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KOMPOZIT LEVHALARDA YUZEY FORMUNUN VE CEVRESEL
ASINMANIN DARBE PERFORMANSINA ETKISI

0z

Bu caligmada tuzlu suda 50 santigrat derece sicaklikta bir hafta boyunca
bekletilerek yaslandirilmis E-glass/epoksi tabakali kompozitlerin diisiik hizli darbe
altindaki dinamik cevabi deneysel olarak arastirilmistir. Tek yonlii takviyelendirilmis
tabakalar [55/55/90]s seklinde diizenlenerek 4 tabakali numuneler elde edilmistir ve
bu numunelere hizlandirilmis yaslandirma islemi uygulanmistir. Darbe testleri diisey
agirlik diislirme test cihazi ile yapilmistir. Darbe testlerinde kullanilan vurucu 24
mm ¢apinda, yar1 kiiresel uglu bir geometriye sahiptir. Vurucu kiitlesi 4,926 kg’ dur.
Testler 4,58 m/s’ lik ¢carpma hiz1 ve 20 J enerji seviyesinde yapilmistir. Calismalarda
100 mm x 100 mm ebatlarindaki 4 farkli yiizey formuna sahip numuneler, 6zel imal
edilen aparatlar yardimiyla darbe testlerine tabi tutulmuslardir. Testlerin sonunda
numuneler tarafindan yutulan enerji degerleri, hasar modlari, temas kuvvetleri

birbirleriyle karsilastirilmistir.

Anahtar Sozciikler: Plastik matrisli kompozitler, diisiik hizli darbe, agirlik diisiirme,

yaslandirma, egrilik yarigapi, sarim agisi.



EFFECTS OF THE SURFACE FORM AND AGING TO IMPACT
PERFORMANCE OF THE COMPOSITE PLATES

ABSTRACT

In this study, it has been investigated that dynamic response of the aged
composite of E-glass/epoxy layers under low-velocity impact with experimental.
Single direction reinforced layers were put in order like to [55/55/0]s and 4 layers
samples were obtained. Four different surface form samples were produced. The
impact tests were conducted with a vertical drop weight testing machine. The
impactor has 24 mm in diameter and its mass is 4.926 kg, and it has a geometric
figure of a semi globe point. The impact speeds that tests were done with 4.58 m/s
velocity and 20 j energy. In the studies, the samples that 100 mm x 100 mm
dimensions and four different surface form had been tied to mould which have 100
mm diameters and were applied the impact tests. End of the experiments, It has been
investigated absorbed energy, quantity of damage, power of contact and

deformations.

Keywords: Plastic matrix composites, low-velocity impact, drop weight, aging,

orientation, radius of curvature.
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BOLUM BiR
GIRIS

Diinyada artan insan ihtiyacim1 karsilamak i¢in bir¢ok yenilikler ortaya
cikmaktadir. Hemen hemen her alanda meydana gelen bu teknolojik yenilikler,

malzeme alaninda da yeni ¢alismalar1 beraberinde getirmistir.

Gelisen teknolojiyle birlikte dogada bulunan materyallerin 6zellikleri yetersiz
kalmis, malzeme Ozelliklerini gelistirmeye ihtiyag duyulmustur. Elde bulunan
malzemelere oranla daha ekonomik, dayanikli, hafif, ergonomik, kolay imal
edilebilir malzeme tiirleri igin ¢alismalar hizla artmaktadir. Boylece degisik
Ozelliklere sahip mevcut malzemeleri fiziksel yollarla birlestirilerek olusturulan

kompozit malzemeler biiylik 6nem kazanmistir.

Kompozit malzemeler istedigimiz 0Ozellige gore yeni malzeme olusturmak
amaciyla iki veya daha fazla malzemenin 6zel yontemlerle birlestirilmesi sonucu
olusturulan yeni malzemelerdir. Birlestirilen malzemeler ¢iplak gozle veya biiylitecle

rahatlikla gézlenebilir ve birbiri igerisinde ¢6ziinmemektedir.

Kompozit malzeme genel anlamda matris ve takviye elemani olarak iki ana
bilesenden olusur. Takviye elemani olarak isimlendirilen bilesen; fiber, parcacik ya
da ince levha seklinde olabilir. Matris bileseni ise takviye edilmis olan ana kisimdir.
Bu malzemelerin birlestirilmesi, bir takim ¢alisma karakteristiklerinin bu bilesenlerin
tek olarak degerlendirildigi durumdakinden daha iyi olmasina imkan saglar. Buna
karsilik bu malzemelerin mekanik 06zelliklerini belirlemede baz1 giicliiklerle
karsilagilabilir. Bu durumun temel nedeni ise kompozit malzemelerin diger metal

malzemelere nazaran daha karmasik bir yapida olmasindan dolayidir.

Kompozit malzemelerin mekanik &zelliklerini  belirlemek, bu malzemenin
kullanilabilirliginin belirlenmesi ag¢isindan biiylik kolayliklar saglamaktadir. Her
malzemede oldugu gibi kompozit malzemelerde 1s1l 06zellikler mukavemet,

elastikiyet, rijitlik, darbe davranisi gibi birgok 6zelligi vardir. Kompozit malzemeyi



olusturan bilesenlerin bu ve buna benzer 6zellikleri genel olarak belli olmasina
ragmen iki veya daha fazla malzemeden olusan kompozit malzemenin 6zelliklerini

onceden belirlemek oldukga zordur.

Bu calismada farkli yontemlerle yaslandirilmis tabakali kompozit malzemenin
disaridan gelen darbeye karsi cevabinin; ne tiir bir tepki vereceginin belirlenmesi
hedeflenmistir. Cilinkii darbe davranisina kars1 verilen cevaplar, olusacak hasarin ne
tiir etkilerinin olacaginin belirlenmesi ve malzemenin kullanilabilirligi hakkinda

onceden fikir edinebilmek i¢in gereklidir.

Kompozit malzemeler birgok alanda kullanilmaktadir ve yabanci cisimler
tarafindan darbeye maruz kalmaktadir. Darbeden kaynaklanan hasar; bakim ve servis
islemleri sirasinda, tiretim aninda ortaya ¢ikabilir. Bu darbe sonucunda malzemenin

mukavemeti diisebilir.

Uygulama alanina gore malzemenin maruz kaldigi darbeler ¢ok farkli bigimlerde
olusabilir. Genel anlamda darbeler iki farkli sekilde diisiik ve yiiksek hizli olarak
malzemenin 6zelliklerine gére 1-10 m/s arasindaki hizlar arasinda olabilecegini ifade

etmektedir.

Bu calismada kullanilan 6rgiilii termoset kompozitler bir¢ok alanda kullanilmistir
ve bu alanlarda diisiik hizli ve diisiik enerjili darbeler ¢cok 6nemlidir ¢iinkii bu
darbeler yilizey hasari olusturmakta, matris mikro kiriklara neden olmakta ve ayrica

delaminasyona da sebep olmaktadir.

Gegmis yillarda kompozit malzemelerin darbe davranisi ile ilgili bir¢cok aragtirma
yapilmistir. Bir ¢calismada kendini onarabilen kompozit malzemeler iizerinde diisiik
hizli darbe dayanimu ile ilgili caligsmalar yapmustir. Deneyleri sonucunda eklenen cam
pipetlerin  kompozit malzemelerin darbeye verdikleri cevabi degistirmedigini
gormiistiir. Diger bir calismada E-glass epoksi kompozitlerin diisiik hizli darbeden
sonra sikistirilabilme performansini arastirilmistir, siirekli cam elyaf takviyeli epoksi

regineli kompozit malzemelerin pim-disk seklindeki asinma deneyi cihazi ile kuru



ortamda asinma davranislarini incelenmistir. Kompozit malzemeyi, 10 mm ¢apindaki
ve 200 mm uzunlugundaki E-glass demetlerini epoksi regine igine koyarak presleyip
iretmisglerdir. Saf epoksi regine numunelerinde kayma hizinin artmasiyla hizli bir
sekilde agirlik azalmas1 meydana gelirken, E-glass takviyeli epoksi regineli kompozit
malzemede ise, kayma hizinin artmasiyla numunelerde dnce bir agirlik azalmasi daha
sonra hafif bir yiikselme oldugunu tespit etmislerdir. Surendra Kumar ve ark. (2007)
E-glass epoksi kompozitlerin HCI’ ye maruz kaldiktan sonra mekanik performansini
incelemislerdir. Elyaf sarma yontemiyle iiretilen numuneler 50 °C’ ye kadar firmnda
isitilmigtir. Isitilan numuneler 7 giin boyunca 0%, 5%, %40 HCI asit ¢ozeltilerine
birakilmistir. Daha sonra bu numunelere 3 noktali bending testi uygulanmustir.
Muzaffar Khan ve ark. (2008) yaslandirmanin kompozit malzemelerin fiziksel ve
kimyasal o6zellikleri {izerindeki etkisini incelemislerdir. Uretilen kompozit
malzemeler diisiik sicaklikta, atmosferde, kimyasal suda, %95 nemli ve ¢ok 1slak

ortama maruz birakilmistir.

Bu calismada ise, darbe davranisi ile ilgili 6zellikleri tespit edilmek iizere Izoreel
firmasi tarafindan E-glass epoksi bilesimiyle tiretilen ve [55/55/90]s seklinde agisal
elyaf dizilimine sahip 4 tabakali 100 mm, 125 mm, 160 mm egrilik yarigaplarinda
malzemeler kullanilmistir. Elyaf sargi yontemiyle iiretilen numunelerin bir kismina
50 °C tuzlu suda 1 hafta bekletilerek yaslandirma islemi uygulanmistir. Test
cihazinda darbe esnasinda numune tizerine etkiyen temas kuvveti elektronik sensor
tarafindan Olgiilerek bilgisayara aktarilmis ve elde edilen kuvvet-zaman
degisiminden de hiz-zaman, yer degistirme-zaman, kuvvet-yer degistirme grafikleri
cikarilmistir. Bu grafiklerden numune tarafindan yutulan enerji degeri tespit

edilmistir.



BOLUM iKi
KOMPOZIT MALZEMELER

Bu bolimde kompozit malzemeler hakkinda temel bilgilerin verilmesi
amaclanmistir.  Kompozit malzemelerin tipleri, karakteristikleri ve nerelerde
kullanildiklar1 temel hatlariyla agiklanmistir. Kompozit malzemelerle ilgili birgok

tanim bulunmaktadir.

Bunlardan bazilari:

e Bir kompozit malzeme aralarinda kabul edilebilir bir kesisim noktas1 bulunan

iki veya daha fazla malzemenin birlesimidir.

e Kompozit malzemenin icerisindeki kompozit kelimesi iki veya daha fazla

malzemenin makroskobik 6l¢tide bilesimini temsil etmektedir.

Genel miihendislik malzemeleri de (gelik, aliiminyum vb.) farkli fazlarinda
icerisinde farkli yapilar olusturmaktadirlar. Fakat bu fazlarda bu malzemeler
kompozit olarak adlandirilmaz c¢iinkii elastisite modiilii ya da mukavemeti saf
malzemeyle neredeyse aynidir. Kompozit malzemenin taniminda esnek ve ozel
gereklilikleri donatmak i¢in artirtlabilirdir. Bu konuda bir kompozit malzeme iki ya
da daha fazla malzeme iceren ve bu malzemeler arasinda mikroskobik derecede

uyum bulunan bir yapi olarak diistiniilmdistiir.
2.1 Kompozit Malzemelerin Simiflandirilmasi
2.1.1 Elyafli Kompozitler
Bu kompozit tipi ince elyaflarin matris yapida yer almasiyla meydana gelmistir.
Elyaflarin matris ig¢indeki yerlesimi kompozit yapinin mukavemetini etkileyen

onemli bir unsurdur. Uzun elyaflarin matris i¢inde birbirlerine paralel elyaflara dik

dogrultuda oldukga diisiik mukavemet elde edilir. ki boyutlu yerlestirilmis elyaf



takviyelerle her iki yonde esit mukavemet saglanirken, matris yapisinda homojen

dagilmis kisa elyaflara ise izotrop bir yap1 olusturmak miimkiindiir.

Elyaflarin mukavemeti kompozit yapimin mukavemeti agisindan ¢ok Snemlidir.
Ayrica, elyaflarin uzunluk/¢ap oranlari arttikga matris tarafindan elyaflara iletilen
yiik miktar1 artmaktadir. Elyaf yapinin hatasiz olmasi da mukavemet acgisindan ¢ok

Onemlidir.

Kompozit yapinin mukavemetinde onemli olan diger bir unsur ise elyaf matris
arasindaki bagin yapisidir. Matris yapida bosluklar s6z konusu ise elyaflarla temas
azalacaktir. Nem absorbsiyonuda elyaf ile matris arasindaki bagi bozan olumsuz bir

ozelliktir.

2.1.2 Par¢acikli Kompozitler

Bir matris malzeme iginde bagka bir malzemenin parcaciklar halinde bulunmasi
ile elde edilir. izotrop yapilardir. Yapmmin mukavemeti parcaciklarin sertligine
baglidir. En yaygin tip plastik matris icinde yer alan metal parcaciklardir. Metal
parcaciklar 1s1l ve elektiriki iletkenlik saglar. Metal matris i¢inde seramik pargaciklar
igeren yapilarin sertlikleri ve sicaklik dayanimlart yiiksektir. Ugak motor parcalarinin

uretiminde tercih edilmektedirler.

2.1.3 Tabakali Kompozitler

Tabakali kompozitler bilinen en eski kompozit malzeme seklidir. En az iki degisik
levha malzemenin tabakalar halinde dizilerek olusturdugu malzemelere tabakali
kompozit malzemeler denir. Ayrica; tabakalar halinde bulunmasi her tabakanin ayri
bir kompozit olmasina izin vermektedir. Tabakali kompozitlerin tasarim, lretim,
standartlastirma ve kontrolii diger kompozitlerden daha kolay olmaktadir. Bu
kompozitlerde 6zel gereksinimleri karsilamak amaciyla birden ¢ok tabaka birlikte

kullanilabilir. Bunlara sandvi¢ malzeme de denir. Tabakalama islemiyle kompozit



malzemenin mukavemeti, katilig1, asinma direnci, 1s1l yalitim 6zellikleri iyilesirken

cekiciligi de artar.

Tabakali kompozit malzemeler en az iki tabakadan olusurlar. Ancak, dayanim ve
mekanik ozelliklerin 6zellikle 6nem tasidigi hallerde, malzemenin bu o6zelliklere
sahip olabilmesi i¢in en az ii¢ veya daha fazla tabaka kullanilmaktadir. Bu tabakalari
olusturan malzemeler farkli olabilecegi gibi, aymi tiir malzemede de

yapilabilmektedir.

Tabakali kompozitlerin iretiminde, genel olarak tabaka niteligindeki her tiirli
malzeme kullanilabilmektedir. Burada ilke birbirlerinin &zelliklerini olumlu yonde
takviye edecek bir kompozisyonun olusturulmasidir. Tabakali kompozitlerin
tiretiminde farkli tiirden veya tekbir tiirden malzeme kullanilabilmektedir. Tabakali

kompozitleri, tiretimde kullanilan malzemelerin tiirlerinden hareketle,

- Farklt malzemelerden olusan tabakali kompozit malzemeler,
-+ Tek tir malzemelerden olusan tabakali kompozit malzemeler, seklinde iki

gurupta toplamak miimkiindir.

Bunun yani sira tabakali kompozit malzemeleri;

1. Metal Tabakali Kompozit Malzemeler

2. Cam Tabakali Kompozit Malzemeler

3. Polimer Esasli Tabakali Kompozit Malzemeler
4. Ahsap Tabakali Kompozit Malzemeler

5. Tabakal1 Lifli Kompozit Malzemeler

Olarak da 5 sekilde simiflandirilabilir.



2.1.3.1 Metal Tabakali Kompozit Malzemeler

Bimetaller farkli 1s1 genlesme Ozelligine sahip iki metal seritten olusmaktadir.
Ortam sicakliginin degismesi sonucunda, bimetali olusturan metal tabakalar farkli
oranlarda boyutsal degisiklik gosterirler. Belirli bir referans sicakligindaki sekli ve
konumu bilinen bu kompozit malzemenin sekil degistirme 06zelliginden farkl
alanlarda yararlanilmaktadir. Ornegin; termometre, termostat, termik salter ve
benzeri elemanlar bimetal malzeme kullanilarak ta {iretilmektedir. Bimetaller
sicakligin etkisiyle birbirine birlesik olan bu metallerden daha az genlesme gosteren
seridin yoniine biikiilmektedir. Sicakligin baslangi¢c sicakligina gore artmasi ve
azalmasiyla deformasyonun yonii degismektedir. Metal ve metal olmayan
katmanlardan olusan kompozitler de tiretilmektedir. Bu malzemeye ornek olarak,
genelde her iki yiizeyi de boyali veya fakli bir yiizey islemiyle korunmus aliminyum
levhalarin bir polimer malzemeyle birlikte olusturduklari kompozit elemanlar
gosterilebilir. Bunlar, yiizey kaplamada ve cephe boyasi olarak da kullanilmaktadir.
Ayrica su yalittiminda kullanilan metal tabakali bitum kompozitleri de yine boyle bir

yaptya sahiptir.

2.1.3.2 Cam Tabakali Kompozit Malzemeler

Tabakali kompozit malzemeler icinde cam tabakalarla iretilen kompozitler
onemli bir gurubu olusturur. Bilindigi gibi cam saydam olmasinin yani sira, dis ve i¢
ortam kosullarina ¢ok iyi dayanim gdsteren bir malzemedir. Ancak kirilgan yapisi,
ozellikle darbe ve kirilma riski yiliksek olan yerlerdeki uygulamalarda sorun
olusturmakta ve c¢esitli acilardan tehlike meydana getirebilecek olan bu 6zelligin
giderilmesi gerekmektedir. Cam tabakali kompozit malzeme en basit bigimiyle, iki
cam tabakasi arasina bir PVB (polivinilbuteral) tabaka konularak, tabakalarin belirli
bir sicaklikta ve basing altinda yapistirilmalariyla elde edilmektedir. PVB
kirtlmaksizin ¢ok yiiksek oranda sekil degisikligi gosterebilen esnek bir malzemedir.
Uretimin dncesin yar1 saydam plastik bir film olan PVB tabakas1, uygulama sirasinda

sicakligin etkisiyle saydamlagmakta ve her iki yanindaki cam tabakalarinin yiizeyine



yapismaktadir. Boylelikle, ortada PVB katmani olan ve bu katmanla birbirine
yapismis, her iki yiizeyl cam olan kompozit malzeme elde edilmektedir.

Yizeyleri olusturan cam tabakalarin dis atmosfer kosullarmma dayanimini ve
saydamlik 6zelligini koruyan bu kompozit malzemenin, darbe etkisiyle kirilmasi
halinde parcalar dagilmamakta ve dolayisiyla tehlikeli bir durum olusturmamaktadir.
Bu kompozit malzemenin iiretiminde cam ve PVB tabakalarinin sayilar1 ¢ogaltilarak

kompozitin dayanimi da arttirilabilmektedir.

Kirilma sirasinda camin dagilmamasi veya yabanci cisimlerin gecisine karsi
direngli olmasi nedeniyle kullanilan tabakali camlar, seffaflik ve gegirgenlik polimer
malzeme katmanlarmin bir arada kullanilmasiyla ¢esitli kompozit malzemeler
tiretilmektedir. Cam lifi veya asbest lifi dokumalara silikon emdirilmesiyle yiiksek

sicakliga dayanikli tabakali kompozitler de elde edilmektedir.

Ayrica cam ve naylon elyaf dokumalar cesitli recinelerle tabakalar halinde
birlestirilerek, carpmaya, herhangi bir nesnenin batmasina veya benzer etkilere
direngli, ¢ok hafif kompozitler tretilmektedir. Bu malzemeler c¢esitli amagli zirh
kalkan ve benzeri elemanlarin yapiminda da kullanilmaktadir. Plastik esasli tabakali
kompozit malzemelerin ¢ok degisik tiirleri mevcuttur ve farkli alanlarda

kullanilmaktadir.

2.1.3.3 Ahsap Tabakali Kompozit Malzemeler

Ahsap, tabakali malzeme {iiretiminde kullanilan en eski malzemelerden biridir.
Bilindigi gibi ahsap organik bir malzeme olarak, lifli yapisiyla ¢esitli yonlerden
gelen mekanik etkilere degisik seviyede direng gostermekte, genellikle su ve nemden
asirt Olgiide etkilenmektedir. Ayrica dogal ahsaplardan biiyiik boyutlu levhalar ve
panolar tiretilememektedir. Bu yiizden ¢esitli islemlerle ahsap malzeme, artiklariyla
birlikte degerlendirilebilmekte ve 6zellikle biiyiik boyutlu, dogal olarak elde edilmesi

miimkiin olmayan yapay ahsap levhalar iiretilmekte, yap1 elemanlan



yapilabilmektedir. Ayrica, bu tiir ahsap malzemeler ¢ogu kez 6zel hammaddeler
gerektirmediginden, maliyetleri de diistik olabilmektedir.

2.1.3.4 Tabakali Lifli Kompozit Malzemeler

Tabakali lifli kompozit malzemelerde, liflerle donatili kompozit malzeme
tabakalari, farkli yonlerde yer alan ve boylelikle gesitli yonlerde, kompozite farkli
dayanim Ozellikleri kazandiran lif donatiy1 da icermektedir. Bu tabakalar genelde,
lifli kompozit malzeme tabakasinin matris malzemesi olan regineyle veya daha farkli
maddeler ve yontemlerle 6zel sekillerde bir araya getirilmektedir. Tabakali liflerle
donatili kompozit malzemeye 6rnek olarak, deniz tekneleri, ¢esitli tasitlarin kaporta

boliimleri, su tanklar, ugaklarin kanat panelleri ve gévde kisimlart gosterilebilir.

Sekil 2.1 Elyaf takviyeli kompozit
Malzemede tabakalarin farkli agilarda
dizilimi (Aran A. 1990)
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2.1.4 Karma (Hibrit) Kompozitler

Ayn1 kompozit yapida iki ya da daha fazla elyaf ¢esidinin bulunmasi olayidir. Bu
tip kompozitlere hibrit kompozit denir. Ornegin kevlar ucuz ve tok bir elyaftir.
Ancak basma mukavemeti distiktiir. Grafit ise diisiik tokluga sahip, pahali ancak iyi

basma mukavemeti olan bir elyaftir.

Bu iki elyafin kompozit yapida bir arada bulunmasi ile elde edilen hibrit
kompozitin toklugu grafit kompozitten daha iyi ayn1 zamanda maliyeti daha diisiik ve
basma mukavemeti de kevlar elyafli kompozitten daha yiiksek olmaktadir.

Farkl tiplerdeki kompozitler asagidaki gibi gruplandirilabilir.
1. Matris i¢inde iki ya da daha fazla tabaka igerirler. Her tabaka belirli bir
yondeki takviyeleri icerir ve her bir tabakada belirli bir tip elyaf

kullanilmistir. Tabakalar amaca gore istenilen sekle gore yerlestirilirler.

2. 1ki ya da daha fazla elyaf karisim halinde ayni1 tabakada yer alir ve tabakalar
istenilen sekilde birlestirilerek hibrit kompozit elde edilir.

3. Regine matrisli tabakalar ve metal matrisli tabakalar gibi farkli kompozit
yapilari igeren siiper hibritler elde edilebilir. Stiper hibritlerde tabakalar bir
yapiskan malzeme ile birlestirilirler.

2.2 Kompozit Malzemelerin Temel Bilesenleri
2.2.1 Matris Malzemeleri
Kompozit yapilarda matrisin {i¢ temel fonksiyonu vardir. Bunlar, elyaflari bir

arada tutmak, yiikii elyaflara dagitmak ve elyaflar1 gevresel etkilerden korumaktir.

Ideal bir matris malzemesi baslangigta diisiik viskoziteli bir yapida iken daha sonra



11

elyaflar1 saglam ve uygun bir sekilde c¢evreleyebilecek kati forma kolaylikla

gecebilmelidir.

Kompozit yapilarda yiikii tasiyan elyaflarin fonksiyonlarini yerine getirmeleri
acisindan matrisin mekanik &zelliklerinin rolii ¢ok biiyiiktiir. Ornegin matris
malzemesi olmaksizin bir elyaf demeti diistiniildiigiinde yiik bir ya da birkag elyaf
tarafindan taginacaktir. Matrisin varlig1 ise yiikiin tiim elyaflara esit olarak dagilimini
saglayacaktir. Kesme yiikii altindaki bir gerilmeye dayanim, elyaflarla matris
arasinda iyi bir yapisma ve matrisin yiksek kesme mukavemeti ozelliklerini

gerektirir.

Kompozit malzemeyi olusturan ana bilesenlerinden birisi olan matris malzemenin

onemli 6zellikleri asagidaki gibi siralanabilir;

* Matris, elyaflar1 baglar ve yiikii elyaflara iletir. Yapiya, rijitlik kazandirir.

* Matris, elyaflar1 bir arada tutarak, elyaflarin bagimsiz davranmalarina yardimei1
olur veya ¢atlaklarin ilerlemesini yavaslatir.

* Matris, iyi bir yiizey kalitesi saglar.

* Matris, takviye elamanlarini kimyasal etkilere ve mekanik hasarlara kars1 korur.

* Matris malzemesi kompozit malzemenin darbe dayanimina 6nemli etkisi vardir.

Polimerik matrisli kompozitler (PMC), bir¢ok miihendislik uygulamalarinda
tercih edilen malzeme 6zelliklerine sahiptir. Rijitlik, dayanim, darbe 6zellikleri ve
asinma dayanimi gibi faktorler, bu malzemeleri 06zellikle ucak sanayi, insaat
mithendisligi, gemi ve otomobil endiistrisi i¢in cazip kilmaktadir. Uygulamalarin
bircogu dinamik yiikleme kosullar1 altinda ¢alismaktadir. Ugak endiistrisinde;
kanatlar, tlirbin bicaklar1 gibi ugak yapilarinda bu malzemeler kullanilmaktadir. Bu
malzemeler kus ¢arpmalar1 veya yabanct maddelerden kaynaklanan yiiksek hizda
darbelere maruz kalmaktadir. Otomotiv, gemi ve insaat yapilar1 da kullanim sirasinda

yabanci maddelerden dolay1 yiiksek hizli darbelere maruz kalabilirler.
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Matrisin kesme mukavemeti ve matris ile elyaf arast bag kuvvetleri ¢cok yiiksek
ise elyaf ya da matriste olusacak bir catlagin yon degistirmeksizin ilerlemesi
miimkiindiir. Bu durumda kompozit gevrek bir malzeme gibi davrandigindan kopma
ylizeyi temiz ve parlak bir yap1 gosterir. Eger bag mukavemeti ¢ok diistikse elyaflar
bosluktaki bir elyaf demeti gibi davranir ve kompozit zayiflar. Orta seviyede bir bag
mukavemetinde ise elyaf veya matristen baslayan enlemesine dogrultuda bir ¢atlak
elyaf/matris ara yiizeyine doniip elyaf dogrultusunda ilerleyebilir. Bu durumda

kompozit siinek malzemelerin kopmasi gibi lifli bir yiizey sergiler.

2.2.1.1 Epoksi Regineler

Epoksiler iki ya da daha fazla epoksit igeren bilesenlerden olusurlar. Polinefoliin
epikloridin ile bazik sartlarda reaksiyonu sonucu elde edilirler. Viskoz ve agik renkli

bir s1v1 halindedirler.

Epoksi regineleri bifenol A ile epiklorhidridin reaksiyon iiriinii olup sertlestirici
ile karigtirildiginda sicaklikta veya firmnlandiginda belli bir siirede sertlesir ve bir
plastik goriiniimii alir. Onemli dzellikleri olarak sivi, viskoz sivi veya kati1 hallerde
bulunabilmeleri, elektrik, 1s1, kimyasal direngleri ile mekanik 6zelliklerinin yiiksek

olmasi, hava sartlarindan etkilenmemeleridir.

Epoksi regineler, recine tiirtine ve son kullanim yerine gore sivi veya kat1 olarak
temin edilebilir. Bu regineler, oda sicakliginda veya yiiksek sicaklikta kiir edilerek
termoset son iirlin haline doniistiiriiliir. Epoksi recineler termoset formunda
mitkemmel mekanik dayanikliliga, yiiksek dielektrik direncine, iyi boyutsal
kararliliga, kimyasal ve 1s1l dirence sahiptirler. Sertlesme sirasinda kendini ¢ekme
sorunu yoktur. Bir¢gok elyaf ile 1y1 bag olusturur ve ayrica kimyasal dayanimlar1 da

yiiksektir.
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2.2.1.2 Polyester Regineler

Ozellikle cam elyaf takviyeli kompozit malzemenin iiretiminde ¢ok yaygin olarak
kullanilirlar. Dibazik asitlerle gliserin, glikol gibi polialkollerin reaksiyonundan elde
edilirler. Kati, sivi termostat, termoplast gibi tiirlerde bulunur. Sivi polyesterler,
katalist ve hizlandiric1 kullanilarak kiir edilirler. Sert, kimyasal maddelere ve hava

sartlarina direnci ¢ok yiiksektir.

Polyester recineler 100 °C sicakhigin altinda mekanik ve kimyasal dayanmim
bakimindan iyi olup, fiyatlar1 diistiktiir. Polyesterin sertlesme oncesinde viskozitesi
diisiiktiir ve cam elyafin1 ¢ok iyi 1slatir. Kompozit malzemelerde matris olarak

kullanilirken dolgu malzemeleri katilabilir.

Bunun yaninda polyester recinenin dezavantajlari; sertlesme sirasinda kendini
¢cekme orani (% 5-12) yiiksektir. Bu durum elyaflarin basma gerilmesi altinda
burkulmasina neden olabilir. Bu nedenle malzemenin basma gerilmesi altindaki
dayanim diisiiktiir ve diizgiin yiizey elde etmek giictiir. Ozellikle alkali ve bazik

ortamlarda korozyon dayanimi diisiiktiir. Blinyesine su alarak bozunur.

2.2.1.3 Metal Matrisli Kompozitler (MMK)

Hafif metaller, kompozitler i¢in matris malzemesi olarak ¢ok cazip olmaktadir.
Bunlar plastiklerden daha yiiksek elastiklik modiilii, dayanim ve tokluga sahip olup
yiksek sicakliklardaki ozellikleri de daha iyidir. Ancak metal matrisli kompozit
tiretimi daha zordur. Bunlar her elyafla iyi ara yiizey bag: olusturamazlar. Metallerle
en kolay bag olusturan SiC ile kaplanmis boron elyaftir. Fakat bunlar pahalidir.
MMK lerde ¢ok yaygin olarak kullanilan matris malzemesi; diisiikk yogunluklu, iyi
tokluk ve mekanik ozelliklere sahip olan hafif metaller ve alasimlaridir. Bu hafif
metal alagimlari, dayanim ve 6zgiil agirlik oranlarinin iyi olmasi nedeniyle hafif yap1
konstriiksiyonlarinda tercih edilirler. Atmosfere karsi korozyon dayanimlarinin
yiiksek olmasi da bir diger karakteristik 6zellikleridir. Genellikle Al, Ti, Mg, Ni, Cu

ve Zn matris malzemesi olarak kullanilir (Yiice, 2007).
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2.2.2 Kompozit Malzemelerde Takviye Elemanlar: (Elyaflar)

Matris malzeme igerisinde yer alan elyaflar kompozit yapinin temel mukavemet
elemanlaridir. Diisiik yogunluklarinin yani sira yiliksek elastisite modiiliine ve sertlige
sahip olan elyaflar kimyasal korozyona da direnglidirler. Takviye elemani olarak
kullanilan elyaflar cam, karbon, aramid ve bor elyaflaridir. Giiniimiizde kompozit
yapilarda kullanilan en 6nemli takviye malzemeleri siirekli elyaflardir. Bu elyaflar
Ozellikle modern kompozitlerin olusturulmasinda 6nemli bir yer tutarlar. Cam
elyaflar teknolojide kullanilan en eski elyaf tipleridir. Son yillarda gelistirilmis olan
bor, karbon, silisyum karbiir ve aramid elyaflar ise gelismis kompozit yapilarda
kullanilan elyaf tipleridir. Elyaflarin ince ¢apli olarak iiretilmeleri ile biiyiik kiitlesel
yapilara oranla yapisal hata olasiliklari en aza indirilmistir. Bu nedenle {istiin
mekanik ozellikler gosterirler. Ayrica, elyaflarin yiiksek performansli miihendislik

malzemeleri olmalarinin nedenleri asagida verilen 6zelliklere de baglidir.

1. Ustiin mikro yapisal 6zellikler, tane boyutlarmn kiiciik olusu ve kiigiik ¢apta
tiretilmeleri.

2. Boy/cap orami arttitkca matris malzeme tarafindan elyaflara iletilen yiik
miktarinin artmast.

3. Elastite modiiliiniin ¢ok yiiksek olmasi.

Kompozit malzeme iretiminde kullamilan  elyaflar asagidaki  gibi

siiflandirilabilir.

1. Cam elyafi

2. Karbon elyafi

3. Bor elyafi

4. Aramid elyaflar

5. Yiiksek sicaklik elyaflari ( Al,O3, SiC elyaflar)
6. Kilcal kristal (Whiskerler) elyaflar.
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Burada ozellikle cam elyafi hakkinda detayli bilgi verilecektir.

2.2.2.1 Cam Elyaflar

Cam elyaf esasen silis-kum (SiOz)’den meydana gelmektedir. Icinde belirli
oranlarda Na, Ca, Al, B ve Fe gibi elementlerin oksitleri bulunur. Takviye malzemesi
olarak en genis kullanilan ve en ucuz olamidir. Igyapilari amorf haldedir. Atmosfere
kars1 direngleri iyidir. Su absorbe etmezler, fakat ¢ekme mukavemetleri nemli
ortamda azalir. Termal genlesme katsayis1 bir¢ok plastikten, aliiminyum ve gelik
alagimlarindan daha diisiiktiir (Yiice 2007).

Cam elyaflarin bazi1 6zellikleri asagidaki gibi 6zetlenebilir.

1. Cekme mukavemeti yiiksektir, birim agirlik basina mukavemeti ¢eliginkinden
yiiksektir.

2. Isil direngleri disiiktiir. Yanmazlar, ancak yliksek sicaklikta yumusarlar.

3. Kimyasal malzemelere karsi1 direnclidirler.

4. Nem absorbe etme Ozellikleri yoktur, ancak cam elyafli kompozitlerde matris
ile cam elyaf arasinda nemin etkisi ile bir ¢dziilme olabilir. Ozel elyaf kaplama
islemleri ile bu etki ortadan kaldirilabilir.

5. Elektrigi iletmezler. Bu 6zellik sayesinde elektriksel yalitimin 6nem kazandigi
durumlarda cam elyafli kompozitlerin kullanilmasina imkan tanirlar. Cam elyaf
imalinde silis kumuna cesitli katki malzemeleri eklendiginde yap1 bu malzemelerin

etkisi ile farkli 6zellikler kazanir. Dort farkls tipte cam elyaf mevcuttur:

A (Alkali) Cami: A camu yliksek oranda alkali iceren bir camdir. Bu nedenle
elektriksel yalitkanlik 6zelligi kotiidiir. Kimyasal direnci yiiksek, en yaygin cam
tipidir.

C (Korozyon) Cami: Kimyasal ¢ozeltilere direnci ¢ok yiiksektir. Ozellikle

depolama tanklarinda kullanilirlar.
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E (Elektrik) Camu: Diisiik alkali orani nedeniyle elektriksel yalitkanligi diger cam
tiplerine gore cok iyidir. Mukavemeti oldukg¢a yiiksektir. Suya karst direnci de
oldukga iyidir. Nemli ortamlar igin gelistirilen kompozitlerde genellikle E cami

kullanilir.

S (Mukavemet) Cami. Yiksek mukavemetli bir camdir. Cekme mukavemeti E
camina oranla %33 daha yiiksektir. Ayrica yiiksek sicakliklarda oldukca iyi bir
yorulma direncine sahiptir. Bu 6zellikleri nedeniyle havacilikta ve uzay endiistrisinde

tercih edilir. Cam elyaflar genellikle plastik veya epoksi reginelerle kullanilirlar.

Cam elyaflar1 polimer kompozitlerde en ¢ok kullanim alanina sahip elyaflardir.
Bugiin termoset recinelerle birlikte kullanilan takviye elyaflarinin 2/3' iinden fazlasi
cam elyaflaridir. Cam liflerinin erime noktalar1 yaklagik 840 °C' dir. Cam

elyaflarinin ana maddesi silikadir.
2.2.2.2 Karbon Elyafi

Karbon elyaflar cam elyafa nazaran yiiksek ¢ekme dayanimi, yiiksek elastik
modiili, daha iyi yorulma 6zellikleri, kirilma direnci ve daha diistik termal genlesme
katsayisina sahiptir. Kompozit malzemelerde grafit elyaflar, siirekli lifler ve

demetler, kirpilmis elyaflar, 6rgii ve dokunmus elyaflar olarak kullanilir.
2.2.2.3 Bor Elyaf:

Bor elyaflar aslinda kendi iglerinde kompozit yapidadirlar. Cekirdek olarak
adlandirilan ince bir flamanin {izerine bor kaplanarak imal edilirler. Cekirdek genellikle
tungstendir. Karbon ¢ekirdek de kullanilabilir ancak bu yeni bir uygulamadir. Yiiksek

dayanimli elyaftir.

Bor elyafin yogunlugu 2,6 gr/cm?® ile camlara yakindir. Spesifik mukavemetleri
caminkinden 5 kat daha fazladir. Bor elyaf, oda sicakliginda kat1 durumda olan hafif
metallerden biri olup, ¢ok seyrek olusu, oldukga sert ve kirilganligi nedeniyle bor

fiberlerin tretimi alisilmis, klasik yontemlerin disinda yapilir. Bor, hidrojen ile
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trikloriir reaksiyonu ile elektriksel olarak 1300 °C’ ye kadar, 1sitilmis tungsten teli
veya karbon iizerinde ¢okeltilmesiyle elde edilir. (Yiice 2007)

2.2.2.4 Aramid Elyafi

Aramid "aromatik polyamid" in kisaltilmis adidir. Polyamidler uzun zincirli
polimerlerdir, aramidin molekiiler yapisinda alt1 karbon atomu birbirine hidrojen
atomu ile baglanmislardir (Schwartz, 1984). iki farkli tip aramid elyaf mevcuttur.
Bunlar Du Pont firmas tarafindan gelistirilen Kevlar 29 ve Kevlar 49'dur. Aramidin
mekanik ozellikleri grafit elyaflarda oldugu gibi elyaf ekseni dogrultusunda ¢ok iyi
iken elyaflara dik dogrultuda ¢ok zayiftir. Aramid elyaflar diisiik agirlik, yiiksek
cekme mukavemeti ve diisiik maliyet dzelliklerine sahiptir. Darbe direnci yiiksektir,
gevrekligi grafitin gevrekliginin yaris1 kadardir. Bu nedenle kolay sekil verilebilir.

Dogal kimyasallara direnglidir ancak asit ve alkalilerden etkilenir (Margolis, 1986).

Kevlar elyaflarinin son derece yiiksek, dayanim/yogunluk oranina sahip olmalari,
onlarin son derece genis kullanim alanina sahip olmalarini saglamistir. Bugiin ugak
sanayisinde, yiiksek performansli kayis ve halat yapiminda, yiiksek basinca dayanikli
borularin yapiminda, yiiksek performansli radyal tekerleklerin yapiminda yaygin
olarak kullanilmaktadirlar. Kevlar giiniimiizde zirh, saglam halat yapimi, yanmadan
koruyucu giysi yapiminda kullanilmaktadir. Kevlar ¢ok yiiksek ¢ekme gerilmesine
dayanabilen elyaflardan olusan ipliksi bir yapidir. Dokunabilir, kumas haline
getirilebilir, kesilebilir ve dikilebilir. Ozellikle ¢elik yelek, migfer, parasiit ipi, fiber
veya data kablolar1 i¢in ek saglamlik saglayan halat, veya gemileri baglamak i¢in
kullanilan hafif halatlar ve kompozit yapilar ile olusturulan levha, boru veya 6zel

tagitlarin gévde veya kanat yapilarinin yapiminda kullanilmaktadir.



BOLUM UC
ELYAF TAKVIiYELi KOMPOZIT PLAKALARIN URETiMi

3.1 Kompozit Malzeme Uretim Yontemleri

Istenilen 6zelliklerde ve bicimde kompozit malzeme iiretimi i¢in birgok ydntem

bulunmaktadir. Bu yontemlerden yaygin olanlar1 asagida siralanmustir.

3.1.1 Elle Yatirma

Dokuma veya kirpilmis elyaflarla hazirlanmis takviye kumaslar1 hazirlanmis olan
kalip tizerine elle yatirilarak iizerine sivi regine elyaf katmanlarina emdirilir. Elyaf
yatirilmadan 6nce kalip temizlenerek jelkot siiriiliir. Jelkot sertlestikten sonra elyaf
katlar1 yatirilir. Regine ise kompozit malzemenin hazir olmasi i¢in en son siiriiliir Bu
islemde elyaf kumasina rec¢inenin iyi niifuz etmesi énemlidir. El yatirma tekniginde
en ¢ok kullanilan polyester ve epoksinin yani sira vinil ester ve fenolik recgineler de
tercih edilmektedir. Elle yatirma yogun iscilik gerektirmesine ragmen diisiik sayidaki

tiretimler i¢in ¢ok uygundur.

3.1.2 Piiskiirtme

Piiskiirtme yontemi elle yatirma yontemini aletli sekli olarak kabul edilebilir.
Kirpilmis elyaflar kalip ylizeyine, igine sertlestirici katilmis regine ile birlikte 6zel bir
tabanca ile piskiirtiilir. Elyafin kirpilma iglemi tabanca iizerinde bulunan ve
bagimsiz ¢aligan bir kirpici sayesinde yapilir. Piiskiirtiilme islemi sonrasi yiizeyin bir

rulo ile diizeltilmesiyle iiriin hazirlanmis olur.
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Sekil 3.1 Piiskiirtme yontemi

3.1.3 Elyaf Sarma

Bu yontem 06zel bi¢cime sahip iirlinlerin seri {iretimine uygundur. Elyaf sarma
yontemi siirekli elyaf liflerinin recine ile 1slatildiktan sonra bir makaradan ¢ekilerek
donen bir kalip tizerine sarilmasidir. Siirekli liflerin farkli acilarla kaliba sarilmasiyla
farkli mekanik Ozelliklerde iirlinler elde edilebilir. Yeterli sayida elyaf katinin
sartlmasindan sonra tiirlin sertlesir. Ardindan doner kalip ayrilir. Bu yontemle yapilan
tiriinler genellikle silindirik, borular, araba saftlari, ucak su tanklari, yat direkleri,

dairesel basing tanklaridir.

Sekil 3.2 Elyaf sarma makinesi

3.1.4 Recine Transfer Kaliplama (RTM )

Bu kompozit liretim yonteminde elle yatirma sistemlere daha hizli ve uzun 6miirlii
olmakla birlikte iki parcali kalip kullanmak gereklidir. Kalibin kompozit malzemeyle
yapilmasi ¢elik kalip maliyetine gore daha diisiik kalmasina neden olmaktadir. RTM

yontemi ¢ogunluk jelkotlu veya jelkotsuz her iki ylizeyinde diizglin olmasi istenen
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pargalarda kullanilir. Takviye malzemesi kuru olarak kege, kumas veya ikisinin

kombinasyonu kullanilir.

Takviye malzemesi 6nceden kalip boslugu doldurulacak sekilde kaliba yerlestirilir
ve kalip kapatilir. Elyaflar matris i¢inde ge¢ ¢Oziinen recinelerle kaplanarak kalip
icerisinde siiriiklenmesi onlenir. Regine basing altinda kaliba pompalanir. Bu siireg
daha fazla zaman ister. Matris enjeksiyonu soguk, 1lik veya en ¢ok 80°C’ ye kadar
1sitilmis kaplarda uygulanabilir. Bu yontemde igerideki havanin disar ¢ikarilmasi ve
recinenin elyaf icine iyi islemesi icin vakum kullanilabilir. Elyafin kaliba
yerlestirilmesini gerektirmesinden dolay1 uzun sayilabilecek bir iscilik gerektirir.
Kalip kapali oldugu igin ise zararli gazlar azalir ve gozeneksiz bir iriin elde
edilebilir. Bu yontemle karmasik parcalar iiretilebilir. Concorde ucaklarinda, F1

arabalarinda bazi pargalar bu yontemle hazirlanmaktadir.

Sekil 3.3 RTM yontemi

3.1.5 Profil Cekme

Pultruzyon islemi siirekli sabit kesitli kompozit profil iriinlerin iretilebildigi
diisiik maliyetli seri {retim yontemidir. Pull ve Extrusion kelimelerinden
tiretilmistir. Sisteme beslenen siirekli takviye malzemesi regine banyosundan
gecirildikten sonra 120-150 °C’ ye 1sitilmis sekillendirme kalibindan gegilerek
sertlesmesi  saglanir. Kaliplar genellikle krom kaplanmig parlak celikten
yapilmaktadir. Siirekli elyaf kullanilmasindan dolay: takviye yoniinde ¢ok yiiksek
mekanik mukavemet elde edilir. Enine yiikleri karsilayabilmek i¢in 6zel dokumalar

kullanmak gerekmektedir.
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3.1.6 Hazir Kaliplama (SMC, BMC)

Hazir kaliplama bilinyesinde cam elyafi, regine, katki ve dolgu malzemeleri i¢eren
kaliplamaya hazir, hazir kaliplama bilesimleri olarak adlandirilan kompozit
malzemelerin (SMC, BMC) sicak pres kaliplarla iiriine doniistiiriilmesidir. Karmagik
sekillerin iiretilebilmesi, metal parcalarin biinye i¢ine gomiilebilmesi, farkli cidar
kalinliklar1 gibi avantajlari bulunmaktadir. Ayrica iriinlin iki yiizii de kalip ile
sekillenmektedir. Diger kompozit malzeme iiretim tekniklerinin olanak vermedigi
delik gibi karmagik sekiller elde edilebilmektedir. Iskarta orani diisiiktiir. Bu
yontemin dezavantajlar1 kaliplama bilesimlerinin buzdolaplarinda saklanmalar
gerekliligi, kaliplarin metal olmasindan dolay1 diger kaliplardan daha maliyetli
olmasi ve biiyiik parcalarin iiretimi i¢in biiyilk ve pahali preslere ihtiya¢ olmasidir.
Hazir kaliplama yonteminde kullanilan bilesimler igeriklerine gore ¢esitlilik

gostermekle beraber en ¢ok iki tiir hazir kaliplama bilesimi kullanilmaktadir.

3.1.6.1 Hazir Kaliplama Pestili

SMC takviye malzemesi olarak kirpilmig lif ile dolgu malzemesi igeren bir
recinenin Onceden birlestirilmesi ile olusan pestil bi¢iminde malzemedir. Siirekli
lifler, 25-50 mm kirpilmis olarak ve kompozitin toplam agirliginin %25-30 oraninda
kullanilir. Genellikle 1m genisliginde ve 3 mm. kalinliginda tiretilir.

3.1.6.2 Hazir Kaliplama Hamuru

BMC takviye malzemesi olarak kirpilmis lif ve dolgu malzemesi igeren bir

recinenin Onceden birlestirilmesi ile olusan hamur bi¢iminde malzemedir.

Hazir kaliplama bilesimlerinin avantajlari;

* Cok genis tasarim esnekligi

* Diizglin ylizey



22

* Kolayca plaklanabilme, boyanabilme ve kalip i¢inde ylizeyin kaplanabilmesi
* Geri doniistiiriilebilme ve hazirliginda geri doniisiimlii malzeme kullanabilme
* Metal gbmme pargalarin yerlestirilmesi ile montaj kolayligi

* Yiiksek alev dayanimi

* Sicaklik dayanimi

* Sogukta kirillgan olmama, enjeksiyon kaliplama (injection moulding)

Bu yontem RTM’ye benzer bir yontemdir. Farklilig1 regine/elyaf karisimin kalip
disarisinda karismis ve eritilerek basing altinda bos kalip igine enjekte ediliyor
olmasindadir. Sadece diisiik viskoziteye sahip termoset regineler bu yontemde
kullanilabilir. Diger yontemlere gére daha hizlidir. Cocuk oyuncaklarindan ugak

parcgalarina kadar birgok {iriin bu yontemle tiretilebilmektedir.

3.1.7 Vakum Bonding

Kompozit malzeme (genellikle genis sandvig¢ yapilar) 6nce bir kaliba yerlestirilir,
ardindan bir vakum torbasi en iist katman olarak yerlestirilir. icerideki havanin
emilmesiyle vakum torbasi, yatirilan malzemenin iizerine bir atmosferlik basing
uygulayarak asagiya g¢ekilir. Sonraki asamada tiim bilesim bir firina yerlestirilerek
recinenin kiir iglemi i¢in 1sitilir. Bu yontem siklikla elyaf sarma ve yatirma teknikleri
ile baglantili olarak uygulanir. Kompozit malzeme tamir iglemlerinde de vakum

bagging yontemi kullanilmaktadir.

Relezze Rirm [Perd) Bre sthes £ Blesder
Bag Sealart Taps [BET)

Paal Ply

Release Lgert Lamirafe

SR SRR R ]
P P PN PRI

Sekil 3.4 Vakum bonding
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3.1.8 Otoklav Yéntemi

Termoset kompozit malzemelerin performanslarini artirmak icgin elyaf/regine
oranin1 artirmak ve malzeme i¢inde olusabilecek hava bosluklarin1 tamamen
gidermek gerekmektedir. Bunun saglanmasi i¢in malzemeyi yiiksek 1s1 ve basinca
uygulayarak saglanabilir. Vakum bagging yontemindeki gibi sizdirmaz bir torba ile
elyaf/regine yatirmasina basing uygulanabilir. Fakat 1 atmosferden fazla diizenli ve
kontrol edilebilir bir basincin uygulanabilmesi i¢in digsal basinca ihtiya¢ duyulur. Bu
uygulama i¢in, otoklav yonteminde de uygulanan ve karmasik sekillerde en c¢ok
kontrol edilebilen metot, disaridan sikistirilmis gazin kompozit malzemenin iginde
bulundugu kaba verilmesidir. Otoklav kesin basincin, 1sinin ve emisin kontrol
edilebildigi basingh bir kaptir. Vakum bagging yontemi ile benzerdir. Firin yerine bir
otoklav kullanilir. Boylece 6zel amagclar icin yiiksek kalitede kompozit iiretebilmek
icin kiir sartlar1 tam olarak kontrol edilebilir. Bu yontem digerlerine oranla daha uzun

siirede uygulanir ve daha pahalidir.



BOLUM DORT
TABAKALI KOMPOZIT MALZEMELERIN DARBE DAVRANISI

Miihendislik uygulamalarinda, disaridan gelecek herhangi bir darbeye karsi
beklenmedik sonuglarin ortaya ¢ikmamasi i¢in, malzemenin gerekli en uygun cevabi
veya davranist verebilmesi istenir. Uygulama yerine goére malzemenin maruz
kalabilecegi darbeler ¢ok cesitli sekillerde olabilir. Buna karsilik darbeye karsi olan
cevap da malzemenin kendisi tarafindan belirlenir. Soyle ki, metal ve metal
alagimlar1 durumunda darbeye karst malzemenin cevabi; elastik uzama ve plastik
sekil degistirme seklinde meydana gelir ve darbe hasari, ¢ogunlukla, ¢arpma
yiizeyinde basladigi anda kolay bir sekilde tespit edilebilir. Darbe hasari, metal
malzemelerde genellikle bir tehlike isareti olarak kabul edilmez, ¢iinkii metaller
plastik sekil degistirebilme kabiliyetlerinden dolayi, biiyiik miktarda enerjiyi absorbe
edebilirler. Metaller sabit bir gerilme durumunda yapr sertlesmeden 6nce gok biiyiik
uzamalarda akabilirler, bu nedenle olusacak kopmalar ani ve beklenmedik olmaz.
(Ceyhun V. ve Turan M., 2003)

Kompozit malzemelerde bir darbe sonucunda olusan hasar, carpmanin tiiriine gére
darbeye maruz kalmayan yiizeyde meydana gelebilir, igyapida olusan
delaminasyonlar (tabakalar arasinda ayrilma) seklinde baglayabilir. Yukarida da
bahsedildigi gibi metallerde darbe cevabi, plastik sekil degistirme sonucunda bir
kopma seklinde olmasina ragmen, kompozitler ¢ok degisik modlarda hasara
ugrayabilirler ve bu hasar modlarinda parcanin yapisal biitinligiinde ciddi bir
degisiklik meydana gelmez. Genellikle gozle goriilmeyen veya ¢ok zayif bir sekilde
gortilebilen hasarlar meydana gelir. Plastik matrisli kompozit malzemelerin hemen
tamami1 kirilgandir, bu nedenle enerjiyi sadece elastik deformasyon ve bazi hasar
mekanizmalar1 (matris kirilmasi, delaminasyon, fiber kopmasi vb.) sayesinde absorbe
edebilirler, diger bir degisle enerjiyi sogurmada plastik deformasyonun katkisi
hemen hemen hi¢ yoktur. Bu anlamda hasar direng ifadesi, bir kompozit sistemde
meydana gelen darbe hasarmin miktarini ifade eder. Tabakali kompozit malzemede,

eger kalinlik boyunca bir takviye s6z konusu degil ise, en biiyiik darbe hasari enine
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dogrultuda olusacaktir. Bunun en 6nemli nedenlerinden birisi, enine dogrultudaki

malzeme elastik 6zelliginin diisiikk olmasidir (Ceyhun V. ve Turan M., 2003).

Bu nedenle bir kompozit malzemenin enine hasar direnci nispeten zayiftir.
Tabakalar aras1 gerilmeler (kesme ve normal) tabakalar arasi mukavemetin diisiik
olmasindan dolay1 ilk kopmalara sebep olan gerilmelerdir. Darbe esnasinda kompozit
malzemeye aktarilacak enerjinin miktari, malzemenin bu enerjiyi sontimleyebilmesi
icin olusacak hasar modlarii belirleyecektir. Bu nedenle tabakali bir kompozit
malzemede darbenin olusturacagi hasari tahmin etmek i¢in darbe hizinin belirlenmesi

¢ok biiyiik bir 6neme sahiptir (Ceyhun V. ve Turan M., 2003).

4.1 Diisiik Hizh Darbenin Belirlenmesi

Genel olarak, darbeler diisiik hizli veya yiiksek hizli olarak siniflandirilirlar, fakat
bu kategoriler arasinda agik bir ge¢is yoktur. Yapilan arastirmalar bu gecisin
belirlenmesinde heniiz net bir sonucun elde edilemedigini gostermektedir. Bu alanda

yapilmis c¢aligmalardan bir kismu disiik hizli darbeyi ki bunlar statikmis gibi

......

......

gerektigini savunmaktadir. Diisiik hizli darbeye en basit ornek olarak kompozit
malzeme tlizerine imalat veya bakim esnasinda kaza sonucu bir par¢anin diigmesi

verilebilir.

Diisiik hizli darbeler normal olarak carpisma temas aninda malzeme igyapisinda
deformasyon olusturan darbelerdir. Bazen diisiik hizli darbe, diisiik enerjili darbe
olarak da kullanilir. Diisiik hizli darbede, malzemenin igyapisinda darbeye karsi
cevap verebilmek i¢in gerekli olan temas siiresi yeterlidir ve sonug olarak daha fazla
enerji elastik olarak sogurulur. Bu nedenle hedefin dinamik yapisal cevabi ¢ok biiyiik
bir 6oneme sahiptir. Yiiksek hizli darbe cevabi malzeme boyunca yayilan gerilme
dalgas1 tarafindan hakim olunur ki bu durumda malzeme darbeye karsi cevap

verebilme zamanina sahip olamaz ve ¢ok kiigiik bir bolgede hasar olusur.
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Cantwell ve Morton, kompozit malzemenin darbe davranisini belirlemek igin
Charpy ve Izod gibi bilinen darbe deneylerini kullanmiglar ve diistik hiz1 10 m/s’ye
kadar olan hizlar olarak siniflandirmislardir (Sjoblem,1988). Bununla birlikte Abrate,
tabakali kompozit malzemelerde darbe ile ilgili yapmis oldugu ¢alismalarda diisiik
hizli darbeleri 100 m/s’ den diisiik hizlarda olusan darbeler olarak belirlemistir.
Darbe tiiriiniin, darbe hiz sinirimi belirleyerek tespit edilmeye caba gosterildigi bu
caligmalarin yani sira siniflandirmanin darbe sonucunda meydana gelen hasara gore
yapilmast gerektigi gorlisii de savunulmaktadir. Bu nedenle yiiksek hiz, delinme
seklinde meydana gelmis fiber kopmasi, diisiik hiz ise tabakalar arasi ayrilma
(delaminasyon) ve matris kirilmasi ile belirlenir. Davies ve Robinson diisiik hizli
darbeyi kalinlik boyunca gerilme dalgasinin gerilme dagiliminda 6nemli bir rolii
olmadig1 bir darbe tiirii oldugunu belirtmekte ve yiiksek hiza gecisi veren bir model
onermektedir. Carpan cismin altinda dairesel bir bolge, gerilme dalgasi tabaka
boyunca yayilirken diizgiin bir sekil degisikligine ugrar. Sikistirma sekil degistirmesi
olarak asagidaki esitlik kullanilir:

Carpma hizi

Ec =
¢ Malzeme icindeKi ses hizi

Bu deger % 0,5 ila 1 arasindaki kopma uzamalar1 i¢in, epoksi kompozitler

durumunda 10-20 m/s hizda gerilme dalgasinin baskin oldugu duruma gegisi verir.

4.2 Enine Darbe

Kompozit malzemelerin en hassas olduklar1 yiikleme durumu diizlem disina dogru
(tabaka veya fibere dik yiikleme) olandir. Bunun sebebi; malzemeler, kalinlik
dogrultusunda tabaka diizleminde oldugundan daha zayiftirlar. Sonug olarak, enine
darbeye maruz kalan kompozit malzemeler, toplam yiik tasima kapasitelerinde
onemli disiislere sebep olan hasarlara ugrarlar. Kompozit malzemelerin bu darbe
yiiklerine kars1 gostermis olduklar1 cevap ¢ok Karmasiktir. Bu, kompozit malzemeyi
meydana getiren her bir bilesenin kendi 6zellikleri kadar yapisal konfigiirasyona da

baghdir. Ayrica, darbeye verilen cevap carpan cismin geometrisine, hizina ve
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kiitlesine de baglidir. Her biri enine darbenin toplam etkisini karakterize etmede

onemli bir rol oynar.

Darbe yiiklemesi altinda ¢arpan cismin gozle goriilemeyen veya zayif sekilde
secilebilen niifuziyetine kadar degisebilen farkli sekillerde hasar modlar1 mevcuttur.
Disiik hizli darbeler tabakalar tizerinde gozle goriilen hasarlar olusturmayabilirler
fakat tabaka igerisinde, matris kirilmasi, delaminasyon ya da fiber kirilmasi seklinde
hasarlara sebep olabilirler. Bu hasarlar, mukavemette 6énemli derecede bir diisiise
sebep olur. Rijitlikte azalma da miimkiindiir. Yiiksek hizli ¢arpmada malzeme

tizerinde olusan hasar, ¢arpisma temas bolgesindeki kiigiik bir bolgede yogunlasir.

4.3 Darbe Testleri

Tabakali kompozit malzemelerin darbe direncinin, bir cismin kompozit
malzemenin enine dogrultusundaki darbesini simule eden testlerle karakterize
edilebilecegi agiktir. Birgok test teknigi darbe iiretmek igin kullanilirlar. Bununla
birlikte kompozit malzemelerin darbe davranisini karakterize etmek igin standart bir
test teknigi veya farkli iilkeler, kuruluslar ve arastirmacilar arasinda yaygin bir
sekilde kabul edilen herhangi bir teknik mevcut degildir. Bu durum, farkli
kaynaklardan sonuglarin karsilastirilacagt zaman, kompozit malzemelerin darbe
cevabi igin uygun bir model gelistirme girisimleri i¢in problem olusturmaktadir. Bu
olumsuzluklara ragmen kompozit malzemelerin darbe direnglerinin belirlenmesi
amaciyla gilinimiizde asagidaki test yontem ve cihazlari yaygin olarak

kullanilmaktadir. Bunlar genellikle ug kategoride siniflandirilabilirler;

1. Sarkag testleri (Izod ve Charpy).
2. Hava veya gaz silah testleri (diisiik hiz veya balistik testler).

3. Agrrlik diistirme testleri.

Bu testlerden 1zod ve Charpy test diizenek semalar1 Sekil 4.1’ de gorildigi
gibidir. Charpy ve lzod darbe test yontemlerinde gentik acilmis bir test numunesi,

standart bir yiikseklikten birakilan bir sarkag ile darbeye maruz birakilir. Darbeden
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sonra sarkacin ¢iktig1 yiikseklik tespit edilerek sarkacin ilk ve son konumdaki enerji
farki numune tarafindan sogurulan darbe enerjisi olarak 6lgiiliir. Darbeden sonraki
sarkacin yiiksekligi ne kadar az ise, sogurulan darbe enerjisi, dolayisiyla malzemenin
darbe direnci veya toklugu da o derece yiiksektir. Charpy ve lzod test yontemleri
ufak farkliliklar disinda birbirine ¢ok benzerler. Bu farkliliklardan en 6nemli olant,
numunenin desteklenme sekli ile centigin destek ve darbe noktalarima gore

konumudur.

- Sarkag — |!

-~ sarkag

NUMUNE

,/
>
e

Sekil 4.1 Charpy ve l1zod Darbe Test Diizenekleri (Ceyhun V. ve Turan M., 2003).
a) Charpy b) Izod

Son yillarda kompozit malzemelerin diisiik hizdaki darbe testlerini karakterize
etmek icin sarka¢ veya agirlik diisirme darbe test cihazlarinin bir araya

getirilmesiyle olusturulmus darbe test cihazlarinin kullanimi giderek artmaktadir.

Agirhik diigiirme test yontemi, kompozit malzemelerin darbe testleri igin tercih
edilen yontem olmaya baglamistir. Bunun en 6nemli sebebi daha genis bir alanda test
parametrelerinin belirlenmesi miimkiindiir ve sonuglar ¢ok daha kolay analiz
edilebilmektedir.
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Bu cihazlarin bazilar1 yer degistirmeyi veya ivmelenmeyi 6l¢mektedirler. Bu
sayede yiik, yer degistirme ve ivmelenmenin ¢arpma anindaki degisimi kaydedilir.
Bu sonuglar, darbe yiki-zaman ve darbe enerjisi-zaman degisimlerine
doniistirilebilir.  Bunlar sayesinde, en u¢ noktadaki yiik ve sogurulan enerji gibi
ozellikler malzemede meydana gelen kirilma islemiyle iliskilendirilebilirler. Tipik bir
agirlik diislirme test cihazi Sekil 4.2” de goriildiigi gibidir. Boyle bir cihazi meydana
getiren ekipmanlar; platformlari destekleyen numuneye veya tiip igerisin yerlestirilen
yiik 6l¢me cihazlar1 (yiik hiicresi), ¢arpismadan hemen Onceki tiip hizin1 6l¢meye
yarayan fotoelektrik hiicreler ve darbe olaymi goriintiillemek i¢in kullanilan yiiksek
hiz kamerasidir. Balistik testler igin yiiksek hizlar gerektiginden, kompozit
malzemeye bu hizla bir cismi g¢arptirmak igin tabanca veya silah sistemlerinden

faydalanilir. Bu testlere iligkin basit bir deney diizenegi Sekil 4.3’ de goriilmektedir.

Bilgisayar

L =zinyal vikseltici !

GG kaynad
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numuane

Sekil 4.2 Agirlik Diigiirme Test Diizenegi

Yik uygularma baghd

Yik algilayic Tabaka

=i

Sekil 4.3 Agirlik diigiirme test diizeneginde agirligin numuneye

temas ettigi kismin ayrintili gériintimi
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Kompozit malzemelerin darbe o6zelliklerini darbe test cihazi (serbest agirlik
diisiirme, sarkag, silah vb.), carpan cismin karakteristigi (i¢i dolu veya bos, u¢ sekli
ve boyutu vb.), carpan cismin hizi ve Kkiitlesi (veya enerjisi), numunenin
konfigiirasyonu (boyutu, geometrisi, numune ve destek noktalarindaki uglarin
sabitlenmesi vb.) etkilemektedir. Bu nedenle kompozit malzemelerin darbe
ozellikleri so6z konusu oldugu zaman tim bu Kkriterlerin de g6z Oniinde

bulundurulmasi gerekmektedir.

4.4 Tabakah Kompozit Malzemede Darbe Sonucu Olusan Hasar Modlari

Fiber takviyeli plastik tabakalar, anizotropik ve heterojen yapilarindan dolay1 dort
degisik 6nemli hasar modunun ortaya ¢ikmasina miisaittirler (bunlarin disinda daha
bir¢ok hasar modundan bahsetmek miimkiindiir). Bu modlarin tabakali bir kompozit
tizerindeki modeli Sekil 4.4’ de gorildigii gibidir.

i. Matris hasar1 : Kirllma fiberlere paralel meydana gelir. Bunun nedeni basi
gerilmesi ve kesme gerilmeleridir.

ii. Delaminasyon : Tabakalar aras1 egilme cevabi uyumsuzlugundan ortaya ¢ikar.

iii. Fiber kopmasi : Gerilme altindaki fiber kopar, sikistirma altindaki fiber egilir.

iv. Niifuziyet : Carpan cisim kompozit malzemeye tamamiyla niifuz eder.

Yorulma modunun belirlenmesi sadece darbe olay1 hakkinda bilgi edinmek igin
degil, ayrica yapinin kalici mukavemeti hakkinda fikir edinmeyi saglamasi agisindan
da ¢ok 6nemlidir. Yorulma modlari arasindaki etkilesmeyi anlamak, hasar modunun

baslamasi ve ilerlemesini anlamak a¢isindan da ¢ok 6nemlidir.

Felatri s N'—‘;II‘;‘ZiYEt
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Sekil 4.4 Darbe sonucu kompozit malzemede olusan hasar gesitleri (Ceyhun V.
ve Turan M. ,2003).
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Matriks

delamanagyon

Nl

(a) Enine goriintii (b) Boyuna goriintii
Sekil 4.5 Matris kirilmasi ve delaminasyon hasar

olusumu (Ceyhun V. ve Turan M., 2003).

4.4.1 Matris Hasar:

Literatiirde rapor edilen darbe testlerinin ¢ogunlugu, diisiik enerjili testleri igerir.
Bu enerji seviyesi yaklasik olarak 1-5 J arasinda degismektedir. Matris hasari, diisiik
hizli enine darbenin olusturdugu hasarin ilk tipidir ve genellikle matris kirilmasi
seklinde meydana gelir. Matris hasar1 ayrica fiber ve matris ara ylizeyi arasindaki
bagin kopmasi seklinde de olusur. Matris kirilmalari, tek yonli fiberlerden olusmus
tabakalarda genellikle fiber dogrultusuna paralel diizlemlerde olusur. Tipik bir matris
kirilmas: ve delaminasyon modeli Sekil 4.4’ deki gibi aciklanabilir. Ust ve orta
katmanlardaki matris kirilmalari, ¢arpan cismin kenarinin altinda baslar (Sekil 4.5-b).
Bu kesme gerilmeleri, malzeme boyunca olusan ¢ok yiiksek enine kesme gerilmeleri
tarafindan olusurlar ve genellikle 450 egime sahiptirler. Enine kesme gerilmeleri,
temas kuvveti ve temas alaniyla iligkilendirilir. Alt katmanlardaki kirilmalar, egilme

kirilmasi olarak isimlendirilirler.

4.4.2 Delaminasyon

Delaminasyon, ayni katman grubundaki tabakalar arasinda degil, farkli elyaf
oryantasyonlarina sahip tabakalar arasinda matris bakimindan zengin bdlgede
meydana gelen bir kirilmadir. Tabakali kompozit malzemelerde katmanlar arasindaki
farkli fiber yonlenmelerinden dolayr bu katmanlarin egilme rijitlikleri farkliligt
gosterir. Delaminasyonun en onemli sebebi; tabakalar arasindaki bu egilme rijitlik

farkliligi ve egilme kaynakli gerilmelerdir. Bu konudaki deneyler ve analizler
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egilmenin enine dogrultuda digbiikey oldugu ve fiber dogrultusu boyunca tabakanin
konkav egilmeye egilimli oldugunu gostermektedir. Tabakalar arasi egilme
biiyiik olur. Bunun yani sira delaminasyonu malzeme ozellikleri, yigilma diizeni ve
tabaka kalinlig1 gibi diger baz1 faktorler de etkilemektedir. Delaminasyon hasarinin
oldugu noktada sogurulan elastik sekil degistirme enerjisi, (Ex ), i¢in basit bir ifade

asagidaki gibidir.
21 *wl’
(Ey) 9F
L, [
Burada;
t: Kalinlik,

T : Tabakalar arasi1 kesme mukavemeti,
w: Genislik, L:Desteklenmemis uzunluk

Ef : Egilme modiili’ diir.

Enine darbeden dolay1 olusan delaminasyon, belirli bir esik (gegis) enerji degerine
ulasildiktan sonra ve sadece matris kirllmasi mevcut ise meydana gelir. Matris
kirilmasi delaminasyonun baglamasi agisindan gerekli bir faktordiir. Matris kirilmasi
ve delaminasyon arasinda siki sikiya bir iliski mevcuttur. Delaminasyonlar, tabakalar
arasi ara yiizey bolgesinde meydana gelirler fakat bu bolge her zaman tam olarak ara
ylizey bolgesi olmamakla beraber ayrica her iki tarafta da bir miktar olabilir. Enine
darbeye maruz [55/55/0]s tabakalari i¢in delaminasyon ve matris kirilmasi
etkilesmesi goz Oniine alindiginda; iis katmanlardaki egimlenmis kiriklar ara yiizeye
ulastig1 zaman durdurulur ve katmanlar arasinda delaminasyon olarak ilerler. Olusan
kiriklarin ara yiizeye ulasinca durdurulmasi, fiber sarim agisindaki degisimden

dolayidir. Bu delaminasyon, ortadaki enine kirilma tarafindan zorlanir.

Disey egilme kirig1 biiyiimesi, zorlanmayan en alt ara yiizey delaminasyonunu

baglatir. Delaminasyona onderlik eden matris kirilmalari, kritik matris kirilmalaridir.
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Delaminasyon, matris kirilmalarindan dolay1 meydana gelen yiiksek mertebedeki
diizlem dis1 gerilmeler ve ara ylizey boyunca tabakalar arasindaki kesme
gerilmelerinden dolayr Mod I kirilma olarak baslamaktadir. Hem egilme kirilmalari
hem de kesme kirilmalari delaminasyonu baslatabilir. Fakat kesme gerilmeleri
nedeniyle olusan delaminasyon, kararsiz ve egilme kirilmasi tarafindan olusan

delaminasyon ise, kararlidir ve uygulanan yiik ile orantilidir.

Kirilma mekanigi analizlerinde bir baglangi¢ catlak ve kirilma boyutu tahmin
etmek gerektiginden, delaminasyonun baslamasi ve biiyiimesine iliskin bu analizleri
uygulamak zordur. Bu amagla, izotrop olarak kabul edilebilecek tabakalar icin bir
baslangi¢ catlak boyutu tahmin etmeye gerek kalmadan esik kuvvetini bulunabilecegi

basit bir esitlik asagidaki gibidir:

2. & ‘EN°G,
‘ 9(1-v *)

Burada;

P. = Esik ( gecis ) yiki

Giic = Kritik sekil degistirme enerjisi azalma hizi,
v = Poisson orant,

h = Tabaka kalinlig1

E = Elastisite modiili’ diir.

4.4.3 Fiber Kopmast

Hasar modlarindan bir digeri olan fiber kopmasi, genellikle matris kirilmasi ve
delaminasyondan ¢ok daha sonra meydana gelir. Fiber kopmasina neden olan en

onemli iki faktor:
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1. Yiksek lokal gerilmeler ve niifuziyetin olusturdugu etkilerdir (esas olarak
kesme kuvvetleri tarafindan idare edilen etkiler). Bu olay g¢arpan cismin hemen
altinda gerceklesir.

2. Yiksek egme gerilmeleridir. Bu olay ise, darbeye maruz kalmayan yiizde
meydana gelir. Fiberlerin yorulmasi niifuziyetin baslamasinda en onemli etkiyi
gosterir. Carpma olayinin olmadigi, fakat yiiksek egme gerilmelerinin olustugu arka
yiizdeki fiberlerin yorulmasi i¢in gerekli olan enerjiyi ifade eden esitlik asagidaki
sekildedir;

Energy = (o°wtL ) + ( 18E;)

Burada;

o = Egme gerilmesi

E; = Elastisite modiilii

w = Genislik

L = Desteklenmeyen uzunluk

t = Numunenin kalinligr’ dir.

4.4.4 Niifuziyet

Niifuziyet, hasarin makroskobik bir modudur ve c¢arpan cismin malzemeye
tamamiyla niifuz etmesine miisaade eden, fiberin kritik bir uzamaya ulastig1 zaman
meydana gelir. Niifuziyetin meydana geldigi darbeler esas olarak balistik ve {izeri hiz
diizeylerindeki darbeleri olusturmaktadir. Delme igin gerekli olan darbe enerjisi esigi
karbon-fiber takviyeli plastik kompozit malzemeler (CFRP) i¢in kalinligin artmasiyla
hizli bir sekilde artmaktadir. Balistik hizda meydana gelen darbe olayinda kompozit
malzemede niifuziyetin olustugu bolgeden (genellikle carpan cismin biiytikligiinde
bir bolgedir) bir parca kesilip disart ¢ikar. Malzemeden bu parganin kopup disari
cikartilmasiyla sogurulan enerji, toplam olarak sogurulan enerjinin biiylik bir kismini

olusturur (tabaka kalinligina bagli olarak %50-60).
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Balistik darbede fiber iyilestirmesi, delip ge¢mek igin gerekli olan enerjiyi
karsilamada matris malzemesinden ¢ok daha biiyiikk bir 6neme sahiptir. Tek yonlii
katmanlardan olusan tabakali bir kompozit malzemeyi delmek igin gerekli olan

sogurulan enerji asagidaki esitlik yardimiyla bulunabilir.
Enerji=zytd

Burada,
v = Kirilma enerjisi,
t = Tabaka kalinligi,

d = Carpan cismin ¢ap1’ dir.

Fiberlerin tek yonlii oldugu katmanlarda matris kirilmalarini tahmin etmek

oldukca kolaydir.



BOLUM BES
DENEY CALISMALARI

5.1 Problemin Tanim

Bu calismada E-glass - epoksi malzemelerden iiretilen kompozitlerin darbe
davraniglarina egrilik yarigapinin, takviye malzemesi sarim agisinin ve yasglandirma
isleminin etkileri incelenmistir. Egrilik yaricap1 olarak; 100 mm, 125 mm, 160 mm
ve sonsuz secilmistir. Sarim agis1 olarak da +£55° ve 90° secilmistir. Uretilen
numunelerin yarisina TSE’ de yaslandirma islemi uygulanmis diger yarisina ise

uygulanmamustir.

5.2 Agirlik Diisiirme Test Cihaza

Darbe test cihazi ile yiiksek hizlarda deney pargasinin kirilmasinda sogurulan
enerji miktar1 Olgiilir. Darbe deneyi siiresince sogurulan enerji, malzemenin
mukavemetinin ve toklugunun bir Olglisii olarak kullanilabilir. Bu testler ig¢in

kullanilan cihaz 4,6 m/s darbe hizina ve 760 J darbe enerjisine ulagabilmektedir.

Cihaz farkli darbe enerjilerinde, darbenin baslangicindan sonuna kadar, darbeyi
kaydedebilen 6zel bir kabiliyete sahiptir. Bu testlerde kullandigimiz vurucu 4.926 kg
kiitlelidir. Agirhigin istenilen mesafeden birakilabilmesi i¢in kilit mekanizmasi

vardir. Boylece degisik darbe hizlarinda deney yapilabilmektedir.

Cihaz ii¢ ana elemandan olugsmaktadir. Bunlardan birincisi baglama aparati, ¢elik
raylar ve vurucu Kiitlesini iizerinde tutan alt tabladir. Ikincisi ise ¢elik ray vurucu
kiitlesi baglantist ve numune baglama aparati grubudur. Son elemanimiz ise

elektronik kontrol tinitesidir. Agirlik diisiirme test cihazi Sekil 5.1” de goriilmektedir.
Ayrica cihaz tizerinde vurucu kiitlesini istedigimiz yiikseklige kaldirabilecegimiz

bir palanga sistemi mevcuttur. Palanga halatinin u¢ kisminda vurucu kiitlesini tutan

bir mekanik kanca sistemi vardir. Bu sistemin tzerinde bulunan mantel kol

36
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kaldirildigi anda vurucu kiitlesi serbest diisme ile ¢elik ray tizerinde diiseyde harekete

gecer.

Kuvvet uygulandiktan hemen sonra olast bir delinme veya vurucunun asiri
miktarda asagiya dogru hareket etmesi durumunda vurucunun zarar goérmesini
engellemek i¢in vurucuyu durduran mekanik kilit sistemi bulunmaktadir. Vurucu
kiitlesinin her iki kenarina da kilit mekanizmasi yerlestirilmistir. Vurucu numune
tizerine ilk darbeyi yaptiktan sonra eger ¢ok fazla miktarda asagiya inerse mekanik
kilit sistemi vurucu kiitlesinin hareketini durdurmaktadir. Boylece vurucunun tabana

carparak zarar gérmesi engellenmektedir.

. @ -

Sekil 5.1 Test cihazi

5.3 Deney Numunelerinin Uretilmesi

Numuneler iiretilirken, Hexion markasina ait Epicikote 828 kodlu epoksi ve
sertlestirici olarak da Epikure 875 kodlu regine kullanilmistir. Fiberler ise 1200 tex

ozellikli tek yonlii E-glass cam elyaftir.

Cam takviyeli plastik (CTP) tabakali kompozitler ile ¢ok sayida diisiik hizli darbe

caligmast mevcuttur. Yapilan calismalar incelendiginde diisiik hizli darbe igin
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standart numune o6lgiilerinin olmadigi goriilmektedir. Ayrica farkli tabaka sayilarinda

olan farkli numuneler kullanilmistir.

Ornegin bir ¢alismada (Belingardi ve Vadori, 2002) [0/90]s, [0/+60/-60]s, [0/ +
45/-45]s seklinde tek yonli, giiglendirilmis 4, 6 ve 8 tabakali 2 mm kalinliginda
numune kullanilirken, bagka bir ¢alismada (Aslan ve ark. 2003) 150 mmx150 mm,
150 mmx100 mm ve 150 mmx50 mm boyutlarinda (0/90/0/90)s seklinde
yonlendirilmis 8 tabakali 4,8 mm kalinhginda E-cami/epoksi tabakali kompozit
numune kullanilmistir. Baska bir ¢aligmada ise 215%215%1,66 oOlgiilerinde 8 tabakali
[0,+45,-45,90]s grafit/epoksi kullanilmistir. (Whittingham ve ark. 2004) Bir diger
calismada ise (Erbil, 2008) 100 mmx100 mm ebatlarinda kare numuneler {izerindeki

darbe hasarlarini incelemistir.

Bu calismada kullanilan deney numuneleri ise 100 mm x100 mm ebatlarinda
[55/55/90]s seklinde agisal elyaf dizilimine sahip 4 tabakali 100 mm, 125 mm, 160
mm egrilik yarigaplarinda ve diiz levha seklinde malzemelerdir. Deney numuneleri
[ZOREEL Kompozit Izole Malzemeler San. ve Tic. Ltd. sirketi tarafindan
retilmistir. Daha sonra bu numuneler belirlenen olgiilerde kesilerek hazirlanmustir.

Uretimde elyaf sarg1 yontemi kullanilmistir.

Sekil 5.2 Sirastyla 320 mm (0°), 250 mm (55°), 200 mm (55°) numuneleri



Sekil 5.3 Elyaflarin sarim yéntemi (IZOREEL)

Sekil 5.4 100 ve 125 mm egrilik yarigapina sahip numuneler

Uretilen numunelerin kodlama sistematigi Tablo 5.1 de verilmistir.

Tablo 5.1 Numunelerin kodlanmasi

A

@200

@250

@320

diz levha

1+55° sarim agcili

90° sarim agili

yaslandiriimamis numuneler

< X r X O 0O @

yaslandirilmis numuneler

39
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5.4 Yaslandirma islemi

Yaslandirma islemi, elyaf takviyeli kompozit malzemeye etki eden olumsuz ¢evre
sartlarinin mekanik o6zelliklere etkisini belirlemek amaciyla yapilmistir. Yaslandirma
islemi sonucu akigskan ¢arpmasi (impengement) erozyonu olustugundan yaslandirma
isleminin etkilerini gérmek oOnemlidir. Bu tiir asinmada akigskan pargaciklarinin
ylizeye ¢arpmasi sonucu asindirma s6z konusudur. Hasar sonucu ¢ukurcuk, krater ya
da mikro parcaciklarla birlikte kaplama kaybi, ¢6ziinme, korozyon vs.
olusabilmektedir. Olusan bu hasarlar malzemenin darbe performansin

etkilemektedir.

Darbe testi i¢in uygun formda hazirlanan numunelerin yarisi yaslandirma islemine
tabi tutulmus diger yarisina ise higbir islem uygulanmamistir. Yaslandirma islemi TS
EN — ISO 9227 standardina gore, yedi giin boyunca 50 °C derecede ve 50 g/l tuz
konsantrasyonuna sahip diizenekte yapay atmosferde tuz sisi piiskiirtiilerek

uygulanmistir. Yaslandirma islemi sonrasi pargalar temizlenmistir.

@ (b)
Sekil 5.5 a) Tuzlu suda yaslandirilmis kompozit numuneler

b) Yaslandirilmamis numuneler
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Sekil 5.6 Yaslandirma Diizenegi (TSE).

Sekil 5.7 Yaslandirma islemi.

5.5 Deney Aparatlarimin Uretilmesi

Numuneyi baglamak i¢in 200 mm, 250 mm, 320 mm egrilik caplarina sahip 6zel
aparatlar Uretilmistir. Aparatlarin ortasi serbest diisme testine izin verecek sekilde
delinmistir. Kalip i¢ yiizeyleri, numuneye daha iyi temas etmesi ve daha rijit bir
baglama i¢in CNC dik islem tezgahinda islenmistir. Alt ve {ist kaliba karsilikli
gelecek sekilde numuneyi tutmak icin 2 adet 12 mm c¢apinda ve kalibi cihaza

baglamak igin de 2 adet 10 mm ¢apinda delik delinmistir.
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Sekil 5.9 Baglanti aparat1 alt parga teknik ¢izimi.
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Sekil 5.11 Egrilik yarigapt 160 mm igin alt aparat.
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Sekil 5.12 Agirlik diisiirme deneyi igin imal edilen aparatin kat1 modeli.

Sekil 5.13 Deney aparatlari ve hazirlanmis test numuneleri.

5.6 Deneylerin Yapilmasi

Test cihazinda darbe esnasinda numune tizerine etkiyen temas kuvveti elektronik
sensor tarafindan olgiilerek bilgisayara aktarilmaktadir. Buradan elde edilen kuvvet -
zaman degisimi kullanilarak Kkuvvet-deformasyon grafikleri ¢ikarilmaktadir. Bu
grafikler numune tarafindan yutulan enerji degerinin bulunmasinda kullanilmaktadir.

Yapilan deneylerde 4.58m/s hizinda 4.926 kg agirligindaki impektor ile 20 J enerji
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seviyesi kullanilmistir. Agirlik diisiirme deneyinin uygulandigi cihazin detaylar

Sekil 5.14° de goriilmektedir.

Sekil 5.15 Deney test diizenegi.
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Sekil 5.17 Monte edilmis deney aparati.

Sekil 5.16° da deney aparatinin demonte hali ve sekil 5.17 de ise deney aparatinin
monte edilmig hali goriilmektedir. Sekil 5.18 de deney i¢in hazirlanan yaslandirilmig

numuneler goriilmektedir.



Sekil 5.18 Yaslandirilmis deney numuneleri.
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BOLUM ALTI
DENEY SONUCLARI

Agirlik diislirme darbe testi uygulanmis 7’ si yaslandirma islemine tabi tutulan ve
7’ si de yaslandirma islemine tabi tutulmamis toplam 14 numunenin deney sonuglari,

grafikler ve yiiksek ¢oziintirliikte ¢cekilmis fotograflar ile asagida verilmektedir.

6000 = 6000

Z =000 € 500

= 5

g 4000 \ % 4000

S 3000 3000

p 2000 \ f /

p \ g 2000 /

E 1000 N = 1000

0 0 /

) . 6 5 10 15
Zaman (ms) Deplasman (mm)

Sekil 6.1 100 mm egrilik yarigapina sahip +55° sarim agili numunenin 20 J enerji seviyesindeki

temas kuvveti — zaman ve temas kuvveti — deplasman grafikleri.

6000 6000
g 5000 = 5000
S 4000 = 4000 -
2 \ 2
2 3000 \ % 3000 i
@ 2000 é 2000
£ \ /
> e
2 1000 \ & 1000 /
0 0
2 4 6 5 10 15
Deplasman (mm
Zaman (ms) P (mm)

Sekil 6.2 100 mm egrilik yaricapina sahip +55° sarim acili yaglandirilmis numunenin 20 J

enerji seviyesindeki temas kuvveti — zaman ve temas kuvveti — deplasman grafikleri.

Sekil 6.1 ve Sekil 6.2 den goriildiigi lizere yaslandirilmis numunede meydana
gelen temas kuvveti yaslandirilmamis numuneye gore daha fazladir. Yiiksek
¢Oziintirliiklii fotograf goriintiilerinde iki numune arasinda hasar bolgelerinde belirgin

bir fark goriilmemektedir. Sekil 6.3’ de yaslandirilmamig numunenin test sonrasi
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fotograflar

bolgelerdir.

goriilmektedir.

Acik

Sekil 6.3 AXK numunesi test sonrasi.

renkli

bolgeler matris
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hasarinin  olustugu

3500 3500
3000 —_
= z 3000
= 2500 \ = 2500 ]/
(5]
g 2000 \ % 2000 I
>
f 1500 f 1500 /
< \ S 1000
£ 1000 £ /
e \ 500
500 /
\ 0
0 0 10 20
0 5 10 15
Zaman (ms) Deplasman (mm)

Sekil 6.4 100 mm egrilik yarigapma sahip 90° sarim agili numunenin 20 J enerji seviyesindeki temas
kuvveti — zaman ve temas kuvveti — deplasman grafikleri.

4000

3500
3000
2500 (—
2000

1500

1000

500

Temas Kuvveti (N)

—

Zaman (ms)

15

Temas Kuvveti (N)

4000

3500

3000

2500
2000

Iy

1500
1000

A

>00 I’ //
10

Deplasman (mm)

20

Sekil 6.5 100 mm egrilik yarigapmna sahip 90° sarim agili yaglandirilmig numunenin 20 J enerji
seviyesindeki temas kuvveti — zaman ve temas kuvveti — deplasman grafikleri.
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Sekil 6.4 ve Sekil 6.5 géz Onilinde bulunduruldugunda 90° sarim agisina sahip
numunelerdeki temas kuvveti degerlerinin +55° sarim agisina sahip numunelere gore
daha diisiik oldugu belirgin bir bi¢gimde goriilmektedir. Bununla birlikte hasar
bolgeleri karsilastirildiginda ise 90° sarim acgisina sahip numunelerde fiber yoniine

paralel numune boyunca matris ¢atlaklart meydana gelmektedir. (Sekil 6.3 ve 6.6)

Sekil 6.6 ALK numunesi test sonrasi.

6000 6000
2 5000 Z 5000
§ 4000 g 4000
s \ = I
§ 3000 \ § 3000 I
é 2000 ’ \ é 2000 , /
8 1000 ” \ & 1000 f’ /
0 0
5 10 1

0 2 4 6 8 0 5 20

Zaman (ms) Deplasman (mm)

Sekil 6.7 125 mm egrilik yarigapina sahip +55° sarim agili numunenin 20 J enerji seviyesindeki temas
kuvveti — zaman ve temas kuvveti — deplasman grafikleri.

Sekil 6.7 ve 6.8 incelendiginde 125 mm egrilik yarigapina sahip numunelerin
temas kuvveti ve deplasman degerlerinin birbirine ¢cok yakin oldugu goriilmektedir.

Yaslandirma isleminin bu parametreler lizerinde belirgin bir etkisi yoktur.
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6000

a1
o
o
o

4000
3000
2000

Temas Kuvveti (N)

1000

Zaman (ms)

Temas Kuvveti (N)

6000
5000
4000
3000
2000
1000

/

/
/

/
r /

Deplasman (mm)

20

Sekil 6.8 125 mm egrilik yarigapina sahip +55° sarim acili yaslandirilmis numunenin 20 J enerji

seviyesindeki temas kuvveti — zaman ve temas kuvveti — deplasman grafikleri.

Sekil 6.10 BXY numunesi test sonrasi.

Sekil 6.9 ve 6.10 da test sonrasi fotograflarindan goriildiigii tizere yaslandirilmig

numune ve yaslandirilmamis numunenin hasar bolgelerinde gozle goriiliir bir fark

gbzlemlenmemistir.



4000 4000
g 3500 2 3500
= 3000 < 3000
S 2500 T 2500
3 \ 2
< 2000 S 2000
p” \ N f J
@ 1500 » 1500
£ 1000 \ g 1000 /
= \ 3 /
= 500 \ ~ 500 /
0 0
5 10 15 0 5 10 15 20
Zaman (ms) Deplasman (mm)
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Sekil 6.11 125 mm egrilik yarigapina sahip 90° sarim a¢ili numunenin 20 J enerji seviyesindeki temas

kuvveti — zaman ve temas kuvveti — deplasman grafikleri.

Sekil 6.12 BLK numunesi test so

O

nrasi.

4000 4000
£ 3500 = 3500
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Sekil 6.13 125 mm egrilik yaricapina sahip 90° sarim agili yaslandirilmis numunenin 20 J enerji

seviyesindeki temas kuvveti — zaman ve temas kuvveti — deplasman grafikleri.



Sekil 6.14 BLY numunesi test sonrasi.
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Sekil 6.15 160 mm egrilik yarigapina sahip 90° sarim agili numunenin 20 J enerji seviyesindeki temas

kuvveti — zaman ve temas kuvveti — deplasman grafikleri.

Sekil 6.16 CLK numunesi test sonrasi.
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Sekil 6.17 160 mm egrilik yaricapma sahip 90° sarim acili yaslandirilmis numunenin 20 J enerji

seviyesindeki temas kuvveti — zaman ve temas kuvveti — deplasman grafikleri.

Sekil 6.18 CLY numunesi test sonrasi.
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Sekil 6.19 Diiz plaka seklindeki ve +55° sarim ag¢ili numunenin 20 J enerji seviyesindeki temas

kuvveti — zaman ve temas kuvveti — deplasman grafikleri.
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Sekil 6.20 DXK numunesi.
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Sekil 6.21 Diiz plaka seklindeki ve +55° sarim a¢ili yaslandirilmis numunenin 20 J enerji

seviyesindeki temas kuvveti — zaman ve temas kuvveti — deplasman grafikleri.

Sekil 6.22 DXY numunesi test sonrast.

Sekil 6.20 ve 6.22° de malzemenin imalatinda meydana gelen bosluklar ve darbe

sonrasi delaminasyonlar goriilmektedir.
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Sekil 6.23 Diiz plaka seklindeki ve 90° sarim agilt numunenin 20 J enerji seviyesindeki temas kuvveti

— zaman ve temas kuvveti — deplasman grafikleri.

Sekil 6.24 DLK numunesi test sonrasi

Matris gatlaklar1 fiber boyunca ilerlemistir.
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Sekil 6.25 Diiz plaka seklindeki ve 90° sarim agili yaslandirilmis numunenin 20 J enerji seviyesindeki

temas kuvveti — zaman ve temas kuvveti — deplasman grafikleri.
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Sekil 6.26 DLY numunesi test sonrasi

Sekil 6.24 ve 6.26° da 90° sarim ag¢ili numunelerde olusan hasarlar goriilmektedir.

Matris ¢atlaklar: fiberlerin sarim agis1 yoniinde meydana gelmistir.

6.6 Stereo Mikroskop Goriintiileri

Darbe testlerinden sonra numunelerin stereo mikroskop altindaki goriintiileri
asagida incelenen parametrelere gore verilmistir. Mikroskop, Metkon marka PST 901
model olup 6,7x ile 45x arasinda biiyiitme yapabilmektedir.

6.6.1 Egrilik Faktorii

a) On yiizey b) Arka yiizey
Sekil 6.27 AXK numunesinin test sonrasi goriintiisii
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a) On yiizey b) Arka yiizey
Sekil 6.28 DXK numunesinin test sonrasi goriintiisii

Yapilan inceleme sonucunda egrilik yarigapi arttikca, numunede olusan hasarin
biytlikliigiiniin azaldig1 goriilmektedir. Her iki numunede de 6n ylizeylerdeki hasarlar
arka yiizeydeki hasarlara gore daha kiigliktlir. Bunun sebebi; egrilik yarigapr arttikca
malzemenin ¢eki gerilmelerine kars1 dayaniminin artmasidir.

6.6.2 Yaslandirma EtKisi

a) On yiizey b) Arka yiizey
Sekil 6.29 BXK numunesinin test sonrasi goriintiisii

a) On yiizey b) Arka yiizey
Sekil 6.30 BXY numunesinin test sonrasi goriintiisii
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Yapilan incelemelerde yaslandirmanin, numunelerdeki hasar boyutlar1 iizerinde

belirgin bir etkisi oldugu goriilmemistir.

6.6.3 Sarim A¢ist Faktorii

a) On yiizey b) Arka yiizey
Sekil 6.31 BLK numunesinin test sonrasi goriintiisii

a) On yiizey b) Arka yiizey
Sekil 6.32 BXK numunesinin test sonrasi goriintiisii

Yapilan inceleme sonucunda 90° sarim ag¢ili numunede olusan hasar fiberler
boyunca ilerlemistir, numune smirlarinin disina ¢ikmis ve malzemede ¢atlak
olusturmustur fakat hasar alan1 kiigliktiir. £55° sarim agisina sahip numunelerde ise
hasar alan1 daha biiyiik fakat hasar numunenin sinirlar1 i¢inde kalmaistir.

Tablo 6.1’ de numunelerin maksimum temas kuvveti degerleri Newton cinsinden

verilmistir.



Tablo 6.1 Maksimum temas kuvveti degerleri

- $200 mm $250 mm $320 mm Diiz levha
+55° K 5088 5237 7273
+55° Y 5578 5470 7402
90° K 3313 3435 5088 4997
90° Y 3478 3526 5533 5405

Tablo 6.2 de numunelerin toplam deplasman degerleri mm cinsinden verilmistir.

Tablo 6.2 Toplam deplasman degerleri

- $200 mm ?250 mm $320 mm Duz levha
+55° K 111 10.7 9.9
+55°Y 10.7 10.4 10.0
90° K 12.1 10.6 10.9
90°Y 10.7 10.9 10.7 10.4

Tablo 6.3° de numunelerin absorbe ettikleri toplam enerji degerleri Joule

cinsinden verilmistir.

Tablo 6.3 Toplam absorbe edilen enerji degerleri

- $200 mm $250 mm »320 mm Diz levha
+55° K 16.5 14.76 11.77
+55°Y 15.22 14.48 12.47
90° K 15.9 14.92 10.9
90° Y 14.47 13.42 14.88 10.4




BOLUM YEDIi
DEGERLENDIRME

Yapilan bu caligmada egrilik yaricaplarindaki degisikliklerin ve tuzlu su
yaslandirmasinin fiber destekli kompozit malzemelerin darbe performansindaki
etkileri gozlenmistir. Bu parametrelerin yaninda fiberlerin sarim agilarimin da
malzemelerin darbe performansina etkileri incelenmistir. Bu incelemelerden sonra

asagidaki sonuglara ulasilmistir.

Ilk olarak sarim ag1s1 faktdriiniin numuneler iizerindeki etkileri incelendiginde;

- +55° sarim acisina sahip numunelerin maksimum tepki kuvveti degerlerinin
90° sarim agisina sahip numunelere gore daha fazla oldugu goriilmiistiir.

- Toplam deformasyon degerlerinde belirgin bir degisiklik goriilmemistir.

- £55° sarim agisina sahip numunelerin absorbe ettikleri toplam enerji
degerlerinin 90° sarim agisina sahip numunelere gore daha fazla oldugu

gorilmistir.

Sarim agisinin enerji absorbsiyonu tlizerindeki bu etkisi su sekilde yorumlanabilir;
fiberler; etki eden kuvvetin matris disina ¢ikmasina karsi direnmektedir ve bu da

malzemenin enerji absorbsiyonunu arttirmaktadir.

Yapilan testlerde egrilik yarigapinin darbe performansina etkileri incelendiginde;

- Egrilik yarigapindaki artis toplam deformasyon degerlerinde belirgin bir
degisiklik meydana getirmemistir.

- Egrilik yaricap1 arttikca numunelerin maksimum tepki kuvveti degerleri de
artmistir.  Bundan dolayr toplam absorbe edilen enerji degeri egrilik

yarigapindaki artigla ters orantilidir.

Sonuglar egriligin darbe kuvvetini diisiirme etkisi oldugunu gostermistir. Bunun

sebebi egri yiizeye sahip numunelerdeki fiberlerin etki eden kuvvetin dogrultusuna
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yaklagmasidir. Benzer bir ¢alismada; diiz kompozit plakanin ve egrilik yarigaplari 75
mm, 125 mm olan kompozit plakalarin farkli enerji seviyelerinde darbe
performanslar1 karsilastirilmis bunun sonucunda egriligin darbe kuvvetini azaltma

egiliminde oldugunu gozlemlemislerdir (G.J. Short ve ark. 2002).

Son olarak yaslandirma isleminin darbe performansina etkileri ise su sekildedir;

- Toplam deformasyon degerlerindeki degisiklikler géz ardi edilebilir nitelikte
sonug¢ vermistir.

- Yaslandirilmis  numunelerdeki  maksimum  tepki  kuvveti  degerleri
yaslandirilmamis numunelere gore daha fazladir. Buna baghh olarak
yaglandirilmamis numunelerin  absorbe ettikleri toplam enerji  degeri

yaslandirilmis numunelere gore daha fazladir.

Tuzlu suda yaslandirma islemi sonrasinda yaslandirilmis numunelerin aldiklari
neme bagli olarak malzeme yapilarinda bozulma egilimi oldugunu ve darbe
dayanimlariin distiglinii goriilmektedir. Yaslandirma islemi ile elde edilen sonuglar
literatiirdeki E. P. Gellert ve ark. (2002)’ nin yaptiklar1 ¢alismadan elde ettikleri

sonuglar ile de uyusmaktadir.
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