir. Lakin
hava araclarinda 6nemli husus agirlik oldugundan bal petegi gibi yapilara ihtiya¢ vardir

(Pehlivanoglu 2005).

Bal petek yapilarin agirlik ve mukavemet oranin dnemli oldugu, otomotiv, hava araglar1

ve demiryolu gibi yerlerde kullanilir. Ayn1 zamanda carpisma durumlarinda enerjiyi
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absorbe etmede kullanilir. Ornegin, otomobil saselerinde ve hizli trenlerin 6n
kisimlarinda kullanilan petek yapilar kaza esnasindaki darbeleri absorbe ederek yasam
bolgesi olusturur siiriiciiniin ve yolcularin hayatini korumada pasif giivenlik sistemi

olarak olusacak kazanin olumsuz yonlerini ortadan kaldirmada kullanilir.

Acikliklart ve eksenleri her zaman yatay konsepttedir. Cekirdek yapilarin altigen
seklinde olmas1 kiigiik yiizey alaninda genis kaplamay1 elde etmemizi saglar. Yiizey
malzemeler ile birlestigi noktada plakalara temas ylizeylerinin az olmasina ragmen
kapladigi alan genistir. Boylelikle altigen yapiyla az malzeme kullanimi

gerceklesmesiyle istenilen kafes yapi elde edilir (Yigit 2010).

Alt ust katman

Ust ve alt katmanlarmm esas gorevi kayma ve egme direncini saglamaktir. Ust alt
katman paslanmaz ¢elik, Aliiminyum ¢elik, karbon/epoksi, aramid/epoksi, cam
elyaf/epoksi, kagit kontrplak gibi yapilardan olusmaktadir. Genellikle yapilan
calismalarda {ist ve alt tabakalar ayni kullanilmaktadir. Degisik yiizeyler degisik
genlesme katsayilarina sahip olacaklarindan dolay1 yapida yiizey bozulmalarma sebep

olmaktadir.

Yapistirma

Bal petek yapilarinin birlestirilmesinde genellikle epoksi, poliimid, polyamid, vinil
fenolik ve nitril  fenolik  yapistiricilar  kullanilmaktadir.  Bal  peteklerinin
yapistiritlmasinda genelde epoksi esasli yapistiricilar kullanilmaktadir. Epoksilerin

dezavantajlar1 ve avantajlar1 su sekilde 6zetlenebilir;

Avantajlan
e Agsmma direnci yliksektir.
e Islanma ve yiiksek nem gibi kotii ¢evre kosullarina karsi yliksek direng saglarlar.
e Elyaf yapisiyla yliksek bag mukavemeti saglar.

e Ucucu olmadigindan ¢alisma alanlarinda kimyasal yapis1 bozulmaz.
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e Kopma mukavemeti fazladir.
e Yiiksek ve diisiik ¢alisma sicakliklarinda sertlesme 6zelligine sahiptir.

e Sertlesme esnasinda kendini ¢cekme gibi bir sorunu yoktur.

Dezavantajlan
e Polyestere gore daha yliksek viskoziteye sahiptirler.

e Polyester ile karsilastirildiginda daha pahalidir.

Bal petegi yapilarda g¢ekirdek, alt {ist tabaklar arasi kullanilan yapistirici, iki elemani
kuvvetli sekilde baglayarak biitiin olarak hareket etmesini saglamaktadir. Bal petek
yapilarin birlestirilmesinde yapistiricilar tercih edilirken, viskozite, renk, sertlesme hizi,

hedeflenen dayaniklik ve sicaklik aralik degerleri tercih edilir (Tasyiirek 2014).

Cekirdek

Alt ve {ist yiizey levhalarin arasina yerlestirilen ¢ekirdek yapinin mukavemeti diisiik ve
hafiftir. Cekirdek yapmin esas gorevi alt ve list ylizey plakalar arasindaki mesafeyi
korumaktir. Bu nedenle mesafe sandvi¢ yapimin kesit alaninin biikiilme dayanimi ve
atalet momentinin yiiksek olmasini saglamaktadir. Cekirdek malzemesi Sekil 1.14’de
gosterildigi gibi genellikle hiicresel, bal petegi ve oluklu olmak iizere {i¢ gruba ayrilirlar
(Akkus 2016).

a)

Sekil 1.14 Cekirdek malzeme tipleri a) Siirekli b) Bal petegi ¢) Oluklu (Akkus 2016).

Bal petegi esas mekanik davranisi karsilayan yapilardir. Bal petegi yapisinda bulunan
cekirdekler farkli yapilarda altigen, kare, zigzag, dikdortgen, yumurta kolisi, elipsoit vb.
ici dolu, i¢i bosluklu, farkli malzemelerden Aliiminyum, kopik, bakir, kagit, balsa
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agaci, epoksi vb. farkli birlestirme metotlariyla olustrulmaktadir. Sekil 1.15°de
kullanilan farkli ¢ekirdek yapisi goriilmektedir (Akkus 2016).
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Sekil 1.15 Farkli ¢ekirdek yapilar1 (Zhang vd. 2014).

Bal petek yapilarinda g¢ekirdek genelde altigen olarak iiretilir. Sekil 1.16°da altigen
cekirdegin kisimlar1 gosterilmistir. Yapistirict vasitasit ile baglant1 noktalarindan
cekirdegi yapiy1 olusturan parcalar birbirine baglanmaktadir. Cekirdek malzemenin tist
ve alt yiizeye yapistirma isleminin gerceklesmesiyle bal petegi sandvi¢ yapisinin

kullanimi yaygin bir hale gelmistir (Akkus 2016).

| L (Boy)

W
(Genislik)

' Hiicre

L
Baglant genisligi

noktalar

Sekil 1.16 Cekirdek yap1 (Akkus 2016).

Bal petegi sandvi¢ yapilarin dayanimi, agirlik degisimleri ve egme rijitligi Cizelge
1.3°de goriilmektedir. Ust alt tabaka sabit tutulup cekirdek yapmin yiiksekligi artik¢a
dayanimi ve egilme rijitligi artmaktadir. Agirlik artisinin ¢ok az bir degisimi tasarimda

hafiflik avantaji saglanacagi goz ardi edilmemelidir.

22



Cizelge 1.3 Bal petegin avantajlari1 (Campbell 2010).

Kat1 malzeme Cekirdek kahnhg Cekirdek kalinhi@ 3t
N T
— 2 “
£ [ J I
Ezme Rijithigi 1 7 (kat rijit) 37 (kat rijit)
Basma Mukavemeti 1 3.5 (kat davanikly) 9.2 (kat davanikls)
Agirhk 1 1.03 (% agulik artisy) 1.06 (% aguwlik artisi)

Cekirdek yapida birim alanindaki hiicre sayisi, baglantinin kalinlig1 arttikca c¢ekirdek
yapilarin basma, egme, soyma, darbe ve kesme kuvvetlerine karsi mukavemetleri
artmaktadir. Cekirdek malzemelerin kesme gerilmelerine karsit davraniglar1 zayiftir.
Kesme gerilmesine iist alt katmanlar ve dayanim hiicre sayisi degistirilerek

arttirilmaktadir.

1.7 Bal Petegi Yapilarin Uretim Yontemleri

Metalik petek yapilar genellikle uzatma veya kivirma yontemi ile iiretilirler. Uzatma
yonteminde rulo hainde bulunan g¢ekirdek malzemesine yapistirict siiriilmesi, ¢ekirdek
malzemesinin st iiste dizilmesi ve istenilen kalinliklarda kesilip ¢ekilmesiyle
olusturulmaktadir. Kivirma yonteminde ise serit levhalar belirlenen 6lgiide kivrilarak
diiglim yerlerine yapistirici siiriilmesiyle st iiste yigilarak olusturulur. Cekirdek
malzeme Tlretimi tamamlandiktan sonra yapida kalan c¢apak ve yapistirict gibi
malzemeler kullanilmadan temizlenmelidir. Sekil 1.17°de ¢ekirdek malzeme iiretim
yontemleri goriilmektedir. Calismada uzatma yontemiyle sekil verilmis petek yapi

kullanilmastir.
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Kullanim olqusunde panel

Sekil 1.17 Cekirdek malzemenin iiretim yontemleri @) uzatma yontemi b) kivirma yontemi
(Hexcel 1999).

23



Epoksi esash g¢ekirdek malzemesinin kalib igine dokme yontemiyle iiretimi Resim
1.4’de goriilmektedir.

Resim 1.4 Kaliba dokme yontemiyle ¢ekirdek yapr iiretimi @) Kalip b) Kaliptan ¢ikan {iriin
(Stocchi vd. 2014).

Bal petegi kompozit malzeme iiretiminde; sicak pres metodu, vakum metodu ve kalip
metodu olmak tizere ii¢ liretim yOntemi kullanilmaktadir. Sicak pres metodunda
genellikle onceden sekillendirilmis paneller ve levhalar iiretilir. Sicak presleme metodu
pregreg ve metal yiizeylerde yaygin olarak kullanilir. Sicak pres ile yapilan iiretimde
diger bir secenek de prepreg yani Onceden regine emdirilmis malzemenin yilizey
tabakalar1 basingta Onceden isitilarak yapistiriciyla birlestirilmesidir. Vakum metodu
kullanarak tiretimde, genellikle karisik sekilli ve genelde kivrimli pargalar icin
uygulanan bir metoddur. Genellikle 6riilmiis pargalarin birlestirilmesiyle maydana gelen
panellerin iiretimi kalipta gerceklestirilir. Kalip metodunda ise, imal edilecek olan
parcanin hassas boyutta iiretmek ayni zamanda ylizey iyilestirilmesi yapilarak tek bir
seferde sonu¢ alinmasidir. Uretim yonteminde gerekli basing ve sicaklik ayarlamalar:

yapmak miimkiindiir. Sekil 1.18’de bal petek tiretim yontemleri goriilmektedir.

a) h) B A S I N C

ISITILMIS BASING 1
ML=

Fas

Kaliba gére

Cekirdek ayarlannus alet
. ——
malzemesi ~~ AN c)

Alt veiist Vakum torbasy

yilzey

Yapisting - C——

ALT TABLA

Sekil 1.18 Bal petegi iretim yontemleri a) Sicak pres metodu b) Kalib metodu c) Vakum
metodu.

Sekil verme cihaz
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1.8 Bal Petegi Sandvi¢ Yapilarin Uygulama Alanlar

Sandvi¢ malzemeler, yiiksek rijitlik, yiiksek dayanim/agirhik orani, hafiflik gibi
Ozelikleri sayesinde suan gilniimiizde endiistride kullanilan malzemelerin yerini
almaktadir. Cekirdekli bal petegi sandvi¢ yapilar otomotiv sektorii, savunma sanayi,
havacilik, uzay sanayi, insaat, denizcilik, saglik malzemeleri, spor malzemeleri vb.
sektorlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Cekirdek yap1 ve yiizey plakalar1 farkl
malzeme cesitlerinden geometrilerden segilerek uygun 6zelliklere sahip sandvi¢ yapi
malzeme tasarimlar1 elde edilebilmektedir. Boylelikle ihtiyaglar1 karsilayabilecek
malzemeler {iretilebilmektedir. Polimer esasli sandvi¢ yapilar otomobillerde govde,
direk ve tavan kisimlarinda, riizgar tiirbini ve yarig bisikletlerin govde bdliimlerinde

bircok farkli alanlarda petekli yapilar kullanilmaktadir (Yigit 2010).

Havacilik, savunma ve uzay sanayi sektoriinde, son yillarda metal malzeme yerine
kompozit malzeme kullaniminda ¢ok artis goriilmektedir. Artis igerisinde daha ¢ok
oneme sahip malzeme ucagin yapisinda kullanilan elyaf takviyeli kompozitlerdir. Ugak
tasarimda ilk kullanilan kompozit cam elyaftir. 1940’11 yillarda aga¢ g¢ekirdeklerinin
yiizey kisimlarmma cam elyaf regineli kompozit levhalar yapistirilarak sandvi¢ yapi
olarak kullanildig1 yapilan arastirmalarda goriilmiistiir. Ugak tasarimlarinda kompozit
malzemelerin kullanimi 1960 yillarda yogun olarak baslamistir. Ucak yapilarinda
kullanilan kompozit yapilar Aliiminyum’a gore yiiksek mukavemete ve diisiik agirlik
ozelliklerine sahiptir. Ozellik degerleri kiyaslandiginda bor/epoksi ve karbon/epoksi

gibi geleneksel malzemelerden iistiin olduklar1 goriilmektedir (Aydincak 2007).

Sivil yolcu ugaklarinda kullanilan grafit/epoksi kompozitler ilk olarak Boeing 727 nin
govde kaplamasinda kullanilmis olup %14 oraninda agirlik kazanci saglamistir. Boeing
737°de aerodinamik frenleri grafit/epoksi kompozit malzemeden firetilmis olup %15
oraninda agirlik kazanci saglanmistir. Boeing ucaklarindaki burun inis takimlar1 hibrid
kompozitlerden, ana inig takim kapaklar1 ise karbon fiber kompozitten imal edilmistir.
Ucak yapilarinda spoiler kisimlarin i¢ malzemesi olarak Nomex petek yapidan
iiretilmistir. Ust kisminda ise kevlar epoksi malzemesi kullanilmgtir. Istikamet diimeni

karbon/epoksi malzemeden meydana getirilmistir. Dikey dengeleyici cam fiber
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kompozitlerden ve hibrid kompozitlerden iiretilmistir. Falplarda, hava frenlerinde ve

kanatciklarda ise genellikle Nomex petek yapisi kullanilmistir (Tiganis 1996).

Resim 1.5a’da gorildiigii tizere bir helikopterin kanat, govde, kapilar1 ve kuyruk
kisimlar1 epoksi/karbon ve cam elyaf petekli yapidan iretilmistir. Uzay sanayisinde
kullanilan uydu sistemlerinin Resim 1.5b’de goriildiigi tizere giines panelleri, yansitici
antenler ve govde kisimlar1 Aliminyum petekli yapt ve epoksi/karbon kompozit

malzemeden iiretilmistir.

2,

Resim 1.5 Helikopter ve uydu sistemi kisimlarinda kullanilan petekli yapilar a) 1. Kanat, 7.
Govde, 8. Kargo kapilari, 9. Kuyruk b) 1. Giines panelleri, 2. Yansitict antemler, 3.
Govde (Giil 2018).

Otomotiv sanayi sektoriinde, giiniimiizde otomobillerin, is makinelerin ve spor
araclarinin meydana gelebilecek carpmalara karsin dayanim kazandirma, is giliciinii
artirma ve kapasitesini artirmak amaciyla birden fazla noktasinda bal petegi ¢ekirdekli
sandvi¢ yap1 kullanilmaktadir. Bilhassa yaris araglarmmin gévde ve burun kisimlarini
giiclendirmek i¢in vincin yiik tasiyic1 gévdesinin kapasitesini artirmak maksadiyla bal

petekli ¢cekirdek sandvi¢ yapilar kullanilmaktadir.

Aliiminyum petek yapilarin otomotiv sektdriindeki kullanima bagka bir 6rnek de
carpisma emicileridir. Cogu sirket yolcular1 korumak amaciyla ve arabada meydana
gelebilecek hasar1 diislirmek, meydana gelecek tamir masraflarint minimuma indirmek
icin c¢esitli ¢aligmalar yapmaktadir. Calismalarin sonucunda Resim 1.6’da goriilen
carpigsma kutulari icat edilmistir. Bu kutular1 6n korkuluk ile darbe tamponuyla arasmda

yer alan boliimde bulunmaktadir.
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Resim 1.6 Carpigsma kutusu goriintiisii (Akbulut 2008).

Kutular 15 km/s hizda bir ¢arpismada meydana gelen biitiin enerjiyi absorbe ederler ve
bu sayede otomobilin dis kisminda meydana gelecek maddi hasar onlenmis olur.
Bunlarin yaninda ses yalitimi ve emilimi de otomotiv sanayisi i¢in dnemli bir husustur.
Ses yalitim ozelliklerinden dolayr Aliminyum petek yapilar1t otomotiv endiistrisinde

tercih edilmektedir

Denizcilik sanayi sektoriinde kullanilan hafif agirlikli yapilar 6nemli yere sahiptir.
Gilinitimiizdeki yolcu gemilerin tamamiyla Aliiminyum bal petegi ve Aliiminyum levha
cekirdekli sandvi¢ yapilardan olusmaktadir. Ozellike Aliiminyum sandvi¢ panel gemi

insa sanayisinde istenilen 6zelliklere uygun sekilde cevap verebilecek malzemelerdir.

Gemi tasarimlarinda Aliiminyum sandvi¢ paneller kullanilmak {izere imal edilirken
yapistirict malzeme olarak poliiiretan kullanilmaktadir. Dolayisiyla soniimleme
kabiliyetinin ve mekanik dayanimin yiliksek ayni zamanda hafif malzeme olmasimi
saglar. Sandvi¢ yapilar gemi bolmeleri, anten platformlari, ambar platformlar1 gibi

alanlarda kullanilmaktadir (Cabrera 2008).

Hizli bir feribotta sandvi¢ yapilarin Resim 1.7’de gorildiigi iizere 2. ve 6. govde dis
kisimlari, 4. asma tavanlar, 7. kamara boliimleri 9. hava kalkani gibi yerlerde petek

yapilt kompozit malzeme kullanilmaktadir (Yigit 2010).

e

L

Resim 1.7 Hizli feribotta sandvi¢ yapinin kullanildig: kisimlar (Yigit 2010).
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Diger sanayi dallarinda ise, sandvi¢ yapmnin hafiflik 6zelligi sebebiyle giiniimiizdeki
spor malzemeleri yapiminda siklikla kullanilan bir yapidir. Bu sektdr i¢in spor
malzemeleri yliksek maliyete sahip olmasina karsin dnemli bir dl¢lide uygulama alani
bulmustur. Futbolcularin ayak saghigini korumak maksadiyla tekmelik (kaval kemigi
koruyucu) yapiminda enerjiyi absorbesi iyi olmasindan dolayr Aliiminyum k&piik
kullanilmaktadir. Giiniimiizde yiirime bantlarinda, bisiklet govdelerinde, tenis

raketlerinde de sandvi¢ yapilarin kullanildig1 goriilmektedir.

Hafif olmalarinin yani sira mukavemet Ozelliklerinin 1yi olmasi sebebiyle sandvig
yapilar tren yapiminda karsimiza ¢ikmaktadir. Ozellikle Resim 1.8°de trenin yan govde

de ve trenlerin burun kisminda sandvi¢ yapilar kullanilmaktadir (Aydincak 2007).

Resim 1.8 a) Tren yapiminda kullanilan sandvi¢ paneller b) tren vagonunda sandvi¢ yapi
kullanilan bolge (Aydincak 2007).

1.9 Sandvi¢ Yapih Kompozitlerde Yapida Olusan Hasar Modlari

Diisilk hizda darbe sandvi¢ kompozitlerde c¢ekirdeklerde, ylizey levhalarinda ve
cekirdek yiizey levha arasinda hasar olusumuna neden olur. Hasarin biiylimesi ve
baslamas1 ¢ekirdek malzemeler ile ylizey malzemelerine bunlar arasindaki iligskiye
sahiptir. Diisiik hizl1 darbede sandvi¢ yapilarda darbeye maruz kalan ¢ekirdek, iist levha
ve bunlar arasinda bulunan ara yiizeyde hasar meydana gelirken genellikle alt levhada
darbe olusmaz. Yaygin bir sekilde goriilen hasar tiirleri ise, c¢ekirdek burkulmasi,
¢ekirdek kirtlmasi, darbenin uygulandigi st levhada delaminasyon, levhada fiber
kirllmast ve matris kirilmasi seklindedir. Sandvi¢ yapilarda olusacak hasar, darbe
altinda ¢ekirdek ve levhalarin malzeme 6zelliklerine ve geometrisine, sandvi¢ yapinin

sinir sartlara, vurucu ucun 6zelliklerine ve geometrisine baghdir (Abrate 2011).

Sandvi¢ kompozitde diisiik hizda darbenin neden oldugu hasar olusum mekanizmasi su

sekildedir (Abrate 2011);
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e Darbeye ugrayan iist ylizey levhalar darbeye maruz kalir. Sayet levha vurucu
ucun batmasina direng gosterirse, levhayla smirli olan alanda yogun hasar
meydana gelir. Ust levha ile ¢ekirdek arasinda sekil degistirmelerin farkli
olmasindan dolayr ayrilmalar olusur. Yiiksek darbe enerjisinde vurucu iist
levhaya gegerek ¢cekirdege dogru ilerler.

e Hiicre ezilmesi, c¢ekirdek hasari, yiizey tabakasi ve kesme hasari ile ¢ekirdek
arasinda ayrilmanimn olmasi bigiminde meydana gelir.

e Darbeye maruz kalmayan alt levha da egilmeden kaynaklanan g¢ekme
gerilmelerine ugrar. Ust levhada goriildiigii gibi alt levha ile gekirdek arasinda
ayrilmalar olusur. Vurucu ug¢ sandvi¢ yapmin tamamina ge¢meden arka

yilizeyinde 6nemli delaminasyonlar meydana gelir.

1.10 Darbe Test Metotlar1 ve Hasar Degerlendirmeleri

Darbe, yiiksek orta veya diisiik hizda kisa bir siire iginde bir yap1 veya malzeme iizerine
uygulanan anlik dis kuvvet olarak tanimlanabilmektedir. Yap1 veya malzeme iizerine
gelen darbeleri bagslica yiiksek hizli veya diisiik hizli olarak iki kisma ayirmak
miimkiindiir. Diisiik hizli darbede darbe hizi 1 ile 10 m/s arasinda degismektedir (Mili
ve Necip 2001). Bazen diisik hizda darbeler disiik enerjili darbe olarak da
isimlendirebilmektedir. Kompozit malzemelerde darbe sonucunda olusan, ¢arpmanin
cesidine gore darbeye maruz kalmayan yiizeylerde meydana gelebilir. Igyapida

meydana gelen tabakalar arasinda ayrisma yani delaminasyonlar seklinde baslayabilir.

Yiiksek hizli darbelerde ise balistik limitte olan darbedir. Deneysel olarak yiiksek darbe
hiz1 ortalama 74,1 m/s’ye kadar hiz olarak belirlenmistir (Jenq ve Mo 1996). Bir ugagin
havaalanina inmesi veya havalanmasi swrasinda, ucak gdvdesine tas pargasinin
carpmasmi yliksek hizli darbeye Ornek verebiliriz. Boyle durumlarda kiigiik agirliga
sahip parcalarin yiiksek hizla ¢arpmasi s6z konusudur. Yiiksek hizli darbe meydana
geldiginde sayet carpan parga yiiksek hiza sahipse kompozit malzemeye delip gecebilir
veya saplanir. Yapilar veya malzemeler iizerine gelebilecek iki tip hiza sahip darbelerin
yap1 veya malzemede olusabilecek hasar1 Oncesinden tahmin etmek, simiilasyon

yapmak ve dinamik 6zelliklerin (kirilma toklugu, mukavemet diisiisii, enerji absorbe
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etme kabiliyeti, ¢centik hassasiyeti ve hasar mekanizmlari) belirlenmesi amaci ile yapilan

birtakim darbe testleri vardir (Sayer 2009).

1.10.1 Diisiik Hizh Darbe Test Metotlar:

Malzemelerin darbe direncini belirlemek i¢in yapilan diisiik hizda darbe test metotlar

sunlardir;

e Agirhk diisiirme darbe test metodu
e |zod ve Charpy darbe test metodu
e Ankastre edilmis kirig darbe test metodu

e Pendulum darbe test metodudur.

Izod Ve Charpy Darbe Test Metodu

Charpy ve Izod darbe test metodu, basit sarkag¢ testi olup metal malzemenin darbe
performansimi ozellikle de siinek/gevrek gegis sicakliginin ve c¢entik duyarli§inin
degerlendirmesinde uygulanan bir test metotlaridir. iki test metodunun birbirleri
arasinda bazi farkliliklar vardir. Ornegin malzemelerin acilan gentik, sarkac tipleri ve
malzemelerin desteklenme sekline gore darbe uygulanan yiizeyler farkhdir.
Malzemelerin ortasina agilan ¢entik V veya U seklindedir. Charpy testi kompozit test
icin kullanirken, Izod testi de daha ¢ok polimer malzeme testi i¢in kullanilmigtir. Fakat
kompozit malzemelerin tabaka yoniindeki ¢entik hassasiyetinden dolay1 Charpy testi
kompozit i¢in uygun test metodu degildir. Kompozitler ve plastikler icin darbe

enerjisinin tabir edidigi formiil asagidaki gibidir.

U =E/b(d—c) (1.1)

E darbe test sonucu elde edilen enerjiyi, U darbe enerjisi, ¢ ¢entik derinligi, d
malzemenin derinligi ve b malzemenin genisligini ifade etmektedir (Reid ve Zhou
2000).

30



Agirhik Diisiirme Darbe Test Metodu

Agirlik diisiirme test metodu Charpy ve Izod test metotlar1 yerine malzemenin dinamik
ozelliklerini belirlenmesinde genel olarak kullanilan metottur. Charpy ve Izod test
metotlarinda darbenin sinir1 belli iken, agirlik diisirme darbe test metodunda
malzemenin darbe enerjisi ve carpma hizi istenilen bicimde ayarlanabilir. Istenilen
agirhigin istenilen yilikseklikten malzeme lizerine diisiiriilmesi saglanabilir. Bu metot ile
malzemeye tekrarli darbe, delinme ve saplanma darbe testleri yapilabilmektedir.
Yapilan ¢alismada, agrilik diisiirme dabe test metodu kullanilmis olup ¢ikan sonuglarin
degerlendirilmesi yapilmistir. Resim 1.9°da agirlik diisiirme darbe test cihazin sematik
resmi goriilmektedir. Test cihazi, veri yazilim sistemine, pndmatik bir sabitleyiciye,
pnomatik geri sekme frene ve agirliklariyla birlikte ¢apraz kafaya sahiptir. Agirhik tutma
ve kaldirma blogu altinda yer alan vurucuya ve capraz kafayi istenilen yiikseklige
cikartarak yay destegi ile birlikte agirliklarin malzeme lizerine diisliriilmesini saglar.
Boylelikle istenilen hizda, istenilen yiikseklikten ve istenilen darbe enerjisinde
malzemeye darbe uygulanmig olur. Vurucu ucun yarigapi olarak genellikle 12,7 mm
capinda yar1 kiiresel rijit u¢ kullanilir, istenilirse farkli geometri ve yaricapta ugta

vurucu olarak kullanilabilir (Sayer 2009).

Malzemeye darbe uygulanmasindan sonra vurucu ug yiik sinyaller iiretilmesini saglar ve
yiik sinyalleri yiik verilerini bilgisayara bagli olan veri toplama kartina aktarilir. Veri
toplama karti da bu verileri, yazilima aktararak test sonug¢larma iliskin veriler elde
edilmesini saglar. Pnomatik geri sekme freni ise devrede olursa malzeme iizerine
tekrarli darbenin 6nlenmesini saglar eger kapatilirsa malzeme tarafindan séniimlenene
dek devam eder. Hiz detektérii de vurucu ug¢ tarafindan malzemeye darbenin
gerceklesmesinden dnceki darbe hizini dlger sinyal sartlandirma birimiyle darbe hizinin

veri karta aktarilmasi saglanir (Sayer 2009).
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3-Yay

Kose sasi 2

Mi 4

Yiik hiicresi 5

6 - Agrlik kalduema ve
tutma blogu

7 - Ek agwhk kutusu

Vurucu (tiip) 8
Blok seviye ayar 10
diigmesi

9 - Kontrol paneli

11- Hiz detektori
12 - Acil stop diigmesi

Pnomatik malzeme 13
sabitlevici

14 - Pnématik geri

Cihiaz alf zemini 15 selme el

Resim 1.9 Agirlik diistirme test cihazin sematik gosterimi (Sayer 2009).
Ankastre Edilmis Kiris Darbe Test Metodu

Ankastre edilmis darbe test metodu yaygin olarak kullanilmayan diistik hizl1 darbe test
sistemidir. Ankastre edilmis kiris darbe testinde 1 inch ¢apindaki ¢elik top esnek girisin
ucuna monte edilmistir. Top ¢ekilip birakildiginda malzeme {izerine ¢arpar ve darbenin

olugmasini saglar (Aktas 2007).

Pendulum (Sarka¢) Darbe Test Metodu

Pendulun darbe test sistemi, agirlik disiirme darbe test sistemine gore birtakim
avantajlar1 olan test metodudur. Sarkac sistemi ayn1 agirlik icin kiigiik darbe enerjilerin
verilerinin almmasmda gilivenilir oldugu kadar geri sekme hizi ve darbe hizinin
Olclilmesinde de avantaja sahiptir. Boylelikle, hareket denklemin entegresyonu i¢in
kontrol saglanip ve absorbe edilen enerji dogru sekilde OSlgiilebilir. Boylece, hiz

Olgtimleri tiiplin ivmesi asag1 yukar1 sifir oldugunda pendulum sarkacin alt kismindan
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alinir. Bu davranis agirlik diisiirme darbe metotlarindan elde edilen hiz 6lgtimlerinden

tutarli olmasini saglar (Aktas 2007).

1.10.2 Yiiksek Hizhh Darbe Test Metotlar

Yiiksek hizli darbe sistemlerinde ise kiigiik agirliga sahip fakat yiiksek hizli parcalarin
yap1 veya malzemeler iizerine olan darbeyi simiile edilir. Yiiksek hizli darbe test

metodlar1 Split-Hopkinson basingli cubuk ve basingh hava darbe test metodudur.

Split-Hopkinson basingli gubuk test metodu, malzemelerde yiiksek sekil degisimini ve
hiz etkisini arastirmak ayni zamanda malzemelerin ¢esitli modlarda dinamik
davranislarmi incelemesi i¢in yaygin bir sekilde kullanilan bir metotdur. Genellikle
kullanilan vurucu u¢ 12,7 mm yaricapindadir. Gaz tankindan birakilan sikistirilmig
havayla tiip tarafindan itilen vurucu ug ile eksenel bir darbe meydana getirilir. Giris
cubugunun flizerine yapistirilan strain gaugelerden almman veriler veri kaydedicisine
kaydedilir. Malzemeye etkiyen yiik, malzeme yer degistirmesi ve darbe hizi, strain
gauge araciligla depolanan verilerin veri kaydedicisi tarafindan kullanilmasiyla hesap
edilir (Shu vd 2007).

Basingli hava darbe test sistemi, hiz1 100 m/s’ den biiylik ve kiitlesi 250 gramdan kiigiik
vurucular i¢in uygun metottur. Filtre tarafindan temizlenen hava basing regiilatorii
tarafindan ¢ekilir. Regiilator sikistirilan yiiksek basingli havayi, basing kontrollii
verilmek tizere hava tankinin i¢ine gonderir. Bir selenoid valf tarafindan basingli hava
salwverilir. Daha sonra vurucu mermi namlunun i¢inde ilerler ve hiz sensériinden geger.
Bir hiz sensorii, 151tk yayan bir diyot ve fotodedektorden meydana gelmektedir.
Uzunlugu o6ncesinden bilinen mermi, 151k kirigini keser bu kesitinden dolayr sensor
tarafindan bu sirada sinyal iiretilir. Uretilen sinyal de merminin malzemeye ¢arpmadan
onceki hizin hesaplanmasinda kullanilir. Pek cok test diizeneginde bu iki 151k yayan
fotodedektor ve diyot sensor kullanilir. Merminin bu iki sensor arasinda ilerleme siireci

dijital sayict tarafindan tespit edilerek ve hizin hesaplanmasinda kullanilir (Mili ve
Necib 2001).
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1.11 Kompozit Malzemelerinin Darbe Davramislarinin Belirlenmesi

Darbe testinin numuneler lizerine darbe enerjisi uygulanmasiyla, darbe cihazindan
kompozit malzemelerin darbe davranislarini gosteren birgok sonu¢ ve grafik elde
edilebilmektedir. Elde edilen grafikler, kompozit malzemelerin darbe davranigina ait
vurucunun malzemenin yiizeyinden geri sekmesiyle (rebounding), vurucu ucunun
malzemeye saplanmasi (penetration), vurucunun malzemeyi delip ge¢mesi (perforation)
gibi ti¢ durumun anlasilmasi saglanmaktadir. Bunlar, kuvvet-zaman (F-t), kuvvet-¢okme
(F-d), hiz-zaman (V-t), ¢cokme-zaman (d-t) ve absorbe edilen enerji-zaman(E,-t) egrileri
gibi kompozit malzemelerin darbe davranislarini belirlemede kullanilan egriler elde

edilebilir (Sayer 2009).

1.11.1 Kuvvet-Zaman (F-t) Egrisi

Sekil 1.19°da malzeme ylizeyinden geri sekme (rebounding), vurucunun malzemeye
saplanmas1 (penetration) ve vurucunun malzemeyi delip gegmesi (perforation) gibi ii¢
duruma ait kuvvet zaman (F-t) egrisi goriilmektedir. Gorildigi tizere disiik enerjili
darbede egri parabolik bir egridir. Darbe enerjisinin artmasiyla kuvvet de artmakta ve
saplanma-delinme egrisinde goriildiigii gibi maksimum kuvvet degeri de asagi yukari
sabit deger olmaktadir. Malzemede delinme meydana geldiginde kuvvet sifir olmasi
gerekir fakat sekilden de goriildiigi gibi vurucu ve malzeme arasinda siirtiinme

olustugundan egrinin ug kismi yatay ekseninde paralel ilerlemistir (Sayer 2009).
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4,007 L YT
“ ‘ ‘,' Saplanma “\‘
z L / Y g
< 3.00 _ '_,f . . (,'e'}. sekme
S / ; /
Z 200 j
z - Delinme
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1001 /7 ;
f/ \\ T .
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1 2 3 4 5 6 7 8 D. 100 11 12 13
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Sekil 1.19 Kuvvet - zaman egrisi (Sayer 2009).
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1.11.2 Kuvvet-Cokme (F-d) Egrisi

Kuvve-¢cokme (F-d) egrisi darbe esnasindaki kompozit malzemelere ait darbe
davranislarin1 belirlemede kullanilan egrilerden biridir. Sekil 1.20°de artan darbe
enerjisiyle birlikte kuvvetin ¢dkmeye karsi varyasyonunu gosteren bir F-d egrisi
goriilmektedir. Egrilerden her biri yiiklemede artma kismina, ulasilan maksimum
kuvvete ve yiikten bosaltmada da azalma kismina sahiptir. Darbe yiikiine karsi
malzemenin gostermis oldugu direncten dolayr kuvvet-cokme egrisindeki bu artma
acik tip ve kapali tip egri olarak ikiye ayrilir. Kapali tip egri vurucunun malzemeye
temas etmesinden sonra vurucunun malzeme ylizeyinden geri sekmesiyle olusur. Yani
darbe enerjisinin biiylik kism1 malzeme tarafindan absorbe edilmis ve geri kalan enerji
de vurucu ucunun geri sekmesi i¢cin kullanilmistir. Uygulan darbe enerjisi arttirildigi
zaman, geri sekme azalirken ¢okme artar ve kapali tip egri genisler. Sayet acik tip bir
egri ise vurucu malzemeyi ya delmistir ya da malzemeye saplanmistir. Dolayisiyla

malzeme yilizeyinden geri sekme olugmaz.
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Sekil 1.20 Darbe enerjisiyle olusan kuvvet - ¢cokme egrisi (Sayer 2009).

Uygulanan darbe enerjisi daha fazla artirildiginda vurucu malzemeye saplanir, malzeme
kalinlig1 boyunca hareket eder ve malzemeyi delerek alttan ¢ikar yani delinme olay1
gergeklesir. Sekil 1.20°de verilen kuvvet-¢gokme (F-d) egrisinin u¢ kisimlarinda yatay
ekseninin sonuna dogru kapanan kisim malzeme ve vurucu arasinda sadece siirtiinme
olugsmasindan dolay1 bu siirtiinme kismini ifade etmektedir. Ulasilan darbe enerjisinden
sonra enerji ne kadar attwilirsa arttiridlsin kompozit malzemenin daha fazla darbe

enerjisini soniimlemeyecegi anlagilmaktadir.
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1.11.3 Hiz-Zaman (V-t) Egrisi

Sekil 1.21°de malzeme yiizeyinden geri sekme (rebounding), vurucunun malzemeye
saplanmasi (penetration) ve vurucu ucun malzemeyi delip gegmesi (perforation) gibi ti¢
duruma ait hiz-zaman egrisi goriilmektedir. Darbe testlerini artirilarak yapilan darbe
testlerinde, basta belli hiza sahip vurucunun malzeme ile ilk temasindan sonra hizi
azalir. Vurucunun malzeme tizerinden geri sekmesi halinde, yukariya hareket eden
vurucu negatif hiza sahip olur. Vurucunun malzemeye saplanmasi halinde ise belli hiz
ile malzemeye g¢arpan vurucunun malzemeye saplanmasi nedeniyle vurucunun tekrar
yukariya geri sekmesi olusmadigindan hiz sifirlanacaktir. Vurucunun malzemeyi delip
gec¢mesi halinde ise belli hiz ile malzemeye saplanip kalinlik boyunca ilerleyen vurucu
ucun hizmi yavaslatan durum, vurucu ve malzeme arasidaki siirtiinmedir. Dolayistyla

geri sekme olusmadigindan vurucu pozitif hiza sahip olacaktir (Sayer 2009).

4
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Saplanma

Zaman (ms)

Sekil 1.21 Hiz - zaman egrisi (Sayer 2009).
1.11.4 Cokme-Zaman (d-t) Egrisi

Sekil 1.22’de malzeme yiizeyinden geri sekme (rebounding), vurucunun malzemeye
saplanmasi (penetration) ve vurucu ucun malzemeyi delip gecmesi (perforation) gibi {i¢

duruma ait ¢okme-zaman egrisi goriilmektedir.
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Sekil 1.22 Cokme - zaman egrisi (Sayer 2009).
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Darbe enerjisinin arttirilarak yapilan darbe testlerinde kuvvet maksimuma ulastiginda
malzemedeki ¢okmede maksimuma ulasir. Uygulanan darbe enerjisi artikga
malzemedeki ¢Okmede artar. Malzemeye saplanma halinde vurucu hizi sifira
ulagtigindan malzemedeki ¢okme sabit degerde kalir. Malzemenin delinmesi halinde ise
vurucu malzemeyi delip gectikten sonra vurucu ve malzeme arasindaki siirtiinme

vurucu ucun ilerlemesini engeller fakat cokmede bu durumda artarak devam eder.

1.11.5 Absorbe Edilen Enerji-Zaman (E,-t) Egrisi

Sekil 1.23’de malzeme yiizeyinden geri sekme (rebounding), vurucunun malzemeye
saplanmasi (penetration) ve vurucu ucun malzemeyi delip ge¢mesi (perforation) gibi {i¢
duruma ait absorbe edilen enerji-zaman egrisi goriilmektedir. Absorbe edilen enerji,
kuvvet-¢okme egrisi altinda kalan alandan hesaplanmaktadir. Vurucunun malzeme
ylizeyinden geri sekmesi halinde vurucudaki enerjisinin hepsi malzeme tarafindan
absorbe edilemez ve edilemeyen darbe enerjisi vurucunun malzeme yiizeyinden geri
sekmesi igin harcanir. Vurucunun malzemeye saplanmasi halinde ise vurucudaki darbe
enerjisinin hepsi malzeme tarafindan absrobe edilir ve sekilden goriildiigii iizere egrinin

son kism1 hemen hemen yatay ekseninde yatay olarak devam eder.
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Sekil 1.23 Absorbe edilen enerji-zaman egrisi (Sayer 2009).

Vurucunun malzemeyi delip gegmesi halinde ise, vurucu ile malzeme arasindaki
stirtinmenin altinda kalan alanda darbe test cihazi programu tarafindan hesaplanan
sonlimlenen enerji miktarmna katilmasindan dolay1 egrinin yukariya yonlendigi goriiliir.
Stirtlinmenin altinda kalan alanin toplam soniimlenen enerji miktarindan ¢ikarilmasi
gerekir. Dolaysiyla, malzeme tarafindan absorbe edilen enerjinin degeri Sekil 1.23°de

goriildiigi tizere kesikli ¢izginin yaklasik denk geldigi enerji degeridir (Sayer 2009).
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2. LITERATUR ARASTIRMASI

Literatiir taramasmda bal petegi sandvi¢ yapili kompozitler, tabakali kompozitler ve
otomobillerin yan darbe kirigler ile ilgili ¢esitli ¢aligmalar bulunmaktadir. Bal petegi
sandvi¢ yapilarda genellikle ¢ekirdek malzemesi olarak Aliiminyum, Aliminyum kopiik
ve Nomex yapilar kullanilmaktadir. Yiizey malzemesi olarak da elyaf takviyeli,
parcacik takviyeli, tabakali kompozitler ve karma kompozitler olmak iizere yiizey
takviye malzemeleri kullanilmistir. Tabakali kompozitler de, herhangi bir g¢ekirdek
malzemesi kullanmayarak yilizey malzemesi olarak bir cok kompozit tiirleri kullanildigi
literatiirde goriilmektedir. Genellikle bal petek sandvi¢ yapilar da ve tabakali
kompozitlerde {ic nokta egme, ¢cekme ve darbe testleri uygulanmistir. Genelde farkl
kalinlikta ve farkli darbe enerjilerde testler yapilmistir. Otomobillerin yan kapilarin
icerisinde bulunan yan darbe kirislerde ise cogunlukla karbon fiber takviyeli
Aliiminyum alagimli, ¢elik alasimli ve kompozit kaplama vb. olmak iizere ¢alismalar
bulunmaktadir. Yan darbe kirislerin kalinliklar1 malzeme 6zellikleri, liretim yontemleri
bakimmdan incelenmeler yapilmistr. Ug¢ nokta egme, cekme ve FMVSS 214
standartlarina gore darbe testleri uygulanmistir. Petek yapili sandvi¢ yapilar, tabakali
kompozitler ve yan darbe kirisler ile ilgili hem deneysel hemde sayisal analizler literatiir
arastirmalar1 goriilmektedir. Bu konudaki ¢aligmalar gilincelligini korumakta olup halen
devam etmektedir. Bal petek sandvig yapilar, tabakali kompozit malzemeler ve tasit yan

darbe kirislerle ilgili yapilan literatiir arastirmasi asagida listelenmistir.

2.1 Tabakah Kompozit Malzemeler ile ilgili Yapilan Cahsmalar

Tabakali kompozit malzemeler birbirinden farkli fiber yodnlendirmelerine sahip
tabakalarm birlestirilmesi ile olusmaktadir. Kullanilan matris malzemelerinin, fiber
malzemelerinin, tabaka sayisinin gesidine ve fiber agilarina gore tabakali kompozitlerin
ozellikleri genis aralikta degisebilmektedir. Tabakali kompozitler genel olarak
mukavemetli ve hafif yapilardir. Bundan dolayida bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Fakat
bu yapilar diisiik hiz darbelerden etkilenerek bazen gozle goriilemeycek bir bigimde
hasara ugramaktadir. Dolayisiyla bu hasarin olusumunun ilerlemesinin ve nasil

sonlanacagmin bilinmesi gerekmektedir. Literatiir aragtirilmasi1 yapildiginda tabakali
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kompozitlerin diisiik hizda darbeye karsi cevabi ile analitik, sayisal ve deneysel birden
fazla caligmalarin yapildigi ve yapilmaya devam ettigi goriilmiistiir. Tabakali kompozit

malzemelerle ilgili ¢aligmalarin baz1 bir takimi1 su sekilde 6zetlenebilir:

(Hashin 1981)’e gore, tek yonlii fiberlere sahip olan tabakali kompozitler {i¢ boyutlu
gerilmelere maruz birakilarak fiberde ve matris de meydana gelen birbirinden miistakil
olarak tespit edebilen hasar model gelistirmistir. Bu modeli matris hasarlarmin, fiber

kirilmalarinin ve delaminasyonlarin simiilasyonu yapilabilmistir.

(Mili ve Necip 2001)’e gore, cam/epoksi kompozit malzemeden [02/906/0,], [03/906/0s],
[04/90,/04] dizilimine sahip ii¢ farkli tabakali kompozit plakalar iiretilmistir. Uretilen
plakalara diisiik hizda darbe davranisin1 Alimiinyum vurucu ug ile darbe uygulanayarak
incelenmistir. Deneyler sirasinda vurucunun yer degistirmesi, darbe merkezindeki
¢okme degerleri ve vurucunun ivmesi Olglilerek darbe hizinin tabakali kompozit
plakalarin dizilimin {izerinde etkisini arastirilmistir. Yapilan deneysel sonuglarin
dogrulanmasinda Hertzian kanunu kullanilmistir. Olusturulan veriler ile teorik model
arasinda ahenkli sonuclar elde edilmistir. Fakat darbe hizinin artmasi ile teorik model ile
deneysel sonuglar arasinda bir azalma oldugu goriilmiistiir. Bu azalmalarin nedeni

stirtlinme kayiplarindan oldugu calismada ac¢iklanmustir.

(Belingardi ve Vadori 2003)’e gore, karbon fiber takviyeli kompozit malzemeden tig
farkl kalinliga ve iki farkl istiflenme sekline sahip tabakali kompozit plakalar ile farkli
diisiik hizlarda deneyler yapmislardir. Yapilan deneylerden kuvvet-yer degistirme
egrileri olusturulmustur. Olusturan bu egrilerden faydalanarak plakalarin enerjiyi

absorbe etme kapasitelerini arastirmiglardir.

(Aslan vd. 2003)’ne gore, tabakali kompozit yapinin diisik hizda darbe altinda
vurucunun kiitlesinin boyutlarma etkisini 3D-IMPACT sonlu elemanlar programi ve
deneysel yontem kullanarak sayisal olarak incelemislerdir. Caligsmalarinda kuvvet-
zaman grafiginin kiitle degismesiyle birlikte paralel degistigini ve tabakali kompozit
malzeme yapmin da mekanik davranmiglarmin boyutlarmin degismesi ile birlikte

degistigini gostermislerdir.
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(Mitrevski vd. 2005)’ne gore, Karbon/epoksi tabakali kompozit malzemelerin vurucu
ucun geometrisinin etkisi ve darbe hasar direncinin etksini arastirmiglardir. Vurucu ug
geometrisi olarak konik ug, yari kiiresel ve sivri u¢ kullanilmistir. Yapilan deneysel
caligmalarin sonucunda; en fazla vurucu niifuziyetinin ve enerji emiliminin konik
vurucu u¢ da oldugu goriilmiistiir. Hasar baglama yiikiiniinde en fazla yar1 kiiresel ug

sonra sivri u¢ daha sonra da konik vurucu u¢ da oldugunu gdstermislerdir.

(Hosseinzadeh vd. 2006)’ne gore, Dort farkli kalinlikta olan tabakali kompozit malzeme
yapilar diisiik hizda darbe davranis1 ve ultrasonik tahribatsiz muayene yontemi ile
olusan hasarlar1 incelemislerdir. Dort farklt kompozit yapi, iki farkli kalinlikta
karbon/epoksi, cam/karbon/epoksi ve cam orgii/epoksi kompozitlerdir. Calismada diisiik
hizl1 darbeye karsi 1yi direnci karbon/epoksi kompozit yapisi gostermistir. Yiiksek hizli
darbeye karst en iyi direnci cam/karbon/epoksi kompozit gostermistir. Deneysel
calismalar ANSYS-LS DYNA programinda modellenmis olup deneysel caligmalarla

uyumlu sonug elde edilmistir.

(Lopes vd. 2009)’ne gore, rastgele bir sekilde istiflenmis tabakali kompozitlerin diisiik
hizda darbe altinda davraniglarini sayisal ve deneysel model olusturarak incelemislerdir.
Fiber hasarmi, matris c¢atlamasini, darbe dinamigini, delaminasyon boyutlarmi,
delaminasyon boyunca enerji dagilimimni ve tabak iginde olusan hasar1 dogru bir sekilde

tahmin etmislerdir.

(Heimbs vd. 2009)’ne gore, Karbon/epoksi tabakali kompozit malzemelerin basi 6n
yiikklemesiz ve 6n yiiklemeli olarak diisiik hizda darbede incelemislerdir. Yapilan
caligmada, darbe diizlem dis1 yapilirken 6n yilikleme diillem i¢i uygulanmigtir.
Calismalar sonucunda on yiiklemeye maruz kalmis kompozit malzemelerde emilen
enerjinin daha fazla oldugu gézlemlenmistir. LS-DYNA programinda deneysel ¢alisma
sayisal olarak modellenmistir. Tabakalar aras1 ve tabaka i¢i hasar olusumunun sayisal
ve deneysel ¢aligma arasinda oldukga benzerlik oldugu belirtilmistir.

(Naik ve Mishra 2010)’a gore, tabakali kompozit yapinin dort kenart mesnet ile
desteklenmis dikdortgen seklinde, simetrik ve ortotropik olarak istiflenmis yapiya diisiik
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hizda darbe altinda cevabi analitik olarak incelenmistir. Calismalarinda diizlem igi
gerilmeler ve kalinlik boyunca normal gerilme etkisini dikkate almislardir. Darbe
bolgesindeki yanal yer degistirme, plaka icerisindeki gerilme, temas kuvveti ve plaka ile
vurucunun hiz durumunu modal ¢6ziim yontemi kullanarak belirlemislerdir. Ortotropik
katmanlarin elastik sekil degisimi yanitlarma uygulanan yonetici denklemler, atalet
momenti, Hertzian temas kuvvetlerinin ve kayma sekil degistirmelerin birlestirilmis
etkilerini igermektedir. Orgii kumas kompozitlerin ¢apraz siralanmis tabakali kompozit

malzeme plakalara gore fazla darbe dayanimina sahip oldugunu gostermislerdir.

(Karakuzu vd. 2010)’ne gore, [0°/30°/60°/90°]s dizilimine sahip cam/epoksi tabakali
kompozit yap1 lizerine diisiikk hiz darbe uygulayarak vurucu kiitlesinin, vurucu hizinin
ve vurucu enerjisinin; temas siiresi, maksimum sekil degisimi, hasara ugrayan nokta
iizerine etkilerini ve absorbe edilen enerjiyi deneysel olarak incelemislerdir. 3D-
IMPACT sonlu elamanlar metodu kullanarak darbe deneyi sayisal olarak modellenmis

olup uyumlu sonuglar elde etmisler.

(Gama vd. 2011)’ne gore, kalin tabakali kompozit malzemeler iizerinde 50 m/s-1000
m/s araliginda vurucu hizlar1 ile darbe deneyleri gergeklesmistir. Deneyin MAT162
malzeme modelini kullanarak 3D sonlu elemanlar modelini LS-DYNA
olusturmuslardir. Analizlerden niifuziyetin ve darbe siiresinin uzun oldugu niifuziyet
bolimiinden ve siirenin kisa oldugu sok boliimiinden olustugunu belirtmisler ve

deneysel olarak da dogrulamislardir.

(Ghelli ve Minak 2011)’a gore, karbon-epoksi tabakalar tizerine diisiikk hizda darbe ile
CAI (compression after impact) darbe sonrasinda basma testleri yapmislardir. Testlerde
dikdortgen ve kare olmak iizere iki farkli geometride kalinliklar1 ayni olan iki farkli
tabaka dizilim kullanmiglardir. Ayrica kiiciik kalinlikta kompozit plakalar kullanarak
tek yonde basma altinda burkulma hareketini incelemislerdir. Elde edilen verileri
karsilastirmak icin sonlu elemanlar analizi yapilmistir. Yapilan darbe testleri sonucunda
farkli geometriler arasinda malzeme hasari, dinamik davranis ve enerji absorbsiyonu
acisindan farkliliklar gozlemislerdir. Tabakalarin diziliminin dairesel numunelerde

darbe davranisinda etkisi olmamasina karsin dikdortgen numunelerde etkisi oldugunu
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belirtmiglerdir. Hem darbesiz hem de darbeli kalinliklar1 kiiglik numunelerin basma

altinda kiiresel burkulma davranis1 gosterdigini ifade etmislerdir.

(Maio vd. 2013)’ne gore, diisiik hzida darbelerin sebep oldugu delaminasyonu MAT162
model kullanarak LS-DYNA sonlu elemanlar programinda deneysel ve sayisal olarak
aragtirmiglardir. Sonlu elemanlar modelinde plakalar arasinda fiziksel arayiiz
tanimlamadan yalniz kat1 eleman kullanmilmistir. Capraz tabakali kompozitlerde yer

fistig1 bigiminde olusan hasar1 LS-DYNA programinda gézlemleyebilmislerdir.

(Long vd. 2015)’ne gore, tabakali kompozit yapilarda diisiik hizda darbe uygulanarak
meydana gelecek delaminasyon olusumunu tahminde bulunmak igin sayisal ve deneysel
olarak ¢alismislardir. Yapilan ¢alismada iki farkl istiflenme seklindeki kompozit yap1
tizerine diisiik hizda darbe uygulanmistir ve meydana gelen hasarlar ultrasonik C-
tarama metoduyla incelenmistir. Delaminasyon darbenin oldugu nokta cevresinde
simetrik olarak olusurken sekli ise tabakanin dizilme agis1 ile degismistir. Deneysel ve

sayisal caligma arasinda uyumlu sonug elde edilmistir.

(Wagih vd. 2016)’ne gore, Karbon/epoksi tabakali kompozit malzemelerde quasi statik
basma deneyleri altinda olusan hasar sekillerin sirasini incelemislerdir. Testlerde SEM
(Scanning Electron Microscopy) yontemi ve C-scan yontemi ile mikro yap1
incelenmistir. Yiik tasima kapasitesinin azalamasi1 matris kirilmasindan kaynaklandigi

ve matris kirilmasinin delaminasyonu tetikledigi agiklanmistir.

(Yang vd. 2016)’ne gore, tabakali kompozit malzemelerin diisilk hizda diisiik hizda
darbe davranigini incelemede tiimlesik ¢cok 6lgekli simiilasyon modeli gelistirmislerdir.
Yaptiklari ¢aligmalarda simiilasyon modeliyle matris ¢atlamasmin alt tabakada meydana
geldigini gostermiglerdir. Matris c¢atlamasmin yilizeye ulagmasmin delaminasyonu
tetikledigini ayn1 zamanda delaminasyonda fiber kopmasi olayr meydana geldigini

gostermislerdir.

(Berk vd. 2016)’ne gore, aramid/epoksi ve S-2 cam/epoksi kompozit plakalarin disiik

hizda darbe davranislarini sayisal ve deneysel olarak incelenmistir. yapilan darbe testleri
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20J ve 30J iki farkli enerji seviyesinde gerceklestirilmistir. Karsilastrma yapmak i¢in
kompozit plaka tiretiminde ayni kalmlik ve epoksi kullanilmistir. Darbe testleri 6zel
tasarlanan 1800J] darbe enerjisi ve 24 m/s hiza sahip CEAST — Fractovis Plus darbe
Ol¢tim cihazinda yapilmistir. Calisma sonucunda bulunan sayisal ve deneysel sonuglar

kargilastirilmistir.

(Karakuzu vd. 2017)’ne gore, cam lifi/epoksi esasli kompozit plakanin darbe
davranisinda deniz suyunun etkisi arastirilmistir. Kompozit malzemeler laboratuvar
kosullarinda %3,5 tuz oranma sahip 1, 3, 6 ve 9 ay siireli ile Ege Denizi suyunda
bekletildikten sonra darbe testine maruz birakilmistir. Yapilan darbe testleri, oda
sicakhig1 altinda ti¢ farkli darbe vurucu ucu (5, 10 ve 15 kg) kiitlelerinde ve ti¢ farkli
darbe (10J, 20J ve 30J) enerjilerinde gergeklestirilmistir. En ¢ok ¢okme 30J darbe
enerjisinde iken darbe ucu 15 kg kiitlesinde meydana gelmistir. Genellikle ¢okme
miktar1 tiim kiitleler i¢in kuru ortam ve 9 ay deniz suyu altinda bekletilen malzemelerde
asag1 yukar1 ayni degerde olustugu gorilmiistiir. Yapilan calisma sonucunuda deniz
suyunda bulunan tuzun darbe ucu kiitlesinin ve darbe enerjisinin kompozit plakalarin

darbe davranisi lizerinde 6nemli bir etkisi oldugunu belirtmislerdir.

2.2 Bal Petek Sandvic Yapih ile flgili Yapilan Cahsmalar

Kompozitler sinifinda bulunan sandvi¢ yapilar, dis kisminda {ist ve alt yiizey plakalar1
ile orta bolimde ¢ekirdek olarak isimlendirilen malzemelerin birlestirilmesiyle
olugsmaktadir. Sandvi¢ yapilar genellikle mukavemet/agirlik, rijitlik/agirlik, yiiksek
egilme dayanimi gibi 6zelliklere sahiptir. Sandvi¢ yapilarin ortada kullanilan ¢ekirdek
ve lst/alt yiizey plaka malzemeleri farkli malzemelerden secilebilmektedir. Boylelikle
farkli sandvi¢ yapilar elde etmek miimkiindiir. Sandvi¢ yapili kompozitler de tabakali
kompozitlerde oldugu gibi genis alanda kullanilmakta ve diisiik hizl1 darbelerden hasar
gorebilmektedir. Darbeye kullanilan ¢ekirdek malzemesine, iist ve alt yiizey plakalarna,
petek hiicrenin duvar kalinli§ina, petek hiicre yapisina, yapistirict malzemesine ve
yiiksekligine bagli olan sandvi¢ kompozitlerin de diisiik hizda darbeye kars1 cevabi

arastirilmaktadir. Bu konu hakkinda literatiir arastirmalarin bir kismi su seklidedir:
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(Wu ve Jiang 1997)’a gore bal petekli yapilarin statik ve dinamik yiikleme altinda darbe
olaylarmi incelemislerdir. Hiicre sayilarini, malzeme mukavemetlerini ve hiicre
boyutlarin1 dikkate alarak inceleme yapmislardir. Yapilan ¢aligmada 3,2 mm’den 4,7
mm’ye arasinda degisen hiicre boyutlarinin ve ¢ekirdek yiiksekliginin statik ve darbe

yiikleri altinda enerji emilimi iyi olduklar1 gdstermislerdir.

(Mines 1998)’e gore, farkli malzeme kombinasyonlarindan ve farkli geometrilerden
olusan sandvi¢ yapili kompozit malzemelerin darbe altinda diisiik hizda delinmesini
incelemislerdir. Yaptiklar1 ¢alismalarin sonucunda delinmenin ilerlemesinde ¢ekirdek
yogunlugunun etkili oldugunu ve hizin artmasi ile panellerin emdigi enerji artmaktadir.
Bunun nedeni de yiiksek hizlarda sekil degisiminde plaka ve ¢ekirdek de olusan basma

gerilmenin artmasindan kaynaklandigini agiklamislardir.

(Petras ve Sutcliffe 1999)’a gore, fiber takviyeli plastik levhalar ve NomeXx bal
peteginden olusan sandvi¢ yapilar iizerinde ii¢ nokta egme deneyleri yapmiglardir.
Calismalar1 sonucunda ¢ekirdek ve plaka i¢in kirilma modlar1 tanimlamiglardir. Kirilma
modlarmin plaka boyu-plaka kalinligi oranma, petek yogunluguna baglh oldugunu

aciklamiglardir.

(Kenny ve Torre 2000)’e gore, 6zel olarak sandvi¢ kompozit yap1 tasarimi yapmuglardir.
Plaka olarak fenolik matrisli ve cam fiber takviyeli kompozit kullanmislar. Cekirdek
malzemeyi de dis kisimlarda kullandiklar1 plakayr dalgali bir sekilde katlayarak,
polimer kopiik icerisine yerlestirerek elde etmislerdir. Ayni malzemeyi kendilerinin
iirettikleri kompozit darbe deneylerinde cekirdek olarak da kopiiglinde kullanildig:
klasik yapidaki sandvi¢ kompozit yapilarmida deneye tabi tutmuslardir. Calismalarinin
sonunda kendilerinin iirettikleri kompozitin klasik yapida bulunan kompozite gore darbe

enerjisinin emilmesinde 1yi performans sergilediklerini gdstermiglerdir.

(Aminanda 2005)’ gore, Aliminyum alasgimli, Nomex ve kagit bal petegi yapisi
kullanarak CCD (Charge Coupled Device) kameralar ile bal petegi yapilarm statik
yiikkleme altinda basma mekanizmalarini arastirmislardir. Basma deneyi sirasinda hiicre

duvarmin ¢abuk burkuldugunu ve meydana gelen en biiyiik kuvvet degeri ti¢ bal petek
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hiicresinin birlestigi yer olan hiicre kenarlarinda olustugunu goézlemlemislerdir.
Aliminyum alasimi, kagit bal petegi ve Nomex sandvi¢ yapilar i¢in benzer kuvvet yer
degistirme egrisi elde edilirken baska kuvvet degerleride elde edilmistir. Farkli kuvvet
degerleri elde edilmesi farkli malzeme kullanilmasindan kaynaklandigi bigimde
yorumlanmigtir. Deney sirasinda kuvvetin biiylik bolimiinii hiicre kenarlar1 aldig1 igin,
hiicre kenarlar1 lineer olmayan yay sistemleri bi¢iminde bir analitik model

gelistirmislerdir.

(Meo vd. 2005)’ne gore, bal petegi sandvi¢ plakalar iizerine, 5-20 Joule arasinda bes
farkli enerji degerlerinde diislik hizda darbe deneyi gerceklestirerek catlagin baslamasi,
ilerlemesi ve kirilmasi durumlarini arastirmiglardir. Bu enerji degerleri sandvi¢ yapili
kompozit malzeme iizerinde zor goriilen darbe hasar1 olusturmustur. Sayisal
simiilasyonu LS-DYNA 3D programi kullanarak delaminasyon baslangici ve hasar
olusumunu incelemislerdir. Deneysel calisma ile sayisal model arasinda iyi bir uyum
elde edilmistir. Bilhassa, sayisal model %10.5 hata pay: ile delaminasyon alanini ve %

2.6 hata payi ile de darbe sirasinda olusan ¢entik derinligini tahmin edebilmistir.

(Yamatisha ve Gotoh 2005)’a gore Aliiminyum bal petek yapilarin statik ylikleme
altinda davranmiglarimi hiicre kalinliginin ve hiicre seklinin etkisini incelemislerdir.
Yaptiklar1 calismada vurucu ucun hareketi ile hiicre i¢inde sikisan havadan 6tiirii basma
gerilmesinin arttigini ve statik yiiklemede vurucu ucun hizi 10 m/s olmak kosuyla darbe
deneyleri ile esdeger oldugunu gostermislerdir. Ayrica caligmalarinda bal petegi kiiclik
hiicre sekline sahip olmasi ile Aliiminyum kalinliginin artmasi ile mukavemetinde

artacagmi agiklamislardir.

(Hong 2006)’a gore, Aliminyum bal petegi yapilar: {izerinde basma gerilmenin aktif
oldugu bilesik yiik altinda ezilmeye kayma gerilmenin etkisini arastrmiglardir. Basma
gerilmesinin  aktif oldugu bilesik yiik altinda ezilme dayanimi sadece basma
gerilmesinin aktif oldugu yiiklere nazaran daha zayif oldugunu ag¢iklamiglardir.
Yaptiklar1 deneysel calismalarinda enerji emilimi kayma gerilmesi basma gerilmesi

oranina sinirli oldugunu agiklamiglardir.
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(Foo vd. 2006)’ne gore, Aliminyum bal petek yapilarin diisiik hizda darbe ve statik
yiikkleme altinda deneysel ve sayisal olarak hiicre duvar kalinliginin, hiicre boyutundan
olusan hasara etkisini gormek i¢in incelemislerdir. Yaptiklar1 ¢aligmalar sonucunda
darbe swasmnda emilen enerjinin ¢ekirdek yogunlugundan Ozerk oldugunu
gozlemlemiglerdir. Ayrica yogun ¢ekirdekli kompozitlerde pik yiklerin biiylik ve
meydana gelen hasar alaninda kii¢iik oldugu bal petekli yapilar tarafindan emilen enerji

darbe enerjisi ile dogru orantili oldugu gézlemlenmistir.

(Foo vd. 2007)’ne gore, diizlemsel Nomex kagidinin ve bal petegi seklinde olan
Nomex’in mekanik 06zelliklerini belirlemek i¢in birgcok deneysel caligmalar
yapmiglardir. Belirlenmis olduklar1 6zellikleri Nomex malzemenin ¢ekme ve basma
deneyini sayisal modellemek icin kullanmislardir. Nomex’in Young modiiliinii
belirlemek i¢in, Nomex bal petegin kalinlik tarafindaki basmada hiicre sayisinin artmasi
ile elastik modiiliiniin azaldigmm1 ve bu modiilin bal petek yapili malzemenin

boyutlarma bagli oldugunu gostermek icin basarili oldugunu agiklamiglardir.

(Asadi vd. 2007)’ne gore, arabanin g¢arptigi ¢ocugun On kaputa basini vurmasini
Cellbond Aliiminyum bal petek sandvi¢ panele ¢ocugun kafasi seklinde vurucu ug ile
darbe olusturmay1 simiile etmistir. Darbenin tesirini SEA yontem ve deneysel olarak
incelemislerdir. Ayni1 zaman da petek yapmin agisal olarak ezilmesini incelemislerdir.
EuroNcap testin diisiik hizlarda ¢ocuktan yetigkine ¢arpma sonucu bacaklarin ve basin
nereye gelecegini 6n gorerek deney diizenegi olusturmustur bu deney diizegi de Resim

2.1’de verilmistir.

Cocuk  Yetiskin bas kism

bas kismu
o @

Resim 2.1 Deney diizenegi (Asadi vd. 2007).

(Othman ve Barton 2008)’a gore, bal petekli sandvi¢ yapilar ile kesik koni seklindeki
vurucunun diisilk hizda darbe altinda statik yiiklemede davraniglarini incelemislerdir.

Calismalarinda sandvi¢ yapida olusan hasarin dnce iist plakada sonra ¢ekirdekte ve daha
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sonra da alt tabakada oldugunu gézlemlemislerdir. Yapilan ¢aligmalar sirasinda statik
yiklemede enerjinin biiyiik bolimiiniin (%56-77) deformasyon ve iist plaka hasari
sirasinda emilmistir. Fakat dinamik yliklemede deformasyon ve iist plakanin az enerji
(%51-60) emdigi goriilmiistiir. Boylelikle emilen toplam enerjinin dinamik yiikleme
altinda cok fazla oldugu ve bal petegi ¢ekirdek yapmin enerjinin emilmesinde bir

etkisinin olmadigini géstermislerdir.

(Park 2008)’a gore, Karbon/epoksi-cam/epoksi iki farkli tabakali kompozit ve 10-20
mm iki farkli kanlinlia sahip Nomex c¢ekirdek malzemesine sahip sandvi¢ yapi
kombinasyonlari lizerine serbest agirlik diisiirme yontemiyle diisiik hiz darbe dayanimi
iizerinde caligmalar yapmislardir. Deney sonuglar1 taramali ses mikroskob (SAM-
scanning acoustic microscope) ile inceleme yapmislardir. Enerji — zaman, kuvvet —
zaman grafiklerinden hasar baslangicindaki enerji emilimi ve yiik, carpma sirasinda
emilen toplam enerji, maksimum kuvvet, darbeye ugramis alan ve hasarda meydana
gelen plastik enerji emilimi gibi parametreleri tanimlamiglardir. Calismalarinda sandvig
yapimnin darbe dayanimi c¢ekirdek kalinhigindan ve plaka tipinden etkilendigini
gostermslerdir. Ayni zaman da darbe sonrast meydana gelen hasarm sandvi¢ yapimin

plakalarinda tabakalar arasinda ayrilmalar seklinde meydana geldigini gostermislerdir.

(Foo vd. 2008, 2011)’ne gore, sandvi¢ yapilarin diisiik hizda darbeye hasar olusmasi
basladiktan sonra cevaplarmi arastrmuslardir. Oncelikle statik yiikleme durumunda
sandvi¢ yapinin yiik-yer degistirme grafigini sayisal ve deneysel olarak elde etmislerdir.
Grafikten hasar baslangicindaki kritik yiik, hasar sonrasi rijitlik ve elastik rijitlik gibi ti¢
parametre degerini elde etmislerdir. Elde ettikleri parametreleri, denge modeli-
degistirilmis enerji ve momentumun korunum kanunu ile birlestirerek yaptiklari
modelde kullanmislardir. Boylelikle sandvi¢ yapinin cevabmni hasar bagladiktan sonra

tahmin edebilecekleri model gelistirmislerdir.

(Kang vd. 2008)’ne gore, tabakali karbon fiber kompozit ile tabakali cam epoksi
kompozit yiizey plakalardan ve Nomex bal petegi cekirdek den {iretilmis sandvig
yapilarin diisik hizda darbe davranismi deneysel olarak incelemislerdir. Yaptiklari

calismanin sonunda cam-epoksi sandvi¢ yapilarda hasar olusumu karbon-epoksi sandvig
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yaptya gore daha kolay oldugunu ve darbe hasarm ise sandvi¢ yapinin cekirdek ile
yiizey plaka kalinligina bagh oldugu goézlemlemislerdir. Rastgele artik mukavemet
degerleri ile rastgele degisken degerlerini kullanarak yaptiklar1 deneysel ¢alismada da
mukavemet degeri hem sandvi¢ yapmin ylizey plakalarindan hem de c¢ekirdek

kalinligindan etkilendigini géstermislerdir.

(Shin vd. 2008)’ne gore, farkli plaka kombinasyonlardan ve ¢ekirdeklerden olusan
sandvi¢ yapilar kullanarak diisiik hizda darbede hasar modlarmi deneysel olarak
arastirmislardir. Deneysel c¢alismada sandvig yapmin plaka malzemesi olarak
Aliiminyum ve dokuma kumas/epoksi; ¢ekirdek malzemesi olarak da Aliiminyum bal
petegi, Aliminyum kopiik ve balsa kullanilmistir. Deneyler sirasinda temas siiresi,
emilen enerji, maksimum temas siiresi ve maksimum kuvvet altinda yer degistirme gibi
parametreler Ol¢iilmiistiir. Kalici darbe derinligi ve hasarin boyutu da ii¢ boyutlu
tarayict yardimiyla Olcililmiistiir. Yapilan darbe deneyi sonrasi hasar modalarin
degerlendirmesi sandvi¢ yapilarin hasara ugrama seklinin plakalara ve kullanilan
cekirdek malzemesine bagli oldugu gosterilmistir. Yapilan deneylerden cam/epoksi
sandvi¢ kompozit plakalar metal yilizeye sahip sandvi¢ kompozitlere gore iyi darbe
performansi gostermistir. Ayrica sandvig yapi kombinasyonlar1 arasinda cam-epoksi
plakalar ve Altiminyum bal petegi ¢ekirdek den olusan sandvi¢ yapilarm en iyi darbe

performans gosterdiklerini gozlemlenmistir.

(Hou 2010)’a gore, ¢ekirdek mazlemesi Aliiminyum kopiik ve alt-list yiizeyleri
Aliiminyum plakadan olusan sandvi¢ yapilar lizerine, konik, diiz ve kiiresel vurucu
sekilleri kullanarak darbe deneyi yapmislardir. Yaptiklar1 calismalarinda vurucu sekli,
vurucu hizi, ¢ekirdek yogunlugu, cekirdek kalnligi ve plaka kalinligi gibi
parametrelerin enerji emilimi ve balistik limit tizerine etkilerini arastirmiglardir. Sandvig
yapisinin delinmesi vurucu ucun hizi ile dogru orantilt olan delme enerjisinin arttigina,
kalin ve yogun ¢ekirdek ve kalin plakanin balistik limitinin artirdigin1 ve kalin plakanin

cekirdek ve arka plaka arasinda fazla ayrilmalara neden oldugunu gdstermislerdir.

(Zinno vd. 2011)’ne gore, fenol emprenyeli bal petekli sandvi¢ yapilarin, radyasyona

tabi tutarak, ortamm nemini degistirerek, ortamin sicakligini degistirerek ve bazik ve
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asitik dis kimyasal ortama tabi tutarak deneysel olarak incelemislerdir. Kompozit
yapimin yaslandirma testi sonucunda maksimum gerilme ve maksimum sekil degistirme
degeri azalmaktadir. Ayrica maksimum kesme mukavemetinin %20 oraninda ve elastik
modiiliin ise %15 oraninda azaldigini agiklamiglardir. Bununla birlikte yaptiklar1 darbe
deneyinde enerji emilimin sandvi¢ yapi plakalarinin ¢ekirdege gore nispeten etkili

oldugunu belirtmislerdir.

(Giglio vd. 2011)’ne gore, Aliiminyum levhalarin ve Nomex bal petegi ¢ekirdeklerin
mekanik oOzelliklerini belirlemek i¢in deneysel ve sayisal c¢alismalar yapmislardir.
Nomex bal petegin, basma testinden elde ettikleri degerden ve yiik/yer degistirme
grafiginden yararlanarak sayisal olarak modelleme yapmislardir. Bu sayisal model
iizerinde akma mukavetinin, elastik modiiliiniin levhalar ile Nomex ¢ekirdek arasinda
bulunan yapistiricinin ve hiicre duvar kalinligir etkisi arastirmiglardir. Nomex ve
Aliiminyum levhalar i¢in ayr1 ayr1 belirlenmis olan mekanik 6zellikleri petek yapisinda
da kullanilmistir. Ug nokta egme deneyinde deneysel ve sayisal sonuglar arasinda

uyumluluk elde edilmistir.

(Manes vd. 2013)’ne gore, onceki yaptig1 calismalardan elde ettikleri verileri kullanarak
diisiik hizda darbe deneyi yapmuglar. Deneylerde kiiresel ¢elik vurucu ve serbest diisme
aparat1 kullanmiglardir. Sonlu elemanlar metodu ve simiilasyonlarini basarili bir sekilde

gergeklestirmislerdir.

(Menna vd. 2013)’ne gore, Nomex ¢ekirdekli bal petekli sandvi¢ yapmin ve farkl
kalinliktaki fiber takviyeli plastik levhanin farkli vurucu ug caplari ile farkli hizlardaki
darbe davraniglar tlizerine sayisal ve deneysel c¢aligmalar yapmuslardir. Sayisal
caligmalarinda LS-DYNA programmi kullanmiglardir. Fiber takviyeli plastik plakay1
kabuk elaman olarak ve Nomex’i solid eleman olarak modellemislerdir. Yaptiklari
darbe deneylerini modelleyebilmek icin gerekli olan mekanik 6zelliklerini yaptiklari
deneylerden elde etmislerdir. Yaptiklar1 ¢aligmalarin sonunda darbe deneyleri ile
uyumlu sayisal model gelistirmislerdir. Fakat bu sayisal modelin plakalarin kalin oldugu
durumlarda ve yiliksek hizlar deney sonuglarinda sapmalar gostermistir. Bunun sebebi

ise kompozit malzeme bilesenlerinin sekil degistirme hizinin farkli olmasindan, hiicre
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yapilarmin mikro atalet etkisinden ve hiicreler i¢ine sikisan havadan kaynaklanabilecegi

aciklanmustir.

(Bezazi vd. 2014)’ne gore, yiizey kisimlar1 karbon plakalara sahip ve ¢ekirdek kismi ise
Nomex bal peteginden olusan sandvi¢ yapilara ii¢ nokta egme testi uygulanmistir.
Calismada yorulma yiikiine bagli tutularak sandvi¢ yapilarin yorulma davranislari
incelenmistir. Yorulma testleri, sertlik derecesi ve yiikleme seviyesi olmak iizere ii¢ faz
kullanilmistir. Yapilan deneylerin sonucunda deri ile iist ylizey arasinda deliminasyon
gozlemlenmistir. Uretilen sandvi¢ yapidaki hasarlarin  ¢ekirdek biinyesinden

kaynakladig: yiizeyde de sertlik bozulmasmin oldugu goriilmiistiir.

(Gilioli vd. 2014)’ne gore, plastik deformasyona ugramis Nomex ¢ekirdek ve
Aliminyum levhadan olusan sandvi¢ yapmin darbe sonrasinda darbe enerjisi-basma
mukavemetini, kenar basma mukavemetini ve levha kalinliginin mukavemete etki
iligkisini incelemislerdir. Caligmalarinda darbeye ugramis sandvi¢ yapmin kenar basma
mukavemeti azaldig1r ve levha kalinliginin artmasiyla birlikte darbe sonrasi basma
mukavemeti artmaktadir. Fakat bu artmanin darbe Oncesi artmaya gore daha az oldugu,
darbe hasarinin burkulma mukavemetinin azalttigi, darbe enerjisinin artmasiyla da

darbe sonrasi dayanimin azaldig1 sonucuna varilmistir.

(Justo vd. 2015)’ne gore, Nomex ve karbon/epoksiden olusan tabakali kompozit
malzemeler {izerinde yiiksek enerji emiliminin devam etmesi durumunda darbe sorasi
parcalanmay1 arastirmiglardir. Yaptiklar1 bu caliymalarinda darbe testi, cekme deneyi,
darbe sonrasi basma testi ve tabakalar arasindaki kirilma tokluk enerji testi gibi deneyler
yapmiglardir. Nomex tabakanin tabakali yapiya eklenmesiyle ¢ekme dayaniminin
etkilenmedigi, buna karsin tabakalar arasi kirilma toklugu, egilme rijitligi ile birlikte
darbe sonrasi basma mukavemetin arttig1 ve parg¢alanma oraninin azaldigi sonucuna

varmislardir.
(Liu vd. 2015)’ne gore, Nomex bal petekli yapinin, ylizeye dik yliklemedeki basma ve

cekme altinda farkli hiicre yiiksekligi ve farkli regine miktar1 gibi degiskenleri dikkate

alarak kirilma mekanizmasini gostermek i¢in mekanik Ozelliklerini aragtrmislardir.
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Yaptiklar1 ¢alismalarinin sonunda; yiizeye dik yliklemede meydana gelen Oncelikle
hasarm, bal petegi ve Nomex kagidi iiretiminde kullanilan regineden kaynaklandigini
aciklamiglardir. Bal peteginin yogunlasma olmadan yiikk kaldwrdiginda ilk haline
donmektedir. Ezilme durumunda ezilme mukavemetin artmasinda yalniz sikigsan
havanin degil hiicre duvarlar arasindaki siirtiinmede etkili olmaktadir. Uretimde
kullandiklar1 regine miktarin ¢okme mukavemetini artirdigini fakat ¢okme sekil
degisiminin degismedigini agiklamiglardir. 14-20 mm farkli yiiksekliklerdeki Nomex
bal peteginin hem ¢okme sekil degisimi hem de ¢okme mukavemeti ayni degere
bunun nedeni ise deneylerde kullandiklar1 hiicre duvarlarinin ince olmasi ve bununda
kiigiik basma kuvveti altinda burkulmaya ugramasindan dolay1 olabilecegini
aciklamiglardir. Calismalarnda ABAQUS programi ile bulduklar1 sonuglari

karsilagtirma yaparak dogrulamislardir.

(Bora vd. 2015)’ne gore, tekrarlanan darbe yiik altinda Aliiminyum bal petegi ¢ekirdek
ve cam fiber-epoksi plakalardan olusan sandvi¢ yapi ile diisiik hizda darbe yorulma
iligkisini incelemislerdir. Deneysel caligmalarinda 3 ile 110 Joule arasinda farkli darbe
enerji seviyelerini kullanmiglardir. Sandvi¢ yapili malzemede delinmenin olmasi i¢in 3
Jlik enerji seviyesinde en fazla 81 tekrarlanma sayisinin olmasi ve 110 J’liik enerji
seviyesinde ise en az tekrarlanma sayisinin tek darbe ile oldugunu goézlemlemislerdir.
Yaptiklar1 ¢alismalarinin sonucunda delinmenin gergeklesmesi i¢in darbe enerjisinin

artmast ile tekrarlanma sayisinin azalacagini belirtmislerdir.

(Glines ve Arslan 2016)’a gore, Aliiminyum bal petek sandvi¢ yapilarin diisiik hizlarda
darbeye cevabini gercek¢i bir sayisal model gelistirerek arastirmislardir. Yaptiklari
caligmada trettikleri Aliminyum bal petek sandvi¢ yapiya diisik hizlarda darbe
uygulamislar ve emilen enerji ile temas kuvvetini dlgmiislerdir. Olgtiikleri degerleri
gelistirmis olduklar1 sayisal model iizerinde dogrulamislardir. Sayisal kisminda ise
sayisal model ile hiicre genisliginin ve hiicre yiiksekliginin diisiik hizda darbe etkilerini
arastrmiglardir.  Yaptiklar1 sayisal ¢aligmalarmin sonunda, vurucu ucun enerjisinin
artmasi ile merkezi yer degistirmenin ve temas kuvvetinin artacagini gdostermislerdir.

Ayn1 zaman da hiicre genisliginin artmasi1 ile birlikte plastik deformasyonunun
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artacagina, merkezden kenarlara dogru burkulma artacagmi, temas siiresinin artacagini,
merkezi yer degistirmenin artacagini, temas kuvvetinin azalacagini ve rijitliginde

azalacagini gostermislerdir.

(Akkus vd. 2016)’ne gore, Aliminyum bal petekli yapilarin darbe davranislarini
incelemislerdir. Saf epoksi ve epoksinin igerisinde %1 duvarli karbon nanotiip takviye
edilerek yapistirict elde edilmistir. Bal petegi kompozitler farkli ytlikseklikte ve farkl
hiicre genisliklerde yapistirilarak diisiik hizda darbe altinda deneyler ASTM D7766
standardina gore gerceklestirmislerdir. Yapilan deney sonucunda malzemenin absrobe
ettigi kuvvet degeri Ol¢lilmiistiir. Bal petegi kompozit yapilarda hiicre yiiksekligi
artikca, hiicre genisligi azaldikca ve nanotiip takviye ilavesi kuvvet degerinin arttigi
gozlemlenmistir. MINITAB14 programindan faydalanarak logaritmik regresyon ve 1.
dereceden regresyon modeli olusturulmustur. Olusturulan regresyon modeli ile en aktif

parametrelerin hiicre genisligi oldugu neticesine varilmastir.

(Kiyak ve Kaman 2018)’a gore, hem yiizey levhalar1 hem de ¢ekirdek yapisi olarak
karbon fiber kompozit malzemeden olusturarak sandvi¢ levhalarin imalati
gergeklestirmislerdir. Cekirdek yapinin geometrisi kare kesitli olup herhangi yapistiric
bir malzeme kullanilmamistir. Cekirdek yiiksekligi 10 mm ve 16 hiicreli ile ¢ekirdek
yiiksekligi 20 mm ve 64 hiicrelige sahip sandvi¢ yapilar iiretilmistir. Uretimi yapilan
sandvi¢ yapilarin yanal yiizeyine, iiniversal ¢ekme/basma test cihazi ile basma testi
uygulanarak kuvvet-yer degistirme verileri kaydedilmistir. Farkli yogunluga ve ¢ekirdek
yiiksekligine sahip olan sandvi¢ yapilarin yanal basma dayanimi hesaplanmis ve hasar
davranis1 incelenmistir. Calismada yanal burkulma yiikleri ANSYS programinda

hesaplanmis ve sonuclar deneysel olarak elde edilen verilerle karsilastirilmistir.

(Aslan vd. 2018)’ne gore, otomotiv tastyict elamanlarindan olan sasi malzemenisini
daha mukavemetli ve agirhigmn diislirmek i¢in sandvi¢ panellerin kullanabilirligini
arastrmak amaclamiglardir. Cekirdek malzemeleri olarak polietilen terafitalat (PET)
sert kopiik, polipropilen (PP) bal petegi ve Aliiminyum bal petegi kullanilirken, yiizey
malzemeleri olarak da Aliiminyum cam elyaf ve karbon elyaf takviyeli polyester

kompozit plaka kullanilmistir. Yiizey malzemeleri karbon ve cam elyaf kompozit
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kumasglarm tabakali olacak bir bigimde polyester rec¢ine siiriileyerek basingli kaliplama
ve el yatirma yontemi ile liretilmistir. Sandvig plakalar 50 bar basing altinda 720 dakika
pres uygulanmigtir. Sandvi¢ yapilar g¢ekirdek ve ylizey malzemeleri epoksi ile
birlestirerek 90 C pres altinda 30 dakika, 120°C pres altinda 60 dakika 3 bar basing da
bekletilerek iiretimi yapilmustir. Uretimi yapilan sandvig¢ yapilara egme ve basma testleri
yapilmistir. Yapilan deneysel c¢alismanin sonucunda sandvi¢ yapilarda c¢ekirdek
malzemelerin yiizey malzemelerine gore mekanik oOzelliklerinde belirgin degisimler
olusturdugu belirlenmistir. Cekirdek malzemesi olarak yiizey basma mukavemeti ve
egilmede elastikiyet agisindan Aliiminyum bal petegi, kenara basma dayanimi ve egilme

dayanimi acisindan PET ¢ekirdek malzemesi en iyi sonuglar1 géstermistir.

Literatiir incelendiginde farkli takviye kompozit yilizey elamanlarina ve bal petegi
cekirdege sahip sandvi¢ yapilardan olusan pekcok ¢alisma yapilmis ve giiniimiizde de
halen yapilmaktadir. Yapilan ¢aligmayla, literatiirdeki benzerlerine goére daha
mukavemetli ve daha hafif olacagi diisiiniilen [0,90,+45,-45]s dizilim bi¢imine sahip
karbon-epoksi fiber takviyeli kompozit plakalar ile Nomex ve Aliiminyum bal petegi
cekirdek yapinin birlestirilmesiyle olusan sandvi¢ yapilarin diisiik hizda darbe altinda

davraniglarini deneysel olarak incelenmektedir.

2.3 Otomobillerde Kullanilan Yan Darbe Kiris Profiller ile Ilgili Yapilan

Cahsmalar

(Lim ve Lee 2002)’nin yaptiklar1 ¢aliymada, yan darbe kiris malzemesi olarak
Aliminyum ve ¢elik malzemelere nazaran daha ¢ok mukavemetli ve hafif olan cam
elyaf takviyeli fiber kompozit malzemeler kullanmislardir. Kiris profili ise egmeye karsi
gostermis oldugu direng yiiksek olmasindan dolay: kare kiris tipi secilmistir. Uretimi
yapilan kirige ii¢ nokta egme ve ¢ekme testlerini uygulamislardir. Kare profil kirigin dis
boyutlar1 31,8 mm ve et kalmhig1 ise 5,4 mm olarak belirlenmistir. Kompozit kiris
malzemesi tizerine Sekil 2.1°de gosterilen bir teflon filmi, iki adet saten dokuma
prepreg ve tek yonlii prepreg malzeme serilmistir. Yapilan deneyler sonucunda iiretilen
kompozit kirigin yiikksek mukavemetli ¢elik kiristen % 70 daha hafif oldugu ve yeterli

darbe dayanima sahip oldugunu vurgulamiglardir.
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Sekil 2.1 Gelistirilmis kirisin Giretim yonteminin sematik gosterimi (Lim ve Lee 2002).

(Huh vd. 2003)’ nin yaptig1 ¢alismada, yan darbe kiris malzemesi olarak 60TRIP ¢elik
alasimli malzeme kullanilmistir. Deney diizenegi olarak FMVSS 214 test standartina
gore uygulanmistir. Uretimi yapilan prototip kirisin tasit iizerinde dinamik analizleri
sonlu elemanlar yontemi ve Johnson-Cook modeli ile analizler yapilmistir. Yapilan test
sonucunda disiik karbonlu c¢eliklere nazaran 60 TRIP celiklerin darbelere daha
dayanakligi ve yan darbeleri iyi bir sekilde niifus etmesi sonucuna varilmistir
Otomobillerin tasarimda ve agirligmin azaltilmasinda yoniinde bu ¢elik malzemesinin

kullanilabilir oldugu vurgulanmaistir.

(Tsuchida vd. 2003)’nin yaptiklar1 ¢alismada, ¢alismalarinda kiris malzemesi olarak
Aliiminyum alasimli malzeme kullanmiglardir. Hidrolik bir silindir ile tagit yan kapisina
darbe uygulanmistir. Ayn1 zamanda kiris malzemeye 3 nokta egme testi de uygulanmig

olup bu iki durum MAT81 ORTO programu ile hasar analizi test yapmislardir.

(Basavaraju 2005)’nun yaptig1 ¢alismasinda, yan darbe kirisi karbon/epoksi AS4/3051-
6 kompozit malzeme kullanarak tiretim yapmusdir. Kiris profil FMVSS 214 (Federal
Motorlu Ara¢ Giivenligi Standardi) ve IIHS (Otoyol Giivenligi Sigorta Enstitiisii) yan
darbe emniyet standartlarina gore deneysel olarak incelenmistir. Yapilan deneylerde
Ford Taurus arabasi model olarak kullanilmis olup Sonlu elemanlar metodu ve Ulusal
carpisma analiz merkezi (NCAC) tarafindan gelistirilen hareketli bariyer kullanarak
testler yapmigdir. Yapilan deneyler sonucunda iiretilen yan darbe kompozit kirigin
yiiksek mukavemetli, ¢elik kiristen % 65 daha hafif oldugu ve gelige gore daha yiiksek

darbe enerji soniimlemeye sahip oldugunu vurgulamistir.

(Dutton vd. 2005)’nin yaptiklar1 ¢alismalarinda, yan darbe kiris tiretiminde profil olarak

panel tipi ve malzeme olarak da yiiksek mukavemetli ¢elik alasim kullanilmistir.
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Calismada kiris profilin egim olgiileri degistirerek analizler yapilmistir. Prototip panel
kirig iizerinden almnan OJlgiimler ile ETA/DYNAFORM simiilasyon programi ile
sekillendirilen kirig panel 6l¢iimler karsilagtirilmigtir. Caligma sonucunda simiilasyonda
kullanilan analiz parametreleri ve fiziksel Ozellikleri degistirme hassasiyeti gdzden
gecirilmistir. Panel tipi kirislerin uygulanan darbe den sonra geri esneme telafi
yontemleri iyilestirilmis olup sonuglar arag¢ tasariminda Kullanilan yan darbe kirigler ile

karsilastirilmistir.

(Dazhi vd. 2006)’nin yaptig1 ¢calismada, otomobil yan darbe kirislerin yandan darbe
almast durumunu Avrupa yeni otomobil degerlendirme programi (EuroNCAP) ve
hareketli bariyer (MDB) yan darbe test standartlarina gore degerlendirerek sonlu
elemanlar metodu ile analiz etmislerdir. Yaptiklar1 ¢alismada Sekil 2.2°de gorildigi
tizere hareketli bir bariyer {izerine yan konulan otomobil sabit bir 254 mm ¢apindaki
kiireye 24 km/h hiz ile c¢arpmasiyla birlikte yan kapida olusan hasarlari
incelemektedirler. Bu calismalarinda ki amag¢ otomobillerin yan kapilarm tasarimi
yapilirken EuroNCAP ve MDB standartlarina gore kapilarin kazalara dayanakligini

dikkate alinarak tasarim yapilmasi gerektigini vurgulamislardir.

Vurucu u¢ ¢apt = 254 mm

Sekil 2.2 Hareketli bariyer yan darbe testi sematik gosterimi (Dazhi vd. 2006).

(Guang vd. 2007)’nin yaptiklart ¢alismasinda, otomobillerin yan kapidan darbe almasi
sonucunda Kirislerin kazalara dayanikliligini arastirmislardir. Yandan alinan darbe ve
yan kapt mukavemet sertligi arasindaki iliskisini EuroNCAP ve FMVSS214 yan darbe
standartlarma gore analiz etmiglerdir. Farkli otomobil yan kapi bilesenlerini darbeye
maruz kalmayan kapiy1 6l¢iit alinarak darbeye maruz kalan kap1 arasindaki farkliliklar:
sonlu elemanlar metodu kullanarak karsilagtirma yapmislardir. Caligmalarin sonucunda

otomobilin yan kapinm B direginin hemen alt kisminda bulunan pargalar Snemli
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parcalar olup otomobillerin yan kapi1 darbe kirisin dayanimini ve mukavemetini

belirlemesinde yardimci olacagini vurgulamiglardir.

(Teng vd. 2008)’nin yaptigi ¢alismasida, otomobil yan darbe kiris modeli gelistirilerek
kiriglere gelen darbeleri emme enerjisi iizerine arastrma yapmuslardir. Prototip yan
darbe kiris modeli Sekil 2.3’de gosterildigi gibi tasit {izerine montaj edilerek FMVSS
214’e gore darbe testi uygulanmis olup sonlu elemanlar metodu ile analizler yapilmistir.
Yapilan calisma sonucunda, yan darbe kirislerin tasarimi ve mukavemetlerin yiiksek
olmasi1 kazalarda yaralanma ve 6liimlerin azalacagi vurgulamiglardir. Ayn1 zamanda bu
caligmadaki islem parametreleri yan darbe kiris tasarmmu igin bir referans olarak

kullanilabilecegini 6ne siirmiislerdir.

Fringe Levels
4537e0002 _
4.130e4002
37234002 _
336002 _
2.309¢4002

25014002 _
Z2.094esn0? _.
1.687¢0002 |
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A553es001

Sekil 2.3 Yan darbe kirisin sonlu elemanlar metodu ile analiz edilmesi (Teng vd. 2008).

Yan kapi kirig modeli

(Aoki vd. 2009)’nin yaptiklar1 ¢alismalarinda, yan darbe kiris yerine karbon fiber
takviyeli plastik (CFRP) malzemeden yapilmis koruma bandi kullanmuslardir. Sekil
2.4°de gosterildigi lizere koruma bandi1 800 mm boyunda ve 40 mm ¢apinda iiretilmis
olup iizerine darbe testi uygulamiglardir. Sonlu elemanlar metodu ve deneysel yontem
kullanarak analiz yapilmistir. Yapilan calisma sonucunda, CFRP koruma bandi ile
saglanan darbe enerji soniimlemesinin yeterli seviyede oldugu goriilmistir. Ayni

zamanda bu band 6nemli bir 6lgiide agirlik kazanimi saglandigini vurgulamiglardir.

a) §0 mm b] )
( . & 20 } w

Sekil 2.4 CFRP koruma band’in; a) dlgiileri b) darbe testi c) darbe sonrasi olugan hasar
gosterimi (Aoki vd. 2009).
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(Grujicic vd. 2009)’nin yaptiklar1 ¢alismada, yliksek mukavemetli ¢elik malzeme
ozelliklerine sahip yan darbe kiris kullanmiglardir. Kiris mukavemetini artirmak igin
destek pargalar uygulamiglardir. Bu destek pargalar polimer - metal esasli alagimli
malzemeden (PMH) yapilmistir. Yapilan testlerde panel profil tipi kullaniimustir. Sekil
2.5’de goriildigi tizere kiris profile alt ve {ist sag arasma PMH malzemeden yapilan
destek parcasi konulmus olup bu model sonlu elemanlar metodu ile li¢ noktadan egme
testi simiilasyon ortamda uygulamiglardir. Testler sonucunda Kkiris igerisine
yerlestirilmis olan polimer — metal esash alasimli destek malzemeler sayesinde diisiik
siineklige ve yliksek mukavemet degerleri elde etmislerdir. Ayrica PMH malzemesi

kullanarak %2.0-2.5 araliginda agirlik tasarrufu saglanabildigi sonucuna varmislardir

Sekil 2.5 Polimer esali malzeme ile desteklenmis yan darbe kiris @) polimer destekli yap1 b)
sonlu elemanlar metodu ile analizi (Grujicic vd. 2009).

(Goichi vd. 2010)’nin ¢alismalarinda, yan darbe kiris malzemesi karbon fiber takviyeli
Aliiminyum alasimli malzeme ve kare kiris profil kullanmiglardir. Yapilan caligmada
Sekil 2.6’da gosterildigi iizere 100 kg yiike ve 55 km/h hizina sahip vurucu ile ii¢ nokta
egme testi yapmislardir. Test sonuglar1 sonlu elemanlar metodu ile analiz edilmistir.
Yapilan analizler sonucunda farkli kalinliga ve genislige sahip karbon fiber takviyeli
kirisin agirliginin azalmast ve mukavemetinin artirmasit yoniinde sonuclar elde
etmislerdir. Ayn1 zamanda yan darbe kirisin darbe enerji soniimlemesini arttirmak igin
hibrit kirigler de tasarlanmig ayni parametreler kullanilarak hesaplamalar yapilmis ¢ikan
sonuglarda kare kesit profille yapilan deneyler ile ayn1 dogrulta oldugu ortaya ¢ikmustir.
Yaptiklar1 bu ¢alisma ile gelistirilen sayisal metot ile karbon fiber takviyeli Aliiminyum
alasimli  kiriglerin darbe davranislarini tahmin etmek icin kullanabilecegini One

siirmiislerdir.
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Sekil 2.6 Uretilen yan darbe kirisin a) darbe test diizenegi b) kiris profil dlgiileri (Goichi vd.
2010).

(Lee vd. 2010)’nin yaptiklar1 ¢aligmalarinda, ¢elik ince sactan imal edilmis bir tasit
kapisina hem daire tipi ve hemde sicak haddeleme yontemi ile tliretilmis panel tipi kiris
profili montaj edilerek deneyler yapmuslardir. Sekil 2.7’de Solidworks programinda
¢izilmis halleri gosterilmistir. Yaptiklar1 ¢alisma da dairesel ve panel tipi darbe
kiriglerin agirliklar1 ve mukavemet degerleri arasindaki farki karsilastirmiglardir. Deney
sonucunda optimum tasarim elde etmek i¢in sicak haddelenmis panel tipi darbe kirisinin
mukavemeti geleneksel boru seklindeki kap1 darbe kirisinden %102 daha yiiksek bir
degere sahip oldugu ve agirhginda da ise % 34 oraninda bir azalma saglandigi sonucuna
varmislardir.

B

Sekil 2.7 a) Uretilen yan dabe kiris profilleri kap1 sagina monte edilen b) kat1 model boru tipi
yan darbe kiris ¢) kat1 model panel tipi yan darbe kiris (Lee vd. 2010).

(Cerniauskas vd. 2010)’nin yaptiklar1 caligmada, otomobillerin yan darbe kirigin
dayanimi test edilmistir. Testleri gergeklestirmek i¢in Sekil 2.8°de verilen bes farkli
profil ¢elik malzeme ile li¢ nokta egme testi uygulanmistir. Profillerin mekanik
ozellikleri sonlu elemanlar metodu ile analiz edilmis ve grafikleri ¢ikarilmistir. Bu
analizler neticesinde kiris modellenmesi yapilirken sonlu elemanlar metodu ile kirigin

mekanik 6zellikleri dikkate alinip modellenmenin yapilacagi fikrini 6ne stirmislerdir.
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Sekil 2.8 a) Bes farkli yan darbe kirig profili b) {i¢ nokta egme testi sematik gdésterimi
(Cerniauskas vd. 2010).

(Strano vd. 2013)’nin ¢alismalarinda, yan darbe kiris profili olarak daire ve kare tipi
profil den yararlanmiglardir. Kullanilan malzeme olarak diisiik karbonlu gelik, dstenitik
paslanmaz c¢elik, yiiksek mukavemetli ¢elik olmak iizere ii¢ farkli malzeme
kullanmiglardir. TiH, Aliiminyum dolgulu kopiik, i¢i bos dairesel kesit ve kare kirisleri
karsilagtirmak amaciyla ii¢ nokta egme testi uygulamislardir. Farkl tiretim kosullarinda
hem kirig geometrisi hemde malzemesini incelemislerdir. Yan darbe kiris sayisal ve
deneysel olarak incelenerek sonlu elemanlar metodu ile analiz edilmistir. Yapilan
deneyler sonucunda, kare profil Kkirislerin dairesel kirislere gore daha dayanikli oldugu
gOriilmiistiir. Ayn1 zamanda paslanmaz ¢elik’ in diger malzemelere gére mukavemetli

oldugunu vurgulamiglardir.

(Jiang vd. 2013)’nin yaptiklar1 ¢alismada, yan darbe kiris malzemesi olarak yiiksek
mukavemetli ¢elik malzeme kullanmuslardir. Panel ve boru profil kiris tiplerini
karsilagtirilmistir. Panel tipi kiris sicak sekillendirme yontemi ile tretilerek farkl
sogutma sistemleri kullanarak sicak pres kaliplar1 ile sekillendirmesi saglanmistir.
Deney diizenegi olarak {i¢ nokta egme testi uygulanmis olup test parametri ve deney
diizeneginden alman test sonucglar1 sonlu elemanlar metodu ile analiz yapilmistr.
Yapilan ¢aligmalarin sonucunda panel tipi profil kirislerin boru profil kirislerine gore
agirligm da % 9.32 oraninda bir azalma goriilmistiir. Bu azalma ile otomobildeki

emisyon oraninda ve yakit tasarrufunda 6nemli bir kazang sagladigini vurgulamiglardir.

(Zhou vd. 2013)’nin ¢aligsmalarinda, kiris profili olarak panel tipi ve malzeme olarak da
Aliiminyum kullanilmistir. Sekil 2.9°da panel tipi kirisin tabakalar1 arasindaki mesafe
ve sonlu elemanlar modeli verilmistir. Yaptiklar1 calismada serbest agirlik diigiirme

yontemi kullanarak testleri gerceklestirmislerdir. Sayisal ve deneysel olarak incelenerek
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sonlu elemanlar metodu ile analiz edilerek ve sonuglar1 karsilastirmiglardir. Elde edilen

sonuglar neticesinde yapilan kirig tasariminin uygulanabilirligini 6ne stirmiislerdir.

Mesafe A =22 mm
Mesafe B = 42 mm
Mesafe C= 5 mm

Sekil 2.9 Tasarimi yapilan yan darbe kirisin sonlu elemanlar metodu ile gosterimi (Zhou vd.
2013).

(Ghadianlou vd. 2013)’nin yaptiklar1 ¢alismada, otomobillede kullanilan yan darbe
kiriglerin malzemesi ve uygun kiris geometrileri arastirmislardir. Yan darbe kiris
geometrisi olarak Sekil 2.10°da gorildigi tizere sekiz farkli profil belirlemislerdir.
Malzeme olarak da Aliiminyum, magnezyum ve celik kullanilmistir. Farkli profil ve
malzemeler kullanilarak tiretilen kiriglerin sayisal ve deneysel olarak incelenerek sonlu
elemanlar metodu ile analiz etmislerdir. Deney diizenegi olarak da Federal Motorlu
Araglar Emniyet Standardi (FMVSS 214) ve Euro NCAP test diizenegini
uygulamiglardir. Yapilan deneyler sonucunda gerceklestirilen optimizasyon ile “h” kiris
profili digerlerine gore daha dayanikli oldugu anlasilmis olup ve deformasyonun ise

digerlerine gore % 80 oraninda azaldigini vurgulamislardir

SiOEle[uphy

Sekil 2.10 Sekiz farkli yan darbe kiris geometri gosterimi (Ghadianlou vd. 2013).

(Li vd. 2014)’nin yaptiklar1 ¢aligmada, yan darbe kiris malzemesi olarak yiiksek
mukavemetli celikler kullanilmistir. 900°C’° ye kadar isitilan ¢elik malzeme sicak
haddeleme ydntemi uygulanarak panel tipi kiris {iretmislerdir. Uretilen kiris profilin
mekanik Ozelliklerini belirlemek i¢in 11,2 KN kuvvet ile {i¢ noktadan egme testi
uygulamiglardir. Resim 2.2°de g¢elik kirisler ve test cihazi gosterilmistir. Sonlu
elemanlar metodu kullanarak analizler yapmigslardir. Yapilan caligmalarin sonucunda

kirigin et kalinligr 1.08 mm oldugunda kiris yiizeyinde yirtilmalar goriilmiis olup en
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uygun malzemenin 15B22 bor ¢eliginden ve en uygun et kalmligm ise 1,4 mm oldugu

sonucuna varmiglardir.

— -

a)

Resim 2.2 a) Ug nokta egme test diizenegi b) Test sonrasi celik kirislerin gdsterimi (Li vd.
2014).

(Zhou vd. 2014)’nin yaptiklar1 ¢aligmalarinda, otomobil yan darbe kiris malzemesi
olarak Aliiminyum alagimli malzeme kullanmiglardir. Kiris modelini 350 °C ile 500 °C
sicaklik arasinda sicak presleme yontemi ile liretmislerdir. Sonlu elemanlar yontemi
kullanarak analizler yapmislardir. Yaptiklari calismada serbest agirlik diisiirme yontemi
kullanarak kirisi test etmislerdir. Kiris en fazla 15 kN’luk kuvvete kadar dayanikli
oldugunu ve uygulanan yiikiin 15 kN’ dan fazla olmas1 halinde kirisde deforme olacagi
one siirmiislerdir. Yapilan testler sonucunda kiris modeline serbest agirlik diistirme
yontemi ile ideal kuvvetin 3-5 kN araliginda kuvvet uygulanmasi ve ideal presleme

hizinin ise 50-200 mm/s olacagini vurgulamiglardir.

(Kim ve Kang 2014)’nin yaptig1 ¢alismada, otomobillerin yan darbe kiris mukavemetini
test etmek icin ¢arpisma deney diizenegi maliyetli ve zaman aldigini 6ne siirmiiglerdir.
Dolayisiyla modellenmesi yapilan ¢elik kirislerin daha az maliyetle deneysel yapilmasi
icin darbe test cihazmin gelistirilmesi lizerinde ¢alismalar yapmislardir. Deney cihazi
konfiglirasyonu gelistirilmis ve kirise darbe uygulamak icin serbest agirlik diigiirme
yontemi uygulanmis olup sonlu elemanlar yontemi ile analiz yapimistir. Yapilan
caligmalar sonucunda Resim 2.3°de gosterilen ideal deney cihazi yapilandirilmasi
belirlenmistir. Bu belirlenen cihaz ile kiris darbe deneylerinde harcanan maliyeti

diistirmek ve zamandan tasarrufu sagladigi sonucunu vurgulamiglardir.
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Resim 2.3 Gelistirilmis ideal serbest agirlik diisiirme test cihazi (Kim ve Kang 2014).

(Lee vd. 2015)’nin yaptiklari ¢alismada, yan kap1 darbe kiris malzemesi olarak bor ¢elik
alasimli malzeme ve panel profil tipi kullanmiglardir. Calismada tasit 6n ve arka yan
kapilarindaki darbe panel kirislerin belli bir noktalarinda Sekil 2.11°de gii¢lendirme
yapilarak iyilestirmesi istenmistir. Prototipi iiretilen yan darbe kirisi tasit izerine montaj
edilerek FMVSS 214’¢ standartlara gore darbe testi uygulanmis olup sonlu elemanlar
metodu ile analizler yapilmistir. Yapilan analiz sonuglarina dayanarak yan darbe kirig
malzemesinin geometrisini degistirerek ve On-arka yan darbe kiriglerin belli bir

yerlerinde giiclendirme yapilarak daha mukavemetli hale geldigini vurgulamislardir.

Sekil 2.11 a) Guglendirilmis ¢elik kiris b) FMVSS 214’e standartlarina gore test ¢) sonlu
elemanlar yontemi ile analizin gosterimi (Lee vd. 2015).

(Yoon vd. 2016) ’nin yaptiklari caligmada, yan darbe kiris malzemesi olarak SPFC1180
yiiksek mukavemetli ¢elik malzeme kullanilmig olup boru ve panel tipi kiris profilleri
karsilagtirmislardir. Farkli yan darbe kiris kesit profilleri tasarlanarak prototipi iiretilen
malzemenin ANSYS yazilim programi kullanarak statik ve dinamik egilme analizler
yapmuslardir. Resim 2.4’de darbe test diizenegi ve ANSY'S modeli gosterilmistir. Darbe
test diizenegi kurularak yan darbe kiris malzemeye 2.43 m/sn hizinda 296.2 kgf kuvvet
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ile serbest diisme uygulanmistir Yapilan analizler ve deney sonucunda panel tipi
SPFC1180 ¢elik kirisin boru tipi kapi kirigslerine gore daha hafif ve daha yiiksek

mukavemete sahip oldugu sonucuna varmislardir.

Resim 2.4 a) Serbest diisme testi b) ANSYS modellenme gosterimi (Yoon vd. 2016).

Kompozit kirislerle ilgili ¢alismalar metallere gére daha az ve nispeten yenidir. Ancak
kompozit malzemelerin avantajlarindan dolayr otomotiv sektdriinde yaygin olarak
kullanilmaya baslamistir. Yapilan yan darbe kirisin ¢ekirdek malzemesi alimiinyum ve
Nomex kullanilmis, yiizey malzemesi olarak da [0,90+45,-45]s yonlenmeli tabakali
kompozit malzemesi kullanilmistir. Kiris profili olarak hem C hemde O profil olmak
tizere iki tip tretim yapilmustir. Literatiir de yapilan c¢aligmalar incelendigi zaman
sandvi¢ yapilarindaki ¢ekirdek malzemesi Aliiminyum ve Nomex bal petek yapilar
kullanarak yan darbe kiris tasarimi ve testine rastlanmamustir. Calismada bal petek
sandvi¢ yapili malzemeler kullanarak kompozit yan darbe kiris liretimi yapilmistir.
Uretilen kiris modelleri ile ii¢ nokta egme, cekme, darbe ve serbest agirlik diisiirme

yontemi kullanarak testler yapilmuistir.
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3. MATERYAL ve METOT

Yapilan caligmada sabit kalinlikta ve farkli oryantasyon agilarina sahip sandvig
kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerinin  elde edilip karsilastirilmasi
amaglanmigtir. Takviye yiizey malzemesi olarak karbon fiber, ¢ekirdek malzemesi
olarak da Nomex ve Aliiminyum bal petegi kullanilmistir. Uretim metodu olarak vakum
torbalama yontemi kullanarak iiretimler yapilmistir. Uretilen kompozit plakalardan
ASTM standartlarinda ii¢ nokta egme ve cekme numuneler hazirlanmistir. Uretilen bal
petekli sandvi¢ yapilardan ASTM D3763 standartlarinda darbe test numunesi
hazirlanmigtir. Aynt zamanda 800 x 45 mm boyutlarinda C profil Alliminyum ve
Nomex bal petegi sandvi¢ yapi, ¢apt 5 mm uzunlugu 850 mm &lgiilerinde O profil
karbon fiber kompozit malzemeden serbest agirlik diisiirme test metodunda uygun yan

darbe kiris profil hazirlanmistir.

3.1 Deneysel Uretim Siireci Akis Diyagram

Tasit yan darbe girig tiretim siirecinde dncelikle {iretimi yapilacak oryantasyon agisina
karar verebilmek i¢in kompozit malzemenin dort farkl Cls, C28, C38 ve C48 oryantasyon
acilar1 test edilmistir. Kompozit malzemelere ii¢ nokta egme testi, cekme testi ve darbe
testi uygulanmistir. Uygulanan testlerin sonucglar1 degerlendirilerek yan darbe Kkiris
iiretiminde kullanilan C,® [0/90/+45/-45/-45/+45/90/0] oryantasyon dizilimine karar
verilmistir. Literatiirde yapilan arastrmalar dogrultusunda atélye ortaminda iiretime el
verigli olan C ve O profil yan darbe kiris tipleri se¢ilmistir. C profil kirigin ¢ekirdek
malzemesi hem Alimiinyum petek yapilt hemde Nomex petek yapilt sandvi¢ kompozit
malzeme olarak tretim yapilmistir. O profil kirig ise sarma yontemi uygulanarak
cekirdek malzemesi kullanilmadan karbon fiber kompozit malzemden {iretimi
yapilmistir. Uretimi yapilan C-O profillere serbest agirlik diisiirme testi uygulanmustir.

Deneysel iiretim siirecinin akis diyagrami Sekil 3.1°de verilmistir.
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YAN DARBE KiRiS URETIM SURECI
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Karbon Fiber Kompozit Malzemenin Oryantasyon Ac¢isinin Belirlenmesi
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C Profil Kiris

Aliiminyum Petek Yapih Sandvi¢
C Profil Kiris Uretimi
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Nomex Petek Yapih Sandvi¢
C Profil Kiris Uretimi

O Profil Kiris

N

—
Karbon Fiber Yapih

O Profil Kiris Uretimi

v

Serbest Agirhk Diisiirme Test Uygulamasi

Sekil 3.1 Deneysel iiretim siirecinin akis diyagram
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3.2 Vakum Torbalama Yontemi

Vakum torbalama tiretim teknigi esas itibariyle kompozit kumas malzemenin bir kalip
icerisine el ile yatirilmasi ve reginenin el ile kalip i¢ine dagitilmasi siirecinden sonra
devre alman bir uygulamadir. Sekil 3.2°de vakum torbalama ydntemi sematik olarak
gosterilmigstir. Vakum torbalama iiretim metodu, elle yatirma yontemi ile kompozit yap1
iretim metodunun dezavantajlarmi ortadan kaldirarak daha saglam ve hafif kompozit
yapilarmin {retilmelerini etkin kilmaktadir. Vakum torbalama ydntemindeki negatif
basing uygulamasi, recine ve kompozit kumas arasindaki havanin disartya ¢ekilmesini
saglamakta ve boylelikle hava kabarciklarindan arinmis katmanli yap1 imalatt miimkiin
olmaktadir. Ayni zamanda vakum sayesinde recinenin biitiin katmanlar i¢ine tam niifuz
etmesi saglanabilmektedir. Kompozit yap1 icinde hava kabarciklarini en aza indirmekte
ve bu sayede catlak olusma kaynaklari yol edilerek, yapinin mukavemeti artmaktadir.
Vakum uygulamasi neticesinde yapi i¢cinde kalan fazla regine emilerek, yapinin lif-
re¢ine oranmin artmasi saglanmaktadir. Vakum uygulamasi sayesinde re¢inenin tiim
katmanlar arasinda iyi yayilmasi saglanmakta ve bu sayede homojen regine dagilimi
elde edilmektedir. Vakum uygulamasi sirasinda katmanlar birbirleri {izerine
basacaklaridan, katmanlarm birbiri ile olan birlesim mukavemeti daha gii¢lii olacaktir

(Turgut vd.2007).

ol
Vakum Vakum Basing
Pompasi Gostergesi

& - -
I I Recine Emici
Vakum Katman

Pompasi I l ] I

Puruzlilik

Cift Tarafli
Katmam

Bant ——

Delikli Film
Kalip Kumas Tabakasi

Sekil 3.2 Vakum torbalama yontemi (Int. Kyn. 8).
3.3 Vakum Torbalama Yontemi Ana Elemanlar

Ayirier Film: Kalip ile diretilecek tabakali kKompozitlerin arasina konulur. Ayrici flimler
kompozit malzemenin kalipa yapigmasmi Onlemektedir. Ayni1 zamanda {iretim
sonrasinda kalibin da temiz kalmasini saglarlar. Uretilen tabakali kompozit malzemede
25 mikron kalinligina sahip 120C calisma sicakligina kadar dayanan ayirict film

kullanilmugtir. Uretim sirasinda kullanilan ayrici film Resim 3.1°de goriilmektedir.
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Resim 3.1 Ayrict film goriinisii.

Karbon Fiber Kumas: Karbon fiber kumas tabakali kompozit malzemeyi olusturan
ana unsurdur. Regine karbon fiber kumas katmanlar arasindan akar. Tabakali kompozit
kiirlesme sonucunda tek yapi olarak tiretilmis olur. Tabakali kompozit malzeme
iretiminde [0/0], [0/90] ve [+45] iki yOnlii, diizlem o6rgii 300 g/m3 yogunluguna sahip
karbon fiber kumaslar kullanilmistir. Resim 3.2’de iiretim sirasinda kullanilan karbon

fiber kumas goriilmektedir.

Resim 3.2 Karbon fiber kumag goriiniisii.

Soyma Kumasi: Uretim sirasmnda kompozit malzemenin iginde bulunan havanm
cikmasini saglayan, yiizey kalitesini iyilestiren ve recinenin vakum altinda diizgiin bir
sekilde dagilmasm saglayan bir kumastir. Tabakali kompozit malzeme iiretiminde 80
gr/m? birim alan kiitlesinde ve 120°C galisma sicakligma kadar dayanan soyma kumas1

kullanilmistir. Resim 3.3’de iiretim swrasinda kullanilan soyma kumasi goriilmektedir.

Resim 3.3 Soyma kumag1 goriiniisii.
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Vakum Battaniyesi: Tabakali kompozit iiretimi esnasinda ortamda bulunan fazla
regineyi emer. Vakum altinda Homojen bir basing dagilimi saglamaktadir. Uretim
esnasinda 3 mm kalinligina sahip vakum battaniyesi kullanilmistir. Resim 3.4°de {iretim

kullanilan vakum battaniyesi goriilmektedir.

Resim 3.4 Vakum battaniyesi goriiniisii.

Vakum Naylonu/Vakum Film: Dis kisminda bulunan vakumun olusmasini saglayan
naylondur. Uretim sirasinda 50 mikron kalinliktaki vakum naylonu kullanilmis olup
caligma sicakligi ise 120 °C dir. Resim 3.5’de iiretim sirasinda kullanilan vakum naylonu

goriilmektedir.

Resim 3.5 Vakum naylon goriiniisii.

Epoksi ve Sertlestirici: Kiirelesmesi i¢in regine karisimini olusturan bir kimyasallardir.
Tabakali kompozit malzeme {retimi sirasinda MGS L285 epoksi ve MGS H285
sertlestirici  kullanilmistir. Resim 3.6°da iiretim sirasinda kullanilan epoksi ve

sertlestirici goriilmektedir.

Resim 3.6 Epoksi ve sertlestirici.

68



Sizdirmazhk bandi: Uretim sirasinda ayrici film, vakum naylonunun ve kalip’in
yapigmasini saglayarak hava kagagini onler. Tabakali kompozit malzeme {iiretiminde
150C ¢alisma sicakligmma kadar dayanabilen bir sizdirmazlik bandi kullanilmistir.

Resim 3.7°de iiretim sirasinda kullanilan ¢ift yonlii sizdirmazlik bandi gériilmektedir.

Resim 3.7 Cift yonli sizdirmazlik bant gériintisii.

Vakum Pompasi: Vakum torbasi sizdirmazlik band ile yapistirildiktan sonra vakum
pompasi calistirilarak kompozit malzemelerin lizerindeki bos havayr vakum iglemi
yapmaktadir. Vakum pompasi tek kademeli, toplam basinci 150 micron, kismi basinci
ise 2 Pa ve motor giicii 1/4 HP olan Value VE 115N serisi kullanilmistir. Resim 3.8’de

iiretim esnasinda kullanilan vakum pompasi goriilmektedir.

Resim 3.8 Vakum pompasi goriintisii.
3.4 Deneysel Yontem ve Malzeme Uretim Asamalan

Yapilan ¢alismada [0°], [90°], [+45°] ve [-45°] olmak iizere 4 farkli tip oryantasyon
karbon fiber malzeme kullanilmistir. Oryantasyon agilar1 Sekil 3.3’de gosterilmistir.
Sabit enerji degeri i¢in bal petegi yapilt dort farkli yonlenme acgilart ile iiretilen karbon
fiber/epoksi takviyeli kompozit malzemenin {iretimi ve sabit darbe altindaki durumu
deneysel olarak incelenmistir. Darbe testi i¢in sadece sandvi¢ yapinin ¢ekirdek
malzemesi olarak bal petegi Aliminyum malzeme kullanilmistir. Serbest diisme

testlerinde sandvigli yapmin cekirdek malzemesi olarak hem Aliminyum hem de
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Nomex bal petegi kullanilmistir. Darbe sonrasinda malzemede olusan fiber kirilmasi,
matris ¢atlagi, delaminasyon ve delinme seklinde hasar tipleri goriilmiistiir. Hasarlara
bagli olarak darbe davranist kuvvet ¢okme egrileri, kuvvet zaman egrileri, absorbe

edilen enerji-zaman egrileri, hiz zaman egrileri olusturulmustur.

a)

_

_

c) d)

Sekil 3.3 Karbon fiber oryantasyon agilar1 a) [0°] oryantasyon b) [90°] oryantasyon c) [+45°]
oryantasyon d) [-45°] oryantasyon gosterimi.

3.5 Karbon Fiber Malzemeden Numune Plaka Hazirlanmasi

Prototip kiris malzeme iiretimine gegmeden dnce karbon fiber’ in malzeme 6zelliklerine
ve yonlenmesine karar verebilmek amaciyla 8 adet deneme numune plakasi iiretilmistir.
Numune iretiminde regine ve sertlestirici malzemesi olarak Resim 3.9°da gosterilen
MGS L285 ve MGS H285 kullanilmistir. Uretilen 8 adet plakanin iiretiminin her birine
regine malzemeden hassas terazi yardimiyla 70 gram ve sertlestiriciden ise 28 gram
konularak ikisi 5 dakika mikser yardimiyla bir kap igerisinde karigtirilmistir. Fiber
kumagslarm tizerlerine 8 katman olacak sekilde hazirlanan epoksi malzemesini firca

yardimuyla siiriilerek numune pargas: hazirlanmaistir.

a) b) c)
Resim 3.9 Numune tiretiminde kullanilan @) MGS L 285 regine b) MGS H285 sertlestirici C)
hassas terazi.
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Hazirlanan numune pargalarm her biri Resim 3.10a’da gosterilen 80 derece 1sitilmis
pres cihazinda 5 ton sikistirma basinci altinda 30 dakika bekletilmistir. Daha sonra ayni
basing altinda pres sicakligini 120 dereceye ¢ikartarak 60 dakika daha bekletildikten

sonra cihazi kapatip kademeli sogumasi igin yaklasik 45 dakikadan sonra Resim

3.10b’de gosterilen numune pargasi pres den ¢ikartilmistir.

| CARVER.

Resim 3.10 Numune parga iiretimi a) Ayarlanabilir sicak pres makinesi b) Hazirlanan numune
plaka.

Hazirlanan farkli oryantasyon agilarma sahip karbon fiber malzeme plakalarm her biri
hem ¢ekme hemde ii¢ nokta egme numuneleri igin istenilen Glgiilerde Resim 3.11°de
gosterilen CNC su jeti yardimiyla kesilmistir. CNC su jeti Siemens a3216 R-HP serisi
teknolojisini kullanarak 0,1mm den 200 mm kalinliga kadar neredeyse tiim yapay ve
dogal malzemeleri kesimi miimkiindiir. Max Pozisyonlama hiz1 30 000 mm / dak, max
hatasiz kesme hiz1 ise 10 000 mm / dak, pompa debisi 5,5 It/min 90 kW (125 HP) ve
basinci ise 6000 bar dir.

-~

il

Resim 3.11 CNC Su Jet Siemens a3216 R-HP goriiniisii.
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3.6 Farkh Oryantasyonlu Karbon Fiber Malzeme Uretim Asamalan

Uretimi yapilan kompozit plaka malzemeleri 4 ayr1 gruba ayrilmistir. 4 grup da 8
tabakali olarak tasarlanan kompozit numunelerin ortalama tabaka sayisi, tabaka
kalinliklar1 ve oryantasyon agilar1 Cizelge 3.1°de verilmistir. Tabaka oryantasyon
acilarini karsilastirabilmek icin C1%, C,°, C5® ve C4® gruplar olusturulmustur. Deneylerde

kullanilacak olan karbon fiber kompozit plakalarin 6zellikleri Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1 Karbon fiber kompozit plakalarin 6zellikleri.

Adlandirma Tabaka Oryantasyon Agisi Ortalama Tabaka
Sayisi kalinh@ (mm)
C/ 8 [0°/0°/0°/0°/0°/0°/0°/0°] 2
(o5 8 [0°/90°/0°/90°/0°/90°/0°/90°] 2
cd 8 [+45°/-45°/+45°/-45°/+45°/-45°/+45°/-45°] 2
(o 8 [0°/90°/+45°/-45°/-45°/+45°/90°/0°] 2

C,’: C: karbon fiber y: tabaka sayisini x: grup numarasi

3.6.1 C,® Oryantasyon Acih Karbon Fiber Plaka Uretimi

Uretim agsamasinda ilk olarak C® oryantasyon acili 300 gram/m?’lik karbon fiber kumas
kullanarak Resim 3.12’de gosterilen 250 x 180 mm boyutlarinda 8 tabakali 2 adet
dikdortgen plaka tiretimi yapilmistir. Regine ve sertlestirme miktarini degistirmeden

plakalara uygulanmistir.

Resim 3.12 C;® oryantasyon agili karbon fiber malzeme plakasi.

Uretilen C,® oryantasyon agili karbon fiber malzemenin ilk plakasmdan CNC Su Jeti
makine yardimiyla Resim 3.13’de gosterilen 7 adet 25 x 250 mm dlgiilerinde ¢ekme

numunesi kesilerek elde edilmistir.
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b)
Resim 3.13 C,® oryantasyon agil1 karbon fiber malzeme a) 7 adet gekme numunesi b) ¢ekme
numunesi (25 x 250 mm).

&

C.® oryantasyon acili karbon fiber malzemenin ikinci plakasindan ise CNC Su Jeti
makine yardimiyla Resim 3.14’de gosterilen 10 adet 10 x 100 mm 6lgiilerinde ti¢ nokta

egme numunesi kesilerek elde edilmistir.

a) b)
Resim 3.14 C,® oryantasyon agil1 karbon fiber malzeme a) Ug nokta egme numunesi (10 x 100
mm ) b) CNC su jeti ile kesilen plaka.

3.6.2 C,® Oryantasyon A¢ih Karbon Fiber Plaka Uretimi

ikinci olarak C,® oryantasyon 300 gram/m?’lik karbon fiber kumas kullanarak Resim
3.15’de gosterilen 250 X 180 mm boyutlarinda 8 tabakali 2 adet dikdortgen plaka

dretimi yapilmigtir.
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Resim 3.15 C,® oryantasyon agili karbon fiber malzeme plakasi.

Uretilen C,® oryantasyon karbon fiber malzeme ¢ekme testinde kullanilmak iizere ilk
plakast CNC Su Jeti makine yardimiyla Resim 3.16’da gosterilen 7 adet 25 x 250 mm

Olciilerinde ¢cekme numunesi kesilerek elde edilmistir.

(R N S R e o B B e 3 2 e
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b)
Resim 3.16 C,? oryantasyon karbon fiber malzeme a) 7 adet ¢ekme numunesi b) ¢ekme
numunesi (25 x 250 mm).

C.® oryantasyon karbon fiber malzemenin ikinci plakasindan ise ii¢ nokta egme testinde
kullanilmak tizere CNC Su Jeti makine yardimiyla Resim 3.17°de gosterilen 10 adet 10

x 100 mm 6lgiilerinde ii¢ nokta egme numunesi kesilerek elde edilmistir.
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a) b)
Resim 3.17 C,° oryantasyon karbon fiber malzeme a) Ug nokta egme numunesi (10 x 100 mm )
b) CNC su jeti ile kesilen plaka.

3.6.3 C3°® Oryantasyon Acih Karbon Fiber Plaka Uretimi

Ugiincii olarak Cs® oryantasyon acili 300 gram/m?®’lik karbon fiber kumas kullanarak
Resim 3.18’de gosterilen 250 x 180 mm boyutlarinda 8 tabakali 2 adet dikdortgen plaka

iiretimi yapildi. Regine ve sertlestirme miktarmi degistirmeden plakalara uygulanmistir.

Resim 3.18 C® oryantasyon agili karbon fiber malzeme plakasi.

Uretilen Cs® oryantasyon agili korbon fiber malzemenin ilk plakasindan CNC Su Jeti
makine yardimiyla Resim 3.19°da gosterilen 7 adet 25 x 250 mm o&lgiilerinde ¢ekme

numunesi kesilerek elde edilmistir.
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a) b)
Resim 3.19 C5® oryantasyon agili karbon fiber malzeme a) 7 adet ¢ekme numunesi b) ¢ekme
numunesi (25 x 250 mm).

Cs® oryantasyon acili kompozit malzemenin ikinci plakasindan ise CNC Su Jeti makine
yardimiyla Resim 3.20°de gosterilen 10 adet 10 x 100 mm Olgiilerinde ii¢c nokta egme

numunesi kesilerek elde edilmistir.

a) b)
Resim 3.20 C3° oryantasyon acili karbon fiber malzeme a) Ug nokta egme numunesi (10 x 100
mm ) b) CNC su jeti ile kesilen plaka.

3.6.4 C,® Oryantasyon A¢ili Karbon Fiber Plaka Uretimi

Dérdiincii olarak C,° oryantasyon agili 300 gram/m*’lik karbon fiber kumas kullanarak
Resim 3.21°de gosterilen 250 x 180 mm boyutlarinda 8 tabakali 2 adet dikdortgen plaka

iiretimi yapildi. Recine ve sertlestirme miktarini degistirmeden plakalara uygulanmistir.
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Resim 3.21 C,° oryantasyon acili karbon fiber malzeme plaka.

Uretilen C,® oryantasyon acili karbon fiber malzemenin ilk plakasmdan CNC Su Jeti
makine yardimiyla Resim 3.22°de gosterilen 7 adet 25 X 250 mm dlgiilerinde ¢cekme

numunesi kesilerek elde edilmistir.

a) b)
Resim 3.22 C,® oryantasyon agil1 karbon fiber malzeme a) 7 adet ¢ekme numunesi b) ¢ekme
numunesi (25 x 250 mm).

C,® oryantasyon acili kompozit malzemenin ikinci plakasindan ise CNC Su Jeti makine
yardimiyla Resim 3.23’de gosterilen 10 adet 10 x 100 mm 6lgiilerinde egme numunesi

kesilerek elde edilmistir
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a) b)
Resim 3.23 C,® oryantasyon agil1 karbon fiber malzeme a) Ug nokta egme numunesi (10 x 100
mm) b) CNC su jeti ile kesilen plaka.

3.7 Ug Nokta Egme Testi

Kompozit malzeme i¢in ii¢ tip egilme testi aciklanabilir. Bunlar ankastre, dort nokta
egme ve lic nokta egme testleridir. Bunlarin igerisinde en yaygin kullanani ii¢ nokta
egme testtir. Test’ de karbon fiber malzemenin her bir ucu iki tutucu iizerine yerlestirilir
ve karbon fiber malzemenin orta kismindan diisey de kuvvet uygulanmaktadir (Sekil
3.4). Kuvvet ve tutucular yatay eksene dik dogrultuda yerlestirilir. Kuvvet karbon fiber

malzeme kirilana kadar artirilir.

anet G]

U /— Yiiklenici Bar

/2 —r'—uz

Ayarlanabilir Tutucular
Tabla

rd
IS LSS
Sekil 3.4 Uc nokta egme test diizenegi (ANSI / ASAE 1998).

(Calismada yapilan ii¢ nokta egilme testi i¢cin C18, ng, C38 ve C48 oryantasyon agilarina
gore her bir tip den 10 adet olmak iizere toplamda 40 adet numune hazirlanmistir. Her
bir oryantasyon agisindan 4 adet olmak iizere toplamda 16 adet ii¢ nokta egme
numunesi test yapilmistir. Hazirlanan test numunelerin uzunlugu 100 mm genisligi 10
mm ve et kalmhigi ise 2 mm’dir. Ug nokta egme testi Afyon Kocatepe Universitesi
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Kompozit Laboratuvarinda bulunan 10 kN

kapasiteye sahip Shimadzu Autograph cekme cihazi ile gergeklestirilmistir. Ug nokta
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egme testleri ASTM D7264 standardina gore yapilmistir. Resim 3.24°de testte
kullanilan karbon fiber malzemenin ii¢ nokta egme testi ve yapilan test cihaz
goriilmektedir. Karbon fiber malzemenin alt kismindaki mesafe mesnetler arast 60 mm
olarak alinmistir. Mesnetler arasi oran 10’dan biiyiik alinmig ve iist ¢enenin ilerleme

hiz1 10 mm/dak olarak bilgisayar programina girilmistir (ANSI/ASAE 1998).

Resim 3.24 Hazirlanan test numunelerin a) Ug nokta egme testi b) AUTOGRAPH cihazi.

Calismada, elastisite modiilii (E) ve egilme dayanimi (6 max) gibi karbon fiber
malzemenin biitlinliigiiniin karakterizasyon i¢in kullanilan parametreler hesaplanmaya
caligiimistir. Test cihazinin bilgisayar yazilimi ile her bir numuneye ait deplasman ve
yik grafigi elde edilmistir. Karbon fiber malzemenin statik egilme dayanimi denklem
3.1’den yararlanarak hesaplanmistir. Ug nokta egilme testi ile maksimum egilme
dayanim degerleri asagidaki denklem ile belirlenmektedir (ASTM D7264/D7264M — 07
2015).

of =3FL/ 2bh2 (3.1)
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Denklem’ de, b numunenin genisligini, ofegilme gerilmesi, h numunenin kalinligini, F

uygulanan maksimum kuvvet ve L destekler aras1 mesafe olarak ifade etmektedir.

3.8 Cekme Testi

Cekme testi, bir numunenin kopana dek tek eksende ¢ekme kuvvetine maruz birakildigi
ve numunenin davranisini belirlemek i¢in kullanilan bir testdir. Cekme testi ile
malzemenin gerilme Ozellikleri belirlenmektedir. Hazirlanan numunelerinin ¢ekme
testleri ASTM D 3039 standartlarina uygun olarak yapilmistir. Tiim numunelerin ¢gekme
testleri 5 mm/dakika ¢ekme hiziyla ve 23 + 1 °C ortam sicakliginda gerceklestirilmistir.
Cekme testinde, numune makineye konulur ve kopana dek ¢ekme kuvveti uygulanir.
Kuvvetin uygulanma siiresinde standart kesitteki uzama miktar1 uygulanan kuvvete
karsilikli bir sekilde kaydedilir. Uzama miktarindaki veriler asagidaki denklem 3.2
kullanarak hesaplanabilir.

AL L-Lg
Lo Lo

€

(3.2)

AL boydaki uzama, Ly baslangi¢ uzunlugu ve L de son uzunluktur. Denklem 3.3’de ise

kuvvet verileri kullanarak gerilme hesaplanabilir.

_
o= (3.3)

o gerilme, F kuvveti, A ise standart kesit alanini géstermektedir.

3.8.1 Cekme Test Numunesinin Cene Kismu I¢in Silikon Kalip Hazirlanmasi

Cekme testini gerceklestirirken dogru sonug alabilmek i¢in cihaz ¢eneleri karbon fiber
malzemenin u¢ kismina zarar vermemesini Onlemek i¢in teSt numunelerin uglarina
Resim 3.25’de gosterildigi gibi ¢ekme numuneleri igin bir silikon kalip hazirlanmstir.

Demir kalip pargalart CNC lazer makinesi ile kesilerek hazirlanmistir.
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Resim 3.25 Numunenin ¢ene kismi i¢in yapilan silikon kalip tiretim agamalari.

Hazirlanan silikon kalipdan sonra ¢ekme numunlerinin Resim 3.26’da gorildigi gibi
cene kisimlarmi kalip igerisine yerlestirerek ara bosluklara hazirlanan epoksi karigimi
dokiilmiistiir. Boylelikle kalip sayesinde tek sefer de 20 tane ¢ekme numunesinin ¢ene
kisimlarin epoksi malzeme ile kiirlenmesi saglanmistir. Kiirlenme siiresi yaklasik 24
saat i¢cerisinde ger¢eklesmistir. Daha sonra numuneler ¢evrilerek diger u¢ ¢ene kisimlari
kalip icerisine yerlestirilerek epoksi ile kiirlenmesi saglanmistir. Boylelikle bu islem
basamaklarindan sonra karbon fiber test numune ¢ekme deneyi i¢in hazir hale

getirilmistir.

Epoksi regine

Resim 3.26 Cekme test numunesinin ¢ene kisimlarinin epoksi ile kaplanma agamast.
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3.8.2 Universal Cekme Test Makinasi

Farkli oryantasyon acilarina sahip karbon fiber malzemelerin ¢ekme testleri, Izmir
Dokuz Eyliil Universitesi Makine Miihendisligi Bolimiinde bulunan Kompozit
Arastirma Laboratuvarindaki Shimadzu AG — X universal ¢ekme test cihazinda
yapilmistir. Resim 3.27°de ¢ekme cihazmin goriintiisi ve numunenin test cihazina

baglantis1 goriilmektedir.

a) b)
Resim 3.27 Testlerde kullanilan a) Shimadzu AG — X ¢ekme cihazi b) test numunesinin
baglantisinin gésterimi.

Hazirlanan test numunelerinden 2 adet C,° 3 adet C% 2 adet C,’ve 3 adet Cj°
oryantasyon a¢ili olmak iizere toplam 10 adet ¢cekme deney numunesi Resim 3.28°de

gibi hazirlanmustur.

Resim 3.28 Cekme test numunesine gerinim pullarin yapistirilmast.
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Cekme test numunelerin her biri i¢in elastik modiilii ve poisson orani gibi degerleri
Olgmek i¢in kompozit malzemelerde kullanilan Sekil 3.5°de gosterilen UBF serisi

0°/90° iki eksenli BFCA 2-3 gerinim pullar1 (strain gauge ) kullanilmustir.

11.5mm
5.0mm
- " I
R o™i 1 "
15mm | |+ - E=ag =
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L _|v Li N

Sekil 3.5 UBF serisi 0°/90° iki eksenli BFCA 2-3 gerinim pulu.

Numuneye baglanan gerinim pullarindaki verileri okumak i¢in Sekil 3.30° daki Data
Logger TDS-530 cok kanall1 bir tarama veri kaydedici kullanilmistir. Data Logger den
alinan verileri bilgisayar ortaminda kullanilan Resim 3.29’da gosterilen Scimadzu /
Trapezium program ara yiizii yazilimima aktarilarak ¢ekme numunesine ait veriler

kaydedilmistir.
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a) b)
Resim 3.29 Cekme testinde kullanilan @) Data logger b) bilgisayar ara yiiz yazilimu.

Yapilan ¢ekme testi sonucunda {iretilen farkli oryantasyon agilarina sahip test

numunelerinde olusan belli bagl hasar tipleri Resim 3.30’da gosterilmistir.
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Resim 3.30 Cekme test sonucu humunelerde olusan hasar goriintiileri.

Her bir ¢ekme test numunelerinden elde edilen veriler dogrultusunda maksimum
gerilme, elastik modiilii, maksimum deplasman ve maksimum kuvvetler hesaplanmstir.
En iyi sonu¢ degerlerine sahip C,® oryantasyonlu karbon fiber malzeme ¢ikmis olup
buna en yakmn sonug C,® oryantasyonlu karbon fiber malzeme ¢ikmustir. Yan darbe kiris

iretirken bu oryantasyon agilar1 dikkate alinarak tiretim yapilmustir.

3.9 Aliiminyum Bal Petek Yapili Tabakah Karbon Fiber Malzeme Uretim

Yontemleri

Uretimi planlanan (C-O) profillerin C.%, C,°, Cs® ve C,® karbon fiber malzemeye
uygulanacak darbeye karsi dayanimina karar verebilmek i¢in her bir oryantasyondan
olusan darbe test numune parcasi iiretilmistir. Uretilen sandvi¢ numunelerin iist
yiizeyine 8 tabakali karbon fiber malzeme ve ¢ekirdek malzemesi olarak da Aliiminyum
bal petegi yerlestirilmistir. Numuneler el yatirma tekniyle ve vakum inflizyon
yontemiyle tretilmistir. C,® oryantasyon karbon fiber malzemeden 3 adet, Cs
oryantasyon karbon fiber malzemeden 3 adet, C.® oryantasyon karbon fiber
malzemeden 3 adet, C,® oryantasyon karbon fiber malzemeden 3 adet olmak iizere
toplam 12 adet darbe test numunesi hazirlanmistir. Hazirlanan test numuneleri Dokuz
Eylil  Universitesi Makine  Miihendisligi Boliimii ~ Kompozit — Arastirma
Laboratuvarindan destek alinarak darbe testi yapilmistir. Darbe test cihazinin numune
olgtileri 10 cm x 10 cm x 5 cm standartta olup tiretilecek test numunelerinde bu 6lgiiler

dikkate alinarak hazirlanmustir. 12 numunenin her biri igin deney uygulanip darbe test
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sonuclar1 karsilastirilmistir. Deformasyona ve darbeye en dayanikli kompozit malzeme

C4® oryantasyon karbon fiber malzeme oldugu tespiti yapilmustr.

3.9.1 Darbe Testi icin Numune Hazirlanmasi

Numune iiretiminde reg¢ine malzemesi olarak MGS L1285 ve sertlestirici malzemesi
olarak da MGS H285 malzeme kullanilmistir. Uretilen 12 adet darbe test numunesinin
iiretiminin her birine re¢ine malzemeden 100 gram sertlestiriciden 40 gram konularak
ikisi 5 dakika mikser yardimiyla karistirilmistir. Fiber kumaslarin iizerlerine 8 katman
olacak sekilde recine malzemeyi firca yardimiyla siiriilerek numune pargasi
hazirlanmistir. Hazirlanan numuneler 170 dakika basing altinda vakumlu ortamda

bekletilmistir.

Kupon malzemelere ¢gekme testi ve li¢ nokta egme testi uygulanmis olup daha iyi sonug
alabilmek i¢in standartlara gore test numuneleri hazirlanarak darbe testi uygulanmistir.
Uretimi yapilacak (C-O) profillerin C.%, C,®, Cs® ve C,® oryantasyon Al bal petek
sandvi¢ yapili karbon fiber malzemeye uygulanacak darbeye karsi dayanimina karar
verebilmek i¢in her bir oryantasyondan olusan darbe test numune pargasi tiretilmistir.
Uretilen numuneler 8 tabakali karbon fiber malzeme ve i¢ kismma da Al bal petegi

yerlestirilmistir. Numuneler Resim 3.31°deki gibi islem basamaklarini takip ederek

vakum torbalama yontemiyle tiretilmistir.

1

Resim 3.31 Darbe testi i¢in Al bal petek yapili tabakali kompozit iiretim iglem basamaklari.
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3.9.1.1 C,® Oryantasyonlu Darbe Test Numune Uretimi

Uretim asamasinda ilk olarak C;® oryantasyon acili 300 gram/m2’lik karbon fiber
kumas kullanarak Resim 3.32°de gosterilen 300 mm x 10 mm boyutlarinda 8 tabakali
bir adet dikdortgen Aliminyum bal petek yapili tabakali karbon fiber kompozit

malzeme tliretimi yapilmistir.

- ?l" .:,‘H I il 119 ”:"“," :‘l‘\' ] TVBEE

Resim 3.32 C,® oryantasyonlu darbe test numunesi.

Uretimi yapilan C;® oryantasyon tabakali karbon fiber dikddrtgen malzemeye darbe
testini uygulamak i¢in darbe cihazin standart 6lgiilerine gore numune malzemeleri 10

cm x 10 cm x 5 cm dlgiilerinde Resim 3.33°de gibi kesilerek hazirlanmugtir.

Resim 3.33 C ,° oryantasyonlu numunenin standart dlgiilere gére kesilmesi.
3.9.1.2 C,° Oryantasyonlu Darbe Test Numune Uretimi

ikinci olarak C,® oryantasyon agili 300 gram/m®lik karbon fiber kumas kullanarak
Resim 3.34’de gosterilen 300 mm x 10 mm boyutlarinda 8 tabakali bir adet dikdortgen

Al bal petek yapili tabakali karbon fiber kompozit malzeme tiretimi yapilmustir.

(i et WL
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Resim 3.34 C,° oryantasyonlu darbe test numunesi.

86



Uretimi yapilan C,® oryantasyon tabakali karbon fiber dikddrtgen malzemeye darbe
testini uygulamak i¢in darbe cihazin standart 6lgiilerine gore numune malzemeleri 10

cm X 10 cm x 5 cm Olgiilerinde Resim 3.35°de gibi kesilerek hazirlanmistir.

t UAVTE T S R Ll (b LUEEAEE |

Resim 3.35 C,® Oryantasyonlu numunenin standart lgiilere gore kesilmesi.
3.9.1.3 C3® Oryantasyonlu Darbe Test Numune Uretimi

fkinci olarak C3® oryantasyon acili 300 gram/m®lik karbon fiber kumas kullanarak
Resim 3.36’da gosterilen 300 mm x 10 mm boyutlarinda 8 tabakali bir adet dikdortgen

Al bal petek yapili tabakali karbon fiber kompozit malzeme tiretimi yapilmistir.

{

I/ e

Resim 3.36 Cs® oryantasyonlu darbe test numunesi.

Uretimi yapilan C3® oryantasyon tabakali karbon fiber dikdortgen malzemeye darbe
testini uygulamak igin darbe cihazin standart 6lgiilerine gére numune malzemeleri 10

cm X 10 cm x 5 cm Olgiilerinde Resim 3.37°de gibi kesilerek hazirlanmigtir.

I LD ‘ | T T T WA T G U L

Resim 3.37 C5® oryantasyonlu numunenin standart dlgiilere gore kesilmesi.
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3.9.1.4 C,® Oryantasyonlu Darbe Test Numune Uretimi

Dérdiincii olarak C,® oryantasyon acili 300 gram/m?’lik karbon fiber kumas kullanarak
Resim 3.38’de gosterilen 300 mm x 10 mm boyutlarinda 8 tabakali bir adet dikdortgen
Al bal petek yapili tabakali karbon fiber kompozit malzeme iiretimi yapilmustir.

Resim 3.38 C,® oryantasyonlu darbe test numunesi.

Uretimi yapilan C,® oryantasyon tabakali karbon fiber dikdortgen malzemeye darbe
testini uygulamak igin cihazin standart dlgiilerine gére numune malzemeleri 10 cm x 10

cm X 5 cm Olgiilerinde Resim 3.39°da gibi kesilerek hazirlanmistir.
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Resim 3.39 C ,? oryantasyonlu numunenin standart dlgiilere gére kesilmesi.

Uretimi yapilan C° yonlenmeli karbon fiber kumastan 3 adet, Cs° yonlenmeli karbon
fiber kumastan 3 adet, C;® yonlenmeli karbon fiber kumastan 3 adet, C,° yonlenmeli
karbon fiber kumastan 3 adet olmak tizere Resim 3.40’da goriildiigii gibi toplam 12 adet

standarta uygun darbe test numuneleri hazirlanmustir.
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Resim 3.40 C;8 C,°, C® ve C,° oryantasyon agili numunelerin darbe test standart Glgiilerine
gore hazirlanmis hali.
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3.9.2 Darbe Test Cihazi

Hazirlanan numunelerin darbe testleri Dokuz Eyliil Universitesi Makine Miihendisligi
Bolimiinde Kompozit Arastirma Laboratuvarinda gergeklestirilmistir. Calismada
serbest agirlik diisiirme ilkesine gore ¢alisan darbe test cihazi Resim 3.41°de gosterilen
CEAST 9350-Fractovis Plus kullanilmistir. Test cihazin vurucu ucu ¢elik yarim kiire
seklinde olup 12,7 mm ¢apma sahiptir. Testlerde kullanilan vurucu ucun agirhgi 4,926
kilogramdir. Testler oda sicakliginda 20°C gergeklestirilmistir. Serbest birakilan
yiikseklik 1,657 metre ve darbe hizi 5,65 m/s (20,5 km/h) olarak testler
gergeklestirilmistir. Darbe cihaz ile biiyiikk enerjilerden (1800J) kii¢iikk enerji (2-3J)
degerlerine kadar test yapilabilmektedir. Testler ASTM D3763 standartina gore
yapilmistir. Darbe sonrasinda vurucu ucun sigrama sonrasi tekrar numuneye diismesini
engellemek icin fren sistemi 6zelligine sahiptir. Cihaz icerisinde pndomatik bir diizenek

ile numunelerin ankastre sinir sartlarinda darbe testlerinin yapilmasi saglanmistir.
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1- Hiz sensori
2- Fren sistemi
3-  Vurucu u¢

4-  Agirhk

Resim 3.41 Testlerde kullanilan a) Test cihazin i¢ gosterimi b) Fractovis Plus Darbe Test
Cihaz1.
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Test cihazi, serbest agirlik diisiirme prensibine gore calisan yer tipi, yiiksek hizli ve
sistem kontrollii bir darbe cihazidir. Impuls sinyal sartlandirma birimine, impuls veri
toplama kartina Visual Impact bir yazilim ile sistem kontrollii 6zelligi saglamaktadir.
Darbe sonrast vurucu tarafindan iiretilen yiik sinyalleri, sinyal sartlandirma ile yiik
verilerini veri toplama kartina aktarilir. Bu verileri yazilima aktararak darbe test
sonuglarini diizenleyerek toplu veya ayr1 ayri tablo ve grafik olarak elde edilmesini ve
hesap yapilabilmesini saglar. Sistem blok diyagrami Sekil 3.6’da goriildiigii gibidir.
Ayrica test cihazi; numune lizerine diistiriilen agirhigm, yiikseklik, hiz ve enerji gibi

parametrelerin kontrollii olarak degistirilebilmesine imkan vermektedir.

Visual Impact implus Yazhm

Vurucu Ug

| "
k4

Sinyal Sartlandirma
Birimi

Hiz Sensérii

Veri Toplama
1k
s Karti

Veri I

Sekil 3.6 Darbe test cihazi sistem blok diyagrami (Sayer 2009).

Hazirlanan farkli oryantasyon agilarina sahip numunelerin her biri 80 joule enerji
seviyesinde sabit darbe yiikiine maruz birakilmistir. Her bir test numunesinin kenarlari
tutturulmus ve yarmm kiire darbe ucu hesaplanan yiikseklikten numunenin ortasina
diistiriilmiistiir. Daha sonra farkli oryantasyon agilarina sahip numunelerin her biri i¢in
kuvvet-¢okme, kuvvet-zaman, absorbe edilen enerji-zaman, hiz-zaman ve ¢okme-zaman

egrileri elde edilmistir.

3.10 Yan Darbe Kiris Uretimi

Yapilan ¢alismada, literatiir arastirmalar1 dikkate alinarak Sekil 3.7°de verilen mevcut

kullanilan otomobil yan darbe kirig profiller arasindan ¢alisma sartlarma en uygun olan
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vakum torbalama yontemi ile {iretim yapilabilecek profillerinden 1. ve 3. madde olan C

ve O profiller kullanilmak tizere se¢ilmistir.

1- Dairesel “O’Profil kiris 2- I Profil Kirig 3- C Profil Kirig

=

4- 11 Profil Kirig 5- Tek Tip Profil Kiris 6- M Tip Profil Kiris

7- 111 Profil Kirig 8- Kare Profil Kiris 9- X Profil Kiris

Sekil 3.7 Otomobillerde kullanilan bazi yan darbe kiris profilleri (Ponnadai 2018).

Yapilan ¢ekme, lic nokta egme ve darbe test sonuglart optimizasyon edilerek karbon
fiber kompozit malzemenin C4® (0/90/+45/-45/-45/+45/90/0) oryantasyon agili malzeme
istenilen ozelliklere uygun oldugu goriilmiistiir. Oryantasyon agili Al ve Nomex bal
petek yapili tabakali karbon fiber kompozit malzemeden C profil ve karbon fiber

kompozit malzemeden de O profil yan darbe kiris tiretimi ger¢eklestirilmistir.

Kiris malzeme iiretiminde daha once hazirladigimiz ve testini yaptigimiz numunelerin
katman sayisina es deger olmasi nedeniyle 8 tabakali karbon fiber malzeme
hazirlanmistir. Kiris profil iiretiminde regine malzemesi olarak MGS L1285 ve

sertlestirici malzemesi olarak da MGS H285 malzeme kullanilmistir. Regine
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malzemeden 180 gram sertlestiriciden 72 gram konularak ikisi 5 dakika mikser
yardimiyla karistirilmigtir. Karbon fiber kumaslarin {izerlerine 8 katman olacak sekilde
epoksi malzemeyi firga yardimiyla siiriilerek C-O profiller hazirlanmistir. Hazirlanan C-
O profiller kirig vakum altinda 150 dakika bekletilmistir. Daha sonra vakum pompasi
kapatilarak 60 dakika daha bekletildikten sonra C-O profil kirisler vakum altindan
cikartilmigtir. Vakum altindan ¢ikartilan profillerin kenarlarin1 spray yardimiyla

kesilerek diizeltilmistir.

3.10.1 Bal Petek Sandvi¢ Yapili Aliiminyum Karbon Fiber C Profil Kiris Uretimi

Uretim asamasinda ilk olarak C,® oryantasyon 300 gram/m*’lik karbon fiber kumastan
1000 mm x 90 mm ebatlarinda kesilmistir. Daha sonra C profil yan darbe kiris malzeme
tretiminde kullanilacak Aliminyum bal petek yapili tabakali malzemeden Resim
3.42°de gosterildigi gibi 800 mm x 45 mm X 1.8 mm ebatlarinda 4 adet spray yardimiyla

kesilmistir.

S o
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Resim 3.42 Aliiminyum bal petek yapisinin a) Al tabaka b) Istenilen ebatlarda kesim islemi
(800 x 45 x 1.8 mm).

Kesilen petek yapili Al malzemelerin iizerine epoksi siiriilmiis karbon fiber malzemeleri

yerlestirerek vakum altina alinmigtir. Vakum altina alinan C profil kiris 150 dakika

bekletilmistir. Daha sonra vakum pompasi kapatilarak 60 dakika daha bekletildikten

sonra C profil yan darbe kiris vakum altindan alinmistir. Alinan profillerin kenarlar1
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spray yardimiyla kesilerek diizeltilmistir. Hazirlanan C profil Kirisin iiretim asamalar1

Resim 3.43’de adim adim gosterilmistir.

Resim 3.43 C profil petek yapili Aliiminyum karbon fiber kiris tiretim asamalari.

3.10.2 Bal Petek Sandvi¢ Yapihh Nomex Karbon Fiber C Profil Kiris Uretimi

C profil yan darbe kiris iiretiminde kullanacagimiz diger malzeme tiirii ise bal petek
yapili Nomex malzemedir. Malzemeden 800 x 45 x 0.3 mm ebatlarindan 24 adet makas
yardimiyla kesilmistir (Resim 3.44). Bal petek Nomex malzemeden 24 adet

kesilmesinin nedeni, Aliminyum malzemenin kalinligi 1.8 mm Nomex malzemenin
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kalinlig1 0.3 mm oldugundan kalinliklar1 esitlemek amaciyla fazla kesilmistir. Nomex
bal petegi dolgu malzemeden bir C profil kiris liretmek i¢in 6 adet kullanilmig olup ve
Nomex malzemeler birbiriyle epoksi ile yapistirilarak 180 dakika bekletildikten sonra
1.8 mm kalinlik elde edilmistir.

Resim 3.44 Nomex bal petek yapisinin @) Nomex tabaka b) istenilen ebatlarda kesim islemi
(800 x 45 x 0.3 mm).

Kesilen Nomex bal petek malzemelerin tizerine epoksi siiriilmiis karbon fiber
malzemeleri yerlestirerek vakum altina alinmistir. Vakum altinda C profil kiris 150
dakika bekletilmistir. Daha sonra vakum pompasi kapatilarak 60 dakika daha
bekletildikten sonra C profil kiris vakum altindan alinmistir. Alinan profillerin kenarlar1
spray yardimiyla kesilerek diizeltilmistir. Hazirlanan C profil Kirigin iiretim asamalar1

Resim 3.45’de adim adim gosterilmistir.
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Resim 3.45 C profil petek yapili Nomex karbon fiber kiris tiretim agamalari.

3.10.3 Karbon fiber O Profil Kiris Uretimi

Uretimin ikinci asamasinda C4® oryantasyon 300 gram/m2’lik karbon fiber kumastan
850 x 45 mm ebatlarinda 32 adet kesilmistir. O profil yan darbe kirisi tiretiminde O 5
mm c¢apinda plastik boru kullanilmistir. Plastik borunun ¢evresine vakum naylonundan
sarilarak tizerine hazirladigimiz epoksili karbon fiber malzememizi dizilime dikkat

edilerek 8 katman olacak sekilde sarilmistir. Sarilan O profilimizi vakum altina almadan
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iki tarafindan bilya yardimiyla yataklanarak sabitlenmistir. Sabitlenen O profil kiris
vakum altinda 150 dakika bekletilmistir. Daha sonra vakum pompasi kapatilarak 60
dakika daha bekletildikten sonra O profil kiris vakum altindan ¢ikartilmistir. Cikartilan
profillerin kenarlar1 spray yardimiyla kesilerek diizeltilmistir. Hazirlanan O profil

Kirisin tiretim asamalar1 Resim 3.46’da adim adim gosterilmistir.

,

=

Resim 3.46 O profil karbon fiber Kiris tiretim asamalari.
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3.11 Serbest Agirhk Diisiirme

Serbest agirlik diisiirme testleri, standart kosullarda veya tizerine belli bir agirlik belli
bir yiikseklikten diisliriildiigli zaman bir malzemenin dayanma giicliniin belirlendigi
testlerdir. Uretimi yapilan C-O tasit yan darbe kirislerin test edilmesinde serbest agirlik
diisiirme testi uygulanmistir. Testler oda sicakliginda ve ASTM standartlarinda
gerceklestirilmistir. Kirislere sirastyla 2.5 m, 2.75 m ve 3 m yiiksekliklerden serbest
agirhik diistirme testi uygulanmistir. Serbest birakilan darbe kiiresinin ¢ap1 165 mm ve

agirhigi ise 6,5 kg dir.
3.11.1 Test Meteryal’in Solidworks Kati Model Cizimi

Yan kap1 darbe kiris deneyinde dinamik toklugunu ivmesini ve ¢arpma hizin1 6lgmek
icin kullanilacak darbe deneylerinden agirlik diisiirme test deneyi kullanilmistir. Test
yiiksekten diisiiriilen bir agirhigin malzemede meydana getirdigi hasarin 6lctildiigi bir
deneydir. Test asamasmin hazirlanmasinda bir otomobil kapisi zimpara ve macun
islemlerinden gegirilerek Solidworks de kati modeli gizilerek Resim 3.47°de goriildiigii

gibi test yapmaya uygun hale getirilmistir.

Resim 3.47 Testlerde kullanilacak otomobil kapisinin @) ilk hali b) Solidworks ¢izimi ¢)
islemden gecirilmis hali.

C ve O profil yan darbe kiris malzemeyi kapi iizerine sabitlemek ve zeminden destek
saglamak i¢in ¢elik malzemeden iki adet kelepgce imal edilmistir. Resim 3.48’de

Solidworks kat1 model ¢izimi ve {iretim hali gdsterilmistir.
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kelepgesi.

Serbest diisme cihazinda test edilecek 8 kat C 42 oryantasyonlu karbon fiber malzeme
kapl bal petek yapili Al malzemenin C profili ve katmanlar1 Solidworks kat1 modeli
olarak Sekil 3.8’de gosterilmistir.

B o oryantasyonlu karbon fiber kumas
"1 90 oryantasyonlukarbon fiber kumas

X + 45 oryantasyonlu karbon fiberkumas
[W - 45 oryantasyonlu karbon fiber kumas
I - 45 oryantasyonlu karbon fiber kumas
8 + 45 oryantasyonlu karbon fiber kumasg

"1 90 oryantasyonlu karbon fiber kumas
@ 0 oryantasyonlukarbon fiber kumas

Sekil 3.8 Petek yapili Aliiminyum karbon fiber malzemenin C profil Solidworks modeli.

Serbest diisme cihazinda test edilecek 8 kat C,® oryantasyonlu karbon fiber malzeme bal
petek yapili Nomex malzemenin C profili ve katmanlar1 Solidworks kati modeli olarak

Sekil 3.9°da gosterilmistir.
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@ o oryantasyonlu karbon fiber kumag
"1 90 oryantasyonlukarbon fiber kumas

EN +45 oryantasyonlu karbon fiberkumas
[} - 45 oryantasyonlu karbon fiber kumas
P - 45 oryantasyonlu karbon fiber kumas
[N + 45 oryantasyonlu karbon fiber kumas

I 90 oryantasyonlukarbon fiber kumas
I® 0 oryantasyonlukarbon fiber kumas

Sekil 3.9 Petek yapilt Nomex karbon fiber malzemenin C profil Solidworks modeli.

Serbest diisme cihazinda test edilecek 8 kat C,® oryantasyonlu karbon fiber malzemenin

O profili ve katmanlar1 Solidworks kat1 modeli olarak Sekil 3.10’da gosterilmistir.

\Q

[ 0 oryantasyonlu karbon fiber kumas
"1 90 oryantasyonlukarbon fiber kumas

EX + 45 oryantasyonlu karbon fiberkumas
[ - 45 oryantasyonlu karbon fiber kumasg
W - 45 oryantasyonlu karbon fiber kumas
8 + 45 oryantasyonlu karbon fiber kumas

"1 90 oryantasyonlukarbon fiber kumas
w9 oryantasyonlu karbon fiber kumag

Sekil 3.10 Karbon fiber malzemenin O profil Solidworks kati modeli.

Serbest diisme cihazinda test edilecek C-O profil yan darbe kirig’in kap1 iizerine montaji

Solidworks kati modeli olarak Sekil 3.11°de gosterilmistir.
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Sekil 3.11 Yan darbe kiris’in kapi tizerindeki @) C profil montaji b) O profil montajinn
Solidworks kat1 modeli.

3.11.2 Serbest Agirhik Diisiirme Cihaz

Uretilen C-O yan darbe kirislerin test edilmesinde serbest agirlik diisiirme testi
uygulanmustir. Test’de 3 adet C profil bal petek yapili Al karbon fiber, 3 adet C profil
bal petek yapili Nomex karbon fiber ve 3 adet O profil karbon fiber olmak {izere toplam
9 adet otomobil yan darbe kiris porfili kullanilmistir. Yapilan testler de her bir yan
darbe kiris i¢in 2500 mm, 2750 mm ve 3000 mm olmak iizere ii¢ farkl yiiksekliklerden
serbest diisme testi uygulanmistir. Serbest birakilan darbe kiiresinin ¢ap1 165 mm ve
agrhigi ise 6500 gramdir. Testler akreditasyon olmus AKDULGER A.S firmasi
labovatuvar sartlar1 altinda gerceklesmistir. Calismalarda kullanilan serbest diisme test

cihaz1 Resim 3.49°da gosterilmistir.
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Resim 3.49 Serbest agirlik diisiirme test cihazi.

Test verilerin bilgisayar arayiizii ortaminda verilerin kaydedilmesi, hiz ve ivme
grafiklerin elde edilmesinde TARGE endiistriyel sistemler yazilim programi

kullanilmastir.
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4. BULGULAR

Yapilan ¢alismada, farkli oryantasyon agilarina sahip Aliiminyum bal petek sandvig
yapili karbon fiber kompozit malzemelerin ii¢ nokta egme, ¢cekme ve darbe testleri
deneysel olarak incelenmistir. Numunelerin darbe testleri 80J’lik sabit enerji
seviyesinde yapilmistir. Testler oda sicakliginda 20 C gergeklestirilmistir. Aliiminyum
ve Nomex bal petegi ¢ekirdek malzemesi kullanarak {iretilen tasit yan darbe kiris
profilleri serbest agirlik diisiirme testi uygularak deneysel olarak incelenmistir. Testler
sirasinda degerler anlik olarak Olciilmiis ve grafik haline getirilmistir. Yapilan testlerde
elde edilen verilerle kuvvet-uzama, kuvvet-¢okme, absorbe edilen enerji-zaman, hiz-
zaman ve ivme-zaman grafikleri olusturulmustur. Deneyler sonrast malzemelerin

deformasyon bolgeleri ve deformasyon sekilleri incelenmistir.

4.1 U¢ Nokta Egme Testi

Yapilan ¢alismada ti¢ nokta egilme testi igin .8 C8 C3® ve C8 her bir oryantasyon
agisma sahip malzemelerin {i¢c nokta egme testleri deneysel olarak incelenmistir. Ug
nokta egme testi uygulanan numunelerin maksimum ve ortalama kuvvet degerleri
hesaplanmistir. Elde edilen veriler dogrultusunda gerilme — birim sekil degisim

grafikleri olusturulmustur.

4.1.1 C,® Oryantasyon Acih U¢ Nokta Egme Testi

Uretilen C;® oryantasyon agili karbon fiber malzeme ii¢ nokta egme testi icin 4 adet
deney test numunesi kullanilmistir. Yapilan dort ayr1 iic nokta egme testi arasindan
Sekil 4.1°de gosterildigi gibi mukavemeti en iyi olan 1 nolu test numunesi ¢ikmistir.
Test numunesinin egme dayanimi 597,7 MPa degerindedir. Yapilan testlerin ortalama
mukavemet degeri 581,1 MPa dir. Dolayisiyla bu ortalama degere en yakin sonug 2

nolu test numunesin de ¢ikmis olup degerlendirmelerde bu esas dikkate alinmustir.
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Sekil 4.1 C,® oryantasyon agili numunenin ii¢ nokta egme test grafigi.

Uretilen C;® oryantasyon acili karbon karbon fiber malzeme ii¢ nokta egme testi icin 4
adet deney test numunesi kullanilmistir. Cizelge 4.1°de satir kismida C:.® numunenin
sirastyla kalinligi, genisligi, numunenin kesit alani, mesnetler aras1 mesafe, maksimum

gerilme, maksimum kuvvet, maksimum yer degistirme ve maksimum uzama verilmistir.

Cizelge 4.1 C,® oryantasyon agili numunenin egme test degerleri.

Numune  Oryantasyon a0 b0 A Lv Mak. Mak. Mak. Mak.

No Agist (mm)  (mm) (mm? (mm)  Gerilme Kuwvet Yerdegistirme Uzama
(MPa) (N) (mm) (%)

1 Nolu 2 10 20 60 597,7 265,6 2,36 0,787

2 Nolu 2 10 20 60 585,9 260,4 2,20 0,734

3 Nolu ct 2 10 20 60 574,6 2553 1,97 0,658

4 Nolu 2 10 20 60 566,4 2517 1,76 0,5883

Ort. 2 10 20 60 581,1 258,25 2,07 0,6917

4.1.2 C,® Oryantasyon A¢ih U¢ Nokta Egme Testi

Uretilen C,° oryantasyon ac¢ili karbon fiber malzeme {i¢ nokta egme testi i¢in 4 adet
deney test numunesi kullanilmistir. Yapilan dort ayri iic nokta egme testi arasindan

Sekil 4.2°de gosterildigi gibi mukavemeti en iyi olan 4 nolu test numunesi ¢ikmistir.
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Test numunesinin egme dayanimi 654,8 MPa degerindedir. Yapilan testlerin ortalama
mukavemet degeri 612,7 MPa dir. Dolayisiyla bu ortalama degere en yakin sonug 3

nolu test numunesin de ¢ikmis olup degerlendirmelerde bu esas dikkate alinacaktir.
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Sekil 4.2 C,® oryantasyon agili numunenin ii¢ nokta egme test grafigi.

Uretilen C,® oryantasyon ag1li tabakali karbon fiber malzeme ii¢ nokta egme testi icin 4
adet deney test numunesi kullanilmistir. Cizelge 4.2°de satir kismmda C,® numunenin
sirasiyla kalmligi, genisligi, numunenin kesit alani, mesnetler aras1 mesafe, maksimum

gerilme, maksimum kuvvet, maksimum yer degistirme ve maksimum uzama verilmistir.

Cizelge 4.2 C,° oryantasyon agili numunenin egme test degerleri.

Numune  Oryantasyon a0 b0 A Lv Mak. Mak. Mak. Mak.

No Agist (mm) (mm) (mm® (mm) Gerilme Kuwvet Yerdegistirme Uzama
(MPa) (N) (mm) (%)

1 Nolu 2 10 20 60 618,7 275,0 3,12 1,042

2 Nolu 2 10 20 60 574,5 2553 2,67 0,891

3 Nolu c 2 10 20 60 602,8 267,9 3,08 1,027

4 Nolu 2 10 20 60 654,8 291,0 3,30 1,103

Ort. 2 10 20 60 612,7 272,3 3,04 1,015

4.1.3 C;® Oryantasyon A¢cih U¢ Nokta Egme Testi

Uretilen Cs® oryantasyon acili karbon fiber malzeme iic nokta egme testi i¢in 4 adet
deney test numunesi kullanilmistir. Yapilan dort ayr1 iic nokta egme testi arasindan

Sekil 4.3°de gosterildigi gibi mukavemeti en iyi olan 2 nolu test numunesi ¢ikmustir.
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Test numunesinin egme dayanimi1 194,5 MPa degerindedir. Yapilan testlerin ortalama
mukavemet degeri 157,6 MPa dir. Dolayisiyla bu ortalama degere en yakin sonug 3

nolu test numunesin de ¢ikmis olup degerlendirmelerde bu esas dikkate alinacaktir.
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Sekil 4.3 C3° oryantasyon agili numunenin ii¢ nokta egme test grafigi.

Uretilen C3® oryantasyon acili karbon fiber malzeme ii¢ nokta egme testi i¢in 4 adet
deney test numunesi kullanilmistir. Cizelge 4.3’de satrr kisminda Cs® numunenin
sirasiyla kalmligi, genisligi, numunenin kesit alani, mesnetler aras1 mesafe, maksimum

gerilme, maksimum kuvvet, maksimum yer degistirme ve maksimum uzama verilmistir.

Cizelge 4.3 C 3 oryantasyon agili numunenin egme test degerleri.

Numune  Oryantasyon a0 b0 A Lv Mak. Mak. Mak. Mak.
No Agist (mm)  (mm) (mm® (mm) Gerilme Kuvvet Yerdegistirme Uzama

(MPa) (N) (mm) (%)

1 Nolu 2 10 20 60 136,6 60,7 15,37 5,12

2 Nolu 2 10 20 60 1945 86,4 12,14 4,04

3 Nolu cs 2 10 20 60 159,3 70,8 11,32 3,77

4 Nolu 2 10 20 60 140,0 62,2 13,68 4,56

Ort. 2 10 20 60 157,6 70,02 13,12 4,37

4.1.4 C,% Oryantasyon A¢cih U¢ Nokta Egme Testi

Uretilen C,® oryantasyon ac¢ili karbon fiber malzeme {i¢ nokta egme testi i¢in 4 adet
deney test numunesi kullanilmistir. Yapilan dort ayr1 iic nokta egme testi arasindan

Sekil 4.4°de gosterildigi gibi mukavemeti en iyi olan 4 nolu test numunesi ¢ikmistir.
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Test numunesinin egme dayanimi 739 MPa degerindedir. Yapilan testlerin ortalama
mukavemet degeri 641,8 MPa dir. Dolayisiyla bu ortalama degere en yakin sonug 4

nolu test numunesin de ¢ikmis olup degerlendirmelerde bu esas dikkate alinacaktir.
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Sekil 4.4 C,® oryantasyon agili numunenin ii¢ nokta egme test grafigi.

Uretilen C,® oryantasyon acili karbon fiber malzeme {i¢ nokta egme testi icin 4 adet
deney test numunesi kullanilmistir. Cizelge 4.4’de satir kisminda C,® numunenin
sirasiyla kalmligi, genisligi, numunenin kesit alani, mesnetler aras1 mesafe, maksimum

gerilme, maksimum kuvvet, maksimum yer degistirme ve maksimum uzama verilmistir.

Cizelge 4.4 C ,® oryantasyon agili numunenin egme test degerleri.

Numune  Oryantasyon a0 b0 A Lv Mak. Mak. Mak. Mak.
No Agist (mm) (mm) (mm? (mm) Gerilme Kuvvet Yerdegistirme Uzama
(MPa) (N) (mm) (%)
1 Nolu 2 10 20 60 563,2 250,3 2,46 0,82
2 Nolu 2 10 20 60 605,8 269,2 2,32 0,77
3 Nolu C 2 10 20 60 659,2 293,0 2,89 0,96
4 Nolu 2 10 20 60 739,0 3284 2,83 0,94
Ort. 2 10 20 60 641,8 285,2 2,62 0,87

Ug nokta egme testleri yapilan C,°, C,®, Cs® ve C,® oryantasyon acili karbon fiber
numunelerin ortalama degerleri Sekil 4.5°de grafik de gosterilmistir. Ug nokta egme
numuneler arasinda en iyi sonug C,® oryantasyon agisma sahip numune ¢ikmustir. Yan

darbe kiris tiretiminde bu kiriter dikkate alinmistir.
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Sekil 4.5 C,%, C,%, C;® ve C,® ortalama numunelerin ii¢ nokta egme grafigi.

4.2 Cekme Testi

Hazirlanan test numunelerinden 2 adet C;8, 3 adet C,%, 2 adet C,°ve 3 adet CJ°
oryantasyon agili olmak tizere toplam 10 adet ¢ekme deney numunesi deneysel olarak
incelenmistir. Yapilan ¢ekme testtinde farkli oryantasyon agilarina sahip malzemelerin
her biri degerlendirilmistir.  Numunelerin elastite modiilii, maksimum gerilme,
maksimum kuvvet, ortalama kuvvet, yiizde uzama ve poisson oranlar1 hesaplanmuistir.

Elde edilen veriler dogrultusunda kuvvet — uzama degisim grafikleri olusturulmustur.

4.2.1 C,® Oryantasyon Acii Kuvvet / Uzama Degisimi

Hazirlanan 2 adet C;® oryantasyon acili karbon fiber malzemelerin ¢ekme testi sonucu
olusan kuvvet/uzama grafigi Sekil 4.6’da gosterilmistir. 1 nolu test numunesin de
maksimum kuvvet 38459 Newton degerindedir. 2 nolu test numunesin de maksimum
kuvvet 31359 Newton degerindedir. Yapilan test numunelerinde en yiiksek mukavemet

degeri 1 numarali test numunesi ¢ikmig olup degerlendirmelerde bu esas dikkate
alinacaktir.

107



50000
40000
j‘/
= 30000 |
= - ]
Z / "“‘ !
| o
2 20000 ] '
-
ot i —_C -1
-
10000 _-,.,"*"
— - 82
L
o 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
% Uzama

Sekil 4.6 C ;® oryantasyon agil test numunelerin kuvvet/uzama grafikleri

Grafik den elde edilen veriler Cizelge 4.5’de Ozetlenmistir. Buna goére ortalama
maksimum ¢ekme mukavemeti 34909 N ¢ikarken ortalama elastisite modiilii 157831
MPa ve ortalama yilizde uzamada 0,44 oldugu goriilmistiir. Cizelgenin satir kisminda
sirastyla kalinligi, genisligi, kesit alani, eksansometre mesafesi, elastite modiilii,
maksimum gerilme, maksimum kuvvet ve yiizde uzama verilmistir. Siitun kisminda ise

numune numaralandirilmasi verilmistir.

Cizelge 4.5 C . oryantasyon agili numunenin ¢ekme testi sayisal degerleri.

No a0 b0 SO LO E- Max. Max. Uzama
Modiilii Gerilme Kuvvet
mm mm mm’>  mm MPa (MPa)  (N) %
Cc.%1 1,9 25 475 100 161061 809,6 38459 0,48
c.82 1,9 25 475 104,78 154602 660,1 31358 0,41
Ortalama 1,9 25 475 102,39 157831 734,8 34909 0,44

4.2.2 C,® Oryantasyon A¢ih Kuvvet / Uzama Degisimi

Hazirlanan 2 adet C,® oryantasyon agili karbon fiber malzemelerin ¢ekme testi sonucu
olusan kuvvet/uzama degerleri Sekil 4.7°de gosterilmistir. 1 nolu test numunesinin
maksimum kuvvet 37701.9 Newton degerindedir. 2 nolu test numunesinin maksimum
kuvvet 43392 Newton degerindedir. Yapilan test numunelerinde en yiiksek mukavemet
degeri 2 numarali test numunesi ¢ikmis olup degerlendirmelerde bu esas dikkate

almacaktir.
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Sekil 4.7 C,® yonlenmeli test numunelerin kuvvet/uzama grafigi.

Grafik den elde edilen veriler Cizelge 4.6’da Ozetlenmistir. Buna goére ortalama
maksimum ¢ekme mukavemeti 40546,9 N ¢ikarken ortalama elastisite modiilii 75613,2
MPa ve ortalama yiizde uzamada 1,16 oldugu goriilmiistiir. Cizelgenin satir kisminda
sirasiyla kalmligi, genisligi, kesit alani, eksansometre mesafesi, elastite modiili,
maksimum gerilme, maksimum kuvvet ve yiizde uzama verilmistir. Siitun kisminda ise

numune numaralandirilmasi verilmistir.

Cizelge 4.6 C , oryantasyon agili numunenin gekme testi sayisal degerleri.

No a0 b0 SO LO E- Max. Max. Uzama
Modiilii Gerilme Kuvvet
mm mm mm’ mm MPa (MPa)  (N) %
C5-1 19 25 47,5 106,1 77636,8 793,7 37701,9 1,07
C5-2 19 25 475 94,2 73589,6 9135 43392,0 1,25

Ortalama 1,9 25 47,5 100,15 75613,2 853,6 40546,9 1,16

4.2.3 C3® Oryantasyon A¢ih Kuvvet / Uzama Degisimi

Hazirlanan 3 adet Cs® oryantasyon agili karbon fiber malzemelerin ¢ekme testi sonucu
olusan kuvvet/uzama degerleri Sekil 4.8’de gosterilmistir. 1 nolu test numuesinin
maksimum kuvvet 3600 Newton degerindedir. 2 nolu test numunesinin maksimum
kuvvet 3747 Newton olup 3 nolu test numuesinin ise maksimum kuvvet 3856 Newton
degerindedir. Yapilan test numunelerinde en yiiksek mukavemet degeri 3 numarali test

numunesi ¢ikmig olup degerlendirmelerde bu esas dikkate alinacaktir.
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Sekil 4.8 C3° yonlenmeli test numunelerin kuvvet/uzama grafigi.

Grafik den elde edilen veriler Cizelge 4.7°de Ozetlenmistir. Buna goére ortalama

maksimum c¢ekme mukavemeti 3734,8 N cikarken ortalama elastisite modiilii 10009,9

MPa ve ortalama yilizde uzamada 6,53 oldugu goriilmiistiir. Cizelgenin satir kisminda

sirastyla kalinligi, genisligi, kesit alani, eksansometre mesafesi, elastite modiili,

maksimum gerilme, maksimum kuvvet ve yiizde uzama verilmistir. Siitun kisminda ise

numune numaralandirilmasi verilmistir.

Cizelge 4.7 C3® oryantasyon agili numunenin ¢ekme testi sayisal degerleri.

No a0 b0 SO LO E- Max. Max. Uzama
Modiilii Gerilme Kuvvet
mm mm mm?>  mm MPa (MPa)  (N) %
Cs*-1 19 25 475 101,6  9484,4 75,8 3600,5 8,1
Ct-2 19 25 475 104,3  10553,9 78,8 37475 3,3
C-3 1,9 25 475 105,1 99914 81,1 3856,6 8,2
Ortalama 1,9 25 475 103,66 10009,9 78,5 3734,8 6,53

4.2.4 C,% Oryantasyon Acih Kuvvet / Uzama Degisimi

Hazirlanan 3 adet C,® oryantasyon agili karbon fiber malzemelerin ¢ekme testi sonucu

olusan kuvvet/zaman degerleri Sekil 4.9°da gosterilmistir. 1 nolu test numuesinin

maksimum kuvvet 29410 Newton degerindedir. 2 nolu test numuesinin maksimum

kuvvet 31149,7 Newton olup 3 nolu test numuensinin ise maksimum kuvvet 33175,9

Newton degerindedir. Yapilan test numunelerinde en yiiksek mukavemet degeri 3

numarali test numunesi ¢ikmis olup degerlendirmelerde bu esas dikkate alinacaktir.
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Sekil 4.9 C,® yonlenmeli test numunelerin kuvvet/uzama grafigi.

Grafik den elde edilen veriler Cizelge 4.8’de Ozetlenmistir. Buna goére ortalama
maksimum ¢ekme mukavemeti 31245,2 N ¢ikarken ortalama elastisite modiilii 52354,1
MPa ve ortalama ylizde uzamada 1,7 oldugu gortlmiistiir. Cizelgenin satir kisminda
sirasiyla kalinhigi, genisligi, kesit alani, eksansometre mesafesi, elastite modiili,
maksimum gerilme, maksimum kuvvet ve yiizde uzama verilmistir. Siitun kisminda ise

numune numaralandirilmasi verilmistir.

Cizelge 4.8 C,® oryantasyon agili numunenin ¢ekme testi saysal degerleri.

No a0 b0 SO LO E- Max. Max. Uzama
Modiilii Gerilme Kuvvet
mm mm mm* mm MPa (MPa)  (N) %
Ct-1 19 25 47,5 100,1 59204,8 619,2 29410 15
C-2 19 25 47,5 1045 50582,2 655,7 31149,7 19
C2-3 19 25 475 106,0 472755 698,4 331759 1,7
Ortalama 1,9 25 475 103,5 52354,1 657,7 312452 1,7

Cekme testleri yapilan C18, C28, C38 ve C48 oryantasyon acili karbon fiber numunelerin
her birinin ortalama degerleri hesaplanmisti. Numuneler arasinda en iyi sonug C°
oryantasyon agili karbon fiber ¢ikmis olup bu yénlendirmeye en yakm sonug ise C,°
oryantasyon agili karbon fiber numune ¢ikmistir. Yan darbe kiris iiretiminde bu kiriter
dikkate almmistir. Cekme testlerinde poisson oranlarida hesaplanmistir. Farkli
oryantasyon agilarina sahip karbon fiber numunelerin poisson oranlar1 ve ortalama

degerleri Cizelge 4.9’ da verilmistir.
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Cizelge 4.9 Farkli oryantasyon acilarina sahip numunelerin poisson degerleri.

c.81 [ Ck1 Ct2 Ccf1 cf2 cb1 cp2

Poisson

0,3029 0,3581 0,4156 0,4605 0,5432 0,6190 0,2510 0,3367
Oram
Ortalama 0,3305 0,4380 0,5811 0,2938

4.3 Aliiminyum Petek Yapih Tabakal Karbon Fiber Malzemelere Darbe Testi

Uygulamasi

Darbe deneyleri igin Al petek yapili 8 tabakali karbon fiber/epoksi kompozit numuneler
4 farkli oryantasyon agilarina ayrilmistir. Her oryantasyon agisi i¢in 80 J darbe enerjisi
degeri altinda darbe testi uygulanarak fiber takviye agilarinin darbe davranisi tizerinde
etkileri incelenmistir. Darbe testleri Fractovis Plus darbe test cihazinda yapilmis olup
numune Olgiileri 10 cm x 10 cm x 5 cm standardin1 dikkate alinarak hazirlanmistir.
Hazirlanan 12 adet test numuneleri i¢in Fractovis Plus cihazinda her biri i¢in darbe test

uygulanmaistir.

4.3.1 C,® Oryantasyonlu Numunenin Darbe Testi

[k olarak iiretimi yapilan C;® oryantasyon acili Al petek yapili tabakali karbon fiber
kompozit malzemenin darbe testi yapilmistir. Grup i¢in ii¢ ayr1 test denenmistir.
Yapilan testler sonucunda C;® numunenin ortalama absorbe ettigi enerji 46,6 Joule
olarak hesaplanmistir. 80 Joule enerji altinda {ist yiizeyde fiber ayrilmasi, fiber kopmasi
ve matris catlagi goriiliirken, alt ylizeyde ise fiber ayrilmasi, fiber kopmasi ve Al
cekirdek malzemenin hasar1 goriilmektedir. Sabit enerji seviyesinde olusan {ist ve alt
yiizeylerdeki hasar bdlgesinin genisligi 69 mm dir. Darbe test sonucu numunenin iist ve

alt ylizeylerde olusan deformasyon Resim 4.1’de gosterilmistir.
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Resim 4.1 Al petek yapili C ,® oryantasyonlu tabakali karbon fiber malzemede darbe sonucu a)
Ust yiizey b) Alt yiizeyde olusan deformasyon.

4.3.2 C,® Oryantasyonlu Numunenin Darbe Testi

ikinci olarak iiretimi yapilan C,® oryantasyon acili Al petek yapili tabakali karbon fiber
kompozit malzemenin darbe testi yapilmistir. Grup icin ii¢ ayr1 test denenmistir.
Yapilan testler sonucunda C,® numunenin ortalama absorbe ettigi enerji 26,1 joule
olarak hesaplanmistir. 80 Joule enerji altinda {ist yiizeyde ayrilmasi ve fiber kopmasi
goriiliirken, alt yiizeyde ise fiber ayrilmasi, fiber kopmasi ve Al ¢ekirdek malzemenin
hasar1 goriilmektedir. Sabit enerji seviyesinde olusan iist ve alt yiizeylerdeki hasar
bolgesinin genisligi 14 mm dir. Darbe test sonucu numunenin iist ve alt yiizeylerde

olusan deformasyon Resim 4.2’de gosterilmistir.
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Resim 4.2 Al petek yapilh C,® oryantasyonlu karbon fiber malzemede darbe sonucu a) Ust
yiizey b) Alt yiizeyde olusan deformasyon.

4.3.3 C3 Oryantasyonlu Numunenin Darbe Testi

Uciincii olarak iiretimi yapilan Cs? oryantasyon ag¢ili Al petek yapili tabakali karbon
fiber kompozit malzemenin darbe testi yapilmistir. Grup i¢in ti¢ ayr1 test denenmistir.
Yapilan testler sonucunda Cs® numunenin ortalama absorbe ettigi enerji 24 Joule olarak
hesaplanmistir. 80 Joule enerji altinda iist yiizeyde fiber ayrilmasi, fiber kopmasi ve
matris ¢atlagi goriiliirken, alt yiizeyde ise fiber ayrilmasi, fiber kopmasi ve Al ¢ekirdek
malzemenin hasar1 goriilmektedir. Sabit enerji seviyesinde olusan st ve alt
yiizeylerdeki hasar bolgesinin genisligi 15 mm dir. Darbe test sonucu numunenin iist ve

alt ylizeylerde olusan deformasyon Resim 4.3’de gosterilmistir.
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Resim 4.3 Al petek yapili C 3¢ oryantasyonlu tabakali karbon fiber malzemede darbe sonucu a)
Ust yiizey b) Alt yiizeyde olusan deformasyon.

4.3.4 C42 Oryantasyonlu Numunenin Darbe Testi

Uretimi yapilan C,® oryantasyon agili Al petek yapili tabakali karbon fiber kompozit
malzemenin darbe testi yapilmustir. Grup igin ii¢ ayri test denenmistir. Yapilan testler
sonucunda C4® numunenin ortalama absorbe ettigi enerji 40 Joule olarak hesaplanmigstir.
80 Joule enerji altinda {ist ylizeyde ayrilmasi ve fiber kopmasi goriiliirken, alt yiizeyde
ise fiber ayrilmasi, fiber kopmasi ve Al ¢ekirdek malzemenin hasar1 gériilmektedir.
Sabit enerji seviyesinde olusan {ist ve alt yiizeylerdeki hasar bdlgesinin genisligi 12 mm
dir. Darbe test sonucu numunenin iist ve alt yiizeylerde olusan deformasyon Resim

4.4°de gosterilmistir.
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Resim 4.4 Al petek yapili C,® oryantasyonlu tabakali karbon fiber malzemede darbe sonucu a)
Ust yiizey b) Alt ylizeyde olusan deformasyon.

Uretilen numulerin darbe testlerinden alinan veriler ile kuvvet-cokme (Sekil 4.14),
absorbe edilen enerji-zaman (Sekil 4.20), hiz-zaman (Sekil 4.25) ve ¢okme-zaman

(Sekil 4.26)’ da ortalama egrileri olusturarak grafikleri ¢izilmistir.

4.3.5 Aliiminyum Petek Yapih Tabakah Karbon Fiber Malzemeye ait Kuvvet-
Cokme (F-d) Egrileri

Kuvvet-¢cokme (yer degistirme) (F-d) egrileri darbe olay1r esnasinda kompozit
malzemeye ait darbe davranigini belirlemede kullanilan grafiklerden bir tanesidir. Bu

egri grafigi darbe enerjisi altinda kuvvetin ¢okmeye kars1 degisimini gostermektedir.

4.3.5.1 C ;® Oryantasyon Numunenin Kuvvet-Cékme (F-d) Egrisi

C 1® oryantasyon agili Al petek yapili tabakali karbon fiber kompozit malzemeye ait

sabit darbe enerjisi altinda, kuvvetin ¢okmeye karsi degisimini gosteren F-d grafigi
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Sekil 4.10’da goriilmektedir. Darbe enerjisi altinda numunelerde delinme meydana
gelmesinden dolayr agik egri olugsmustur. Egrinin agik olmasi numunelerin hasara
ugradigmin gostergesidir. Numunenin iist ylizeyinde fiber kirilmalari, delaminasyonlar
ve delinme meydana gelirken, alt ylizeyinde fiber kirilmalari, fiber ayrilmalar1 ve
delinme meydana gelmistir. Kuvvet ¢cokme egrinin u¢ kisminda yatay ekseninin sonuna
dogru giden kisim ise vurucu ug ile numune arasinda siirtiinme olugsmasindan dolay1

meydana gelen stirtiinme kismini ifade etmektedir.

Kuvvet-Cékme Egrisi (C,%)
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Sekil 4.10 C,® oryantasyon tabakali karbon fiber malzemenin F-d egrisi.

C:%-1 numesine uygulanan maksimum kirilma kuvveti 5264 Newton, olusan maksimum
deformasyon ise 5,89 mm dir. C;%-2 numesine uygulanan maksimum kirilma kuvveti
5513 Newton, olusan maksimum deformasyon ise 6,32 mm dir. C:%-3 numesine
uygulanan maksimum kirilma kuvveti 5068 Newton, olusan maksimum deformasyon
ise 5,85 mm dir. U¢ numunenin ortalama maksimum kirilma kuvveti 5582 Newton,

ortalama maksimum deformasyon ise 6,02 mm olarak belirlenmistir.

4.3.5.2 C;® Oryantasyon Numunenin Kuvvet-Cékme (F-d) Egrisi

C,® oryantasyon agili Al petek yapili tabakali karbon fiber kompozit malzemeye ait sabit
darbe enerjisi altinda, kuvvetin ¢okmeye karsi degisimini gosteren F-d grafigi Sekil
4.11°de goriilmektedir. Darbe enerjisi altinda numunelerde delinme meydana
gelmesinden dolay1 acik egri olugsmustur. Egrinin acik olmasi numunelerin hasara

ugradigmin gostergesidir. Numunenin iist yiizeyinde fiber kirilmalari, delaminasyonlar
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ve delinme meydana gelirken, alt ylizeyinde fiber kirilmalari, fiber ayrilmalar1 ve
delinme meydana gelmistir. Kuvvet ¢cokme egrinin u¢ kisminda yatay ekseninin sonuna
dogru giden kisim ise vurucu ile numune arasinda siirtiinme olugsmasindan dolay1

meydana gelen siirtiinme kismini ifade etmektedir.

Kuvvet-Cokme Egrisi (C,®)
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Sekil 4.11 C,? oryantasyon tabakal karbon fiber malzemenin F-d egrisi.

C.%-1 numesine uygulanan maksimum kirilma kuvveti 3260 Newton, olusan maksimum
deformasyon ise 4,76 mm dir. C,®-2 numesine uygulanan maksimum kirilma kuvveti
3342 Newton, olusan maksimum deformasyon ise 1,67 mm dir. C,%-3 numesine
uygulanan maksimum kirilma kuvveti 3500 Newton, olusan maksimum deformasyon
ise 1,52 mm dir. U¢ numunenin ortalama maksimum kirilma kuvveti 3367 Newton,

ortalama maksimum deformasyon ise 2,65 mm olarak belirlenmistir.

4.3.5.3 C3® Oryantasyon Numunenin Kuvvet-Cékme (F-d) Egrisi

Cs® oryantasyon ag1li karbon Al petek yapili tabakali fiber kompozit malzemeye ait sabit
darbe enerjisi altinda, kuvvetin ¢okmeye karsi degisimini gosteren F-d grafigi Sekil
4.12°de goriilmektedir.  Darbe enerjisi altinda numunelerde delinme meydana
gelmesinden dolay1 acik egri olugsmustur. Egrinin acik olmasi numunelerin hasara
ugradiginin gostergesidir. Numunenin iist yiizeyinde fiber kirilmalari, delaminasyonlar
ve delinme meydana gelirken, alt ylizeyinde fiber kirilmalari, fiber ayrilmalar1 ve

delinme meydana gelmistir. Kuvvet ¢cokme egrinin u¢ kisminda yatay ekseninin sonuna
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dogru giden kisim ise vurucu ile numune arasinda siirtiinme olusmasindan dolay1

meydana gelen siirtiinme kismin1 ifade etmektedir.

Kuvvet- C8kme Egrisi (C5?)
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Sekil 4.12 C;° oryantasyon tabakali karbon fiber malzemenin F-d egrisi.

Cs%-1 numesine uygulanan maksimum kirilma kuvveti 3353 Newton, olusan maksimum
deformasyon ise 3,65 mm dir. C5®-2 numesine uygulanan maksimum kirilma kuvveti
3472 Newton, olusan maksimum deformasyon ise 3,86 mm dir. C3>-3 numesine
uygulanan maksimum kirilma kuvveti 3452 Newton, olusan maksimum deformasyon
ise 3,73 mm dir. U¢ numunenin ortalama maksimum kirilma kuvveti 3425 Newton,

ortalama maksimum deformasyon ise 3,74 mm olarak belirlenmistir.

4.35.4C Oryantasyon Numunenin Kuvvet-Cokme (F-d) Egrisi

C,® oryantasyon ag1li Al petek yapili tabakali karbon fiber kompozit malzemeye ait sabit
darbe enerjisi altinda, kuvvetin ¢cokmeye karsi degisimini gosteren F-d grafigi Sekil
4.13’de goriilmektedir. Darbe enerjisi altinda numunelerde delinme meydana
gelmesinden dolay1 acik egri olugsmustur. Egrinin acik olmasi numunelerin hasara
ugradigiin gostergesidir. Numunenin iist yiizeyinde fiber kirilmalari, delaminasyonlar
ve delinme meydana gelirken, alt yiizeyinde fiber kirilmalari, fiber ayrilmalari ve
delinme meydana gelmistir. Kuvvet ¢cokme egrinin u¢ kisminda yatay ekseninin sonuna
dogru giden kisim ise vurucu ile numune arasinda siirtinme olusmasindan dolay1

meydana gelen siirtiinme kismini ifade etmektedir.
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Sekil 4.13 C,° oryantasyon tabakali karbon fiber malzemenin F-d egrisi.

C,%-1 numesine uygulanan maksimum kirilma kuvveti 6131 Newton, olusan maksimum
deformasyon ise 4,29 mm dir. C4%-2 numesine uygulanan maksimum kirilma kuvveti
6029 Newton, olusan maksimum deformasyon ise 4,17 mm dir. C.2-3 numesine
uygulanan maksimum kirilma kuvveti 5690 Newton, olusan maksimum deformasyon
ise 4,23 mm dir. U¢ numunenin ortalama maksimum kirilma kuvveti 5950 Newton,

ortalama maksimum deformasyon ise 4,23 mm olarak belirlenmisdir.

4.3.5.5 Numunelere Ait Ortalama Kuvvet-Cokme (F-d) Egrileri

C.8, C° C35® ve C® oryantasyonlu karbon fiber kompozit malzemeye uygulanacak
darbeye karsi dayanimma karar verebilmek icin yapilan darbe testinde dort farkh
yonlendirme agisinin testi yapilmistir. TeStlerden elde edilen sonuglarin ortalama
degerleri Sekil 4.14’de gosterildigi gibi bir F-d egri grafigi olusturulmustur. Darbe
enerjisi altinda dort farkli oryantasyon agisina sahip Al petek yapili tabakali karbon
fiber malzemelerin her birinde delinme meydana gelmistir. Ayni darbe davranisi
sergilemelerinden dolay1 her bir numunede agik egri olusmus ve yatay ekseninin sonuna
dogru giden kisimdan dolayr da siirtinme meydana gelmistir. Olusturulan tabaka
kalinhig1 azaldikca ¢okme degerinin artacagi ve tabaka kalmhigi artikca da ¢okme
degerinin azalacagi goriilmektedir. Bu sonuglar da literatiirle uyum i¢indedir. Naik ve
arkadaslar1 diisiik darbe hizlarinda maruz kalan polimer kompozitlerin darbe davranisi
tabaka kalmligmin etkisini incelemislerdir ( Naik vd. 2000). Darbe sirasinda vurucunun

numuneye temastyla numunede yer degistirme (¢cokme) baslamis ve kuvvet en biiylik
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degerine ulasincaya kadar devam etmistir. Kuvvet en biiyiik degerine ulastiginda yer

degistirme miktar1 da en biiyiik degerine ulagmaktadir.

Kuvvet- C6kme Egrisi (Ortalama)
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Sekil 4.14 C18, ng, 038 ve C,8 ortalama F-d egrisi.

Olusturulan F-d egrisi incelendigi zaman tiim tabaka dizilimleri arasindan 80 joule
darbe enerji de@eri icin [0°/90°/+45°-45] tabaka dizilimine sahip C4® grubu
numunesinin  diger gruplara kiyasla daha fazla maksimum kuvvet tasidigi
goriilmektedir. Cizelge 4.10°da ortalama kuvvet-¢okme grafiginden alinan veriler
sirasiyla darbe enerjisi, maksimum ¢okme, ¢arpma hizi, maksimum kuvvet ve temas

siiresi Ozetlenmistir.

Cizelge 4.10 C18, C28, C38 ve C48 numunelerine ait ortalama degerler.

Malzeme Darbe  Maksimum Baslangic Maksimum Temas
Tipi Enerjisi ¢okme Hiz1 Temas Kuvvet Siiresi (ms)
) (mm) (m/s) (N)
c/’ 6,02 5,65 5281,8 1,11
(o 2,65 5,65 3367,5 0,48
(oA 80 3,74 5,65 3426,1 0,67
CS 4,23 5,65 5949,9 0,77

4.3.6 Aliiminyum Petek Yapih Tabakal Karbon Fiber Malzemeye ait Absorbe

Edilen Enerji-Zaman (Ea-t Egrileri

Absorbe edilen enerji-zaman (Ea-t) egrileri darbe olay1 esnasinda kompozit malzemeye

ait darbe davranigini belirlemede kullanilan grafiklerden bir tanesidir. Diigiik hizli darbe
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deneylerinde vurucunun numune yilizeyinden geri sekmesi durumunda vurucunun sahip
oldugu enerjinin hepsi numune tarafindan absorbe edilemez ve darbe enerjisi de
vurucunun numune yizeyinden geri sekmesi i¢in harcanir. Vurucunun numuneye
saplanmas1 halinde ise vurucunun darbe enerjisinin tamami numune tarafindan emilir.
Delip gegmesi halinde ise numune ile vurucu arasindaki siirtiinme kismin altinda kalan
alaninda darbe test cihazinin programi tarafindan hesaplanan emilen enerji miktarina
katilmasindan dolay1 egrinin yukariya dogru yonlendigi goriilir. Darbe olaymin
sonunda vurucudan kompozit numuneye gecen enerji miktari, kompozit numuneye en
fazla hasar1 veren enerjiye kadar artar. Sekil 4.15°de goriildiigii tizere her bir egri 6nce
artmakta daha sonra ulastig1 maksimum degerden diisiiyor ve ardindan sabit bir degerde
yatay bir yol izliyor. Ulasilan maksimum nokta darbe enerjisini (Ei) vermektedir.
Yatayda ulastif1 sabit nokta ise absorbe edilen enerjiyi (Ea) gostermektedir. IKisi
arasindaki fark ise geri verilen enerji (Er) gostermektedir. (Akgiin 2010). Her bir
numune iizerine 1,65 mm yiikseklikten 5,65 m/s hizla ve 80 joule yiik uygulanmis olup

absorbe edilen enerjileri ve temas zamanlar1 hesaplanmis degerler grafiklerde

gosterilmistir.
1404
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Sekil 4.15 Enerji-zaman grafigi (Tan ve Akil, 2012).

4.3.6.1 C.® Oryantasyon A¢ith Numunenin Absorbe Edilen Enerji-Zaman (Ea-t)
Egrisi

C:® oryantasyon agili Al petek yapili tabakali karbon fiber kompozit malzemeye ait

darbe enerjisi altinda, ortalama enerji-zaman degisimini gosteren Ea-t grafigi Sekil

4.16°da gorilmektedir. Numune tizerine 80 joule yiik uygulanmis olup absorbe edilen

enerji hesaplanmis ve degerler grafikde gosterilmistir. Enerji seviyesinde delip gegme
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olarak isimlendirilen davranig meydana gelmis ve Resim 4.1°de darbe sonrasi alt ve {ist
mikro fotograflarinda goriildiigii gibi tst levha ve Aliminyum g¢ekirdek malzemesi
tamamen hasar gormiistiir. Delip gegme durumunda vurucu u¢ numuneye carptiktan
sonra sahip olunan enerjinin tamamini absorbe edemedigi icin yani darbe enerjisi
sontimlenen enerjiden fazla olmasindan dolayr numuneyi delerek hareketine devam
etmistir. Bu hareketinde numune ile vurucu arasindaki siirtiinme kismin altinda kalan
alaninda darbe test cihazinin programi tarafindan hesaplanan emilen enerji miktarina

katilmasindan dolay1 egrinin yukariya dogru yonlendigi de goriilmektedir.
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Sekil 4.16 C,° oryantasyon tabakali karbon fiber malzemenin Ea-t egrisi.

C:%-1 numunesinin toplam absorbe edilen enerji 47J diir. Numunenin 5264 N’luk
maksimum kuvveti 1,09 ms temas zamaninda gergeklesmistir. C:%-2 numunesine ait
absorbe edilen enerji 42)°diir. Numunenin 5513 N’luk maksimum kuvveti 1,17 ms
temas zamaninda gergeklesmistir. C1%-3 numunesine ait absorbe edilen enerji 51J°diir.
Numunenin 5068 N’luk maksimum kuvveti 1,07 ms temas zamaninda gergeklesmistir.
Uc numunenin ortalama absorbe edilen enerjisi 46,6 Joule ve ortalama 5282 N’luk

kuvvet degerinde ortalama temas zamani ise 1,11 ms olarak hesaplanmustir.

4.3.6.2 C,° Oryantasyon Numunenin Absorbe Edilen Enerji-Zaman (Ea-t) Egrisi

C,® oryantasyon agili Al petek yapili tabakali karbon fiber kompozit malzemeye ait

darbe enerjisi altinda, ortalama enerji-zaman degisimini gosteren Ea-t grafigi Sekil
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4.17°de goriilmektedir. Numune tizerine 80 joule yiikk uygulanmis olup absorbe edilen
enerji hesaplanmig ve degerler grafikde gosterilmistir. Enerji seviyesinde delip gecme
olarak isimlendirilen davranig meydana gelmis ve Resim 4.2°de darbe sonrasi alt ve {ist
mikro fotograflarinda goriildiigii gibi list levha ve Aliiminyum c¢ekirdek malzemesi
tamamen hasar gormiistiir. Delip gegme durumunda vurucu u¢ numuneye carptiktan
sonra sahip olunan enerjinin tamamii absorbe edemedigi i¢in yani darbe enerjisi
soniimlenen enerjiden fazla olmasindan dolayr numuneyi delerek hareketine devam
etmistir. Bu nedenle enerji-zaman grafiginde egri yutulan maksimum enerjiyi gosterip

ve sonrada sabit kalmustir.
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Sekil 4.17 C,? oryantasyon tabakali karbon fiber malzemenin Ea-t egrisi.

C.%-1 numunesinin toplam absorbe edilen enerji 26,5J°diir. Numunenin 3260 N’luk
maksimum kuvveti 0,87 ms temas zamaninda gerceklesmistir. C2®-2 numunesine ait
absorbe edilen enerji 26J°diir. Numunenin 3342 N’luk maksimum kuvveti 0,30 ms
temas zamaninda gerceklesmistir. Cs°-3 numunesine ait absorbe edilen enerji 25,87 diir.
Numunenin 3500 N’luk maksimum kuvveti 0,27 ms temas zamaninda ger¢eklesmistir.
U¢ numunenin ortalama absorbe edilen enerjisi 26,1 Joule ve ortalama 3367 N’luk

kuvvet degerinde ortalama temas zamani ise 0,48 ms olarak hesaplanmustir.

4.3.6.3 C3® Oryantasyon Numunenin Absorbe Edilen Enerji-Zaman (Ea-t) Egrisi

Cs® oryantasyon agili Al petek yapili tabakali karbon fiber kompozit malzemeye ait

darbe enerjisi altinda, ortalama enerji-zaman degisimini gdsteren Ea-t grafigi Sekil
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4.18” de goriilmektedir. Numune tizerine 80 joule yiik uygulanmis olup absorbe edilen
enerji hesaplanmig ve degerler grafikde gosterilmistir. Enerji seviyesinde delip gecme
olarak isimlendirilen davranis meydana gelmis ve Resim 4.3’de darbe sonrasi alt ve iist
mikro fotograflarinda goriildiigii gibi st levha ve Aliiminyum c¢ekirdek malzemesi
tamamen hasar gormiistiir. Delip gegme durumunda vurucu u¢ numuneye carptiktan
sonra sahip olunan enerjinin tamamii absorbe edemedigi i¢in yani darbe enerjisi
soniimlenen enerjiden fazla olmasindan dolayr numuneyi delerek hareketine devam
etmistir. Bu nedenle enerji-zaman grafiginde egri yutulan maksimum enerjiyi gosterip

ve sonrada sabit kalmustir.
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Sekil 4.18 C38 oryantasyon tabakali karbon fiber malzemenin Ea-t egrisi.

Cs%-1 numunesinin toplam absorbe edilen enerji 22J’diir. Numunenin 3353 N’luk
maksimum kuvveti 0,65 ms temas zamaninda gerceklesmistir. C3®-2 numunesine ait
absorbe edilen enerji 22J°diir. Numunenin 3472 N’luk maksimum kuvveti 0,69 ms
temas zamaninda ger¢eklesmistir. C3>-3 numunesine ait absorbe edilen enerji 271 diir.
Numunenin 3452 N’luk maksimum kuvveti 0,67 ms temas zamaninda ger¢eklesmistir.
Ug numunenin ortalama absorbe edilen enerjisi 24 Joule ve ortalama 3425 N’luk kuvvet

degerinde ortalama temas zamani ise 0,67 ms olarak hesaplanmustir.
4.3.6.4 C4* Oryantasyon Numunenin Absorbe Edilen Enerji-Zaman (Ea-t) Egrisi

C,® oryantasyon agili Al petek yapili tabakali karbon fiber kompozit malzemeye ait

darbe enerjisi altinda, ortalama enerji-zaman degisimini gdsteren Ea-t grafigi Sekil
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4.19’da goriilmektedir. Numune tizerine 80 joule yiikk uygulanmis olup absorbe edilen
enerji hesaplanmig ve degerler grafikde gosterilmistir. Enerji seviyesinde delip gecme
olarak isimlendirilen davranis meydana gelmis ve Resim 4.4’de darbe sonrasi alt ve tist
mikro fotograflarinda goriildiigii gibi ist levha ve Aliiminyum c¢ekirdek malzemesi
tamamen hasar gormiistiir. Delip gegme durumunda vurucu u¢ numuneye carptiktan
sonra sahip olunan enerjinin tamamini absorbe edemedigi i¢in yani darbe enerjisi
soniimlenen enerjiden fazla olmasindan dolayr numuneyi delerek hareketine devam
etmistir. Bu nedenle enerji-zaman grafiginde egri yutulan maksimum enerjiyi gosterip

ve sonrada sabit kalmustir.
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Sekil 4.19 C,? oryantasyon tabakali karbon fiber malzemenin Ea-t egrisi.

C,%-1 numunesinin toplam absorbe edilen enerji 42J’diir. Numunenin 6131 N’luk
maksimum kuvveti 0,78 ms temas zamaninda gerceklesmistir. C3®-2 numunesine ait
absorbe edilen enerji 38J°diir. Numunenin 6029 N’luk maksimum kuvveti 0,76 ms
temas zamaninda gereklesmistir. C3>-3 numunesine ait absorbe edilen enerji 401 diir.
Numunenin 5690 N’luk maksimum kuvveti 0,77 ms temas zamaninda ger¢eklesmistir.
Ug numunenin ortalama absorbe edilen enerjisi 40 Joule ve ortalama 5950 N’luk kuvvet

degerinde ortalama temas zamani ise 0,77 ms olarak hesaplanmistir.

4.3.6.5 Malzemelere Ait Ortalama Absorbe Edilen Enerji-Zaman (Ea-t) Egrisi

C8 CB Cc®ve CP oryantasyon agilt Al petek yapili tabakali karbon fiber kompozit

malzemeye uygulanacak darbeye karsi dayanimina karar verebilmek i¢in yapilan darbe
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testinde dort farkli yonlendirme agismin testi yapilmustir. Testlerden elde edilen
sonuglarin ortalama degerleri Sekil 4.20°de gosterildigi gibi bir Ea-t egri grafigi
olusturulmustur. Darbe enerjisi altinda dort farkli oryantasyon agisina sahip Aliiminyum
petek yapili tabakali karbon fiber C:®, C5°, C3® ve C,% numuneleri icin 80 joule yiik
uygulanmis olup absorbe edilen enerji hesaplanmis ve delip gegme olarak isimlendirilen
ayni davranis sergilemislerdir. Farkli dizilime sahip numunelerin her birinin ist levha
ve c¢ekirdek malzemesi tamamen hasar gérmiistiir. Numunelerin tamaminda delinme
durumu s6z konusu oldugundan dolayr sahip olunan enerjinin tamamini absorbe
edemedigi i¢in yani darbe enerjisi sOniimlenen enerjiden fazla olmasindan dolayi
numuneyi delerek hareketine devam etmistir. C,® numunesi tek yonlii fiber dizilime
sahip oldugundan delinme hemen gerceklesmemis fakat numune iizerinde diger
numunelere gore Resim 4.1°de goriildiigii gibi ciddi hasarlar meydana gelmesi
nedeniyle tercih edilmemistir. Dolayisiyla C,® numunesi diger gruplara kiyasla daha

fazla enerji absorbe elde etmistir.

Absorbe Edilen Enerji-Zaman Egrisi (Ortalama)
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Sekil 4.20 C%, C,°, C;® ve C,® ortalama Ea-t egrisi.

Her bir malzeme tipi i¢in ¢arpma hizi, absorbe edilen enerji, ylizey hasar1 ve temas
siiresi Cizelge 4.11°de verilmistir. C;® numunesi diger numunelere gore fazla enerjiyi
absorbe ettigi goriilmekte fakat yiizey hasar1 Resim 4.1°de gosterildigi gibi st ve alt
yizeylerde delinme, ayrilma ve yirtilma diger numunelere goére oldukga fazla
deformasyona ugramistir. Dolayistyla otomotivde kullanilacak kompozit malzemelerde

ayrilma ve yirtilma gibi hasarlar istenmeyen bir durumdur. Boylelikle C,® numunesi
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absorbe ettigi enerji ve lst-alt ylizey hasar1 bakimindan en iyi sonu¢ oldugu

goriilmiistiir. Otomotiv yan darbe kiris tiretiminde bu kriter esas alinacaktir.

Cizelge 4.11 C.%, C,%, C5° ve C,® numunelerine ait ortalama degerler.

Malzeme Uygulanan Baslangic Absorbe Yiizey Maksimum Temas

Tipi Darbe Hiza edilen Hasar Temas Siiresi
Enerjisi Enerji Genisligi Kuvvet
) (m/s) ) (mm) (N) (ms)
C® 5,65 50,9 69 5281,8 1,1
C 80 5,65 26,1 14 3367,5 0,48
C? 5,65 24,1 15 3426,1 0,67
Ce 5,65 40,5 12 5949,9 0,77

4.3.7 Aliiminyum Petek Yapih Tabakalh Karbon Fiber Malzemeye ait Hiz-Zaman
(V-t) Egrileri

Hiz- zaman grafigi numunelerde vurucu ucun numuneyi delip ge¢mesi, saplanmasi ve
yiizeyde geri sekme gibi {i¢ 6zel durumlar1 gostermektedir. Ayn1 zamanda kompozit
malzemeye ait darbe davranismi belirlemede kullanilan grafiklerden bir tanesidir. Darbe
enerjisi altinda dort farkh C18, C28, ng ve C48 oryantasyon agisina sahip numuneleri i¢in
565 m/s darbe hizinda 80 joule yik uygulanmis olup hiz-zaman grafikleri

olusturulmustur.

4.3.7.1 C.® Oryantasyon A¢ith Numunenin Hiz-Zaman (V-t) Egrisi

Sabit enerji seviyesinde diisiik hiz darbeye maruz kalmis C;® oryantasyon agili Al petek
yapili tabakali kompozit ii¢ test numunesinden elde edilen hiz-zaman (V-t) degisim
grafigi Sekil 4.21°de verilmistir. 80J darbe enerjisi altinda yapilan darbe testlerinde, ilk
basta belli bir hiza sahip olan vurucunun numune ile ilk temasindan sonra hizi
azalmaktadir. Numunelerde delinme meydana gelmistir. Delinme olayinda vurucu ug,
belli bir hiz ile numuneye saplanmistir. Siirtlinmeden dolayr numunenin kalinlig1
boyunca hiz yavaslamistir. Bunun sonucunda da geri sekme meydana gelmedigi igin

Sekil 4.21°de goriildiigli gibi egriler pozitif bolgededir.
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Sekil 4.21 C,® oryantasyon acili tabakali karbon fiber malzemenin V-t egrisi.

C1%-1 numesine ¢arpma anindaki hiz1 4,99 nv/s, darbe ucunun numuneye temasina kadar
gecen zaman ise 1,09 ms dir. C;%-2 numunesine carpma anmndaki hizi 4,89 m/s,
numuneye temasma kadar gegen zaman ise 1,17 ms dir. C:%-3 numunesine carpma
anindaki hiz1 5,07 m/s, numuneye temasma kadar gecen zaman ise 1,07 ms dir. Ug
numunenin ¢arpma anindaki ortalama hiz1 4,98 m/s numuneye temasina kadar gecen

ortalama zaman ise 1,11 ms olarak belirlenmistir.

4.3.7.2 C;® Oryantasyon Ac¢ih Numunenin Hiz-Zaman (V-t) Egrisi

Sabit enerji seviyesinde diisiik hiz darbeye maruz kalmis C,? oryantasyon agil1 Al petek
yapili sandvi¢ kompozit {i¢ test numunesinden elde edilen hiz-zaman (V-t) degisim
grafigi Sekil 4.22°de verilmistir. 80J darbe enerjisi altinda yapilan darbe testlerinde, ilk
basta belli bir hiza sahip olan vurucunun numune ile ilk temasindan sonra hizi
azalmaktadir. Numunelerde delinme meydana gelmistir. Delinme olayinda vurucu ug,
belli bir hiz ile numuneye saplanmistir. Siirtiinmeden dolayr numunenin kalmlig:
boyunca hiz yavaglamistir. Bunun sonucunda da geri sekme meydana gelmedigi igin

Sekil 4.22°de goriildiigii gibi egriler pozitif bolgededir.
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Sekil 4.22 C,? oryantasyon agili tabakali karbon fiber malzemenin V-t egrisi.

C,8-1 numunesine carpma anindaki hizi 5,24 m/s, darbe ucunun numuneye temasina
kadar gegen zaman ise 0,87 ms dir. C,%-2 numunesine carpma anindaki hiz1 5,53 my/s,
numuneye temasma kadar gegen zaman ise 0,30 ms dir. C,%-3 numunesine carpma
anmndaki hiz1 5,57 m/s, numuneye temasma kadar gecen zaman ise 0,27 ms dir. Ug
numunenin ¢arpma anindaki ortalama hizi 5,44 m/s numuneye temasina kadar gegen

ortalama zaman ise 0,48 ms olarak belirlenmistir.

4.3.7.3 C3® Oryantasyon Ac¢ih Numunenin Hiz-Zaman (V-t) Egrisi

Sabit enerji seviyesinde diisiik hiz darbeye maruz kalmis C3° oryantasyon ag1li Al petek
yapili tabakali kompozit {i¢ test numunesinden elde edilen hiz-zaman (V-t) degisim
grafigi Sekil 4.23°de verilmistir. 80 J darbe enerjisi altinda yapilan darbe testlerinde, ilk
basta belli bir hiza sahip olan vurucunun numune ile ilk temasindan sonra hizi
azalmaktadir. Numunelerde delinme meydana gelmistir. Delinme olayinda vurucu ug,
belli bir hiz ile numuneye saplanmistir. Siirtiinmeden dolayr numunenin kalmlig:
boyunca hiz yavaglamistir. Bunun sonucunda da geri sekme meydana gelmedigi igin

Sekil 4.23°de goriildiigi gibi egriler pozitif bolgededir.
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Sekil 4.23 C38 oryantasyon agili tabakali karbon fiber malzemenin V-t egrisi.

C38-1 numunesine carpma anindaki hizi 5,42 m/s, darbe ucunun numuneye temasina
kadar gecen zaman ise 0,65 ms dir. C33-2 numunesine carpma anindaki hizi 5,36 m/s,
numuneye temasma kadar gecen zaman ise 0,69 ms dir. Cs®-3 numunesine ¢arpma
anmndaki hiz1 5,35 m/s, numuneye temasma kadar gecen zaman ise 0,67 ms dir. Ug
numunenin ¢arpma anindaki ortalama hizi 5,37 m/s numuneye temasina kadar gecen

ortalama zaman ise 0,67 ms olarak belirlenmistir.

4.3.7.4 C42 Oryantasyon Acih Numunenin Hiz-Zaman (V-t) Egrisi

Sabit enerji seviyesinde diisiik hiz darbeye maruz kalmig Cs? oryantasyon acili Al petek
yapili tabakali kompozit ti¢ test numunesinden elde edilen hiz-zaman (V-t) degisim
grafigi Sekil 4.24°de verilmistir. 80J darbe enerjisi altinda yapilan darbe testlerinde, ilk
basta belli bir hiza sahip olan vurucunun numune ile ilk temasindan sonra hizi
azalmaktadir. Numunelerde delinme meydana gelmistir. Delinme olayinda vurucu ug,
belli bir hiz ile numuneye saplanmistir. Siirtiinmeden dolayr numunenin kalmlig:
boyunca hiz yavaglamistir. Bunun sonucunda da geri sekme meydana gelmedigi i¢in

Sekil 4.24°de goriildiigii gibi egriler pozitif bolgededir.
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Sekil 4.24 C,® oryantasyon acili tabakali karbon fiber malzemenin V-t egrisi.

C4%-1 numesine ¢arpma anindaki hiz1 5,19 m/s, darbe ucunun numuneye temasina kadar
gecen zaman ise 0,78 ms dir. C,%-2 numesine ¢arpma anindaki hiz1 5,21 m/s, numuneye
temasina kadar gegen zaman ise 0,76 ms dir. C,-3 numesine carpma anindaki hiz1 5,19
m/s, numuneye temasina kadar gecen zaman ise 0,77 ms dir. U¢ numunenin ¢arpma
anindaki ortalama hizi 5,20 m/s numuneye temasina kadar gecen ortalama zaman ise

0,77 ms olarak belirlenmistir

4.3.7.5 Numunelere Ait Ortalama Hiz-Zaman (V-t) Egrisi

c® Ccl ctvecl oryantasyon agilt Al petek yapili tabakali karbon fiber kompozit
malzemeye uygulanacak darbeye karsi dayanimina karar verebilmek i¢in yapilan darbe
testinde dort farkli yonlendirme agismin testi yapilmustir. Testlerden elde edilen
sonuclarin ortalama degerleri Sekil 4.25°de gosterildigi gibi bir V-t egri grafigi
olugturulmustur. Darbe enerjisi altinda dort farkli oryantasyon agisina sahip humuneler
icin 5,65 m/s hizinda 80 joule yiik uygulanmis ve tiim grupta delip ge¢cme olarak
isimlendirilen ayni1 davranis sergilemislerdir. Sergilenen bu davranisda vurucu ug, belli
bir hiz ile numuneye saplanmistir. Siirtlinmeden dolay1 numunenin kalinligi boyunca hiz
yavaslamistir. Bunun sonucunda da geri sekme meydana gelmedigi i¢in Sekil 4.24’de
goriildiigi gibi tim grup egriler pozitif bolgededir. Ayrica farkli dizilime sahip

numunelerin her birinin {ist levha ve ¢ekirdek malzemesi tamamen hasar gormiistiir.
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Sekil 4.25 Clg, ng, C38 ve C ,8ortalama V-t egrisi.

4.3.8 Al Petek Yapih Tabakah Karbon Fiber Malzemeye ait Cokme-Zaman (d-t)

Egrileri

Sekil 4.26°da farkl dizilim agilarma sahip C18, C28, C38 ve C48 numunelerine ait ¢okme-

zaman egrileri verilmistir. Sekilden de goriilecegi tizere C18, C28, 038 ve C48

numunelerin hepsinde 80 joule darbe enerjisi altinda delinme meydana gelmistir. 80
joule enerji seviyesinde [0°/90°/+45°/-45°]; dizilimine sahip C,® numunesinde meydana

gelen ¢okmenin, [0°/90°/0°/90°]s dizilimi C,® numunesi ve [+45°/-45°/+45°/-45°];

dizilimi Cs® numunesinden az, [0°/0°/0°/0°]s dizilimi C,® numunesinden ise fazla oldugu

goriilmektedir. Dolayisiyla en biiyiik ¢gokmenin C3® numunesinde meydana gelmistir.
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Sekil 4.26 C.°, C,°, C’ ve C,° ortalama (d-t) egrileri.
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Darbe testleri yapilan C.®, C,°, C3® ve C,® oryantasyon agili karbon fiber numune
pargalar1 ve testler sonucunda almman verilerden kuvvet-¢cokme (F-d), absorbe edilen
enerji-zaman (Ea-t), hiz-zaman (V-t), ¢okme-zaman (d-t) egrileri ¢izilmis olup bunlar
arasinda en iyi sonu¢ C;® ve C4® oryantasyon acili Al petek yapili tabakali karbon fiber
malzemeler ¢ikmustir. Fakat yapilan testler sonucunda numuneler incelendiginde C;®
oryantasyon agili karbon fiber malzemenin yilizeyinde fiber yoniinde ayrilmalar,
kopmalar ve matris gatlaklar1 Resim 4.1’de goriilmektedir. Dolayisiyla herhangi bir
noktasal yiik sonucu darbe kirisinde bdyle bir durum istenmediginden dolayr C,®
oryantasyon agili karbon fiber malzeme kullanilmaya karar verilmistir. Boylelikle yan
darbe kirig iiretiminde ydnlendirme tipi olarak olan C4® oryantasyon acili malzeme
tercih edilecektir.

4.4 Serbest Agirhik Diisiirme Testi

Uretilen C-O profil yan darbe kirislerin test edilmesinde serbest agirlik diisiirme testi
uygulanmustir. Test de 3 adet C profil Al petek yapili tabakali karbon fiber, 3 adet C
profil Nomex petek yapili tabakali karbon fiber ve 3 adet O profil tabakali karbon fiber
kiris olmak tizere toplam 9 adet profil kiris testi yapilmistir. Her bir yan darbe C-O
profil kirigler i¢in 2.5 m, 2.75 m ve 3 m olmak tizere ti¢ farkl yiiksekliklerden serbest
agirhik diistirme testi uygulanmistir. Serbest birakilan darbe kiiresinin ¢ap1 165 mm ve
agirhgr ise 6,5 kg’dir. Serbest birakilan kiirenin kirise ¢arpma anindaki hiz ve ivme
degerleri hesaplanmistir. Buna bagh olarak her bir Kiris profili i¢in ivme-zaman

grafikleri olusturulmustur.

4.4.1 C Profil Aliiminyum Petek Yapih Karbon Fiber Kirise Serbest Agirhk

Diisiirme Testi

C profil yan darbe Al petek yapili tabakali karbon fiber kirise oncelikle 2.5 m
ylikseklikten serbest agirlik diigiirme testi yapilmistir. Serbest birakilan yiikseklikte yan
darbe kiris malzemesinde Resim 4.5’de gosterildigi gibi gozle goriiliir bir deformasyon
olusmamigstir. Fakat kiris malzemenin tist ylizeyinde fiber kirilmalar1 ve matris catlagi

gibi hasarlar meydana gelmistir.
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Resim 4.5 Aliiminyum petek yapili tabakali karbon fiber kirise serbest diisme (2.5 m).

2.5 m yiikseklikten Al petek yapili tabakali karbon fiber kiris malzemeye 6,5 kg
agirhigindaki kiire serbest birakilmigtir. Kiirenin malzemeye ¢carpma anindaki hiz1 26,40

km/h ve ivmesi ise 95,53 g dir. Zamana bagli ivme grafigi Sekil 4.27°de gosterilmistir.
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Sekil 4.27 C, oryantasyon agili Al petek yapili kirigin ivme-zaman grafigi (2.5 m).

C profil yan darbe Al petek yapili tabakali karbon fiber kirise 2.75 m yiikseklikten
serbest agirlik diisiirme testi yapilmustir. Serbest birakilan yiikseklikte yan darbe kiris
malzemesinde Resim 4.6’da gosterildigi  gibi gbzle gorilir bir deformasyon
olusmamustir. Fakat kiris malzemenin iist ylizeyinde fiber kirilmalari, matris ¢atlagi ve

cekirdek malzemesinde hasar meydana gelmistir.
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Resim 4.6 Aliiminyum petek yapili tabakali karbon fiber kirise serbest diisme (2,75 m).

2.75 m yiikseklikten Al petek yapili tabakali karbon fiber kiris malzemeye 6,5 kg
agirhigindaki kiire serbest birakilmistir. Kiirenin malzemeye ¢arpma anindaki hiz1 27,13

km/h ve ivmesi ise 88,29 g dir. Zamana bagli ivme grafigi Sekil 4.28’de gosterilmistir.
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Sekil 4.28 C,° oryantasyon agili Al petek yapili kirigin ivme-zaman grafigi (2.75 m).

C profil yan darbe Al petek yapili tabakali karbon fiber kirise 3 m yiikseklikten serbest
agirlik diislirme testi yapimistir. Serbest birakilan yiikseklikte yan darbe kiris
malzemesinde Resim 4.7’de gosterildigi gibi gozle goriiliir bir deformasyon olugmustur.
Kirig malzemenin {ist yiizeyinde fiber kirilmalari, fiber ayrilmalari, matris c¢atlagi ve

cekirdek malzemesinde hasar meydana gelmistir.
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Resim 4.7 Aliiminyum petek yapili tabakali karbon fiber kirise serbest diisme (3 m).

3 m yiikseklikten Al petek yapili tabakali karbon fiber kiris malzemeye 6,5 kg

agirhigindaki kiire serbest birakilmigtir. Kiirenin malzemeye ¢carpma anindaki hizi 28,29

km/h ve ivmesi ise 111,43 g dir. Zamana bagli ivme grafigi Sekil 4.29°da gosterilmistir.
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Sekil 4.29 C,° oryantasyon agili Al petek yapili kirigin ivme-zaman grafigi (3 m).

Cizelge 4.12°de C,° oryantasyon agili Aliiminyum petek yapili kirise 2.5, 2.75 ve 3

metrelerden birakilan agirligm ivme-zaman degisim grafiginden alinan veriler sirasiyla

serbest birakilan yiikseklik, carpma hizi, carpma anindaki ivme degeri, temas siiresi ve

maksimum temas kuvvet degerleri 6zetlenmistir.
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Cizelge 4.12 C profil Al petek yapili kirigin ivme-zaman grafiginden alinan degerler.

Serbest Carpma Carpma Temas Mak.Temas

Kiris tioi birakilan anindaki 1z anmindaki siiresi Kuvveti
$Hp yiikseklik ivme

(m) (km/h) (9) (s) (N)
C Profil 25 26,40 95,53 0,0767 1552,2
Aliiminyum 5 75 27,13 88,29 0,0852 1577,9
Bal Petek
Yapih C¢ 3 28,29 111,43 00705  2172,6

4.4.2 C Profil Nomex Petek yapih Karbon Fiber kirise Serbest Diisme Testi

C profil yan darbe Nomex petek yapili tabakali karbon fiber kirise oncelikle 2.5 m

yiikseklikten serbest agirlik diistirme testi yapilmistir. Serbest birakilan ylikseklikte yan

darbe kiris malzemesinde Resim 4.8’de gosterildigi gibi gézle goriiliir bir deformasyon

olugsmustur. Kiris malzemenin iist yiizeyinde fiber kirilmalari, fiber ayrilmalari, matris

catlag1 ve ¢ekirdek malzemesinde hasar meydana gelmistir.

Resim 4.8 Nomex petek yapili tabakali karbon fiber kirige serbest diigsme (2.5 m).

2.5 m yiikseklikten Nomex petek yapili tabakali karbon fiber kiris malzemeye 6,5 kg

agirhigmdaki kiire serbest birakilmistir. Kiirenin malzemeye ¢arpma anindaki hizi 26,40

km/h ve ivmesi ise 63,29 g dir. Zamana bagli ivme grafigi Sekil 4.30°da gosterilmistir.
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Sekil 4.30 C,° oryantasyon acili Nomex petek yapil kirigin ivme-zaman grafigi (2.5 m).

C profil yan darbe Nomex petek yapili tabakali karbon fiber kirise 2.75 m yiikseklikten
serbest agirlik diisiirme testi yapilmustir. Serbest birakilan yiikseklikte yan darbe kiris
malzemesinde Resim 4.9’da gosterildigi gibi gozle goriiliir bir deformasyon olusmustur.
Kirig malzemenin iist yiizeyinde fiber kirilmalari, fiber ayrilmalari, matris catlagi ve

cekirdek malzemesinde hasar meydana gelmistir.
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Resim 4.9 Nomex petek yapili tabakali karbon fiber kirise serbest diisme (2.75 m).

2.75 m yiikseklikten Nomex petek yapili tabakali karbon fiber kiris malzemeye 6,5 kg
agirhigindaki kiire serbest birakilmistir. Kiirenin malzemeye ¢arpma anindaki hizi 27,12

km/h ve ivmesi ise 81,44 g dir. Zamana bagli ivme grafigi Sekil 4.31°de gosterilmistir.
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Sekil 4.31 C,° oryantasyon acili Nomex petek yapili kirisin ivme-zaman grafigi (2.75 m).

C profil yan darbe Nomex petek yapili tabakali karbon fiber kirise 3 m yiikseklikten
serbest agirlik diistirme testi yapilmustir. Serbest birakilan yiikseklikte yan darbe kiris
malzemesinde Resim 4.10°da gosterildigi gibi gozle goriiliir bir deformasyon
olugsmustur. Kiris malzemenin iist yiizeyinde fiber kirilmalari, fiber ayrilmalari, matris

catlagi ve ¢ekirdek malzemesinde hasar meydana gelmistir.
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Resim 4.10 Nomex petek yapili tabakali karbon fiber kirige serbest diisme (3 m).

3 m yiikseklikten Nomex petek yapili tabakali karbon fiber kiris malzemeye 6,5 kg
agirhigindaki kiire serbest birakilmigtir. Kiirenin malzemeye ¢arpma anindaki hizi 28,29

km/h ve ivmesi ise 86,29 g dir. Zamana bagli ivme grafigi Sekil 4.32°de gosterilmistir.
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Sekil 4.32 C,° oryantasyon acili Nomex petek yapil kirigin ivme-zaman grafigi (3 m).

Cizelge 4.13°de Ce oryantasyon ac¢ilt nomex petek yapili kirise 2.5, 2.75 ve 3
metrelerden birakilan agirligin ivme-zaman degisim grafiginden alman veriler sirasiyla
serbest birakilan yilikseklik, carpma hizi, carpma anindaki ivme degeri, temas siiresi ve

maksimum temas kuvvet degerleri 6zetlenmistir.

Cizelge 4.13 C profil Nomex petek yapili kirisin ivme-zaman grafiginden alman degerler.

Serbest Carpma Carpma Temas Mak.Temas
Kiris tipi birakilan amndaki iz _anmdaki siiresi Kuvveti

yiikseklik ivme

(m) (km/h) )] () (N)

C Profil 25 26,40 63,29 0,1158 1028,2
Nomex
Bal Petek 2.75 27,12 81,44 0,0924 1455,5
Yapih C2 3 28,29 86,29 0,0909 1682,4

4.4.3 O Profil Karbon Fiber Kirise Serbest Diisme Testi

O profil yan darbe tabakali karbon fiber kirise oncelikle 2.5 m yiikseklikten serbest
agirhk distirme testi yapilmustir. Serbest birakilan ylikseklikte yan darbe Kkiris
malzemesinde Resim 4.11°de gosterildigi gibi gozle gorilir bir deformasyon
olugsmustur. Kiris malzemesinde fiber kirilmalari, fiber ayrilmalari, matris ¢atlagi ve

kirig kirilmas1 meydana gelmistir.
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Resim 4.11 O profil tabakali karbon fiber kirise serbest diisme (2.5 m).

2.5 m yiikseklikten tabakali karbon fiber kiris malzemeye 6,5 kg agirhigindaki kiire
serbest brrakilmistir. Kiirenin malzemeye carpma anmdaki hiz1 25,06 km/h ve ivmesi

ise 97,15 g dir. Zamana bagl ivme grafigi Sekil 4.33’de gosterilmistir.
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Sekil 4.33 C,? oryantasyon acili O profil kirisin ivme-zaman grafigi (2.5 m).

O profil yan darbe tabakali karbon fiber kirise 2.75 m yiikseklikten serbest agirlik
diigiirme testi yapilmistir. Serbest birakilan yiikseklikte yan darbe kiris malzemesinde
Resim 4.12’de gosterildigi gibi gozle goriilir bir deformasyon olugmustur. Kiris
malzemesinde fiber kirilmalari, fiber ayrilmalari, matris catlagi ve kirig kirilmasi

meydana gelmistir.
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Resim 4.12 O profil tabakali karbon fiber kirise serbest diisme (2.75 m).

2.75 m yiikseklikten tabakali karbon fiber kiris malzemeye 6,5 kg agirhgindaki kiire
serbest brrakilmistir. Kiirenin malzemeye carpma anindaki hiz1 27,12 km/h ve ivmesi

ise 97,07 g dir. Zamana bagh ivme grafigi Sekil 4.34’de gosterilmistir.
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Sekil 4.34 C,® oryantasyon agili O profil kirisin ivme-zaman grafigi (2.75 m).

O profil yan darbe tabakali karbon fiber kirise 3 m yiikseklikten serbest agirlik diisiirme
testi yapilmistir. Serbest birakilan yiikseklikte yan darbe kiris malzemesinde Resim
4.13’de gosterildigi gibi gozle goriiliir bir deformasyon olugsmustur. Kirig malzemesinde

fiber kirilmalari, fiber ayrilmalari, matris ¢atlagi ve kiris kirilmas1 meydana gelmistir.
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Resim 4.13 O profil tabakali karbon fiber kirise serbest diisme (3 m).

3 m yiikseklikten tabakali karbon fiber kiris malzemeye 6,5 kg agirhigindaki kiire
serbest birakilmistir. Kiirenin malzemeye carpma anidaki hizi 30,00 km/h ve ivmesi

ise 76,46 g dir. Zamana bagl ivme grafigi Sekil 4.35’de gosterilmistir.
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Sekil 4.35 C,® oryantasyon agili O profil kirisin ivme-zaman grafigi (3 m).

Cizelge 4.14°de C,® oryantasyon agili tabakali karbon fiber yapili kirise 2.5, 2.75 ve 3
metrelerden birakilan agirhigin ivme-zaman degisim grafiginden alinan veriler sirasiyla
serbest birakilan yiikseklik, carpma hizi, carpma anindaki ivme degeri, temas siiresi ve

maksimum temas kuvvet degerleri 6zetlenmistir.
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Cizelge 4.14 O profil karbon fiber yapili kirisin ivme-zaman grafiginden alinan degerler.

Serbest Carpma Carpma Temas Mak.Temas

.. .. . birakilan anindaki iz  amndaki siiresi Kuvveti

Kiris tipi yiikseklik ivme
(m) (km/h) (@) (s) (N)

O Profil 2.5 25,06 97,15 0,0716 1578,5
Karbon
Fiber 2.75 27,12 97,07 0,0775 1734,9
Yapih C,° 3 30,00 76,46 0,1089  1490,7
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5. TARTISMA ve SONUC

Aliiminyum ve Nomex ¢ekirdek sandvi¢ yapilar hem yiik tasima kabiliyetleri hemde
hafiflikden dolay1 bir¢ok uygulama alanlarinda kullanilabilmektedir. Yapilan caligmada,
dort farkli oryantasyon agilarina sahip C18, C28, C38 ve C,8 karbon fiber kompozit
malzemelerin {i¢ nokta egme, ¢ekme, darbe davranislar: deneysel olarak incelenmistir.
Yapilan ¢aligmada, sabit enerji altindaki Aliminyum petek yapili karbon fiber/epoksi
kompozit malzemelerin darbe davranisi iizerine farkli fiber oryantasyon agilarinin
etkileri arastirilmistir. C4® oryantasyon agili kompozit malzemeden C profil Aliiminyum
ve Nomex petek yapili sandvi¢ karbon fiber ve O profil karbon fiber yan darbe kiris
iiretimi yapilmustir. Uretimi yapilan kirise serbest agirlik diisiirme testi uygulayarak
davranislar1 incelenmistir. Ayn1 zamanda yapilan ¢aligmada, Aliiminyum ve Nomex bal
petegi cekirdekli yapilardan olusan otomobil yan darbe kirig liretiminin gelistirilmesi

amaclanmistir. Yapilan ¢alismalarla ilgili asagidaki sonuglar elde edilmistir.

Farkl1 oryantasyon agilarma sahip 8 tabakali C;®, C,8, C3® ve C,® malzemeler sabit darbe
enerji altinda ve sabit kalinlikda benzer davramiglar gostermislerdir. 80 joule enerji
degeri altinda hepsinde delinme meydana gelerek agik tip egri olusmustur. Tabaka
kalmhg1 azaldik¢a ¢okme degerinin artacagi ve tabaka kalinligi artikca da ¢dkme
degerinin azalacagi goriilmektedir. Bu sonuglar da literatiirle uyum i¢indedir. Naik vd.
2000, diisiik darbe hizlarinda maruz kalan polimer kompozitlerin darbe davranisi tabaka

kalmhgnin etkisini incelemislerdir.

Yee ve Pellegrino 2005, diiz dokumali karbon fiber takviyeli epoksi kompozitlere
cekme gerilmesi uygulandigi taktirde ortalama %1 uzama sonrasinda hasara
ugradiklarini belirtmis, bu ¢alismada kullanilan epoksi matrisli kompozit malzemelerde
hasara kadar olusan uzamanin, Cc® grubunda %0,44, (o grubunda %1,16, c? grubunda
%6,53 ve C,° grubunda ise %1,7 aralarinda degisen degerlerde oldugu gdzlenmistir. Her
ne kadar ¢ekme yoniinde fiberler baskin 6zellik gosterse de aradaki bu farkin fiberlerin

epoksi matris i¢cinde hareket edebilmesinden kaynaklandig: diistiniilmektedir.

Algt 2016, vurucu hizin 3,5,7 m/s oldugu deneylerde c¢ekirdek malzemenin alt

yiizeylerinde delaminasyon olusumunun gerg¢eklesmedigi belirtmistir. Darbe enerjisinin
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artmasi ile Nomex bal petegi sandvi¢ yapinin temas kuvvetlerinde ve sandvi¢ yapinin
iist plakalarinda delaminasyon alanlarinda artis oldugunu belirtmis, bu ¢alismada 5,65
m/s hiz ile testler yapilmis iist yiizey ve ¢ekirdek malzemesinde delaminasyon olugarak

hasar meydana geldigi goriilmiistiir.

Gl 2018, karbon fiber takviyeli petek yapili sandvi¢ kompozitlerin oda sicakliginda
hasar tipi, yliz plakalarinin penetrasyon kirigi, ¢ekirdek liflerinin yirtilmasi, ¢ekilmesi ve
matrisin ¢atlamasi seklinde gergeklesmistir. Yapilan bu ¢alismada da oda sicakliginda ayni

sonuclar goriilmistiir.

Sayer 2009, oda sicakliginda, (0/90/+45)s takviye agisina sahip kompozitlerin delinme
smir degeri (0/0/90/90)s takviye agisindaki kompozitlere goére daha yiiksek oldugunu
belirtmis, bu ¢alismada C,® oryantasyon agili kompozit malzemenin diger oryantasyon

acili kompozitlere gore yliksek ¢iktig1 goriilmiistiir.

80J darbe enerjisi altinda Cs? kompozit malzemenin maksimum temas kuvvet degeri
diger oryantasyon acili kompozit malzemelere goére fazladwr. Darbe sonrasi C.®
malzemesine gore %12,64, C,® malzemesine gore %76,68, ve C3® malzemesine gore ise
%73,66 oraninda artig1 gozlemlenmistir. Ayni zamanda C,®> malzemenin maksimum
¢Okme miktar1 ise C18 malzemesine gore %?29,73 oraninda az oldugu ve C28
malzemesine gore %59,62, Cs® malzemesine gore ise %13,10 oraninda fazla oldugu

gbozlenmistir.

8 tabakali numunelerde maksimum kuvvet ac¢isindan siralama C48 > C18 > C38 > C28

ve ¢Okme miktar1 acisindan siralama ise C18 > C48 > C38 > C28 seklinde oldugu
gorilmiistiir. Boylelikle 80 joule darbe enerjisi altinda en yiiksek temas kuvvetin
[0°/90°/+45°/-45°/-45°/+45°/90°/0°] dizilimine sahip C4® malzemesinde en diisiik temas
kuvvetin ise [0°/90°/0°/90°/0°/90°/0°/90°] dizilimine sahip C,® kompozit malzemede
oldugu goriilmiistiir. Ayn1 zamanda en fazla ¢okmenin  [0°/0°/0°/0°/0°/0°/0°/0°]
dizilimine sahip C:® malzemesinde, en az ¢dkmenin [0°/90°/0°/90°/0°/90°/0°/90°]

dizilimine sahip C,® kompozit malzemede olustugu goriilmiistiir.
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Her bir oryantasyon ag¢ili malzemeler {izerine 1.65 m yiikseklikten 5,65 m/s hizla 4,92
kg kiitle ile ve 80J enerji altinda darbe uygulanmistir. Darbe sonrasi C;° kompozit
malzemenin absorbe ettigi enerji degeri, C;° malzemesine gére %20,43 oraninda
azaldigi ve C,° malzemesine gore %55,17 ve Cs® malzemesine gore ise %68,04
oraninda arttig1 gdzlemlenmistir. Sonuclar dogrultusunda C;® kompozit malzemede
darbe sonucu fiber yirtilmalari, fiber kopmalari, matris catlaklar1 ve ¢ekirdek
malzemesinde ciddi hasarlar Resim 4.1’de goriilmiistiir. Sonuglar dogrultusunda yan
darbe kiris iiretiminde [0°/90°/+45°/-45°/-45°/+45°/90°/0°] dizilimine sahip C,®

oryantasyon agili karbon fiber malzeme tercih edilecegi gozlenmistir.

C4® kompozit malzemenin ii¢ nokta egme testinde gostermis oldugu gerilme degeri
diger oryantasyon acili kompozit malzemelere gore fazladir. Ug nokta egme testi
sonrasi C;® malzemesine gore %10,44, C,® malzemesine gore %4,74 ve 038

malzemesine gore ise %307,23 oraninda artig1 gézlenmistir.

C® oryantasyon agili kompozit malzemenin ¢ekme testinde gostermis oldugu % uzama
miktari, C,® malzemesine gore %286,36, C,® malzemesine gore %46,55 oraninda arttig1

ve Cs® malzemesine gore ise %73,96 oraninda azaldig1 gdzlenmistir.

80J darbe enerjisi altinda Aliiminyum bal petek sandvi¢ yapih C,° kompozit
malzemenin darbe testi sonrasi iist ve alt yiizeylerdeki hasar bolgesinin genisligi diger
oryantasyon agili kompozit malzemelere gore diisiiktiir. Darbe sonrasi C,° kompozit
malzemenin hasar bdlgesi genisligi, C,® malzemesine gore %82,60 oraninda azaldig1 ve
C,® malzemesine gore %14,28 ve C3° malzemesine gore ise %20 oraninda azaldigi
gbzlemlenmistir. Hasar bolgesi genisligi acisindan siralama ise C18 > C38 > C28 > C48

seklinde oldugu goriilmiistiir.

Yapilan darbe test sonuglarinda darbe davranislar1 incelenen dort farkli oryantasyon
acilarma sahip karbon fiber kompozit malzemelerin arasinda en iyi sonug [0°/90°/+45°/-
45°/-45°/+45°/90°/0°] dizilimine sahip C4® oryantasyon agili karbon fiber malzeme

cikmustir.
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Diisiik hizli darbe testinde 80 Jolue enerji altinda C:%, C,®, C35® ve C,® oryantasyon
acilarina sahip malzemelerin hepsinde iist yilizey ve c¢ekirdek malzemesinde gozle
goriilir hasar olugmustur. Kompozit numunenin darbe uygulanmayan yiizeyinde
egilmeden dolay1r ¢ekme gerilmesinin fazla oldugu ve yiizeydeki liflerin fazla ¢gekme
uzamasina ugramasindan dolayr matris ve fiber malzemesinde kirilmalarin artmasiyla
delinme hasar1 olugsmustur. Tiim yonlenme grubunda fiber kirilmasi ve delip gecme

davranis1 goriilmiistiir.

Karbon elyaf/epoksi kompozit numunelerde sabit 80 joule enerjisinde matris ¢atlaklarin
ilerleyerek kirilmasi ve hasar bolgesinin genisledigi goriilmiistiir. Darbe enerjisinin alt
ylizeyde meydana gelen fiber uzamasimin ve hasar bolgesinin daha fazla genisledigi, dis
katmanlardaki fiberlerin ve matrisin birlikte kirilmasiyla delinmenin gerceklestigi

belirlenmistir.

Yan darbe kiris tiretiminde C-O profil olmak tizere iki kiris kesiti ele alinmistir. C profil
yan darbe kiris modelinde hem Aliminyum petek yapili hem de Nomex petek yapili
malzeme kullanarak serbest agirlik diisiirme testi uygulanmistir. Test sonucunda
Aliiminyum yapili karbon fiber malzemenin Nomex yapiya gore daha saglam ve
darbeyi soniimledigi ortaya ¢ikmistir. Aliminyum bal petekli yapimin kiris tist yiizeyinde
fiber ayrilmalar1 ve matris ¢atlaklar1 olusmustur. Fakat Nomex bal petekli yapida, fiber
kopmasi, fiber ayrilmasi, matris catlar1 ve c¢ekirdek malzemesinde hasarlar meydana

geldigi goriilmiistiir.

C profil petek yapili Aliiminyum malzeme ile O profil malzemeyi karsilastirmak i¢in O
profil yapida yan darbe kiris iiretimi yapilmistir. Serbest agirlik diisiirme testinde O
profilde gozle gorilir kirilma ve kopma meydana gelmistir. Sandvig yapilarin
uygulama alanina gore iKisi arasinda yapilan testler sonucunda C profil yan darbe kiris
malzemenin digerlerine gore geometrik ve kulllanilan g¢ekirdek malzeme yOniinden
darbe kars1 daha direngli, darbeyi absorbe ettigi ve emniyetli oldugu sonucu

¢ikartilmistir.

149



Asagidaki belirtilen sebeplerden dolay1 {iretilen test numunelerini ayni Ozellikte
tiretmekte sorunlar olusabilmektedir. Olusan sorunlarda gerek egme, ¢ekme gerekse de

darbe testlerinde olusan sonuglar1 etkiyebilmektedir.

1. Aliminyum petek sandvi¢ yapili karbon fiber darbe test numune tabakalarin
deney numunesinin 100 mm x 100 mm olgiilerinde hazirlanmasi sirasinda el
sprial’i kullanilmistir. Sprial gozle goriilmeyen mikro catlaklar, fiber kirilmalar1
olusturup test numunelerinin darbe sirasinda daha az mukavemet degerine neden
olabilmektedir. Kesim islemlerinde CNC su jeti gibi hassas kesim teknikleri

kullanilabilir.

2. Sandvi¢ yapili plakalarin olusturulmasinda Aliiminyum petek yapiyla karbon
fiber yiizeyler arasindaki epoksi/regine ile yapistirma islemi el yatirma yontemi
kullanarak vakum ortamda bekletilerek yapilmistir. El ile regine karigimin
siirlilmesi sirasinda iiretilen numuneler arasinda farkliliklar olusabilmektedir.
Homojen bir sekilde recinenin siirme islemi yapilabilecek bir yOntem
kullanilabilir. Regine kalinligin1 her bolgede esit olacak bicimde homojen

yayilim saglayacak bi¢cimde farkli yontemler kullanilabilir.
3. Darbe deneylerinde farkli enerjiler, farkli yiikseklik degerleri, farkli vurucu ug

geometrileri, farklh hizlarda ve farkl kiitleler kullanilarak elde edilen sonuglar

karsilastirilabilir.
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