HIBRIT KOMPOZITLERIN DARBE DAVRANISLARININ
INCELENMESI

Metin SAYER

Eyliil 2009
DENIZLi



HIBRIT KOMPOZITLERIN DARBE DAVRANISLARININ
INCELENMESI

Pamukkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Doktora Tezi
Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Metin SAYER

Damismanlar: Dog¢. Dr. Numan Behliil BEKTAS
Prof. Dr. Onur SAYMAN

Eyliil, 2009
DENIZLI



DOKTORA TEZI ONAY FORMU

Metin SAYER tarafindan Do¢. Dr. Numan Behliil BEKTAS ve Prof Dr. Onur
SAYMAN yodnetiminde hazirlanan “Hibrit Kompozitlerin Darbe Davramslarmn
Incelenmesi” baslikli tez tarafimizdan okunmus, kapsami ve niteligi agisindan bir
Dcktora Tezi olarak kabul edilmistir.

7"

Prof. Dr. Ramazan KARAKUZU

Jiiri Bagkam
/ Z’gf y
Prof. Dr. Muzaffer TOPCU Dog¢. Dr.ANumarf Behliil BEKTAS
Juri Uyesi Jiiri Uyesi(Dantsman)
S g ()"o Y—/ ﬁ -
Dog. Dr. E. $ahin CONKUR Yrd. Dog. Dr. Hasad CALYIOGLU
Jiiri Uyesi Jitri Uyesi

Pamukkale Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Y6netim Kurulu’nun
oo tarthve ... sayili karanyla onaylanmastir.

Prof. Dr. Halil KARAHAN
Miidiir



1

Bu tezin tasarimi, hazirlanmasi, yiiriitilmesi, aragtiritmalannmn yapilmasi ve
bulgularinin analizlerinde bilimsel etife ve akademik kurallara 6zenle riayet edildigini;
bu galismanin dogrudan birincil GriinGi olmayan bulgularin, verilerin ve materyallerin
bilimsel etife uygun olarak kaynak gosterildigini ve alinth yapilan calismalara
atfedildigini beyan ederim.

Imza : ;
Ogrenci Adi Soyadi : Metin SAYER



il

TESEKKUR

Bu calismanin yapilabilmesi i¢in proje yazilmasinda, tez ¢alismalarimin yapiminda
ve tamamlanmasinda, bana her konuda destek olan hocam Dog¢. Dr. Numan Behliil
BEKTAS’a ¢ok tesekkiir ederim. Ayrica, calismalarim esnasinda bilgi ve
yonlendirmeleriyle bana her zaman yardimeci olan degerli hocalarim Prof. Dr. Onur
SAYMAN, Prof. Dr. Ramazan KARAKUZU ve Yrd. Dog. Dr. Hasan CALLIOGLU’na

da tesekkiir ederim.

Ayrica, bu caligma kapsami itibari ile 2006K120950 nolu DPT proje konusu
olmasindan dolay1 basta proje yiiriitiiclisii Prof. Dr. Muzaffer TOPCU olmak iizere proje
ekibine ve ¢alismada kullanilan test cihazlarinin alinmasi, deney malzemelerinin temini
gibi konularda maddi destek veren Devlet Planlama Teskilati’na tesekkiirii bir borg

bilirim.

Son olarak, tezimin tamamlanmasinda basindan sonuna kadar bana her tiirlii konuda
destek olan esime ve c¢ok ilgi gosteremedigim ogluma, gostermis olduklar1 sabir ve

anlayistan dolay1 tesekkiir ederim.



v

OZET

HIiBRIiT KOMPOZITLERIN DARBE DAVRANISLARININ INCELENMESI

SAYER, Metin
Doktora Tezi, Makine Miihendisligi ABD
Tez Yoneticileri: Dog¢. Dr. Numan Behliil BEKTAS ve Prof. Dr. Onur SAYMAN

Eyliil 2009, 118 Sayfa

Bu ¢alismada, Cam-elyaf/Epoksi ve hibrit kompozit plakalar olan Aramid elyaf-Cam
elyaf/Epoksi, Aramid elyaf-Karbon elyaf/Epoksi ve Karbon elyaf-Cam elyaf/Epoksi
plakalarin artan darbe enerjilerindeki darbe davranislari oda sicakliginda deneysel
olarak arastinlmistir. Fiber takviye agisinin da darbe davranislari iizerine etkisini
incelemek {izere, deneylerde (0°/0°/90°/90°)s ve (0°/90°/+45°) takviye agilari tercih
edilmistir. Ayrica, Cam-elyaf/Epoksi ve Karbon elyaf-Cam elyaf/Epoksi kompozitler
igin -20 °C, 0 °C, 40 °C ve 60 °C sicaklik sartlarinda da deneyler yapilarak, kompozit
plakalarin farkli sicakliklardaki darbe davraniglari arastirilmistir. Darbe testleri Instron-
Dynatup 9250 HV darbe test cihazi ile yapilmis ve numunelerin saplanma ve delinme
sinirlarinin  belirlenmesinde ise Enerji Profil Metodu (EPM) kullanilmistir. Hibrit
kompozitler i¢in oda sicakliginda, karbon tabaka sayisinin arttirilmasinin delinme sinir1
degerinin yiikselmesine ¢ok az katkisinin oldugu, (0°/90°/445°), takviye agisina sahip
Aramid-Cam ve Aramid-Karbon hibrit kompozitlerin delinme smir degerlerinin,
(0°/0°/90°/90°), takviye acisindaki degerlerinden daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.
Bunun yam sira, oda sicakligi altindaki (-20 °C) ve iistiindeki (60 °C) sicakliklarda,
kompozit plakalarin delinme sinir1 degerlerinin, uygulanan diger sicakliklardaki (0 °C,
20 °C, ve 40 °C) degerlerine gore daha yiiksek olduklari tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Hibrit kompozit, Darbe davranisi, Sicaklik etkisi, Saplanma ve
delinme sinir1, Hasar modlar1
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Dog. Dr. E. Sahin CONKUR

Yrd. Dog. Dr. Hasan CALLIOGLU



ABSTRACT

INVESTIGATION ON THE IMPACT BEHAVIOR OF HYBRID COMPOSITE
PLATES

Sayer, Metin
Ph. D. Thesis in Mechanical Engineering
Supervisors: Assoc. Prof. Dr. Numan Behliil BEKTAS and Prof. Dr. Onur SAYMAN

September 2009, 118 Pages

In this study, the impact behaviors of Glass-fiber/Epoxy and hybrid composite
plates, Aramid fiber-Glass-fiber/Epoxy, Aramid fiber-Carbon-fiber/Epoxy and Carbon
fiber-Glass fiber /Epoxy, subjected to increasing impact energies have been
experimentally investigated at room temperature. In order to see the effects of fiber
orientation angles on impact behaviors, two different stacking sequences,
(0°/0°/90°/90°)s and (0°/90°/+45°)s, were chosen for impact tests. In addition, the impact
behaviors of Glass-fiber/Epoxy and Carbon fiber-Glass fiber/Epoxy were also
investigated at -20 °C, 0 °C, 40 °C and 60 °C temperatures. An instrumented drop weight
impact testing machine Instron-Dynatup 9250 HV was used for impact testing. The
penetration and perforation thresholds of composites were determined by using energy
profiling method (EPM). It is designated that increasing the number of carbon laminates
in hybrid composites does not significantly contribute to the increasing of perforation
threshold. It is found that the perforation thresholds of stacking sequences (0°/90°/+45°),
Aramid-Glass and Aramid-Carbon hybrid composites are higher than those of
[0/0/90/90]; laminates. And, the perforation thresholds of hybrid composites at -20 °C
and 60 °C temperatures are higher than those at other temperatures (0 °C, 20 °C, and 40
°C).

Keywords: Hybrid composite, Impact behavior, Temperature effect, Penetration and
Perforation thresholds, Failure modes
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Prof. Dr. Ramazan KARAKUZU
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1. GIRIS

Kompozit malzemeleri en genel halde, iki veya daha fazla malzemenin makroskobik
yapida bir araya getirilmesiyle yeni bir malzemenin yapilmasi olarak tanimlayabiliriz.
Burada amag, kullanilan malzemelerin birbirlerinin zayif kalan yonlerini iyilestirmek ve
istenilen yonde daha iistiin 6zellik saglayan bir malzeme elde etmektir. Ornegin metal
matriksli (dolgu malzemeli) bir kompozitin yapiminda takviye (fiber) malzemesi olarak
celik ve matriks olarak ta aliiminyum kullanilabilir. Béylece aliiminyumun hafifliginden

ve ¢eligin de aliminyuma gore daha mukavemetli yapisindan faydalanilmis olunur.

Polimer matriksli bir kompozit yapiminda ise E-cami, S-cami, karbon elyaf (fiber)
ve aramid elyaf gibi takviye malzemeleri kullanimi yaninda matriks olarak ta en c¢ok
epoksi, polyester ve vinilester gibi recineler kullanilir. Elyaf takviyeli ve tabakali bu
kompozit malzemeler; yiiksek dayanim, hafiflik, rijitlik ve 6zelliklede iyi korozyon
direnci saglamalarindan dolay1r metal malzemelere oranla bircok kullanimda tercih
edilmektedirler. Kullanilan bu elyaflardan cam elyaf, karbon elyaf ve aramid elyafin

bazi avantaj ve dezavantajlarin1 agagidaki gibi siralayabiliriz.

Cam elyaflarin sahip oldugu bazi avantajlar; yiiksek ¢ekme mukavemetine sahip
olmalari, distik fiyath olmalari, kimyasal malzemelere kars1 direngli olmalari, elektrigi
iletmemeleri ve 1s1l direnglerinin diisiik olmasi olarak siralayabiliriz. Ama bunun yani
sira diisiik cekme elastisite modiiliine sahip olmalar1 ve diisiik yorulma direncine sahip

olmalarini ise dezavantajlar1 olarak siralayabiliriz.

Karbon (grafit) elyaflarin sahip oldugu bazi avantajlar ise, agirligina gore yiiksek
cekme ve basma mukavemetine sahip olmalari, kirilmada yiliksek ¢ekme sekil
degistirmesine sahip olmalari, yiiksek asinma ve yorulma mukavemetlerine sahip
olmalari, distik 1s1] genlesme katsayisina sahip olmalar1 ve siirlinme mukavemetlerinin
yiiksek olmasi olarak siralayabiliriz. Ama bunun yani sira pahali olmalari, yiiksek

elektrik iletkenligine sahip olmalari, gevrek yapilarindan dolayr diisiik tokluga sahip



olmalar1 ve diisiik darbe direncine sahip olmalari ise dezavantajlar1 olarak

siralayabiliriz.

Aramid elyaflarin sahip oldugu bazi avantajlar ise, yiiksek ¢ekme mukavemetine
sahip olmalari, disiik agirlikli olmalari, yiiksek darbe direncine sahip olmalari, fiber
dogrultusunda diisiik 1511 genlesme katsayisina sahip olmalari, yiiksek tokluga ve esnek
bir yapiya sahip olmalar1 seklinde siralayabiliriz. Ama bunun yani sira diisiik basma

mukavemetine sahip olmas1 ve zor kesilmeleri ise dezavantajlar1 olarak siralanabilir.

Hibrit kompozitler ise, iki veya daha fazla farkli fiberin bir matriks ile bir araya
getirilerek, daha iyi ozelliklere sahip bir kompozitin elde edilmesi amaciyla yapilir.
Boylece yeni ve farkli tip kompozitler yapilabilir. Ornegin, aramid karbona gére daha
ucuz ve tok bir elyaftir ancak basma mukavemeti diisiiktiir. Karbon ise diisiik tokluga
sahip, pahali ancak iyi basma mukavemeti olan bir elyaftir. Bu iki elyafin kullanildig:
bir kompozitin toklugu karbon elyafli kompozitden iyi, maliyeti diisiik ve basma
mukavemeti de aramid elyafli kompozitden daha yiiksek olmaktadir. Dolayistyla hibrit
kompozitler yiiksek mukavemet, diisiik agirlik, iyi hasar toleransi ve iyi bir darbe
direnci, iyi bir yorulma Omrii ve iyi bir korozyon direnci saglamalarindan dolay1
ozellikle havacilik, otomotiv ve savunma sanayinde yaygin bir kullanima sahiptir.
Ornek olarak aramid elyaflar ugak yapiminda diisiik basma mukavemetleri nedeniyle,
karbon elyaflarla birlikte hibrit kompozit olarak, kumanda yiizeylerinde

kullanilmaktadirlar.

Fakat bu tiir kompozitler iizerine herhangi bir cismin diismesi veya carpmasi
(0rnegin bir tagin ¢arpmasi) durumunda bu malzemelerin darbe davranist oldukca
karmasiktir ve farklilik gosterir. Yiiksek hizlardaki darbe malzeme {izerinde gozle
goriiliir hasarlar meydana getirir. Fakat diisiik ve orta hizlardaki darbe daha az 6nemli
gibi goriinse de malzemenin igerisinde matriks catlaklari ve delaminasyonlar gibi
(tabakalar aras1 ayrilma) hasarlar meydana getirir. Onceden goriilemeyen ve potansiyel
tehlike arz eden bu hasarlar calisma esnasinda biiyliyerek biiylik felaketlere sebebiyet
verebilir. Kompozit ve hibrit kompozit malzemeler {lizerine darbe konusu ve bu
malzemelerin darbe davramiglar1 birgok aragtirmaci tarafindan arastirilmis  ve

gilinlimiizde de ¢esitli yonlerden arastirilmaktadir.



1.1. Cam Elyaf/Epoksi Kompozitlerin Darbesi ile Ilgili Yapilan Calismalar

Cam elyaf/Epoksi kompozitlerin maliyetlerinin diisiik olmasi, cesitli agilarda
yonlendirilerek dizilim siralarinin ayarlanabilmesi, tabaka kalinliklarinin arttirilarak
diisiik ve yiliksek hizli darbeye maruz birakilmasi, darbe i¢in vurucu agirliginin
degistirilerek bunun darbe davraniglarina etkisi ile ilgili bircok arastirma yapilmigtir
(Abrate 1991,Wang ve Chou 1997, Abrate 1998, Sutherland ve Soares 1999, Reid ve
Zhou 2000, Mili ve Necip 2001, Belingardi ve Vadori 2003, Liu 2004, Lee ve Cheon
2001, Sadasivam ve Mallick 2002, Tanoglu vd 2001, Choi 2006, Liu ve Raju 2000a).
Kompozit yapilar iizerine yabanci nesnelerin darbesi neticesinde yapida i¢ hasar
olusmasi ¢ok biiyiik bir oranda yapinin mukavemetini azaltmaktadir. Bu tip darbeleri
incelerken olayin dinamigini, sebep olunan hasarin biiyiikliigliniin ve yapimin artik
Ozelliklerinin tahmininin iyi anlagilmast gerekmektedir. Darbe olay1, hedefin hareketini,
merminin veya atilan cismin hareketini, mermi ile hedefin temasindaki bdolgede
kirilmalarin ve ¢atlamalarin olusumunu icermektedir. Buna gore, Abrate (2001) yaptigi
calismada darbe dinamigi analizinde enerji-denge modeli, yay-kiitle modeli ve her iki

modeli de igeren bir model olacak sekilde li¢ ana modeli tanimlamaistir.

Kessler ve Bledzki (1999), ¢apraz takviyeli tabakali cam/epoksi tabakalarin diisiik
hizli darbe testlerinde, darbe davranigina fiber/matriks yapisma kalitesinin etkisini
arastirmiglardir. Fiber/matriks arasinda iyi yapisma saglanan plakalarin hasar direncinin
iyl yapismamis plakalara gére daha c¢ok arttigini ve daha gevrek yapidaki matriks
sistemlerin daha diislik hasar direnci gosterdiklerini tespit etmislerdir. Aslan vd (2003),
0zel olarak gelistirdikleri dikey agirlik-diisiirmeli test cihazi ile E-cam/epoksi tabakali
kompozitler iizerine diisilk hizli darbenin diizlem boyuttaki etkisini arastirmiglardir.
Buna gore, olusan temas kuvveti degerinin vurucu kiitlesine gore degisimini ve 150 mm
x 100 mm boyutlarindaki plaka i¢in en biiyiik temas kuvvetinin ve delaminasyon

alaninin meydana geldigini tespit etmiglerdir.

Sutherland ve Soares (2005), diisiik hacimsel oranli cam elyaf takviyeli polyester
tabakali kompozitlerin darbe karakteristiklerini arastirmiglardir. Buna gore, agirlik
diistirme testini hacimsel oranli cam elyaf takviyeli polyester tabakali disk kompozitlere

uygulamislar ve malzemenin davranisini inceleyerek uygulanan matematik modellerle



kiyaslamiglardir. Sonug¢ olarak, matematik modellemesi yapilmadan once darbe
davranisinin iyi bir sekilde karakterize edilmesi gerektigini ortaya koymuslardir. Atas ve
Liu (2008), kiiciik dokuma agisina sahip orgii (woven) kompozitlerin darbe cevabini ve
dokuma acisinin darbe karakteristiklerine olan etkisini aragtirmislardir. Yapilan deneyler
sonucunda delinme sinirin ve enerji absorbe edebilme kabiliyetinin dokuma agisinin
kiigiilmesiyle 6nemli bir derecede arttigin1 ve Ornegin [0/20]4 Orgii kompozitlerin
delinme smirinin [0/90]4 orgii kompozitlerin delinme smirindan %40 daha yiiksek

oldugunu bildirmislerdir.

Naik vd (2002) diiz dokunmus E-cam/epoksi tabakalarin agirlik diistirmeli darbe testi
ile dort farkli hiz ve dort farkli vurucu agirligina gére numunelerin darbe davraniglarini
incelemigler ve sonrasinda da hasarli numunelerin darbe sonrasi basi testlerini (CAI)
yapmiglardir. Buna gore, hasar toleransinin fazla agirlik ve diisiik hiz kombinasyonuna
gore diisiik agirlik ve yiiksek hiz i¢in daha biiyiik oldugunu bildirmislerdir. igten ve
Karakuzu (2009), diiz dokunmus ve farkli dokuma yogunluklarina sahip (hiicrelerarasi
bosluklu ve hiicrelerarasi bosluksuz) E-cam/epoksi kompozitlerin darbe testlerini
yapmiglardir. Buna gore, darbeye maruz kompozitler i¢in en dnemli hasar kademesi
olan delinme simir1 ve darbe karakteristiklerini belirlemislerdir. Sonu¢ olarak, diisiik
basing altinda hiicreleraras1 bosluklu olan 6rgii kompozitlerin delinme sinir1, iiretilen
diger tip kompozitlere gore daha yiiksek bulunmustur. Aktas vd (2009), iki farkli tip
cam/epoksi kompozitin ¢esitli darbe enerjilerinde darbe testlerini yaparak kompozitlerde
meydana gelen hasar modlarin1 belirlemislerdir. Buna gore matriks ¢atlagi ile baslayan
hasar modu darbe enerjisinin artmasiyla, cam elyafin gevrek yapisindan dolay: fiber

kirilmalariin baskin oldugu bir hasara doniistiigiinii bildirmislerdir.

1.2. Hibrit Kompozitlerin Darbesi ile Ilgili Yapilan Calismalar

Hibrit kompozitlerin darbe davranislarinin belirlenmesi icin yapilan calismalar da
oldukca fazladir. Ornegin; cam, karbon, aramid veya S2-camu gibi fiberlerle cesitli
acilarda takviyelendirilen hibrit kompozitlerin, mekanik 06zelliklerinin ve hasar
olusumlarinin arastirilmasi (Onal ve Adanur 2002), tekrarli darbe testlerinin yapilmasi
(Hosur vd 2003, Sugun ve Rao 2004, David-West vd 2008), zirh olarak tasarlanmalari
(Larsson ve Svensson 2002) ve sandvi¢ formda (Lee vd 1997, Caprino vd 2004, Hosur



vd 2004) yapilip diisiik hizdaki darbe testleri yaninda balistik testlerinin yapilmasi
(Deluca vd 1998, Caprino vd 1999, Naik vd 2000) gibi birgok arastirmalar yapilmistir.

Bu hibrit kompozitlerden karbon/epoksi kompozitler 6zellikle havacilik ve uzay
sanayinde kullanildigindan, kompozit tabaka {lizerine bir darbe s6z konusu oldugunda,
diisiik hizlar i¢in matriks c¢atlag ile baglayan hasar, tabakalar arasi hasara ve nihayetinde
de yiiksek hizlar icin fiber kirilmalarina yol agar. Bu durum kompozitin yiikk tasima
kabiliyetini 6nemli Olgiide disiiriir ve Ozellikle de delaminasyonlu alanlar i¢indeki
tabaka burkulmasindan dolayr basi yiikiinde en biiyiik diislise sebep olur (Reis ve
Freitas, 1997). Ying (1998), Oguibe ve Webb (1999) ve Moura ve Goncalves (2004), bu
tip hibrit kompozitlerde darbe neticesinde olusan hasarin belirlenmesi ve Onceden
tahmin edilebilmesi i¢in bir hasar kriterine gore sonlu elemanlar modeli
olusturmusglardir. Strait vd (1992), karbon (grafit) fiber takviye ile sertlestirilmis
termoplastik epoksi tabakalar i¢in bazi etkileri karakterize etmek icin darbe testleri
yapmiglardir. Darbe direncini saplanma testleri esnasinda yiik ve enerji parametrelerine
gore karakterize etmisler ve deney sonugclart ise hasar baglangici ve maksimum yiik
arasinda bir iligki oldugunu gostermistir. Buna gore, tabakalardaki hasar baglangici igin
enerji gereksinimine gore tabaka dizilim siras1 ve takviye formunun g¢ok biiylik bir
etkisinin olmadigr ve tabaka dizilim siras1 ve takviye formunun Ozellikle yiiksek

enerjideki darbe direncine dnemli bir etkisinin oldugunu rapor etmislerdir.

Hosur vd (2005), dort farkli kombinasyona sahip hibrit tabakalarin, darbe test
cihaziyla, diisiikk hiz altindaki darbe davranisinin belirlenmesi {izerine deneysel bir
calisma yapmusglardir. Hibrit tabakalar, SC—15 epoksi regine sistemli, vakumlu regine
kalip islemi kullanilarak capraz orgii karbon kumas ve diiz orgii S2-cam kumas
kullanilarak tiretilmistir. Ayrica, karbon/epoksi ve cam/epoksi tabakalarin darbe
davraniglar1  hibrit numuneler ile de karsilastirilmistir. Sonu¢ olarak, hibrit
kompozitlerin  rijitligindeki az bir azalma ile karbon/epoksi tabakalarla
karsilastirildiginda yiik tasima kabiliyetlerinde artma oldugu goriilmiistiir. Morais vd
(2005), cam, karbon veya aramid fiber takviyeli kompozitlerin tekrarli diisiik enerjili
darbelere karsi, darbe direnci lizerine tabaka kalinlig1 etkisini, iki darbe enerji seviyesi
icin aragtirma yapmiglardir. Elde edilen sonuglara gore, belirli bir enerji seviyesi altinda
tabaka kesiti, darbe direncinin belirlenmesi ile ilgili en 6nemli degiskendir. Bu sartlar

altinda biitiin test edilen tabakalarin deneysel veri noktalari, kullanilan fibere



bakilmaksizin bir tek egri iizerine diismektedir. Vurucunun enerji seviyesi arttirildiginda
fiber karakteristikleri de bununla ilgili olmakta ve cam kumasg takviyeli kompozit i¢in,

tabaka kalinliginin artmasiyla darbe direnci de daha dik bir artig gostermektedir.

Khalili vd (2007), diizlem i¢inde ¢eki 6n gerilmeli, tek yonlii takviyeli karbon/epoksi
kompozit plakanin transvors yoniinde darbe yiikiine maruz birakilmasi durumunu
arastirmiglardir. Tek eksenli ve iki eksenli 6n gerilmeli her iki durum g6z Oniinde
bulundurularak ve bunlarin kontak kuvveti, kontak esnasindaki ve plagin merkezindeki
¢okmesini degerlendirmisler ve sonug olarak fiberlere paralel 6n gerilmeler ile fiberlerin
transvors dogrultusundaki 6n gerilmeler Kkarsilastirildiginda, fiberlerin transvors
dogrultusundaki 6n gerilmelerinin biiyiik bir rol oynadigini bildirmislerdir. Rahul vd
(2006), darbe yiikiine maruz, hibrit fiber takviyeli plastik tabakali plakalarin
optimizasyonu iizerine bir ¢alisma yapmislardir. Bunun i¢in, Sonlu Elemanlar Metodu
(FEM) ve Genetik Algoritma (GA) metotlarini, minimum fiyat, agirhik veya her
ikisininde g6z Oniinde bulundurmuslardir. Karbon/epoksi (T300/5208)-aramid/epoksi
(Kevlar 49) hibrit tabakalar1 agirliklariyla maksimum mukavemette optimum
tabakalandirma yapabilmek icin kullanmiglardir. Tabaka optimizasyonu igin darbe
nedenli delaminasyon ve matriks catlagini hasar kriteri olarak kullanilmiglardir. Bunun
sonucunda, Genetik Algoritma ve Sonlu Elemanlar Metodunun birlikte birlestirilerek
kullanilmastyla elde edilen sonuglari ¢coklu ve tekil fonksiyonlarin her ikisi i¢in optimal

¢Oziime yakin bulmuslardir.

Atas (2007), cam fiber-aliiminyum (FGA) kompozitlerin darbe davranisi iizerine
deneysel bir arastirma yapmistir. Test numunelerine artan darbe enerjisi, numunede
delinme olana kadar uygulanmistir. Darbe yiiklii FGA kompozitlerin hasar islemlerinde,
ilk olarak hasarli numunelerin iist ve alt yiizleri incelenmistir. Hasarli FGA
numunelerde bir dizi hasar mekanizmalar1 dikkat ¢cekmektedir, 6rnegin aliiminyum
tabakalarda kalic1 plastik deformasyon, yirtilma ve kayma kirilmas: meydana gelirken;
cam epoksi tabakalarda fiber kirilmasi ve bitisik tabakalarda delaminasyon meydana
gelmistir (6rnegin; kompozit/kompozit ve kompozit/metal arayiizlerde). Park ve Jang
(2000), ti¢ tabakali aramid fiber/cam fiber hibrit kompozitlerin, tabaka dizilim sirasinin
ve ylizey davranisinin diisiik hizli darbe sonrasi basi performansini ve darbe sonrasi
arttk bast mukavemetlerini incelemislerdir. Buna gore darbe enerjisi arttikca

kompozitlerin arttk mukavemeti, delaminasyon alaninin artmasindan dolay1



diismektedir. Sonug olarak, basi yikii altinda aramid fiberli yiizeyin delaminasyon
alanin1 ve delaminasyon baslama direncini artirdigim1 bildirmiglerdir. Park ve Jang
(2001a), ince tabakalarin darbe davranisi lizerine tabaka dizilim sirasi etkisini incelemek
icin aramid fiber/cam fiber hibrit kompozitler hazirlamiglardir. Darbe dart test cihazini
kullanarak hibrit kompozitlerin darbe 6zellikleri iizerine aramid tabakanin bulundugu
yerin darbeye etkisini de arastirmislar ve aramid tabaka, darbe uygulanan ylizey
oldugunda kompozit daha yiiksek bir darbe enerjisi gdstermistir. Bunun nedeni olarak
da darbeye maruz ince tabaka yiizeylerinde daha yiiksek deformasyon meydana

gelmesini ve tabaka ara ylizeylerinde farkli enerji absorbe edilmesini gdstermislerdir.

Whittingham vd (2004), 6n gerilmeli karbon/epoksi kompozit yapilarin diisiik
enerjide darbeye maruz kalmasi durumunda meydana gelen hasar1 incelemislerdir.
Numuneler i¢in, her bir eksende bagimsiz, ya tek eksenli veya iki eksenli olarak
cekme veya basi yiikli uygulayacak sekilde bir deney diizenegi tasarlanmistir. Tek
eksenli ¢cekme, ¢ift eksenli cekme, kayma ve 6n gerilmesiz durumlarda, 6 J ve 10 J
olmak iizere iki enerji seviyesinde darbe deneyleri yapilmistir. On gerilme etkisinin
kalic1 iz derinligine, absorbe edilen enerjiye ve maksimum darbe yiikiine nasil etki
ettigi deneysel olarak belirlenmistir. Deney sonuglar1 saplanma/delinme
derinliginin, maksimum yiikiin ve absorbe edilen enerjinin diisiik darbe
enerjilerinde (6 J) 6n gerilme degerinden bagimsiz oldugunu, fakat daha yiiksek
darbe enerjileri (10 J) i¢in daha 6nemli olmaya basladigini gostermistir. Lee vd
(2004), karbon fiber takviyeli hibrit kompozit levhalarin statik 6n yiiklemelere
maruz kalmasi durumunda kompozit levhada olusan hasari, yorulma ve kalici statik
bast gerilmeleri ile darbe enerjisi arasindaki iligkiyi belirlemislerdir. Bunun ig¢in
CFRP (karbon fiber takviyeli plastik) ve hibrit esasli kompozit levhalar olmak tizere
iki c¢esit kompozit levha kullanilmislardir. Kompozit levhalar diizlem darbe
yiiklerine maruz birakilmis ve hasar sonrasi basi yliklerine maruz birakilan
numunelerin kirilma yiizeylerine bakilarak yorulma hasar prosesleri ve statik basi

yiikleri belirlenmistir.

Imielinska vd (2004), iki farkli dokuma agisindaki cam-aramid fiber/epoksi
tabakay1 suya daldirmig ve sonrasinda da diisiik hizli darbeye maruz birakmiglardir.
Darbe sonrasi plakalar hasar toleransinin degerlendirilmesinde, arttk mukavemetin

belirlenmesi i¢in basida tekrar statik olarak test edilmistir. Maksimum su absorbe



edilmesinin  (%4,14,4) ve su diflizyon katsayisinin sadece takviye
konfigiirasyonuna ¢ok az bagl oldugunu ve delaminasyon sinir yiikiiniin ve darbe
enerjisinin absorbe edilmesinin, su absorbe edilmesiyle Onemli bir sekilde
etkilenmedigini bildirmislerdir. Wan vd (2005), regine transferi yontemine gore
iiretilen ili¢ boyutlu orgiilii karbon/kevlar hibrit kompozitlerin iiretiminde ¢esitli
oranlarda kevlar kullanmis ve bu kompozitlerin yilik-cokme davranisi, egilme
ozellikleri, darbe ozellikleri ve kayma mukavemetini belirlemek icin kevlar/karbon
oraninin bir fonksiyonu olarak caligmislardir. Buna gore, kevlar hacimsel orani
arttikca darbe mukavemeti ve kayma mukavemeti de artmis ve egilme ozellikleri
azalmistir. Im vd (2001), capraz takviyeli 16 ve 24 tabakali karbon/epoksi ve
karbon/peek kompozitlerin, -30 °C, 20 °C, 90 °C ve 120 °C’de, 5 mm ¢apindaki
celik bir bilya ile kompozit tabakalarda meydana gelen hasari belirlemek amaciyla
60 ila 105 m/s hizlarda darbe testleri yapmislardir. Buna gore sicaklik arttikca
delaminasyon alaninin azaldigini, diisiik ve yiiksek sicakliklar i¢cin darbe enerjisi ve
delaminasyon alam1 arasinda lineer bir iliskinin oldugunu ve karbon/peek
kompozitler i¢in delaminasyon alanin sicakligin  azalmasiyla arttigini

bildirmislerdir.

Rio vd (2005), tek yonlii, [0°/90°] fiber agil1, yar1 izotrop ve orgii karbon/epoksi
kompozit plakalarin diisiik hizlarda ve diisiik sicakliklarda (20 °C ila -150 °C) darbe
testlerini yapmuslar ve darbe sonrasi hasar yayilimin1 C-scanda analiz etmislerdir.
Sonug olarak, sicaklifin diismesiyle kompozitlerde meydana gelen matriks ¢atlag
ve delaminasyon alami genislemis, daha fazla fiber-matriks ayrilmasi meydana
gelmis ve numune arka ylizeyinde fiber kirilmast meydana gelmistir. Biitiin
kompozitler i¢in sicakligin 20 °C’den -60 °C ve -150 °C’ye azalmasiyla ve darbe
enerjisinin artmasiyla, absorbe edilen enerji ve hasar alaninin da arttigim
bildirmiglerdir. Salehi-Khojin vd (2006), tabakali Kevlar/cam-elyaf kompozitlerin
degisken sicakliklarda (-50 °C ila 120 °C) ve diisiik hizlarda darbe deneylerini ve
darbeden sonra sicaklik etkisinde, maksimum enerji, elastik enerji, maksimum
¢0kme, maksimum darbe kuvveti, siineklik ve darbe sonrasi basi testlerini
yapmislardir. Buna gore, diisiik darbe enerjisinde absorbe edilen enerjinin sabit ve
sicakliktan bagimsiz oldugunu ve darbe enerjisinin artmasiyla absorbe edilen
enerjinin sicakliga daha fazla bagimli oldugunu ve maksimum ¢okmenin ise darbe

enerjisi veya sicakligin artmasiyla arttigini rapor etmislerdir.



Halvorsen vd (2006), poliiiretan kopiik ile doldurulmus cam elyaf ve aramid/cam
sandvi¢ kompozitlerin, diisiik hizlarda -50 °C, 20 °C, 70 °C ve 120 °C’de darbe ve
darbe sonrasi basi testlerini yapmuiglardir. Deney sonuglarina gore, kompozitlerin
diisiik sicakliklarda daha gevrek bir davranis gostererek -50 °C’de en biiyiik lokal
hasarin ve fiber kirilmalarinin meydana geldigini bildirmislerdir. Yiiksek
sicakliklarda ise kompozitlerin daha siinek bir davranig gostererek en biiyiik lokal
hasarin meydana geldigini, fiber kirilmalarinin azaldigin1 ve sicaklik arttikca darbe
sonrasi bast mukavemetinin de azaldigin1 rapor etmislerdir. Salehi-Khojin vd
(2007), aramid/hibrit ve karbon yiizeyli sandvi¢ kompozitlerin, -50 °C, 20 °C, 70 °C
ve 120 °C sicakliklarda ve diisiik hizlarda, egilme ve iki yiizey arasindaki kayma
gerilmelerini, maksimum enerji absorbsiyonunu, moment parametreleri ve darbe
sonras1 bast mukavemetlerini belirlemek amaciyla darbe testleri yapmislardir. Buna
gore, ylksek darbe enerjisinde vurucu tamamen kompozite saplandiginda, absorbe
edilen maksimum enerji sicakligin azalmasiyla karbon ve karbon-aramid ylizeyli
kompozitler i¢in azalmis ve karbon/hibrit kompozitler i¢in artmistir. Ayrica -50
°C’de en biiylik hasar alam ve fiber kirilmalari meydana gelirken, sicakligin

artmasiyla hasar alan1 ve fiber kirilmalarinin azaldigini bildirmislerdir.

Ganapathy ve Rao (1997), diisiik hizli darbeye maruz silindirik kompozit plakalarin
hasar analizini yapmislardir. Bunun i¢in tabaka ici gerilmeler, 48 serbestlik dereceli
tabakali kompozit kabuk elemanlar kullanarak iki boyutlu sonlu elamanlar analizi ile
hesaplanmistir. Hasar analizinde Tsai-Wu hasar kriteri ve maksimum gerilme kriteri
kullanilmigtir. Tabakalar arasi gerilmeler ise ili¢ boyutlu denge denklemlerinin tabaka
kalinligi boyunca kullanilmasiyla hesaplanmigtir. Nandlall vd (1998), kompozit
malzemelerin hasar mekanigi temeline dayali yeni bir model gelistirerek hali hazirda
non-lineer dinamik analiz yapan Ls-Dyna 2D paket programina yerlestirerek programda
gelisme saglamiglardir. Bu programi kullanarak gelistirdikleri program ile 9.5mm ve
19.05mm kalinligindaki (S2-glass-fibre) S2-cam-lifli takviyeli plastik tabaka iizerine
2.84gr mermi modeli ile niimerik simiilasyonu gerceklestirmislerdir. Simiilasyon

sonunda elde ettikleri degerlerin deneysel verilerle uyumlu oldugunu ifade etmislerdir.

Freitas ve Rei (2000), iki farkli dizilim ve iki farkli recine kullanilarak {iretilen
karbon/epoksi kompozit plakalarin hasar gelisimi ve mekanizmalarinin belirlenmesi

amaciyla darbe testleri yapmislardir. Hasarin belirlenmesinde C-scan ultrasonik cihazi
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kullanarak ve sadece statik analiz yaparak numunelerin niimerik olarak bir
degerlendirmesini yapmislardir. Sonuglar delaminasyon alaninin darbe yiikiinden dolay1
tabakalar arasi araylizlerin sayisina bagl oldugunu gostermistir. Darbeden sonra iki
hasar mekanizmasi plakalarin kalinlig1 ve dizilim sirasindan etkilendigini gostermistir.
Hou vd (2000), darbe olaylarinda, delaminasyona neden olan seyin, matriks ¢atlagi ve
fiber hasarmin meydana getirdigi tabakalar arasi kayma gerilmeleri oldugunu ifade
etmislerdir. Delaminasyonda kalinlik boyunca olusan bas1 gerilmeleri, kalinlik boyunca
olusan ¢eki gerilmeleri kadar ayn1 etkiye sahiptir ve bu bas1 gerilmeleri ilerleyen ¢atlag
siirlayict bir etki yapar. Buna gore, hasarin belirlenmesinde hasar kriterini temel alan
ve diger matriks catlagl ve fiber hasar kriterlerini de dikkate alarak gelistirilen kriter

Ls-Dyna 3D’de uygulamislardir.

Hosseinzadeh vd (2006), dort farkli fiber takviyeli kompozit plakalara standart bir
agirhik diisiirme test cihazi ile farkli darbe enerjileri ve momentlerinde darbe testleri
yapmuslardir. Cam fiber takviyeli kompozitlere ayni enerji i¢in iki farkli agirlik ile darbe
uygulandiginda agir olan kiitle icin daha biiylik bir hasar meydana gelmistir. Karbon
fiber takviyeli kompozit plakalar ise diisitk hizli darbede en iyi yapisal ozellikleri
gostermistir. Biitlin plakalar Ansys Ls- Dyna ile benzer sartlar i¢in modellendiginde,
sadece hasar baslangic degerinin tahmin edilebildigini ve hasar sekillerinin test
sonuglar1 ile aym1 olmadigini belirtmiglerdir. Vaidya vd (2006), ek yeri baglantist
yapistirict ile yapilmis olan karbon/epoksi kompozit numunelere, diizleme dik
dogrultuda diisiik hizli bir darbe uygulanmasi neticesinde meydana gelen hasar
olusumunu incelemislerdir. Bunun i¢in, bir sonlu elemanlar modeli gelistirmisler ve
diizlem dogrultusu ve diizleme dik dogrultu i¢in analiz etmislerdir. Statik yiikleme i¢in
Ansys ve diizleme dik dogrultu i¢in Ls-Dyna 3D paket programlarini kullanmiglardir.
Sonug olarak, diisiik hizl1 darbe deneylerinden elde edilen sonuglar ile sonlu elemanlarin

diizleme dik dogrultusu i¢in elde edilen sonuglar birbirlerini dogrulamstir.
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2. DARBE TEST METOTLARI VE HASAR DEGERLENDIRMELERI

Darbe; diisiik, orta veya yiiksek hizlarda ¢ok kisa bir siire i¢inde, bir malzeme veya
yap1 lizerine uygulanan anlik bir dis kuvvet olarak tanimlanabilir. Malzeme veya yapi1
lizerine gelen darbeleri baslica diisiik hizli veya yiiksek hizli olarak siniflandirmak
miimkiindiir. Diislik hizl1 darbelerde darbe hizi 1 ila 10 m/s arasinda degismektedir (Mili
ve Necip 2001). Diisiik hizli darbeler diistik enerjili darbe olarak da nitelendirilmektedir.
Diisiik hizl1 darbe i¢in 6rnek olarak kompozit malzemelerin iiretimi, tamiri veya bakimi
esnasinda bir aletin diismesini veya carpmasini Ornek verebiliriz. Boyle bir darbede
biliylik bir agirliga sahip parganin diisiik hizla ¢arpmasi durumu s6z konusudur. Bu
disme veya c¢arpma kompozitin i¢ tabakalarinda hasar meydana getiren ve

delaminasyonlara (tabakalar arasi ayrilma) sebep olan darbelerdir.

Yiiksek hizli darbeler ise balistik limitte olan darbelerdir ve deneysel olarak darbe
hiz1 yaklasik 74,1 m/s’ye kadar olan hiz olarak belirlenmistir (Jenq ve Mo 1996).
Yiiksek hizli darbe i¢in de, bir ucagin havalanmasi veya havaalanina inmesi esnasinda,
ucak govdesine bir tas parcasinin carpmasini 0rnek verebiliriz. Boyle bir darbede de
kiigtik bir agirliga sahip parcanin yiiksek hizla ¢arpmasi durumu s6z konusudur. Boyle
yiiksek hizli bir darbe s6z konusu oldugunda, eger parga yiiksek bir hiza sahip ise

kompozit malzemeye saplanabilir veya delip gegebilir.

Malzeme veya yapilar {izerine gelebilecek ve iki tip hiza sahip olabilecek darbelerin,
malzeme veya yapida meydana getirebilecegi hasart Onceden tahmin etmek,
simiilasyonunu yapmak ve bunlara ait dinamik 06zelliklerin (enerji absorbe etme
kabiliyeti, kirilma toklugu, hasar mekanizmalari, mukavemet diisiisii ve ¢entik
hassasiyeti) belirlenmesi amaciyla yapilan bazi1 darbe testleri vardir. Buna gore
asagidaki alt bagliklarda darbe testleri, diisiik hizli ve yiiksek hizli yapilan darbe testleri

olarak iki kisimda anlatilmistir.
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2.1. Diisiik Hizhh Darbe Test Metotlar:

Malzemelerin darbe direncinin belirlenmesi i¢in yapilan diisiik hizli darbe test
metotlari; 1zod ve Charpy darbe test metotlari, Pendulum darbe test metodu, Ankastre

edilmis kiris darbe test metodu ve Agirlik diisiirmeli darbe test metotlaridir.

2.1.1. Izod ve Charpy darbe test metotlari

Izod ve Charpy darbe test metotlart basit sarkag testleri olup, metal malzemelerin
darbe performansinin Ozellikle de gevrek/siinek gecis sicakligimin ve ¢entik
hassasiyetinin degerlendirilmesinde uygulanan test metotlaridir. Bu iki metodda
numuneye uygulanacak olan darbenin limiti bellidir ve bu iki test metodunun
birbirlerinden bazi farkliliklar1 vardir. Ornegin sarkag tipleri, numunelerin desteklenme
sekli ve numunelere acilan ¢entige gore darbe uygulanan yiizey farklidir. Numunelerin

ortasina gelecek sekilde acilan ¢entik, U veya V seklindedir.

Darbe noktasi

SNNSN

() (b)
Sekil 2.1 Charpy darbe test sistemi ve darbe uygulanan numune (iistten goriiniim), (b)

Izod darbe test sistemi ve darbe uygulanan numune (yan goriiniim)
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Buna gore Sekil 2.1(a)’da goriildiigli lizere Charpy darbe testinde numune yatay
konumda desteklenmistir ve darbe ¢entik agilmamis olan yilizeyden uygulanmaktadir.
Izod darbe testinde ise Sekil 2.1(b)’de gorildiigii ilizere numune dik konumda
desteklenmistir ve darbe ¢entik acilmis olan yiizeyin hemen iistiinden uygulanmaktadir.
Bu testlerde c¢entikli deney numunelerine, standart bir yiikseklikten birakilan bir sarkag
carptirilir ve bdylece numuneye darbe uygulanmis olur. Uygulanan bu darbeden sonra
sarkacin ¢ikmis oldugu yiikseklik tespit edilir ve sarkacin ilk ve son konumu arasindaki
enerji farki numune tarafindan absorbe edilen enerji olarak belirlenir. Darbe
uygulandiktan sonra sarkacin numuneyi kirip ¢ikabildigi ytlikseklik ne kadar az ise
numune tarafindan absorbe edilen enerji dolayisiyla da malzemenin darbe direnci veya

toklugu o kadar fazla olmus olur.

Izod testi yaygin olarak polimerlerin testi i¢in kullanilirken Charpy testi
kompozitlerin testi i¢in de kullamilmistir. Ama kompozitlerin tabaka dogrultusundaki
centik hassasiyetinden dolay1r Charpy testi kompozitler i¢in ¢ok uygun bir test metodu

degildir. Plastikler veya kompozitler i¢cin darbe enerjisinin ifade edildigi formiil

asagidaki gibidir.
E
U=s— 2.1
b(d-c) @1)

Burada U darbe enerjisini, E darbe testinden elde edilen enerjiyi, b numunenin
genigligini, d numunenin derinligini ve ¢ de gentik derinligini ifade etmektedir (Reid ve

Zhou 2000).

2.1.2. Pendulum (sarkac) darbe test metodu

Pendulum darbe test sistemi agirlik diistirmeli darbe test sistemine gore bazi
avantajlart olan bir test sistemidir. Bu sistem ayni tip agirlik i¢in kiiciik darbe
enerjilerinin verilerinin alinmasinda giivenilir oldugu gibi darbe hizi ve geri sekme
hizimin Olclilmesinde de bir avantaja sahiptir. Boylece, hareket denkleminin
integrasyonu i¢in kontrol saglanir ve absorbe edilen enerji dogru bir sekilde 6l¢iilebilir.

Bununla birlikte, bu hiz dlgiimleri, (tliplin ivmesi yaklasik sifir oldugunda) pendulum
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sarkacin altindan alinir. Boylece bu, agirlik diisiirmeli darbe sistemlerinden elde edilen

hiz dl¢iimlerinden daha tutarli olmasini saglar.

Agirlik diistirmeli darbe sisteminin kusuru ise, darbe hizinin 6l¢iildiigii andaki tiipiin
ivmesinin sifir olmamasidir. Aslinda, serbest diisen toplam agirligin ivmesi sabittir.
Ciinkli agirlik sadece yer c¢ekimi ivmesi ile diismektedir. Buna gore, hiz 6l¢timiinii
yapan hiz sensOriiniin konumunda en kiiclik bir degisiklik yapildiginda, hiz
hesaplamasinda agirlik diisirmeli sistemde meydana gelen etki pendulum darbe
sisteminde meydana gelen etkiye gore ¢ok daha biyiiktiir. Pendulum darbe test

sisteminin sematik olarak resmi Sekil 2.2’de goriildiigl gibidir.

FETEFFFFIIFIFTFFIISEIIRIT LTI EFIFFELFLLL L)
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Sekil 2.2 Pendulum darbe test sisteminin sematik resmi, (Aktas 2007)

Pendulum darbe test sistemini olusturan parcalarin isimleri sekilden goriildiigii tizere
strast ise sOyledir; 1) sarakacin asildigi dort tane aramid ip, 2) diizlemsel bir agirlik, 3)
agirlik ve kiitle arasindaki kuvveti 6lgmek {izere sarkacin ucuna yerlestirilmis bir yiik
hiicresi, 4) yiik hiicresinin ucuna yerlestirilmis kiiresel ve sertlestirilmis ¢elik bir ug, 5)
darbe Oncesi ve darbe sonrasi hizi 6lgmek icin numune Oniine yerlestirilmis bir hiz
sensOrii ve 6) numuneyi sabit tutmak i¢in kullanilan rijit bir sabitleyici (Aktag 2007 ve

Herup 1996).
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2.1.3. Ankastre edilmis Kiris darbe test metodu

Sekil 2.3’de ankastre edilmis kiris darbe test sisteminin sematik resmi goriilmektedir.
Ankastre edilmis kirig darbe testi yaygin olarak kullanilmayan diisiik hizl1 bir darbe test
sistemidir. Bu darbe sisteminde 1 inch capindaki celik bir top esnek bir kirisin ucuna
monte edilmistir ve bu top ¢ekilip birakildiginda numune iizerine c¢arpar ve darbenin

meydana gelmesini saglar (Aktas 2007).
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Sekil 2.3 Ankastre edilmis kiris darbe test sisteminin sematik resmi, 1) numune ve 2)

vurucu

2.1.4. Agirhik diisiirmeli darbe test metodu

Agirlik diistirmeli darbe test metodu Izod ve Charpy test metotlar1 yerine
malzemelerin dinamik Ozelliklerinin belirlenmesinde yaygin olarak kullanilan bir
metottur. [zod ve Charpy test metotlarinda darbenin limiti belli iken, Agirlik diigiirmeli
darbe test metodunda numuneye carpma hizi ve darbe enerjisi istenilen sekilde
ayarlanabilir ve istenilen agirligin istenilen yiikseklikten numune iizerine diisiiriilmesi
saglanabilir. Ayrica bu metot ile numuneye saplanma, delinme ve tekrarli darbe testleri

de yapilabilmektedir.

Sekil 2.4°de Agirlik diisiirmeli darbe test cihazinin sematik bir resmi goriilmektedir.
Test cihazi, agirliklariyla birlikte bir capraz kafaya, pnoOmatik bir sabitleyiciye,
pnomatik geri sekme frenlerine ve bir veri yazilim sistemine sahiptir. Agirlik kaldirma
ve tutma blogu, altinda bulunan ek agirliklarin konulmasini saglayan agirlik kutusunu ve
onunda altinda bulunan ¢apraz kafa ve vurucuyu (tup) istenilen yiikseklige ¢ikartarak
gerekirse yay destegini de alarak bu agirliklarin numune {izerine diistiriilmesini saglar.

Boylece istenilen darbe enerjisinde veya istenilen hizda veya istenilen yiikseklikten
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numuneye darbe uygulanmis olur. Vurucu ug yaricapr olarak genelde 12,7 mm ¢apa
sahip yar kiiresel rijit bir u¢ kullanilir, fakat istenilirse farkl yarigapta veya formda bir

ugta vurucu olarak kullanilabilir.

10

13

15—

Sekil 2.4 Agirlik diislirme test cihazinin sematik bir resmi; 1- Cihaz Ust kismi, 2- Kose
sasi, 3- Yay, 4- Mil, 5- Yiik hiicresi, 6- Agirlik kaldirma ve tutma blogu, 7- Ek
agirlik kutusu, 8- Vurucu (tiip), 9- Kontrol paneli, 10- Blok seviye ayar diigmesi, 11-
Hiz detektorii, 12- Acil stop diigmesi, 13- Pndmatik numune sabitleyici, 14-

Pnomatik geri sekme frenleri, 15- Cihaz alt zemini
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Numuneye darbenin uygulanmasindan sonra vurucu, yiik sinyallerinin iiretilmesini
saglar ve bu yiik sinyalleri yiik verileri olarak bilgisayara bagli olan bir veri toplama
kartina aktarilir. Bu veri toplama kart1 da verileri, veri elde etme yazilimina aktararak

test sonuglarina ait verilerin elde edilmesini saglar.

Pnomatik geri sekme frenleri ise eger devreye alinirsa numune {izerine tekrarh
darbelerin 6nlenmesini saglar veya kapatilirsa darbe, numune tarafindan séniimlenene
kadar devam eder. Hiz detektdrii ise vurucu tarafindan numuneye darbenin
gergeklesmesinden hemen oOnceki darbe hizini Olgerek sinyal sartlandirma birimi ile

darbe hizinin veri toplama kartina aktarilmasini saglar.

Bu tip bir darbe test cihazinda diger darbe test cihazlarmma gore en biiyilik
avantajlardan bir tanesi de cihaz alt kismina yerlestirilebilecek olan bir gevresel
1sitma/sogutma kabinidir. Bu 1sitma/sogutma kabini ile istenilen sicaklik ortaminda veya
istenilen soguk ortamda numunelere darbe testleri yapilabilir. Ornegin karbon fiber
takviyeli kompozitler 6zellikle havacilik ve uzay sanayinde ¢ok yaygin bir kullanima
sahiptir ve bu kompozitler i¢in havadaki gevresel sartlar -73 °C ila +80 °C arasinda,
uzaydaki gevresel sartlar ise -140 °C ila +120 °C arasinda olabilmektedir (Im vd 2001).
Dolayisiyla bu tiir kompozitlerin c¢alisma kosullarindaki darbe analizlerinin

yapilabilmesi icin sicak ve soguk ortamlardaki darbelerinin simiile edilmesi gerekir.

2.2. Yiiksek Hizli Darbe Test Metotlar:

Yiiksek hizli darbe test metotlarinda ise kii¢iik agirliga sahip ama yiiksek hizh
parcalarin malzeme veya yapilar {izerine olan darbeleri simiile edilir. Bu darbe test
metodlar1 basingli hava ile darbe test metodu ve Split-Hopkinson basingli ¢ubuk test

metodudur.
2.2.1. Basinch hava ile darbe test metodu
Basingli hava ile darbe testi, kiitlesi 250 gramdan kii¢lik ve hiz1 100 m/s’den biiyiik

vurucular i¢in uygun bir metottur. Bu sistem 7 par¢adan olusmaktadir ve test

diizenegine ait sematik resim Sekil 2.5’de goriildigii gibidir.
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Sekil 2.5 Basingli hava ile darbe test diizenegine ait sematik resim; 1- Hava filtresi, 2-
Basing regiilatorii, 3- Hava tanki, 4- Selenoid valf, 5- Namlu (tiip), 6- Hiz sensort, 7-

Numune, (Abrate 1998)

Bir filtre tarafindan temizlenen hava, bir basing regiilatorii tarafindan g¢ekilir. Bu
regiilator, sikistirilmis yiliksek basingli havayi, basing kontrollii bir sekilde verilmek
lizere bir hava tankinin i¢ine gonderir. Basingli hava bir selenoid valf tarafindan
saliverilir (ince bir diyaframin kirilmasi veya diger mekanizmalar). Daha sonra vurucu
(mermi), namlunun (tiip) i¢inde ilerler ve bir hiz sensdriinden geger (bu durum mermi
hala namlunun i¢indeyken veya namlunun hemen ¢ikisinda gerceklesir). Basit bir hiz
sensorii ise 151k yayan bir diyot ve bir fotodedektérden meydana gelmektedir. Uzunlugu
onceden bilinen bu mermi, 151k kirisini keser ve bu kesintiden dolay1 sensor tarafindan
bu esnada bir sinyal iiretilir. Uretilen bu sinyal de merminin numuneye ¢arpmadan
onceki hizinin hesaplanmasinda kullanilir. Bir¢ok deney diizeneginde bu iki 151k yayan
diyot ve fotodedektor sensor ¢ifti kullanilir. Merminin bu iki sensor arasindaki ilerleme
stiresi dijital bir sayici tarafindan belirlenir ve hizin hesaplamasinda kullanilir (Mili ve

Necib 2001, Abrate 1998).
2.2.2. Split-Hopkinson basin¢h ¢ubuk test metodu

Malzemelerdeki yiiksek sekil degistirme-hiz1 etkisini arastirmak ve malzemelerin
cesitli modlardaki dinamik davraniglarinin incelenmesi igin yaygin olarak kullanilan bir
metottur. Charpy ve Izod darbe test sistemlerinde, sadece kirilmada absorbe edilen
enerji ve buna bagl sekil degistirme hiz1 100 s iken, Split-Hopkinson’un gelistirmis
oldugu basing cubugu ile sekil degistirme hizi 100-5000 s arasinda bir deger olarak
kaydedilmistir. Bdylece bir¢ok balistik, carpma ve kaza gibi olaylar simiile

edilebilmistir.
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Split-Hopkinson basingli ¢ubuk test metodu diizenegine ait sematik resim Sekil
2.6’da goriildiigii gibidir. Genel olarak kullanilan vurucu ug yarigapr 12,7 mm’dir. Gaz
tankindan saliverilen sikistirilmis hava ile tiip tarafindan itilen vurucu ile eksenel bir
darbe meydana getirilir. Girig ¢ubugu iizerindeki strain gaugelerden alinan veriler, bir
veri kaydedicisinde kaydedilir. Numuneye etkiyen yiik, darbe hizi ve numune
yerdegistirmesi, strain gauge tarafindan depolanan verilerin veri kaydedicisinde

kullanilmastyla hesap edilir.

Sekil 2.6 Split-Hopkinson basingli cubuk test diizenegine ait sematik resim; 1- Absorbe
cubugu, 2- Destek pargasi, 3- Giris cubugu, 4- Tiip, 5- Vurucu tiipii, 6- Gaz tanki, 7-
Giris ¢ubugu, 8 ve 10- Strain gauge, 9- Numune ve 11- Cikis cubugu, (Shu vd 2007)

2.3. Tabakah Kompozitlerde Vurucu ve Numune Arasindaki Temas (Kontak)

Tabakal1 bir kompozitte darbe sonucu meydana gelen darbenin etkileri genel olarak
bilinebilir. Fakat uygulanan kuvvet ve buna bagl etkilerini, malzeme 6zelliklerine gore
darbe olayinin analizini yapmak ve bunlarin sonuglarin1 tahmin etmek zor olabilir. Bir
darbe olaymin sonuglar1 ¢ogunlukla elastiktir ve malzeme i¢inde ses, titresim ve 1s1 gibi
enerji dagilimlart meydana gelir. Buna karsin, parcada az bir hasar veya kalic1 hasar,

saplanma veya parcalanma gibi durumlarda meydana gelebilir.

Bir vurucunun (impactor), kompozit bir plakaya darbesiyle bu kompozit plakada
gerilmeler meydana gelir. Bu gerilmeler ilk etapta Hertzian darbe problemi olarak ele
alinir. Bu yaklasimda, bir kompozit plakada darbeden dolayr basing dagilimi P,
Denklem (2.2) ile ifade edilir (Abrate 1998).
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p_p, {1_&” (2.2)

Burada Py, kontak (temas) bdlgesinin merkezindeki maksimum kontak basincidir ve

I ise kontak bolgesindeki herhangi bir noktanin radyal pozisyonudur (Sekil 2.7).

A

Py

Sekil 2.7 Kontak bolgesindeki basing dagilimi

Eger R ve E parametrelerini ifade edecek olursak;

L (2.3)

= +—= (2.4)

Burada Rj, vurucunun ve R; ise hedefin (numune) yaricaplaridir. E; ve w1 vurucunun
Elastisite ve Poisson oranlari, E; ve 1, ise hedefin (numune) Elastisite ve Poisson

oranlaridir (Abrate 1998). Kontak bolgesi yarigap1 @, bununla iligkili yer degistirme o

ve maksimum kontak basinci asagidaki gibi ifade edilir.

PR3
a= (3EJ (2.5)

a’ P )3
a=3=[916RE2j (2.6)
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Maksimum kontak basinci ise asagidaki gibi ifade edilir;

1

P, 3P (6PE2 ]3 @7

2ra’ °R?

Buna gore kuvvet ¢okme kanunu asagidaki gibi ifade edilir.

3

P=ka? (2.8)

Burada P, kontak kuvveti ve « ise darbe sonucu hedef (numune) ylizeyindeki

......

kontak siiresi t’nin anlik hiza bagh (V) olan denklemi asagidaki gibi ifade edilir
(Sierakowski ve Chaturvedi 1997, Abrate 1998).

k = % EvVR (2.9)
2,943«
=2 2.10
v (2.10)

Denklem (2.8) Hertz kontak kanunu olarak ifade edilir. Bu denklem biitiin tabakali
kompozitler i¢in, homojen bir yapida ve izotropik bir malzeme olmasa da, uygulanabilir.
Kompozit malzemelerde kalici deformasyonlar, kontak bdlgesinde diisiik kuvvet
seviyelerinde baslar ama malzemelerin bu analiz esnasinda lineer elastik olduklar

varsayilir.

Basit mesnetli tabakali plakalarin, rijit bir vurucu kullanilarak ve ii¢ boyutlu elastisite
teorisine gore yapilan ezilme analizi, 6nceki deneysel ¢aligmalara gore dizilim sirasinin
kontak kanuna ¢ok kiigiik bir etkisinin oldugunu gostermistir. Buna gore deneysel
caligmalar gostermistir ki, kontak kuvveti kompozitin fibere dik yon dogrultusundaki
elastisite modiilii ile orantili, kompozitin fiber dogrultusundaki elastisite modiiliinden ise
bagimsizdir. Kontak kuvveti ¢ok kiigiik oldugunda ise tabaka kalinhiginin kontak
kanunu tizerine bir etkisi yoktur (Abrate 1998).
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Denklem (2.8), ayn1 zamanda ezilme izinin yiikleme asamasi esnasindaki kontak
kanunu tanimlamaktadir. Fakat diisiik yiikleme esnasinda da kalici ezilme izi meydana
gelir ve bu islemin yilikten bosaltma asamasinin, yiikleme asamasindan ¢ok dnemli bir
farki vardir. Bu olay Crook (1952) tarafindan, kiiresel bir vurucu ile ¢elik plakalarin
ezilmesinde gozlemlenmistir. Buna gore Crook tarafindan yiikten bosaltma esnasinda

Onerilen kontak kanunu Denklem (2.11)’deki gibidir (Abrate 1998).

5

P = P{—“‘“‘) } @.11)

a, —a,

Burada Py, yiikten bosaltma Oncesinde ulasilan en biiyiik kuvvet, o maksimum
ezilme ve ap kalic1 ezilme izidir. Maksimum ezilme izi kritik bir degerin a¢’in altinda

kalirsa ap sifir olur. O zaman am>ar;

a, = a,{l— Yar } (2.12)

o

Kompozit tabakanin yiiklenmesi neticesinde yiikleme-ezilme grafiginde yiikleme
egrisi altinda kalan alan tabaka ezilme enerjisidir ve Denklem (2.13)’deki gibi ifade

edilir.
U==ka>’ (2.13)

Kompozitlerde, ezilme kiigiik bir kritik degeri astiginda kalict deformasyonlar
meydana gelir. Fibere dik dogrultudaki malzeme davranist matriksin 6zelliklerine
baghdir ve buradan plastik bir davranis olmasi beklenir. lk olarak, malzemenin kritik
bir ezilmeye kadar elastik davranmasi beklenir ve bu kontak alani elastik ve plastik

bolge olmak tizere iki alana ayrilir. Sonra yeni bir kontak kanunu elde edilir.

Sekil 2.8”de, alttan rijit bir sekilde sabitlenmis ve tabaka kalinligi h olan ve yarigapi

Ri olan rijit bir vurucuya ve meydana gelen iz’e ait sematik bir sekil goriilmektedir. Bu
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tabaka, tabaka kalinlig1 dogrultusunda vurucu tarafindan tek-eksenli bir basiya maruz

birakilirsa, malzemede hemen bir ezilme izi meydana gelir (Sekil 2.8(a)).

0 0
A
NUPE nh ; % \\D% .
B B
(a) (b)

Sekil 2.8 Rijit bir sekilde desteklenmis bir tabakadaki ezilme

Buna gore ezilme izi o; vurucu yarigapr R; ve kontak yarigapi olan R¢’ye bagl olarak

Denklem (2.14)’deki gibi ifade edilir.

a=R, —,/in —Rfi (2.14)

Kontak yaricap1 ise Denklem (2.15)’deki gibi ifade edilir.

R, =+2aR —a’ (2.15)

Genel olarak, ezilme izi vurucunun ug¢ yarigapindan daha kiigiiktiir. Buna gore eger
Denklem (2.15)’deki ifadede ezilme izini ihmal edecek olursak, denklem asagidaki gibi

olur.

R, = 2aR, (2.16)

Vurucunun neden oldugu yer degistirme Sekil 2.8(b)’den, Denklem (2.17)’deki gibi

ifade edilir.

S(N=a—R|1- 1—(RLJ 2.17)



24

Kiigiik ezilmeler i¢in kontak yaricapi vurucu ug¢ yarigapindan daha kiigiiktiir. Buna

gore Denklem (2.17) asagidaki gibi sadelestirilebilir.

2

r
s(n=a-- (2.18)

Fibere dik dogrultudaki normal sekil degistirmenin tabaka kalinlig1 boyunca diizgiin

o(r)

dagildig: kabul edilir ve ¢,, = —— olarak verilmektedir. Buna gore malzemenin elastik

davrandigi kabul edilirse, kontak kuvveti asagidaki gibi ifade edilir.

_2E

P==_ lé(r)rdr (2.19)

Burada E fibere dik dogrultudaki Elastisite modiiliidiir. Denklem (2.16), (2.18) ve
(2.19)’u kullanarak elastik kontak kanunu asagidaki gibi ifade edilebilir.

TER,
h

p_ o (2.20)

Bu denklem, Denklem (2.8)’de gibi Hertz kontak kanunu ile tahmin edilen kontak

3
kuvvetinin, a2 yerine > olmasiyla kontak kuvvetinin arttigim gostermektedir (Abrate

1998).

2.4. Tabakalhh Kompozitlerde Darbe Sonucu Meydana Gelen Hasarlar ve Bunlara

Ait Hasar Modlarn

Miihendislikte yaygin olarak kullanilan metal tliri malzemelerin darbe davranislar
elastik ve/veya plastik deformasyon olarak goriilmektedir. Fiber takviyeli tabakali
kompozit malzemelerde ise ¢arpmanin tiiriine gore darbeye maruz kalan ve kalmayan
bolgede genellikle gozle goriilebilen, gozle goriilemeyen ve/veya ¢ok zor goriilebilen
hasarlar meydana gelebilir. Fiber takviyeli kompozitler i¢in deneysel tekniklerin

gelismesine paralel olarak, hasar degerlendirmelerinde kullanilan baslica teknikler
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tahribatli ve tahribatsiz muayene teknikleri olarak ikiye ayrilir. Ornegin karbon ve/veya
aramid’den imal edilmis olan bir kompozitin darbeye maruz kalmasi sonucunda, bu
kompozitlerin i¢ tabakalarinda ne gibi hasar mekanizmalarinin meydana geldigini ¢iplak
gozle gormek miimkiin degildir. Ama bu tekniklerin kullanilmasiyla hangi tabakalarda
hasarin meydana geldigini ve hasarin boyutunu belirlemek miimkiin olabilir. Buna gore

bu teknikleri agagidaki gibi siralayabiliriz (Reid ve Zhou 2000);

Tahribatl teknikler:

e Kompozit tabakalar1 ayirma metodu
o Kesit fragtografisi
e Veya i¢ hasar karakteristiklerinin goriiniir hale getirilmesi i¢in her ikisinin de

kullanilmasi

Tahribatsiz teknikler: Bu teknikler optik mikroskopiyi temel alan, hasarin genisligini

ve bulundugu yeri inceleyen tekniklerdir.
o X-isinlart ile
e Ultrasonik olarak
e Akustik emisyon ile
e Lazer optik ile

e Termal cihazlar ile vb.

Kompozitlerin fiber dogrultusunda bir gerilmeye maruz kalmasi durumunda,
kompozitler bu dogrultuda bir dayanim ve bir darbe direnci gosterirler. Fakat fibere dik
dogrultuda gerilmelere veya beklenmedik bir darbeye maruz kaldiklarinda ise bu
dayanim zayif kalmakta ve diisiik darbe direnci gostermektedirler. Ve bu da kolaylikla
hasara neden olmaktadir. Fiber takviyeli bu kompozit malzemelere uygulanan gesitli
seviyelerdeki darbe hizi (diisiik darbe hizi, yiiksek darbe hizi vs.), bu malzemelerin
hasar ve en sonunda meydana gelen yikici hasar modlarinin belirlenmesini saglayan en
onemli ayirict bir 6zelliktir. Bu ayiric1 6zellik lokal ve global seviyelerdeki veriler,
hasar/yikict hasar modlarinin her ikisini de igerir. Lokal ve global veriler daha ¢ok
geometrik ve malzeme Ozelliklerine bagli verilerden elde edilir. Bunlari matriks
ozellikleri, fiber ozellikleri, fiber-matriks arayiizeyi ozellikleri, fiber dizilim sirasi ve

fiber yoOnlendirme agilari, hedefin (numune) bulundugu ortam sartlari, hedefin
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siralayabiliriz. Fiber etkisi, regine, fiber-matriks araylizii, fiber dizilim siras1 ve
yonlendirme agis1 ve hibritlestirmenin hasar ve yikici hasar modlarinin belirlenmesi i¢in
bir¢ok arastirmalar yapilmig ama tam olarak bunlarin etkisini belirlemek heniiz miimkiin
olmamustir. Clinkii bir¢ok aragtirmaci, ¢esitli yontemlerle, ¢esitli malzemelerle ve farkl
darbe-hedef sistemlerini kullanarak arastirma yapmuslardir. Fakat bu arastirmalardan
elde edilen bazi sonuglar hasar baglangicinin tipi ve hasar mekanizmalarinin

belirlenmesinde Onceden fikir vermektedir.

Genel olarak bir kompozitin darbeye maruz kalmasiyla meydana gelen darbe hasari
matriks catlagi, delaminasyonlar ve fiber hasarlarini igerir. Diisiik hizli darbede, matriks
catlagt ile baslayan hasar, farkli fiber yonlendirme acilarina sahip tabaka
araylizeylerinde delaminasyonlarin (tabakalar arasi ayrilma) meydana gelmesine sebep
olur. Kompozite uygulanan darbe enerjisinin artmaya devam etmesiyle delaminasyonlar
ve en sonunda fiber hasarlart meydana gelerek, vurucunun numuneye saplanmasi ve en
sonunda da numunenin vurucu tarafindan delinmesi meydana gelir. Sekil 2.9°da,

meydana gelen bu hasarlarin, c¢esitli hasar kademelerine ait sematik bir resim

goriilmektedir.
Catlak cifti-
Araylizeyde yapisma
Matriks ¢atlagi azalmast Delaminasyon
— —
- | Bl | -
) Delinme
Fiber kirilmast L
— J:ii\
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Sekil 2.9 Cesitli hasar kademelerine ait sematik bir resim (Sierakowski ve Chaturvedi

1997)
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Ayrica Sekil-2.10°da, tabakali bir kompozitin darbeye maruz kalmasi sonucu
tabakalarda ve tabakalar arasinda meydana gelen hasarlarin sematik bir resmi de

verilmistir.

Delaminasyonlar Darbe yonii

JAX\‘ J‘.“ JKM
TN

A A A —

Yiizey burkulmasi

. 7 A ¥ <
F A 4 | WAV
77 NS
yd AN

Egilmeden dolay1 matriks catlaklar T Kaymadan dolay1 matriks ¢atlaklari

Fiber kirilmasi

Sekil 2.10 Tabakal1 bir kompozit i¢cin meydana gelen hasarlar (Shyr ve Pan 2003)

Yukaridaki paragrafta anlatildigt lizere ana basliklariyla matriks c¢atlagi,
delaminasyonlar ve fiber kirilmalari olarak meydana gelen bu hasarlar, malzeme
oOzellikleri olan matriks ve fiber 6zelliklerine baglidir. Buna gdre matriks ve fiberlere ait

bu 6zellikler ve bunlara ait hasarlar agagidaki boliimlerde anlatilmstir.
2.4.1. Matriks

Genel olarak polimerik kompozitler iizerine yapilan caligmalar gostermistir ki,
darbeye maruz kompozitin darbe performansi recine sisteminin tokluk &zelliginin
gelistirilmesine baghdir. Bu mekanik 6zellik, malzemenin sekil degistirme enerjisi,
kayma catlaklarina karsi gosterdigi direng ve gerilme yogunlugu etkisini azaltma
kabiliyetine ait bir Olgliyii temsil etmektedir. Yapilan deneylere gore, termoplastik
matriks kompozitlerin daha yiiksek tokluk sergiledikleri belirtilmistir (Dorey vd 1985).
Genel olarak termoplastik kompozitler daha az matriks ¢atlagi meydana getirirler ve bu
kompozitlerde hasar daha az yayilma egilimi gostermektedirler. Bunun yani sira,
kirilmada daha ytiksek sekil degistirmeye sahip bu regineler yiiksek darbe ytiklerine de
kars1 direng gosterirler. Ayrica, yiiksek darbe yiiklerine karsi tokluga sahip bu regine
sistemleri, daha az delaminasyon gelmesine sebep olduklarindan, yiliksek bir darbe

sonrasi bast mukavemetine de sahiptirler (Sierakowski ve Chaturvedi 1997).
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Matriks ¢atlaklar rijit yapilar i¢in numunenin darbe uygulanan yiizeyinde meydana
gelen yliksek kontak gerilmelerinden dolay1r baslar. Darbe meydana geldikten sonra
numunede karmasik bir bicimde bir¢ok matriks catlaklari meydana gelir ve bunlarin
tahmini olduk¢a zordur. Fakat bu durumun tahmin edilmesi tabakanin artik
Ozelliklerinin azalmasina ¢ok bir katkisi olmadigindan zorunlu da degildir. Hasar
isleminin matriks catlag: ile baslamasi tabaka araylizeylerinde delaminasyonlara neden
olur. Buna gore ¢eki ¢atlaklar1 ve kayma catlaklar1 olmak iizere iki tip matriks gatlag

olusumu gozlemlenir (Sekil 2.11).

(@

(b)

Sekil 2.11 Matriks catlaklarina ait iki tip ¢atlak olusumu, (a) Ceki catlagi, (b) Kayma
catlagi (Abrate 1998)

Ceki catlaklari, diizlem i¢indeki normal gerilmelerin, tabakanin fibere dik yondeki
mukavemetinin asilmasiyla ortaya ¢ikar. Kayma catlaklari ise orta yiizeydeki bir agida
meydana gelir ki, bu da fibere dik yondeki kayma gerilmelerinin ¢atlak olusumunda
onemli bir rol istlendigini gostermektedir. Numunenin kalin olmasi halinde, vurucu
tarafindan darbeye maruz kalan numunenin ilk tabakasinda, yiiksek ve lokal kontak
gerilmelerinden dolayr matriks catlaklari meydana gelir. Hasarin ilerlemesi ise
numunenin {ist tabakasindan alt tabakaya dogru ¢am agaci sekline benzer bir sekilde

ilerlemesi seklinde meydana gelir (Sekil 2.12(a)).

Numunenin ince olmasi halinde, tabakanin en alt yiizeyinde meydana gelen egilme

gerilmeleri en alt tabakada matriks c¢atlaklar1 meydana getirir. Buna gore bu seferde
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hasar ilerlemesi alt tabakadan iist tabakaya dogru tersine donmiis ¢am agaci sekline

benzer bir sekilde ilerler (Sekil 2.12(b)).

(@)

Sekil 2.12 (a) Hasarin iist tabakadan alt tabakaya dogru ¢am agacina benzer sekilde
ilerlemesi, (b) Hasarin alt tabakadan iist tabakaya tersine donmiis ¢am agacina

benzer sekilde ilerlemesi (Abrate 1998)

Bir kompozitin darbesinde hasara neden olan ilk kinetik enerji, cok kuvvetli bir
bi¢imde matriksin mekanik 6zelliklerinden etkilenmektedir, fakat temel olarak fiberin
ozelliklerinden bagimsizdir (6rnegin tabakalandirmadan ve orgii veya orgiisiiz fiber
kullanilmasindan). Griffin (1987), bes farkli fiber i¢in ayni matriks malzemesi
kullanarak bes kompozit i¢cin darbe deneyleri yapmistir. Deneyler sonucunda bu bes
kompozit i¢in hasar baglangi¢c enerjisinin ayni oldugunu ve hasarin matriks-agirlikli
oldugunu bildirmistir. Ayrica dizilim sirast ve fiber takviyesi Ozelliklerinin hasar
baslangici i¢in gerekli olan enerji iizerine olan etkisi dl¢iilemez. Hasar matriks catlagi
ile baslar ve matriks catlagi farkli fiber agili tabaka arayiizeylerine ulastiginda da

delaminasyon baslar.

2.4.2. Delaminasyonlar (tabakalar arasi ayrilmalar)

Delaminasyonlar (tabakalar arasi ayrilmalar), bitisik tabakalar arasinda yapigsmanin
azalmasiyla meydana gelen ve tabakanin mukavemetini O6nemli derecede diisliren
hasarlardir. Deneysel caligmalar delaminasyonun sadece farkli fiber yonlendirme
acilarindaki tabakalar arasinda meydana geldigini rapor etmektedir. Eger iki bitisik

tabaka aymi fiber yonlendirme agisina sahip ise bu iki tabaka arayiizeyinde
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delaminasyon meydana gelmemektedir. Numune iist yiizeyinden darbeye maruz bir
tabaka i¢in, farkli fiber yonlendirme acilarindaki tabaka araylizeylerinde ve alt tabaka
arayiizeylerinde fiber acilaria gore meydana gelen delaminasyonlu alanlar dikdortgen

veya yerfistig1 seklindedir. Buna ait sematik resim Sekil 2.13’de goriilmektedir.

\
|
N\

X
|
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Sekil 2.13 Delaminasyon alanlarinin fiber yonlendirme agilarina gore sekilleri (Abrate
1998)

\
\
\

Delaminasyon baglangicina neden olan baslangi¢ kinetik enerjisinin siir degerini
tespit etmek c¢ok zor oldugundan birkag testin yapilmasina ihtiya¢ vardir. Sunu da
belirtmek gerekir ki, meydana gelebilecek delaminasyon sekilleri olduk¢a diizensizdir
ve bunlarin yonlenmelerini tespit etmek olduk¢a zordur. Delaminasyonlu alan genelde
vurucunun baslangi¢ enerjisine karsi ¢izdirilir ve sonra kiiclik bir baslangic degerine
ulagildiktan sonra delaminasyonlarin boyutu darbe enerjisinin dogrusal bir sekilde

artmasiyla artar.

Delaminasyon boyutu genellikle C-scan ultrasonik tarama cihazindan 6lgiilen hasarl
alan olarak belirlenir. Genel olarak, kompozit i¢inde hasar, birkac arayiizeyde ortaya
cikmaktadir ve C-scan cihazlari bu hasarli alanlarin tek bir diizleme yansimasinm

saglamaktadirlar. Tek bir diizleme yansiyan bu alan kompozitin tabaka sayisindan
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etkilenmektedir. Bundan dolayr da her bir tabaka icin alanin deneysel sonugclari,

baslangi¢ kinetik enerjisine karsi farkli ¢izgiler lizerine diismektedir (Abrate 1998).

2.4.3. Fiber

Kompozitin iiretiminde kullanilan fiber, hasar kontroliinde ve hasar toleransinin
gelistirilmesinde 6nemli bir rol iistlenmektedir. Bir 6rnek verecek olursak, esit darbe
enerjilerinde, kompozitin enerji absorbe edebilme kabiliyeti, daha az fiber kirilmasit ve
daha yiiksek artik mukavemetle sonuglanir. Bir kompozitin yapiminda, kirilmada
yiiksek kirilma sekil degisimine sahip bir fiberin, tok bir re¢ine sisteminin veya orgii
veya dikisli bir tabakanin kullanilarak tabakalar arasinda uyumlu bir diizen saglanirsa bu

kompozitin darbe direnci gelistirilmis olur.

Fiberlerin elastistisite modiilii genellikle matriksin elastisite modiiliinden yiiksek
oldugu i¢in bu fiberler aslinda rijit goziikkmektedirler. Bundan dolay1 fiber tipinin
matriks ¢atlagr ve delaminasyonlarin baglamasina bir etkisi gozilkmemektedir. Fakat
yuksek darbe enerjisi seviyelerinde fiberin ozellikleri ve fiber dizilim siras1 6nemli

olmaktadir (Abrate 1998).

Fiber takviyeli kompozitlerden cam/epoksi, karbon(grafit)/epoksi ve aramid/epoksi
kompozitlerin darbe davraniglariyla ilgili olarak elde edilen bazi bilgiler asagidaki gibi

stralanabilir (Sierakowski ve Chaturvedi 1997);

e Her ii¢ cam/epoksi, karbon(grafit)/epoksi ve aramid/epoksi kompozit igin,
darbeden dolayr mukavemet azalmas rijitlik azalmasindan daha biiytiktiir.

e Bu kompozitler i¢in artitk mukavemet faktorleri; fiber dizilim sirasi, kompozit
tipi ve darbe hiz1’dir.

e Fiberlerin matriksten ayrilmasi, fiberlerin kirilma sekil degistirmesi ile ilgilidir.
Bu ayrilma, fiber-matriks arasindaki yapisma mukavemeti i¢in fiber kirilma sekil
degistirmesine oldukca baglidir. Eger bu ii¢ kompozit i¢in siralanacak olursa;
cam/epoksi > aramid/epoksi > karbon(grafit)/epoksi olarak siralamak
miimkiindiir.

e (Cam/epoksi ve aramid/epoksi kompozitleri arasinda, cam/epoksi kompozitin

matriks kirilma yogunlugu aramid/epoksi kompozite gére daha biiytiktiir.
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e Her iic kompozit i¢in delinme direnglerine bakilacak olursa; aramid/epoksi >
karbon/epoksi > cam/epoksi seklinde siralanmaktadir.

e Eger aramid/epoksi ve cam/epoksi kompozitler i¢in darbe sonucunda meydana
gelen delaminasyon boyutlarina bakacak olursak; aramid/epoksi kompozitin

delaminasyon boyutu cam/epoksi kompozitinkine gore daha biiytiktiir.

Gevrek bir yapiya sahip olan cam ve karbon fiber kompozitlerin darbesinde, darbe
noktasina yakin yerlerde yliksek gerilmeler meydana geldiginden, lokal bir deformasyon
meydana gelir ve darbe enerjisi sadece kiiclik bir alanda absorbe edilir. Fakat esnek bir
yapiya sahip olan aramid fiber kompozitlerin darbesinde ise darbe enerjisi tabakalar
arasina yayilarak daha genis bir alanda deformasyon meydana gelir. Aramid fiberlerin
yiliksek darbe toklugu kompozitin tamamen deformasyona ugramasina neden olur. Bu
gevrek yapidaki fiberler ve esnek yapidaki fiberlerin bir araya getirilmesiyle elde edilen
hibrit kompozitin darbesinde de bu fiberlerin darbe davranisi fiberin bulundugu konuma

gore degismektedir.

Park ve Jang (2001a), aramid/cam kompozitler i¢in, aramid fiberlerin darbe
uygulanan yiizeyde veya darbe uygulanmayan yilizeyde bulunmasi durumlarina gore
yaptiklar1 darbe deneylerinde fiberlerin bulundugu yer ile ilgili olarak 6nemli tespitlerde
bulunmuslardir. Kalin kompozitlerde darbe hasari, darbe yiizeyinde darbe noktasina
yakin yerlerde lokal gerilmelerin meydana gelmesinden dolay1 baglar. Bu durum, darbe
ylzeyindeki tabakanin tam bir deformasyona maruz kalmadigin1 gdésterir. Cilinkii bu
deformasyonu alttaki bitisik tabakalar smirlamakta ve alt yiizeydeki tabakalar
deformasyonun biiyiik bir kismini karsilamaktadir. Kompozitin darbesinde darbe, darbe
ylizeyinden alt yiizeye dogru yayilarak ilerler. Bundan dolay1r aramid tabaka darbe
uygulanmayan alt yilizeyde bulundugunda, kompozit; aramid tabakalarin deformasyonu
boyunca meydana gelen darbe enerjisinin biliyiilk bir kismini absorbe eder (Sekil
2.14(a)). Eger aramid tabakalar darbe uygulanan yilizeyde olursa ve hemen altinda da
gevrek yapidaki cam tabakalar bulunursa, bu cam tabakalar aramid tabakalar arasinda
yayllma egiliminde olan deformasyonu sinirlayict bir etki yapar ve deformasyonun

yayilmasini engeller (Sekil 2.14(b))
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Sekil 2.14 Darbe uygulanan yiizeye gore hasar yayilisi, (a) Cam ylizeyden, (b) Aramid
ylzeyden (Park ve Jang 2001a)

2.4.4. Fiber-matriks arayiizii

Fiber-matriks arayiizii kompozit hasarinin kontrol edilmesinde, kompoziti meydana
getiren fiber ve matriks bilesenleri kadar bir 6neme sahiptir. Kisa-fiberli kompozitler
icin, bir matriks i¢ine gOmiilii kritik bir fiber uzunlugunda matriksten fibere yiik
aktartlmasi zorunludur. Siirekli fiberler i¢in ise bu aktarimda bir malzeme araylizeyine
giris kompozitin darbe direncini arttirabilir. Ornegin cam/epoksi bir kompozit i¢in
araylizeye kaucuk benzeri bir malzeme girisi darbe toleransim arttirir (Sierakowski ve

Chaturvedi 1997).

2.4.5. Tabaka dizilim sirasi

Tabakali kompozitlerde tabaka (kat) dizilim sirasi kompozitin hasar toleransinda
onemli bir rol oynar. Ozellikle hasarmn, rijit bir vurucunun, rijit veya esnek yapidaki bir
hedeften (numune) geri sekmesi, hasar baslangicinin numunenin iist ylizeyinden alt
ylizeyine veya alt yiizeyinden iist ylizeyine dogru ilerlemesine neden olur (Sekil 2.12
(a)). Lokal hasar baslangici ile sonuglanan darbe enerjisi seviyelerinde, hasar iistten alta
dogru ilerler ve darbe noktasinin etrafinda meydana gelen ¢eki gerilmeleri hasarin

yayilmasina neden olur.
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Deneysel caligmalardan elde edilen veriler hedef rijitliginin hasar olusumunda
baskin bir parametre oldugunu ve kirilma modunu kontrol ettigini gdstermistir. Ornegin,
esnek hedeflerin darbesinde en alt tabakada biiylik ¢eki gerilmeleri meydana gelir ve bu
fiber-matriks arayiizeyinde hasar baslamasiyla sonuc¢lanir. Buna gore araylizeyde
meydana gelen catlaklar yayilir ve tabaka i¢i delaminasyonlarin alttan iiste dogru

aktarilmasiyla sonuclanir (Sekil 2.12 (b)).

Darbe sonucu lokal bir hasar olarak, iist tabakadan alt tabakaya dogru ilerleyen hasar
vurucu c¢evresinde meydana gelen yiiksek ¢eki gerilmelerinden dolayr yayilir. Bu
gerilmeler, fiber-matriks araylizeyinde hasara neden olabilecek kadar yeterli
biiyiikliiktedir. Meydana gelen hasar neticesinde olusan c¢atlak, {ist tabakadan alt
tabakaya dogru olusan delaminasyon ile ilerler ve fiber-matriks arayiizeyinde hasara

neden olur.

Cesitli kalinliklarda ve aymi tabaka dizilim acisina sahip karbon-fiber takviyeli
kompozitlere yapilan darbe neticesinde meydana gelen delaminasyon alaninin degisimi,
vurucunun sahip oldugu kinetik enerji ile dogru orantilidir (Cantwell 1988). Meydana
gelen bu delaminasyon alaninin, kinetik enerjinin bir fonksiyonu oldugu ve hedef

kalinliginin artmasiyla da nonlineer olarak degistigi bulunmustur.

Capraz takviyeli tabakali cam-epoksi kompozitler {izerine yapilan sistemli bir
calisma ise, sirali bir delaminasyon isleminin meydana geldigini ve bununda absorbe
edilen enerjinin dagilmasinda dnemli bir rol tistlendigini gostermistir. Bu islem Malvern
vd (1987) tarafindan detayli bir sekilde anlatilmistir ve bu islem, meydana gelen bir serit
tarafindan baslatilan sirali bir delaminasyon mekanizmasini temel almaktadir. Diigiik bir
darbe hiziyla vurucunun capraz takviyeli tabakali bir kompozit plakaya darbesiyle, ilk
tabakada, tabaka kalinlig1 boyunca vurucunun ucunun ¢apina denk bir sekilde iki tane
serit meydana gelir. Meydana gelen bu ilk serit Sekil 2.15°de AA ve BB harfleriyle

gosterilmistir.
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Sekil 2.15 Sirali delaminasyon seritlerinin sematik gosterimi (Malvern vd 1987)

Bu serit, altindaki ikinci tabakaya vurucunun numuneye saplanmasi veya numuneden
geri sekmesi meydana gelene kadar bir baski uygular. Bu islem ardi ardina gelen
tabakalar i¢in de tekrarlanir veya delaminasyon ¢atlaginin yayilmasi i¢in gerekli olan
enerjinin tilkenmesine kadar tekrarlanir. Arayiizeylerde meydana gelen c¢atlaklarin
zamanlamasi, ardi ardina gelen tabakalarda meydana gelen catlak ile ayni zamanda
olusur. Bunu yani1 sira ¢apraz takviyeli tabakali kompozitler i¢in yapilan bu ¢alismada,
meydana gelen seridin uzunlugu ve delaminasyonun biiyiikliigii esit bulunmustur. Bu
durum Sekil 2.15°de A; alani ile gosterilmistir. Ayrica sirali delaminasyonda bu 6rnegi

takip etmektedir (Sierakowski ve Chaturvedi 1997).

Yapilan bu ¢alismalara gore bazi 6nemli noktalar soyle vurgulanabilir. (1) Ceki ve
bast artik mukavemetleri hasar biiyiikliiglinlin artis1 ile azalir ve bununla nonlineer
olarak iliskilidir. (2) Delaminasyon hasar1 biiyiikliigii darbe enerjisinin artmasiyla artar
ve vurucu hizmin bir smir degeri olan, numunenin delinmesine ulagilana kadar artar. Iki
tip sinir degeri gézlemlenmektedir, bir tanesi darbe enerjisine gore bir tanesi de darbe
hizina goredir. Bunlar goriilebilir hasar icin diisiik bir sinir deger ve maksimum hasar
bolgesi boyutu icin bir list sinir degeri temsil ederler. (3) Hasarin belirlenmesindeki
gergek iliski, malzeme sayisina ve geometrik parametrelere bagli olabilir. Bunlarda,
fiber, matriks ve fiber-matriks arasindaki mukavemet, catlak hassasiyeti, kirilma
toklugu, tabaka dizilim sirasi, tabakalar arasi mukavemet, sinir sartlari, malzemeye

0zgii soniimleme ve diger faktorler olarak siralanabilir.
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3. MALZEME URETIiMi VE DARBE KARAKTERISTIiKLERI

Bu boliim; kompozit ve hibrit kompozit plakalarin tiretimi, kompozitlerin mekanik
Ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla yapilan deneysel caligmalar1 ve darbe testi ile
belirlenebilen darbe karakteristiklerinin anlatimini igermektedir. Bu amagla, Cam-
elyaf/Epoksi, Karbon-elyaf/Epoksi ve Aramid elyaf/Epoksi kompozitlere ait mekanik
ozelliklerin belirlenmesi i¢in tek yonlii kompozit plaka {iretimi, oda sartlarinda mekanik
Ozelliklerin belirlenmesi i¢in yapilan deneyler, darbe testleri i¢in hibrit kompozit
plakalarin {iretimi ve darbe testi ile belirlenebilen darbe karakteristikleri ile ilgili

boliimler alt basliklari ile birlikte anlatilmigtir.

3.1. Tek Yonlii Kompozit Plakalarin Uretimi

Fiber takviyeli kompozitlerin mekanik &zelliklerinin belirlenmesi amactyla Tablo
3.1°de verilen Ozelliklere sahip, tek yonlii [0°], Cam-elyaf (E-glass), 50K Karbon ve
Aramid kumas kullanilmistir. Matriks (ana malzeme) olarak ise CY225 epoksi recine ve
sertlestirici olarak da HY?225 kullanilmistir. Buna gore kompozit iiretiminde karigimda
kullanilan reginenin sertlestiriciye oranit 10:2°dir. Kompozit plakalar el yatirma
metoduna gdre Izmir’de faaliyet gdsteren Izoreel firmasinda iiretilmistir. Kompozitler
icin kullanilan fiber ve matriks agirligina gore; Cam-elyaf/Epoksi i¢in fiber hacimsel
orani yaklasik %55, Karbon-elyaf /Epoksi ve Aramid-elyaf /Epoksi kompozitler icin ise
fiber hacimsel orani yaklasik %60°tir.

Kompozitlerin iiretimine baglanmadan Once kumaslarin biinyesinde olmasi
muhtemel nemin giderilmesi amaciyla, kesilen kumaslar bir firinda 4 saat boyunca 60
°C’de bekletilerek kumaslarin kurumasi saglanmistir. Son asamada ise pisirilmeye
hazirlanan kompozitler 120 °C’de 2 saat boyunca, 0,3 MPa sabit pres basinci altinda
bekletilmis ve ayni sicaklikta pres altinda oda sicakligina ulasilana kadar sogumaya
birakilarak iiretim tamamlanmistir. Sekil 3.1°de kumaglara ait fotograflar hibrit

kompozit plakalarin iiretimlerine ait fotograflar goriilmektedir.
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Tablo 3.1 Kumaslara ait 6zellikler

. < < Kopma Elastisite Kopma Fiber demeti
Iirl;g;(as :sls:)h ?g/n'ml;;( Y(o g/:;l;)lk Uzamasi Modiilii Mukavemeti sayisi
y & & (%) (GPa) (MPa) (10 em’de)
Cam-elyaf
(600 Text) 270 2,6 4-5 73 2400 41
SOK Karbon 53 1,81 i 242 3053 21
kumas
Aramid kumas 340 1,77 2,7 105 3800 40

Sekil 3.1 (a) Cam-elyaf, (b) Karbon-elyaf ve (c) Aramid-elyaf kumaslara ait fotograflar

3.2. Kompozitlerin Mekanik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Hibrit kompozitlerin darbe davranislarinin deneysel olarak belirlenmesi yaninda bir
de iiretimde kullanilmig olan bu Cam-elyaf/Epoksi, Karbon-elyaf /Epoksi ve Aramid-

elyaf /Epoksi kompozitlere ait mekanik 6zellikler tespit edilmistir.

Buna gore; tek yonli [0°] olarak tiretimi yaptirilan Cam-elyaf/Epoksi, Karbon-
elyaf/Epoksi ve Aramid elyaf/Epoksi kompozitlere ait mukavemet ve rijitlik
degerlerinin belirlenmesi i¢in ¢ekme ve basma deneyleri yapilmigtir. Deney numuneleri
tek yonlii plakalardan ASTM (American Society for Testing and Materials)

standartlarina gore, elmas uglu bir dairesel testere ile kesilerek hazirlanmistir. Deneyler
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Pamukkale Universitesi Makine Miihendisligi Boliimii Mekanik  Arastirma
laboratuarindaki Instron 8801 serisi Ceki-Bas1 Test Cihazi ile yapilmistir. Test cihazi
+50 kN yiik uygulama kapasitesinde olup, -70 °C ila +350 °C sicaklik araliklarinda test

yapilmasini saglayabilen bir ¢evresel kabine de sahiptir.

Cam-elyaf/Epoksi, Karbon-elyaf/Epoksi ve Aramid elyaf/Epoksi kompozitlere ait
mekanik Ozelliklerin tespit edilmesinde kullanilan; Cam-elyaf/Epoksi kompozitin
kalinlig1 yaklagik 1 mm, Karbon elyaf/Epoksi kompozitin kalinlig1 yaklasik 1,2 mm ve
Aramid elyaf/Epoksi kompozitin kalinlig ise yaklagik 1,6 mm’dir. Deneyler esnasinda
en az 3 deney numunesi kullanilmis olup, deney numunelerine oda sicaklifinda (20
°C’de 1 °C), 1 mm/dak hiz ile ¢eki ve basi yiikleri uygulanarak mekanik 6zellikler
belirlenmistir. Kompozitlere ait oda sicakliginda belirlenen bu mekanik 6zellikler Tablo

3.2’de verilmistir.

3.2.1. Elastisite modiilleri ve kopma mukavemetinin belirlenmesi

Cam-elyaf/Epoksi, Karbon-elyaf/Epoksi ve Aramid elyaf/Epoksi kompozitlerin fiber
dogrultusu 1 indisi ile gdsterilmek iizere, fiber yoniindeki Elastisite Modiili E;, Kopma
Mukavemeti X; ve Poisson orami vjy’nin tespit edilmesi amaciyla ¢ekme yiikii
uygulanacak olan numuneler ASTM D3039-76’ya goére hazirlanmistir. Bu standarda
gore deney numunelerinin geometri ve boyutlar1 Sekil 3.2(a)’da gorildigi gibidir.
Buna gore E;, X; ve vi2’nin tespiti i¢in numunelerin eni (w) 12,7 mm ve boyu (1) 229
mm’dir. Ayrica fiberlerin yoniine dik olan dogrultu 2 indisi ile gosterilmek tizere, fiber
yoniine dik dogrultudaki Elastisite Modiilii E; ve Kopma mukavemeti Y nin tespiti i¢in
ayn1 standarda gore, Sekil 3.2(b)’de goriildiigii lizere numunelerin eni (w) 25,4 mm ve
boyu (I) 229 mm’dir. Buna gore kompozitlere ait deney numunelerine, numunelerde
kopma meydana gelene kadar ¢eki yiikii uygulanmig ve bu ¢eki hasar yiiklerinin (Pyax)
numune kalinlig1 ve enine boliinmesiyle de kopma mukavemetleri olan X; ve Y; tespit

edilmistir.
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(@) (b)

Sekil 3.2 Deney numunelerine ait geometri ve boyutlar (a) E;, X; ve vi;’nin tespiti i¢in,

(b) E» ve Y¢'nin tespiti i¢in

Elastisite modiilleri ve kopma mukavemetlerinin belirlenmesi i¢in ¢ekme yiikii oda
sicakliginda (20 °C’de +1 °C), numunelerde kopma meydana gelene kadar 1 mm/dak
hiz ile uygulanmigtir. Numunelerin yiiklemeleri esnadaki yiik, uzama, gerilme ve sekil
degistirme gibi deneysel veriler kaydedilmis ve bu deneysel verilere gore kompozitler
icin belirlenen elastisite modiilleri ve kopma mukavemetlerinin degerleri Tablo 3.2°de

verilmistir.

3.2.2. Basma mukavemetlerinin belirlenmesi

Kompozitlerin basi yiikii altindaki mukavemet 6zelliklerinin belirlenmesi icin fiber
yonii dogrultusundaki Basma Mukavemeti X, ve fiber yoniine dik dogrultudaki Basma
Mukavemeti Y.’'nin belirlenmesi i¢in numuneler ASTM D3410-87 standardina gore
hazirlanmistir. Bu standarda gore deney numunelerinin geometri ve boyutlart Sekil
3.3(a) ve (b)’de goriildiigli gibidir. Sekilde goriilen bu boyutlara gére numune boylari
140 mm iken, X nin tespiti i¢gin numune eni (w) 6,4 mm ve Y. 'nin tespiti i¢in ise

numune eni (w) 12,7 mm’dir.
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Sekil 3.3 Deney numunelerine ait geometri ve boyutlar (a) X, nin tespiti i¢in, (b) Y. nin

tespiti i¢in

Kompozitlere ait bu bas1 mukavemeti 6zelliklerinin belirlenmesinde basi yiiklemeleri
numunelerde hasar meydana gelene kadar uygulanmistir. Sonug olarak da kompozitleri
hasara ugratan basi yiikleri (Pmax) numune kesit alanina boliinerek kompozitlere ait

basma mukavemetleri X, ve Y, belirlenmis ve degerleri Tablo 3.2°de verilmistir.

3.2.3. Kayma modiilii ve mukavemetinin belirlenmesi

Kompozitlere ait Kayma Modiilleri Gj;’nin belirlenmesi i¢in de ¢ekme deneyleri
yapilmistir. Buna gore tek yonlii plakalardan fiber yonii 45° olacak sekilde kesilen
deney numuneleri numunelerde hasar meydana gelene kadar ¢eki yiikiine tabi
tutulmustur. Deney numuneleri icin geometri ve boyutlar Sekil 3.4’de goriildiigii

gibidir.
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Sekil 3.4 Kayma modiilii Gi,’nin belirlenmesi i¢in deney numunelerine ait geometri ve

boyutlar

Numunelere ¢eki yiikiiniin uygulanmasi esnasindaki gerilme ve sekil degistirme
verilerinden kompozite ait E; modiilii tespit edilmistir. Bu modiil daha o6nceden
belirlenen E;, E; ve vi, degerleri ile birlikte Denklem (3.1)’de yerine konularak

kompozitlere ait G, kayma modiilleri tespit edilir (Gibson 1994).

= 3.1)
4 1 1 2w,
+
E, E, E, E

Kompozitlerin Kayma Mukavemetleri S ise Iosepescu kayma test metoduna gore
Iosepescu aparati kullanilarak, deney numunelerine basma yiiklerinin uygulanmasiyla
tespit edilmistir (Carlsson ve Pipes 1997). Test aparati ve numune geometrisi Sekil
3.5’te goriildiigi gibidir. Kayma mukavemetlerinin belirlenmesi i¢in numune ebatlari

1se a=80 mm, b=20 mm ve c=12 mm olacak sekilde hazirlanmustir.
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Sekil 3.5 losepescu test aparati

Buna gore deney numunelerine, numunelerde hasar meydana gelene kadar basi yiikii
uygulanmis ve bu hasar yiiklerinin (Pmax) numune kalinligi ve enine boliinmesiyle de

kayma mukavemeti S, Denklem (3.2)’deki ifadeye gore tespit edilmistir (Gibson 1994).

g — P (3.2)
tc

Kompozit malzemelere ait tespit edilen bir diger kayma mukavemeti ise Tabakalar
arast Kayma Mukavemeti olan S;’dir. Tabakalar arasi kayma mukavemetinin tespit
edilmesinde ASTM D3846-79’a gore hazirlanan ¢ift ¢entikli deney numuneleri

hazirlanmistir. Numunelere ait geometri ve boyutlar Sekil 3.6’da goriildiigi gibidir.

Sekil 3.6 Tabakalar arasi kayma mukavemetinin (S;) belirlenmesi icin deney

numunesine ait geometri ve boyutlar
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Buna gore tek yonlii fiber dogrultusuna sahip numunenin, her iki yiizeyine numune
kalinliginin yaris1 kadar 5 mm eninde bir ¢entik acilir. Bu iki ¢entik aras1 (1) 6,4 mm ve
numune eni (w) ise 12,7 mm’dir. Hazirlanan bu numunelere fiber yonii dogrultusunda
¢eki yiikii, numunede hasar meydana gelene kadar uygulanir ve bu hasar yiikleri (Pp,x)
tespit edilir. Sonug olarak da kompozitlere ait tabakalar arasi kayma mukavemeti S;,
hasar yiikiiniin numune kesit alanina béliinmesiyle Denklem (3.3)’deki ifadeye gore

hesaplanarak belirlenir.

g = P (3.3)
wl

Tablo 3.2 Tek yonlii Cam-elyaf/Epoksi, Karbon-elyaf/Epoksi ve Aramid elyaf/Epoksi

kompozitlerin oda sicakligindaki (20 °C) mekanik 6zellikleri

Mekanik ozellikler Karbon Aramid

(Tek yonlii) Cam-clyat elyaf elyaf
Fiber Hacimsel orani, %Vy 55 60 60
Kompozitin yogunlugu, p (g/cm’) 1,92 1,60 1,62
Elastisite Modiili, E; (GPa) 40,3 132,1 54,9
Elastisite Modiilii, E, (GPa) 10,3 8,2 6,1
Kayma Modiilii, G, (GPa) 2,5 4,0 1,8
Poisson orani, v, 0,23 0,28 0,25
Kopma Mukavemeti, X; (MPa) 743 1360 872,6
Kopma Mukavemeti, Y (MPa) 59,4 70,3 55,5
Basma Mukavemeti, X, (MPa) 249,6 392 216
Basma Mukavemeti, Y. (MPa) 87,6 86,4 72
Kayma Mukavemeti, S (MPa) 82 142 124

Tabakalar aras1 Kayma Mukavemeti, S; (MPa) 34,5 58,2 48,2
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3.3. Hibrit Kompozit Plakalarin Uretilmesi

Fiber takviyeli kompozitlerin iiretiminde anlatildig1 {izere hibrit kompozit plakalarin
tretiminde de yine ayni Uretim asamalarindan sonra hibrit kompozit plakalar
tiretilmistir. Hibrit kompozit plakalarin {iretimlerine ait fotograflar Sekil 3.7°de
goriilmektedir. Hibrit kompozitler i¢in kullanilan fiber ve matriks agirligina gore fiber

hacimsel oran1 yaklasik % 60°dur.

Hibrit kompozit plakalar, Aramid elyaf-Cam elyaf/Epoksi, Aramid elyaf-Karbon
elyaf/Epoksi, Karbon elyaf-Cam elyaf/Epoksi olarak ve bir de hibrit kompozitlerin
darbe davraniglarini1 Cam-elyaf/Epoksi plakalar ile karsilagtirmak iizere, iki tip takviye
acisinda 8 tabakali olarak {iretilmislerdir. Cam-elyaf/Epoksi ve hibrit kompozit

plakalarin takviye agilar1 ve 6zellikleri Tablo 3.3’de verilmistir.

Sekil 3.7 Hibrit kompozit plakalarin {iretimlerine ait fotograflar
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Tablo 3.3 Cam-elyaf/Epoksi ve hibrit kompozit plakalarin takviye agilar1 ve 6zellikleri

Ortalama
numune Alan Kompozit
Takviye acisi kalinhgi yogunlugu yogunlugu
(8 Tabaka) Adlandirma (mm) (g/cm?) (g/cm’)

(Go/Go/Goo/Gop)s - 1,7 0,310 1,92
(Go/Goo/Gas/G4s)s - 1,7 0,310 1,92
(Co/Co/Co0/Co0)H(Goo/Goo/ Go/Gop) cGl1 2,1 0,335 1,73
(Co/Cgo/C45/C45)+(G45/G45/G90/G0) CG2 2,1 0,335 1,73
(Ao/ Ao/ Ao/ Agp)T(Goo/ Goo/ Go/Go) AGI1 2,4 0,340 1,71
(A()/Ag()/A45/A.45)+(G_45/G45/G90/G0) AGZ 2,4 0,340 1,71
(Ag/Ao/Agp/Agy)H(Cop/Coo/Co/Cyp) ACI 2,7 0,380 1,56
(Ao/Ago/Ass/ A _45)H(C45/Cys/Coo/Co) AC2 2,7 0,380 1,56

A: Aramid fiber, C: Karbon fiber, G: Cam fiber, s:Simetrik

3.4. Darbe Test Cihazi

Hibrit kompozitlerin darbe davraniglarinin belirlenmesinde Sekil 3.8’de goriilen
Instron-Dynatup 9250 HV darbe test cihazi kullanilmistir. Test cihazi yer tipi, serbest
agirlik diisiirme prensibine gore calisan yiiksek hizli ve sistem kontrollii bir darbe test
cithazidir. Bu sistem kontrolii, impuls sinyal sartlandirma birimine, impuls veri toplama
kartina ve bir de veri elde etme yazilimina sahiptir. Ayrica test cihazi, diisen agirligin
yiikseklik, hiz ve enerji gibi istenilen sekilde kontrolli olarak numune {izerine

diistiriilmesine imkan vermektedir.

Test cihazi agirlik kutusuna ek agirlik konmadan yay destegi ile 2,6 J-826 J arasinda
darbe enerjisi uygulayabilmekte ve ek agirliklarin ilave edilmesiyle de 1603 J’e kadar
darbe enerjisi uygulayabilmektedir. Agirligin diisiiriilebildigi maksimum fiziksel diisme
yuksekligi 1,25 m ve yay destegi ile simiile edilebilen diisme yiiksekligi ise 20,4 m dir.
Yine aym sekilde agirligin maksimum serbest diisme hizi 5 m/s iken yay enerjisi ile
desteklenmis durumda ise diisme hiz1 20 m/s dir. Test cihazinin en alt kisminda bulunan
cevresel kabin ise pozitif sicakliklar igin +177 °C’ye ve sivi nitrojen (LN2) ile de

sogutma yapilarak —51 °C’ye kadar ¢evresel sartlarin olusmasini saglamaktadir.
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Yaylar

Agirlik kaldirma Yiik hiicresi

ve tutma blogu

Ek agirlik kutusu

Vurucu (tiip)

Kontrol paneli

Pnomatik geri Hiz detektorii

sekme frenleri
Pnomatik
numune

Pnomatik geri sekme sabitleyici
frenleri acma/kapama

Cevresel kabin

Sekil 3.8 Instron-Dynatup 9250 HV darbe test cihazi

Test cihazi sekilde goriildiigii lizere agirlik ve ekipmanlarini kaldirmada kullanilan
bir ¢apraz kafaya ve iizerinde de bir yiik hiicresine sahiptir. Test cihazinin maksimum
tip kapasitesi ise 15,569 kN’dur. Darbe yiikii, agirlik kutusunun igine ek agirliklar
konularak veya yay enerjisi destegi alinarak da arttirilabilmektedir. Agirlik kutusunun
altinda bulunan vurucu ise numuneye darbenin yapilmasint ve yiik sinyallerinin
tiretilmesini saglar. Darbenin gerceklesmesinden hemen sonra vurucu tarafindan
iiretilen bu yiik sinyalleri, sinyal sartlandirma birimi ile yiik verileri olarak bilgisayara

bagli olan veri toplama kartina aktarilir. Bu veri toplama kart1 da verileri, impuls veri
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elde etme yazilimina aktararak test sonuglarmin diizenlenerek topluca veya ayri ayri
grafik ve tablo olarak elde edilmesini ve ayni zamanda hesap yapilabilmesini saglar.

Buna ait sistem blok diyagrami Sekil 3.9’da goriildiigii gibidir.

impuls yazilim

Vwrucu (tup)

\

l— Sinyval
sartlandirma
birimi
Hiz
detektorii
RS 232 Veri toplama
Cilag kara
Veri ]

Sekil 3.9 Sistem blok diyagranu

Hiz detektorii ise vurucu tarafindan numuneye darbenin ger¢eklesmesinden hemen
onceki darbe hizim1 bir fotoelektrik-diod ve bayrak sistemi ile Olcerek sinyal
sartlandirma birimi ile darbe hizinin veri toplama kartina aktarilmasini saglar (Sekil
3.9). Pndmatik numune sabitleyici ise, iki sabitleyici arasina konulan 100 mm x 100
mm ebadindaki numuneyi ¢epegevre kapatarak 76 mm capindaki etkili bir alanda darbe
yapilabilmesini saglar. Pnomatik geri sekme frenleri ise vurucu tarafindan ilk darbenin

yapilmasindan sonra numune iizerine tekrarl darbelerin 6nlenmesini saglamaktadir.

3.5. Hibrit Kompozitlerin Darbe Davranislarinin Belirlenmesi

Hibrit kompozitlerin darbe davranislarinin belirlenmesi icin darbe testleri,
Pamukkale Universitesi Makine Miihendisligi Boliimii Mekanik Arastirma
laboratuarindaki Instron-Dynatup 9250 HV darbe test cihazi ile yapilmistir. Darbe
testleri, oda sicakligi olan 20 °C’de, Tablo 3.3’de ki kompozit ve hibrit kompozit

plakalardan kesilen 100 mm x 100 mm ebadindaki numuneler iizerine artan darbe
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enerjisi olarak, numunelerde delinme meydana gelene kadar yapilmistir. Ayrica yine
ayni sartlar i¢in, cam elyaf/Epoksi ve Karbon elyaf-Cam elyaf/Epoksi kompozitlerin -
20 °C, 0 °C, 40 °C ve 60 °C’deki darbe testleri de yapilarak sicaklik sartlarinin darbe
davranisina etkisi arastirilmistir.  Numunelerin istenilen bu sicaklik sartlarina
ulasabilmesi i¢in bu sicakliklarda c¢evresel kabinde en az 20 dakika bekletilmesi
saglanmis ve istenilen bu sicaklik degerlerine ulasilip ulasilmadig: infrared termometre
cihaz1 ile kontrol edilmistir. Yapilan bu testler esnasinda vurucu ve {lizerindeki
agirliklarla beraber toplam agirlik biitiin darbe testleri i¢in 6,32 kg ve vurucu ug capi ise

yart1 kiiresel olarak 12,7 mm’dir.

Darbe testlerinin numuneler ilizerine artan darbe enerjisi olarak uygulanmasiyla,
darbe cihazindan kompozit plakalarin darbe davraniglarini gosteren birgok grafik ve
sonu¢ elde edilebilmektedir. Bu grafikler, kompozitlerin darbe davranigina ait
vurucunun numune yiizeyinden geri sekmesi (rebounding), vurucu ucunun numuneye
saplanmasi (penetration) ve vurucunun numuneyi delip ge¢mesi (perforation) gibi ii¢
0zel durumun anlagilmasini saglamaktadir. Bunlardan kuvvet-¢okme (F-d), kuvvet-
zaman (F-t), ¢okme-zaman (d-t), absorbe edilen enerji-zaman (E,-t) ve hiz-zaman (V-t)
egrileri gibi kompozitin darbe karakteristigini belirlemede kullanilan grafikler elde

edilebilir. Bu li¢ 6zel duruma ait grafik aciklamalar1 asagidaki boliimlerde yapilmastir.

3.5.1. Kuvvet-cokme (F-d) egrileri

Kuvvet-¢okme (F-d) egrileri darbe olay1 esnasindaki kompozit plakalara ait darbe
davranisini belirlemede kullanilan grafiklerden bir tanesidir. Sekil 3.10°da artan darbe
enerjisi altinda, kuvvetin ¢O6kmeye karst degisimini gosteren bir F-d grafigi
goriilmektedir. Her bir egri yiiklemede bir artma kismina, ulagilan bir maksimum kuvvet
degerine ve yiikten bosaltmada da bir azalma kismina sahiptir. Kuvvet-¢okme egrisinde
artma kismi darbe yiikiine karsi numunenin gostermis oldugu direncten dolay1 egilme
rijitligi olarak adlandirilir. Artan darbe enerjisi altinda olusan bu egriler kapali tip ve
acik tip egri olarak iki kisma ayrilir. Kapali tip efri vurucunun numuneye temas
etmesinden sonra vurucunun numune yiizeyinden geri sekmesiyle olusan egrilerdir.
Yani uygulanan darbe enerjisinin biiytlik bir kism1 numune tarafindan absorbe edilmis ve
absorbe edilmeyen enerjide vurucunun geri sekmesi i¢in kullanilmistir. Buna gore

sekilden de goriilecegi tizere ilk 3 numune i¢in olusan egriler kapali tip egrilerdir.
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Sekil 3.10 Artan darbe enerjisi altinda olusan kuvvet-¢cokme (F-d) egrileri

Darbe enerjisi arttirildiginda, geri sekme kismi azalirken kapali tip egri genisler ve
cokme de artar. Sekil 3.10°dan da goriilecegi ilizere numune 4, kapali tip bir egri
olmasina ragmen kapali tip egriden agik tip egriye gecis noktasinda bulunmaktadir ve
darbe enerjisinin daha da arttirilmasiyla egri tipi kapali tip den egri agik tip egriye
dontstir. Eger bir egri acik tip ise vurucu numuneye ya saplanmistir ya da numune
delinmigtir. Buna gdére numuneye saplanan vurucu numune kalinligi boyunca asagi
dogru hareket eder ve artik numune ylizeyinden geri sekme meydana gelmez.
Dolayisiyla, sekilden de goriilecegi lizere numune 5 etrafinda ya saplanma ya da

delinme meydana gelmistir.

Darbe enerjisi daha da arttirlldiginda vurucu numuneye saplanir (penetration),
numune kalinlig1 boyunca hareket eder ve sonunda da numuneyi delerek alt yiizeyden
cikar yani delinme (perforation) olay1 ger¢eklesmis olur. Sekil 3.10°dan da gortilecegi
tizere kuvvet-¢okme egrisinde numune 6, 7, 8§ ve 9 vurucu tarafindan delinmis
numunelerdir. Egrilerin u¢ kisimlarina bakilacak olursa, yatay eksenin sonuna dogru
kapanan bu kisim numune ve vurucu arasinda sadece siirtinme meydana gelmesinden

dolay1r olusan siirtinme kismini ifade etmektedir. Dolayisiyla ulasilan bu darbe
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enerjisinden sonra darbe enerjisi ne kadar arttirilirsa arttirilsin kompozitin daha faza

darbe enerjisini absorbe edemeyecegi anlagilmaktadir.

3.5.2. Kuvvet-zaman (F-t) egrileri

Sekil 3.11’de numune ylizeyinden geri sekme (rebounding), vurucu ucunun
numuneye saplanmasi (penetration) ve vurucunun numuneyi delip gegmesi (perforation)

gibi ii¢ 6zel duruma ait kuvvet-zaman (F-t) grafigi goriilmektedir.

5,00
4,007
i Saplanma
~
E 3,001 WGelsekme
N
N
] %
g J&
= 2,007
M /00 Dehnme
1,001 W\
wﬂkwm
e,
0,00 R S

Zaman (ms)

Sekil 3.11 Kuvvet-zaman (F-t) egrileri

Sekilden de goriildiigl lizere diisiik enerjili darbelerde (6rnegin geri sekme egrisi
gibi), egri parabolik bir egridir ve dag’a benzeyen bir sekle sahiptir. Uygulanan darbe
enerjisinin artmasiyla meydana gelen kuvvet de artmakta ve saplanma ve delinme
egrilerinde de goriildiigli lizere maksimum kuvvet degeri de hemen hemen sabit bir
deger olmaktadir. Numunede delinme meydana geldiginde kuvvetin sifir olmas1 gerekir
ama sekilden de goriilecedi lizere vurucu ve numune arasinda siirtinme meydana

geldiginden egrinin ug¢ kismi yatay eksene paralel ilerlemistir.

3.5.3. Cokme-zaman (d-t) egrileri

Sekil 3.12°de numune ylizeyinden geri sekme (rebounding), vurucu ucunun
numuneye saplanmasi (penetration) ve vurucunun numuneyi delip gegmesi (perforation)

gibi li¢ 6zel duruma ait ¢gdkme-zaman (d-t) grafigi goriilmektedir.
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Sekil 3.12 Cokme-zaman (d-t) egrileri

Artan darbe enerjisi altinda yapilan darbe testlerinde, kuvvet maksimum degerine
ulastiginda numunedeki ¢okmede maksimum degerine ulasir. Yani darbe enerjisi
arttikca numunedeki ¢okmede artar. Numuneye saplanma durumunda ise vurucu hizi
stfira ulastigindan numunedeki ¢okme sabit bir degerde kalir. Fakat numunenin
delinmesi durumunda ise vurucu numuneyi delip gectikten sonra vurucu ve numune
arasindaki siirtlinme vurucunun ilerlemesini engeller ama ¢okmede bu esnada artarak

devam eder.

3.5.4. Absorbe edilen enerji-zaman (E,-t) egrileri

Sekil 3.13’de numune yiizeyinden geri sekme (rebounding), vurucu ucunun
numuneye saplanmasi (penetration) ve vurucunun numuneyi delip gegmesi (perforation)

gibi li¢ 0zel duruma ait absorbe edilen enerji-zaman (E,-t) grafigi goriilmektedir.

Absorbe edilen enerji, kuvvet-¢gokme (F-d) egrisinin altinda kalan alandan
hesaplanmaktadir. Vurucunun numune yiizeyinden geri sekmesi durumunda vurucunun
sahip oldugu enerjinin hepsi numune tarafindan absorbe edilemez ve absorbe
edilemeyen darbe enerjisi de vurucunun numune yiizeyinden geri sekmesi i¢in harcanir.
Vurucunun numuneye saplanmasi durumunda ise vurucunun sahip oldugu darbe
enerjisinin hepsi numune tarafindan absorbe edilir ve egrinin son kismi sekilden de

goriildiigii lizere hemen hemen yatay olarak devam eder.
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Sekil 3.13 Absorbe edilen enerji-zaman (E,-t) egrileri

Vurucunun numuneyi delip gegmesi durumunda ise, vurucu ile numune arasindaki
sirtinme kisminin altinda kalan alanin da darbe cihazinin programi tarafindan
hesaplanan absorbe edilen enerji miktarina katilmasindan dolay1 egrinin yukari1 dogru
yonlendigi Sekil 3.13’de goriilmektedir. Bu siirtlinme kisminin altinda kalan alanin
toplam absorbe edilen enerji miktarindan ¢ikarilmasi gerekir. Buna gére, numune
tarafindan absorbe edilen enerji degeri ise sekilde goriilen kesikli ¢izginin yaklasik

olarak denk geldigi enerji degeridir.

3.5.5. Hiz-zaman (V-t) egrileri

Sekil 3.14’de numune yiizeyinden geri sekme (rebounding), vurucu ucunun
numuneye saplanmasi (penetration) ve vurucunun numuneyi delip gegmesi (perforation)

gibi li¢ 6zel duruma ait hiz-zaman (V-t) grafigi goriilmektedir.

Artan darbe enerjisi altinda yapilan darbe testlerinde, ilk basta belli bir hiza sahip
olan vurucunun numune ile ilk temasindan sonra vurucunun hizi azalir. Vurucunun
numune ylizeyinden geri sekmesi durumunda, yukar1 dogru hareket eden vurucu (Sekil

3.14°de gorildiigii lizere) negatif bir hiza sahip olur.
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Sekil 3.14 Hiz-zaman (V-t) egrileri

Vurucunun numuneye saplanmasi durumunda ise belli bir hiz ile numuneye ¢arpan
vurucunun numuneye saplanmasindan dolayr vurucunun tekrar yukari dogru geri
sekmesi meydana gelmediginden hiz sifirlanacaktir. Vurucunun numuneyi delip
gecmesi durumunda ise belli bir hiz ile numuneye saplanip kalinlik boyunca ilerleyen
vurucunun hizini yavaglatan durum, vurucu ve numune arasindaki siirtiinmedir. Bunun
sonucunda da geri sekme meydana gelmediginden vurucu pozitif bir hiza sahip

olacaktir.

3.6. Enerji Profili Metodu (EPM)

Enerji profili metodu bir diyagramdir ve bu diyagram ile darbe enerjisi ve absorbe
edilen enerji arasindaki iligki gosterilir (Liu vd 2000b). Ayrica bu metot, darbe enerjisi
ve absorbe edilen enerjinin karsilastirilmasi, vurucunun numuneye saplanma sinir ve
numunenin vurucu tarafindan delinme sinir degerlerinin belirlenmesi agisindan da
faydali bir metottur. Bu diyagram ile tabaka dizilim sirasi, fiber yonlendirme agist ve
plaka kalinligi, kuvvet-cokme egrileri ve hasarli numune sekilleri ile karsilastirilarak

yeniden yapilandirilabilir.

Hibrit kompozitlerin darbe davranislarinin belirlenmesinde darbe enerjisi (E;) ve
absorbe edilen enerji (E,) iki 6nemli parametredir. Darbe enerjisi (E;), darbe olay1

esnasinda vurucunun sahip oldugu enerjinin numuneye aktarilmasi olarak
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tanimlanabilir. Bu darbe enerjisi vurucuya, vurucunun darbe test cihazinda istenilen
yiikseklige c¢ikarilmasiyla potansiyel enerji olarak kazandirilmasidir ve Denklem

(3.4)’deki gibi ifade edilebilir.

E, = mgh+mgd (3.4)

max

Burada m vurucu kiitlesi, h vurucunun darbe test cihazinda bulundugu yiikseklik ve
dmax ise darbeden sonra numunenin maksimum ¢Okmesidir. Darbe olay1r esnasinda
vurucunun sahip oldugu bu darbe enerjisi, vurucunun serbest birakilarak diisiiriilmesiyle
kinetik enerjiye doniisiir ve bu denklem, asagida verilen Denklem (3.5)’deki gibi ifade

edilebilir.

mgh + mgd :%mv2 (3.5)

max

Burada V vurucunun sahip oldugu hizdir. Vurucu ile numunenin temasindan 6nce
numunedeki ¢okme sifir oldugundan (dmax=0), Denklem (3.5) asagidaki gibi ifade
edilebilir.

mgh =%mv2 (3.6)

Denklem (3.6)’ya gore vurucu ile numunenin temasindan hemen 6nceki hizi da

Denklem (3.7)’deki gibi ifade edebiliriz.

V =,/2gh (3.7)

Denklem (3.7)’de ifade edilen bu hiz ifadesi vurucunun numuneye carpma anindaki
sahip olmus oldugu teorik hizdir. Deneyler esnasinda numuneye, vurucunun g¢arpma

hiz1 hiz detektorii tarafindan 6lciilmektedir.

Absorbe edilen enerji (E,) ise darbe olayr sonunda numune tarafindan absorbe
edilebilen tiim enerji olarak tanimlanabilir. Absorbe edilen enerji, vurucunun numuneye
saplanmadig1 veya vurucunun numuneyi delip gegmedigi kapali tip olan kuvvet-¢cokme
(F-d) egrisinin altinda kalan alandan hesaplanir. Eger vurucu numuneye saplandiysa

veya numuneyi delip gectiyse egri tipi kapali tip egriden acik tip egriye doniisiir.
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Numune, vurucu tarafindan delindiginde olusan agik tip egrinin azalma kisminin son
kismi, vurucu ve numune arasinda bir siirtiinmenin meydana gelmesinden dolay1 ¢okme
eksenine dogru yatayda ¢ok az devam ederek kapanir. Bu siirtiinme kismi delinme
sonrasi siirtiinme kismi olarak adlandirilir ve numune tarafindan absorbe edilen gergek
enerji degerinin bulunabilmesi i¢in kuvvet-cokme egrisinden bu degerin ¢ikartilmasi
gerekir. Bunun i¢in acik tip kuvvet-cokme egrisinin son kismi ¢okme eksenine dogru bir
uzatma ¢izgisi ile Sekil 3.10°da goriildiigii gibi sinirlandirilir. Boylece bu kismin
cikartilmas1 ile absorbe edilen enerji, darbe cihazinin programi tarafindan tekrar

hesaplanarak gercek absorbe edilen enerji degeri hesaplanmis olur.

Sekil 3.15°de deneysel verilerden elde edilen degerlere gore cizilen 6rnek bir enerji
profili diyagrami goriilmektedir. Sekilden goriildiigl iizere, diyagram {iizerine darbe
enerjisi ve absorbe edilen enerji arasindaki iligkiyi gostermek ve enerji degerleri
arasindaki farki daha kolay anlayabilmek amaciyla kosegen bir ¢izgi ¢izilmistir. Bu
kosegen cizgiye esit enerji dogrusu adi verilir. Ayrica deneylerden elde edilen biitiin
veriler (numunelerin darbe enerjisi ve absorbe ettikleri enerjilere gore) temel alinarak
veri noktalar1 arasindaki iliskiyi gostermek amaciyla en kiiclik kareler metoduna gore

uygun bir egri ¢izdirilerek veriler arasindaki iliski saglanmistir.
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Darbe Enerjisi (J)

Sekil 3.15 Enerji profili diyagrami
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Diyagrama gore, ilk dért numunenin verilerine ait egrinin esit enerji dogrusu altinda
kalmasi vurucunun numune yiizeyinden geri sektigini ve burada bir fazla enerji
(excessive energy) oldugunu ifade etmektedir. Bu fazla enerji darbe enerjisi ve absorbe
edilen enerji arasindaki farktir ve her test sonunda vurucuda kalan enerji oldugundan
vurucunun numune yiizeyinden geri sekmesi i¢in kullanilmaktadir (Liu 2004).
Doérdiincii numuneden itibaren ise numuneye saplanma sinir degerine yaklasildigi
goriilmektedir. Bu kisma kadar elastik olan darbe neticesinde hasar darbenin oldugu
noktada meydana gelir. Darbe enerjisinin artmaya devam etmesiyle de hasar alani
biiyiiyerek, tabakalar arasi ayrilmanin ve fiber kirilmalarint meydana geldigi bir hasara

doniistir.

Esit enerji dogrusu iizerindeki 4. numunenin bulundugu konum darbe enerjisi ve
absorbe edilen enerjinin hemen hemen birbirine esit oldugu ilk noktayr ve numuneye
saplanma siir degeri konumunda bulunuldugunu gostermektedir. Buna gore, numuneye
saplanma sinir degeri (penetration threshold) esit enerji dogrusu iizerinde darbe
enerjisinin absorbe edilen enerjiye ilk esit oldugu nokta olarak tanimlanmaktadir.
Numuneye saplanma smir degerinde vurucu ucu numuneye saplanir ve artitk bundan
sonra numune ylizeyinden geri sekme meydana gelmez. Dordiincii ve altinct numuneler
arasi ise egrinin hemen hemen esit enerji dogrusu iizerinde olmasindan dolay1 da bu

kisim esit enerji aralif1 olarak adlandirilir. Bu kisimda da numune kalinligr boyunca

......

Numune 6 ise, kompozit i¢in delinme sinirini1 (perforation threshold) temsil eder.
Numune delinme sinirinda ise vurucu numuneyi delip geger ve artik bu noktadan sonra
absorbe edilen enerji hemen hemen sabit kalir veya numunede farkli hasar olusumlari
neticesinde ¢ok az bir enerji artis1 olabilir. Bu enerji seviyesinde numunenin delinme
bolgesine girildiginden vurucu ve numune arasinda sadece siirtlinme vardir ve bundan
sonra enerji ne kadar arttirilirsa arttirilsin arttk numunede meydana gelen hasardan daha

fazla bir hasar meydana gelmez.
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4. HIBRIT KOMPOZITLER UZERINE YAPILAN DARBE TESTLERI

Bu boliim, kompozit ve hibrit kompozit plakalar iizerine yapilan darbe testleri ile
ilgili deneysel ¢alismalar1 ve hasar analizlerini igermektedir. {1k béliimde Karbon elyaf-
Cam elyaf/Epoksi kompozit plakalara darbe uygulanacak yiizey tespiti i¢in yapilan
darbe deneyleri ve hasar analizi anlatilmistir. Daha sonra iki tip takviye acisindaki,
Cam elyaf/Epoksi, Karbon elyaf-Cam elyaf/Epoksi, Aramid elyaf-Cam elyaf/Epoksi ve
Aramid elyaf-Karbon elyaf/Epoksi plakalar iizerine oda sicakliginda yapilan darbe
deneyleri ve hasar analizleri anlatilmistir. Ayrica sicaklik sartlarinin darbe davranisina
etkisini aragtirmak amaciyla da Cam elyaf/Epoksi ve Karbon elyaf-Cam elyaf/Epoksi
kompozitlerin -20 °C, 0 °C, 40 °C ve 60 °C’deki darbe testleri de diger alt basliklarda

anlatilmistir.

4.1. Karbon Elyaf-Cam Elyaf/Epoksi Kompozitler I¢in Darbe Testlerinin
Uygulanacag Yiizeyin Tespiti

Hibrit kompozit plakalar iizerine artan darbe enerjisi, ylizeylerin darbe davranisinin
belirlenmesi amaciyla, oda sicakliginda numunelerde delinme meydana gelene kadar,
tiretimi daha dnceden yaptirilmis olan Karbon elyaf-Cam elyaf/Epoksi kompozitler igin
uygulanmistir. Karbon fiberin mekanik 06zelliginin cam fiberden daha yiiksek
olmasindan dolay1 darbe testleri hem cam yiizeyden (GC hibrit kompoziti) hem de
karbon yiizeyden (CG hibrit kompoziti), 3,2 mm kalinligindaki numunelere delinme
meydana gelene kadar ayr1 ayr1 uygulanmistir. Ayrica, arttirilan karbon tabaka sayisinin
darbe direncine kars1 etkisini arastirmak amaciyla da karbon tabaka sayis1 4 tabakadan 8
tabakaya c¢ikartilarak CCG numuneleri iizerine de artan darbe enerjisi uygulanmistir.
Hibrit kompozitlere ait numune adlandirmalar1t GC, CG ve CCG olarak yapilmistir ve
darbe uygulanan yiizeyler ve takviye agilar1 Sekil 4.1°de goriildiigii gibi sematik olarak

gosterilmistir.
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Sekil 4.1 Hibrit kompozit plakalarin darbe uygulanan yiizeyleri

Sekil 4.2°de kuvvet-cokme egrisine Ornek gostermek amaciyla CCG hibrit
kompozitinin artan darbe enerjilerine karsilik gelen kuvvet-¢cokme egrisi verilmistir.
Sekilden goriildiigli lizere her bir egri yiiklemede bir artma kismina, ulasilan bir
maksimum kuvvet degerine ve ylikten bosaltmada bir azalma kismina sahiptir.
Egrilerden goriildiigi tizere CCG igin 1-7 numuneleri kapali tip egri olarak olusmustur.
Darbe enerjisi arttirildiginda, geri sekme kismi azalirken kapali tip egri genisler ve
cokme de artar. Sekilden goriilecegi lizere numune 7 kapali tip egri olmasina ragmen
kapal1 tip egriden agik tip egriye gecis noktasinda bulunmaktadir. Darbe enerjisi daha da
arttirildiginda egri tipi kapali tip den egri acgik tip egriye doniisiir. Buna gore 8-11
arasindaki egriler acik tip egrilerdir. Acik tip bir egride vurucu numuneye ya

saplanmistir veya numune delinmistir.
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Sekil 4.2 CCG hibrit kompozitine ait kuvvet-cokme (F-d) egrileri
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Sekil 4.3’de ise karsilastirma amaciyla, yaklasik 53 J darbe enerjisinde her bir hibrit
kompozite ait kuvvet-cokme egrisi goriilmektedir. Buna gore GC agik tip bir egri iken

CG ve CCG numuneleri i¢in meydana gelen egri kapali tiptir.
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Sekil 4.3 Hibrit kompozitin yaklasik 53 J i¢in kuvvet-cokme (F-d) egrileri

Yapilan testlere gére CG numunelerinin darbe direncinin GC numunelerine ve CCG
numunelerinin de darbe direncinin CG numunelerine gore daha yiiksek oldugu tespit
edilmigstir. Sekil 4.4’de bu ¢ tip hibrit kompozite ait darbe karakteristikleri olan
maksimum kuvvet (Fpax), toplam c¢okme (dma.x) ve toplam temas siirelerine (t) ait
delinme sinirinda elde edilmis olan en biiylik degerlere ait olan veriler grafik olarak

gosterilmistir.

Grafikten de goriilecegi iizere genel olarak CCG hibrit kompozitinden elde edilen
veriler CG hibrit kompozitinden ve CG hibrit kompozitinden elde edilen veriler de GC
hibrit kompozitinden daha yiiksek elde edilmistir. Ornegin, karbon yiizeyden elde edilen
Fiax degeri cam ylizeye gore yaklasik olarak % 7 daha biiyiik iken, karbon tabaka sayisi
iki katina ¢ikarildiginda ise bu deger yaklasik % 13 olmaktadir. Buna gore, diger darbe
karakteristikleri degerleri bakimindan da CCG hibrit kompoziti digerlerine gore daha

iistlin 6zelliklere sahiptir.



60

16

w0

E

3

E

]

S

o

z

<

]

S

LL
Maksimum Kuvvet, Fmax B Maksimum ¢okme, dmax
Temas sdiresi, t

Sekil 4.4 GC, CG ve CCG hibrit kompozitlerine ait Fpax, dmax ve t degerleri

Darbe yiikiine maruz kompozitler i¢in yapilan deneysel calismalar, numunenin
delinme sinirinin en 6nemli hasar kademesi oldugunu gostermektedir (Liu vd 1998).
Buna gore, bu hibrit kompozitlerin darbe davranislarinin enerji absorbe edebilme,
vurucunun numuneye saplanma sinir degeri ve numunenin delinme siir degerleri
olarak enerji profili diyagramindan degerlendirilecek olursa, hibrit kompozitlere ait

enerji profili diyagramlar1 Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da goriildiigii gibidir.

Sekil 4.5’den goriilecegi iizere, CG hibrit kompozitinin fazla enerjisi (yani darbe
enerjisi ve absorbe edilen enerji arasindaki fark) GC hibrit kompozitine gore daha
ylksektir. Bunun sebebi olarak da karbonun cam elyafa gore daha gevrek bir yapiya
sahip olmasi gosterilebilir. Bu fazla enerji her test sonunda vurucuda kalan enerjidir ve
vurucunun geri sekmesi i¢in kullanilmaktadir. GC hibrit kompoziti i¢in, 5. numune’ye
kadar darbe enerjisi artarken fazla enerji azalmaktadir ve ayni zamanda 6. numunede ilk
saplanma meydana gelirken 7. numune civarinda da numune de delinme meydana

gelmektedir.

CG hibrit kompoziti i¢in ise biitlin veri noktalar esit enerji dogrusunun ve GC’nin
veri noktalariin altindadir. 1. numunede fazla enerji en yliksek degere sahiptir ve bu
numuneden sonra 6. numuneye kadar darbe enerjisi artarken fazla enerji azalmaktadir.
7. numune CG i¢in numuneye saplanma noktasidir. Ciinkii CG’nin biitiin verileri esit-
enerji dogrusu altinda oldugundan, bu hibrit kompozit numuneye belli bir saplanma ve

delinme smir degeri noktas1 gostermemistir. Burada saplanma ve delinme sinir degeri
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arasinda kiigiik bir fark vardir. Bundan dolayr 7. numune numuneye saplanmanin
oldugu ve 8. numunede kompozitin delinmesinin tamamlandig: ilk nokta olarak kabul

edilir (Atas 2007).
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Sekil 4.5 GC ve CG hibrit kompozitlerine ait enerji profili diyagrami

Sekil 4.6’da ise CG ve CCG hibrit kompozitlerine ait enerji profili diyagrami
goriilmektedir. Sekilden de goriilecegi lizere CCG hibrit kompozitinin ilk {i¢ numunesi
icin fazla enerji CG’ye gore daha diisiiktiir. Fakat 4. numuneden itibaren veri egrileri
esit enerji dogrusuna dogru hemen hemen dogrusal bir sekilde azalarak yaklasmaktadir.
CCG hibrit kompoziti i¢in darbe enerjisi numune 9’a ulastiginda numuneye saplanma

ve 10. numune etrafinda da numunede delinme meydana gelir.

50 -

80 | | |
—a—CG | ‘
70+ oo .
—a—CCG |
60 +| — Esitl Enerji Dogrusu -~~~ - - e
|
|
|
|
|

40 |

Absorbe Edilen Enerji (J)

Darbe Enerjisi (J)

Sekil 4.6 CG ve CCG hibrit kompozitlerine ait enerji profili diyagrami
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Hibrit kompozitler icin darbe sonucu olusan hasar degerlendirmesi ise darbe
uygulanan yilizeye ve darbe uygulanmayan arka yiizeye gore gorsel olarak
degerlendirilerek yapilmistir. Ayrica bu degerlendirme esnasinda kuvvet-cokme egrileri
ve numunenin kesit goriiniisiinden de faydalanilmistir. Genel olarak hasar modlari,
numune yiizeyinde ezilme izi, matriks c¢atlagi, bitisik tabakalar arasindaki
delaminasyon, fiber ayrilmasi ve fiber kirilmasi olarak meydana gelmistir. Asagidaki
paragraflarda, GC, CG ve CCG numunelerinin hasar modlarinin degerlendirilmesi bazi

numuneler i¢in belli darbe enerjisi araliklarina gore yapilmstir.

Darbe enerji Ei=35 J’ a kadar hibrit kompozit numuneler iizerinde ilk hasar modu
olan numune yiizeyinde ezilme izi ve bazi matriks catlaklarinin meydana geldigi Sekil
4.7, 4.8 ve 4.9 (a)’da goriilmektedir. Kuvvet-cokme egrileri incelenecek olursa biitiin
egrilerin kapali tip egriler oldugu, yliklemede bir artma ve yiikten bosaltmada bir
azalma kismina sahip oldugu goriilmektedir. Sekil 4.7°de goriilecegi lizere, GC
numuneleri i¢in i¢ tabakalardaki fiber kirilmalar1 kuvvet-cokme egrisinde belli bir
kuvvet degerine ulagtiktan sonra ani bir diisiise neden olur ve bunu vurucunun geri
sekmesi izler. Bunun yani sira, darbe uygulanan yiizeyde kiigiik matriks catlaklar1 ve
bazi delaminasyonlar meydana gelirken arka yiizeyde ise matriksten karbon fiber
ayrilmalar1 baglar. Fakat Sekil 4.8 ve 4.9°dan da goriilecegi iizere CG ve CCG
numuneleri i¢in darbe uygulanan karbon yilizeyde ezilme izi meydana gelirken arka
ylizeyde ise son cam elyaf tabakalarda bazi delaminasyonlarin olusmaya basladigi

goriilmektedir.
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Sekil 4.7 GC hibrit kompozitinin 2. numunesine ait kuvvet-cokme egrisi ve hasarli

numune fotograflari, (a) darbe uygulanan yiizey ve arka yiizeyi, (b) kesit goriiniisii
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Sekil 4.8 CG hibrit kompozitinin 1. numunesine ait kuvvet-cokme egrisi ve hasarli

numune fotograflari, (a) darbe uygulanan ylizey ve arka yiizeyi, (b) kesit goriiniisii

soo Numune 2 | oo = delaminasyon
Ei=30.60J 3
Ea=20.10J

Ezilme izi

Kuvvet (kN)

0,00
000 100 200 300 400 500 600
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Sekil 4.9 CCG hibrit kompozitinin 2. numunesine ait kuvvet-cokme egrisi ve hasarli

numune fotograflari, (a) darbe uygulanan yiizey ve arka yiizeyi, (b) kesit goriliniisii

Darbe enerjisi 35 J ve 50 J arasina ulagtiginda, numunelerin kuvvet-¢okme egrileri
yatay eksenin pozitif yoniinde genisler ve kompozitler daha ¢ok darbe enerjisi absorbe
ederler. Sekil 4.10(a) ve (b)’den goriilecegi iizere GC i¢in, egilmeden dolayr cam
fiberler i¢in tabaka kalinligi boyunca fiber kirilmalari meydana gelmis ve sonunda
biitiin cam fiberler kirilmistir. Vurucunun ucu da darbe uygulanmamis olan karbon

tabakaya kadar ulastig1 i¢cin de son tabakadaki birka¢ karbon fiberde de matriksten

ayrilmalar meydana gelmistir.
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Sekil 4.10 GC hibrit kompozitinin 5. numunesine ait kuvvet-cokme egrisi ve hasarli

numune fotograflari, (a) darbe uygulanan ylizey ve arka yiizeyi, (b) kesit goriiniisii

Sekil 4.11’de CG hibrit kompozitinin kuvvet-¢okme egrisinden goriildiigli iizere,
fiber kirilmalar1 egilme rijitligini diislirdiiglinden bu durum kuvvet-¢okme egrisinde bir
azalan bir egri olarak goriinmektedir. CG’nin hasarli numunesine bakacak olursak,
temas-darbe bolgesinin hemen altinda fiber kirilmalari artar ve egilme rijitliginin

diismesine sebep olur. Numunenin arka kisminda ise cam tabakalar arasinda

delaminasyonlar ve fiber ayrilmalari 0° yoniinde yonlenmistir.
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Sekil 4.11 CG hibrit kompozitinin 4. numunesine ait kuvvet-¢cokme egrisi ve hasarli

numune fotograflari, (a) darbe uygulanan yiizey ve arka yiizeyi, (b) kesit goriiniisii

Sekil 4.12°de ise CCG hibrit kompoziti i¢in fiber kirtlmalarinin numunenin egilme
rijitligini diisiirerek kuvvet-¢okme egrisine inis ve hemen ardindan kuvvette artis olarak

grafige yansidig1 goriilmektedir. Fakat hasarli numune fotograflarindan darbe uygulanan
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ylizeyde matriks ve fiber kirilmalarinin arttigini ve arka yiizeyde cam tabakalar arasinda

delaminasyonlarin 0° ve 90° yoniinde yayildigi goriilmektedir.
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Sekil 4.12 CCG hibrit kompozitinin 4. numunesine ait kuvvet-cokme egrisi ve hasarli

numune fotograflari, (a) darbe uygulanan ylizey ve arka yiizeyi, (b) kesit goriiniisii

Darbe enerjisi 50 J ve 65 J arasina ulastiginda GC i¢in numuneye saplanma ve
numuneyi delip ge¢gme durumlarinin meydana geldigi goriilmektedir. Sekil 4.13’den
goriilecegi lizere numune 6°da kuvvet-cokme egrisinden GC i¢in numuneye
saplanmanin meydana geldigi anlagilmaktadir. Sekil 4.13(a) ve (b)’de gorildiigii iizere
biitlin cam ve karbon fiberlerin tabaka kalinlig1 boyunca kirildig1 goriilmektedir. Sekil

4.14’de ise, enerji profili diyagraminda numune delinmesinin meydana geldigi 7.

numuneden sonraki numune olan 8. numuneye ait hasarli numune resmi gortilmektedir.
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Sekil 4.13 GC hibrit kompozitinin 6. numunesine ait kuvvet-cokme egrisi ve hasarli

numune fotograflari, (a) darbe uygulanan ylizey ve arka yiizeyi, (b) kesit goriiniisii
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Sekil 4.14 GC hibrit kompozitinin 8. numunesine ait kuvvet-cokme egrisi ve hasarli

numune fotograflari, (a) darbe uygulanan ylizey ve arka yiizeyi, (b) kesit goriiniisii

Sekil 4.15(a) ve (b)’deki CG’nin hasarli numunelerinin resminden goriilecegi iizere,
egilmeden dolay1 kalinlik boyunca biitiin cam ve karbon fiberler hasara ugrarken arka

kisimda cam tabakalar igindeki delaminasyon alani genislemis ve son tabakalardaki

delaminasyon 0° yoniinde yonlenmistir.
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Sekil 4.15 CG hibrit kompozitinin 6. numunesine ait kuvvet-¢cokme egrisi ve hasarli

numune fotograflari, (a) darbe uygulanan yiizey ve arka yiizeyi, (b) kesit goriiniisii

Darbe enerjisi Ei=62.16 J degerine ulastiginda, Sekil 4.16(a) ve (b)’deki CCG’in
hasarli numunelerinin resminden goriilecegi iizere, kontak-darbe bdlgesi altindaki
hasara ugrayan karbon fiber sayisi artmis ve arka cam tabakalarda ise bazi fiber

kirilmalariin bagladigi ve delaminasyonlarin 0° yoniinde yonlendigi goriilmektedir.
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Sekil 4.16 CCG hibrit kompozitinin 6. numunesine ait kuvvet-cokme egrisi ve hasarli

numune fotograflari, (a) darbe uygulanan ylizey ve arka yiizeyi, (b) kesit goriiniisii

Darbe enerjisi daha da arttiritlip 65 J ve 80 J arasma ulastiginda, CG ve CCG hibrit
kompozitleri i¢in numuneye saplanma ve delinme durumlart meydana gelir. Sekil
4.5’den de goriilecegi ilizere, CG i¢in 7. nokta (Ei=66.81 J) numuneye saplanma ve 8.
nokta ise (E;{=69.54 J) numunenin delindigi noktalardir. Sekil 4.17 ve 4.18’deki CG’nin
hasarli numunelerinin resminden goriilecegi lizere, kalinlik boyunca biitiin karbon ve

cam fiberlerin hasara ugradigi ve i¢ tabakalardaki delaminasyonlarin yayildig

goriilmektedir.
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Sekil 4.17 CG hibrit kompozitinin 7. numunesine ait kuvvet-cokme egrisi ve hasarli

numune fotograflari, (a) darbe uygulanan ylizey ve arka yiizeyi, (b) kesit goriiniisii



68

10.001 Nymune 8

Ei=69.54 ]
8001 Ea=64.74 ]

6,007

Toad-1 (kN)

4,001

2,007

A}
\

0,00+ttt
1 2 3 4 5 6 7 8 91011 12 13 14
Deflection-1 (mm) (b)

Sekil 4.18 CG hibrit kompozitinin 8. numunesine ait kuvvet-cokme egrisi ve hasarli

numune fotograflari, (a) darbe uygulanan yiizey ve arka yiizeyi, (b) kesit goriiniisii

Sekil 4.6’da CCG hibrit kompozitinin enerji profili diyagramindan goriilecegi tizere,
darbe enerjisi E=70.87 J degerine ulastiginda, numune 9 i¢in, numuneye saplanma
durumu ve 10. nokta (E;=72.44 J) etrafinda da numunenin delinmesi meydana gelir.
Sekil 4.19 ve 4.20°deki CCG hibrit kompozitinin hasarli numunelerinin resminden
goriilecegi lizere, tabaka kalinlig1 boyunca biitiin karbon ve cam fiberlerin kirildigi,

fakat alttaki son cam tabakalarda ise delaminasyonlarin yayilarak 0° yoniinde yonlendigi

goriilmektedir.
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Sekil 4.19 CCG hibrit kompozitinin 9. numunesine ait kuvvet-cokme egrisi ve hasarli

numune fotograflari (a) darbe uygulanan yiizey ve arka yiizeyi, (b) kesit goriintisii
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Sekil 4.20 CCG hibrit kompozitinin 10. numunesine ait kuvvet-cokme egrisi ve hasarh

numune fotograflari (a) darbe uygulanan ylizey ve arka ylizeyi, (b) kesit goriiniisii

Diyagramlardan elde edilen verilere gore hibrit kompozitler i¢in numuneye saplanma
sinir degeri (P,) ve numunenin delinme siir degerini (P;) bir grafik olarak Sekil 4.21°de

goriildiigii gibi gosterebiliriz.

70 —
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10 —

Saplanma siniri, (Pn) B8 Delinme siniri, (Pr)

Sekil 4.21 GC, CG ve CCG hibrit kompozitlerine ait P, ve P; degerleri

Buna gore CG’nin saplanma siir degeri GC’den yaklasik olarak %27 biiyiik iken
CCG’den yaklasik olarak %6 kiigiiktiir. Eger delinme sinirlarini degerlendirecek
olursak, CG’nin delinme sinirimin GC’den yaklasik olarak %30 daha biiyiik, fakat
CCG’den yaklasik %4 daha kii¢lik oldugu hesaplanmistir. Bu hibrit kompozitler igin
karbon tabaka sayisinin 4’den 8’e ¢ikarilmasiyla delinme sinirinin yaklasik olarak 69,5

J’den 72,4 J’e ¢iktig1 goriilmektedir.
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Sonug olarak ayni tip hibrit kompozit i¢in yapilan darbe testlerinde, karbon ylizeyden
elde edilen delinme sinir1 degerinin cam ylizeyden elde edilen sinir degerine gore %30
daha yiiksek oldugu bulunmustur. Ayni sekilde karbon tabaka sayisinin arttirilmasiyla
yani 4’den 8’¢ ¢ikarilmasiyla da delinme sinir1 degerinde de yaklasik %4’liik bir artis
olmustur. Elde edilen bu sonuglara gore, bu hibrit kompozitler icin karbon tabaka
sayisinin arttirilarak 4’den 8’e ¢ikarilmasinin delinme sinir1 degerine ¢ok biiylik bir
katkisinin olmadig1 anlagilmaktadir. Buna gore, bundan sonra karbon elyaf-cam
elyaf/Epoksi hibrit kompozitler i¢in yapilacak olan darbe testleri 4 tabakali olan karbon
yilizeyden yapilacaktir.

4.2. Cam-Elyaf/Epoksi ve Hibrit Kompozit Plakalarin Oda Sicakh@indaki Darbe

Testleri

Bu kisimda Tablo 3.3°de verilen takviye agilarina sahip, 8 tabakali kompozit ve
hibrit kompozit plakalarin darbe testleri anlatilacaktir. Cam-elyaf/Epoksi, Karbon elyaf-
Cam elyaf/Epoksi, Aramid elyaf-Cam elyaf/Epoksi ve Aramid elyaf-Karbon
elyaf/Epoksi kompozit plakalarin darbe davranislarinin belirlenmesi amaciyla
numunelere oda sicaklhigi olan 20 °C’de, numunelerde delinme meydana gelene kadar
artan darbe enerjisi uygulanmistir. Hibrit kompozitlerin darbe testinde darbe uygulanan
ylizey olarak, Aramid elyaf-Cam elyaf/Epoksi ve Aramid elyaf-Karbon elyaf/Epoksi
kompozitleri i¢in aramid yiizey ve Karbon elyaf-Cam elyaf/Epoksi kompozitleri i¢in ise

karbon yiizey se¢ilmistir.

Aramid fiberlerin kirilmada diisiik uzamaya sahip olmasindan dolay1 ve sahip oldugu
mekanik o6zelliklerden dolay1 bu fiberler i¢in hasar, fiber kirilmalarindan daha ziyade
delaminasyon (tabakalar arasi ayrilma) olarak meydana gelmektedir. Gevrek yapidaki
fiberlerde hasar, fiber kirilmalar1 seklindedir. Ayrica, aramid yiizeyden darbe
uygulandiginda, altinda bulunan cam veya karbon fiberler aramid tabakalar arasinda
meydana gelecek delaminasyon hasarini sinirlayict bir etki gostererek daha bolgesel bir

hasarin meydana gelmesini saglarlar (Park vd 2001b).
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4.2.1. Cam-elyaf/Epoksi kompozitlerin oda sicakhigindaki darbe testleri

Tki tip takviye agisina sahip (Go/Go/Goo/Goo)s ve (Go/Goo/Gas/Gas)s kompozit
plakalarin darbe testlerine ait kuvvet-¢okme (F-d) egrileri Sekil 4.22(a) ve (b)’de
goriildiigi gibidir. Artan darbe enerjisine maruz bu kompozitler i¢in darbe enerjisi
arttikca olusan kuvvette artmaktadir. Sekillerden de goriilecegi lizere (Go/Goo/Gas/G-as)s
kompoziti i¢cin meydana gelen kuvvet degerlerinin genel olarak (Go/Go/Goo/Goog)s
kompozitine gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Ayrica (Go/Goo/Gas/Gas)s
kompoziti egrilerinin yatayda daha fazla agilarak diger kompozite gore daha biiyiik

¢Okme degerlerine sahip oldugu da goriilmektedir.

Kuvvet (kN)

1 2 34 56 7 89 10 111213 14
Cokme (mm) Cokme (mm)

(@ (b)

1 2 3 4 5 6 7 8 910 11 12 13

Sekil 4.22 Cam-elyaf/Epoksi kompozitlere ait kuvvet-¢cokme (F-d) egrileri, (a)
(Go/Go/Goo/Gop)s kompoziti i¢in, (b) (Go/Goo/Gas/G.45)s kompoziti i¢in

Sekil 4.23°de ise kompozitlere ait darbe karakteristiklerinin darbe enerjisine kars1
degisimleri goriilmektedir. Sekil 4.23(a)’dan goriilecegi tizere, (Go/Goo/Gas/G.45)s
kompoziti i¢cin meydana gelen kuvvet degerleri diger kompozite gére daha ytksektir.
Her iki kompozit i¢in de genel olarak (yaklasik 20 J’deki hari¢) darbe enerjisi arttik¢a
meydana gelen kuvvette artmaktadir. Bu kuvvet degerleri kompozitlerde delinmenin

meydana geldigi enerjide ise en biiyiik degerine ulastiktan sonra da diismektedir.

Sekil 4.23(b)’de ise kompozitlerin darbe enerjisi artisiyla, 10 J’den sonra ¢okmenin
de hizli bir sekilde arttigi goriilmektedir. (Go/Goo/Gas/G.4s)s kompoziti i¢cin meydana
gelen ¢okme degerleri (Go/Go/Goo/Gog)s kompozitine gore daha yiiksektir. Her iki
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kompozit i¢in de delinmenin meydana geldigi 24-27 J arasinda ¢okme degerleri en
yiiksek seviyeye ulasir ve kompozitlerde delinme meydana geldikten sonra ise ¢okme

degerleri hemen hemen sabit kalmaktadir.

Sekil 4.23(c)’de ise kompozitlerin vurucu ile temas siiresinin darbe enerjisi artisiyla
degisimi goriilmektedir. Sekilden, kompozitlerin vurucu ile temas siirelerinde 5-10 J
arasindaki kiigiik bir azalmadan sonra 15-25 J arasinda temas siiresinin hizli bir sekilde
artt1g1 gortilmektedir. Her iki kompozit i¢in delinme sinir degeri enerjisine ulagilmadan
hemen Once temas siiresi en biiylik degerine ulasmis ve kompozitlerde delinme meydana

gelir gelmez de temas siiresinde ani bir diisiis meydana gelmistir.
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Sekil 4.23 (Go/Go/Ggo/G90)S ve (Go/Ggo/G45/G_45)s kompozitlerine ait darbe

karakteristiklerinin artan darbe enerjisine karsi1 degisimleri

Sekil 4.24’de Cam-elyaf/Epoksi kompozitlere ait Enerji Profil diyagram
goriilmektedir. Diyagramdan da goriilecegi ilizere en kiigiik fazla enerji degerleri
(Go/Goo/Gas/G.4s)s kompozitinde meydana gelmistir. Buradan bu kompozitte saplanma

sinir degerine kadar vurucunun numune yiizeyinden geri sekmesi i¢in daha az enerji
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harcandig1 anlasilmaktadir. Eger vurucunun numunelere saplanma sinir degerlerine
bakacak olursak; (Go/Goo/Gas/G.as)s kompoziti icin numuneye ilk saplanma 19,78 J’de
meydana gelirken, (Go/Go/Goo/Gop)s kompoziti icin de numuneye ilk saplanma 21,42
J’de meydana gelmistir. Yine ayni sekilde delinme sinir degerlerine bakacak olursak;
(Go/Goo/Gas/G.as)s kompoziti i¢in 24,73 J’de numunede delinme meydana gelirken,
(Go/Go/Goo/Gep)s kompoziti i¢in 25,75 J’de numunede delinme meydana gelmistir. Buna
gore (Go/Go/Goo/Gop)s takviye acisina sahip Cam-elyaf/Epoksi plakalarin, (Go/Goo/Gas/G.
45)s takviye acisindaki plakalara gore daha yiiksek darbe enerjilerinde delindigi

sOylenebilir.

Ayrica bu sinir degerlerini darbe hizi agisindan degerlendirecek olursak, darbe
enerjisi arttikgca buna bagli olarak darbe hizi da lineer bir sekilde artmaktadir.
(Go/Go/Goo/Ggp)s kompoziti en yiiksek delinme smir degerine sahip oldugundan bu
kompozit i¢in 2,76 m/s’lik darbe hizinda numunede delinme meydana gelirken,
numuneye saplanma 2,59 m/s hizda meydana gelir. (Go/Goo/Gas/G-45)s kompoziti i¢in ise
2,77 m/s’lik darbe hizinda numunede delinme meydana gelirken, numuneye saplanma

2,48 m/s’lik hizda meydana gelir.
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Sekil 4.24 Cam-elyaf/Epoksi kompozitlere ait Ener;ji Profili diyagrami

Kompozit numunelerin hasar degerlendirmesi ise bazi hasarli numunelerin darbe
uygulanan iist yiizeyinin ve darbe uygulanmamis olan alt yiizeyinin fotograflarinin

gorsel olarak incelenmesi ile degerlendirilmistir.
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Farkli takviye acis1 kompozitlerin i¢ tabakalarinda delaminasyonlarin tabaka agisi
dogrultusunda yénlenmesine neden olur. Iki farkli takviye agisina sahip Cam-
elyaf/Epoksi kompozitler i¢in genel olarak benzer hasar mekanizmalar1 meydana geldigi
icin, hasar mekanizmalarinin anlatiminda sadece (Go/Go/Goo/Goo)s kompozitine ait
hasarli numunelerin fotograflarindan yararlanilmistir. Buna gore, darbe enerjisi 15 J’e
kadar, her iki kompozit numune i¢in darbe olay1 elastiktir ve hasar darbenin oldugu
noktadadir. Sekil 4.25(a)’dan da goriilecegi lizere temas-darbe bdlgesinde vurucu
ucundan dolay1 numune ylizeyinde kiigiik bir ezilme izi meydana gelirken, numune arka
ylizeyinde ise kiiclik matriks catlaklarinin ve kiiclik delaminasyonlarin olustugu

goriilmektedir.

Darbe enerjisi 25 J’e kadar ise, temas-darbe bdlgesindeki matriks kirilmalari
artarken, numune arka ylizeyinde ise fiberler arasi ayrilma ve tabaka ara yiizeylerinde de
delaminasyonlarin meydana geldigi goriilmektedir. Sekil 4.25(b)’de goriilecegi iizere,
temas-darbe bolgesinde fiber hasarinin arttigi ve fiberlerin tabaka kalinligi boyunca
kirildig1 goriilmektedir. Ayrica en alt tabakadaki bazi fiberlerin kirilmadan matriksten

ayrildig1 ve tabaka ara yiizeylerinde de delaminasyonlarin olustugu goriilmektedir.

Darbe enerjisi 25 J degerini astiginda ise Sekil 4.25(c)’de goriilecegi iizere, cam
fiberler tabaka kalinligi boyunca tamamen kirilir ve vurucu numuneye saplanir.
Sekilden goriildiigii tizere fiber kirilmalarinin daha goriiniir hale gelmesi i¢in numune alt
ylzeyindeki delaminasyonlu son tabaka kesilerek numuneden ayrilmistir. Buna gore i¢
tabakalarda delaminasyonun olmadigi da goriilmektedir. Darbe enerjisinin daha da
arttirtlmasiyla, numunenin delinme bolgesi enerjisine ulasilmis oldugundan, vurucu

numuneyi delip gecer ve numune tamamen hasara ugramis olur.
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alt

delaminasyon

matriks catlagi

fiber ayrilmasi

fiber kirilmalar1

(b)

L

" :7:

fiber kirilmalar1
fiber kirilmalari

(©)
Sekil 4.25 (Go/Go/Ggo/Goo)s kompozitine ait hasarli numunelerin fotograflari

4.2.2. Karbon elyaf-Cam elyaf/Epoksi kompozitlerin oda sicakhgindaki darbe

testleri

(Co/Co/Co0/Co0)H(Goo/Goo/Go/Go)  ve  (Co/Coo/Cas/C.a5)+(G-45/Gas/Goo/Go)  takviye
acisina sahip, Karbon elyaf-Cam elyaf/Epoksi kompozit plakalara, karbon yiizeyden
artan darbe enerjisi uygulanmasi sonucu olusan kuvvet-cokme (F-d) egrileri Sekil
4.26(a) ve (b)’de goriildiigii gibidir. Tablo 3.3’de goriildiigi ilizere 8 tabakali
(Co/Co/Co0/Co0)+H(Goo/Goo/Go/Gp) kompoziti CGl olarak ve (Co/Cop/Cas/C.45)+(G.-
45/Gas/Goo/Go) kompoziti de CG2 olarak adlandirilmistir. Her iki hibrit kompozit igin

meydana gelen kuvvet-¢okme egrileri birbirine ¢ok benzerlik gostermektedir. Sekilden



76

goriilecegi tlizere, genel olarak CG1 hibrit kompoziti i¢in meydana gelen kuvvet

degerlerinin CG2’ye gore az bir farkla daha ytiksek oldugu da goriilmektedir.
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Sekil 4.26 Karbon elyaf-Cam -elyaf/Epoksi kompozitlere ait kuvvet-cokme (F-d)

egrileri, (a) CG1 kompoziti i¢in ve (b) CG2 kompoziti i¢gin

Sekil 4.27°de ise hibrit kompozitlere ait darbe karakteristiklerinin artan darbe
enerjisine kars1 degisimleri goriilmektedir. Sekil 4.27(a)’dan da goriilecegi iizere, her iki
hibrit kompozit i¢in kuvvet degerleri darbe enerjisi arttikga ayr1 ayn artis gostermek
yerine yatay bir karakteristik gostermislerdir. Ayrica, CG1 hibrit kompoziti igin artan
darbe enerjisine karsilik meydana gelen biitiin kuvvet degerleri CG2 hibrit kompozitine
gore daha yiiksektir. Her iki hibrit kompozit i¢in de delinme sinir degerine ulasildiginda
kuvvet degerleri de en biiyiik degerine ulagmakta ve ondan sonra da bu kuvvet

degerlerinde az bir diislis meydana geldigi goriilmektedir.

Sekil 4.27(b)’de ise hibrit kompozitler i¢in darbe enerjisinin artmasiyla ve yaklagik
20 J’e ulagsmasindan sonra ¢okmenin de hizli sekilde arttig1 goriilmektedir. Ayrica CG1
hibrit kompozit i¢in bu enerji degerinden sonra ¢okmenin CG2’ye gore daha yliksek
degerlerde oldugu ve her iki hibrit kompozit i¢in saplanma sinir degerine kadar ¢cokme
degerlerinin de hizli bir sekilde arttig1 goriilmektedir. Hibrit kompozitler i¢in delinme
sinir degerine ulasildiktan sonra ise ¢okmenin ¢ok az arttigi veya hemen hemen sabit

kaldig1 goriilmektedir.

Sekil 4.27(c)’de ise hibrit kompozitlerin vurucu ile temas siiresinin darbe enerjisi

artistyla degisimi goriilmektedir. Genel olarak, CG1 hibrit kompoziti i¢in vurucunun
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numune ile temas siliresinin CG2’ye gore daha yiiksek degerlerde meydana geldigi
gorlilmektedir. Ayrica, hibrit kompozitlerin temas siiresinin delinme sinir1 dncesine

kadar arttig1 ve delinme sonrasinda da hizli bir sekilde diistiigli sekilden goriilmektedir.
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Sekil 4.27 CG1 ve CG2 hibrit kompozitlerine ait darbe karakteristiklerinin artan darbe

enerjisine karsi degisimleri

Sekil 4.28’de hibrit kompozitlere ait Enerji Profil diyagrami goriilmektedir.
Diyagramdan da goriilecegi tizere CG1 ve CG2 hibrit kompozitleri i¢in numuneye ilk
saplanma meydana gelene kadar fazla enerji degerleri hemen hemen birbirine esittir.
Buradan her iki hibrit kompozitin enerji absorbe edebilme kabiliyetlerinin aym
oldugunu soyleyebiliriz. Fakat kompozitlerin saplanma smir degerlerine bakacak
olursak; CG1 hibrit kompoziti i¢in numuneye ilk saplanma 22,35 J’de meydana
gelirken, CG2 hibrit kompoziti i¢in de numuneye ilk saplanma 24,83 J’de meydana
gelmistir. Yine ayni sekilde delinme sinir degerlerine bakacak olursak; CG1 hibrit
kompoziti i¢in 25,27 J’de numunede delinme meydana gelirken, CG2 hibrit kompoziti
icin 26,80 J’de numunede delinme meydana gelmistir. Buna gore, delinme sinirina

takviye acismmin etki ettifini soyleyebiliriz. Buna gore, (Co/Coo/Cys/C.45)+H(G.
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45/G4s/Goo/Gyp) takviye agisina sahip Karbon elyaf-Cam elyaf/Epoksi kompozit plakalar
(Co/Co/Co0/Co0)+H(Goo/Goo/Go/Go) takviye acisindaki plakalara gore daha yiiksek darbe

enerjilerinde delinmektedir.

Hibrit kompozitlere ait sinir degerlerini darbe hiz1 agisindan degerlendirecek olursak,
darbe enerjisi arttikga buna bagli olarak darbe hizi da lineer bir sekilde artmaktadir.
Buna gore, CG2 hibrit kompozitinin delinme sinir degeri CG1’e gore daha yliksek
oldugundan; CG2 i¢in numuneye saplanma 2,78 m/s ve delinme 2,88 m/s hizda
gerceklesirken, CG1 i¢in numuneye saplanma 2,64 m/s ve delinme ise 2,81 m/s hizda

meydana gelmistir.
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Sekil 4.28 CG1 ve CG2 hibrit kompozitlerine ait Enerji Profili diyagrami

Hibrit kompozit numunelerin hasar degerlendirmesi ise bazi hasarli numunelerin
fotograflarinin gorsel olarak incelenmesiyle yapilmistir. Her iki tip hibrit kompozit i¢in
artan darbe enerjisi altinda benzer hasar mekanizmalar1 meydana geldigi icin, hasar
degerlendirmelerinde sadece CG1 hibrit kompozitinin hasarli numunelerinden
faydalanilmistir. Buna gore hasarli numuneler darbe uygulanan karbon yiizeyden ve

darbe uygulanmamig olan cam yiizeyden incelenmistir.

Sekil 4.29(a)’da goriilecegi lizere, darbe enerjisi 15 J’e kadar hibrit kompozit
numune i¢in darbe uygulanan yilizeyde matriks kirilmast ve vurucu ucundan dolayi
ezilme meydana gelmistir. Numune alt yiizeyinde ise, cam fiberler arasinda kiigiik

delaminasyonlarin olustugu ve cam fiberler arasinda kirilmalarin meydana geldigi
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goriilmektedir. Darbe enerjisi 25 J’e kadar ise, her iki hibrit kompozit icin numuneye
saplanma meydana gelmis ve bunun neticesinde karbon ve cam fiberler numune
kalinlig1 boyunca kirilmiglardir.  Sekil 4.29(b)’den goriildiigii {lizere, vurucu ucunun
darbe uygulanmamis son cam tabakaya kadar ulagmasindan dolayr numune arka
ylzeyinde fiber kirilmalarimin daha belirgin hale geldigi ve cam tabakalar arasinda
delaminasyon alaninin genigledigi goriilmektedir. Darbe enerjisi 25 J degerini astiginda
ise Sekil 4.29(c)’de goriilecegi tlizere, numuneler vurucu tarafindan tamamen delinmis
hale gelir. Numune arka yiizeyinde son tabakadaki delaminasyonlu alanlarin kesilerek
cikartilmasiyla deleminsayonlu alan ve fiber kirilmalar1 daha goériiniir hale getirilmistir.
Buradan delaminasyonun genis bir alana yayildigi ve karbon tabakalar arasinda

delaminasyonun meydana gelmedigi goriilmektedir.

Sekil 4.29 CG1 hibrit kompozitlerine ait hasarli numunelerin fotograflar
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4.2.3. Aramid elyaf-Cam elyaf/Epoksi ve Aramid elyaf-Karbon elyaf/Epoksi

kompozitlerin oda sicakhgindaki darbe testleri

Tablo 3.3’de verilen takviye acilarina sahip, Aramid elyaf-Cam elyaf/Epoksi olan
(Ao/Ao/Ago/Agp)H(Goo/Goo/Go/Gp) kompoziti AGLl olarak ve (Ao/Ago/Ass/A4s)+H(G.
45/Gas/Goo/Go) kompoziti de AG2 olarak adlandirilmistir. Yine aymi sekilde Aramid
elyaf-Karbon elyaf/Epoksi olan (A¢/Ao/Ago/Agg)+(Coo/Coo/Co/Cop) kompoziti AC1 olarak
ve (Ao/Ago/Ass/A45)+H(Cys/Cas/Coo/Cy) kompoziti de AC2 olarak adlandirilmistir. ki
farkli fibere ve iki farkli takviye agisina sahip olan bu aramid hibrit kompozit
plakalardan AG2 ve AC2 i¢in olusan kuvvet-cokme (F-d) egrileri Sekil 4.30(a) ve
(b)’de goriildiigii gibidir.

Sekilden goriildiigii tizere, AG2 hibrit kompoziti i¢in meydana gelen kuvvet-¢cokme
egrileri AC2’nin egrilerinden farkli meydana gelmistir. AC2 i¢in meydana gelen
kuvvet-¢cokme egrileri yatayda inisli ¢ikislt bir yol izlemektedir. Egrilerin birbirinden
farkli meydana gelmesindeki en biiyiik etki cam ve karbon fiberlerin altinda farkli hasar
mekanizmalarinin olugsmasidir. AC2’ye ait kuvvet-¢okme egrilerinden anlagilan vurucu
ucunun karbon tabakalara ulagmasiyla hemen kirilma egiliminde olmayan karbon

fiberler inisli ¢ikish egriler meydana getirerek ¢okmenin de artmasina neden

olmuglardir.
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Sekil 4.30 Aramid-cam ve Aramid-karbon hibrit kompozitlerine ait kuvvet-cokme (F-d)
egrileri, (a) AG2 ve (b) AC2 hibrit kompoziti i¢in
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Sekil 4.31-4.34’de AG1 ve AG2 aramid hibrit kompozitlerinin darbe karakteristikleri
olan, kuvvet, ¢cokme ve temas siiresi degerlerinin darbe enerjisine kars1 degisimlerine ait
grafikler verilmistir. Buna gore, Sekil 4.31°den goriilecegi lizere, AG2 hibrit kompoziti
icin meydana gelen biitiin kuvvet degerleri AG1 hibrit kompozitinden yiiksek meydana
gelmistir. Burada takviye agisinin, meydana gelen kuvvet degerleri iizerine etkisi
goriilmektedir ve bunun neticesinde (0/90/£45), takviye agisindaki Aramid-Cam
kompozit, (0/0/90/90), takviye acisindaki Aramid-Cam kompozite goére daha biiylik

kuvvet degerlerinin meydana gelmesine neden olmustur.
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Sekil 4.31 AGl ve AG2 aramid hibrit kompozitleri i¢in artan darbe enerjisine karsi

kuvvet degerlerinin degisimleri

Sekil 4.32°’de ise aramid-cam hibrit kompozitler i¢in darbe enerjisinin artigiyla
aramid fiberlerin esnek yapisindan dolayr ¢Okmenin de hizli sekilde arttigi
gorlilmektedir. Sekilden gorildiigii tizere, AG1 hibrit kompoziti i¢in numune delinme
sinirina kadar meydana gelen ¢okme degerleri AG2 kompozitininkine gore daha yiiksek
meydana gelmistir. Darbe enerjisinin hibrit kompozitlerin delinme sinir degerine
ulagmasiyla bu hibrit kompozitler i¢in meydana gelen ¢okme degerleri hemen hemen

sabit kalmis veya c¢ok az bir artig gostermistir.
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Sekil 4.32 AGl ve AG2 aramid hibrit kompozitleri i¢in artan darbe enerjisine kars1

¢Okme degerlerinin degisimleri

Sekil 4.33’de ise aramid-cam hibrit kompozitlerin vurucu ile temas siiresinin darbe
enerjisine karsi degisimleri goriilmektedir. Genel olarak AG1 hibrit kompoziti igin
numuneyle temas siiresinin diger aramid hibrit kompozite gore daha yiiksek degerlerde
meydana geldigi goriilmektedir. AG1 hibrit kompoziti i¢in delinme smirinin hemen
Oncesine kadar temas siiresinde siirekli bir artis meydana gelirken, AG2 hibrit kompoziti
icin temas siiresindeki artig biraz daha yavas meydana gelmistir. Sekilden de goriildigi
tizere her iki hibrit kompozit i¢in delinme sinirina ulagilmasindan sonra da temas

stiresinin hizl1 bir sekilde diistiigii de goriilmektedir.
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Sekil 4.33 AGl ve AG2 aramid hibrit kompozitleri i¢in artan darbe enerjisine kars1

temas siirelerinin degisimleri

Sekil 4.34’de AC1 ve AC2 aramid-karbon kompozitleri icin artan darbe enerjisine
kars1 meydana gelen kuvvet degisimleri goriilmektedir. Sekilden goriilecegi iizere, her
iki hibrit kompozit i¢cin kuvvet degerleri yatay bir karakteristik gostermislerdir ve

yaklagik 50 J darbe enerjisine kadar AC2 i¢in meydana gelen kuvvet degerleri AC1’e
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gore daha yiiksek meydana gelmistir. Hibrit kompozitlerin delinme siniria
ulagildiginda ise kuvvet degerleri maksimum degerlerine ulasmis ve sonrasinda da bu

degerlerde diislis meydana gelmistir.

Ayrica sekilden goriildiigli {izere, aramid-karbon hibrit kompozitler icin takviye
acisinin, meydana gelen kuvvet degerleri iizerine etkisi goriilmektedir. Buna gore
(0/90/£45), takviye agisindaki aramid-karbon kompozitin kuvvet degerleri, (0/0/90/90),

takviye acisindaki kompozite gore daha biiyiik kuvvet degerlerinin meydana gelmistir.
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Sekil 4.34 AC1 ve AC2 aramid hibrit kompozitleri i¢in artan darbe enerjisine karsi

kuvvet degerlerinin degisimleri

Sekil 4.35’de aramid-karbon hibrit kompozitler icin darbe enerjisinin artisiyla,
kompozitlerde meydana gelen ¢cokmenin hemen hemen ayni ve lineer bir sekilde arttigi
goriilmektedir. Sekilden goriildiigli lizere aramid fiberlerin esnek yapisindan dolay1
numunelerde delinme meydana gelmesinden sonra da ¢okme degerleri hemen hemen

sabit kalmis veya ¢ok az bir artig gostermistir.
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Sekil 4.35 AC1 ve AC2 aramid hibrit kompozitleri i¢in artan darbe enerjisine karst

¢Okme degerlerinin degisimleri

Sekil 4.36’da ise aramid-karbon hibrit kompozitlerin vurucu ile temas siiresinin
darbe enerjisine karst degisimleri goriilmektedir. Genel olarak AC1 hibrit kompoziti i¢in
numuneyle temas siiresinin AC2 aramid hibrit kompozitine gore daha yiiksek degerlerde
meydana geldigi goriilmektedir. Aramid hibrit kompozitler i¢in 25 J darbe enerjisinde,
hibrit kompozitler i¢in temas siiresinde bir diisiis meydana gelmis bu darbe enerjisinden
sonra da numunelerde delinme sinir1 6ncesine kadar temas siiresinde bir artis meydana
gelmistir.  Hibrit kompozitlerin delinme simirina ulasilmasindan sonra ise temas

stiresinde hizli bir diislis meydana gelmistir.
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Sekil 4.36 AC1 ve AC2 aramid hibrit kompozitleri i¢in artan darbe enerjisine kars1

temas siirelerinin degisimleri

Sekil 4.37(a) ve (b)’de aramid hibrit kompozitlere ait Enerji Profil diyagramlar
goriilmektedir. Sekil 4.37(a)’dan da goriilecegi lizere AG1 hibrit kompozitinin fazla
enerjisinin AG2’ye gore daha diisiik olmasindan dolay1, AG1’in enerji absorbe edebilme

kabiliyetinin AG2’ye gore daha iyi oldugunu sdyleyebiliriz.
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Eger bu iki hibrit kompozitin saplanma ve delinme sinir degerlerine bakacak olursak;
AGT hibrit kompoziti i¢in numuneye ilk saplanma 44,86 J’de ve delinme ise 51,22 J’de
meydana gelirken, AG2 hibrit kompoziti i¢cin de numuneye ilk saplanma 44,72 J’de ve
delinme ise 54,01 J’de meydana gelmistir. Buna gore; (A¢/Agp/Ass/A4s)H(G.
45/Gas/Goo/Go) takviye agisindaki Aramid elyaf-Cam elyaf/Epoksi plakalarin
(Ao/Ao/Ago/Agp)T(Goo/Goo/Go/Go) takviye acisindaki plakalara gore daha yiiksek darbe
enerjilerinde delindigi sdylenebilir. Hibrit kompozitlerin darbe hizlarina bakacak
olursak, AG2 aramid hibrit kompozitinin delinme smir degeri diger aramid hibrit
kompozitlere gére daha yiiksek oldugundan; AG2 i¢in numuneye saplanma 3,75 m/s ve
delinme 4,12 m/s hizda gerceklesmistir. AGI igin ise bu degerler sirasiyla; 3,74 m/s ve
4,00 m/s’dir.
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Sekil 4.37 Aramid hibrit kompozitlere ait Enerji Profili diyagramlari, (a) AG1 ve AG2
icin ve (b) AC1 ve AC2 i¢in

Sekil 4.37(b)’den goriilecegi tizere, ACl ve AC2 hibrit kompozitlerinin fazla
enerjileri hemen hemen birbirine esit oldugundan, enerji absorbe edebilme
kabiliyetlerinin de ayni oldugu sdylenebilir. Eger bu iki hibrit kompozitin saplanma ve
delinme sinir degerlerine bakacak olursak; AC1 hibrit kompoziti i¢in numuneye ilk
saplanma 45,17 J’de ve delinme ise 54,70 J’de meydana gelirken, AC2 hibrit kompoziti
icin de numuneye ilk saplanma 39,74 J’de ve delinme ise 57,42 J’de meydana gelmistir.

Buna gore; (Ao/Ago/Aus/A4s)+(Cas/Cas/Coo/Co) takviye acisindaki Aramid elyaf-Karbon
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elyaf/Epoksi plakalarin (Ao/Ao/Age/Ago)+(Coo/Coo/Co/Co) takviye agisindaki plakalara
gore daha yiiksek darbe enerjilerinde delindigi sOylenebilir. AC2 aramid hibrit
kompozitinin delinme sinir degeri diger aramid hibrit kompozite gére daha yiiksek
oldugundan; AC2 i¢in numuneye saplanma 3,53 m/s ve delinme 4,25 m/s hizda
gerceklesirken, AC1 i¢in numuneye saplanma 3,78 m/s ve delinme 4,16 m/s hizda

meydana gelmistir.

Her bir aramid hibrit kompozit numunenin farkli bir mekanik 6zellie ve hasar
mekanizmasina sahip olmasi, darbe altinda bu numunelerin farkli darbe cevabi
vermesine neden olur. Her iki tip hibrit kompozit darbe uygulanan yiizeyde aramid fiber
ve alt yiizeyde de gevrek yapiya sahip olan cam veya karbon fiber olmasi aramid
tabakalar arasinda meydana gelecek delaminasyon hasarini sinirlayicr bir etki gostererek
daha bolgesel bir hasarin meydana gelmesini saglarlar. Genel olarak diisiik darbe
enerjilerinde darbe olayi elastiktir ve vurucunun geri sekmesi ile sonuglanir. Buna gore
aramid hibrit kompozit numunelerin hasar degerlendirmesini bazi hasarli numunelerin

fotograflarina gore diisiik darbe enerjileri ve delinme sinir1 enerjisinde yapilmustir.

Sekil 4.38’de numunelerin {ist yiizeylerinden goriilecegi lizere, darbe enerjisi 35 J’e
kadar, aramid fiberlerin kirilmada diisiik uzamaya sahip olmasindan dolayi, darbe
uygulanan aramid yiizeyde, vurucu izi meydana gelmis ve bazi aramid fiberler
matriksten ayrilmistir. Darbenin aramid ylizeyden uygulanmasiyla aramid fiberler i¢inde
meydana gelen delaminasyon yayilma egilimindedir. Sekil 4.38’de numune arka
ylizeylerine bakilacak olursa, aramid fiberlerin altinda bulunan cam veya karbon fiberler
aramid fiberler i¢inde meydana gelen bu delaminasyonlar1 sinirlayict bir etki yapar ve
daha bolgesel bir hasarin meydana gelmesini saglar. Bunun sonucunda da cam ve
karbon tabakalarda darbe noktasi altinda kii¢iik delaminasyonlar meydana gelir ve fiber

kirilmasi veya fiberler arasi ayrilma meydana gelir.

Aramid yiizeylerde kalinlik boyunca ¢okme artarken cam ve karbon fiberlerde de
kalinlik boyunca fiber kirilmast ve fiberler arasi ayrilma en belirgin hasar
mekanizmasidir. Darbe enerjisi aramid hibrit kompozitlerin delinme sinir1 enerjisine
ulastiginda ise, Sekil 4.39’dan goriildiigii iizere, aramid fiberler vurucu tarafindan
numune st ylizeyinden alt yiizeyine kadar c¢ekilmis ve liflenme meydana gelmistir.

Numune arka yiizeylerinde ise hasarli cam ve karbon fiberler de artmustir.
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ezilme izi ~ fiber kirilmast
i

(a)

cam fiberler aras1 ayrilma

(b)

fiber kirilmasi ve
fiber ayrilmasi

(c)

fiber kirilmasi ve
Mfiber ayrilmasi

(d)
Sekil 4.38 Diisiik darbe enerjilerinde AGl, AG2, ACl ve AC2 aramid hibrit

kompozitlerine ait hasarli numunelerin fotograflari
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(a)

(b) -

(d)

Sekil 4.39 Delinme simir1 enerjilerinde AGl, AG2, ACl1 ve AC2 aramid hibrit

kompozitlerine ait hasarli numunelerin fotograflari
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4.3. Cam Elyaf/Epoksi Kompozitlerin Oda Sicakligi Altinda ve Ustiindeki Darbe

Testleri

Cam elyaf/Epoksi kompozitlerin darbe karakteristiklerine sicakligin etkisini
arastirmak amaciyla oda sicakligindan (20 °C) farkl sicakliklar olan -20 °C, 0 °C, 40 °C
ve 60 °C (1 °C) sicaklik sartlarinda da darbe testleri yapilmustir. Sekil 4.40-4.41°de
Cam elyaf/Epoksi kompozitleri i¢in vurucunun numune ylizeyinden geri sekmesi,
numuneye saplanmasi ve numunenin delinmesi durumlarini ifade eden kuvvet-¢okme
(F-d) egrileri verilmistir. Buna gore, Sekil 4.40 (a)’da (Go/Go/Goo/Goo)s ve Sekil 4.40
(b)’de ise (Go/Goo/Gas/G45)s kompozitlerinin yaklasik 10 J’de, numune yiizeyinden geri

sekmesini ifade eden kuvvet-¢okme (F-d) egrileri verilmistir.
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(b)
Sekil 4.40 Cam-elyaf/Epoksi kompozitlerin farkli sicakliklarda ve yaklasik 10 J’deki
(F-d) egrileri, (a) (Go/Go/Goo/Goo)s kompoziti ve (b) (Go/Goo/Gas/G4s)s kompoziti igin
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Sekillerden, geri sekme durumunda, (Go/Goo/G4s/G.45)s kompoziti icin meydana gelen
egrilerin hemen hemen ayni tipte olduklar1 goriilmektedir. Fakat (Go/Go/Goo/Goo)s
kompoziti i¢in sicaklik pozitif yonde artmasiyla ¢okme ekseninin pozitif yoniinde artma

ve kuvvette de diisiis gdsterme egilimindedirler.

Sekil 4.41 (a)’da (Go/Go/Goo/Goo)s ve Sekil 4.41 (b)’de ise (Go/Goo/Gas/G.a5)s
kompozitlerinin yaklasik 25 J’de, vurucunun numuneye saplanmasi ve numunenin
delinmesi durumlarini ifade eden kuvvet-cokme (F-d) egrileri verilmistir. Sekillerden de
gorlilecegi tlizere, (Go/Go/Goo/Gog)s kompoziti igin yaklagik 25 J’de, -20 ve 60 °C’de
numuneye saplanma meydana gelirken, (Go/Goo/Gas/G.4s)s kompoziti i¢in -20 ve 40

°C’de numuneye saplanma meydana gelmistir.
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Sekil 4.41 Cam-elyaf/Epoksi kompozitlerin farkli sicakliklarda ve yaklasik 25 J’deki
(F-d) egrileri, (a) (Go/Go/Goo/Goo)s kompoziti ve (b) (Go/Goo/Gas/G.as)s kompoziti ig¢in
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Yapilan darbe testlerine gore her sicakliktaki, darbe karakteristikleri olan kuvvet,
¢okme ve temas siirelerinin darbe enerjisine karst degisimleri grafik olarak
gosterilmistir. Sekil 4.42(a) ve (b)’de, sirastyla (Go/Go/Goo/Goo)s ve (Go/Goo/Gas/G-as)s
kompozitleri i¢in artan darbe enerjisine karst meydana gelen kuvvet degerlerinin
sicakliga bagh degisimleri goriilmektedir. Sekillerden goriilecegi lizere, biitiin
sicakliklarda her iki kompozit icin kuvvet degerleri darbe enerjisinin artmasiyla
artmaktadir. Kuvvet degerleri 5-15 J arasinda hizli bir sekilde artis gosterirken 15-25J
arasinda bazen azalma ve sonrasinda tekrar artis gostermektedir. Genel olarak her iki
kompozit i¢in de kuvvet degerleri, delinme sinirinda maksimum degerine ulagsmaktadir.
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Sekil 4.42 (a) (Go/Go/Goo/Goo)s ve (b) (Go/Goo/Gas/G.as5)s kompozitleri i¢in artan darbe

enerjisine kars1 kuvvet degerlerinin sicakliga bagl degisimleri



92

Sekil 4.43°de ise her iki kompozit i¢in, olusan maksimum kuvvet degerleri sicaklik
gecisleri i¢in gosterilmistir. Buna gore, (Go/Goo/Gas/G 45)s kompoziti i¢in -20 °C°de 5,21
kN olarak en biiyiik degerde meydana gelen kuvvet degeri, sicaklik gegislerinde azalip
sonra tekrar artan bir davramig gostermektedir. Oda sicakliginda maksimum kuvvet
degeri bu kompozit i¢in 4,59 kN olarak meydana gelmis ve 60 °C’de ise 5,01 kN’a
ulasmistir. (Go/Go/Goo/Goo)s kompoziti i¢in de yine aynmi sekilde maksimum kuvvet
degerleri sicaklik gecislerinde azalan ve artan bir degisim gostermistir. Buna gore, -20
°C’de 5,07 kN olarak meydana gelen kuvvet degeri, sicaklik gegislerinde azalip sonra
tekrar artan bir davranis gostermektedir. Maksimum kuvvet degeri 60 °C’de ise en
bliyiik degeri olan 5,24 kN’a ulagsmistir. Bu kompozitler i¢in takviye agisindaki farklilik,
tabakalar arasinda farkli hasar modlarinin olusmasina ve kompozitlerde sicaklik

gecislerinde farkli kuvvet degerlerinin olugsmasina sebep olmaktadir.
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Sekil 4.43 Cam elyaf/Epoksi kompozitlerin sicaklik gegislerindeki maksimum kuvvet

degerleri

Sekil 4.44(a) ve (b)’de, sirastyla (Go/Go/Goo/Gog)s Ve (Go/Goo/Gas/G.45)s kompozitleri
icin artan darbe enerjisine karsi meydana gelen toplam ¢okme degerlerinin sicakliga
bagl degisimleri goriilmektedir. Genel olarak (Go/Go/Goo/Gog)s kompozitinin ¢okme
degerleri biitiin sicakliklarda (20 °C’deki sicaklik hari¢) (Go/Goo/Gas/G 45)s kompozitine
gore daha yiliksek meydana gelmistir. Sekillerden goriilecegi lizere, her iki kompozit i¢in
toplam ¢okme degerleri 5-15 J arasinda yani numune ylizeyinden geri sekme
durumunda yavas bir artis gostermistir. Kompozitlerin delinme sinir1 enerjisi olan 20

J’den sonra ise toplam ¢okme degerleri maksimum degerine ulagmustir.
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Sekil 4.44 (a) (Go/Go/Goo/Goo)s ve (b) (Go/Goo/Gas/G.as)s kompozitleri i¢in artan darbe

enerjisine kars1 toplam ¢okme degerlerinin sicakliga bagli degisimleri

Sekil 4.45°de ise Cam elyaf/Epoksi kompozitlerin sicaklik gecislerindeki maksimum
¢okme degerlerine ait grafik goriilmektedir. Sekilden de goriilecegi iizere
(Go/Go/Goo/Gep)s kompoziti i¢in her sicaklikta meydana gelen biitiin maksimum ¢okme
degerleri diger kompozitin ¢okme degerlerinden daha yiiksektir. (Go/Goo/Gas/G.45)s
kompoziti i¢in meydana gelen ¢cokme degerleri sicaklik gegislerinde hemen hemen 11,5
mm civarinda meydana gelmis ve her iki kompozit i¢ginde 60 °C’de meydana gelen

¢Okme degerleri diger sicakliklara gore en yiiksek degerine ulagmistir.
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Sekil 4.45 Cam elyaf/Epoksi kompozitlerin sicaklik gegislerindeki maksimum ¢okme

degerleri

Sekil 4.46(a) ve (b)’de, sirastyla (Go/Go/Goo/Gog)s ve (Go/Goo/Gas/G.45)s kompozitleri
icin artan darbe enerjisine karsit vurucu ile numune arasinda meydana gelen temas
stirelerinin sicakliga bagli degisimleri goriilmektedir. Sekilden goriildiigii lizere, biitiin
sicakliklarda 5-15 J arasinda numune yiizeyinden vurucunun geri sekmesi gerceklestigi
icin temas siirelerinde ¢ok az bir azalma veya bir degisim meydana gelmistir. Temas
siiresi, darbe enerjisinin artmaya devam etmesiyle artmis ve kompozitlerin delinme
simnir1  dncesinde en biiyilkk degerine ulagmistir. Numunelerin delinmesi meydana
geldikten sonra ise temas siiresi hizli bir sekilde azalmistir. Sekillerden de goriildigi
iizere, biitiin sicakliklarda, genel olarak (Go/Goo/Gas/G.4s5)s kompozitinin temas siiresi

degerleri (Go/Go/Goo/Goo)s kompozitine gére daha yiiksek meydana gelmistir.

Sekil 4.47°de kompozitlerin sicaklik gegislerindeki vurucu ile maksimum temas
stirelerine ait grafik goriilmektedir. Sekilden de goriilecegi iizere her iki kompozit i¢in
benzer karakteristikte bir temas siliresi meydana gelmis ve sicakligin pozitif olarak

artmasiyla da 60 °C’de maksimum degerine ulagmustir.
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Sekil 4.46 (a) (Go/Go/Goo/Gop)s ve (b) (Go/Goo/Gas/G.as)s kompozitleri igin artan darbe

enerjisine karsi temas siiresi degerlerinin sicakliga bagl degisimleri
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Sekil 4.47 Cam elyaf/Epoksi kompozitlerin sicaklik gegislerindeki maksimum temas

stiresi degerleri
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Sekil 4.48°de (Go/Go/Goo/Goo)s kompozitine ait farkli sicakliklardaki deneysel
verilere gore ¢izdirilen Enerji Profil diyagrami verilmistir. Diyagrama gore
(Go/Go/Goo/Gop)s kompozitinin 60 °C’deki fazla enerji degeri diger sicakliklara gore en
kiigiik seviyededir. Grafige gore bu kompozit, 60 °C’de en az gevrek yapiy1 sergilemis
ve delinme smir degeri olarak diger sicakliklara gore en yiiksek delinme sinir degeri

olan 29,74 J’de delinmistir.
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Sekil 4.48 (Go/Go/Ggo/Goo)s kompozitinin farklr sicakliklardaki Enerji Profil diyagrami

Sekil 4.49°da ise (Go/Goo/Gas/G.45)s kompozitine ait farkli sicakliklardaki deneysel
verilere gore cizdirilen Enerji Profil diyagramu goriilmektedir. Diyagrama gore
kompozitin farkli sicakliklar i¢in fazla enerji degerleri hemen hemen birbirine esit
goriinmektedir. Kompozit 40 °C’de 22,79 J ile en kii¢iik delinme sinir degerine sahip

iken -20 °C’de 27,38 J ile en biiyiik delinme sinir degerine sahiptir.

Sekil 4.50°de ise kompozitlerin delinme sinir1 grafiginden goriilecegi tlizere, her iki
kompozit i¢in delinme sinir degeri -20 °C’den 0 °C’ye gecerken diigmiis, 0 °C’den de 20
°C’ye gecerken hemen hemen sabit kalmis veya artmustir. Her iki kompozit i¢in 40
°C’de delinme sinir degeri oda sicakligindakine gore azalirken, sicakhigin 60 °C’ye
ulagmasiyla her iki kompozit i¢in delinme sinir degeri tekrar artmigtir. Grafiklerden de
goriilecegi tizere her iki kompozit, -20 °C’de hemen hemen ayn1 delinme sinir degerine

sahip oldugundan benzer darbe karakteristigi gostermislerdir. Fakat (Go/Go/Goo/Goo)s
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kompoziti delinme sinir degeri olarak 60 °C’de maksimum degeri olan 29,74 J degerine

ulagarak delinme sinir degeri acisindan en yiiksek darbe performansi sergilemistir.
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Sekil 4.49 (Go/Goo/G4s/G_45)s kompozitinin farkli sicakliklardaki Enerji Profil diyagrami
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Sekil 4.50 Cam elyaf/Epoksi kompozitlerin sicaklik gecislerindeki delinme sinir

degerleri

Sekil 4.51°de ise bazi hasarli kompozit numunelerin delinme sinir1 enerjisindeki
fotograflar1 gosterilmistir. Buna gore Sekil 4.51(a)’da (Go/Go/Goo/Goeg)s kompozitinin 60
°C’deki ve 4.51(b)’de ise (Go/Goo/Gas/G.4s5)s kompozitinin -20 °C’deki hasarli numune

fotograflar goriilmektedir.
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(a)

(b)
Sekil 4.51 Cam elyaf/Epoksi kompozitlerin hasarli numune fotograflari, (a) 60 °C’de

(Go/ Go/ Ggo/ G90)S kOIl’lpOZiti veE (b) -20 °C’de (Go/ G90/ G45/ G-45)S kOl’IlpOZiti

4.4. Karbon Elyaf-Cam Elyaf/Epoksi Kompozitlerin Oda Sicakhigr Altinda ve
Ustiindeki Darbe Testleri

Sicakligin Karbon elyaf-Cam elyaf/Epoksi kompozitlerin darbe karakteristiklerine
etkisini arastirmak amaciyla oda sicakligindan (20 °C) farkli sicakliklar olan -20 °C, 0
°C, 40 °C ve 60 °C (£1 °C) sicaklik sartlarinda da darbe testleri yapilmistir. Sekil 4.52-
4.53’de Karbon elyaf-Cam elyaf/Epoksi kompozitleri i¢in vurucunun numune
ylizeyinden geri sekmesi, numuneye saplanmasi ve numunenin delinmesi durumlarini

ifade eden kuvvet-cokme (F-d) egrileri verilmistir.

Sekil 4.52 (a)’da CG1 ve Sekil 4.52 (b)’de ise CG2 hibrit kompozitlerinin yaklasik
15 J’de, numune ylizeyinden geri sekmesini ifade eden kuvvet-¢okme (F-d) egrileri
goriilmektedir. Sekillerden, her iki hibrit kompozit i¢in, egilme rijitliklerinin geri sekme
durumunda hemen hemen ayni olduklari ve absorbe edilen darbe enerjisinin -20 °C’de

diger sicakliklara gore daha az oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.52 CG1 ve CG2 hibrit kompozitlerinin farkli sicakliklarda ve yaklagik 15 J’deki
(F-d) egrileri, (a) CG1 hibrit kompoziti ve (b) CG2 hibrit kompoziti i¢in

Sekil 4.53 (a) ve (b)’de sirasiyla, CG1 ve CG2 hibrit kompozitlerinin yaklagik 27
J’de, vurucunun numuneye saplanmasi ve numunenin delinmesi durumlarini ifade eden
kuvvet-cokme (F-d) egrileri goriilmektedir. Sekillerden de goriilecegi iizere, CG1 hibrit
kompoziti i¢in yaklasik 27 J°de, -20 ve 60 °C’de numuneye saplanma meydana gelirken,

CG2 hibrit kompoziti igin -20 ve 0 °C’de numuneye saplanma meydana gelmistir.
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Sekil 4.53 CG1 ve CG2 hibrit kompozitlerinin farkli sicakliklarda ve yaklagik 27 J’deki

(F-d) egrileri, (a) CG1 hibrit kompoziti ve (b) CG2 hibrit kompoziti i¢in

Darbe karakteristiklerinin, saplanma sinir ve delinme sinir degerlerinin maksimum
degerlerine ait grafikler, (Co/Co/Coo/Co0)+(Goo/Goo/Go/Go) takviye agisindaki CG1 ve
(Co/Co0/Cys/C45)+(G.a5/Gas/Goo/Go) takviye agisindaki CG2 kompozitleri icin Sekil

4.54-4

.63°de verilmistir.

Sekil 4.54(a) ve (b)’de, sirastyla CG1 ve CG2 hibrit kompozitleri i¢in artan darbe

enerjisine karsit meydana gelen kuvvet degerlerinin sicakliga baghh degisimleri

gorlilmektedir. Sekillerden goriilecegi iizere, biitlin sicakliklarda her iki hibrit kompozit

icin kuvvet degerleri, karbonun gevrek yapisindan dolayi, ayr1 ayri artig gostermek

yerine yatay bir karakteristik gostermislerdir. Her iki takviye agisi i¢in en biiylik kuvvet
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degerleri 60 °C’de CGI1 ve -20 °C’de CG2 hibrit kompoziti i¢in meydana gelmistir.
Genel olarak her iki hibrit kompozit i¢in 25 J ve lstii enerjilerde kuvvet degerleri en
biiylik degerine ulagsmaktadir.

6

Kuvvet, F (kN)

5 10 15 20 25 30 35 40

Darbe Enerjisi, Ei (J)

(@

Kuvvet, F (kN)

5 10 15 20 25 30 35 40
Darbe Enerjisi, Ei (J)

(b)
Sekil 4.54 (a) CG1 ve (b) CG2 hibrit kompozitleri i¢in artan darbe enerjisine karsi

kuvvet degerlerinin sicakliga bagli degisimleri

Sekil 4.55°de, CG1 ve CG2 hibrit kompozitlerinin, sicaklik gecislerinde meydana
gelen kuvvet maksimum kuvvet degerlerine ait grafik gosterilmistir. Her iki hibrit
kompozit i¢in -20 °C’de yiiksek seviyelerde olan kuvvet degerleri sicakligin pozitif
olarak artmasiyla diisiise ge¢mistir. CG1 hibrit kompoziti i¢in en diisiik kuvvet degeri 0
°C’de ve CG2 hibrit kompoziti i¢in ise en diisiik kuvvet degeri oda sicakliginda
meydana gelmistir. Sicakligin oda sicakligindan itibaren artmaya baglamasiyla hibrit

kompozitler i¢in kuvvet degerleri artmaya baslamistir. Buna gore 60 °C’de CGl1 hibrit
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kompoziti i¢in 5,36 kN olarak meydana gelen kuvvet degeri CG2 hibrit kompoziti i¢in
5,24 kN olarak meydana gelmistir.

Bunun yani sira, takviye agisindaki farklilik ve fiberlerin sahip oldugu farkli mekanik
Ozellikler, hibrit kompozitler icin farkli kuvvet degerlerinin ortaya ¢ikmasina sebep
olmaktadir. Buradan hibrit kompozitlerin diisik (-20 °C) ve yiiksek (60 °C)
sicakliklarda daha gevrek bir davranis gosterdiklerini ve bdylece meydana gelen kuvvet

degerlerini de arttirdiklari sdylenebilir.
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Sekil 4.55 CG1 ve CG2 hibrit kompozitlerinin sicaklik gegislerindeki maksimum

kuvvet degerleri

Sekil 4.56(a) ve (b)’de, CG1 ve CG2 hibrit kompozitleri i¢in artan darbe enerjisine
karst meydana gelen toplam ¢6kme degerlerinin sicaklia bagh degisimleri
gorlilmektedir. Sekillerden goriilecegi lizere, her iki hibrit kompozit i¢in toplam ¢dkme
degerleri 10-20 J arasinda yani numune yiizeyinden geri sekme durumunda yavas bir
artis gostermistir. Hibrit kompozitlerin delinme sinir1 enerjisi olan 25 J’den sonra ise
toplam ¢okme degerleri maksimum degerine ulasmistir ve sonrasinda da cok bir
degisimin olmadig1 sekillerden goriilmektedir. Ayrica biitlin sicakliklar i¢in CG1 hibrit
kompozitinin ¢okme degerleri CG2’ye gore daha yiiksektir.
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Toplam ¢dkme, d (mm)

Darbe Enerjisi, Ei (J)

(@)

14

Toplam ¢Okme, d (mm)

5 10 15 20 25 30 35 40
Darbe Enerjisi, Ei (J)
(b)

Sekil 4.56 (a) CG1 ve (b) CG2 hibrit kompozitleri i¢in artan darbe enerjisine karsi

toplam ¢okme degerlerinin sicakliga bagl degisimleri

Sekil 4.57°de ise hibrit kompozitlerin sicaklik gegislerindeki maksimum ¢dkme
degerlerine ait grafik goriilmektedir. Sekilden de goriilecegi lizere sicaklik gegislerinde
CG1 hibrit kompoziti i¢in biitiin sicakliklarda meydan gelen ¢okme degerleri genel
olarak CG2 hibrit kompozitine gore daha yiiksektir. CG1 hibrit kompoziti i¢in -20 °C’de
en yiiksek seviyede olan ¢okme degeri sicakligin pozitif olarak artmaya baglamasiyla
azalmis, oda sicakliginda en kiigiik degeri olan 11,6 mm’ye ulasmis ve 60 °C’de ise
12,65 mm degerine ulagsmistir. CG2 hibrit kompoziti i¢in ise -20, 0 ve 20 °C’de 11 mm

civarinda olan ¢6kme degerleri 60 °C’de en yiiksek degeri olan 11,93 mm’ye ulagmistir.
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Sekil 4.57 CG1 ve CG2 hibrit kompozitlerinin sicaklik gecislerindeki maksimum ¢okme

degerleri

Sekil 4.58(a) ve (b)’de, sirastyla CG1 ve CG2 hibrit kompozitleri i¢in artan darbe
enerjisine kars1 vurucu ile numune arasinda meydana gelen temas stirelerinin sicakliga
bagl degisimleri goriilmektedir. Genel olarak, biitiin sicakliklarda CG1 hibrit kompoziti
icin vurucunun numune ile temas siliresinin CG2’ye gore daha yiiksek degerlerde
meydana geldigi goriilmektedir. Sekillerden goriildiigii iizere, biitiin sicakliklarda 10-20
J arasinda numune ylizeyinden vurucunun geri sekmesi gergeklestigi i¢in temas
stirelerinde ¢ok az bir degisim meydana gelmistir. Temas siireleri, darbe enerjisinin
artmaya devam etmesiyle artmig ve kompozitlerin delinme sinir1 6ncesinde en biiyiik
degerine ulagmis ve hibrit kompozitlerin delinmesinden sonra da hizli bir sekilde

diismiistiir.

Sekil 4.59°da hibrit kompozitlerin sicaklik gecislerindeki maksimum temas siireleri
ile ilgili grafik goriilmektedir. Sekilden de goriilecegi iizere her iki hibrit kompozit i¢in
-20 °C’de en yiiksek ve 15 ms seviyesinde olan vurucu ile numune arasindaki temas
stiresi, sicakligin pozitif olarak artmaya baslamasiyla azalmigtir. Her iki hibrit kompozit
icin meydana gelen temas siireleri hemen hemen birbirine yakin degerlerde meydana

gelmis ve sicakligin 60 °C’ye ulagmasiyla 13 ms degerine yiikselmistir.
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Sekil 4.58 (a) CG1 ve (b) CG2 hibrit kompozitleri i¢in artan darbe enerjisine karsi

temas siiresi degerlerinin sicakliga bagli degisimleri
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Sekil 4.59 CG1 ve CG2 hibrit kompozitlerinin sicaklik gecislerindeki maksimum temas

stiresi degerleri
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Sekil 4.60°da CG1 hibrit kompozitinin farkl sicakliklardaki, deneysel verilerine gore
¢izdirilen Enerji Profil diyagrami verilmistir. Diyagrama gore -20 °C’de meydana gelen
fazla enerji degeri diger sicakliklara gore en biiyiiktiir. Ayrica diyagramdan gorildigi
tizere -20 °C’de 29,85 J ve 60 °C’de 31,83 J olarak en biiyiik delinme smir degeri
meydana gelmistir. Buna gore, sicaklik arttikca veya azaldikca hibrit kompozit daha

gevrek bir davranis gostererek delinme sinirini arttirmistir.
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Sekil 4.60 CG1 hibrit kompozitinin farkli sicakliklardaki Enerji Profil diyagrami

Sekil 4.61°de ise CG2 hibrit kompozitine ait farkli sicakliklardaki deneysel verilere
gore ¢izdirilen Enerji Profil diyagrami goriilmektedir. Diyagrama gdre bu hibrit
kompozit i¢in de -20 °C’deki fazla enerji degeri diger sicakliklara gére en biiyiik
seviyededir. Yine ayni sekilde CG2 hibrit kompoziti i¢in de, -20 °C’de en biiyiik
delinme sinir degeri 29,84 J olarak meydana gelirken 60 °C’de delinme sinir degeri

27,72 ) diir.
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Sekil 4.61 CG2 hibrit kompozitinin farkl sicakliklardaki Enerji Profil diyagranu

Sekil 4.62°de hibrit kompozitlerin sicaklik gecislerindeki delinme sinir1 degerlerine
ait grafik verilmistir. Buna gore her iki kompozitin delinme sinir1, -20 °C’de yaklagik 30
J iken sicakligin pozitif olarak artmaya baslamasiyla azalmistir. En yiiksek delinme
siir1 CG1 hibrit kompoziti i¢in 60 °C’de meydana gelmistir ve degeri 29,74 I’diir.
Sonug olarak, CG1 hibrit kompoziti, -20 °C’de CG2 hibrit kompoziti ile hemen hemen
ayni saplanma ve delinme siir degerlerine sahip iken, 60 °C’de her iki durum igin en

yiiksek degerlere sahiptir.
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Sekil 4.62 CG1 ve CG2 hibrit kompozitlerinin sicaklik gecislerindeki delinme sinir

degerleri
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Sekil 4.63’de ise bazi hasarli kompozit numunelerin delinme sinir1 enerjisindeki
fotograflar1 gosterilmistir. Buna gore Sekil 4.63(a)’da CG1 hibrit kompozitinin 60
°C’deki ve 4.63(b)’de ise CG2 hibrit kompozitinin -20 °C’deki hasarli numune

fotograflar1 goriilmektedir.

(b)

Sekil 4.63 Karbon elyaf-Cam elyaf/Epoksi kompozitlerin hasarli numune fotograflari,
(a) 60 °C’de CG1 hibrit kompoziti ve (b) -20 °C’de CG2 hibrit kompoziti
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5. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Bu calismada, Cam-elyaf/Epoksi ve hibrit kompozit plakalarin artan darbe enerjisi
altindaki darbe davranislar1 incelenmistir. Bu amagla, 8 tabakali ve iki farkli takviye
acisina sahip, Cam-elyaf/Epoksi, Karbon elyaf-Cam elyaf/Epoksi ve hibrit kompozitler
olan Aramid elyaf-Cam elyaf/Epoksi ve Aramid elyaf-Karbon elyaf/Epoksi kompozit
plakalarin darbe davranislari belirlenmistir. Darbe testleri oda sicakliginda (20 °C) ve
numunelerde delinme meydana gelene kadar artan darbe enerjisi altinda yapilmistir.
Ayrica sicaklik etkisinin Cam-elyaf/Epoksi ve Karbon elyaf-Cam elyaf/Epoksi
kompozitlerin darbe davraniglarina etkisini arastirmak amaciyla da, oda sicakligindan
farkl1 sicakliklar olan -20 °C, 0 °C, 40 °C ve 60 °C (1 °C) sicaklik sartlarinda da darbe
testleri yapilmigtir. Hibrit kompozitlerin darbe testinde darbe uygulanan yiizey olarak,
Aramid elyaf-Cam elyaf/Epoksi ve Aramid elyaf-Karbon elyaf/Epoksi kompozitleri i¢in
aramid ylizey ve Karbon elyaf-Cam elyaf/Epoksi, kompozitler i¢in ise karbon yiizey
secilmigtir. Yapilan bu darbe testleri sonucunda Cam-elyaf/Epoksi ve hibrit kompozit

plakalarin darbe davraniglar: hakkinda asagidaki sonuglar elde edilmistir:

o (Go/Goo/Gas/Gop/Go)sH(Co/Coo/Csas) takviye agisindaki Karbon elyaf-Cam
elyaf/Epoksi kompozitler icin oda sicakliginda karbon yiizeyden ve cam
ylizeyden yapilan darbe testlerinde, karbon yiizeyden elde edilen delinme sinir1
degerinin cam yiizeyden elde edilen smir degerine gore %30 daha yiiksek
oldugu bulunmustur. Ayni sekilde karbon tabaka sayisinin arttirilmasiyla yani
4’den 8’e cikarilmasiyla da delinme sinir1 degerinde de yaklasik %4’°liik bir artis
olmustur. Buna goére, bu hibrit kompozitler icin karbon tabaka sayisinin
arttirtlarak 4’den 8’e ¢ikarilmasinin delinme siirt degerine ¢ok biiyiik bir
katkisinin olmadig1 sonucu elde edilmistir.

e Cam-elyaf/Epoksi ve hibrit kompozit plakalar i¢in oda sicakliginda darbe
enerjisi arttikca temas kuvveti, ¢okme ve numune ile temas siireleri de
artmaktadir. Genel olarak plakalarin delinme sinirinda kuvvet ve ¢okme

degerleri en yiiksek degerine ulasirken, vurucu ile numune arasindaki temas
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siiresi ise delinme sinir1 6ncesinde en yiiksek degerine ulagsmaktadir. Kompozit
plakalarda delinme meydana gelmesiyle bu darbe karakteristik degerleri sabit
kalmakta, ¢cok az diismekte veya artmaktadir..

Oda sicakliginda, (Go/Go/Goo/Gop)s takviye acgisina sahip Cam-elyaf/Epoksi
plakalarin hem fazla enerjisi hem de delinme sinir1 (Go/Goo/Gas/G_45)s kompozit
plakalarina gore daha yiiksektir.

Oda sicakliginda, (Cy/Cop/Cass/C.45)+(G.45/Gas/Goo/Go) takviye agisina sahip
Karbon elyaf-Cam elyaf/Epoksi kompozit plakalarin delinme sinir

(Co/Co/Co0/Co0)+(Goo/Goo/Go/Go) kompozitine gore daha yiiksektir ve bu iki
hibrit kompozitin fazla enerjileri ise hemen hemen birbirine esittir.

Aramid-cam hibrit kompozitleri i¢in en yiiksek kuvvet degeri (Ao/Ago/Ass/A.-
45)+H(G-45/Gas/Goeo/Go) kompoziti i¢in elde edilmistir. Ayrica bu hibrit kompozitin
fazla enerjisi ve delinme smirt (Ao/Ao/Age/Ago)+(Goo/Goo/Go/Gy) kompozitine
gore daha yiiksektir.

Aramid-karbon hibrit kompozitleri i¢in en yliksek kuvvet degeri (Ao/Ago/Ass/A.-
45)H(C45/C45/Co0/Cyp) kompoziti i¢in elde edilmistir. Ayrica bu hibrit kompozitin
delinme sinir1(Ao/Ao/Age/ Ago)+(Coo/Coo/Co/Co) kompozitine gére daha yiiksektir
ve iki hibrit kompozitin fazla enerjileri ise hemen hemen birbirine esittir.

Oda sicakliginda, (0/90/+45), takviye ac¢isina sahip Aramid-Cam ve Aramid-
Karbon hibrit kompozitlerin delinme sinir degeri (0/0/90/90); takviye agisindaki
Aramid-Cam ve Aramid-Karbon hibrit kompozitlere gére daha yiiksektir.
Cam-elyaf/Epoksi ve Karbon elyaf-Cam elyaf/Epoksi kompozitler i¢in, oda
sicaklig1 altindaki ve istiindeki sicakliklar olan -20 °C ve 60 °C’deki delinme
sinir1 degerleri diger sicakliklara gore daha yiiksek degerlerde elde edilmistir.
Buna gore, bu kompozitler ortam sicakligindan farkl sicakliklarda daha gevrek
bir davranis gostermektedirler.

(Go/Go/Goo/Goo)s takviye agisindaki Cam-elyaf/Epoksi kompoziti 60 °C’de diger
sicakliklara gore en yiiksek delinme sinir degerine sahip iken (Go/Goo/Gas/G.a5)s
takviye agisindaki Cam-elyaf/Epoksi kompoziti -20 °C’de diger sicakliklara gore
en yliksek delinme sinir degerine sahiptir.

(Co/Co/Co0/Co0)+(Goo/Goo/Go/Go)  takviye agisindaki Karbon elyaf-Cam
elyaf/Epoksi kompoziti, 60 °C’de diger sicakliklara gore en yiiksek delinme sinir
degerine sahip iken, (Co/Cop/Cass/C.45)+(G.45/Gas/Goo/Go) takviye agisindaki
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Karbon elyaf-Cam elyaf/Epoksi kompoziti, -20 °C’de diger sicakliklara gore en
yiiksek delinme sinir degerine sahiptir.

Kompozit ve hibrit kompozit plakalarda, diisiik darbe enerjileri icin darbe
uygulanan yiizeylerde ilk dnce ezilme izi ve matriks ¢atlag: ile baglayan hasar
modu, darbe enerjisinin artmasiyla tabaka kalinlig1 boyunca fiber kirilmalarinin
baskin oldugu hasar moduna dontismektedir. Aramid hibrit kompozitlerde ise bu
durum, aramid fiberlerin tabaka kalinlig1 boyunca vurucu tarafindan numune {ist
ylizeyinden alt ylizeyine kadar ¢ekilmesiyle ve alt yiizeylerde aramid fiberlerin
liflenmesiyle sonuglanmaktadir.

Kompozit ve hibrit kompozit plakalarda darbe uygulanmamis olan arka
yiizeylerde ise kii¢iik delaminasyonlar ve fiberler arasi ayrilma olarak baslayan
hasar modu, darbe enerjisinin artmasiyla delaminasyon alanlarinin genisledigi ve
bazi1 fiberlerin matriksden ayrildigi bir hasar moduna doniismektedir. Aramid
hibrit kompozitlerde ise aramid fiberlerin altinda bulunan cam veya karbon
fiberler aramid fiberler icinde meydana gelen delaminasyonlar: sinirlayici bir
etki yaptigi ve daha bolgesel bir hasarin meydana gelmesini sagladigi

gozlemlenmistir.
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