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OZET

TEK BINDIRMELI CAM ELYAF TAKVIYELI MALZEMELERIN DARBE
DAVRANISLARININ iNCELENMESI
TEZSiZ YUKSEK LiSANS DONEM PROJESI
METE DOGAN
PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU
MAKINA MUHENDISLiGi ANA BiLiM DALI
(TEZ DANISMANI: PROF. DR. OLCAY ERSEL CANYURT)
DENIZLIi, HAZIRAN - 2017

Bu c¢alisma, yapistirma ile birlestirilmis tek bindirmeli cam elyaf takviyeli
kompozitlerin darbe davramislarim igermektedir. igerik olarak kompozit plakalarm 20 mm,
40 mm ve 60 mm bindirme uzunluklarinda 5 J, 10 J, 15 I, 20 J, 25 J ve 30 J enerjili darbe
testlerini ve davraniglarini kapsamaktadir. 160x40 mm ebatlarindaki kompozit plakalar sicak
pres ile istenilen olgiilerde yapistirilmis ve darbe testleri oda sicakhiginda (20 °C)
gerceklestirilmistir.. Ayrica vurucu ve tizerindeki kiitle ile toplam agirlig1 6.3 kg olup vurucu
ug, yar1 kiiresel ve ¢ap1 12,7 mm capinda secilmistir. Test cihazinda bulunan pnématik
¢eneler, numunenin tiim kenarlarindan siki bir sekilde tutacak sekilde ayarlanmig ve
ortasindaki dairesel deligin ¢apt 30 mm’dir. 40 x 160 mm ebadindaki numuneler tek
bindirme oOlgiisii 20 mm, 40 mm ve 60 mm olacak sekilde yapistirildiktan sonra sirasiyla
yapistirilan bolgenin merkezine 5 J, 10 J, 15 J, 20 J, 25 J ve 30 J¢ lik darbe enerjileri
uygulanarak numunelerin davramslar1 incelenmistir. Tiim bu deney sonuglari ve darbe
davranislar1 incelendiginde; darbe enerjisinin artmasma paralel olarak numunede yutulan
enerjinin toplam enerjiye oraninin da arttigi, bunun sonucu olarak da meydana gelen hasar
miktarmin artmakta oldugu goriilmiistiir. Ayrica bindirme uzunlugu ne kadar fazla ise
plakalarin o kadar az ¢okmeye ugradigi ve kuvvet dayamiminin da bir o kadar fazlalastig
anlasilmistir.

ANAHTAR KELIiMELER: Kompozit Malzemeler, Tek Bindirmeli Kompozitler,
Kompozit Plakalarin Yapistirilmasi, Darbe Analizi



ABSTRACT

INVESTIGATION OF IMPACT BEHAVIOR OF SINGLE FIBER REINFORCED
GLASS FIBER REINFORCED MATERIALS
NON-THESIS MASTER’S DEGREE TERM PROJECT
METE DOGAN
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
MECHANICAL ENGINEERING
(SUPERVISOR:PROF. DR. OLCAY ERSEL CANYURT)
DENIZLi, JUNE 2017

This work deals with the impact behavior of single-stranded glass-fiber reinforced
composites combined with bonding. The content includes impact tests and behaviors of 5 J,
10 J, 15 J, 20 J, 25 J and 30 J in 20, 40 and 60 mm overlap length of composite plates.
Composite plates with dimensions of 160x40 mm were bonded with hot press at desired
dimensions and impact tests were carried out at room temperature (20 °C). In addition, the
impact or and the mass with total weight of 6.3 kg were selected and the impact or tip was
selected as semi spherical and 12.7 mm diameter. The pneumatic jaws on the tester are
arranged to hold tightly all the edges of the sample and the diameter of the circular hole in
the middle is 30 mm. The specimens of 40 x 160 mm were examined for the behavior of the
samples by applying impact energy of 5 J, 10 J, 15 J, 20 J, 25 J and 30 J to the center of the
bonded zone, respectively, after adhering with the single lap size of 20 mm, 40 mm and 60
mm . When all these test results and impact behaviors are examined, In parallel with the
increase of the impact energy, the ratio of the total energy of the energy absorbed in the
sample also increased, and as a result, the amount of the damage that occurred as a result
increased. Moreover, it was understood that the longer the thrust length, the less the plates
had collapsed and the more the strength was increased.

KEYWORDS: Composite Materials, Single-Plated Composite Materials, Gluing of
Composite Plates, Impact Analysis
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ONSOZ

Calismada cam elyaf takviyeli kompozitler de yapistirma ile gergeklestirilen
tek bindirmeli birlestirmenin ¢esitli sartlar altindaki darbe davranislari incelenmesi
amaglanmustir.

Kompozit malzemeler aslinda uzun yillardir kullanilan fakat mekanik
davraniglar1 son yillarda arastirmalara konu olan ve devamli gelisen, gelistirilen
malzemelerdir. Bu malzemeler kullanilarak normal metal malzemeler ile elde
edilmesi ¢ok zor olan mekanik dayanima sahip parcalar iiretilebilir. Bunun yanina
hafiflik agisindan incelendiginde ise yine metallere kiyasla ¢ok hafif olmalari
dolayisiyla kullanildiklar1 yerlerde ¢ok biiyiik avantajlar saglamaktadirlar. Iste boyle
bir ortamda kompozit malzemeler gelistirilmeli, incelenmeli ve degerlendirilmelidir.
Bizde calisgmamizi yapistirma ile birlestirilmis tek bindirmeli cam elyaf takviyeli
kompozitlerin darbe davranislari iizerine yaptik.

Bu calisma bindirme 20 mm, 40 mm ve 60 mm bindirme uzunluklarinda 5 J,
10J, 15, 20J, 25 J ve 30 J enerjili darbe testlerini ve davranislarmi kapsamaktadir.

Calismamin not i¢cin degil, 6grenmek icin oldugunu idrak ettiren degerli

danigman hocam Prof. Dr. Olcay Ersel CANYURT’ a ve manevi destegini benden
esirgemeyen arkadasim Gida Miihendisi Ozlem CEKER e tesekkiirii bir borg bilirim.
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: Matris hacmi

- Fiber hacmi

> t anindaki vurucunun ivmesi

: t anindaki yer degistirme

: Maksimumu yiikteki yer degistirme

: Absorbe edilen enerji
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: Geri sekme enerjisi

> t aninda numune tarafindan vurucuya uygulanan kuvvet
. t anindaki bileske kuvvet
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: Vurucu kiitlenin agirhigi (kg)

. Milimetre

- Vurucunun t anindaki potansiyel enerjisi
: Temas siiresi

> t anindaki vurucu kiitle hiz1

Carpma hiz1
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1. GIRIS

Giliniimiizde modern teknolojinin istiin 6zelliklere sahip malzemeye olan
ihtiyac1 gittikce artmaktadir. Ozellikle yiiksek mukavemetin yaninda, hafifligin de
istendigi yapilara ihtiya¢ duyulmaktadir. Kullanim yerine bagli olarak istenilen bu
gibi Ozelliklerin ayni malzemede ayni anda bulunmasi miimkiin degildir.
Birbirlerinin zayif yonlerini diizeltecek sekilde iistiin 6zelliklerin bir araya getirilmesi
ile kompozit malzemeler {iretilmistir. Istenilen o6zeliklere sahip malzemelerin
iiretiminin yaninda ¢alisma 6mrii ve caligma esnasinda ugrayabilecekleri hasarlara
kars1 davraniglarinin bilinmesi de onem tasimaktadir. Hasarlarm tespiti laboratuvar
ortaminda gergege en yakin sekilde modellemeler yapilarak elde edilmektedir. Darbe
hasarlart da bu hasarlardan olup, bu tip hasarlarm tespiti i¢in uygulanan
yontemlerden birisi de diigiik hizli darbe testleridir.

Darbe testleri, genellikle giinlilk yasamda karsilasilan ¢ekigle dovme,
otomobil c¢arpigmalari, araglarin kiiciik tampon darbeleri, hareket halinde araca
sigrayan tas, yoldaki ¢ukura hizla ve aniden diisen bir araba tekerlegi ve kompozit bir
kanat yap1 iizerine bakim esnasinda diisiiriilen bir aletin darbe etkileri gibi gercek
olaylarla bir benzesim yapilarak olusturulmaktadir. Ozellikle miihendislik
uygulamalarinda imalat, montaj ve kullanim asamasinda disaridan gelebilecek
herhangi bir darbe ile beklenmedik sonuglar ortaya ¢ikabilir. Bunu engellemek igin
malzemenin bu tip etkiler karsisinda davranmisinin nasil olacagmnin bilinmesi
gereklidir (Senel ve dig. 2009).

Bazi darbeler, fiber kopmalar1 gibi bariz hasarlar olusturur, olusan bu hasarlar
yapmin mukavemetinde ani diisiislere yol agarlar. Bu hasarlar kontroller sirasinda
fark edilip diizeltilebilir. Ancak bariz goriilebilen hasarlarin tersine yapinmn {ist
yiizeyinde carpmanin tiirline gore fark edilemeyen ve i¢cyapisinda tabaka ayrilmasi
veya matris kirilmasi gibi ilk etap ta tespiti zor hasarlar da meydana gelebilir. Bu tarz
hasarlar ancak gozle goriilebilen hasarlar olarak tanimlanir ve her ne kadar tehlikesiz
goriinseler bile, darbe yiiklemelerinden, matrisin ana gOrevini yerine
getirememesinden ve yorulma yliklerine maruz kalmalarindan dolay: erken arizaya
yol agabilirler. Bu nedenle tabakali kompozit bir yapida darbe etkisinin olusturacagi
hasarin 6dnceden tahmin edilmesi ve kontrol altinda tutulmasi gerekmekte olup, bu

konu tasarim ve kullanim agisindan biiyiik 6nem arz etmektedir (Karaca 2010).



1.1  Projenin Amaci

Diinya ¢apinda kompozit malzemelerin endiistriyel ve mekanik agidan 6nemi
cok fazla olup giin gegtik¢e artmaktadir. Bu projedeki amag kompozit malzemelerin
kompleks yap1 olusturmasi gereken yerlerde kolaylik saglayan bindirme yontemi ile
yapistirarak yapilan bilestirmelerde bindirme uzunlugunun darbe dayanimina olan

etkisini anlamak ve ideal bindirme 6l¢iilerine ulasmaktir.

1.2 Literatiir Ozeti

CELIK, Abdullah ve dig. (2015). Centikli kompozit levhalarn hasar
davraniglarin1 incelemis ve centik boyunun hasarlarda ne derce etkili oldugunu

arastirmislardir.

Caliskan, U. Ve dig. (2017). Yapistirict Ile Birlestirilmis Sandvi¢ T Tipi

Baglantilarin Diistik Hizli Darbe Davranisini incelemislerdir.

Memduh KARA VE Mesut Uyaner. (2016). Calismalarinda metal kompozit
levhalarin diisiik hizli enine darbe davraniglari incelemislerdir. 1 mm kalinliginda
St37 DKP c¢elik ve 1050-H14 alagimli aliiminyum plakalar kullanilarak dort farkl
yerlesim diizeninde olusturulan {ic katmanli kompozit levhalar farkli enerji
seviyelerinde diisiik hizli darbe testlerine maruz birakilmiglardir. 150x150 mm
ebatlarinda kesilen metal levhalar {i¢ aliiminyum, ii¢ ¢elik, aliminyum + celik +
aliminyum ve c¢elik + aliiminyum + ¢elik olacak sekilde dizilerek dort tarafi ankastre
olacak sekilde baglamislardir. Deneylerde kullanilan vurucu kiitlesi 6,35 kg olup 24
mm Yyar1 kiiresel geometriye sahiptir. Hazirlanan her bir deney numunesinin ortasina
10 J, 20 J, 30 J, 40 J ve 50 J enerji seviyelerinde darbe testleri yapilmistir. Darbe
testleri sonucu elde edilen kuvvet-zaman, hiz-zaman ve kuvvet-yer degistirme
degisimleri grafikler halinde incelenmistir. Her bir deney numunesinde meydana

gelen hasarlarin boyutlar1 ve hasar sekilleri degerlendirilmistir.

Canyurt, O.E. ve dig. (2010). Yapistirma baglantilarinda yapistirma
dayanimmin bir¢ok faktore bagli oldugunu belirtmislerdir. Bunlardan yapistirma

uzunlugunun darbe dayanimina etkisi incelenmistir.



Campilho, R.D. ve dig. (2009). U¢ boyutlu Karbon - epoxy kompozitlerin tek

ve ¢ift takviyeli yapistirma baglantilarinin gerilme davranislarini analiz etmislerdir.

Temiz S. Ve dig. (2009). Yaptiklar1 ¢alismada tek bindirme baglanti
geometrisini, yapistirma geometrileri arasinda en yaygin olani olarak kabul etmisler

ve caligmalarini buna gore yapmuslardir.

Mouritz A.P. ve dig (2001). Kompozit malzemelerin ileri teknoloji kullanimi1
icin onemli bir malzeme oldugun ve bu amagla donanmanin kullanacagi gemilerde
ve denizaltilarda saglam yapilarin yapilabilmesi i¢in ¢ok gii¢lii baglantilarin olmasi
gerektigi belirtilmistir. Giclii yapilar icin giiglii sekilde yapistirmanin 6nemi ve
yapistirma uzunlugunun 6nemi iizerinde durulmustur. Kompozit malzeme ile yapinin
agirhigr azaltilabilecegi gibi korozyona karsi yiiksek dayaniminin oldugu
anlatilmistir.

Genel olarak, darbeler diisiik hizli veya yiiksek hizli olarak smiflandirilirlar,
fakat bu kategoriler arasinda agik bir gecis yoktur. Yapilan arastirmalar bu gegisin
belirlenmesinde heniiz net bir sonucun elde edilemedigini géstermektedir. Bu konuda
yapilmis ¢alismalardan bir kismi diisiik hizli darbeyi-ki bunlar statikmis gibi
diisiiniilebilir- hedefin rijitligine, malzeme Ozelliklerine ve c¢arpan cismin kiitle ve
rijitligine baglh olarak 1 ile 10 m/s arasinda degisen hizlar olarak degerlendirilmesi
gerektigini savunmaktadir.

Diisiik hizl1 darbeye en basit 6rnek olarak kompozit malzeme iizerine imalat
veya bakim esnasinda kaza sonucu bir parcanin diigmesi verilebilir. Diisiik hizli
darbeler normal olarak ¢arpisma temas aninda malzeme ig¢yapisinda deformasyon
olusturan darbelerdir. Bazen diisiikk hizli darbe, diisiik enerjili darbe olarak da
kullanmilwr. Diisiik hizli darbede, malzemenin icyapisinda darbeye karsi cevap
verebilmek igin gerekli olan temas siiresi yeterlidir ve sonug olarak daha fazla enerji
elastik olarak absorbe edilir. Bu nedenle hedefin dinamik yapisal cevabi ¢ok biiytik
bir 6neme sahiptir. Yiiksek hizli darbe cevabi malzeme boyunca yayilan gerilme
dalgas1 tarafindan hakim olunur ki bu durumda malzeme darbeye karsi cevap
verebilme zamanina sahip olamaz ve ¢ok kiigiik bir bolgede hasar olusur. Cantwell
ve Morton (1989) yaptiklar1 ¢aligmada, kompozit malzemenin darbe davranigini
belirlemek i¢cin Charpy ve Izod gibi bilinen darbe deneylerini kullanmislar ve diisiik

hiz1 10 m/s e kadar olan hizlar olarak siniflandirmislardir.
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2. KOMPOZIT MALZEMELER

Istenen amag igin tek baslarma uygun olmayan farkli iki veya daha fazla
malzemeyi istenen Ozellikleri saglayacak sekilde belirli sartlar ve oranlarda fiziksel
olarak, makro yapida bir araya getirilerek elde edilen malzemeye kompozit malzeme
denir.

Igyapilar1 ciplak gozle incelendiginde (makroskobik muayene) yapi bilesenlerinin
secilip ayirt edilmesi miimkiindiir. Yapilarinda birden fazla sayida fazin yer aldig:
klasik alagimlar ise makro O6lglide homojen olmalarina ragmen mikro Olgiide
(mikroskobik muayene ile segilebilen) heterojen malzemelerdir. Kompozit
malzemelerde yapiy1 olusturan bilesenler birbiri iginde ¢oziinmezler, kimyasal olarak
inert davranirlar. Ancak 6zellikle metalik sistemlerde diisiik oranlarda bile olsa, bir
miktar ¢oziinme bilesenler arasinda kompozit 6zelliklerini etkileyebilen ara yiizey
reaksiyonlar1 goriilebilir. Kompozit malzemelerde ¢ekirdek olarak kullanilan bir fiber
malzeme bulunmakta, bu malzemenin ¢evresinde hacimsel olarak ¢ogunlugu
olugturan bir matris malzeme bulunmaktadir. Bu iki malzeme grubundan, fiber
malzeme kompozit malzemenin mukavemet ve yik tasima Ozelligini, matris
malzeme ise plastik deformasyona gegiste olusabilecek c¢atlak ilerlemelerini dnleyici
rol oynamakta ve kompozit malzemenin kopmasini geciktirmektedir. Matris olarak
kullanilan malzemenin bir amaci da fiber malzemeleri ylik altinda bir arada
tutabilmek ve yiikii lifler arasinda homojen olarak dagitmaktir. Boylece fiber
malzemelerde plastik deformasyon gerceklestiginde ortaya ¢ikacak catlak ilerlemesi

olaymin dniine ge¢ilmis olur.

2.1  Kompozit Teknolojisinin Gelisimi

Kompozit malzemelerin bilinen en eski ve en genis kullanim alani insaat
sektoriidiir. Saman ile liflendirilmis ¢amurdan yapilan duvarlar ilk kompozit
malzeme Orneklerindendir. Bugiin tas, kum, kireg, demir ve ¢imento ile olusturulan
kompozit malzeme evlerimizi olusturmaktadir. Kompozit malzemeye en giincel
orneklerden biri de kagittir. Seliiloz ve regineden olusan kagit, giinlimiizde
yasammmizin her alaninda egsiz bir kullanim araci olarak insanligin hizmetine
sunulmustur. Giinlimiizde kompozit malzemelerin kullanim alam ¢ok genis boyutlara
ulagmustir. Kompozit malzemelerin baslica kullanim alanlar1 ve bu alanlarda

saglanan avantajlar su sekilde siralanabilir:
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Sehircilik: Bu alanda kompozitler, toplu konut yapiminda, cevre giizellestirme
calismalarinda (heykel, banklar, elektrik direkleri v.s.) kullanilmaktadir. Ureticinin
cok sayida standart tirlinii kisa zamanda imal edebilmesi, montajdan tasarruf ve ucuz
maliyet imkanlari, kullaniciya da yiiksek izolasyon kapasitesi, hafiflik ve yiliksek
mekanik dayanim imkanlar1 saglamaktadir.

Ev Aletleri: Masa, sandalye, televizyon kabinleri, dikis makinesi pargalari, sag
kurutma makinesi gibi ¢ok kullanilan ev aletlerinde ve dekoratif ev esyalarinda
kompozit malzemeler kullanilmaktadir. Bu sekilde komple ve karisik parga iiretimi,
montaj kolayligi, elektriksel etkilerden korunum ve hafiflik gibi avantajlar
saglamaktadir.

Elektrik ve Elektronik Sanayi: Kompozitler, basta elektriksel izolasyon olmak
iizere her tiir elektrik ve elektronik malzemenin yapiminda kullanilmaktadir.
Havacihk Sanayi: Havacilik sanayisinde kompozitler, giin gectikce daha genis bir
uygulama alanina sahip olmaktadir. Planor govdesi, ugak modelleri, ugak gdvdeve i¢
dekorasyonu, helikopter parcalar1 ve uzay araclarinda basariyla kullanilmaktadir.
Daha hafif malzemeyle atmosfer sartlarma dayanim ve yiiksek mukavemet
saglanmaktadir.

Otomotiv Sanayi: Bu alanda kompozitlerden olusan baslica tiriinler; otomobil
kaportasi pargalari, i¢ donanimi, bazi motor pargalan, tamponlar ve oto lastikleridir.
Is Makinalar: Is makinalarmin kapaklar1 ve ¢alisma kabinleri yapimmda da
kompozit malzemeler kullanilmaktadir. Bu sekilde iiretimde kullanilan parca sayisi
azaltilabilmekte, tek parga liretim miimkiin olmaktadir. Ayrica elektrik izolasyon
malzemelerinden de tasarruf saglanmaktadir.

Insaat Sektorii: Cephe korumalars, tatil evleri, biifeler, otobiis duraklari, soguk hava
depolari, insaat kaliplari birer kompozit malzeme uygulamalaridir. Tasarim esnek ve
kolay olmakta, nakliye ve montajda biiyiik avantajlar saglamaktadir. Izolasyon
problemi ¢oziilmekte ve bakim giderleri azalmaktadir.

Tarim Sektorii: Seralar, tahil toplama silolari, su borular1 ve sulama kanallari
yapiminda kompozitler 6zel bir dneme sahiptirler. Kompozit malzemelerden yapilan
bu Ornekler istenirse 151k gecirgenligi, tabiat sartlarina ve korozyona dayaniklilik,

diistik yatirim ve kolay montaj gibi avantajlar saglamaktadir.



2.2  Kompozit Malzemelerin Avantajlar1 ve Dezavantajlar

Kompozit malzemelerin bir¢ok oOzelliklerinin metallerinkine goére ¢ok
farkliliklar gostermesinden dolayi, metal malzemelere gére onem kazanmiglardir.
Kompozitlerin 6zgiil agirliklarmin diisiik olusu hafif konstriiksiyonlar da kullanimda
biiyiik bir avantaj saglamaktadwr. Bunun yaninda, fiber takviyeli kompozit
malzemelerin korozyona dayanimlari, 1s1, ses ve elektrik izolasyonu saglamalar1 da
ilgili kullanim alanlar1 i¢in bir istiinlilk saglamaktadir. Asagida bu malzemelerin
avantajli olan ve olmayan yanlar1 kisaca ele alinmistir. Kompozit malzemelerin
dezavantajli yanlarini ortadan kaldirmaya yonelik teorik calismalar yapilmakta olup,
bu caligmalarm olumlu sonuglanmasi halinde kompozit malzemeler metalik
malzemelerin yarisini alabilecektir.

Kompozit Malzemelerin Avantajlari;

e Yiiksek dayanim

e Yiksek rijitlik

e Yiiksek yorulma dayanimi
e Miikemmel aginma direnci
e Yiiksek sicaklik dayanimi

e lyi korozyon direnci

e lyi termal ve 1s1 iletkenligi
e Distlik agirlik,

e Estetik goriiniim,

e Tasarim esnekligi,

e Kopma uzamasmin metallere gore yiiksek olmasidir.

Kompozit Malzemelerin Dezavantajlari ise:

e Uretimin zor olmasi

e Nem tutmasi

e Maliyetinin yliksek olmasi

¢ Geri doniislimiiniin olmay1s1

e Kirilma uzamasinin diisiik olmasi
e Metallere yapigmamalari

e Kirilma uzamasinin az olmasi (Sahin 2009),



Yiiksek Mukavemet: Kompozitlerin ¢ekme ve egilme mukavemeti birgok metalik
malzemeye gore c¢ok daha yliksektir. Ayrica kaliplama &zelliklerinden dolay1
kompozitlere istenen yonde ve bolgede gerekli mukavemet verilebilir. Bdylece
malzemeden tasarruf yapilarak, daha hafif ve ucuz iirtinler elde edilir.

Kolay Sekillendirebilme: Biiyiik ve kompleks parcalar tek islemle bir parca halinde
kaplanabilir. Bu da malzeme ve is¢ilikten kazang saglar.

Elektriksel Ozellikler: Uygun malzemelerin secilmesiyle c¢ok iistiin elektriksel
Ozelliklere sahip kompozit iriinler elde edilebilir. Bugiin biiyik enerji nakil
hatlarinda kompozitler iyi bir iletken ve gerektiginde de baska bir yapida, 1yi bir
yalitkan malzemesi olarak kullanilabilirler.

Korozyona ve Kimyasal Etkilere Karsti Mukavemet: Kompozitler, hava
etkilerinden, korozyondan ve c¢ogu kimyasal etkilerden zarar gormezler. Bu
ozellikleri nedeniyle kompozit malzemeler kimyevi madde tanklari, boru ve
aspiratorler, tekne ve diger deniz araclar1 yapiminda giivenle kullanilmaktadir.
Ozellikle korozyona karsi mukavemetli olmasi, endiistride bircok alanda avantaj
saglamaktadir.

Isiya ve Atese Dayamikhihgi: Is1 iletim katsayisi diisiik malzemelerden olusabilen
kompozitlerin 1stya dayaniklilik 6zelligi, yiiksek 1s1 altinda kullanilabilmesine olanak
saglamaktadir. Bazi 06zel katki maddeleri ile kompozitlerin 1siya dayanimi
arttirilabilir.

Kahc1 Renklendirme: Kompozit malzemeye, kaliplama esnasinda regineye ilave
edilen pigmentler sayesinde istenen renk verilebilir. Bu islem ek bir masraf ve is¢ilik
gerektirmez.

Titresim Soniimlendirme: Kompozit malzemelerde siineklik nedeniyle dogal bir
titresim soniimleme ve sok yutabilme Ozelligi vardir. Catlak yiiriimesi olayr da
bdylece minimize edilmis olmaktadir.

Biitiin bu olumlu yanlarin diginda kompozit malzemelerin uygun olmayanlar1 da su
sekilde siralanabilir:

» Kompozit malzemelerdeki hava zerrecikleri malzemenin yorulma o6zelliklerini
olumsuz etkilemektedir.

» Kompozit malzemeler degisik dogrultularda degisik mekanik 6zellikler gosterirler.

* Ayni kompozit malzeme i¢in ¢gekme, basma, kesme ve egilme mukavemet degerleri

farkliliklar gosterir.



» Kompozit malzemelerin delik delme, kesme tiirii operasyonlar1 liflerde agilmaya

neden oldugundan, bu tiir malzemelerde hassas imalattan s6z edilemez.

Goriildiigii gibi kompozit malzemeler, bazi dezavantajlarma ragmen celik ve
aliminyuma gore bir¢ok avantaja sahiptir. Bu 6zellikleri ile kompozitler otomobil
govde ve tamponlarindan deniz teknelerine, bina cephe ve panolarindan komple
banyo iinitelerine, ev esyalarindan tarim araglarina kadar bir¢cok sanayi kolunda

problemleri ¢oziimleyecek bir malzemedir.

2.3  Kompozit Malzemelerin Simiflandirilmasi

Kompozit malzemeleri ¢ok sayida malzeme kullanilmast dolayisiyla
smiflandirmak pek miimkiin olmasa da kullanilan matrikse gore ve takviye

elemanina gore iki sekilde siflandirabiliriz.

2.3.1 Matris Malzemesine Gore Kompozit Malzemeler

Icine yerlestirilmis kuvvetlendirici elyaflar1 karsilastirildiginda belli bir
formda tutacak ve toplam mukavemette de bir gbrev iistlenecek tiniform dolguya
matris denir. Matrisler, fiberlere gore genellikle diisik yogunluk, rijitlik ve
dayanikliliga sahiptir. Matrisler kirilgan, eclastik veya plastik olabilir. En fazla
kullanilan matrisler polimer, metal ve seramiklerdir. Her birinin 6zel avantaj ve

dezavantajlar1 vardir.

-Polimer Matrisli Kompozitler (PMK)

Liflerle pekistirilmis polimer kompozitler endiistiride ¢ok genis kullanim
alanina sahiptir. Pekistirici olarak cam, karbon ve kevlar lifleri kullanilir.
Pekistirici liflerin 6zellikleri tabloda verilmistir.

Tablo 1.1 Pekistici olarak kullanilan liflerin fiziksel 6zellikleri

Malzeme Ozgiil agirhk Cekme Elastisite
(gr/cm®) mukavemeti modiilii
(N/mm?) (N/mm?)
Cam lifi 2,54 2410 70000
Karbon lifi 1,75 3100 220000
Kevlar lifi 1,46 3600 124000




Polimer kompozitlerde kullanilan en oOnemli baglayici malzeme polyester ve
epoksidir. Pekistirici liflerin miktar1 arttikga kompozitin mukavemeti yiikselir.
Polimer kompozitlerin en Onemli oOzellikleri yiiksek 06zglil mukavemet
(mukavemet/6zgiill agirlik) ve 0Ozgiil elastisite modiilidiir. Dolayisiyla bu
ozelliklerden dolayr diger malzemelerden {istiin durumdadirlar. Ornegin yiiksek
mukavemetli celiklerde 6zgiil mukavemetin 110 N.m/gr olmasma karsm cam lifi
polyesterlerde 620 N.m/gr dir. Diger taraftan karbon lifi epoksi de 700 N.m/gr ve
kevlar epokside 886 N.m/gr dir. Ayrica karbon liflerinin 6zgiil elastiside modiilii
aliminyumunkinin 5 kati1 kadardir Bu 6zelliklerinden dolay1 polimer kompozitler

ucak ve uzay endiistrisinde aliiminyum alasimlarma tercih edilir.

-Metal Matrisli Kompozitler (MMK)

Bir metalik fazin bazi takviye malzemeleri ile eritme vakum emdirme, sicak
presleme ve diflizyon kaynagi gibi ileri teknikler uygulanarak MMC’ ler elde
edilirler. MMC’ ler daha ¢ok uzay ve havacilik alanlarinda, mesela uzay teleskopu,
platform tasiyici pargalar, uzay haberlesme cihazlarinin reflektér ve destek pargalari

vs. yerlerde kullanilir.

-Seramik Matrisli Kompozitler (SMK)

Bu amagcla yapisal ve fonksiyonel nitelikli yiiksek teknoloji seramikleri
kullanilmaktadir. Baslicalar1; Al,O3, SBC, SisN4, B4C, CbN, TiC, TDB, TDN, AIN’
dir. Bu bilesikler degisik yapilarda olup amaca gore bir ya da bir kagi beraber
kullanilarak CMC’ ler elde edilir. Sandvi¢ zirhlar, ¢esitli askeri amagli pargalar imali

ile uzay araglar1 bu tiriinlerin baslica kullanim yerleridir.

2.3.2 Takviye Elemanina Gére Kompozit Malzemeler

Ana matrisin i¢inde istenilen sartlara gore takviye elemani kullanilir. Takviye

elemanli kompozit ¢esitleri Sekil 2.1” de gosterilmistir.



Sekil 2.1 En genel kullanimli takviye elemanli kompozitler; a) Elyaf takviyeli,
b) Partikiil takviyeli, ¢) Tabakali kompozitler, d) Karma kompozitler

2.3.2.1 Elyaf Takviyeli Kompozit Malzemeler

Matris malzeme icinde yer alan elyaf takviyeler kompozit yapmin temel
mukavemet elemanlaridir. Disiik yogunluklarmin yani sira yiiksek elastisite
modiiliine ve sertlige sahip olan elyaflar kimyasal korozyona da direnclidir.
Gilintimiizde kompozit yapilarda kullanilan en onemli takviye malzemeleri stirekli
elyaflardir. Bu elyaflar 6zellikle modern kompozitlerin olusturulmasinda énemli bir
yer tutarlar. Cam elyaflar teknolojide kullanilan en eski elyaf tipleridir. Son yillarda
gelistirilmis olan bor, karbon, silisyum karbiir ve aramid elyaflar ise gelismis
kompozit yapilarda kullanilan elyaf tipleridir. Elyaflarin ince ¢apli olarak
iretilmeleri ile blyiik kiitlesel yapilara oranla yapisal hata olasiliklar1 en aza
indirilmistir. Bu nedenle tistiin mekanik 6zellikler gosterirler. Ayrica,
elyaflarin yiiksek performansli miihendislik malzemeleri olmalarinin nedenleri

asagida verilen ozelliklere de baghdir.

1. Ustiin mikro yapisal &zellikler, tane boyutlarmin kii¢iik olusu ve kiiciik capta
iiretilmeleri.

2. Boy/cap orani arttikga matris malzeme tarafindan elyaflara iletilen yiik miktarinin
artmasi.

3. Elastisite modiiliiniin ¢ok yiiksek olmasi.

-Cam Elyaflar
Cam elyaflar, siradan bir sise camindan yiiksek safliktaki kuartz camima kadar

pek cok tipte imal edilirler. Cam amorf bir malzemedir ve polimerik yapidadir.
Ucboyutlu molekiiler yapida, bir silisyum atomu dért oksijen atomu ile ¢evrilmistir.

Silisyum metalik olmayan hafif bir malzemedir, dogada genellikle oksijenle birlikte

10



silis (SiO;) seklinde bulunur. Cam eldesi igin silis kumu, katki malzemeleri ile
birlikte kuru halde iken 1260 °C civarina sitilir ve sogumaya birakildiginda sert bir
yapi elde edilir.

Cam elyaflarin 6zellikleri agagida verilmistir:

e (Cekme mukavemetleri yliksektir, birim agirlik basina diisen
mukavemet ¢elikten daha yiiksektir.

e Elektrigi iletmezler. Bu 6zellik sayesinde elektrik yalitiminimn ihtiyag
duyuldugu alanlarda kullanilirlar.

e [Isil direngleri diisiiktiir. Yanmazlar ama yiiksek sicaklikta yumusarlar.

e Korozyona dayaniklidirlar. Kompozitlerin aktif korozif 6zelligi, diger
iiretim malzemelerinden {istiin olan niteliklerinden biridir.

e Yanmaya kars1 direngli olmalar1 nedeni ile yiiksek sicakliklara
dayanabilirler.

e Kimyasal malzemelere kars1 direnglidirler (Kayrak 2002).
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Sekil 2.2 Cam elyaf kesiti

-Bor Elyaflar
Bor elyaflar aslinda kendi iclerinde kompozit yapidadirlar. Cekirdek olarak

adlandirilan ince bir flamanin {izerine bor kaplanarak imal edilirler. Cekirdek
genellikle tungstendir. Karbon ¢ekirdek de kullanilabilir ancak bu yeni bir
uygulamadir.

Bor elyaflarn silisyum karbiir veya bor karbiir ile kaplanmastyla yiiksek sicakliklara

dayanmimi artar. Ozellikle bor karbiir kaplanmasiyla ¢ekme mukavemeti &nemli
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olgiide arttirilabilir. Bor elyaflarm erime sicakliklar1 2040 °C civarindadir (Kayrak,
1999).

-Silisyum Karbiir Elyaflar

Bor gibi, Silisyum karbiiriin tungsten g¢ekirdek iizerine kaplanmasi ile elde
edilirler. 0.1 mm ile 0.14 mm ¢aplarinda tiretilirler. Yiiksek sicakliklardaki 6zellikleri
bor elyaflardan daha iyidir. Silisyum karbiir elyaf 1370 °C’ 'ta mukavemetinin sadece
%30" nu kaybeder. Bor elyaf i¢in bu sicaklik 640 °C’dir. Bu elyaflar genellikle
Titanyum matrisle kullanilirlar. Jet motor parcalarinda Titanyum, Aliiminyum ve
Vanadyum alagimli matris ile kullanilirlar. Ancak Silisyum karbiir elyaflar Bor
elyaflara gore daha yiiksek yogunluga sahiptirler. Silisyum karbiiriin karbon ¢ekirdek
tizerine kaplanmas ile iretilen elyaflarin yogunlugu disiiktir (Kayrak, 2002 ve
A.S.M, 1984).

-Aramid Elyaflar

Ugak yapilarinda, diisiik basma mukavemetleri nedeniyle, karbon elyaflarla
birlikte hibrid kompozit olarak, kumanda yiizeylerinde kullanilmaktadirlar. Aramid
elyaflar elektriksel iletkenlige sahip degildirler. Basma mukavemetlerin iyi

olmamasinin yani sira kevlar/epoksi kompozitlerinin nem tutma 6zellikleri kotiidiir.

Onemli 6zellikleri:

e Yiiksek cekme dayanimi

e Yiiksek darbe dayanimi

e Yiiksek asinma dayanimi

e Yiiksek yorulma dayanimi

e Yiiksek kimyasal dayanim

e Kevlar elyafli kompozitlerin cam elyafli kompozitlere gore % 35 daha hafif

olmasidir (Kayrak, 1999).

Sekil 2.3’ de aramid elyaf kesiti verilmistir.
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Sekil 2.3 Aramid elyaf kesidi

-Aliimina Elyaflar
Aliimina, Aliminyum oksittir (Al,O3). Elyaf formundaki alumina,0.02 mm

capmdaki aliimina flamanin Silisyum dioksit (SiO;) kaplanmasi ile elde edilir.
Alimina elyaflarin ¢ekme mukavemetleri yeterince yiiksek degildir, ancak basma
mukavemetleri yiiksektir. Ornegin, aliimina epoksi kompozitlerin basma
mukavemetleri 2275 ila 2413 MPa’ dir. Ayrica, yiiksek sicaklik dayanimlari
nedeniyle ugak motorlarinda kullanilmaktadirlar (Kayrak, 1999).

-Karbon Elyaflar

Karbon elyaflarin en 6nemli 6zellikleri diisiik yogunlugun yam sira yiiksek
mukavemet ve tokluk degerleridir. Karbon elyaflar, nemden etkilenmezler ve
stirtinme mukavemetleri ¢ok ytliksektir. Asinma ve yorulma mukavemetleri oldukca
iyidir. Bu nedenle askeri ve sivil ugak yapilarinda yaygm bir kullanim alanma
sahiptirler. Karbon elyaflar gesitli plastik matrislerle ve en yaygmn olarak epoksi
reginelerde kullanilirlar. Ayrica karbon elyaflar aliminyum, magnezyum gibi metal
matrislerle de kullanilirlar.(Kayrak, 2002 ve Rouchan, 1987).

Sekil 2.4 te karbon elyaf kesiti verilmistir.
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Sekil 2.4 Karbon elyaf kesiti

2.3.2.2 Partikiil takviyeli kompozit malzemeler

Partikiil takviyeli kompozit malzemeler rijitlik ve mukavemette artis saglayan
kiiciik graniil dolgu maddesi ilavesiyle Sekillendirilerek iiretilirler. Bir veya iki
boyutlu makroskobik partikiillerin veya sifir boyutlu olarak kabul edilen ¢ok kiigiik
mikroskobik partikiillerin matris fazi ile olusturduklar1 malzemelerdir. Makroskobik
veya mikroskobik boyutlu partikiiller kompozit malzeme 6zelliklerini farkl sekilde
etkilerler. Partikiil kompozitler; dispersiyonla sertlestirilmis kompozit malzemeler ve

biiyiik 6lgekli partikiil kompozit malzemeler olarak iki gruba ayrilabilir (Eren 2007).

2.3.2.3 Tabakah kompozit malzemeler

Tabakali kompozit malzemeler en az iki tabakadan olusurlar. Ancak, dayanim
ve mekanik 6zelliklerin 6zellikle 6nem tasidigi hallerde, malzemenin bu 6zelliklere
sahip olabilmesi i¢in en az ti¢ veya daha fazla tabaka kullanilmaktadir. Bu tabakalar1
olusturan malzemeler farkli olabilecegi gibi, aym tiir malzemeden de
yapilabilmektedir. Tabakali kompozitlerin iiretiminde, genel olarak tabaka
niteligindeki her tiirli malzeme kullanilabilmektedir. Burada ilke birbirlerinin

ozelliklerini olumlu yonde takviye edecek bir kompozisyonun olusturulmasidir.
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2.3.2.4 Karma kompozitler

Ayn1 kompozit yapida iki ya da daha fazla elyaf ¢esidinin bulunmasi olasidur.
Bu tip kompozitlere hibrid kompozitler denir. Bu alan yeni tip kompozitlerin
gelistirilmesine uygun bir alandir. Ornegin, kavlar ucuz ve tok bir elyaftir ancak
basma mukavemeti disiiktiir. Grafit ise diisiik tokluga sahip, pahali ancak iyi basma
mukavemeti olan bir elyaftir. Bu iki elyafin kompozit yapisinda hibrid kompozitin
toklugu grafit kompozitten iyi, maliyeti diisik ve basma mukavemeti de kevlar

elyafli kompozitten daha yiiksek olmaktadir.

3. KOMPOZIT MALZEMELERIN DARBE DAVRANISI

Darbe etkili bir kuvvetin ani olarak, malzemenin biitiiniine veya herhangi bir
boliimiine uygulanmasidir.

Miihendislikte, 0Ozellikle mekanik uygulamalarda, disaridan gelen ani bir

darbeye kars1 kullanilan malzemenin gerekli direnci géstermesi beklenir. Bu darbeler
kullanim sartlarina gore ¢ok farkl sekillerde olabilir.
Kompozit malzemeler herhangi bir ani darbeye maruz kaldiklarinda matris kirilmas,
delaminasyon, fiber kirilmasi gibi hasarlar goriiliir. Genellikle gozle goriilemeyen
veya ¢ok zayif bir sekilde goriilebilen hasarlar meydan gelir. Plastik matrisli
kompozitlerin hemen hemen tamamu kirilgandir ve bu nedenle enerjiyi sadece elastik
deformasyon bazi hasar mekanizmalar1 sayesinde absorbe edebilirler. Diger bir
degisle enerjiyi absorbe etmede plastik deformasyonun katkist hi¢ yoktur (Ceyhun ve
Turan, 2003).

Darbe, etkili bir kuvvetin ani olarak, malzemenin biitiiniine veya bir kismina
uygulanmasi olarak tanimlanabilir (Karaca 2010). Bir¢ok malzeme, darbe hasarina
kars1 diisiik toleranslara sahiptir. Genelde miihendislik uygulamalarinda imalat,
montaj ve kullanim asamasinda disaridan gelebilecek herhangi bir darbeye karsi
beklenmedik sonuglar ortaya cikabilir. Beklenmedik sonuglar1 engellemek i¢in
malzemelerin bu tip etkiler karsisinda davranigmnin nasil olacaginin bilinmesi istenir.
Ozellikle miihendislik uygulamalarinda disaridan gelecek herhangi bir darbeye kars1
beklenmedik sonuglarin ortaya ¢ikmamasi i¢in, malzemenin en uygun davranisi

verebilmesi gerekir. Carpigsan iki cismin yilizeyleri bir araya geldiginde kiigiik bir
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temas alaninda basing yiikselir. Temas siiresince her bir anda, temas alanindaki
basing, yerel bir deformasyon ve ardindan bir niifuziyet (indentation) dogurur.

Darbe sirasinda her bir anda, ara yliz veya temas basinci ¢arpisan iki cisimde zit
dogrultularda etki eden bir etki veya tepki bileske kuvvetine sahiptir, boylece
cisimlerin birbirine ge¢mesine karsi direnir. Baslangigta niifuziyetin artmasiyla
kuvvet de artar ve birbirine yaklasan cisimlerin hizini azaltir. Darbe olayinda belli bir
anda temas kuvvetlerinin yaptigi is her iki cismin siiratinin sifir olmasini saglar ve
neticede sikisma sirasinda biriktirilen enerji iki cismi birbirinden aymrmaya zorlar,
sonunda bu cisimler birbirlerinden belli bir izafi hizla ayrilirlar. Kati cisimlerin
arasindaki darbe de, carpisma siiresince etki eden temas kuvveti, iki cisim
yiizeylerinin bir temas alani olusturmasi i¢in gerekli yerel deformasyonlarin bir

neticesidir (Yiice 2007).

Kompozitler bircok miihendislik alaninda kullanilir ve yabanci cisimler
tarafindan darbeye maruz kalabilirler. Darbeden kaynaklanan hasar, tiretim, bakim ve
servis islemleri sirasinda ortaya ¢ikabilir. Kullanim sirasindaki darbeye 6rnek olarak
ucagin kalkis ve inig sirasinda lastiklerin yliksek hiz kazanmasindan sonra pistten
firlayan tas ve kiiciik pargaciklarm yaptig1 darbe verilebilir. Imalat veya bakim
sirasinda kullanilan malzemeler yap1 {izerine distiriilebilir. Bu durumda darbe hizlar1
kiigiik fakat etkisi biiyiliktiir. Kompozit yapilarda darbe, gozle muayenede
belirlenemeyen i¢ hasarlar olusturur. Bu i¢ hasar mukavemette azalmaya sebep olur
ve yiik karsisinda biiyiir. Bir parganin mukavemeti, malzemede darbe sonucu olusan
goriilmeyen hasar tiirleri ile 6nemli 6l¢iide degisebilir. Bu nedenle kompozit yapilar
lizerine yabanci cisim darbelerinin etkileri anlasimalidir ve tasarim asamasinda
uygun Onlemler dikkate alinmalidir. Darbelerin kompozit yapilarin performansina
etkileri kompozit malzemelerin kullaniminda kisitlayici bir etkendir.

Kompozit malzemelerde bir darbe sonucunda olusan hasar, ¢carpmanin tiiriine
gore darbeye maruz kalmayan yiizeyde meydana gelebilir, igyapida olusan
delaminasyonlar (tabakalar arasinda ayrilma) Seklinde baslayabilir. Kompozitler ¢ok
degisik modlarda hasara ugrayabilirler ve bu hasar modlarinda parcanin yapisal
biitiinliiglinde ciddi bir degisiklik meydana gelmez. Genellikle gozle goriilmeyen
veya cok zayif bir Sekilde goriilebilen hasarlar meydana gelir. Plastik matrisli
kompozit malzemelerin hemen hemen tamami kirilgandir, bu nedenle enerjiyi sadece

elastik deformasyon ve bazi hasar mekanizmalar1 (matris kirilmasi, delaminasyon,
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fiber kopmasi vb.) sayesinde absorbe edebilirler, diger bir degisle enerjiyi sogurmada
plastik deformasyonun katkis1 hemen hemen hi¢ yoktur. Bu anlamda hasar direng
ifadesi, bir kompozit sistemde meydana gelen darbe hasarmin miktarini ifade eder.
Tabakali kompozit malzemede, eger kalinlik boyunca bir takviye s6z konusu degil
ise, en biliyllk darbe hasar1 enine dogrultuda olusacaktir. Bunun en Onemli
nedenlerinden birisi, enine dogrultudaki malzeme elastik 6zelliginin diisiik olmasidir.
Kompozit malzemelerin bu darbe yiiklerine karsi gostermis olduklari cevap ¢ok
komplekstir. Yiiksek hizli carpmada malzeme iizerinde olusan hasar, ¢garpisma temas
bolgesindeki kiigiik bir bolgede yogunlasir.

Bu nedenle bir kompozit malzemenin enine hasar direnci nispeten zayiftir.
Tabakalar arasi1 gerilmeler (kesme ve normal) tabakalar aras1 mukavemetin diisiik
olmasindan dolay1 ilk kopmalara sebep olan gerilmelerdir. Darbe esnasinda kompozit
malzemeye aktarilacak enerjinin miktari, malzemenin bu enerjiyi soniimleyebilmesi
icin olusacak hasar modlarmi belirleyecektir. Bu nedenle tabakali bir kompozit
malzemede darbenin olusturacagi hasar1 tahmin etmek i¢in darbe hizinin belirlenmesi

cok biiylik bir 6neme sahiptir (Yiice 2007).

3.1  Kompozit Malzemelerin Darbe Direnci

Kompozit malzemelerin plastik deformasyona ugramamasi, belirli bir gerilmeye
ulagilinca, bolgesel ya da genel zayiflamaya neden olan kalici hasarin olusmasidir.
Plastik deformasyona ugramasmin ardindan halen biitiinliiglinii koruyabilen bir
metalden farkli olarak, belirli bir gerilme seviyesini bazi yapisal 6zelliklerini hala
koruyarak ta olsa asan kompozitler kalic1 olarak hasara ugramistir. 1 J ya da az bir
enerjide 2 m/s’ de bir ¢carpma, hakikatte kompozit tabakalarda geri doniisii olmayan
hasara neden olabilir. Sonug¢ olarak, diisilk hizli carpma sonucu olusan hasarlarin

nedenlerini su sekilde belirtilebilir (Karaca, 2010):

¢ Diisiik enine veya tabakalar aras1 kayma direnci
e Plastik deformasyonun azlig1 ya da olmamasi

e Tabakali yapi (fiberlerin efektif olarak kullanilmasr)

3.2 Kompozit Malzeme Darbe Testi

Agirlik disiirme testleri yaygin olarak kullanilmakla birlikte degisik

tasarimlara hizmet etmektedir. Genellikle bir agirlik grubuna bagh vurucu ug, belir
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bir ylikseklikten serbest birakilir. Tekrarli ¢arpmay1 onlemek icin belirli mekanik
aksamla donatilirlar (Adams, 2009). Bu proje ¢alismasinda agirlik diisiirme metodu
ile tek bindirmeli olarak yapistirilan kompozit malzemelere darbe testi uygulanmaistir.

Bu test sonuglari, darbe yiikii-zaman ve darbe enerjisi-zaman degisimlerine
doniistiiriilebilir. Bunlar sayesinde, en u¢ noktadaki yiik ve absorbe edilen enerji gibi
ozellikler malzemede meydana gelen kirilma islemiyle iliskilendirilebilirler. Sekil

3.1’ de agirlik diisiirme deney diizenegi verilmistir.

Agirlik

Vurucu Ug

Kalip

Sekil 3.1 Agirlik diisiirme deney diizenegi

3.2.1 Darbe Hasarina Etki Eden Etkenler

3.2.1.1 Plak Ozellikleri

Kompozit plakanin sahip oldugu mekanik 6zellikler (E1,Ez vi2 ve Giz )
degisimini de etkileyecektir. Fiber yoniindeki elastisite modiilii (E1) egilme rijitligini
etkilerken fibere dik yondeki elastisite modiilii (E;) Temas kuvvetine daha ¢ok etki
eder. E; ve E; elastisite modiilleri arasindaki farkin artisi, kompozit plakanmn her bir
tabakasunin egilme rijitligini degistirecek ve sonugta delaminasyon miktarinin
artmasina neden olacaktir. Takviye elemaninin elastisite modiilii genel itibariyle
baglayict elemanin elastisite modiiliinden daha yiiksektir. Bu nedenle, takviye
eleman1 matris kirilmasi ve delaminasyonun baslamasina neden olmaz.

......

darbe esnasinda olusan maksimum temas kuvvetini degistirir. Diisiik hizlarda, genel
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itibariyle egilmeye c¢alisir. Bu durumda, plakanin alt tabakasinda en biiyiik ¢eki
gerilmeleri ve dolayisiyla alt tabakadan baslamak {izere matris kirilmalar1 neticesi
olusur. Delaminasyon farkli lif yonlenme agilarina sahip tabakalarin kalinligmin
artmasi ile artar.

Tabakalarin lif yonlenme agilar1 darbe hasarina tabaka kalinligindan daha
fazla etki eder. Ayn1 yonde liflere sahip bir tabakali kompozite lif yonlenme agis1 her
bir tabakada degismediginden delaminasyon meydana gelmez. Eger biri birine
komsu iki tabakanin lif yonlenme agilar1 farkli olursa bu iki tabakanin ara yiizeyinde
tabakalarin egilme rijitlikleri farkindan dolay1 delaminasyon meydan gelir (Karakuzu
ve dig, 2007).

3.2.1.2 Vurucu Ozellikleri

Vurucunun elastisite 6zelliginin yiiksek olmasi daha yiiksek temas kuvvetinin
ortaya ¢ikmasi ve vurucu ile hedef arasindaki temas alanin azalmasi demektir.
Bunlarm neticesinde daha fazla hasar meydana gelir. Vurucu kiitlesi degisimi enerji
miktarin1 dolayisiyla darbe hasar1 miktarinin degistirecektir. Daha yliksek kiitleye
sahip vurucunun neden oldugu temas kuvveti ve temas siiresi daha fazla olacaktir.
Kinetik enerjileri ayn1 olmasina ragmen, kiiciik kiitleli yiiksek hizli vurucu ile yiiksek

kiitleli diistik hizli1 vurucunun neden olacagi hasar aym1 olmayacaktir (Karakuzu ve

dig,2007).

3.2.2 Kompozit Malzemelerde Hasar Tiirleri

Tabakali kompozit malzemeler iizerinde testler sonucunda ortaya ¢ikan hasar

tirleri ve modelleri makroskobik olarak incelenmektedir.

3.2.21 Matris Kirilmasi

Tabakalt kompozit plaklarda en ¢ok goriilen hasar tipi matris kirlmasi

hasaridir. {lk olarak matris kirilmalar1 baslar, daha sonra katmanlar arasi ayrilmalar
(delaminasyon) goriiliir.
Matris kirilmas: daha ¢ok epoksi gibi gevrek olan malzemelerde goriiliir. Matris
elyaftan daha az sekil degisimine sahip oldugundan darbeli kirilma matriste
baslayacaktir. Matris kirig1 tabaka lif yonlenme agilarna baghdir. Matris kirigi
hasarli tabakadaki lif yonlenme agisina paralel yayilir ve olusumu kompozit levhanin
rijitligini azaltir.
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Kalin kompozitlerde; yiiksek ve lokal temas gerilmelerinden dolayr matris
kirilmast darbe olusturucunun ilk tabakasmnda meydana gelir. Bu durumda, hasar
agacin dallar1 seklinde olup plakanin {ist tabakasindan alt tabakasina dogru ilerler.
Ince kompozitlerde ise levhanin egilmesi nedeniyle matris kirilmasi en alt tabakada
olusur. Bu durumda yine hasar aga¢ dallar1 seklindedir. Fakat hasar ilerlemesi bu

sefer alt tabakadan tist tabakaya dogru olur.

QO - O
87—\ | E l
= i —

2) b)

Sekil 3.2 a) Kayma gerilmesi ve b) ¢eki gerilmesinin neden oldugu matris kiriklari

3.2.2.2 Tabaka Ayrilmasi (Delaminasyon)

Delaminasyon, ayni katman grubundaki tabakalar arasinda degil, farkli fiber
oryantasyonlarma sahip tabakalar arasinda matris bakimindan zengin bolgede
meydana gelen bir kirilmadir. Tabakali kompozit malzemelerde katmanlar arasindaki
Delaminasyonun en 6nemli sebebi; tabakalar arasindaki bu egilme rijitlik farklilig:
ve egilme kaynakli gerilmelerdir. Matris kirilmasi1 delaminasyonun baslamasi
acisindan gerekli bir faktordiir. Matris Kirilmasi ve delaminasyon arasinda sik1 sikiya
bir iliski mevcuttur. Delaminasyonlar, tabakalar arasi ara yiizey bolgesinde meydana
gelirler. Deneysel ¢alismalar delaminasyonun farkli lif yonlerine sahip birbirine
komsu iki tabaka arasinda meydana geldigini gostermektedir. Genel itibariyle
delaminasyon Sekil 3.3’ de goriildiigii gibi olup uzun kismi alt tabakanin lifi
yoniindedir. En biiylik delaminasyon en alt ara yiizeyde meydana gelirken {ist ara

yiizeylere gidildik¢e delaminasyon kiigiiliir.
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Delaminasyon Grafigi

Sekil 3.3 Tipik bir delaminasyon tiirii

3.2.2.3 Fiber Kirilmasi

Hasar modlarindan bir digeri olan fiber kopmasi, genellikle matris kirilmasi
ve delaminasyondan ¢ok daha sonra meydana gelir. Fiber kompasina neden olan en
onemli iki faktor:

1. Yiiksek lokal gerilmeler ve niifuziyetin yaratmis oldugu etkilerdir. Bu olay
darbeyi yaratan cismin hemen altinda gerceklesir.
2. Yiksek egme gerilmeleridir. Bu olay ise, hasara maruz kalmayan ylizde

meydan gelir.

Levhanin tamamen hasara ugramasi ancak tiim fiberlerin kirilmasi ile miimkiin olur.
Keskin uglu bir cisim, kor uglu bir cisme gore daha fazla kirilmasi meydana
getirecektir. Fiber kirilmasi basladiginda levhanin yiik tasima kapasitesi tamamen
bitmemistir. Ciinkii levhanin diger tabakalarinda yiikii tasiyabilecek fiberler hala
vardir. Yiik tasima kapasitesinin tamamen bitmesi levhanin tiim fiberlerinin hasara

ugramasi ile olur.
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Sekil 3.4 Bindirme numunelerinde fiber kirilmasi

3.2.3 Kompozit Malzemelerin Darbe Davranislarinin Belirlenmesi

Darbe deneylerinde numuneler iizerine artan darbe enerjisi olarak
uygulanmastyla darbe cihazindan kompozit plakalarin darbe davranislarini 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 gegmesi
(perforation) gibi ti¢ 6zel durumun anlasilmasini saglamaktadir. Bunlardan kuvvet-
¢okme (F-d), kuvvet-zaman (F-t), ¢cokme-zaman (d-t), absorbe edilen enerji-zaman
(E-t) gibi kompozitin darbe karakteristigini belirlemede kullanilan grafikler elde
edilebilir (Sayer 2009).

3.2.3.1 Kuvvet-Cokme (F-d) Egrileri

Kuvvet-¢okme (F-d) egrileri darbe olay1 esnasindaki kompozit plakalara ait darbe
davranisini belirlemede kullanilan grafiklerden bir tanesidir. Sekil 3.5 te artan darbe
enerjisi altinda, kuvvetin ¢Okmeye karsi degisimini gosteren bir F-d grafigi
goriilmektedir. Her bir egri yiikklemede bir artma kismina, ulasilan bir maksimum
kuvvet degerine ve yiikten bosaltmada da bir azalma kismina sahiptir. Kuvvet-¢okme
egrisinde artma kismi darbe yiikiine karst numunenin gostermis oldugu direngten
egriler kapali tip ve agik tip egri olarak iki kisma ayrilir. Kapali tip egri vurucunun
numuneye temas etmesinden sonra vurucunun numune yiizeyinden geri sekmesiyle
olusan egrilerdir. Yani uygulanan darbe enerjisinin biiylik bir kismi numune

tarafindan absorbe edilmis ve absorbe edilmeyen enerjide vurucunun geri sekmesi
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icin kullanilmistir. Buna gore Sekilden de goriilecegi iizere ilk {i¢ numune i¢in olusan

egriler kapali tip egrilerdir.

5,00
/~e—— Maksimum
s kuvvet
4,007 Yikleme ,;.; / ¥
kismu 77/
/A Yiikten bosaltma
/ {/ - kism1
g 3,001 P
- / / _
e
§ 2,00t
1,007
0,00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1112 13 14 15
Cokme (mm)

Sekil 3.5 Artan darbe enerjisi altinda olusan kuvvet-¢okme (F-d) egrileri

Darbe enerjisi arttirildiginda, geri sekme kismi azalirken kapali tip egri
genigler ve ¢cokme de artar. Sekil 3.5” ten de goriilecegi lizere numune 4, kapali tip
bir egri olmasma ragmen kapali tip egriden acgik tip egriye gecis noktasinda
bulunmaktadir ve darbe enerjisinin daha da arttirilmasiyla egri tipi kapali tip den egri
acik tip egriye doniisiir. Eger bir egri agik tip ise vurucu numuneye ya saplanmustir
ya da numune delinmistir. Buna gdére numuneye saplanan vurucu numune kalmhgi
boyunca asag1 dogru hareket eder ve artik numune yiizeyinden geri sekme meydana
gelmez. Dolayisiyla, sekilden de goriilecegi lizere numune 5 etrafinda ya saplanma
ya da delinme meydana gelmistir.

Darbe enerjisi daha da arttirildiginda vurucu numuneye saplanir, numune
kalmlig1 boyunca hareket eder ve sonunda da numuneyi delerek alt yiizeyden ¢ikar
yani delinme olay1 gergeklesmis olur. Sekil 3.5 ten de goriilecegi iizere kuvvet-

¢okme egrisinde numune 6, 7, 8 ve 9 vurucu tarafindan delinmis numunelerdir.
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Egrilerin u¢ kisimlarina bakilacak olursa, yatay eksenin sonuna dogru kapanan bu
kistm numune ve vurucu arasinda sadece siirtiinme meydana gelmesinden dolay1
olusan siirtiinme kismini1 ifade etmektedir. Dolayisiyla ulasilan bu darbe enerjisinden
sonra darbe enerjisi ne kadar arttirilirsa arttirilsin kompozitin daha faza darbe

enerjisini absorbe edemeyecegi anlagilmaktadir (Sayer 2009).

3.2.3.2 Kuvvet- Zaman (F-t) Egrileri

Sekil 3.6’ da numune yiizeyinden geri sekme (rebounding), vurucu ucunun
numuneye saplanmasi ve vurucunun numuneyi delip gegmesi gibi li¢ 6zel duruma ait
kuvvet-zaman (F-t) grafigi goriilmektedir.

Sekilden de goriildiigii lizere diistik enerjili darbelerde (6rnegin geri sekme
egrisi gibi), egri parabolik bir egridir ve daga benzeyen bir sekle sahiptir. Uygulanan
darbe enerjisinin artmasiyla meydana gelen kuvvet de artmakta, saplanma ve delinme
egrilerinde de goriildiigli iizere maksimum kuvvet degeri de hemen hemen sabit bir
deger olmaktadir. Numunede delinme meydana geldiginde kuvvetin sifir olmasi
gerekir ama sekilden de goriilecegi lizere vurucu ve numune arasinda siirtiinme
meydana geldiginden egrinin u¢ kismi yatay eksene paralel ilerlemistir (M. Sayer
2009).

5,00

Kuvvet (kN)

Zaman (ms)

Sekil 3:6 Kuvvet — zaman (F-t) egrileri
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3.2.3.3 Absorbe Edilen Enerji-Zaman (E-t) Egrileri

Sekil 3.7° de numune yiizeyinden geri sekme, vurucu ucunun numuneye
saplanmas1 ve vurucunun numuneyi delip ge¢mesi gibi li¢ 6zel duruma ait absorbe
edilen enerji-zaman (Ea-t) grafigi goriilmektedir.

Absorbe edilen enerji, kuvvet-¢cokme (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
icin harcanir. Vurucunun numuneye saplanmasi durumunda ise vurucunun sahip
oldugu darbe enerjisinin hepsi numune tarafindan absorbe edilir ve egrinin son kismi
sekilden de goriildiigii tizere hemen hemen yatay olarak devam eder.

Vurucunun numuneyi delip ge¢mesi durumunda ise, vurucu ile numune
arasindaki stirtiinme kisminin altinda kalan alanin da darbe cihazinin programi
tarafindan hesaplanan absorbe edilen enerji miktarina katilmasindan dolay1 egrinin
yukar1 dogru yonlendigi Sekil 3.7’ de goriilmektedir. Bu siirtiinme kisminin altinda
kalan alanin toplam absorbe edilen enerji miktarindan ¢ikarilmasi gerekir. Buna gore,
numune tarafindan absorbe edilen enerji degeri ise sekilde goriilen kesikli ¢izginin

yaklagik olarak denk geldigi enerji degeridir (Sayer 2009).
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Sekil 3.7 Absorbe edilen enerji-zaman (E-t) egrileri
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3.234 Enerji Profili Diyagramm (EPD)

Sekil 3.8" de aynmi fiziksel, kimyasal ve mekanik o6zelliklere sahip 9

numunenin artan darbe enerjisine bagli olarak deneysel verilerden elde edilen
degerlere gore cizilen 6rnek bir enerji profili diyagrami goriilmektedir. Buradaki
amac¢ enerji profil diyagraminin yorumlanmasmi O6grenmektir. Sekil 3.8’de
gorildiigi tlizere, diyagram iizerine darbe enerjisi ve absorbe edilen enerji arasindaki
iliskiyi gostermek ve enerji degerleri arasindaki farki daha kolay anlayabilmek
amaciyla kosegen bir ¢izgi ¢izilmistir. Bu késegen ¢izgiye esit enerji dogrusu adi
verilir. Ayrica deneylerden elde edilen biitiin veriler (numunelerin darbe enerjisi ve
absorbe ettikleri enerjilere gore) temel alinarak veri noktalari arasindaki iliskiyi
gostermek amaciyla en kiiciik kareler metoduna gore uygun bir egri ¢izdirilerek

veriler arasindaki iligki saglanmistir.
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Sekil 3.8 Enerji profil diyagrami
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Diyagrama gore, ilk 4 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 deney sonunda vurucuda kalan enerji
oldugundan vurucunun numune yiizeyinden geri sekmesi i¢in kullanilmaktadir (Liu
2004). Dordiincii numuneden itibaren ise numuneye saplanma sinir degerine
yaklasildig1 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 kirilmalarin1 meydana
geldigi bir hasara dontisiir.

Esit enerji dogrusu iizerindeki dordiinci numunenin bulundugu konum darbe
enerjisi ve absorbe edilen enerjinin hemen hemen birbirine esit oldugu ilk noktayi ve
numuneye saplanma smir degeri konumunda bulunuldugunu gostermektedir. Buna
gore, numuneye saplanma smir 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 artik bundan sonra numune yiizeyinden geri sekme meydana gelmez.

4. ve 6. numuneler arasi ise egrinin hemen hemen esit enerji dogrusu tizerinde
olmasindan dolay1 da bu kisim esit enerji aralig1 olarak adlandirilir. Bu kisimda da
numune kalinlig1 boyunca fiber kirilmalari meydana gelir ve kompozitin rijitligi
diiser.

Numune 6 ise, kompozit i¢in delinme sinirmi1 (perforation threshold) temsil
eder. Numune delinme smirinda ise vurucu numuneyi delip geger ve artik bu
noktadan sonra absorbe edilen enerji hemen hemen sabit kalir veya numunede farkl
hasar olusumlar1 neticesinde ¢ok az bir enerji artis1 olabilir. Bu enerji seviyesinde
numunenin delinme bdlgesine girildiginden vurucu ve numune arasinda sadece
slirtlinme vardir ve bundan sonra enerji ne kadar arttirilirsa arttirilsin artik numunede

meydana gelen hasardan daha fazla bir hasar meydana gelmez (Sayer 2009).
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4. MATERYAL VE YONTEM

4.1 Test Numuneleri

Test numuneleri olarak elimizde bulunan, matris malzemesi olarak epoksi
recine kullanilmis 6 tabakal 0° fiber acili kompozit plakalar kullanilmistir. Sonra bu
plakalar 40x160 mm ebatlarinda su jeti ile kesilerek deneye hazir hale getirilmistir.

Yapistirici malzeme olarak BMS 5-101 film tipi yapistirict kullanilmistir.

Sekil 4.1 Ornek numune bindirme 6lgiileri ( 20 mm bindirme)

Pamukkale Universitesi Makine Miihendisligi Laboratuvarinda bulunan
sicak pres makinasinda istenilen bindirme dlgiilerine gore 2 saat boyunca 120 °C’ de
kiirlesip yapisma olana kadar basing altinda bekletilmis ve boylece yapistirma islemi

gerceklestirilmis olup numunelerimiz deneye hazir hale getirilmistir.

28



Sekil 4.2 Is1 ayarl sicak pres makinesi

4.2  Diisey Agirhik Diisiirme Testi

Darbe testleri Pamukkale Universitesi Makine Miihendisligi Boliimii
Mekanik Arastirmalar Laboratuvarmda bulunan INSTRON Dynatup 9250HV marka
darbe test cihazi ile yapilmistir. Test cihazi pnomatik veri sekme, 6nleme ve data
toplama yazilimi ile donatilmigtir.

Cesitli malzemelerin darbe direngleri belirlenebildigi gibi, ¢arpma anindan
darbenin enerjisinin séniimlendigi zamana kadar sayisal ortamda verileri kayit altma

alarak grafiksel sonuglar gosterebilmektedir.
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Yaylar
Agirlik  kaldirma

8 Yiik hiicresi
ve tutma blogu
Ek agirhik kutusu
Vurucu (tiip)
Kontrol paneli
o . Hiz dedektorii
Pnomatik geri
sekme frenleri Pnoématik
) ) ) numune
Pmomatik geri sabitleyici

sekme frenleri
acma/kapama

Cevresel kabin

Sekil 4.3 Darbe deneyi agirlik diisiirme deney cihazi (INSTRON Dynatup 9250HV)

Darbe testleri Pamukkale Universitesi Makine Miihendisligi Boliimii
Mekanik Aragtirmalar Laboratuvarindaki INSTRON Dynatup 9250HV darbe test
cihazi ile yapilmustir. Yapilan bu testler oda sicakhginda (20 °C) gergeklestirilmis
olup vurucu ve lizerindeki kiitle ile toplam agirligi 6.3 kg’ dir. Vurucu ug, yari
kiiresel ve ¢ap1 12,7 mm ¢apindadir. Test cihazinda bulunan pnomatik geneler,
numunenin tiim kenarlarindan siki bir sekilde tutmakta ve ortasinda ¢ap1 30 mm olan
dairesel delik bulunmaktadir. Vurucu yiiksekligi ise uygulanan darbe enerjilerine
gore makine tarafindan otomatik olarak ayarlanmakta ve 40 x 160 mm ebadindaki
numuneler tek bindirme Olglisi 20 mm, 40 mm ve 60 mm olacak sekilde
yapistirildiktan sonra sirasiyla yapistirilan bolgenin merkezine 5 J, 10 J, 15 J, 20 J,

25 Jve 30 J’ likk darbe enerjileri uygulanarak malzemelerin davraniglari incelendi.
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S. DENEYSEL SONUCLAR

Genel olarak hasar modlar1 ezilme izi, matris ¢atlagi, matris kirigi,
delaminasyon, fiber ayrilmasi ve fiber kirilmasi olarak meydana gelmistir. Asagidaki
paragraflarda, darbe deneyi yapilan 6 tabakali 0° fiber agili kompozit plakalarm 20
mm, 40 mm ve 60 mm bindirme durumunda numunelerin hasar analizi, hasar
modlarinda  meydana  gelen degisimler gbz Oniinde  bulundurularak
degerlendirilmistir.

Kuvvet — yer degistirme egrileri bir darbe testinde malzeme davranisina
iligkin ¢cok 6nemli ipuglar1 igerir. Egrilerin bir biitlin olarak Sekil 5.1° de goriildigi
gibi daga benzeyen bir sekli vardir. Bununla birlikte acik ve kapali egri olmak tizere
iki tip egri vardir. Kapali egri yiik artismni gosteren bir boliim ile ylikleme ve bosalma
iceren bir geri doniis bolimi icerir. Ayrica artan yiikleme boliimiin egimi kompozit
malzemenin darbe yiiklemesi altinda egilme rijitligini gosterir. Darbe enerjisine bagh
olarak egrinin tepe noktasindan sonraki diisiis kismu {i¢ farkli sekilde olabilir. Bu
darbe ucunun numuneden geri sekmesi ile olusan geri sekme egrisi olabilir. Bu kismi1
niifuziyet sonrasi geri sekme olabilir. Eger inen kisim tamamen delinmis bir hasara
aitse kuvvet —yer degistirme egrisi kapali1 bir egri olur yani geri sekme sonucu kuvvet
ve yer degistirme azalir ve egri baslangi¢ noktasina yakin bir noktaya pik kuvvet
denir. Kismi hasarli dolayisiyla kismi geri sekmeli durumlarda grafigin inis kisminda
geri sekme olana kadar yer degistirmenin arttig1 goriiliir. Darbe enerjisinin artmasiyla
hasarli kisim daha ¢ok artar ve geri sekme gitgide diiser. Darbe enerjisi iyice
arttiginda egri agik egriye doniisiir, yer degistirme maksimuma ulasir ve geri sekme
gbzlenmez. Bu durum delinme olarak nitelendirilir. Ayrica bu egrilerin altinda kalan
alan darbe siiresince yutulan enerjiye karsilik gelmektedir. Burada her bir numuneye

ait yutulan enerji-darbe enerjisi (enerji profili diyagramu) ¢izilebilir. (Sayer, 2009).
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Sekil 5.1 6 tabakali 20 mm bindirme uzunluguna sahip numunelerde kuvvet-¢ékme

davranisi
517,10 J, 15 J ve 20 J’ liikk darbelerde delinme olmamis, sadece ufak ¢okmeler

meydana gelmis olup vurucu geri sekmistir. 25 J ve 30 J* liikk darbelerde ise ¢okme

miktar1 maksimuma ulagmis ve delinme meydana gelmistir.
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Sekil 5.2 6 tabakali 20 mm bindirme uzunluguna sahip numunelerde kuvvet-zaman

davranisi
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Sekil 5.3 6 tabakali 20 mm bindirme uzunluguna sahip numunelerde maksimum
nokta darbe enerjisi (Ei) - zaman davranisi
Darbe olayinin sonunda vurucudan kompozit numuneye gegen enerji miktari,
kompozit numuneye en fazla hasar1 veren enerjiye kadar artar. Sekil 5.3° de
goriildiigii gibi her bir egri artmakta daha sonra ulastigi maksimum degerden
azalarak sabit bir degere ulasip yatay bir yol izliyor. Bu ulagilan maksimum nokta
darbe enerjisini (Ei) vermektedir. Yatayda ulastigi sabit nokta ise absorbe edilen

enerjiyi (Ea) gostermektedir.
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Sekil 5.4 6 tabaka 20 mm bindirme uzunluguna sahip numunelerde F, d, t ve v — Ei
iliskisi

Sekil 5.4’ te X, A, O ve O egrileri gosterilmistir.

Bu egrilerden; X ile gosterilen egride maksimum nokta darbe enerjisi (Ei1) ve
vurucu kiitle hiz1 v (m/s) arasindaki iliski goriilmektedir. Maksimum darbe enerjisi
arttikca vurucu hizinda otomatik olarak artigi goriilmektedir. Bu artig hafif azalan
egri seklindedir.

A ile gosterilen egride maksimum darbe enerjisi (Ei) ile temas siiresi
arasindaki iliski goriilmektedir. Uygulanan darbe enerjisi arttikga temas siiresi (t) ters
orantili olarak azalmistir.

¢ ile gosterilen egride maksimum temas kuvveti (Fmax) ile maksimum darbe
enerjisi (Ei) arasindaki iliski goriilmektedir. Maksimum darbe enerjisi arttikga
Maksimum temas kuvveti de artmistir. Bu artis darbe enerjisi 5 J* den 10 J e
yiikseldiginde hizli olmus ve 10 J, 15 J, 20 J ve 30 J darbe enerjilerinde ise
Maksimum temas kuvveti yavas artarak devam etmistir.

Son olarak o egrisine baktigimizda ¢okme miktar1 (dmax) maksimum darbe
enerjisi arttik¢a artmaya devam etmistir. 20 J* liik darbede numuneden kaynaklanan
degisken sebebiyle ¢cokme miktar1 fazla olmustur. 25 J ve 30 J deki ¢okme miktar1 ise
5J,10J) ve 15 J’ de oldugu gibi maksimum darbe enerjisine bagl olarak artmaya
devam etmistir. Bu egriye genel olarak baktigimizda numunelerdeki ¢okme

miktarinin maksimum darbe enerjisiyle dogru orantili olarak arttig1 goriilmistiir.
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a-(6tbk0d20b)-On b-(6tbk0d20b)-Arka

c-(6tbk0d20b)-ilk 3 d-(6tbk0d20b)-son 3

Sekil 5.5 6 tabakali 20 mm bindirme uzunluguna sahip numunelerin On-Arka / Ilk 3
ve son 3 numunenin 45° griiniimii

Sekil 5.5 a ve b’de 5 J’ liik darbe sonucunda ezilme izi, matris ¢atlagi, fiber
kirilmasi ve fiber ¢atlaklar1 ¢ok az iken darbe miktarin1 5° er J arttirdigimizda, darbe
miktar1 30 J oldugunda matris catlagi, fiber kirilmasi, fiber ayrilmas: hatta yapistirici
yiizeyinde kiirlesen fiberlerin dahi koparak iki plakanin ayrilmaya basladig:
goriilmiistiir.

Deney numunelerine 45% lik ag1 ile baktigimiz zaman 5 J* liik darbe de
ayrilma olmazken 30 J e gelindiginde alt plakada yirtilma ve kopma meydana

geldigi ve parcanin delindigini goriilmiistiir.
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20 mm., 40 mm ve 60 mm bindirme durumlarinda cokme (d), zaman (t) ve darbe
enerjisi (Ei) ‘nin karsilastirilmasi
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Sekil 5.6 6 tabakali 20, 40 ve 60 mm bindirmeye sahip numunelerin kuvvet-¢ékme
iliskisi (F-d)

Sekil 5.6 da 20 J’ liik darbe sirasinda bindirme uzunluklarina gére ¢okme
miktarmi inceledigimizde, bindirme uzunlugu ne kadar fazla ise plakalarin o kadar az

¢okmeye ugradigi ve kuvvet dayaniminin bir o kadar fazla oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 5.7 6 tabakal1 20, 40 ve 60 mm bindirmeye sahip numunelerin kuvvet-zaman
degisimi (F-t)
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Sekil 5.7° de ise yine 20 J lik darbe enerjisi uygulandiginda bindirme
uzunlugunun artmasi ile plakalardaki ¢dkmenin azaldigi ve kuvvet dayaniminin

arttig1 gorilmistiir.
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Sekil 5.8 EPD diyagrami (Maksimum nokta darbe enerjisi ve absorbe edilen enerji
miktarmin bindirme 6l¢iilerine gore kiyaslanmasi)

Sekil 5.8’ de EPD diyagrami incelendiginde 20 mm bindirmeli kompozit
plakalarin daha fazla enerjiyi absorbe ettigi ve daha az enerjiyi geri tepme olarak
tutucuya verdigini goriiyoruz. 40 mm ve 60 mm bindirmeli kompozit plakalarda ise
degerler biri birine biraz daha yakin olmak ile beraber daha az enerji absorbe etmis

ve maksimum darbe enerjisinin ¢ogunu geri tepme olarak vurucuya iletmistir.
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40 mm Bindirme Durumundaki Hasar Durumu

Sekil 5.9 6 tabaka 40 mm bindirme ve 6 tabaka 60 mm bindime numunelerinin deney
sonucunda olusan 6n ve arka fotograflari
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6. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Bu projede, tek bindirmeli cam elyaf takviyeli kompozit malzemelerin darbe
davraniglar1 incelenmistir. 6 tabakali (0°) numuneler 40 x 160 mm ebatlarinda
hazirlanmig, 20, 40 ve 60 mm bindirme boylarinda birlestirilmistir. Farkli enerji
seviyelerinde malzemede olusan hasarlar1 incelemek tizere 5 J, 10 J, 15 J, 20 J, 25 J
ve 30 J enerjilerinde darbe deneyleri yapilmstir. Deney, Instron 9250 test cihazinda
yapilmis sonuglar bilgisayar ortamina aktarilmistir.

Bu ¢alismadan elde edilen veriler degerlendirildiginde elde edilen sonuclar asagidaki
gibidir:
1. 5 J lik darbeler de ayrilma olmazken 30 J’ e gelindiginde alt plakada yirtilma ve

kopmalar meydana geldigini ve parganin delindigini goriildi.

2. Ornek olarak 20 J’ liikk darbe enerjisi sirasinda 20 mm bindirmeli parganin tasidigi
maksimum kuvvete daha kisa siirede ulastigini ve niifuziyet ya da delinmenin daha
cabuk olacagi anlasildi. 60 mm’ lik bindirmenin ise dayanimmin daha fazla oldugu

ve tasiyabildigi maksimum kuvvete daha uzun siirede ulastigi goriilmektedir.

3. Yine 20 J’ lik darbe sirasinda bindirme uzunluklarma gére ¢okme miktarini
inceledigimizde, bindirme uzunlugu ne kadar fazla ise plakalarin o kadar az ¢6kmeye

ugradigi ve kuvvet dayanimmin bir o kadar fazla oldugu goriildii.

5. Darbe enerjisi artikga numunede yutulan enerjinin toplam enerjinin de o oranda
arttig1, bunun sonucu olarak da meydana gelen hasar miktarinin artmakta oldugu

goriildii.

6. EPD diyagrami incelendiginde 20 mm bindirmeli kompozit plakalarin daha fazla
enerjiyi absorbe ettigi ve daha az enerjiyi geri tepme olarak tutucuya verdigi goriildii.
40 mm ve 60 mm bindirmeli kompozit plakalarda ise degerler birbirine biraz daha
yakin olmak ile beraber daha az enerji absorbe ettigi ve maksimum darbe enerjisinin

cogunu geri tepme olarak vurucuya ilettigi anlagilmaktadir.

7. Bindirme boyundaki artis ile birlikte geri sekme enerjisi de artti. Bunun nedeni
bindirme boyu arttikga olusan hasarin azalmasidir. Ayrica bu baglamda ¢okme

miktar1 da azalmistir.
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