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DARBE YUKLER INE MARUZ DENIZEL KOMPOZ IiTLERDE
HASAR MEKAN IZMALARI
OZET
Bu calsmada degisik kalinlikli jut — epoksi kompozitlerin darbe dawrslari

deneysel olarak incelengtir.

Kompozit malzemeler ginimuizde cok gelulanim alanina sahiptir. Deniz
tasimacilgl, havacilik ve savunma sanayi, karartecilgl, uzay programlari, ener;ji
sektor, altyapr Grunleri, yapr ve samt sektorl, belli & kullanim alanlari

icerisinde yer alirlar.

Ozellikle yat ve tekne yapimlarinda, su direncleriryiiksek olmasi, metal
malzemelere gore daha hafif olmasi, daha kolaykem@mik tretim yapilabilmesi
gibi 6zelliklerinden dolay! kompozit malzemelerdiéredilmektedir.

Dogal lifli takviye elemani kullanarak kompozit malzemiretme amaciyla
yapilan bu caymada jut bitkisinden elde edilen drme kuymaullaniimsstir. Jut
antistatik 6zellgi ve kolay tretimi olan ekonomik @al bir lif bitkisidir.

Calisma icin gerekli olan jut — epoksi kompozit malzeate farkli kalinlikta tek
plaka halinde uUretilngtir. Uretilen tabaka 100x100 mm olculerinde kesiledeney
numuneleri hazirlanmgtir. Her bir numuneye BEngigta 10J deerinde darbe
enerjisi uygulanngt ve numunede delinme hasari g@na kadar enerji @eri her
denemede 10J arttirilgtr. Her deneyin sonunda ortaya cikan grafik vegaflar
Uzerinde tarflmistir. Daha sonra tim deneylerin sonuclariskagtiriimali olarak

tartistimistir.

Sonucta kalinhk arttikca numunenin hasageamasi icin gerekli enerjinin de agit
gorulmistdr. Numune kalinfinin delinme gk enerjisine bgl grafigi
olusturulmustur. Elde edilen gri lineer karakterli olup farkli sonuclara ghaaya

olanak tanimaktadir.

Anahtar sozcukler: denizel, dgal, kompozit, darbe



DAMAGE MECHANISMS OF THE MARINE COMPOSITES
SUBJECTED TO IMPACT LOADING
ABSTRACT

In this study, impact behavior, of jute — epoxy @asites with various

thicknesses were investigated.

Composite materials today very widely used. Amorgent are marine
transportation, aeronautics and defense industdasd transportation, space

programs, energy sector, infrastructure, buildidystry.

Composite materials are especially favored in yacttt boat construction due to
their high water resistance, relative low weighinpared to metals, easier and

cheaper production.

The aim of this study was to problem to produce posite materials using a
reinforcing element with natural fiber, and woveatlc produced from jute plant was

used. Jute is a fibrous plant, has antistatic ptgseand is economic to produce.

Jute — epoxy composite material needed for thererpats was produced as a
single plaque with six different thicknesses. Thedpced layer was cut in 100x100
mm. Initially 10J impact energy was applied to eaample and it was increased 10J
for each experiment until piercing damage occumethe sample. Each experiment
was discussed with resulting graphics and photdgragnd then results of all the

experiments were discussed comparatively.

It was seen that as the sample thickness increasedid the energy needed for
sample to sustain damage the graphic of sampleknéss depending on piercing
threshold energy was drawn. The resulting curve limaar and it makes it possible

to reach various results.

Keywords: marine, natural, composite, impact



BOLUM BIR
GIRIS

Kompozit malzemeler ginimuizde c¢ok gehkulanim alanina sahiptir. Deniz
tasimacilgl, havacilik ve savunma sanayi, karartecilgl, uzay programlari, eneriji
sektord, altyapr Granleri, yap! vesamat sektor, sportif Grtinler, ev trlnleri, tanklar

ve basincli kaplar belli B kullanim alanlari icerisinde yer alirlar.

Ozellikle yat ve tekne yapimlarinda, su direnclieriryiksek olmasi, metal
malzemelere gore daha hafif olmasi, daha kolaykem@mik Uretim yapilabilmesi

gibi 6zelliklerinden dolay! kompozit malzemelerdiéredilmektedir.

Dogal lifli takviye elemani kullanarak kompozit malzemiretme amaciyla
yapilan bu cagmada jut bitkisinden elde edilen 6rme kuymeullaniimsstir. Jit

antistatik 6zellgi ve kolay tretimi olan ekonomik @al bir lif bitkisidir.

Bu bdlumde jut bitkisi hakkinda genel bilgi verilkie birlikte daha 6nce yapilsi
olan darbe deneyi caimalarindan da bahsedilgtir.

Ikinci bolumde kompozit malzemelerin kisa tarihi igeti, avantaj ve
dezavantajlari, belli B& kullanim alanlari, matris ve takviye elemanlale
kompozitlerin siniflandiriimalari hakkinda bilgindenistir.

Uclincti bolimde malzeme uUretiminden ve jit epoksilabaratuvasartlarinda
alti farkh kalinhkta elde edilen kompozit malzete® bahsedilerek darbe deneyi ve
deneyde kullangamiz darbe makinesi hakkinda bilgi veriktni.

Doérdunci bolimde yapilan deneyle ilgili olarak fgrtaf, kuvvet — deplasman

grafigi, enerji — zaman grdgfi farkli uygulamalari ile birlikte verilerek tagtimistir.



1.1 Takviye Malzemesi Olarak Jut

Tabii olarak Hindistan’da yedir. Cin ve Malezya'da yettiriimeye bglanmstir.
Colitorius cinsi Akdeniz memleketlerinde de tanigiwve yetitiriimeye bglanmstir.
Amerika’'ya ulgmasi 1870 senelerine rastlar. Amerika'da TeksaSweey Karolina
eyaletlerinde Uretilmektedir. Dinya jut Uretimirfiemen hemen hepsi Hindistan’a
ve Pakistan’a aittir. Uretimin buralarda fazla oswan bir sebebi desgiligin cok
ucuz olmasidir. Jut bitkisinin toplanmasi oldukgadur. Bitki U¢ ayda yegkin hale
gelir. Cicek ac#@inda toplanmasi gerekir. Tohum dénemine rastlayahsol &ir
olur, ama lifler kalinlamis ve sertlgmistir. Toplanan Utrin balyalanarak havuzlara
atilir. Havuzlarin Gzeri orman bitkileri, hatta ay gubresi ile ortllerek bekletilir.
Bu kirli ve havasiz su iginde jut kabuklari curisleragilir. Kabuklar iginden lifler
cikarilip serilerek kurutulur. Bundan sonrakiemlere fabrikalarda makinelerle
devam edilir. Pamuk igli Gretiminde oldgu gibi taraklardan gecirilerek temizlenir,
tamamen liflerine ayrilir, bobinlere ip olarak $ariip kalinhklari maksada gore

degisiktir. Jut lifi elde etmede Banglaglee Hindistan’i Brezilya, Tayvan takip eder.

Sekil 1.1 Jat bitkisi ve lifelrinden elde edilgndrme kuma



“Altin lif/elyaf” olarak da adlandirilan jit elyafgeri dongumli ve gevreci bir
elyaftir. Bu ylzden de son dbonemde artan cevregadiik icin populer bir
malzemedir. Jat Grinleri toprakta kolayca c¢ozunér organik yapisi nedeni ile
toprazl zenginlgtirir. Yandiginda dumanlar toksik olmayip herhangi bir artik

birakmaz. Jut, anti-statik kalite 6zgliile calsiimasi kolay bir bitkidir.

1.2Jut Uzerine Yapilmis Calismalar

Gowda ve arkadgar calsmalarinda dokunmyjttten imal edilmg kompozitlerin
poission katsayisi, mukavemet gdderi ve mekanik 0&zellikleri hakkinda
degserlendirmelerde bulunmglardir. Bu calgmada c¢eki mukavemeti, basi
mukavemeti, gilme mukavemeti, darbe dayanimi, tabakalar arastabaka ici
kayma mukavemeti ¢erleri  verilmgtir. Calsima  deneysel olarak

gerceklatirilmi stir. (Gowdaa, Naidua ve Chhaya, 1999)

Singh ve arkadgari desisik varyasyonlardaki nem, 1si ve havasulbar icinde
bulunan jut kompozitlerin fiziksel ve mekanik Ozidieri Gzerinde cakmislardir.
CalsmadaYalandirma uygulanmi numunelerin  boyutsal stabilitesi, ylzey
topografisi ve mekanik 6zellikleri tespit edilgtir. Jit kompozitlerin kuru ve nemli
ortamda kullaniminin uygungunu test edilmi sonuclar listelenngtir. (Singh, Gupta
ve Verma, 2000)

Mohanty ve arkadgari yuksek ygunluklu jut kompozitlerin visco elastik ve
mekanik Ozelliklerini deneysel yollarla belirlegnve yorumlamglardir. Hacimsel
Fiber miktari %30 dan yukarn @ c¢iktikga malzemenin cekigéme ve darbe
mukavemetinin argn gorilmigtur. Islenmis compozitlerde Fiber matrix morfolojisi
cekme deneyi sonrasi kopsnghasara grams) numunelerin SEM analizi ile

incelenmgtir. (Mohanty a, Verma a ve Nayak, 2006)

Aquino ve arkadgari calsmalarinda ortotropik polyester recgine iki yonlu
oralmis hibrit cam jut fiber takviyeli uygulanmi sandvi¢c kompozitlerin nem
emiliminin  mekanik 6zellikler Uzerindeki etkisinirdegerlendiriimesi Uzerinde

calismiglardir. Ceki ve U¢ noktali bukme deneyleri yapginolup olwan hasar



mekanizmasi resmedilmeye gdmistir. Nemli ortamin mekanik 6zelliklerde yuksek
miktarda zayiflama okturdusu gorulmgtar. Bulunan en dnemli karakteristik 6zellik
Uc noktali biukme deneyi icin kayma gerilmelerindelusan hasarlardir ve bu
hasarlar kuru ve nemli ortamlar icin de yalkaayni degerlerdedir. (Aquino,

Sarmento ve Oliveira, 2007)

Srivastav ve arkadkari farkli yikleme oranlari ksssinda jut cam hibrit
kompozitlerin mekanik davragiarini incelemglerdir. Yuzey gektirmeleri ile daha
yuksek ylzeyler arasi pakuvvetlerinin olgtugu gorulmitir. Bulgular dgisik
yukleme oranlarinda hasar mekanizmasini resrg@tm(Srivastav, Behera ve
Ray,2007)

Park ve arkadgari poli-propilen regineli jut kompozitlerin miknoekanik
Ozellikleri Gzerinde (austik emisyon teknile) calismislardir. Numuneler kaynar su
testine tabi tutulmgusonrasinda ¢ceki mukavemeti ve fiber-matrig baukavemetinin

distigl goralmigtar. (Park, Kim, Jang ve Wang, 2007)

Rahman ve arkadkrn jut poli-propilen kompozit malzemeler Uzerinde
calismiglardir. normal, oksitlenmi ve klenmis lc¢ tip jut fiber den imaledilmgi
numuneler mikromekanik (SEM) ve makromekanik &stltabi tutulmsgtur. Ayrica
%20 %25 %30 %35 hacimsel fiber oranina sahip 6emakietiimi ve bu 6rneklerin
mekanik Ozellikleri kagilastiriimistir. %30 fiber oranina sahip kompozit numunenin
en iyi sonuclari vergd géralmistir. (Rahman ve Hasan, 2009)

Akil ve arkadalar jut-cam ve kenaf-cam hibrit polyester komplezitiizerinde
egilme testleri uygulamglardir. Acustik emsiyon deneyleri ile micro anadade
bulunmy ve sonuglarini ¢calmalarinda sunnyardir. (Akila, Rosab, Santulli ve
Sarasini, 2010)



1.3Kompozitlerin Darbe Davranislari Uzerine Yapilmis Calismalar

Kompozit plaklarin darbe davratari ile ilgili yapilmis aratirmalardan bazilari

asagida Ozetlennstir.

[(x45,0,),]s oryantasyonuna sahip karbon-epoksi kompozitlerdgild hizda
darbeye grayan ve gramayan darbeden dnce ve darbeden sonra mekatiikléze
belirlenmgtir. Ayrica kompozit plaklarin darbeden sonra cekl basi yorulma
testleri yapilmgtir. (Beheshty ve Haris, 1998)

Karbon fiber ve cam lifi takviyeli plastik tabakdtompozit kullanarak bunlarin
ozelliklerinin yorulma émriine etkileri belirlengtir. iki numuye de, darbeden sonra
yorulma testleri yapilngive darbeden sonra yorulma émdrlerinde farkhlikigiigt
belirtiimistir. (Beheshty, Haris, Adam, 1999)

Camlifi takviyeli polyester esasli tabakall kompteti enjeksiyon kaliplama
teknigi ile Uretilerek burulma, ¢cekme, darbeli yorulma darbeden sonra yorulma
testleri yapilmgtir. Tabakali kompozitlerin bu durumlardaki mekarikellikleri
tespit edilmgtir. (Margueres, Meraghni, Benzaggagh 2000 )

Tabakali kompozit plaklar, cam lifi-epoksi malzeraadyapilarak darbe-yorulma
hasarini farklh enerjilerde ve glik darbe hizlarinda incelegterdir. Mankowsky'nin
hasar teorisini modifiye ederek kendi modelleringgulamslardir. Numunelerde
olusan hasar mekanizmalari taramali elektron mikroskgfardimiyla tespit

edilmistir. (Azouaoui, Rechak, Azari,Benmedakhene, Laskhivinage 2001)

Cam lifi takviyeli vinilester esaslh kompozitlerrgac tipi vurucu kullanarak tekil
ve tekrarlh ylklemelere maruz birakilarak darbeemigteri tespit edilnstir.
Kompozitlerin darbeli yorulma davragarinin belli bir @ik mukavemeti altinda
olmasi gerekgiini S-N (yorulma-6mur) diyagramlarini cizerek taspimglerdir.
(Roya, Sarkara, Bosep, 2001)



Yorulma yuki altindaki kompozit malzemelerde dasbaucunda meydana gelen
hasar yaylliminin énceden belirlenebilmesi iciniylein yontem ileri surtlmg ve
sonlu elemanlar metodu kullanilarak ¢6zim yaptimi Deney numunesi olarak
karbon fiber takviyeli polimerik esasli kompozitvlea kullaniimgtir. Calsmadan
cikarilan teorik sonuclar ile onceden yapgimolan deney sonuclari
karsilastiriimistir. (Attia, Kinloch, Matthewsa, 2003)

Karbon fiberlerle tek yonde takviye edilerek epokeecine emdirilmy
kompozitlerin  yorulma 06zellikleri incelengtir. Mengenelerdeki gerilme
yigiimalarinin olgmasini engellemek icin 0zel test aparatlari ve ederi

gelistirilmi stir. (Meziere, Bunsella, Favlya, Teissedrea, 2005)

Yorulma hasarina, katgin azaltilmasinin (stiffnes) yapti etkiyi basitlgtirme
metodu kullanilarak sonlu elemanlar metoduyla hiesepstir. Hesaplanan darbe
kuvvetleri daha 6nceki numerik gahalardan g¢ikan sonuclarla kdastiriimistir.
Sonugta kullanilan basitgrme metodunun yorulma hasarini énceden belirleme
konusunda verimli oldgu gdsterilmgtir. (Kim ve Hwang, 2006)

Bakir takviyeli cam lifi-epoksi kompozit malzemaler yorulma-kiriima
mekanizmalari incelenstir. Catlak ilerlemesinin bakir ve kompozit arasakdara

yuzeyde yirtilma sonucu clwgu tespit edilmgtir. (Kim, Park, Hsieh, 2006)

Tek yonde karbon fiberler takviyeli kompozit malzsglerde mevcut bdugun
statik eilme ve gilmeli yorulma yiklerine etkileri incelenntir. Vakum basinci ile
% 0.5-0.6 araginda bgluk seviyeleri elde edilngtir. Sekil analizi yardimiyla
bosluklar karakterize edilngtir. Egilmeli yorulma sonuglar ile statik géme

mukavemetleri elde edilstir. (Chambers, Earl, Squires, Suhot, 2006)

Oda sicakiiinda camlifi takviyeli polyester esash (GFRP) kamnjblerin,
burulma-gilme yuklemesi altindaki yorulma davralari incelenmgtir. Yorulma

deneyleri 25 Hz frekansh sabit-cokme yorulma mekinile gerceklgirilmi stir.



Kompozitlerin burulma-gilme seklindeki yorulma deneylerinde hasar kriteri olarak
baslangic momentlerinin % 30 indirgengnilezeri alinmstir. GFRP kompozitlerinin
hasar durumlarinin saptanmasi icin farkli hasarilegbd kullanilarak bir dizi
burulmali-yorulma deneyleri yapilgtir. Burulma-&ilme yorulmasi deneylerinden
elde edilen S-N gileri burulmali-yorulma deneylerinden elde edileonuclarla
kargilastiriimistir.  Sonuclar, literatirdeki gdmeli-yorulma ve burulmali-yorulma
mukavemetleri ile karlastirildiginda, GFRP kompozitlerinin burulmgibne

yorulma mukavemetlerinin zayif olgu gosterilmgtir. (ElI-Assal ve Khashaba, 2007)

iki eksenli 6rgllu karbon-epoksi kompozitler ceknedspe yorulma yiklemeleri
altinda kucuk ¢ jeti uygulamalar icin incelenmtir. Ceki-basi yorulma yukleri
altinda orgu tipi karbon-epoksi kompozitlerin dlki dikissiz ve Z pinli olmalari

durumu ucgak uygulamalari i¢in incelerytim. (Kelkar, Tate, Bolick, 2006)

Cam lifi-epoksi kompozitten Uretilmiorta biyuklikte (750 kW) yatay eksenli
rizgar turbin sistemlerinin (HAWIS) yorulma omri Ns-hasar grafikleri, yuk
spektrumu ve ampirik formillerle tespit edikti. (Kong, Kim, Han, Sugiyama,
2006)

Tabakalar arasinda ayrilma hasarli kompozitlerirulpoa ve kirilmasi Gzerinde
calsilmistir.  Burada kullanilan yéntem, Mod | yliklemesindergi® tipi
camlifi/vinilester kompozitlere uygulangtir. Enerji bgalma direncinin,
delaminasyon blytumesinin bir fonksiyonu olarak iteegilmesi icin Amerikan test
merkezince standardize ediknMod | yuklemesi kullanilarak kirilma deneyleri

yapilmstir. (Shivakumara, Chena, Abalip, Leb, Davis, 2006)

Yorulma hasari kisa fiber takviyeli kompozit malzderde incelenngtir. Fiber
veya fiber-matris ara ylzeyindeki hasari belirlemékere sayisal yontemler
kullaniimistir. Kompozitlerde fiber oryantasyonlari ve fibeaolari hesaba katilarak
kompozitlerin mikroskobik hasar 0zellikleri Weibulldagihmi  kullanilarak
belirlenmitir. (Kabir, Lutz, Zhu, Schmauder, 2006)



Camlifi takviyeli epoksi ve polyester recine embiris kompozitlerin yorulma
Ozellikleri Gzerine capillmistir. Sonuclar literatirdeki camlifi takviyeli kompidlerin
sonugclar ile kagnlastirlmistir. Elektron mikroskobunda hasar mekanizmalari
incelenerek kompozitlerin yorulma davrglari Gizerine fiber hacim oraninin etkileri
belirlenmitir. (Ferreira, Pires, Costa, Zhang, Erajhi, Ridsan, 2006)

Camlifi-epoksi kompozitlerin S-Ngeileri belirlenerek yorulma yukleri altindaki
rijitlik diististi gozlemlenmtir. Yorulma yikleri altindaki davragiar simile etmek
icin bir model kullanilarak maksimum kopma mukavémiebelirlemek icin statik

cekme deneyleri yapilsgtir. (Salakeen ve Jones, 2007)



BOLUM IKi
KOMPOZ iT MALZEMELER

2.1Kompozit Malzemelere Genel Bakg

Gunumuzde gemi, gaat, otomotiv ve uzay teknolojisine kadar hemen drefmer
alanda c¢ok yaygin bir kullanim alanina sahip olampgozit malzemelerin Gretimi
eskilere dayanmaktadir. Kompozit malzeme kavramontaya atilmasi ve konunun

bir mUhendislik konusu olarak ele alinmasi 194@illarin bginda gerceklgmistir.

Kompozit malzemenin ilk orneklerine, gilada bulunan malzemeye yapilan
midahalelerle onun kullanilir hale getiriimeyeslaamasi verilebilir. Bu konudaki
en iyi drneklerden biri kerpi¢c malzemedir. Kerpigtiminde killi gamur igine katilan
saman, sarm&k dallari gibi sap ve lifler, malzemenin gerektimg gerek kullanim

sirasindaki dayanimini artirmaktadir.

Gunumuzde kompozit malzemenin donatilmasinda yaygarak kullanilan
liflerle ilgili uygulamanin da ¢ok yeni olmagii eldeki bulgulardan argdmaktadir.
Ornezin cam liflerinin Gretimi, eski Misira dayanmaktad Daha M.O 1600
yillarinda Misir da ince cam liflerinin yapiminiddibdi gi, XVIII. Hanedan devrinden
kalan, ceitli karanlk renkte cam lifleriyle bezengmiamforalarin mevcudiyetinden
anlggilmaktadir. Cam liflerinin sanayide kullanimiylaiii ilk kayit, 1877 tarihlidir.
Hidrolik baglayicilar ve elyaf malzeme kullanilarak yapay pdakalarin dretilmesi
yontemi hakkinda bu yuz yilin hada alinng patentlere rastlanmaktadir. Gunluk
uygulamalarda en yaygin kullanim olgnadulmus olan liflerle donatilmyg kompozit
malzemelerden ikisi, asbest lifleriyle donatili kpozit malzemeler ve cam lifleriyle
donatili polyester kompozitlerdilik kez ince levha yapiminda kullanilan gimento ve
asbest kompozitleri yillar boyu 6nemini koruyaralkh kin hala kullanilan bir

malzeme olma 6zeflini surdirmektedir.

1950 li yillarin ortalarindan itibaren, liflerl@onatili sentetik recineler endistride
kullaniimaya bglanmstir. Bu malzemenin en taningngrubunu cam lifi donatili

polyester reginesi kompozit glurmaktadir. Ulkemizde fiberglas diye taninan bu
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malzeme 1960’ll yillarin andan itibaren Turkiye de sivi depolari, cati ldaha
kiiciik boyda deniz teknelerinin yapimi gibi alantatdillaniimgtir. Ulkemizde seri
dretimi yapiimg ilk yerli otomobil olan Anadol'un kaportasi bu memeden

dretilmistir.

2.2Kompozit Malzemelerin Avantaj Ve Dezavantajlari

Kompozitlerin dger plastik ve metal malzemelere g6ére avantaj ve

dezavantajlaringu sekilde siralanabilir:

Tasarim Esnekli; tasarim acisindan basit, kicuk, genyapisal, karmgk,

estetik, dekoratif ya da fonksiyonel amacl tasagapilabilir.

Kaliplama; kompozit Grinler, celik tiri malzemekerkiagilasilan ¢ok sayidaki
parcanin birlgtiriime ve sonradan monte edilmgni tek parca kaliplama olapgile

ortadan kaldirmaktadir.

Yuzey uygulamalan veseffaflik; polyester recine, 0zel pigment katkilale
renklendirilebilmesinin yaninda cam gilsig gecirebilir. 5131 yaymasi sayesinde,

diffize s1gIn 6nem kazangi seralarda ve gugdolektdrt yapiminda kullanilir.

Boyutsal kararlilik; termoset kompozit Uriinler meka cevresel baskilar altinda
sekillerini koruyabilmektedirler.

Betonun go6zenekli yapisi, kompoziti gturan ana malzemelerden polyester
recinenin gbzeneklerden sizmasi ve beton kitlelgisertigmesine ¢ok iyi zemin

hazirladg icin mikemmel yagma sglanir.

Kompozitlerin alkap ytizeylere de yagma 6zellgi vardir. Ahsap kuru olmal ve

stiren ihtiva eden polyester recine iyice emdiriliche
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Demir ve ¢elik yuzeyler, korozyon etkilerinden konoak igin ytizeydeki pas ve
yag kalintilari temizlenerek kompozitle kaplanabilir.

Kompozitler, tahta gibi kolay kesilir, delinir, zparalanir. Bu aletlerin sert celik
veya elmas uclu olmasi halinde daha iyi sonu¢ akiadir.

Dielektrik 6zelligi;

Korozyon dayanimi;

Kompozitlerin dezavantajlari olarak igenlar siralanabilir;

Pahali olmasi,

Uretim guclig,

Isleme guclig,

Istenilen yiizey kalitesinin elde edilemgyi

Kirllma uzamasinin az olmasi.

Geri dongumunin olmayi,

2.3 Kompozit Teknolojisinin Kullanim Alanlar

Insaat sektorii kompozit malzemelerin bilinen en eski an geni kullanim
alanidir. Saman ile liflendirilrgicamurdan yapilan duvarlar ilk kompozit malzeme

orneklerinden olup gincel bir 6rnekte sellloz v@rmeden Uretilen Kattir.

Kompozitlerin balica kullanim alanlari ile $fanan avantajlarsu sekilde
siralanabilir; otomobil kaportasi pargalar, i¢ dommi, bazi motor parcalari,
tamponlar ve oto lastikleris imakinelerinin kapaklari ve camna kabinleri yapiminda
da kompozit malzemeler kullaniimaktadir. Boylecetiin icin kullanilan parca sayisi
azaltilarak, tek parca uretim mumkin olmaktadir.nég elektrik izolasyon

malzemelerinden de tasarrugkmmaktadir.

Insaat sektoriinde gaat kaliplari, cephe korumalari, s hava depolari, tatil
evleri, bifeler, otobls duraklari, kompozit malzemeuygulama alanlari olarak
gosterilebilir. Bunun dinda toplu konut yapiminda ve c¢evre guzgilme

calsmalarinda da kullaniimaktadir. Cok sayida standeihin kisa zamanda imal
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edebilmesi, ucuz maliyet olanaklari, montaj sonuruolmamasi, yuksek yalitim
kapasitesi, hafiflik ve yiksek mekanik dayanim giellikleri Uretici ve tiketiciye

ayri ayrl avantajlar sunmaktadir.

Tarimda su borular, sulama kanallari, sera vel tafiolar, yapiminda
kompozitlerin ayri bir yeri vardir. Kompozitlerdeimal edilen bu 0Orneklersik
gecirgenlgi, tabiat sartlarina ve korozyona dayaniklilik, gk yatirrm ve kolay

montaj gibi avantajlar ggayabilirler.

Birlesik malzemeleri silah Uretiminde yaygin olarak kollmmamakla beraber
3000 bara kadar dayanabilen 60 ve 81 mm gibi kiggiji havanlar icin ¢caimalar
yapilimstir. Bu silahlar hafiflgi nedeniyle piyadenin saygperformansini artirici

Ozellige sahiptir.

Birlesik malzemeler mihimmat Uretiminde de kismen kultaaktadir. M19 A/T
mayininda govde ABS recine ve cam elyaf parcaardan, bu mayina ait kiicik ve
biyuk belleville yaylari cam doku ve fenolik regiem yapilmglardir. 155mm lik
ICM muhimmati govdelerinde cam elyafi epoksi sargrdir. Migfer konusunda
kevlar ve dgisik recineler kullaniimaktadir.

Bitisli kevlardan kugungecirmez yelekler, balistik testler icin zirh hedari cam
ve fenolik regineler imal edilmekte ve tasarim @ggiflerinin gelstiriimesine paralel

olarak bu sahadaki kullanim orani da artacaktir.

Uzay ve havacilik sanayinde biile malzemeler hafiflik ve sgamliklarindan
dolayi tercih edilirler. Amac¢ az yakit harcayargiksek hiza ukanak ve verimlilgi
arttirmaktir. Burada sadece ekonomik olmakuatiilmeyip stratejik performanslarda

hesap edilmektedir.



13

2.4 Kompozit Malzemelerin Yapisi

Kompozitler ¢cok fazli malzemelerdir. Surekli binafaz ile onun icinde gadmis
pekistirici takviye fazindan olgurlar. Otomobil lastikleri, celik donatili beton
elemanlar, cam elyafli polyester levhalar ve sekametal kargimi olan sermetler
bunlara 6rnek olarak gosterilebilirler.

Kompozit malzemeler takviye tirine gore lifli, tklh ve tanaeli olmak tzere ¢
gruba ayrilabilirler; tabakali ve lifli kompozitlertaneli kompozitlere gore
Ozelliklerde daha fazla agtsglarlar. Taneli kompozitlere 6rnek olarak beton,tser
tanelilerin stinek bir malzemeyle biteilip aglomera haline getirilen kompozitlere

ornek olarak da asfalt beton verilebilir.

Tas sert ve gevrek, asfalt viskoz vesdld mukavemetlidir, kitle halinde fazla
sekil dezistirmeden catlayarak kolayca kirilabilirler. Asfale farkli boyutlardaki
kirmata birleserek hem sinek hem de yeter mukavemetli olan yqlakaasi

malzemesini olgtururlar.

Cam lifli polyesterler dg§iik elastisite moduli ve mukavemetgdene rgmen
uygulanmalarinin gerlerine gére daha ucuz ve kolay olmasindan dotkniz
tekneleri, oto, spor malzemeleri ve yapi elemani@metiminde yaygin olarak

kullantlirlar.

Tungsten karbir (WC) taneciklerinin CO metali ilékgek sicaklikta basing
altinda sinterlenmesi ile elde edilen kompozit reaie ¢cok sert olup yuksek hizli
kesme takimi tretimine elvelidir.

2.5 Kompozit Malzemelerde Bulunan Elemanlar

Kompozit malzemeler, matris malzemeleri, takviyenegni ve katki maddeleri

olmak Uzere U¢ ana grupta incelenebilirler.



14

2.5.1Matris Malzemeleri

Matrisin kompozit yapilardaki t¢ temel fonksiyorelyaflari bir arada tutmak,
yuku elyaflara dgitmak ve elyaflart cevresel etkilerinden korumakarak
siralanabilir. Balangicta d&ik viskoziteye sahipken daha sonra elyaflagiasa ve
uygun birsekilde cevreleyebilecek kati forma kolaylikla gaefsb matris malzemesi
idealdir.

Matrisin mekanik 6zellikleri kompozitlerde ylUkustgan elyaflarin fonksiyonlarini
yerine getirmeleri agisindan 6nemlidir. Matris othganda yik bir ya da birkag elyaf
tarafindan t@nacaktir. Matrisin varg ile yik tim elyaflara gt olarak dgilacaktir.
Yuksek kesme mukavemeti 6zglhe sahip matris, elyaflarla iyi yairildiginda

kesme yuki altindaki gerilme dayanimi iyi sonugkarecektir.

Elyaf ile matris arasi gakuvvetleri ve matrisin kesme mukavemeti cok ylkse
elyafta veya matriste ojacak catlak yon dgstirmeden ilerleyebilir. Bdyle bir
durumda kompozit gevrek bir malzeme gibi davrgmdlan kopma ylzeyi temiz ve
parlak bir yapi gosterir. g&r b& mukavemeti ¢cok olursa elyaflar gpoktaki bir elyaf
demeti gibi davranagandan kompozit zayiflar. Orta seviyede bir gbha
mukavemetinde ise elyaf veya matristegldgan enlemesine goultuda bir catigin
elyaf/matris ara ylzeyine donup elyaf gdatusunda ilerlemesi durumunda

kompozitte, sinek malzemelerin kopmasina benZebilifytizey oluur.

2.5.2Takviye Elemani

Takviye elemani matris malzeme icinde bulunan kartpgapinin temel
mukavemet elemanidir. Yuksek elastite modiliine erlige sahip olan elyaflar,
diUsUk yogunlukludurlar. Bunun yaninda kimyasal korozyonaeddglidir. Kompozit
yapilarda kullanilan 6nemli takviye malzemelerieddir elyaflardir. Aramid, karbon,
grafit, boron, silisyum karbir (SiC), alimina, cam polietiien malzemelerin kisa
veya uzun surekli elyaf formunda kullanilirlar. Msit hacimce yaklgk % 60

oraninda pektirici malzemelerdir.
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2.5.3Katki Maddeleri

Kimyasallar, dolgular ve der katkilar malzemede farkli 6zelliklerin

olusturulmasi ve gegtiriimesi amaciyla matrise ilave edilirler.

Bu gruptaki kompozit malzemeler korozyon dayaniemegtiren uygulamalarda,
denizcilikte, kara tatlarinda, ucak-uzay sanayinde, savunmada, ele&tektronikte

ve 0zel amagl uygulamalarda kullaniimaktadir.
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BOLUM UC
MALZEME URET iMi VE DARBE TESTLERI

3.1 Kompozit Malzemenin Uretilmesi

Fiber takviyeli kompozit malzemeler, fiber ile fibkflerinin arasini dolduran ve
yapstiricl  recine olan matriks malzemeden meydana lgelir Fiber vyapl,
kompozitlerde yiksek mukavemete sahiptir. Matrikiserleri bir arada tutarak
uretilen parcanigeklini vermesine karn dayanimi zayiftir. Fiberlere drnek, cam,
karbon, kevler, boron lifleri matrikslere ise epipkanil ester, polyester verilebilir.

Bu kompozitler genellikle fiber adi-matriks adiadamasiyla adlandirilirlar.

Fiberlerin matriks ile birlgiriimesinde fiberlerin bulundgu kumalar tabakalar
halinde serilerek her tabaka rulo fircalar yardimigecine kumga emdirilir. Bu
yontemin sakincali tarafi kompozit homoj@nin isci becerisine bEi olmasinin
yaninda gcilik ve harcanan zamanin faziablir. Bu durumu ortadan kaldirabilmek
icin 6dnceden hazir olarak regine emdirgrkumalari kullanilabilir. Prepreg olarak
adlandirilan hazir tabakalar istenen boyut ve mfalakesilerek Ust uste dizilir.
Kompozitin sithhati agisindan prepreglere cipla& edmas etmemek 6nemlidir.

Bu calsma kapsaminda vakum destekli recine inflizyonu yuiimeen
yararlanilarak jat - epoksi kompozit plakalar Uretstir. Bu yontemde kisacau
asamalar gerceklgiriimektedir.

Vakum paketinin icerisine Ust Uste konan tabakgdatestirilir. Paket icerisinde,
fazla recinenin kompozitten atilmasinigksgyan delikli teflon, fazla recinenin
emilmesi gini géren pamuklu kalin bir kungapamuklu kumgn vakum paketine
yapsmasina engel olan ve yuksek sicakliklara dayamkirici film ve kompozit
plaka bulunmaktadir. Sirasiyla yetielen tabakalarin bulundiu vakum paketi,

hava ve recinenin cikmasini engelleyen cift tangpskanli 6zel bir bantla

yapstirilir.
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Son olarak vakum yardimi ile recinenin istiflegnkduru kumalara tamamen
nifuz etmesi sdanir ve malzeme pmeye birakilir. Ririlmis plaka paketin

icerisinden cikarildiktan sonra 100mm x 100 mm layunda kesilir.

Bu calsmada deney numunesi i¢in secilen kgmadzgul girligi 300 gr/m? olup
orgudeki atki - cozgl sayisi ise 100 cm’ de 433x#lB. Deney numunesinin alti
farkl kalinhkta olmasi tasarlandi. Bu amacla &kl kalinliga sahip 100x100 cm?
Olcliistinde bir plaka tretilip 10x10 cm? lik kicukgaar halinde kesilerek 4, 5, 7, 8,
9 ve 10 mm kalinlk olgllerine sahip numuneler eddédi.

Asagida vakum destekli recine inflzyonu ile Uretim y@mnt sematik olarak,

dretim yontemi de fotgraflarla gosterilmgtir.

Resin distribution medium
Release fim

Peel ply

Fabric

Peel ply

Release fim

Vacuum bag

Breather
Sealant tape

Vacuum m """" 059595959 Liquid release agent
RRRRRIRREERREEE d .
Resin
- — Heating table
< Resin flow direction 0

Sekil 3.1 Vakum destekli recine inflizyonu ile Urety@intemisematik gdsterimi



Sekil 3.2 Uretimin yapildt kalip makinasi

Sekil 3.3 Uretimin gamalari
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3.2 Darbe Konusuna Genel Bir Balg

Kompozitler kullanimlari sirasinda darbe yikine umacalabilirler. Bu malzeme
icerisinde gb6zle gorilemeyen hasarlarsahilir. Genellikle tabakalarin birbirinden
ayrilmasiseklinde kagimiza c¢ikan bu hasarlar malzemenin beklenen muketvem

degserinden daha kuguk yuklerde kullanilamaz hale gileb

Muhendislik uygulamalarinda, 0zellikle mekanik ulgualarda, daridan
gelecek herhangi bir darbeye karsi malzemenin getakrang! verebilmesi istenir.
Malzeme c¢ok farklgekillerde darbelere maruz kalabilir. Buna karsirtahee metal
alasimlan darbeli yiklere karsi, elastik uzama ve fifasekil desistirme hasarina
ugrayabilir ve darbe hasari genellikle carpma yuzegi baladigi anda kolay bir

sekilde tespit edilebilir.

Kompozit malzemelerin darbeye maruz kalmalari esimde olgan hasar,
carpmanin tiriine gore darbeye maruz kalmayan yézeégdneydana gelebilir. Cok
kicuk darbe yuklerine maruz kalan kompozitlerdee hdbakalar arasinda ayrilma
seklinde hasarlar ayabilir.

Metal malzemelerde ise darbe hasari genellikledhilike olarak kabul gértlmez.
Cunku metaller plastik sekil @atirebilme kabiliyetlerinden dolayi, buyik miktarda
enerjiyi absorbe edebilirler. Sabit bir gerilme wlmnunda yapi serggeneden d6nce ¢ok
bayuk plastik uzamalar gosterdiklerinden s@loak kopmalar ani ve beklenmedik

olmaz.

3.3 Yuzeye Dik Darbe

Egilme nedeni ile kompozit malzemelerin zyaif olduklayiikleme durumu
dizlem dgina d@ru (tabaka veya fibere dik yukleme) olandir. Kompoz
malzemeler, enine darbeye maruz kaldiklarinda topjék tasima kapasitelerinde
onemli diguslere sebep olan hasarlargrarlar. Kompozitlerin darbe yuklerine karsi
gostermg olduklari cevap, kompoziti meydana getiren her bilesenin kendi

Ozellikleri kadar tabaka konfiglrasyonuna daglbaldugundan cok komplekstir.
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Ayrica, ¢arpan cismin geometrisine, hizina ve Isitie de bghdir. Bu bilesenler
enine darbenin toplam etkisini karakterize etmetttdidirler. Hasar modlari, gozle
gorilmeyen tabakalar arasi kicuk ayrilmalardan,gipladelinmesine kadar
degsisebilen farkli sekillerde mevcuttur. Dgilkk hizli darbeler, tabakalar Gzerinde
gozle gorulmeyen hasarlar eturabilirler. Bu durum tabaka icerisinde, matris
kirllmasi, delaminasyon ve/veya fiber kirilmasi Isele olabilir. Mukavemette
onemli digise sebep olan bu modda, rijitlikte azalma da goilitefakat genellikle
dramatik dgildir. Yiksek hizli carpmada hasar, ¢carpa temas boélgesindeki kugik
bir alanda ygunlagir.

3.4 Darbe Testleri

Tabakali kompozit malzemelerin darbe direncini ieoek icin birgok test
teknigi bulunmakla birlikte kompozit malzemelerin darbieedclerinin belirlenmesi
icin kullanilan test yontem ve cihazlaunlardir; sarkag testleri (izod ve charpy),

hava veya gaz silah testlergidik distirme testleri.

Sarkac testinde centik aciintest numunesi, standart yukseklikten birakilan
sarkac tarafindan darbeye maruz birakilir. Sarkdiciyiiksekligi ile darbeden sonra
geri sigradil son yukseklik arasindaki enerji farki, numunefizmdan absorbe edilen
darbe enerjisi olarak olculir. Darbeden sonra sankgeri sicrady yikseklik ne
kadar az ise, absorbe edilen darbe enerjisi, doldsu malzemenin darbe direnci
veya toklgu da o derece yiksektir.

Balistik testler icin yuksek hizlara ihtiyac duywktiadir. Kompozit malzemeye

yuksek hizla bir cismin ¢carpmasingtamak icgin silah sistemlerinden faydalantlir.

Bu calfmada uygulanan darbe deneyleringkkil 3.4’'de gorilen, @rhk
disirme esasina dayal olarak gah CEAST marka FARCTOVIS PLUS darbe test

cihaz kullaniimgtir.
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SN1d SIAQLOVYHL

Sekil 3.4 CEAST marka FARCTOVIS PLUS darbe test ziha

3.5 Tabakali Kompozit Malzemelerde Darbe Hasar Modiri

Fiber takviyeli kompozit yapilarda gorilen hasardiao geneldesu dort balik
altinda incelenir; matris modu, delaminasyon mofiber modu, nifuziyet ve

delinme modu.

3.5.1 Matris Modu
Disuk hizda enine darbede etn ilk hasardir. Genellikle matris kirllmasi

seklinde gorilmekle birlikte, fiber ile matris ayéizeyi arasindaki [gan kopmasi

seklinde de gorulebilir.
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3.5.2 Delaminasyon Modu
Delaminasyon, farkh fiber oryantasyonlarinin budugu tabakalar arasinda
matris bakimindan zengin bélgede saln kirilmadir. Delaminasyonun en 6nemli
sebebi; tabakalar arasindaki farkli fiber yonlerariaden dolayl katmanlarirgéne

rijitliklerindeki farkhliklar ve egilme kaynakl gerilmelerdir.

3.5.3 Fiber Modu

Fiber kopmasi, genellikle matris kirllmasi ve dealasyondan daha ileri olan
hasar modudur. Bu hasar numunenin darbeyrayan tarafinda temas bdlgesinde
meydana gelebilegegibi egilmeden dolayi olgan gerilme sebebiyle darbeye maruz
kalmayan ylizde de meydana gelebilir.

3.5.4 Ndufuziyet ve Delinme

Nufuziyet kisaca cgarpan parc&ti veya ucun numuneye saplanmasi olarak
tanimlanirken delinme carpan ucun numuneyi tamawhelip gecmesiseklinde
ortaya cikar. Tek yonlu fiber katmanlarinda makiisimasini tahmin etmek kolay

olmasina rgmen, fiberlerin geligtizel bulunduklar katmanlarda daha zordur.

3.6 Enerji Profili Diyagrami

Enerji Profili Diyagrami darbeye maruz kalan komip@zetki eden darbe
enerjisine kanlik kompozitin absorbe efii enerji deisimini gosteren grafiktir. Bir
darbe deneyinde genel olar§lkekil 4.2.’"de gosterilen iki tip @i ile karilasilr;
kapali ve acik gi. Bu egrilerin altinda kalan alanlar darbe suresince komtpo
malzeme tarafindan yutulan enerjiyeskiak gelir.

kuvvet

acik
A egri
‘r kapali
egri .....
§ o strtinme
yutulan 3 an S kuvveti
enerji a o\ &
deplasman deplasman

€Y (b)
Sekil 3.5 Bir darbe olayinda kalasilan &ri tipleri: (a) kapali gri, (b) agik gri



BOLUM DORT
DENEY SONUCLARI VE TARTI SMA

Bu calsmada jut - epoksi deney numuneleri alti farkl kiakta Gretilmitir. Bu
kalinlik farki, jut katmanlarinin sayisi ggtirilerek sa@lanmstir. Deneylere ait
grafik ve fot@graflar yorumlarken numunenin tabaka sayisina (kglma) gore
adlandiriimgtir. “6T Jut 10J” gibi. Burada “6T” numunenin alabaka jit
kullanilarak dretildgini, “10J” ise numuneye uygulanan darbe enerjisaagerini

belirtmektedir.

Deneylerde, herbir numune icin, enerjgda 10J ile bglatiimis, numunede

delinme hasari oluncaya kadar dizenli bjekilde arttiriimstir.
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6T Jiit 10J
1,4

1,2

0,6

Kuvvet ( kN )

0,4

02 |-

02 2 4 6 8 10 12

Deplasman (mm)

Sekil 4.1 10J Enerji uygulanan 6 tabaka jit numunesine aivé&t— deplasman gréfi
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6T Jut 10J
9
8
7
—~ 6
=5
T 4
& 3
2
1
0
0 1 2 3 4 5 6 7
Zaman (ms)

Sekil 4.2 10J Enerji uygulanan 6 tabaka jit numunesine &tjen zaman gragi

10 J dgerindeki enerjiyle numune ylzeyine carpan darbe uvwaizemeyi
tamamen delngtir. Kuvvet — deplasman gr@fnde goruldigl gibi kuvvet 0 kN’dan
0,8 kN’a kadar cikmstir. Kuvvet yaklaik 0.8 kN degerine ulatiginda deplasman
degeri 4 mm olmytur. Deplasmanin 4mm’lik gerinden sonra kuvvet — deplasman
egrisinin egimi azalmg yani numunede catlak ve kiriklar g@hoaya balamistir.
Kuvvet 1,9 kN dgerine yaklatiginda delici u¢ numune icinde ilerlemeyeslaanis

ve tamamen delinerek hasagamstir.

Enerji — zaman grafinde ise uygulanan enerjinin 7,8 J de kiguk Igimée
devam etmesi, numunenin deligoii ve delinme enerjisinin 7,8 J olgu
gostermektedir. Bu @m darbe ucu ile numune arasindaki surtinme emetgs

kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.3 10J Enerji uygulanan 6 tabaka jit numunesine aahfot@rafi

Darbe numunede net bir delik shcaksekilde hasar meydana getirtii.
Numunenin 6n yuzindeki delikte duzgin bir geomatfunmamakla birlikte, arka

yuzde olgan delikte 6n yuzdeki ile hemen hemen ayni boydéarymustur.

8T Jut 10J
2,5

1,5

Kuvvet (kN)
[

0,5 [—

0

4) 2 4 6 8
-0,5

Deplasman (mm)

Sekil 4.4 10J Enerji uygulanan 8 tabaka jut numunesine aiv&i— deplasman grafi
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8T Jut 10J
12
10
8
= 6
2
0
5 $ 2 4 6 8 10 12
Zaman (ms)

Sekil 4.5 10J Enerji uygulanan 8 tabaka jut numunesine &tjen zaman gragi

10 J dgerindeki enerji numune yilizeyine carpan darbe udaena matrisinde

cok kucuk catlama meydana getirerek geri sgkimi

Kuvvet maksimum dgerine ulgtiktan sonra sifir dgerine geri donerken
deplasman azalmive sifir dgerine ulamistir. Bu durum, numunenin tabakalari

arasinda kirllma hasarinin ghoadgini gosterir.

Enerji — zaman grafinde ise maksimum enerji 10 J ggeine ulgtiktan sonra
azalarak 8 J derine gerilemgtir. Enerji dggerindeki bu azalma, numune tarafindan

darbe ucuna geri aktarilgwe darbe ucunun geri sigramasina neden gimu
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Sekil 4.6 10J Enerji uygulanan 8 tabaka jut numunesine aahfot@rafi

Darbe numunede net bir hasar meydana getirgteniNumunenin Ustten gorugu
fotografinda goruld@u gibi hasari gozle tespit etmek ¢ok zor, ancakmalgoring
fotografindan anlglacas hafif matris catlg meydana gelngtir. Buradan da ic
tabakalar arasi kiriklarin aftwgu anlgiimaktadir.

8T Jut 20J
2,5
2 —
g 15
-
:
3 1
=
0,5 |
0
0 2 4 6 8 10 12 14
Deplasman (mm)

Sekil 4.7 20J Enerji uygulanan 8 tabaka jut numunesine aivé&t— deplasman gréfi
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8T Jut 20J
14
12 —
10
= 8
b 4
2
0
2 (L 1 2 3 4 5 6
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Sekil 4.8 20J Enerji uygulanan 8 tabaka jut numunesine &tjen zaman gragi

20 J dgerindeki enerji ile numune yizeyine ¢arpan darherugnuneyi tamamen
delmistir. Kuvvet — deplasman grgfnde gorildi@u gibi kuvvet maksimum 2 kN
degerine ulgmistir. Bu kuvvet dgerinde numunede delinme gercekhgs olup
kuvvet degeri diserken deplasman geri artmgtir. Bu sonug bize numunede gdun
nifuziyet ve delinme modunun gerceitigini gosterir. Numunede hasar 7 mm’lik

deplasman dgerinden itibaren gérilmeye ganmstir.

Enerji — zaman grafinde, grafgin 10,9J'den sonrageminin azalmasi numunede
delinme hasarinin bu enerji dizeylerindglddgini gosterir. Eimin sifir olmayip
cok kucuk bir dger olsa da devam etmesi darbe ucu ile numune dedgislrtiinme

etkisinden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.9 20J Enerji uygulanan 8 tabaka jut numunesine aiahfotgrafi

8 tabaka keten numunesine uygulanan 20géritedeki enerji bir dnceki deneyde
uygulanan 10J derindeki enerjiye gére numunede c¢ok fazla hasar deney
getirmistir. Delinme hasari 12 J'lik enerji glerinde gerceklgiginden 20 J enerji
degeri numune igin yuksek bir gder olup numunenin On yuzden goOrgnu
fotografinda da goruldgli gibi hatlari dizgin geometrikekle sahip bir delik
olusmustur. Bu da darbe ucunun kesme etkisstludusunu gosterir.
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Sekil 4.10 10J Enerji uygulanan 10 tabaka jut numunesinewivét — deplasman grafi
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Sekil 4.11 10J Enerji uygulanan 10 tabaka jut numunesinergitje— zaman grafi

10 J dgerindeki enerjiyle numune yiizeyine ¢arpan darbemalzeme
matrisinde ¢ok klicik catlama meydana getirerek sgamitir.

Kuvvet — deplasman grginde kuvvet maksimum @erine ulgtiktan sonra sifir
degerine geri donerken deplasmangede azalmg ve sifir dgerine ulgamistir. Bu

durum, numunenin tabakalari arasinda kirilma haseolusmadgini gosterir.

Enerji — Zaman graginde ise maksimum enerji 10 Jggeine ulatiktan sonra
azalarak 7,8J gerine gerilemitir. Enerji dggerindeki bu azalma darbe ucunun geri
sicramasi icin kullanilan enerjiye kdrk gelmektedir.
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Sekil 4.12 10J Enerji uygulanan 10 tabaka jut numunesineasahfot@rafi

10 J dgerindeki enerjiyle numune ylzeyine ¢arpan darbemalzeme matrisinin
yuzeyinde 1-2 mm capinda ve derinliksiz denilelgleckadar az ezilme meydana
getirerek geri sekngiir. On yuz fot@grafinda hasar net olarak gorilse de arka yiiz
fotografinda net olarak herhangi bir hasar gorilmemekted
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Sekil 4.13 20J Enerji uygulanan 10 tabaka jiut numunesinewivét — deplasman gréfi
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Sekil 4.14 20J Enerji uygulanan 10 tabaka jut numunesinergitje— zaman gradi

20 J dgerindeki enerjiyle numune ylzeyine carpan darberwuaunede kirilma
meydana getirerek geri sekgt.

Kuvvet maksimum deeri olan 3,38 kN dgerine ulgtiginda darbe ucu
numunenin icinde ilerlemeye damistir. Kuvvet degeri 2,4 kN dgerine geldginde
ise numune icerisinde ilerleme ve numunedagasikiriima hasari sona egtii. Bu

noktadaki pikten sonra darbe ucu geri sekimi

Enerji — zaman grafinde ise maksimum enerji 20 Jgdeine ulgtiktan sonra
azalarak 18,5 J derine gerilemitir.  Numunede kirllma hasari meydana
geldiginden enerji dgeri maksimum seviyeden cok fazlgag gitmems, yani
numune tarafindan geri verilen enerji az @aodan darbe ucu sigramasi bir 6nceki

deneye oranla daha az olgtur.
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Sekil 4.15 20J Enerji uygulanan 10 tabaka jut numunesineasahfot@rafi

Darbe ucu numune iginde bir miktar ilerlentmbakada kirik okiurarak da geri
sekmitir. Bu deneyde gier deneylerden farkli olarak ne ¢cok az hasar meydan
gelmis, ne de numunede tamamen bir deliksolustur. Darbe ucu numunenin st
yuzeyinden itibaren 1-2 mm ilerlegar. Numunenin 6n yuzey fofmafinda
goruldigi gibi darbe ucu matriks yizeyinde yueklinde iz meydana getirgir.

Alt ylzey fotgirafinda ise kiriklar olgmustur.
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Sekil 4.16 30J Enerji uygulanan 10 tabaka jut numunesinewivét — deplasman grafi
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Sekil 4.17 30J Enerji uygulanan 10 tabaka jut numunesinengitje— zaman gragi

30 J dgerindeki enerjiyle numune ylzeyine carpan darbe utaizemeyi
tamamen delmtir. Kuvvet — Deplasman grgnde goruldigu gibi kuvvet
maksimum 3,3 kN dgerine ulamistir. Bu kuvvet dgerinde darbe ucu numune

icinde ilerlemeye bgamis ve sonunda numunede delinme hasagrolgtur.

Enerji — Zaman graginde ise maksimum enerji 22,5 Jgdene ulgtiktan sonra
cok kicuk bir gimle devam etmstir. Egimin sifir olmayip cok kiicuk bir ger olsa
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da devam etmesi darbe ucu ile numune arasindakitnste etkisinden

kaynaklanmaktadir.

Sekil 4.18 30J Enerji uygulanan 10 tabaka jut numunesineasahfot@rafi

10 tabaka keten numunesine uygulanan 30 gerdeleki kuvvet numunede
delinme hasari okturmustur, ancak Ust gorugufotografindan da goéruldiu gibi
delik Ust tarafta sinirlari cok dizgun iken altafarise 4 ana parcaya ayrignve
numuneden tamamen kopmatm Bu deney numunesinde ©nceki deney
numunelerine gore arka yuzeyinde meydana gelenr hd@laa geni bir alana
yaylimistir.

12T Jit 10J

Kuvvet (kN)

0,5 0,5 1 15 2 25 3 35 a3

Deplasman (mm)

Sekil 4.19 10J Enerji uygulanan 12 tabaka jut numunesinewivét — deplasman grafi
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Sekil 4.20 10J Enerji uygulanan 12 tabaka jut numunesinergitje— zaman grafi

10 J dgerindeki enerjiyle numune ylizeyine ¢arpan darbemalzeme matrisinin
yuzeyinde 1-2 mm capinda ve derinliksiz bir ezilmmeydana getirerek geri
sekmitir.

Kuvvet — deplasman grginde kuvvet maksimum gerine ulatiktan sonra sifir
deserine geri dénerken deplasman azalwe sifir dgerine ulamistir. Bu durum,

numunenin tabakalari arasinda kirilma hasarinign@dgini gosterir.

Enerji — Zaman grafinde ise maksimum enerji 10 Jgdeine ulgtiktan sonra
azalarak 7J derine gerilemitir. Enerji degerindeki bu azalma, numune tarafindan

darbe ucuna geri aktarilgwe darbe ucunun geri sigramasina neden gimu
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Sekil 4.21 10J Enerji uygulanan 12 tabaka jut numunesineasahfot@rafi

Darbe numunede kucuk bir hasar meydana getinnNumunenin Ust tarafinda,
darbe ucunun cargil noktada matris ylzeyinde birka¢c mm capinda d&sid
ezilme meydana gelgtir. Numunenin alt ylizeyinde ise herhangi bir hagdasumu
gOzlenmemtir.
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Sekil 4.22 20J Enerji uygulanan 12 tabaka jiut numunesinewivét — deplasman grfi
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Sekil 4.23 20J Enerji uygulanan 12 tabaka jut numunesinengitje— zaman gragi

20 J dgerindeki enerjiyle numune ylzeyine ¢arpan darbemalzeme matrisinin

ylzeyinde 1-2 mm capinda ezilme meydana getirgeeksekmgtir.

Kuvvet — deplasman kuvvet 4,9 kN olan maksimurmiedee ulgtiktan sonra
sifir degerine geri dénerken deplasman azalarak sifiedee ulgamistir. Bu durum,

numunenin tabakalari arasinda kirilma hasarinign@dgini gosterir.

Enerji — Zaman grafinde ise maksimum enerji 20 Jgdeine ulgtiktan sonra
azalarak 14 J dgerine gerilemgtir. Enerji deerindeki bu azalma, numune
tarafindan darbe ucuna geri aktargnwe darbe ucunun geri sigramasina neden
olmustur.
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Sekil 4.24 20J Enerji uygulanan 12 tabaka jut numunesineaagahfotg@rafi

Darbe ucu numunenin 6n yiz matris ylzeyinde kugiikezilme hasari meydana
getirmistir. Takviye elemani olan jut drgunin en Ust talsahda ezilme -sekil

degisikligi seklinde hasar olmustur. Numunenin alt yiizeyinde ise herhangi bir
hasar olgumu gozlenmengtir.

12T Jiit 30J

Kuvvet (kN)
N

(#) 2 4 6 8 10 12 14 16

Deplasman (mm)

Sekil 4.25 30J Enerji uygulanan 12 tabaka jut numunesinewivét — deplasman grafi



40

12T Jiit 30J
35
30 —
25
= 2
E 15
i
10
5 [
0
0 2 4 6 8 10 12 14
Zaman (ms)

Sekil 4.26 30J Enerji uygulanan 12 tabaka jut numunesinengitje— zaman gragi

30 J degerindeki enerjiyle numune ylzeyine carpan darbe utaizemeyi
tamamen delngtir. Kuvvet — deplasman gr@afnde goruldi@gi gibi kuvvet
maksimum 4,5 kN dgerine ulgmistir. Bu kuvvet dgerinde darbe ucu numune

icinde ilerlemeye bgamis, kuvvet dgeri 2 kN’'a geldginde numunede delinme
gerceklgmistir.

Enerji — Zaman graginde ise maksimum enerji 30 Jgeeine ulgtiktan sonra
cok kuguk bir gimle devam etnstir. Egimin sifir olmayip ¢ok kicuk bir dger olsa
da devam etmesi darbe wucu ile numune arasindakilrsiie etkisinden
kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.27 30J Enerji uygulanan 12 tabaka jut numunesineaghfot@rafi

Numuneye uygulanan 30 J gdzindeki enerji numunede delinme hasari
olusturmustur, ancak Ust gorunifotografindan da goériulditi gibi delik Ust tarafta
sinirlari ¢ok diizglin iken alt tarafi ise 4 ana pgacayrilmg ve numuneden tamamen
kopmamgtir.

12T Jut 35)

Kuvvet (kN)

1 QL 5 10 15 20 25

Deplasman (mm)

Sekil 4.28 35J Enerji uygulanan 12 tabaka jut numunesinewivét — deplasman grafi
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Sekil 4.29 35J Enerji uygulanan 12 tabaka jut numunesinergtje— zaman gragi

35 J dgerindeki enerjiyle numune ylzeyine carpan darbe utaizemeyi
tamamen delngtir. Kuvvet — deplasman gr@afnde goruldi@gi gibi kuvvet
maksimum 4,8 kN dgerine ulgmistir. Bu kuvvet dgerinde darbe ucu numune
icinde ilerlemg ve numunede delinme gercefdestir.

Enerji — Zaman graginde ise maksimum enerji 28 Jgeine ulgtiktan sonra ¢ok
kiguk bir gimle devam etmstir. Egimin sifir olmayip ¢ok kucuk bir der olsa da
devam etmesi darbe wucu ile numune arasindaki gstdunetkisinden

kaynaklanmaktadir.

Sekil 4.30 35J Enerji uygulanan 12 tabaka jut numunesineasahfot@rafi
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Numuneye uygulanan 35 J ggindeki kuvvet numunede delinme hasari
olusturmustur, ancak on goérugufotografindan da gorulditi gibi delik dizgun
geometrik sinirlara sahip olgu halde arka ytzde ise parcalanma meydana g@lmi
Ancak arka ylzde hasar 4 ana parcaya awilvme numuneden tamamen
kopmamstir.

14T Jut 10J

Kuvvet (kN)
w

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

Deplasman (mm)

Sekil 4.31 10J Enerji uygulanan 14 tabaka jiut numunesinewivét — deplasman grafi
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Sekil 4.32 10J Enerji uygulanan 14 tabaka jut numunesinengtje— zaman gragi

10 J dgerindeki enerjiyle numune ylzeyine carpan darbe meunede veya

matris ylizeyinde goériinen herhangi bir hasara selme@dan geri sekrytir.
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Kuvvet — deplasman gr&finde kuvvet tek pik yapngtir. Kuvvet maksimum
degerine ulatiktan sonra sifir dgrine geri donerken deplasman azalarak sifir
degerine ulamistir. Bu durum, numunenin tabakalari arasinda kallhasarinin

olusmadgini gosterir.

Enerji — Zaman graginde ise maksimum enerji 10 Jgeine ulgtiktan sonra
azalarak 6,8J gerine gerilemitir. Enerji dezerindeki bu azalma, numune tarafindan

darbe ucuna geri aktarilgwe darbe ucunun geri sigramasina neden gimu

Sekil 4.33 10J Enerji uygulanan 14 tabaka jut numunesineasahfot@rafi

Numunenin 6n ve arka ylz gorigniotograflarindan da goruldiii gibi numune

ve matris ylzeyinde gorunir herhangi bir hasagroamstir.
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Sekil 4.34 20J Enerji uygulanan 14 tabaka jut numunesinewivét — deplasman grafi
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Sekil 4.35 20J Enerji uygulanan 14 tabaka jut numunesineng@tje— zaman gragi

20 J dgerindeki enerjiyle numune ytizeyine ¢arpan darbemalzeme matrisinin

yuzeyinde 1-2 mm c¢apinda ve derinliksiz ezilme naggdgetirerek geri seksgtir.

Kuvvet — deplasman grainde kuvvet tek pik yaprgiir. Kuvvet maksimum

degerine ulatiktan sonra sifir dierine geri donerken deplasman azalwe sifir
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degerine ulamisgtir. Bu durum, numunenin tabakalari arasinda kailhasarinin
olusmadgini gosterir.

Enerji — Zaman graginde ise maksimum enerji 20 Jgeine ulgtiktan sonra
azalarak 15J gerine gerilemitir. Enerji degerindeki bu azalma, numune tarafindan

darbe ucuna geri aktarilgwe darbe ucunun geri sigramasina neden gimu

Sekil 4.36 20J Enerji uygulanan 14 tabaka jut numunesineasahfot@rafi

Numunenin 6n yuz tarafinda, darbe ucunun ca@rptoktada matris ytzeyinde
yuva seklinde ezilme meydana gelgtir. Ayrica jut drgunin en Ust tabakasinda
ezilme seklinde hasar okmustur. Numunenin alt ylzeyinde ise herhangi bir hasar

olusumu meydana gelmestir.
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Sekil 4.37 30J Enerji uygulanan 14 tabaka jut numunesinewivét — deplasman grafi
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Sekil 4.38 30J Enerji uygulanan 14 tabaka jut numunesinengitje— zaman gragi

30 J degerindeki enerjiyle numune ylzeyine carpan darbe umumune
tabakalarinda kirlma ve catlaklar meydana geiimi

Kuvvet — deplasman gr&ine gobre kuvvet maksimum geri olan 6,1 kN
degerine ulatiginda darbe ucu numunenin icinde ilerlemeyslaraistir. Kuvvet
degeri 4 kN degerine geldginde ise numune igerisinde ilerleme ve numunedgaalu

kirilma hasari sona ergtir. Bu noktadaki pikten sonra darbe ucu geri sgkimi
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Enerji — Zaman graginde ise maksimum enerji 30 Jgdeine ulgtiktan sonra
azalarak 28J derine gerilemitir. Enerji degerindeki bu azalma, numune tarafindan
darbe ucuna geri aktarilgnve darbe ucunun geri sicramasina neden gimu
Numunede kirilma hasari meydana ggtttien, numune tarafindan darbe ucuna geri
aktarilan enerji cok az olngtur.

Sekil 4.39 30J Enerji uygulanan 14 tabaka jut numunesineagfhfot@rafi

Darbe ucu numune iginde bir miktar ilerlemabakada kirik okiurduktan sonra
geri sekmgtir. Numunenin 6n ylzeyinde bir miktar ilerlegtit. Numunenin arka
yuzey fot@grafindan da goruldiii gibi arka ylizeyde ve tabakalar arasinda catlak ve

kinimalar olymustur.
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Sekil 4.40 35J Enerji uygulanan 14 tabaka jut numunesinewivét — deplasman grafi
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Sekil 4.41 35J Enerji uygulanan 14 tabaka jut numunesinengitje— zaman grafi

35 J dgerindeki enerjiyle numune ylzeyine carpan darberugaune iginde bir
miktar ilerleyip saplanmtir. Numunede kirlma hasarlari meydana getimi

Kuvvet — deplasman gr&ne gobre kuvvet maksimum geri olan 6,1 kN
degerine ulatiginda darbe ucu numunenin icinde ilerlemeysglaraistir. Kuvvet
degeri 2 kN degerine geldginde ise numune igerisinde ilerleme ve numunedgaalu
Kirllma hasari sona ergtir.
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Enerji — zaman grafinde ise maksimum enerji 35 Jgdeine ulgtiktan sonra ¢ok
kiguk bir gimle devam etmstir. Egimin sifir olmayip ¢ok kucuk bir der olsa da
devam etmesi darbe wucu ile numune arasindaki sudlnetkisinden
kaynaklanmaktadir.

Sekil 4.42 35J Enerji uygulanan 14 tabaka jit numunesineagfhfot@rafi

Darbe ucu numune icinde bir miktar ilerlenvie numune delinrgiir. Numunenin
arka ylzey fotgrafindan da gorildiu gibi olusan delik sebebiyle alt ylzeyde
kirilma ve catlaklar meydana gelnkiiriklar numuneden ayrilmastir.
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Sekil 4.43 40J Enerji uygulanan 14 tabaka jiut numunesinewivét — deplasman grafi
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Sekil 4.44 40J Enerji uygulanan 14 tabaka jut numunesinengitje— zaman grafi

40 J dgerindeki kuvvetle numune ylzeyine carpan darbe delme hasari

meydana getirngtir.

Kuvvet — deplasman grgfnde goruldi@u gibi kuvvet maksimum 6 kN gerine
ulasmistir. Darbe ucu numune icinde ilerlemeyeslbenis ve numunede delinme
gerceklgmistir.

Enerji — zaman grafinde ise maksimum enerji 37 Jgdeine ulgtiktan sonra ¢ok
kicuk bir gimle devam etmstir. Egimin sifir olmayip ¢ok kicuk bir ger olsa da
devam etmesi darbe ucu ile numune arasindaki stgilnetkisinden

kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.45 40J Enerji uygulanan 14 tabaka jut numunesineaaahfotg@rafi

Numuneye uygulanan 40 J ggindeki kuvvet numunede delinme hasari
olusturmustur, ancak 6n yuz gorugiotografindan da gorildiu gibi delik 6n tarafta
sinirlart diizgiin geometrgekle sahip iken arka yliz gorigiinde ise 4 ana parcaya
ayrilmis ve numuneden tamamen kopmsimi 14 tabaka numunesinde meydana
gelen delinme hasarinin 6n yuzgekli ve blyukligl hemen hemen ayni olmasina
karsin arka ylzde okan hasarin alani ggér numunelere gore daha buytk okow.
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Sekil 4.46 10J Enerji uygulanan 16 tabaka jiut numunesinewivét — deplasman gréfi
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Sekil 4.47 10J Enerji uygulanan 16 tabaka jut numunesinergitje— zaman grafi

10 J dgerindeki enerjiyle numune ylzeyine carpan darbe mouunede veya

matris ylizeyinde goériinen herhangi bir hasara selme@dan geri sekrytir.

Kuvvet — deplasman grginde kuvvet maksimum @erine ulgtiktan sonra sifir

deserine geri donerken deplasman azalwa sifir dgerine ulamistir.

Enerji — zaman grafinde ise maksimum enerji 10 Jgdeine ulgtiktan sonra
azalarak 6,7J gerine gerilemgtir. Enerji deggerindeki bu azalma, numune tarafindan

darbe ucuna geri aktarilgwe darbe ucunun geri sigramasina neden gimu



Sekil 4.48 10J Enerji uygulanan 16 tabaka jut numunesineaghfot@rafi

Numunenin 6n yliz ve arka ylz gorgrigtograflarindan da goraldiin gibi
numune ve matris yiizeyinde gériinen herhangi barhalssmamstir.
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Sekil 4.49 20J Enerji uygulanan 16 tabaka jut numunesinewivét — deplasman grafi
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Sekil 4.50 20J Enerji uygulanan 16 tabaka jut numunesinergitje— zaman gragi

20 J dgerindeki enerjiyle numune ytizeyine ¢arpan darbemalzeme matrisinin

yuzeyinde 1-2 mm capinda ve derinliksiz bir ezilnmeydana getirerek geri
sekmitir.

Kuvvet — deplasman grginde kuvvet maksimum gerine ulatiktan sonra sifir

degerine geri donerken deplasman azalwa sifir dgerine ulamistir.

Enerji — zaman grafinde ise maksimum enerji 20 Jgdeine ulgtiktan sonra
azalarak 14 J gerine gerilemgtir. Enerji degerindeki bu azalma, numune tarafindan

darbe ucuna geri aktarilgwe darbe ucunun geri sigramasina neden gimu
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Sekil 4.51 20J Enerji uygulanan 16 tabaka jiut numunesineagahfotgraf

Numunenin 6n yuz tarafinda, darbe ucunun ca@rptoktada matris ytzeyinde
yuva seklinde ezilme meydana gelgtir. Ayrica jut drgunin en Ust tabakasinda
ezilme seklinde hasar okmustur. Numunenin alt ylizeyinde ise herhangi bir hasar
olusumu meydana gelmestir.

16T Jut 30J
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Sekil 4.52 30J Enerji uygulanan 16 tabaka jut numunesinewivét — deplasman grafi
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16T Jiit 30J
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Sekil 4.53 30J Enerji uygulanan 16 tabaka jut numunesinergitje— zaman gragi

30 J dgerindeki enerjiyle numune ylzeyine carpan darbe umumune
yuzeyinden iceriye dgru bir miktar ilerlemg ve alt tarafinda catlajeklinde gorulen

kirllmalar meydana gelmesine sebep aitau

Kuvvet — deplasman grgine gore kuvvet maksimum geri olan 7,4 kN
degerine ulamis ve darbe ucu numunenin igcinde ilerlgtimi Kuvvet degeri 3,9 kN
degerine geldginde ise numune igerisinde ilerleme ve numunedgaaolwkiriima

hasari sona ergtir. Bu noktadan sonra darbe ucu geri sekimi

Enerji — Zaman grafinde ise maksimum enerji 30 Jgdeine ulgtiktan sonra
azalarak 28J gerine gerilemgtir. Enerji degerindeki bu azalma, numune tarafindan
darbe ucuna geri aktarilgnve darbe ucunun geri sigramasina neden gimu
Numunede kirllma hasari meydana ggltien, numune tarafindan darbe ucuna geri
aktarilan enerji cok az olngtur.



58

Sekil 4.54 30J Enerji uygulanan 16 tabaka jut numunesineaghfot@rafi

Darbe ucu numune icinde bir miktar ilerlemabakada kirik okiurduktan sonra
geri sekmgtir. Numunenin 6n yilzeyinde bir miktar ilerlegtit. Numunenin arka
yuzey fot@grafindan da goruldiii gibi arka ylizeyde ve tabakalar arasinda catlak ve
kinimalar olymustur.

16T Jut 35J

Kuvvet (kN)
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Sekil 4.55 35J Enerji uygulanan 16 tabaka jit numunesinewsitét — deplasman gréfi
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Sekil 4.56 35J Enerji uygulanan 16 tabaka jut numunesinergitje— zaman gragi

35 J dgerindeki enerjiyle numune ylzeyine carpan darbe umumune
yuzeyinden iceriye dgru bir miktar ilerlemg ve alt yiz tarafinda kirilmalar meydana

gelmesine sebep olrgtur.

Kuvvet — deplasman grginde goraldigl gibi kuvvet maksimum 6,8 kN
degerine ulamistir. Darbe ucu numune icinde ilerlemeyeslaenis ve numunede

kirilma gerceklgmistir.

Enerji — zaman grafinde ise maksimum enerji 35 Jggeine ulatiktan sonra ¢ok
kicuk bir gimle devam etmstir. Egimin sifir olmayip ¢ok kicuk bir ger olsa da
devam etmesi darbe ucu ile numune arasindaki sutgunetkisinden

kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.57 35J Enerji uygulanan 16 tabaka jut numunesineagfhfot@rafi

Darbe ucu numune iginde bir miktar ilerlgmie tabakada kirik ofturmustur.
Numunenin arka yuzeyinde ise fgtafindan da goruldiii gibi tabakalar arasinda
catlak ve kirilmalar olgmustur. Kirilan parcalar ana gévdeden yer yer ayglama
tamamen kopmarstir.

16T Jut 40J
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Sekil 4.58 40J Enerji uygulanan 16 tabaka jut numunesinewivét — deplasman grafi
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16T Jiit 40J
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Sekil 4.59 40J Enerji uygulanan 16 tabaka jut numunesinergitje— zaman gragi

40 J dgerindeki enerjiyle numune yiizeyine ¢arpan darbenuwsuuneyi tamamen
delmistir. Kuvvet — deplasman grgfnde goéruldigu gibi kuvvet maksimum 7,3 kN
degerine ulamistir. Darbe ucu numune icinde ilerlemeyeslaenis ve numunede
delinme gerceklgnistir.  Grafik e3risinin geri dong yapmayarak deplasman
ekseninde devam etmesi darbe ucunun numuneye daprargosterir.

Enerji — Zaman grafinde ise maksimum enerji 40 Jgdeine ulgtiktan sonra ¢ok
kiguk bir gimle devam etmstir. Egimin sifir olmayip ¢ok kucuk bir der olsa da
devam etmesi darbe ucu ile numune arasindaki sutginetkisinden
kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.60 40J Enerji uygulanan 16 tabaka jiut numunesineaasahfotg@raf

Numuneye uygulanan 40 J gindeki enerji, numunede delinme hasari
olusturmus ve darbe ucu numuneye saplastmi On yiz fotgrafinda da goruldgi
gibi delik gayet dizgin bir geometriye sahip ikanka yuz tarafi 4 ana parca
halinde kirilmaya grayarak ana govdeden yer yer ayrgnama numuneden

tamamen kopmarstir.

Darbe ucu numune icinde bir miktar ilerlamie tabakada kirik ofturmustur.
Numunenin arka yuzeyinde ise fgtafindan da goruldiii gibi tabakalar arasinda
catlak ve kirilmalar olgmustur. Kirilan pargalar ana gévdeden yer yer ayslama

tamamen kopmarstir.



4. 1 Deney Sonugclarinin Kagilastiriimali Olarak Foto graf Ve Grafiklerle

Tarti silmasi

Sekil 4. 61 Kasllastirmali hasar fotgraflari
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Sekildeki fotgsraflarda; yapilan deney sonucu numunelerde meydgian
delinme hasarlan gorilmektedir. Tabaka sayisi @irfkgi 5mm) olan numunede
olusan delinme hasarinda 6n yuz gorinimindesuetlzgin bir geometriye sahip
olmamakla birlikte dier numunelere gore delik capinin daha fazla g@idu
gorulmektedir. Arka ylzde ise delik capgéilerine gore daha kiicuk ghaustur. Bu
da hasarin numunede bir kesme meydana getirmedetatiakalar boyunca kirilma
olustugunu gostermektedir.

Yine fotograflardan da gorilege Uzere tabaka sayisi arttikga kalinlik artmakta,
dogal olarakta numunenin delinme hasaringramasi igin gerekli kuvvet siniri
artmakta buna kam st ylzey delinme hasarlarl giderek kiclulmekse daha
dizgun dairesel geometrgekle dénigmektedir. Arka ylzeyde ise hasar daha geni
boyutlara ulamaktadir. Tabaka sayisi 16 olan son numune incgjeni@ oOn
yuzdeki hasarin en kiguk capl dizgin geometriygpsdairesel delikseklinde

olmasina kann arka yuzeyde hasar deney numuneleri icindekbiéyiik olctye
sahiptir.

Kalinh ga Bagli Delinme Esikleri
40

35 —~

. /"
g /

20

15

] J/

/

Delinme Enerjisi (J)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Numune Kalinligr (mm)

Sekil 4. 62 Kalinlga bal delinme gik enerijileri grafgi
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Sekilde kalinlga bal olarak intiya¢ duyulan delinme enerjileri incetBginde
grafigin lineer bir karakter gostergligorilmektedir. Dgrunun gimi yaklasik olarak
2,8 olarak hesplanstir. Buna gore bu ¢aimada kullanilan 6zelliklere sahip jut -
epoksi kompozit malzemenin farkli kalinliklardalarsiyonlari tGretilmeleri
amaclandipinda ne kadarlik bir darbe enerjisine dayanabfiegaklasik olarak

hesplanabilecektir.
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Sekil 5.61 0 J Kuvvetin Her Tabakain Ayri Olarak Uygulanmasi (Kuvvet — Deplasman fGix

Sekilde farkh kalinliktaki deney nummunelerinin J0deserindeki kuvvet etkisi
altinda gosterngiolduklar deplasman geri birlikte gosterilmgtir. Grafikten en az
kalinlik dezerine sahip olan 6 tabaka numunenin 9,5 mm ileagtafdgere ulatig
gorulmektedir. Deplasman geri kalinlikla ters orantili olarak gserek azalmy ve

en kucuk dgerine en kalin numune olan 16 tabakali deney nusinde ulamistir.

Bu grafikten ayrica; numune kahgili arttitkca €ri egiminin arttigl yani

malzemenin direngerdinin arttigl sonucuna da wdabilir.
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Sekil 4.63 10 J Enerjinin Her Tabalgn Ayri Olarak Uygulanmasi (Enerji - Zaman Gggfi

Sekilde verilen her bir numuneye uygulanan 10 gededeki enerji grafiinde
8T isimli numuneye ait grafik Gzerinde gosterilBfy darbe ucunun geri sicramasi

icin harcanan enerji gerini, E,ise malzeme tarafindan yutulan enerjiyi gosterir.

6T isimli numunede 10 J derinde enerji uygulanginda delinme hasarina
ugradigl icin enerjinin tamami yutulmgtur. Boylece bu numuneye ait grafik

digerlerinden farkhlik gostermektedir.

Numunelere 10 J @erinde enerji verilmesine gmen grafikte kicukte olsa 10 J
Uk degerin alldigi gorilmektedir. Bu da darbe ucunun belli ylksetlelik
birakildiktan sonra numuneye carpma esnasinda remmurbulundgu konumda
sabit kalmayip deplasman sebebiyle bir miktagaga yonde hareketinden
kaynaklandgl seklinde dgerlendirilmistir.

Grafikten ayrica, numune kaliginin artmasi ile numune tarafindan yutulan
enerjinin azaldil buna kagilik darbe ucunun geri sigramasi i¢in harcananjieiner

arttig goralmektedir.
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Sekil 4.64 Her Tabakkgin Delinme ik Kuvveti — Deplasman Grafi

Sekilde her bir numune igin delinmeile kuvveti ile deplasman grai birlikte
verilmigtir. Sekilden her numunenin deplasmaninin ygklA0mm’ye kadar
gittigini gorebiliriz. Burada numune kaligharttikga delinme gk kuvveti artms,
grafik esimi artmss dolayisiyla numunenin direngegilartmistir.
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Sekil 4.65 Her Tabakkgin Delinme Bik Enerji - Zaman Grafii

Sekilde her numuneye ait delinmesile enerji grafgi verilmistir. Burada
grafiklerin numune de delinme hasarislanasina kadar enerji gerinde arty
g6zlenms, hasarin bdamasiyla birlikte aryl azalmgtir. Ancak grafik gimlerinin
hicbir zaman sifir olmamasi ve kigukte olsa gme sahip olmalari darbe ucu ile

numune arasindaki sirtinme kuvveti ile agiklanabili
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BOLUM BE $
SONUCLAR

Bu tez cakmasi kapsaminda gemilerde i¢ bdlme ve dekorasydmlar
kullanilabilecek maliyeti d§tik, dretimi kolay kompozit malzeme at@masi
hedeflenmitir. Bu hedef d@rultusunda kompozit malzeme eturan matris icin
epoksi, takviye elemani olarak da jut bitkisinifieliinden elde edilen Uretilen 6rme
kuma kullaniimstir. Bu calgmada alti farkh kalinlikta numune Uretilerek her b
numunenin darbe deneyleri yapignmeydana gelen hasarlar incelenerek, numune
kalinhgi ile darbe kuvvetlerine kar direngenlik arasindaki gknti incelenmytir.
Numune kalinliklari 4mm ile 10mm arasindagiden calgmada bu numunelere
karsilik gelen delinme gk kuvvetleri de 1,19N ile 7,3N arasinda gercekistir.
Numune kalinig ile delinme gik kuvveti arasindag@m degeri 2,8 olan lineer
karekteristge sahip bgntinin bulundgu gorilmigtir. Buradan da ayni 0zelliklerde
uretilecek farkh kalinhktaki malzemenin yakik olarak ka¢ N’luk bir darbe

kuvvetine dayanabilegehesaplanabilecektir.

Ayrica calgma sonunda numunelere ait hasar goaflari, birlikte sunularak ortak
degerlendirme ve kiyaslamalar yapikor. Calsmanin sonunda her numuneye ait
delinme @ik kuvvetleri - deplasman ile delinmagile enerjileri - zaman grafiklerinin
yaninda 10J luk enerji uygulaggnda her bir numunenin kuvvet - deplasman ve
enerji — zaman grafikleri birlikte sunularak ggelendirilmis ve ihtiya¢ duyulmasi
halinde grafik Gzerinden farkl konularda ggelendiriime yapilabilmesine olanak

sglanmstir.
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