SELCUK
UNIVERSITESI

T.C.
SELCUK UNIVERSITESI

FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

UZERINDE YUZEY CATLAGI BULUNAN HiBRiD TABAKALANMIS
KOMPOZIT LEVHALARIN DINAMIK DAVRANISLARININ
INCELENMESI

AYDIN GUNES

YUKSEK LISANS TEZI

MAKINA MUHENDISLIGI ANABILIM DALI
Temmuz— 2013
KONYA

Her Hakk: Saklidir



TEZ KABUL VE ONAYI

Aydin GUNES, tarafindan hazirlanan “Uzerinde Yiizey Catlagi Bulunan
Hibrid Tabakalanmis Kompozit Levhalarin Dinamik Davramislarinin Incelenmesi”
adli tez ¢aligmasi 03.07.2013 tarihinde asagidaki jiiri tarafindan oy birligi / ey
eoklusy ile Selcuk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Makine Miihendisligi
Anabilim Dali’'nda YUKSEK LISANS TEZI olarak kabul edilmistir.

Jiiri Uyeleri imza
Baskan

Prof. Dr. Ahmet AVCI

Damisman

Dog. Dr. Omer Sinan SAHIN

Uye

Prof. Dr. Necmettin TARAKCIOGLU

Yukaridaki sonucu onaylarim.

Prof. Dr. Asir GENC

FBE Miidiirii

Bu tez galismast BAP tarafindan 11101033 nolu proje ile desteklenmistir.



TEZ BIiLDiRiMi

Bu tezdeki biitiin bilgilerin etik davranig ve akademik kurallar ger¢evesinde
elde edildigini ve tez yazim kurallarina uygun olarak hazirlanan bu ¢alismada bana

ait olmayan her tiirlii ifade ve bilginin kaynagina eksiksiz atif yapildigini bildiririm.

DECLARATION PAGE

| hereby declare that all information in this document has been obtained and
presented in accordance with academic rules and ethical conduct. | also declare that,
as required by these rules and conduct, | have fully cited and referenced all material

and results that are not original to this work.

Aydin GUNES
Makine Miihendisi

03.07.2013



OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

UZERINDE YUZEY CATLAGI BULUNAN HiBRiD TABAKALANMIS
KOMPOZIT LEVHALARIN DINAMIK DAVRANISLARININ
INCELENMESI

Aydin GUNES
Selcuk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman: Dog. Dr. Omer Sinan SAHIN

2013, 110 sayfa

Jiiri:
Prof. Dr. Ahmet AVCI
Prof. Dr. Necmettin TARAKCIOGLU

Doc. Dr. Omer Sinan SAHIN

Bu galigmada; {izerinde yiizey ¢atlagi bulunan hibrid tabakalandirilmis kompozit
levhalarin dinamik ve hasar davraniglar1 incelenmistir. Kullanilan malzemeler hibrit
kompozit olup E-cami/epoksi ve karbon/epoksi kompozit tabakalardan olusmaktadir.
Tabakalanmanin etkisinin incelenmesi igin farkli dizilim siralamalariyla tretilmistir.
Malzemelere farkli parametrelerde yiizey catlaklar1 agilarak darbe davraniglarina etkisi
gozlenmistir. Diisiik hizli darbe deneyleri, gelistirilen agirlik diisiirme test cihazinda
gerceklestirilmistir. Farkli darbe hizlarinda ve farkli yiizey catlagi geometrilerinde

gerceklestirilen deneyler sonrasinda levhalarin dinamik cevabi ve olusan hasarlar
incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Hibrit Kompozit, Diisiik Hizli Darbe, Yiizey Catlagi, Hasar.
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ABSTRACT

MASTER THESIS

INVESTIGATION Of DYNAMIC BEHAVIORS OF HYBRID STACKED
COMPOSITE LAMINATES WITH SURFACE CRACK

Aydin GUNES
Selcuk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Omer Sinan SAHIN

2013, 110 Pages

Jury:
Prof. Dr. Ahmet AVCI
Prof. Dr. Necmettin TARAKCIOGLU

Assoc. Prof. Dr. Omer Sinan SAHIN

In this study, dynamic response and damage characteristics of hybrid laminated
composite plates with surface cracks subjected to low velocity impact were investigated. The
utilized materials were hybrid composites that consist of glass/epoxy and carbon/epoxy
composite layers produced in different stacking sequences in order to investigate the effect
of stacking sequence. Surface cracks with different shape and depth parameters were formed
on samples and their effects on dynamic responses were examined. Low velocity impact
tests were conducted on drop weight test setup. Dynamic responses of the plates and damage
formation under different impact velocities and different surface crack geometries have been
investigated.

Keywords: Hybrid Composite, Low Velocity Impact, Surface Crack, Damage Formation.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

F : Kuvvet

\Y : Hiz

M : Kiitle

\% : Hedefin kiitlesi

m : Kiitle

W : Darbe esnasinda yapilan is (numunede yutulan enerji)
Ep : Potansiyel enerji (darbe enerjisi)

aj - fvme

Vy - [zafi hiz

g : Yer ¢ekimi ivmesi

S : Yerdegistirme

Kk : Sabit

E; : Fiber yoniindeki elastisite modulii

E, : Fiber yoniine dik dogrultudaki elastisite modulii
vi2  :Poisson orani

G2 : Kayma modulii

jo}]

: ylzey c¢atlagi derinligi parametresi

(@]

: ylzey catlagi genisligi parametresi

: numunenin kalinhgi

: 2 m/sn’ de yapilan darbe deneyleri

: 2,5 m/sn’ de yapilan darbe deneyleri
: 3 m/sn’de yapilan darbe deneyleri

:Tabaka sayis1

x Z2 0O W >»

:Tabaka sirasi

N

:Her bir tabakanin merkeze olan uzakligi



1. GIRIS

Kompozit malzemeler, ortam sartlarina bagli olarak iiretim esnasinda ya da
kullaniliglar1 esnasinda dinamik yiiklere maruz kalabilirler. Bu nedenle darbeli
yiiklemeler altinda malzemelerin, yapisal biitiinliigiinii korumasi ve tasarimda
ongoriilen mekanik davranigi gostermesi beklenir. Gerek iiretim sirasinda ve gerekse
serviste malzemelerin {izerine etkiyen kimyasal ve mekanik etkiler sonucu malzeme
yiizeyinde ¢izik, c¢entik veya catlaklar olusabilmekte ve ilerleyebilmektedir. Bu
etkiler nedeniyle kompozitlerin faydali Oomiirleri etkilenebilmektedir. Darbeden
kaynaklanan hasar, liretim, bakim ve servis islemleri sirasinda ortaya ¢ikabilir. Darbe

hizlar1 kiigiik olmasina ragmen etkisi biiyiik olabilir.

Kompozit malzemelerde ¢iplak gozle goriilemeyen i¢ hasarlar kompozit
malzemenin genel karakteristigidir. Malzemeler {izerinde ki hasarlar bu sekilde
olur ve yiik altinda bu etki daha da biiytr.(Sahin, Y. 2000. Kompozit Malzemelere
Giris)

Ayrica kompozit malzemelerde darbe sonucunda olusan hasar, carpmanin
tiiriine gore darbeye maruz kalmayan yiizeyde de meydana gelebilir. Bu etki igyapida
delaminasyonlar (tabakalar arasinda ayrilma) seklinde goriilebilir. Metallerde darbe
cevaby, plastik sekil degistirme sonucunda bir kopma veya kirilma seklinde olmasina
ragmen, kompozit malzemeler ¢ok degisik modlarda hasara ugrayabilirler ve bu
hasar modlarinda parcanin yapisal biitiinliiglinde ciddi bir degisiklik meydana

gelmez.

Kompozit malzeme de ylizey catlaginin olusumu ve ilerlemesi oldukca
onemlidir. Yiizey catlagi iki sekilde olusabilmektedir. Birincisi liretim esnasinda ki
cevresel etkenler, ikincisi ise tiretim esnasindaki fiziki etkenlerdir. Bu nedenle
kompozit yapilar iizerine yabanci cisimlerden kaynaklanan darbeleriin etkileri
anlasilmali, kompozit malzemelerde olusabilecek ¢atlaklar g6z  Oniinde

bulundurulmali ve tasarim agamasinda uygun onlemler dikkate alinmalidir.

Bu c¢aligmada amacimiz, lizerinde farkli boyut ve geometrilerde yiizey ¢atlagi

bulunan hibrid kompozit levhalarin, diisiik hizli darbeye verdikleri cevabin
1



belirlenmesi ve diisiik hizli darbe sonrasi malzemenin mekanik ozelliklerindeki
degisimlerin tespit edilmesidir. Deneylerimizde S.U. Miihendislik Fakiiltesi Makine
Miihendisligi Boliimiinde bulunan agirlik diisiirme cihazi kullanilmistir. Vurucu
agirlik 5,6 kg olup yaklasik 1 metre yiikseklikten serbest diismeye birakilabilmekte
ve farkli darbe hizlarinda deneyler yapilabilmesi miimkiindiir. Hareketli vurucu
kiitlesi govdede bulunan celik cetvel ve pnomatik baslatma kolu yardimiyla mesafe
ayar1 yapilarak serbest diismeye birakilmaktadir. Bu c¢alismada kullanilan deney
numuneleri 90 mm x 25 mm boyutlarinda 18 tabakali olup hibrit yapida tasarlanmig
E cami/epoksi ve karbon/epoksi kompozit malzemeden iIZOREEL firmas: tarafindan
iiretilerek hazirlanmistir. Numunelerin her biri 4 mm kalmligindadir. iki farkh
konfiigiirasyonda malzeme kullamldi. Ilkinde karbonlar ortada digerinde ise
karbonlar dis kisimdaki tabaka da konumlandirildi. Esit boyutlarda ve farkli
konfiigiirasyonlar da iiretilen deney malzemelerine farkli geometrilerde yiizey catlagi
acilarak ii¢ farkli hizda diisiik hizli darbeler uygulandiginda kuvvetin zamana gore
degisimi, kuvvetin yer degistirmeye gore degisimi ve yutulan enerjinin zamana gore

degisimi ile ilgili grafiklere ulasilmis ve darbenin etkisi incelenmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Hibrid kompozit malzemelerle ilgili olarak ge¢misten giiniimiize birgok
calisma yapilmustir. Yapilan ¢alismalarda hibrid kompozit malzemelerin mekanik
davraniglar1 irdelenmis ve elde edilen veriler neticesinde daha iyi ozelliklerdeki
malzemeler, daha kolay ve daha ekonomik bir sekilde iiretilmeye c¢alisilmistir.
Kompozit malzemelerin darbe davranisi ile ilgili yapilan ¢alismalarda genel olarak
kompozit malzemenin parametreleri, konfigiirasyonu ve kompozit malzemeye
uygulanan darbe kuvveti ile ilgili konular irdelenmistir. Bu konular ile ilgili yapilan
calismalar genel olarak benzer icerikli olsalar da kompozit malzemelerin
gelistirilmesine katkisi olmustur. (Mili ve ark. 2001, Shyr ve ark. 2003, Hebert ve ark
2008, Sutherland ve ark 2007, Choi ve ark 2010, .Belingardi ve ark 2011)

Naik ve arkadaslar1 (2011) yapmis olduklar1 ¢aligmada, kompozit malzemeye
diisik hizli darbe deneyi yapmis, kompozit malzeme olarakta E-cami/epoksi
kullanmistir. Calismalarida kompozit malzemenin darbe uygulanmayan yiizeyinden
sabit basing uygulanmistir. Béylece kompozit malzemeye uygulanan tek tarafli darbe
yiiklemesinin basing etkisi altinda kompozit malzemede meydana getirdigi hasarlar

tespit edilmeye ¢aligilmistir.

Azouaoui ve arkadaslar1 (2010) yapmis olduklari ¢alismada, tabakalandirilmisg
E-cam/epoksi kompozit malzemesine uygulamis olduklar1 diisiik hizli darbeler
sonucu meydana gelen hasarin yorulma davranigi {izerine etkisini incelemis ve

yapida olusan delaminasyon ve ¢atlak gibi hasarlari SEM goriintiileri ile gostermistir.

Tiberkak ve arkadaslar1 (2008) yapmis olduklar1 calismada kompozit
levhalarda darbe yiiklemeleri neticesinde olusabilecek olan hasarlarin tahmin
edilmesi ile ilgili ¢alisma yapmustir. Caligmasinda sonlu elemanlar yontemi ve
analitik yontemler kullanarak konuyu incelemis bu iki yontemle elde edilen sonuglari

birbiriyle kiyaslamistir.

Evci (2009) tarafindan yapilan c¢alismalardan elde edilen seramik kompozit
zith sistemleri gelismis zirhli araglarin balistik korumasinda kullanilmaktadir. On
yiizde kullanilan seramikler, sahip olduklar yiiksek sertlik, basma mukavemeti ve

asinma dayanimlarindan dolayr mermi lizerinde deforme edici bir gerilme dalgasi

3



olusturmaktadir. Yapisal entegrasyonu temin eden arka tabakadaki polimer kompozit
ise yiikksek enerji soniimleme oOzelligiyle mermi veya parcaciklar1 yakalayarak
penetrasyonu engellemektedir. Bu ¢alismada seramik kompozit zirh sistemi
yapisindaki bilesenlerin ve zirh sisteminin darbe karakteristigi ve darbeye bagli hasar
sekilleri belirlenmistir. Agirlik diisiirme testleri ile diisiik enerjili darbe, tabanca
testinde de yiiksek enerjili darbe davranigi ve balistik Ozellikleri incelenmistir.
Burada darbe kuvveti, ¢arpma hiz1 ve darbe zamanina ait veriler yapidaki kirilma
olusumu ve gelisimi darbe kuvvetine bagli olarak belirlenmistir. Agirlik diisiirme
testlerinde E-Cam dokuma, tek yonlii ve aramid dokuma kumastan iiretilen kompozit
malzemelerin diisiik enerjili darbe hiz limitleri bulunmustur. Kompozit malzemenin
penetrasyon ve perforasyon esik enerjileri tespit edilmistir. Seramik kompozit zirh
sisteminin balistik hiz limiti ve balistik koruma seviyesi standartlar dogrultusunda
belirlenmistir. Hacim ve kiitle degeri RHA c¢eligi referans alinarak bulunmustur.
Balistik darbede kompozit malzemede meydana gelen konik hasar yapisinin darbe
ekseni etrafinda siirlandirilmis oldugu, delaminasyon ve matris kirilma alanlarinin

diisiik enerjili darbeyle mukayese edildiginde 6nemli 6lciide azaldigi goriilmiistiir.

Mal yaptig1 calismada (2002) tabakali kompozit malzemelerin biinyesinde
bulundurabilecegi delaminasyon ve catlak gibi olumsuzluklarin tespit edilmesinde
elastik dalgalardan faydalanmistir. Deneylerinin yapilmasinda tabakali kompozit
malzemeye gonderilen dalgalarin geri yansima durumlaria gore malzeme iizerindeki
hasarlar tespit etmeye ¢alismistir. Ayrica ¢alismalarinda tabaka agilarinin malzeme
icerisindeki elastik dalga hareket hizina ve mevcut hasarlarin gozlenebilirligine

etkisini incelemistir.

Bouvet ve arkadaslar1 (2009) yapmis olduklari ¢alismada tabakali kompozit
malzemenin iizerine uygulanan diisiik hizli darbe yiiklemeleri neticesinde kompozit
malzemeyi olusturan tabakalar arasindaki hasari yapilarini incelemistir. incelemeleri
neticesinde kompozit malzemenin tabakalar1 arasinda meydana gelebilecek
delaminasyonlari mikrograflar yardimiyla gostererek kompozit malzemenin darbe

davranig1 ve darbe sonrasi olugan hasarlarin ilerleme bigimlerini incelemistir.

Mathivanan ve arkadaslari (2010) yapmis olduklari1 ¢alismada cam-epoksi

tabakali kompozit malzemesine uygulanan diistik hizli darbe yiiklemeleri neticesinde
4



kompozitin darbe davranis1 karakteristigini incelemis ve ¢alismalarinda grafiksel ve

SEM goriintiilerine yer vermistir.

Mitrevski ve arkadaslar1 (2004) yapmis olduklar1 ¢alismada farkli vurucu ug
geometrisinin  kompozit malzeme tizerindeki darbe etkilerini arastirmislardir.
Karbon-Epoksi tabakalara yar1 kiiresel, konik ve sivri vurucularla darbeler
yapmiglardir. Kuvvet zaman degisimini ve numunelerin yuttugu enerji miktarlarini

deneysel olarak tespit ederek vurucu geometrilerinin etkilerini aragtirmiglardir.

Belingardi ve Vadori (2002) yaptiklart ¢alismada cam fiber ve epoksi
kompozit plakalara agirlik diisiirme testi uygulamistir. Konpozit malzemede darbe
yiiklemeleri neticesinde temas kuvvetinin ve absorbe edilen enerjinin degisimini
incelemiglerdir. Kompozit malzemede ki fiberlerin malzeme igerisindeki agisal
konumunun malzemenin absorbe edebilecegi enerjiye etki ettigi yapilan ¢alismalarda

tespit edilmistir.

Taskiran (2010), yaptig1 ¢aligmalarda, diisiikk ve yiliksek sicakliklarda diigiik
enerjili darbeye maruz kalan karbon tabakali kompozit levhalarda darbe sonucu
meydana gelen hasar ve burkulma yiiklerinin degisimi incelenmistir. Kullanilan
kompozit levhalar tek yonlii takviyelendirilmis tabakalardan olugsmakta olup darbe
testleri yiiksek sicaklik i¢in Instron Dynatup 9250 agirlik diistirme test cihazinda,
diisiik sicakliklar icin ise 6zel olarak dnceden imal edilmis olan agirlik diisiirme test
cihazinda gerceklestirilmistir. Darbe sonrasi levhalarda meydana selen hasar alanlar
C-Scan, olusan c¢entik derinlikleri komparator, gerceklesen hasar tipleri mikroskop
aracilig ile incelenmistir. Sicakliin etkisi ile olusturulan diisiik enerjili darbelerin,
tabakali kompozit levhalarda olan etkisi, iki tarafi ankastre olacak sekilde baglanmis
basma test cihazindan saglanan kritik burkulma yiiklerinin elde edilmesiyle

incelenmistir.

Kompozit malzemeler ile ilgili olarak genel olarak levha tiirii malzemeler
calisilmakla beraber boru seklindeki kompozit malzemelerle de yapilan caligmalar
bulunmaktadir. (Avci ve ark., 2007) yapmis oldugu calismada filament sarim

borularin korozif ortamda diisiik hizli darbeye maruz kalmasi neticesinde gostermis



oldugu davranisi incelemistir. Caligmasinda kompozit malzemesine agmis oldugu

catlak ile kompozit borunun iizerindeki ¢atlagin etkisini analiz etmistir.

Kompozit malzemeleri olusturan matris ve takviye malzemesi arasindaki ara
yilizey baglarinin maruz kalinan darbe yiiklemesi neticesinde ki mevcut durumu ile
ilgili bircok calisma yapilmistir. Yapilan ¢alismalarda tabakalar arasi ayrilmanin
kaynaklar1 (Schoeppner ve ark., 2000), nasil azaltilabilecegi ve ara yiizey baglari
tizerine analizlerde bulunulmustur.(Tay ve ark., 2003) Deneysel calismalarin yani
sira kompozit malzemelerde meydana gelebilecek hasarlar iizerine analitik

calismalarda yapilmistir. (Mishra ve ark., 2010)

Cantwell ve arkadaglar1 (2010) yapmis olduklart calismada kompozit
malzemelerin darbe yiiklemeleri neticesinde gostermis olduklar1 davraniglari
incelemis ve kompozit malzemede olusabilecek darbe hasar1 ve bu darbe hasarinin
gelisimi iizerine calismislardir. Li ve arkadaglar1 (2006) yapmis olduklar1 ¢alismada
tabakali kompozit levhalarin darbe yiiklemelerine maruz kalmasi neticesinde
tabakalar aras1 meydana gelebilecek modlar ve bu modlarin karakterizasyonlar ile

ilgili analizde bulunmustur.

Atas ve arkadaglar1 (2010) yaptig1 calismalarda, onarilmis cam/epoksi
kompozit plaklarin darbe davranislarini deneysel olarak incelemistir. Deneyde
kullanilan numuneler, vakum destekli recine infiizyon sistemi kullanilarak Dokuz
Eyliil Universitesi Kompozit Arastirma Laboratuari’nda iiretilmistir. Numunelerin
iretiminde, farkl acilara sahip cam-fiber kumaslar kullanilmistir. Deneyde serbest
diisme darbe cihazi kullamilmistir. Bu calismada, cesitli parametrelerin onarilmig
kompozit plaklarin darbe davranisina etkileri incelemistir. Onarim yonteminin (el
yatirmasi, vakum destekli regine inflizyonu), yama derinliginin ve test sicakliginin
(-50°C, 20°C, 90°C) etkileri arastirilmistir. Bulunan sonuglar gesitli grafikler halinde
bir arada degerlendirilmis ve hasarli numuneler ile karsilastirmalar yapilarak
tartisilmis ve parametrelerin  hasar mekanizmalarima katkist degerlendirilmis
onarilmig numuneler ile hasarsiz numunelerin darbeli yiiklere karst cevaplari ve

hasar mekanizmalar1 da karsilastirilmistir.



Wang ve arkadaslar1 (2010) yapmis olduklar1 ¢alismada karbon fiber takviyeli
tabakali kompozit malzemesinin diisiik hizl1 darbe davranisini ve uygulanan yiikleme
sirasindaki gerilme dayanimini incelemislerdir. Calismalarinda sonlu elemanlar
yontemi ile darbe hasarinin gelisimini modelleme edilmesi amaglanmig, bunun iginde
ABAQUS sonlu elemanlar yazilimi kullanilmistir. Diisiik hizli darbe neticesinde elde

edilen veriler nlimerik analiz neticesinde elde edilen verilerle kiyaslanmistir.

Gonzalez ve arkadaslar1 (2011) yapmis olduklar ¢alismada diigiik hizli darbe
yiiklemelerine maruz kalan tabakali kompozit malzemelerde tabaka agisinin
kompozit malzemenin dinamik davranisina etkisini incelemislerdir. Calismalarinda
yapmis olduklart analitik analizin yani sira tabakali kompozit malzemenin darbeye
maruz kaldig1 esnada meydana gelen titresimin malzeme {izerindeki etkilerini de

incelemistir.

Hosur ve arkadaslar1 (2005) yapmis olduklart c¢alismada farkh
konfigiirasyonlarda tabakali hibrit kompozit malzemeleri diisiik hizli darbe
yiiklemelerine maruz birakmislardir. Deneysel calismalarda kullanilan kompozit
malzemeler, epoksi re¢inenin vakumlu kalip yardimiyla ¢apraz orgli karbon kumas
ve diiz orgii camin kullanilmasiyla elde edilmistir. Yapilan c¢aligmalar neticesinde,
tabakal1 hibrit kompozit malzemelerin karbon/epoksi tabakali kompozit malzemesine
gore daha az rijitlik 6zelligi gostermesine ragmen yiik tasima kapasitesinin daha fazla

oldugu goriilmiistiir.

Kompozit malzemelerin ylizey catlag ile birlikte darbe yiiklemelerine maruz
kalmasi neticesinde gostermis olduklar1 dinamik cevap ile ilgili de ¢alismalar
yapilmis ve bu yapilan caligmalarda iizerinde ylizey catlagi bulunan kompozit
malzemelerin goéstermis olduklar1 davraniglar (Ueda, 2002), iizerinde yiizey catlagi
bulunmadigr haldeki mekanik 6zelliklerle kiyaslanarak kompozit malzeme iizerinde
ki yizey c¢atlagmin kompozit malzeme lizerine etkisi tespit edilmeye

calisilmistir.(Akdemir ve ark., 2001)

Aymerich ve arkadaglar1 (2008) yapmis olduklar1 ¢calismada, diisiik hizli darbe
yiiklemesine maruz birakilmig tabakali kompozitler de ¢atlak olusumu, tabakalar

arast olugabilecek kaymalar ve malzemedeki meydana gelebilecek kirilma
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durumlarin1  incelemislerdir.  Grafit/epoksi tabakali kompozit malzemesinin
kullanildig1 ¢alismalarinda darbe sonrasinda kompozit malzemeye uygulanan sabit
basing neticesinde tabakalar aras1 durumlar incelenmistir. Deney esnasinda kullanilan
kompozit malzemelerin darbe neticesinde bilinyesinde olusan olumsuzluklar SEM

goriintiileriyle beraber ¢alisma da belirtilmistir.

Shin ve arkadaslar1 (2001) yapmis olduklart c¢alismada, kompozit
malzemelerin darbe yiliklemeleri neticesinde biinyesinde olusabilecek catlaklarin
malzemenin darbe davranisina etkisini incelemistir. Incelemelerinde malzemelerin
enerji yayilma orani (J), gerilme siddeti faktorii (K) ve malzemede olusan catlagin
konumu gibi parametrelerden yararlanmistir. Caligsmalarinda aliiminyum ve polimer
malzemelerden (PMMA) olusan kompozit malzemelerin dinamik yiiklemeler altinda
hem deneysel hem de niimerik olarak analizlerini yapilmistir. Yapilan analizlerde
integral metoduna nazaran enerji metodu ile yapilan analizlerde beklenilen sonuclara
daha ¢ok yaklasilmistir. Ayrica yapilan analizler neticesinde gerilme siddeti

faktoriiniin zamanla degistigi gozlenmistir. (Kill ve ark., 2001)

Itou (2010) yapmis oldugu c¢alismada darbe yiliklemelerine maruz kalan
tabakali kompozit malzeme de ara yiizeyin her iki tarafinda da olusan dinamik
catlaklarin gelisimini nlimerik olarak analiz etmistir. Calismasinda tabakalar arasinda
olusan hasar ve delaminasyonlar ¢atlagin etkisi goz Oniinde bulundurularak
degerlendirilmistir. Analizlerinde Laplace metodu ve Fourier doniisiimlerinden

faydalanarak gerilme siddet faktorii tespit edilmeye calisilmistir.

Liu (2007) yapmis oldugu c¢alismada beton bloklar iizerine ¢esitli
konfigiirasyonlarda yiizey c¢atlaklar1 agmis ve sivi akigkan etkisi altinda bu
catlaklarda ki gelisimi incelemistir. Calismalar1 neticesinde beton bloklarin
yiizeyindeki asinmanin akigkan sivinin yiizeye temasi esnasindaki agisal durumu ile
alakali oldugu, acmin biiyiimesiyle daha fazla asinmanin gergeklestigi tespit
edilmistir. Ayrica malzeme yiizeyindeki ¢atlaklarin ilerlemesiyle beraber

malzemenin yiizeyinde ki asinma direncinin diistiigii de tespit edilmistir.



3. MATERYAL VE METOD
3.1. Materyal

3.1.1. Kompozit Malzeme

Istenen bir amag igin tek baslarina uygun olmayan, kimyasal bilesenleri
farkli, birbiri igerisinde pratik olarak ¢dziinmeyen iki veya daha fazla malzemeyi,
kullanim yerindeki aranan 6zellikleri verebilecek duruma getirmek igin belirli sartlar
ve belirli oranlarda fiziksel olarak birlestirerek olusturulan malzemelere kompozit

malzemeler denir.

Bir kompozit malzeme, genelde diisiik dayanima sahip regine veya metalik
matris ana fazi ile bunun i¢inde dagilmis daha az oran da kullanilan takviye
elemanindan olusmaktadir. Fakat atomsal diizeyde birlestirilen malzemeler veya
alagimlar mikroskobik olarak homojen olduklarindan kompozit malzeme olarak
siniflandirilmazlar. Ornek; ¢elikteki krom ve vanadyum bir karisim olusturur
dolayistyla kompozit malzeme degildir. Ciinkii yap1 mikroskobik olarak homojendir.
Bir kompozit malzemenin biinyesinde; ¢ekirdek olarak adlandirilan takviye elemani
ve bunun etrafini1 ¢evreleyen matris malzemesinin bulundugu bilinmektedir. Takviye
eleman1 olarak degisik morfolojiye sahip kisa ve uzun elyaflar, whiskerler (kilcal
kristaller), kirpilmis veya parcacikli seramikler kullanilmaktadir. Bunlarin temel
fonksiyonu, gelen yiikii tagimak ve matrisin rijitlik ve dayanimini arttirmaktir.
Matrisin fonksiyonu ise elyaflar arasinda yiik ve gerilim transferini saglayabilmek
i¢in elyaf-matrisi bir arada tutmanin yan1 sira gogu takviye elemanlari ¢ok gevrek ve
kirilgan oldugundan onlarin yiizeylerini dis ve g¢evresel etkilere karsi korumaktir.
Ayrica plastiklik ve siineklik Ustiinliigii ile elyaflarda kirillgan catlaklarin yayilmasini
onler, plastik deformasyonlar ve catlaklar varsa elyaflara paralel olarak ydnlerini
degistirir. Bu iki malzeme grubundan fiber malzeme, kompozit malzemenin
mukavemet ve yiik tasima 6zelligini saglamaktadir. Matris malzeme’nin ise iki ana
rolii vardir. Plastik deformasyona geciste olusabilecek gatlak ilerlemelerini Onleyici
rol oynamakta ve kompozit malzemelerin kopmasmi geciktirmektedir. Diger
kullanim amaci da, fiber malzemeleri yiik altinda bir arada tutabilmek ve kompozit

malzemeye gelen ylikiin liflere homojen olarak dagilmasina olanak vermesidir.
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Boing 787" de kullanilan malzemeler
Camfiber B Karbon tabakal kompozit
B Aliiminyum I Karbon sandvic kompozit :
Aliiminyum/ Celik/Titany : Difjex
: Celik 5% Kompozitler
10% 50%

15%
Aliiminyum

20%

Sekil 3.1 Boing 787 ugaklarinda kompozit malzemelerin kullanimi

Kompozit malzemelerin olusumu asamasinda doga ve insanin yapisi 6rnek
olusturmustur. Insan viicudundaki cogu dokular yiiksek egilme kabiliyeti gdsteren
liflerden meydana gelmistir. Bu lifler zorlanma ve yiiklenmelere karsi koyabilmek
icin diizene konmus ve birbirlerinin iistiinde kayarak dokunun dayanikli olmasini
saglamaktadir. Bambu ve odun yapisi incelendigi takdirde liflerden olustugu
goriilmektedir. Buda aslinda kompozit malzemelerin ¢ok eski yillardan beri

kullanilmakta oldugunu ortaya ¢ikariyor.

En basit olarak cam agaci 6rnek olarak verilebilir. Cam agacinin gévdesi
icindeki, yaz ve kis mevsimlerinde meydana gelen yas halkalar1 i¢ ice bir
goriinimdedir ve kis halkalar1 sert fakat kirillgan, yaz halkalari ise daha yumusak
fakat esnektir. Bu 6zelligi ¢gam agacina bu yapida olmayan diger agaglara gore daha

yiiksek bir mukavemet saglamistir.

Kompozit malzemelerin kullanilmasinda ki bir diger 6nemli noktada
ekonomikliktir. Kimya endiistrisinde gesitli reaktif veya ¢ozeltilerin depolanmasinda,
tasinmasinda ¢ozeltilere karsi inert davranan, reaksiyon vermeyen malzemelerin
secilmesi gerekir. Bu is igin en uygun malzemeler paslanmaz ¢elikler ve plastiklerdir.
Tamamen plastik bir malzeme mukavemetsiz, tamamen paslanmaz ¢elikten yapi ise
cok pahalidir. Paslanmaz celige gore cok daha ucuz olan diisiik karbonlu ¢eligin
kimyasal madde ile temas yiizeyinin plastik malzeme kullanilarak kaplanmasi hem

daha yiiksek mukavemet hem de daha ucuz bir ¢6ziim olacaktir. Zirhli araglar gibi
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bazi uygulamalarda, malzemenin yiiksek sertliginin yani sira yiiksek tokluk
Ozelligine de sahip olmasi ve darbe enerjilerini absorbe etmesi istenebilir. Klasik
miihendislik malzemelerinde bu o6zelliklerin birlikte kazanilmasi oldukg¢a zordur.
Yiiksek sertlikteki malzemelerle, yumusak ve siinek malzemelerin kompozit seklinde
tasarimlar1 bu tiir uygulamalar i¢in de bir ¢6ziim yolu olabilir. Yiiksek sertlik ve
mukavemetteki gelik saglarla yumusak ve siinek Ozellige sahip saclar kaynakla
birlestirildiginde, distaki sert tabaka zirhin delinmesini onlerken, igerideki yumusak

tabaka deforme olarak darbe enerjisini absorbe eder.

Miihendislik uygulamalarinda kompozit malzemelerin yeri giin gegtikce
artmaktadir. Sactan, tahtadan yapilan tekneler, yatlar, kotralar yerlerini polyester cam
elyaftan yapilan benzerlerine birakmaktadir. Bakim onarim yoniinden daha avantajli
olan kompozit malzemeden yapilan tekneler ayni zamanda hafif, uzun omiirlii ve

stiratli olmalar1 nedeniyle de tercih edilmektedir.

Petekh ve kabukiu
karbon/cam elyafl pervane

LA doktlen kabugu

Keviar

Karbon Keviar koplk LA kepekli dis kabuk

AluminyumvLityum (LA) dis ceperi
Karbon keviar

Karbon keviar

Keviar LA kirigi

Sekil 3.2 Kompozit malzemelerin helikopterlerde kullanimi
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3.1.2. Kompozit Malzemelerin Avantajlarn ve Dezavantajlari;

Kompozit malzemelerde genellikle bilesenlerinin en iyi 6zelliklerinin bir
malzemede toplanmasi Onemli avantaj meydana getirir. Kompozit malzeme
tiretilmesi malzemelerin mekanik 6zelliklerinde pek cok iyilesmeler saglayabilir.
Yiiksek dayanim, yiiksek rijitlik, yliksek yorulma dayanimi, yiiksek asinma direnci,
yiiksek sicaklik kapasitesi, iyi korozyon direnci, iyi termal ve 1s1l iletkenligi, diisiik
agirlik, cekicilik ve estetik goriiniim gibi 6zellikler buna 6rnek olarak gosterilebilir.
Biitiin bu mekanik o6zelliklerin tek bir malzemede bir araya getirilmesine gerek
yoktur. Ozellikleri bilinen bilesenlerden yararlamilarak bir kompozit malzemenin bazi
ozellikleri, Ornegin, yogunluk, elastiklik modiilleri ve c¢ekme dayanimlar
hesaplanabilir. Fakat uygun takviye elemani ve matris malzemesi ¢ifti, liretim
teknigi, optimizasyonu, bilesenlerin mukavemet oOzellikleri ve diger faktorler goz
Ontline alinarak iretim yapilirsa istenilen 6zelligi elde etmek miimkiindiir. Uygun
matris-takviye elemani se¢iminin sistemin mekanik ve fiziksel 6zellikleri {izerine
etkisi bityliktiir. Clinkii kompozit malzeme igerisinde matris tarafindan yiikiin takviye
elamanina iletilmesinde matris ile takviye elemani arasindaki ara ylizey bag
kuvvetinin de kuvvetli olmasi gerekmektedir. Ara ylizey baginin kuvvetli olmasi ise
bilesenlerin uyumuna ve matrisin 1slatilabilirlik 6zelligine baglidir. Bunun yaninda,
tretim teknigi secimi disinda takviye elemanlarinin matris igerisinde homojen

dagilimin da matris alasimi1 ve takviye elemani ¢iftlerinin uygun se¢imine baglidir.

Kompozitler, karma malzeme olduklarindan bu sartlar1 saglamak ve elde
etmek i¢in en iyi matris ve elyaf malzemesi segilmelidir. Bu avantajlarin yaninda
bazi dezavantajlar1 da mevcuttur. Uretimin giiliigii, pahali olmasi, islenmesinin giig
olmast yaninda maliyetinin yiiksek olusu ve gerekli yiizey kalitesinin elde
edilemeyisi ve kirilma uzamasinin az olusu gibi faktorler buna 6rnek olarak

gosterilebilir.

Kompozit malzemeler matris malzemesine gore; plastik, metal ve seramik
matrisli kompozitler olmak {izere ii¢ ana gruba ayrilir. Kompozit malzeme, tek bir
tabakadan olusan matris malzemesi igine elyaflar, whiskerler, pargaciklardan veya

degisik tabaka katmanlarindan olusan tabakali yapilardan da meydana gelebilir.
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3.1.3. Tabakah Kompozit Malzeme

Esas malzeme eksenleri dogrultusunda degisik yonlerdeki tabaka ve
katmanlarin iist liste konularak bir araya getirilmesi ile tabakali kompozitlerin elde
edilmesi miimkiin olmaktadir. Tabakali kompozit malzeme, matris igerisine rastgele
yonlenmis elyaflar, tek yonli elyaflar veya farkli elyaf takviyeli tabakalardan
olusabilir. Ornegin; silindirik bir halka ilk 6nce halka eksenine paralel sekilde mil
lizerine recineye batirilmis elyaflarla helisel sarma metodu ile sonra belli agida diger
bir elyaf demeti onu takip ederek gerekli kalinlik elde edilinceye kadar bu islem
stirdiirtiliir. Tabakali kompozit i¢in asil sebep, bu kompozitin maruz kalacag yiiklere
saglamaktir. Bu nedenle, tabakali kompozit malzeme sadece bu amag i¢in uygundur.
Ciinkii her tabakanin esas malzeme yonleri istenilen dogrultuda yapilabilir. Ornegin,
20 tabakadan 12 tanesi bir dogrultuda ve diger 8 tanesi bu yone dik 90°” lik
dogrultuda yonlenebilir. Sonugta bir dogrultuda yonlenmis tabakali kompozitin
bitisigindeki tabakadan bagimsiz olarak deforme olma egilimi oldugu i¢in tabakali
kompozit malzemede, kayma gerilmeleri olusabilmektedir. Bu biitiin tabakalarda
temel malzeme dogrultularindaki farkli yonlenme kadar farkli 6zelliklerden de
kaynaklanabilir. Bu kayma gerilmeleri, tabakali kompozit malzemenin kenarlarinin
yakininda en biiyiik olur ve orada delaminasyon baglama sebebi olabilir. Elyaf
takviyeli kompozit malzemeler, genis 6zelliklerine bagli olarak tek veya ¢ok kath
tabakali malzemeler olarak da siniflanabilir. Tek katli kompozitler birka¢ farkl
tabakadan yapilabilir, her tabaka ayni yonelme ve Ozelliklere sahip oldugundan
sonugta tiim yapi tek katli kompozit olarak diisiiniilebilir. Kesikli elyaf takviye igceren
kalipla iiretilen kompozitlerde de elyaf dagilimi, kalinlik boyunca uniform
olmamasina ragmen farkli tabakali yapilar mevcut olmaz. Bu nedenle malzeme tek
katli kompozitler olarak siniflandirilabilir. Yapisal uygulamalarda kullanilan ¢ogu

kompozitler ¢cok kathidirlar.

Her tabaka tasarim amaglarina bagl olarak degisen elyaf dogrultular ile tek
katli kompozitten olusabilir. Genellikle her katman ¢ok ince olup yaklasik 0,05-0,1
mm kalinliginda oldugundan dolay1 bu sekilde kullanilmaz. Her kattaki kompoziti
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olusturan elemanlar ayni ise izotropik, birgok katli kompoziti olusturan malzemeler

farkli malzemelerden olusuyorsa bunlar ortotropik olarak adlandirilir.

Tabakali kompozit malzemede, eger kalinlik boyunca bir takviye s6z konusu
degil ise, en biiylik darbe hasar1 enine dogrultuda olusacaktir. Bunun en 6nemli
nedenlerinden birisi enine dogrultudaki malzeme elastik 6zelliginin diisiik olmasidir.
Bu nedenle bir kompozit malzemenin enine hasar direnci nispeten zayiftir. Ancak
darbe goren malzeme rijit bir cisim lizerinde oldugu zaman durum degisecektir.
Darbe esnasinda kompozit malzemeye aktarilacak enerjinin miktari, malzemenin bu
enerjiyi sonlimleyebilmesi i¢in olusacak hasar tiirlerini belirleyecektir. Bu nedenle
tabakali bir kompozit malzemede darbenin olusturacagi hasari tahmin etmek igin

darbe hizinin belirlenmesi ¢ok biiyiik bir 6neme sahiptir.

3.1.4. Kirilma Mekanigi

Iki fazin birbiri arasinda ara yiizey bag: olusturmasi, genellikle, ara yiizeyin
uyumluluguna, takviye ve matris elemanlariin uygun se¢imi ve oOzelliklerine
baglidir. Dolayisiyla da ara ylizey dayaniminin, kompozit malzemelerin fiziksel ve
mekaniksel 6zellikleri lizerine roliiniin biiylik oldugu bilinmektedir. Takviye elemani
ve matrisin elastik 6zellikleri arasindaki biiyiik farklar bazen ara ylizeyde yeterli
derecede kuvvetli bag olugmasini 6nlemektedir. Bu nedenle takviye elemani, matris
tiirii, tiretim metodu ve konsolidasyon sartlarinin optimize edilmesi gerekmektedir.
Diger bir ifadeyle, matris {izerine etkiyen kuvvetler ara yiizey araciligi ile takviye

elemanina nakledilir.

Darbelerin, kompozit yapilarin performansina etkileri kompozit malzemelerin
kullaninminda kisitlayict bir etkendir. Bu nedenle kompozit malzemelerin diisiik
hizlardaki darbe problemi oOnemli pratik ve teorik uygulamalari temsil eder.
Kompozit malzemelerde diisiik hizl1 darbe hasarlarinin fark edilmesi ve arastirilmasi
kompozit yapilar i¢in diizenli bakim islemlerine dahil edilmelidir. Hasara yatkin olan
alanlarda ozel dikkat sarf edilmelidir. Gerek statik gerekse darbe seklindeki
yiikklemelerde hasar olusumunu etkileyen en onemli etken, yapi igerisinde farkli

tiirlerde ve farkli biiyiikliiklerde olusan gerilmelerdir. Kompozit malzemeler, yapilari
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itibariyle anizotropik olduklarindan dolayr hasar baglangici ve hasar gelisimi
homojen olmadig1 gibi tek bir tiir hasar gelisimi degil, ayn1 anda gelisen birden fazla
hasar mekanizmasinin olusturdugu karmasik bir gerilme dagilimi ve hasar gelisimi
gosterirler. Bu bakimdan kompozit bir malzeme igerisinde olusan farkli tiirdeki
gerilmelerin maksimum degerlerine ulagtigi noktalarin 6zellikle incelenmesi ve bu
bolgelerin daha yiiksek mukavemet ve rijitlik gosteren bir bagska malzeme ile takviye
edilmesi gilinlimiizde olduk¢a yaygin olarak kullanilan bir uygulamadir. Bu
uygulamalara 6rnek olarak ugak kanatlarinin kayma mukavemetlerinin arttirilmasi
icin ikincil malzemelerde takviye edilmesi gosterilebilir. Ikincil takviye elemanlart
genellikle karbon elyaf ve/veya kevlar kumasi ile yapilmasina ragmen bu uygulama

maliyeti arttirict bir etkendir.

Miihendislik uygulamalarinda 6zellikle de mekanik uygulamalarda, disaridan
gelecek herhangi bir darbeye karsi beklenmedik sonuglarin ortaya ¢ikmamasi igin,
malzemelerin gerekli en uygun cevabi verebilmesi istenir. Uygulama yerine ve
kullanim amacina gére malzemenin maruz kalabilecegi darbeler ¢ok farklr sekillerde
olabilir. Buna karsin darbeye karsi olan cevapta malzemenin kendisi tarafindan
belirlenir. $oyle ki, metal ve metal alagimlar1 durumunda darbeye karsi malzemenin
cevabi; elastik uzama ve plastik sekil degistirme seklinde meydana gelir ve darbe
hasar1, cogunlukla c¢arpma ylizeyinde basladigi anda kolay bir sekilde tespit
edilebilir. Darbe hasar1 metal malzemelerde genellikle bir tehlike isareti olarak kabul
edilmez, ¢linkii metaller plastik sekil degistirme kabiliyetlerinden dolayi, biiyiik
miktarda enerjiyi sogurabilirler. Metaller sabit bir gerilme durumunda yap:
sertlesmeden once ¢ok bliyiik uzamalarda akabilirler, bu nedenle olusacak kopmalar
ani ve beklenmedik olmaz. Kompozit malzemelerde bir darbe sonucunda olusacak
hasar, carpmanin tiirine gore darbeye maruz kalmayan yilizeyde de meydana

gelebilir, icyapida tabakalar arasinda ayrilma seklinde de meydana gelebilir.

Kirilma, gerilme altinda bir maddenin iki veya daha fazla pargaya ayrilmasi
veya par¢alanmasidir. Kirilma olayi, bir ¢atlagin baslamasi ve ilerlemesi olarak iki
kisimda incelenir. Yiik tasiyan yapilarda hasar, en genel anlamda akma veya
kirilmayla olur. Bir malzemenin yapisindaki hatalar iki tip hasar i¢in de ¢ok

onemlidir, fakat aralarinda onemli farklar vardir. Akmayla olusan hasarda 6nemli
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olan hatalar, kristal kafesi diizlemlerinin siirekliligini bozan ve dislokasyon
hareketini engelleyen hatalardir. Bu da metallerdeki mukavemet artis1 igin gerekli bir
olaydir. Kirilmayla olusan hasarda énemli olan hatalar ise makroskobik boyuttadir,
clinkii genel bir plastik deformasyon degil, hatalarla bagintili olan yerel gerilme sekil
degistirme alanlar1 s6z konusudur. Ornegin malzeme yapisindaki bosluklar, kaynak

hatalar1 ve yorulma catlaklar1 gibi.

Ideal kusursuz bir kristalin bag mukavemeti, teorik olarak onun kirilma
mukavemetine esittir. Kirllma mekaniginin amaci ise, gatlaklar, ¢entikler ve delikler
gibi gerilme yogunlugunu artiran hatalar1 inceleyerek gercek problemlere ¢oziim

aramaktir. Kirilma mekanigi genel olarak kirtlmayla belirlenen hasarlari inceler.

Kirilma genel anlamda iki sekilde olusur; siinek kirilma ve gevrek kirilma.
Stinek kirilma, catlak ilerlemesi Oncesinde ve sirasinda onemli Olgiide plastik
deformasyonla karakterize edilir. Kirilma yiizeylerinde de bu plastik deformasyon
gozlenir. Gevrek kirllma, hizli bir catlak ilerlemesi ve mikro-deformasyonla
karakterize edilir. Gevrek kirllmaya egilim, azalan sicaklik hizi, artan deformasyon
hiz1 ve genellikle bir ¢entigin yol actii {ic eksenli gerilme durumlarinda artar.
Gevrek kirilma onceden uyarmadan olustugundan ve genellikle biiyilik felaketlerle

sonuc¢landigindan istenmeyen ve mutlaka 6nlenmesi gereken bir kirilma tiirtidiir.

Kirilmayla ilgili bir problemin ilk analizi Griffith tarafindan camlardaki
gevrek catlaklarin ilerleyisinin izlenmesiyle gergeklestirilmistir. Griffith basit bir
enerji dengesi ongérmiistiir, gerilme altindaki bir sistemde ¢atlak ilerledik¢e elastik
gerilme enerjisinde bir azalma olur ki bu enerji de yeni catlak yiizeylerinin olugsmasi

icin gerekli olan enerjidir.
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Sekil 3.3 Darbe numunesinde meydana gelen gerilmeler

Yiizey catlagi iki sekilde olusabilmektedir. Birincisi tiretim esnasinda ki
cevresel etkenler, ikincisi ise iiretim esnasindaki fiziki etkenlerdir. Kompozit

malzemeler de yiizey catlaginin olusumu ve ilerlemesi olduk¢a 6nemlidir.

Sekil 3.3’ de iizerinde ylizey c¢atlagi bulunan malzemeye uygulanan darbe
yiiklemesi neticesinde malzeme iizerinde olusabilecek gerilmeler gosterilmistir. Dik
dogrultuda uygulanan darbe kuvveti neticesinde malzeme iizerinde ki yilizey

catlaginda agilma yoniinde gerilmeler s6z konusu olacaktir.

Genel olarak, malzemenin genisligi ve ¢atlak civarindaki diizlem o6lgiileri
plastik bolgeye gore yeterince biiyiikse, biiylime baslangicindaki K degeri sabittir ve
bu onun minimum degeridir. Bu tanim diizlem sekil degistirme tokluk faktorii olarak
adlandirilir ve malzemenin Ki degeridir. Ki 6zellikle malzeme se¢iminde 6nemli bir
faktordiir ¢linkii toklugun diger olgiilerinden farkli olarak malzemenin seklinden
bagimsizdir. Daha sonra Irwin G ile sembolize edilen bir malzeme O6zelligi
tanimlamigtir. G birim kalinlik basina ¢atlak uzunlugundaki birim artig i¢in yutulan
toplam enerjidir. G, sekil degistirme enerji bosalma miktar1 olarak adlandirilir.
Avyrica catlak agzinda sekil degistirme enerji bosalma miktar1 dagilimi kritik bir
degere ulastiginda kirtlma olusur. Buna da kritik sekil degistirme enerji bosalma

miktar1 Gec denir.
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Yine Irwin sonraki c¢aligsmalarinda kirillma mekaniginde ¢igir agmis, enerji
yaklasiminin gerilme yogunlugu ile es deger oldugunu bulmustur. Buradan gerilme
siddet faktorii (GSF) diye tanimlanan K diye yeni bir malzeme 6zelligi tanimlamistir.
Gerilme siddet faktorii K, catlak civarinda gerilme alanini belirleyen bir parametre
olup, bu faktér malzemenin geometrik hali, yiikleme sekli, catlagin yeri ve
oryantasyonuna baglidir. Buna gore ¢atlak agzinda gerilme dagilimi kritik bir degere
ulastiginda kirilma olusur. Boylece kritik gerilme siddet faktori veya yogunlugu, Kc
ortaya ¢ikmustir. G ve K’ nin esdegerliligi Lineer Elastik Kirllma Mekanigine
(LEKM) temel olusturmustur. Ciinkii tim malzemeler igin, bir g¢atlak agzinin
etrafindaki ve yakinindaki gerilme dagilimi durumu her zaman aynidir. Dolayistyla
Kc’ nin bilinmesiyle gercek yapilarda ve belirli sartlar altinda malzemede hangi
hatalara izin verilebilecegi saptanabilir. Ayrica bu yaklasimla yapilan deneyler
sonucunda malzemelerin yorulma catlak ilerleyisi veya gerilmeli korozyon ¢atlamasi

gibi hassasiyetleri de bir dereceye kadar tahmin edilebilir.

LEKM, catlak agzinda sinirli plastik deformasyonun oldugu durumlarda
gecerli oldugundan, catlak agzinda 6nemli Ol¢iide plastik deformasyon s6z konusu
oldugunda Elastik Plastik Kirllma Mekanigi (EPKM) devreye girer. Elastik—Plastik
kirtlma mekanigi yaklasiminda ise tokluk; J-integrali, R-egrisi veya catlak agzi
acilma miktar1 (crack tip opening displacenment, CTOD) cinsinden ifade edilir.

3.1.4.1. Lineer Elastik Kirilma Mekanigi

Elastik cisimlerde catlagin gerilme analizini yapabilmek i¢in ¢atlak yiizeyinin
bagil hareketinin bilinmesi gerekir. Catlak ilerleme davranisi ii¢ tipte goriiliir. Bu ¢
tipten birini, ikisini veya ftgiinii de igerebilir. Sekil 3.5’ de ¢ tip davranig
goriilmektedir. Tip I, en ¢ok goriilen ve digerlerine gore daha kritik olan agilma
modudur. Iki kirilma yiizeyi birbirine zit yonde ve birbirine dik olarak ayrilir. II. tip
kayma modunda, ¢atlak ylizeyleri x-z diizlemi lizerinde zit yonde hareket ederler. III.
Tip yirtilma modunda ise catlak x-y ve X-z diizlemlerine gore ters simetrik olarak
ilerler. iki kirilma yiizeyi birbirine gore catlak dniindeki bir dogru ile paralel yonde

kayarlar.
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Sekil 3.5 Catlak ilerleme modlart: (I): A¢ilma modu, (IT): Kayma modu, (IIT): Yirtilma modu

Izotropik malzemelerde ¢atlak ucu civarinda olusan gerilme deformasyonlari
Irwin tarafindan bulunmustur (Irwin 1957). Daha 6nce de anlatildig: gibi K, elastik
gerilme alaninin biiyiikliigiinii gosteren bir sabittir ve GSF (Gerilme Siddet Faktorii)
olarak adlandirilir. Boyutsal analizler, K' nin gerilmeyle dogrusal olarak,
karakteristik bir uzunlugun da karekdokiiyle iliskili oldugunu gostermistir. S6z konusu

karakteristik uzunluk, ¢atlak boyudur ve gerilme yogunluk faktorti;
K = ovmaf(a/W) (3.14)

seklinde verilir. Burada f(a/W), numunenin ve ¢atlagin geometrilerine bagli boyutsuz
bir parametredir. Catlak ucundaki GSF, sonsuz genislikteki bir numunede, her iig¢

mod i¢in agsagidaki gibi verilmistir.

— — —
K. =ovm, K, =tp4ma . Kq,=1rn+mm
i e i} I in mw (3_15)

Burada, K|, K;; ve Ky sirasiyla Mod 1, Mod II ve Mod III’ e gére GSF dir.
Mod I ¢atlak agz1 gerilme bolgeleri dagilimi ve koordinat sistemi gosterimi sekil 3.6

deki gibidir. Catlak agzindaki gerilmeler denklem 3.3” deki gibidir;
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a_= K, Cf}.H'E:Il—SJIHESI'HE]
o)™ 20T

T,= K, — C'f}.'.'ﬂ:l 1+ S!'HES?.HE |
o)™ 20T

T_= K,
T (2m)? -
o= K, — :I v Cos— |
(2w )" /
T..._:= T:}: = ﬂ (3.16)

Sekil 3.6 deki gibi agilan c¢atlagin, r mesafesindeki noktadaki sekil
degistirmeleri asagidaki gibidir. Burada n: poison orani, ox: X eksenindeki gerilme
degeri, oyy: y eksenindeki gerilme degeri ve o,,: z eksenindeki gerilme degeridir. K:
Mod | igin gerilme siddet faktorii, E: elastisite modiilii ve 0: 1’ nin x ekseni ile yaptig

acidir. u, v, w ise sirast ile x, y, z eksenlerindeki deplasmanlaridir.

“
<
>3

Catlak ilerleme kenar1

Sekil 3.6 Kompozit malzemelerde ¢atlak agz1 gerilme dagilimi
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u==t| T — r_:-a—— m%
= E{J'r] {I+V{{2.t 1)C G 2]

- !
v=K L] {I+V{{2r+]}5r’n£—5ﬁn£i|
E\2x 2 2
h (3.17)
- (] KI
w= -V E
vV =v, {’i v) (Duzlem gerilme hali icin )
(1+v)
v =0, x=3-4v (Duzlem sekil degigtirme hali icin)
Mod II durumu igin gerilmeler;
T_= K—H,,.ﬂnE 2+ l‘Z'rJ.thl':rJ.arE
= () 2 2 2
o, = ﬁ.ﬁm ?C’asif’m?
r,= K C'szE|:I— SIHESIHE}
{‘7:,1;-" 2
o = v{cr” +cr_l1_}
r.=71._=10
o (3.18)
Deplasmanlar denklem de ki gibi bulunur;
‘:I
=%( d J Sa'ng[j—ﬂ‘kfr)s:%}
=":{—JI L] cm—[ 1+2v+5:'nzﬂ}
E\2x 2
=0 (3.19)

Mod III durumu i¢in gerilmeler ve deplasmanlar;

21
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(22 ) 2
g.,=cd, =cd_ =r_ =10
u=v=10
o
W= %[__rl Sin—
T =
- (3.20)

olarak bulunur.

3.1.4.2. Elastik-Plastik Kirilma Mekanigi

Calismalarimizda kullanmig  oldugumuz malzemeler plastik 6zellik
gostermemesine ragmen giiniimiiz sartlarinda kullanilmakta olan bir¢ok malzemede,
LEKM ile malzemelerin kirilma davranislarini izah etmek ¢ok gii¢ olup, alternatif bir
kirilma modeli gerekmektedir. EPKM, lineer olmayan davranis (plastik deformasyon
gibi) gbsteren malzemeler i¢in uygulanir. Elastik-plastik davranisi karakterize eden
parametrelerden biri gatlak agzi agilma miktar1 (crack tip opening displacement,
CTOD), digeri ise J-integraldir. CTOD ve J-integralin kritik degeri, boyuttan
bagimsiz kirilma toklugu 6l¢iimii ve biiyiikk miktardaki ¢atlak agzi plastik davranisi

verir (Anderson 1991).

3.1.4.3. Diizlem Gerilme ve Diizlem Sekil Degistirme

Catlak igeren bir numune gerilmeye maruz kaldiginda catlak geometrisi
nedeniyle i¢ eksenli gerilmeler olusur. Ancak ¢ok ince numunede (levha seklinde) x
ve y yonlerinde gerilmeler mevcutken z, yani kalinlik yoniinde gerilme yoktur (c,=0)
clinkii bu yon serbesttir. Boyle bir geometride gerilmeler iki eksenli (diizlemsel)
oldugundan diizlem gerilme hali s6z konusudur. Kalin numunelerde numune
yiizeylerinde yine diizlem gerilme hali s6z konusudur ve numune ii¢ boyutta

deformasyona ugrar. Z yoniinde numune igine ilerledik¢e {i¢ eksenli gerilmeler
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ortaya ¢ikar. Ancak bu defa sekil degistirme iki boyutludur; numune x-y diizleminde
sekil degistirir. Bunun da nedeni, numune igine ilerledikge malzeme, z ekseni
boyunca kendini ¢evreleyen malzeme tarafindan tutulur ve z yoniinde deformasyonu

engellenir (¢,=0). Bu durumda da diizlem gerilme hali s6z konusudur.

Bu calismada kullanmis oldugumuz malzemelerin belirli bir kalinlig1 soz
konusu oldugu icin x ve y eksenlerinde ki gerilmelerden kaynaklanan diizlem gerime
halinden s6z edemeyiz. Malzemelerimizin 4 mm’ lik kalinligindan dolay1r z
ekseninde de gerilmeler s6z konusudur. Malzeme iizerine agmis oldugumuz farkl
geometrilerdeki yiizey catlagi darbe yiiklemesi neticesinde hasara ugrayacaktir. Bu
gelisim esnasinda x ve y eksenlerindeki gerilmelerin z eksenindeki bu hasar
gelisimini kontrol etmesi giiclesecektir. Bu nedenle diizlem sekil degistirme,
calismalarin1  gergeklestirdigimiz yiizey c¢atlakli hibrid kompozit malzemelerde
yoktur. Diizlem gerilme ve diizlem sekil degistirme halinin yerine malzemelerimizde

normal gerilmeler s6z konusudur.

3.1.4.4. Eliptik Yiizey Catlag:

Bir levhada yiizey catlagindan dolay1 olusan gerilme siddet faktorii, levhanin
kalinligina, levhanin genigligine, catlagin derinligine ve ¢atlagin uzunluguna baglh
oldugu gibi, catlagin kenarini siipiiren merkez agisina da baglhidir. Catlak ilerlemesi,
hem catlak boyunca, hem de catlak derinligi boyunca olmaktadir. Cekme yiikii
altinda izotropik malzemelerde yari eliptik bir catlagin, ilerlemesi de yari eliptik
olarak kabul edilmektedir. Sekil 3.7 da eliptik yiizey c¢atlagi geometrisi
goriilmektedir. Burada, o normal gerilme, a ve 2c ¢atlak boylari, t levha kalinligi, w
ise levha genisligidir. Sekil 3.7 {izerinde gosterilen ¢ yiizey catlagi parametrik agisi
olup, catlak merkezinden almman bir dogrunun, ¢atlak ylizeyinde siiplirdiigii ac1

degeridir.
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Konfigiirasyon-2

Sekil 3.7 Yiizey ¢atlag1 geometrisi

3.1.5. Diisiik mzh darbenin kinematik analizi

Darbeler diisiik hizli veya yiiksek hizli olarak ayrilir, fakat bu kategoriler

arasinda acik bir iliski yoktur. Yapilan arastirmalar bu iligskinin belirlenmesinde

......

......

arasinda degisen hizlar diisiik hizdir denir. Diisiikk hizli darbeye en basit 6rnek
kompozit malzeme iizerine imalat veya bakim sirasinda kaza sonucu bir parganin
diismesi verilebilir. Dislik hizli darbeler normal olarak c¢arpisma temas aninda
malzeme i¢yapisinda deformasyon olusturan darbelerdir. Bazi tanimlarda diisiik hizl
darbe diisiik enerjili darbe olarak ta adlandirilmaktadir. Diisitk hizli darbede
malzemenin i¢ yapisin da darbeye karsi cevap verebilmek icin gerekli olan temas
siiresi yeterlidir ve daha fazla enerji elastik olarak absorbe edilir. Yiiksek hizh
darbede malzeme darbeye karsi cevap verebilme zamanina sahip olamaz ve ¢ok
kiigiik bir bolgede hasar olusur. Kompozit malzemenin darbe davranisini belirlemek
icin Charpy ve Izod gibi darbe deneyleri kullanilmis ve diisiik hiz1 10 m/s’ye kadar
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olan hizlar olarak tanimlanmistir. Bununla birlikte (Abrate,1998) tabakali kompozit
malzemelerde darbe ile ilgili yapmis oldugu calismalarda diisiik hizli1 darbeleri 100
m/s’ den diisiik hizlarda olusan darbeler olarak gostermistir. Bu ¢alismalarin yani sira
siniflandirmanin darbe sonucunda meydana gelen hasara gore yapilmasi gerektigi
goriisii de savunulmaktadir. Bu nedenle yiiksek hiz, delinme seklinde meydana
gelmis fiber kopmasi, diisiik hiz ise tabakalar arasi ayrilma (delaminasyon) ve matris
kirilmasi ile belirlenir. Davies ve Robinson,(1992) diisiik hizli darbeyi kalinlik
boyunca gerilme dalgasinin gerilme dagiliminda énemli bir rolii olmadig1 bir darbe
tiirii oldugunu belirtmekte ve yiiksek hiza gecisi veren bir model énermektedir. Iki
cismin carpismasi sonucunda temas ylizeyinde olusan basing nedeniyle deformasyon
ve/veya niifliziyet meydana gelebilir. Carpismanin etkisiyle olusan enerji iki cismi
birbirinden ayirmaya zorlar. Darbe sonrasinda olusan deformasyonlar cisimlerin
sertligine oldugu kadar, izafi ¢arpma hizina da baghdir. Yiiksek hizli ¢arpigmada
plastik akma olusabilecegi i¢in biiyiik sekil degistirmeler olabilir. Ornek olarak krater
olusumu ve dalma verilebilir. Plastik deformasyonun olusabilmesi i¢in gerekli hiz
araligi 10°xVy ile 10°xV, aras1 hizlardir. Vy, plastik akmay1 baslatmak igin gereken en
kiigiik izafi hizdir. Bu deger metallerde 0,1 m/s dir. (Bozkurt L., 2011, Yiiksek

Lisans Tezi)

Newton’un II. Kanununa gore bir parcacigin momentumundaki degisim ona

etki eden kuvvetle orantilidir ve dogrultusu etki eden kuvvetle ayn1 dogrultudadir.

d(MV) _

o =F (3.1)

Burada kiitle sabit oldugundan
t

V(t)-V(0)=M"* j F(t).dt =M *P(t) (3.2)
0

Denklemi elde edilir. Burada diisiik hizli darbe i¢in baslangi¢ sartlar1 t=0 iken F;=0

ve buradan
v=,/2gh (3.3)
elde edilir. Darbe sirasindaki temas kuvvetleri F;
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Newton’un II. kanununa gore asagidaki sekilde hesaplanir.
ai=Fi/m (3.4)
Burada F;j 6l¢tim sisteminden alinan 4x107 sn araliklarla alman kuvvet degerleridir.

a; ise bu zaman aralig igin gerekli olan ivme degeridir.(Kara, M., 2006) yaptiklari
calismada diisiik hizli darbe i¢in ivmenin zamanin lineer fonksiyonu olarak kabul

edilebilecegini gostermislerdir. Bu durumda
a(t)=kt+c (3.5)

Burada k ve c birer katsayr olup her zaman artist i¢in At=tj-ti-; degeri yeniden
hesaplanmalidir burada k ve c degerleri asagidaki sekilde bulunabilir. (Kara, M.,
2006)

k:(ai-ai.l)/(ti-ti.l) (3.6)
c:(tiai-1-ti.1ai)/(ti-ti.1) (3.7)
Bu durumda

dv (t) = a(t)dt; } dv (t) = ja(t)dt (3.8)
dS(t) =V (t)dt; sj ds(t) = ]i'V(t)dt (3.9)

Denklemleri yazilabilir.
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n
t=te  t(s)

Sekil 3.4 Tipik kuvvet-zaman degisimi

Darbe sirasinda meydana gelen impuls asagidaki sekilde ifade edilebilir.
tf
J = [F(tyt (3.10)
0

Absorbe edilen enerji ise

sf
W = f F(s)ds (3.11)
0

Serbest diigmeye birakilan agirligin ilk hiz sifirdir;

v=,/2gh (3.12)
h yiiksekliginde vurucu kiitlesinin sahip oldugu potansiyel enerji ise;

Er=m.g.h (3.13)

Deneyler sirasinda elde edilen F(t) degerleri bir miktar giiriiltii icermektedir.
Bu durum F-t diyagramlarinin sekillerinin bozulmasina ve analizinin zorlasmasina
sebep olmaktadir. Bu istenmeyen durumun ortadan kaldirilabilmesi i¢in matlab
yazilimindan faydalanilarak egriler islah edilmistir. Deney sirasinda olusan temas
kuvvetleri zamana bagli olup deney cihazindan elde edilmistir. Daha sonra hiz-
zaman, yerdegistirme-zaman, yerdegistirme — hiz egrileri elde edilmistir. Darbe

sonrasinda malzemede olusan hasar modlar1 stereo mikroskop yardimiyla
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incelenmistir. Devaminda malzemelerin hasar sonrast kalan rijitliklerinin

belirlenmesi amaciyla sabit yiik altinda ii¢ noktadan egme testi uygulanmustir.

3.1.6. Kompozit Malzemelerin Hasar Mekanizmalari ve Kirilma Davranislari

Kompozit malzemelerin hasar davranmiglari, miihendislik agisindan ¢6ziilmesi
gereken bir problemdir. Kompozit malzemeler genel olarak statik ya da dinamik yiik
altinda imalattan kaynaklanan hatalara kars1 olduk¢a duyarlidir. Bu sebeple tabakali

kompozit malzemelerde ¢atlak ilerlemesiyle ilgili genis arastirmalar yapilmistir.

Yap1 ve makine elemanlarinda muhtelif sekillerde ¢atlaklar bulunabilir. Bunlar
kenar ¢atlagi, boydan boya catlak ve ylizey catlagi olarak sayilabilir. Kirilma
mekanigi acisindan her biri farkli davranis géstermesine ragmen yiizey catlagi diger
catlaklara kiyasla daha farkli bir davranis gosterir. Ciinkii gerek eliptik, gerek
dairesel sekilli olan yiizey c¢atlaginin ilerlemesi, merkeze gore alinan bir agiyla
degisim gosterir. Diger catlaklarda boyle bir degisim s6z konusu degildir. Yiizey
catlag1 genellikle basingli kaplarda, korozif ortama maruz yiizeylerde, boru

hatlarinda ve roket govdelerinde bulunabilir.

Elyaf takviyeli tabakalar, anizotropik ve heterojen yapilarindan dolayr dort
degisik onemli darbe hasar modunun ortaya ¢ikmasina miisaittirler.(bunlarin disinda
daha bircok hasar modundan bahsetmek miimkiindiir) Bu modlarin tabakali bir
kompozit tizerindeki modeli Sekil’de goriildiigi gibidir. (Kara, M., 2012, Doktora
Tezi).

1. Matris kirilmasi: Catlama liflere paralel meydana gelir. Bunun nedeni basma
gerilmesi ve kesme gerilmeleridir.

2. Delaminasyon modu: Tabakalar aras1 egilme cevab1 uyumsuzlugundan ortaya
cikar.

3. Elyaf kirilmasi: Gerilme altindaki lif kopar, sikistirma altindaki lif egilir.
4. Niifuziyet: Carpan cisim kompozit malzemeye tamamiyla niifuz eder.

Malzemedeki hasar modlariin belirlenmesi sadece darbe olayr hakkinda bilgi

edinmek i¢in degil, ayrica yapmin kalict mukavemeti hakkinda fikir edinmeyi
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saglamasi ac¢isindan da ¢ok Onemlidir. Hasar modlar1 arasindaki etkilesmeyi
anlamak, hasar modunun baslamasi ve ilerlemesini anlamak acisindan da ¢ok

Onemlidir.

Nifuziyet

Delaminasyon Lif Kopmas

Matms Catlamasn:

Sekil 3.8 Darbe sonucu kompozit malzemede olusan hasar gesitleri

Kompozit malzemelerin kirilma tokluguna veya gerilme siddet faktoriine etki
eden sebeplerden biriside takviyenin geometrisidir (Harel ve ark. 1980, Sayer, M.,
2009, Doktora Tezi). Bu takviye geometrisi tek yonde veya agili olabilir. Kompozit

malzeme tabakalardan meydana gelmisse kirilma toklugunda degismeler olabilir.

3.2. Yontem

Uzerinde yiizey catlag1 bulunan hibrit kompozit malzemelerin diisiik hizl1 darbe
davraniglarin1  incelemek igin Once malzeme konfigiirasyonlar: belirlenerek
malzemeler iretildi. Malzemeler, mekanik o&zelliklerinin belirlenmesi amaciyla
yakma ve ¢ekme testlerine tabi tutuldu. Daha sonrasinda malzemelerin bir ylizeyine
farkli geometrilerde (derinlik ve genisliklerde) catlaklar agildi. Bir ylizeyine catlak
acilan malzemelerin diger yiizeyine farkli hizlarda darbe yiiklemeleri uygulandi.
Boylece uygulanan darbenin hizinin, agilmis olan ¢atlagin derinliginin, genisliginin
ve kompozit malzemenin konfigiirasyonun malzemenin mekanik davranmisindaki

etkisi goriilmiis oldu.
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3.2.1. Deney Setinin Kurulmasi

Sekil 3.9’ de goriilen agirhk diisirme deneyi cihazi S.U. Miihendislik
Mimarlik Fakiiltesi Makine Miihendisligi Boliimiinde bulunmaktadir. Vurucu agirlik
5,6 kg olup diisme yiiksekligi 1 metreye kadar ¢ikarilabilmektedir. Agirligin istenilen
mesafeden birakilabilmesi i¢in pnomatik mekanizma vardir. Boylece degisik darbe
hizlarinda deneylerin yapilmasi miimkiindiir. Hareketli vurucu kiitlesi, gévdede
bulunan c¢elik cetvel ve pnomatik baslatma kolu yardimiyla mesafe ayar

yapilabilmektedir.

PLC - « b
'l ot == '
UNITESI

GU¢
ANAHTARI
VE BAKIM .
SALTERI b SEVIYE
_ SENSOR

HAVA
KOMPRESORU

PNOMATIK
KONTROL
MEKANIZMASI

VURUCU
AGIRLIK

ANTI
REBOUND
SISTEMI

Sekil 3.9 Agirlik diisiirme deneyi cihazi

Sekil 3.10’de sistem hava ile dolduktan hemen sonra vurucu agirhigr serbest

birakacak hareketli pndmatik kontrol mekanizmasi gortilmektedir.

30



Sekil 3.10 Pnomatik kontrol mekanizmasi

Sekil 3.11° da vurucu ile kuvvet algilayict baglantis1 goriilmektedir. Deneyde
kullanilan vurucu 12 mm ¢apinda, yar1 kiiresel uglu bir geometriye sahiptir. Kuvvet
algilayict vurucu kiitlesi ile vurucu arasina monte edilmistir. Kuvvet algilayiciya
baglanan teflon kablo yardimui ile elde edilen sinyal Labwiew sinyal expres yazilimi

kullanilarak elektronik kontrol tinitesine iletilmektedir.

Sekil 3.11 Vurucu-Kuvvet algilayict baglantisi

Elektronik aksamda kuvvet algilayicidan gelen sinyali algilayip yiikselten bir
sinyal sartlandirici bulunmaktadir. Kuvvet algilayici ile sinyal sartlandirici arasindaki
baglantida teflon kablo kullanilmistir. Teflon kablo kuvvet algilayicidan gelen
sinyalin ozelligini kaybetmeden iletilmesini saglamaktadir. Sinyal sartlandiricida
yiikseltilen sinyalin data kartina iletilebilmesi i¢in baglayici blok kullanilmustir.
Sinyalin dogrudan karta verilmesi risk tagimaktadir. Kartin yanmasina veya islevini
yitirmesine sebep olabilir. Bu yilizden yiikseltilen sinyal bir baglayict blok tizerinden
iletilmektedir. Sistemle uyumlu c¢aligabilmesi i¢in baglayict blok kullanilmistir.
Baglayic1 blok farkli verilerinde aktarilmasinda kullanilabilmektedir. Ornegin hiz
sensoriinden alinan bir veri kolaylikla data kartina iletilebilmektedir. Ayrica mevcut
sistemle beraber calistirilacak cihazlar i¢in data kart tarafinda tiretilen gerilim bu

baglayici blok tizerinden alinabilmektedir. Ana kart tizerine yerlestirilen data kart ise
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gelen sinyali algilayip isleyen karttir. Data kart ayn1 anda birbirinden farkli birgok
sinyali alip isleyebilmektedir. Sekil 3.12° da 6rnek bir sinyal goriilmektedir.
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Sekil 3.12 Ornek sinyal goriintiisii

Yazilim ile zamana gore kuvvetin degisim grafigi elde edilmistir. Bu yazilim
sinyalin 6zelliklerini belirlemekte biiyiik kolaylik saglamaktadir. Ornegin; kag saniye
boyunca sinyal alinacagi, saniyede ka¢ veri alinacagi ayarlanabilmektedir. Ayrica
hesaplanan bir katsayr ile alinan verileri carparak kuvvet Newton olarak

alinabilmektedir.

SINYAL
SARTLANDIRICI VE
BAGLANTI BLOGU

Sekil 3.13 Elektronik kontrol {initesi
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3.2.2. Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Bu caligmada kullanilan deney numuneleri 90 mm x 25 mm boyutlarindadir.
Numuneler 18 tabakadan olusturulmus ve asagidaki konfiigiirasyonlar da tiretilmistir.
Bir kompozit malzemede iki yonde yiik tasima kabiliyeti ve 6zellikle de diizlem ici
kayma gerilmelerini tasiyabilecek bir konfigiirasyon olarak asagida belirtilen

konfigiirasyonlar kullanimistir.

Konfiiglirasyon-1

[0G®°,-45G°,+45G°,0G°,90G°,0G°,+45G°,-45G°,0C°,0C°,-45G°, +45G°,0G°,90G°,0G°,+45G°,-45G°,0G°]
Konfiigiirasyon-2

[0C°,-45G°,+45G°,0G°,90G°,0G°,+45G°,-45G°,0G°,0G°,-45G®, +45G°,0G°,90G°,0G°,+45G°,-45G°,0C°]

Seklinde tasarlanmis tabakali hibrid kompozit malzemeler IZOREEL firmasi
tarafindan  iretilmistir.  Numunelerin  tretiminde  kullanilan  farkli  iki
konfigiirasyonlarda birincisinde karbon i¢ kisimdayken ikincisinde karbon dis

kisimda konumlandirilmigtir. Ayrica {iretilen bu numunelerin her biri 4 mm

kalinligindadir.
[
|
Konfigiirasyon-1 Konfigiirasyon-2

Sekil 3.14 Tabaka dizilimlerinin gosterimi

Konfigiirasyon-1 ve Konfigiirasyon-2 seklinde iki farkli tabaka dizilimine

sahip numunelere darbe deneyleri yapilmstir.
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Cizelge 3.1 Hibrit kompozit malzeme bilesenlerinin 6zellikleri (Bozkurt, L., 2011)

Tek yonli karbon

Tek yonlii cam elyaf

Karbon elastisite modulii= 230 GPa
E;=136,93 GPa

E,=7,18 GPa

Karbonun ¢ekme mukavemeti=40GPa
Poisson orani v17 0,30
Yogunluk=360 gr/m2

Kayma modulii G1,=0,052 GPa

10 cm geniglikte 22 adet roving
Regine Hexion EPR840-EPH875
Curing sartlar1 120°C 4 saat

E camin elastisite modulii= 72 GPa
E;=47,16 GPa

E,=7,76 GPa

E camin ¢ekme mukavemeti=2,4 GPa
Poisson orani v =0,27
Yogunluk=250gr/m2

Kayma modulii G1,=0,024 GPa

10 cm genislikte 40 adet roving
Regine Hexion EPR840-EPH875
Curing sartlar1 120°C 4 saat

Cizelge 3.1’ de tabakali kompozit malzemelerde kullanilan elyaflarin

mekanik  Ozellikleri  bulunmaktadir.  Tabakali  kompozit malzemelerin
konfigiirasyonlarinin belirlenmesinde {iretim hizlar1 ve maliyetlerinin ayni oldugu
benzer iki malzemenin hangisinin daha direngli oldugunun belirlenmesi
amaclandi. Tabakali kompozit malzemede kullanilan karbon elyaflar, dista olmas1
durumunda egilmeye daha direngli bir davranis gosterir ama karbon elyaflar
darbeye direncli degildir. Karbon elyaflarin i¢ kisimda oldugu konfigiirasyonlarda
ise darbe yiiklemesi esnasinda karbon tabakalar kayma gerilmesine maruz
kalacaktir.

degisim teorik olarak hesaplanarak tabakali kompozit malzemelerin tabaka
dizilimlerinde ki karbonun yerinin bize saglayacagi avantaj belirlenmistir. (Jones,
R.M.) Sekil 3.15° de tabakali kompozit malzemelerin tabaka dizilimleri

gosterilmistir.
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Sekil 3.15 Tabakali kompozit malzemelerde tabakalarin gosterimi

Sekil 3.16° de ise tek bir tabaka iizerine uygulanan yiiklemeler neticesinde
meydana gelen kuvvet ve bu kuvvetler neticesinde meydana gelen momentler
sematik olarak gosterilmistir. Her bir tabaka i¢in kuv vet ve moment degerleri
toplanarak tabakali kompozit malzemenin tamami i¢in kuvvet ve moment
degerleri elde edilebilir. Kuvvet ve moment ifadelerini matris seklinde de elde

edebiliriz. (Jones, R.M.)

Sekil 3.16 Bir tabakada meydana gelen kuvvet (N) ve moment (M) (Jones, R.M.)
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Tabakali kompozit malzemelerde kuvvetle yer degistirmeler arasindaki iliski
denklem 3.21-3.22” de verilmistir. Formiilasyonlarda goriildiigii tizere (3.21-3.27)
kuvvet ve moment ifadeleri rijidlik matrisleri seklinde ifade edilmektedir. (Jones,

R.M.) Burada Qj; rijitlik matrisidir.

N
A= Z Q) —2Z_ 1)

k=1

N PR
Z(Qu)k(zk 2 4)

1

m]-t
x
]

@iz — Zk— 1)

O

|
w[=
Mz

= (3.26)
k k ok k
— E — v — E
Quh=— 5  Quk=—"1 0 Q=
~Vi2Vay 1=Via¥2s 1““12"’21
{51 ﬁ}k =0 {azﬁlk =0 {Eﬁﬁ}k = 12
(3.27)

Ayrica Ajj uzama rijitligini, Bjj uzama-egilme rijitligini ve Dj; egilme
rijidligini temsil etmektedir. Calismalarimizi gergeklestirdigimiz tabakali kompozit
malzemelerin simetrik malzemeler olmas1 nedeniyle Bjj bu matris ¢dziimiinde sifir

olarak degerlendirildi.

NX Air Az Ais 3)(: Bi1 Bi2z Buis|| Kx

Ny |=|Awz Az Asx||e® |+|Biz B2 Bas||Ky (3.23)
y

Nxy | |Aws Az Aes||, o Bis B2s Bes|| Kxy
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M x Bi1 Bi2 Buis ‘9)(: Di1 Di2 Dais|| Kx

My |=|Biz Bz Bzs||e® [+|Diz D22 D2s|| Ky (3.24)
y
)

Mxy | |Bis B2 Bes Dic D2s Des || Kxy
Xy

Dolayistyla denklem 3.23 ve 3.24’ deki [B;;] matrisi silinerek denklem 3.25
ve 3.26 elde edilir.

[Nx At A 0 ‘93

Ny |=[|A2 A2 0 ||&° (3.25)
y
o

| Nxy 0 0 Aecs y

[Mx Dii D1z 0 ||Kx
My |=|Di2 D22 0 ||Ky (3.26)
_M Xy 0 0 Des|| Kxy

Cizelge 3.1° deki E; ve E; degerlerinden faydalanilarak yukaridaki ifadelerin
her bir tabakali kompozit malzeme i¢in hesaplanmasi neticesinde tabakali kompozit
malzemenin tamami i¢in tek bir rijitlik matrisleri elde edilmistir. Cizelge 3.2° de
goriildiigli tizere D11 matris degeri tabakali kompozit malzemenin egilme rijitligini
ifade etmektedir. (Jones, R.M.) Konfigiirasyon-2 dizilimine sahip tabakali kompozit

malzemenin konfigilirasyon-1 dizilimine sahip tabakali kompozit malzemeye nazaran

......
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Cizelge 3.2 Tabakali kompozit malzemenin toplam rijitlik degerleri

Konfiglirasyon-1 (Gpa) Konfiglirasyon-2 (Gpa)

All 695,9 695,9
Al2 118,2 118,2
A22 273,0 273,0
Al6 81,1 81,1
A26 81,0 81,0
A66 101,9 101,9
B11 0 0
B12 0 0
B22 0 0
B16 0 0
B26 0 0
B66 0 0
D11 14530,5 27457,4
D12 31334 3133,4
D22 6802,0 6792,6
D16 2170,8 2170,8
D26 2168,2 2168,2
D66 2726,5 2726,5

Yakma testi S.U. Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Makine Miihendisligi
laboratuarinda matris ve takviye malzemesinin hacimsel oranimi hesaplamak
amaciyla ASTM-D2584 kurallarina uygun olarak yapildi. Malzemelerimiz
konfigiirasyon-1 ve konfigiirasyon-2 seklinde iiretilmis olup 2,5 cm genisliginde, 4,5
cm uzunlugunda, 0,4 cm kalinligindadir. Malzemelerin hacmi dikdortgenler prizmasi

% olarak

seklinde oldugundan en, boy, yiikseklik degerleri carpilarak 4,5cm
hesaplandi. Daha sonra malzemeler hassas terazide tartilarak agirliklar tespit edildi.

Baslangicta A1=8,04 gr ve A,=8,46 gr olarak tartildi.
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Sekil 3.17 Yakma testi 6ncesi kompozit malzemeler

Malzemeler daha sonra 600°C’ ye ayarlanmis olan firina konuldu ve bu
sicaklikta 180 dakika yakma islemine tabi tutuldu. Sogumanin ardindan malzemeler

hassas terazide yeniden tartildiginda;
A;=5,3310 gr (4,8208 gr cam+0,5102 gr karbon)

Ay=5,7142 gr (4,9968 gr cam+0,7174 gr karbon) kaldig1 tespit edildi.

Sekil 3.18 Yakma testi sonrast A; ve A, kompozit malzemeleri

39



Elde edilen hacim ve agirhik degerlerini kullanarak, hibrit kompozit
malzemelerin yogunlugu tespit edilerek A;=1,79 gr/cm3 ve A,=1,88 gr/cm3

degerleri bulundu.

=Wf /Py
W,/ p,

(3.12)

f

Burada Wt ve Wc elyaf ve hibrit kompozit malzemenin agirliklari, o ve g ise
elyaf ve hibrit kompozit malzemenin yogunluklaridir. Burada cam yogunlugu p=2.0
g/cm3 alinmistir. Bu ¢alismada kullanilan malzemelerin yakma deneyi sonucunda

elyaf hacimsel oranlari (Vf) A;=0,59 (%59 elyaf) A,=0,64 (%64 elyaf) olarak

hesaplanmustir.

3.2.3. Deney Numunelerine Yiizey Catlaklarinin A¢ilmasi

Yukarida belirtilen konfigiirasyonlarda fiiretilen kompozit malzemelere
acilacak olan yiizey catlaklar1 icin Selguk Universitesi Teknik Bilimler Meslek
Yiiksekokulu” nun imalat atdlyesindeki ekipmanlar kullanildi. 90 mm x 25 mm
ebatlarinda ve 4 mm kalinhigindaki kompozit malzemelerin bir yiizeyine ilk hali 22,8
mm ¢apindaki karbon disklerin yardimiyla disk ¢ap1 degistirilerek farkli
parametrelerde yiizey catlaklari agildi. Yiizey ¢atlaklarinin agilmasinda malzeme
kalinligiin 4 mm oldugu goéz Oniinde bulundurularak agilan yiizey catlaginda
derinlik yani a degeri 2 mm > a > 1 mm araliklarinda alinarak yapilacak olan
yiiklemeler neticesinde agmis oldugumuz yiizey catlaginin etkisinin daha net

goriilmesi amaclandi.

Elde edilmek istenen a (gatlak derinligi) ve c¢ (¢atlagin genisligi) degerlerine
ulagmak i¢in, diskin ¢apini belirlenen degere kiigiiltmek amaciyla sekil. 3.19° da ki

alet bileme tezgahi kullanildu.
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Sekil 3.19 Alet Bileme Tezgahi

Alet bileme tezgahi sekildeki gibidir. Karbon disk alet bileme tezgahina
baglanarak istenilen ¢apa kadar diisiiriildiikten sonra freze tezgdhinin yardimiyla
numunelere ¢atlaklar agildi. Freze tezgahina sekil 3.20° de gosterildigi gibi imal
edilen aparat yardimiyla numune baglandi. Daha sonrasinda iist tarafa baglanan
karbon disk tam numunenin ortasina getirilerek sifirlandi. Sifirlama islemi
sonrasinda karbon disk numune igerisine kag mm’ lik bir ¢atlak derinligi agmak
istiyorsak o kadarlik derinlik dogrultusunda hareket ettirilerek numune igerisine

istenen a (gatlak derinligi) degeri agildu.
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Sekil 3.20 Freze Tezgahi

Daha sonrasinda bu islemler disk ¢aplarinin degistirilmesiyle istenen geometride
yiizey catlaklarmin agildigt numunelerin elde edilmesiyle devam etti. Hazirlanan
numuneler yukarida belirtildigi gibi farkli iki konfiiglirasyonda ve aym 6zelliklerde
{ic grup halinde olmak iizere toplamda 90 numune elde edildi. Ug¢ grup olarak elde
edilen numunelere daha sonrasinda 2 m/s, 2,5 m/s ve 3 m/s olmak iizere farkh ii¢
hizda darbe uygulanmistir. Boylece farkli konfigilirasyon ve ¢atlak parametrelerinin

yani sira darbe hizindaki degisiminde malzeme iizerinde ki etkisi gozlenmis oldu.
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4. DENEYSEL CALISMA VE ANALIZ

Bu boliimde, yapmis oldugumuz deneysel ¢alismalarin neticesinde elde edilen
veriler degerlendirilecektir. Ug farkli hizda ve iki farkli konfigiirasyonda olmak iizere
farkli a/t ve a/c oranlarinda toplam 90 adet numuneye yapilan darbe deneyleri
neticesinde elde edilen veriler olusturulan grafiklerle gosterilmektedir. Grafiklerin
analizinde, tizerinde yiizey c¢atlagi bulunan numunelerin darbe davramisi iki
kategoride incelenmistir. Bunlardan birincisi tabaka diziliminin etkisi digeri ise
acilmig olan yiizey catlagi geometrisinin (a/t ve a/c) etkisidir. Ayrica diisiik hizlh
darbe deneyleri neticesinde deney numunelerinin mevcut enerji birikimleri grafikler

halinde gosterilerek degerlendirilmesi yapilmistir.

Sekil 4.1’ de deneysel c¢alismalarin gerceklestirildigi malzemelerin
isimlendirilmesinde kullanilan kodlamalar sematik olarak gosterilmistir. A=2 m/sn,
B=2,5 m/sn, C=3 m/sn darbe hizlarinin gdsterirken ortadaki rakamlar 1-15 arasi
numunelerin siralamasini gdstermektedir. Son kisimdaki KD ve KI ise numunenin
konfigiirasyonunu gostermektedir. KD ifadesi karbonun dis kisimda oldugu
konfigiirasyon-2’ yi gosterirken KI ise karbon tabakanin ortada oldugu

konfigiirasyon-1’ e ait oldugunu gostermektedir.

X00YZ
=

A=2 m/sn Numune KI=Konfigiirasyon-1

B=2,5 m/sn Sirast KD=Konfigiirasyon-2
C=3 m/sn

Sekil 4.1 Numunelerin isimlendirilmesi

Ek 1’ de deneysel caligmalarin yapildigi numunelere agilan yiizey catlaklarmin
geometrileri verilmektedir. Belirtilen 15 farkli catlak geometrisi, iki farkli
konfigiirasyonda ve ii¢ farkli hizda gruplandirilarak 90 adet deney numunesi
belirlenmistir. Bu geometrilere sahip yiizey ¢atlakli numunelere yapilan deneyler
neticesinde elde edilen veriler ti¢ kategoride incelendi. Analizler, malzeme tiiriiniin

yani liretilmis olan hibrid tabakali kompozit levhalarin konfigilirasyonu, a¢ilmis olan
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yiizey catlagi geometrileri ve deneylerin yapilmis oldugu malzemelerin birikimli

enerji absorbsiyon kapasitelerine gore yapilmistir.

Matris ¢atlaklarinin olusumu sekil 4.2° de goriildiigii gibi kuvvet-yer degistirme
ve kuvvet-zaman egrilerinde kii¢iik salinimlar seklinde karakterize edilebilir.(Jones,
R.) Kuvvetteki ani diisiislerse ¢ogunlukla tabakalar aras1 delaminasyon ve/veya elyaf
kopmas1 gibi agir hasarlarla iligkilendirilir. Delaminasyon ayni zamanda tabakali
kompozit malzemelerin egilme rijidligini diisiirdiigiinden kuvvet-yer degistirme

egrisinde egim degisikligi olarakta karakterize edilebilir.

Dizer
Tabakalardaki
Fiber Hasan

ik Tabakadaki
Fiber Hasan

Sekil 4.2 Tabakalarin Deformasyonu (Jones, R.M.)
4.1. Malzeme Tiiriiniin Etkisi

Yapmis oldugumuz g¢alismada kullanilan kompozit malzemeler iki farkli
konfigiirasyona sahiptir. Hibrid tabakali kompozit malzemelerin tabaka dizilimleri ile
ilgili konfigiirasyonlar daha once verilmisti. Bu boliimde, yapilan ¢aligmalar
neticesinde elde edilen kuvvet-zaman, kuvvet-yer degistirme ve Enerji Absorbsiyon
kapasiteleri sz konusu iki farkli konfigiirasyon durumuna gore degerlendirilecektir.
Degerlendirmelerimizde sabit a/t (0,4) ve a/c (0,4) oranlar1 sahip darbe deney
numunesi goéz oOniinde bulundurularak sadece malzemenin tabaka dizilimindeki

farkliliklarin malzemenin darbe davranigina etkisi incelenmeye caligilmistir.
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Grafikler incelendiginde temasin baslamasiyla birlikte malzemeye enerji
aktarimi da baslamis, bunun neticesinde malzemede pozitif yonde bir deplasman
goriilmiistiir. Enerji aktarimi siiresince kuvvet artis1 ve bunun neticesinde deplasman
artist yasanmis ve kuvvet maksimum noktaya kadar ulasmaktadir. Bu asamada
vurucunun sahip oldugu kinetik enerji tamamen malzemeye aktarilmis olup, bu
noktada vurucunun hiz1 sifira diismiistiir. Malzemeye transfer edilen enerji, elastik
enerji ve yutulan enerji olarak iki farkli tiirde incelenebilir. Vurucu hizinin sifira
diismesiyle malzemede depo edilen elastik enerji iade edilmeye baslamis ve bunun
neticesinde malzemede bir kisim negatif deplasman gozlemlenmistir. Sekillerde de
goriildiigii  tizere kuvvetin sifira indigi bu noktada malzemenin gosterdigi

deplasmanin malzemede olusan kalic1 hasarlar sebebiyle oldugu kabul edilmektedir.

4.1.1. Kuvvetin Yer Degistirmeye Bagh Olarak Degisimi

Sekil 4.3 de sabit a/t ve a/c oranlarinda malzemenin darbe yiiklemesine
maruz kalmasi neticesinde gostermis oldugu kuvvet-yer degistirme davranisi farkli
hizlarda gosterilmistir. Konfiglirasyon-2 de karbon dis kisimlarda yer alirken,
konfigiirasyon-1 de karbon i¢ kisimda yer almaktadir. Grafikler incelendiginde
karbonun dis kisimda olmasi durumunda hem malzemelerin darbe yiiklemesine kars1
vermis oldugu cevabin daha uzun siirmesi hem de malzemelerde daha az kalici
hasarin olustugu gézlemlenmektedir. Bunun nedeni olarak karbonun daha rijid bir
yapiya sahip olmasi ve bu dogrultuda daha fazla yiikii tasiyabilmesi gosterilebilir.
Sekil 4.3" de goriildiigii gibi dinamik cevap her iki konfigiirasyonda da kiigiik
salinimlarla baglamistir.(Matris hasarinin belirtisi olarak) Proses ilerlerken kuvvetin
belli bir noktaya ulagmasiyla kuvvette elyaf hasarinin belirtisi olan yaklasik 600-800
N' luk bir dalgalanmalar1 goériilmiistiir.(KD) 6zellikle 3 m/sn hizla yapilan darbede
kuvvetin maksimum noktaya ulagmasiyla birlikte kuvvette ani bir diisiis ve bunu
takip eden kuvvet dalgalanmalar1 yasanmistir. bu durum 3 m/sn' de yapilan darbede
kuvvetin 5000 N'a ulasmasiyla birlikte delaminasyonun olustugu seklinde
yorumlanabilir. Grafikleri inceledigimizde dikkat ¢eken diger bir husus ise karbonun

i¢c kisimda olmasi durumunda hibrid tabakali kompozit malzemenin kuvvet yer
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degistirme grafiginin daha lineer olmasidir. Karbonun dis kisimda oldugu
malzemelerde ise bu tek lineerligin yerini nonlineer (¢ift egimli) bir egri almistir.
Karbonun daha rijid olmasi nedeniyle belirli bir yiikleme degerine kadar karbon
tabaka tasiyabilecegi yiikili tasimis, 3000-3500 N degerlerinden sonraki yliklemelerde

daha az egimli bir davranis sergilenmistir.

Sekil 4.3° deki grafiklerin incelenmesi neticesinde dikkat ¢eken diger bir
hususta ilk yiiklemeler esnasinda karbonun i¢ kisimda oldugu grafikte karbonun dis
kisimda olmasima kiyasla daha fazla titresim s6z konusudur. Bu titresimin nedeni
olarak karbonun i¢ kisimda oldugu malzemelere yapilan darbe deneyleri esnasinda
matris malzemesi olarak kullanilan epoksinin ve cam elyaf yapinin daha fazla

titresime sebep olmasi gosterilebilir.

5000 ~ 5000

4000 4000 -

w
=]
=1
<]

3000 -

Kuvvet [N]
Kuvvet[N]

2000 - 2000

—A12KD

—B12KD —AL2Ki
1000 1000

C12KD —B12KI

C12KI

0

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0 0,002 0,004 0,006 0,008 001
Yerdegistirme [m] Yerdegistirme [m]

a) b)

Sekil 4.3 a/t=0,4 ve a/c=0,4 i¢in farkli hizlarda ki kuvvet-yer degisimi grafikleri a)konfigiirasyon-2
b)konfigiirasyon-1

Farkli hizlarda yapilan deneylerde yukarida anlatilan davranislarin benzer
oldugu goriilmektedir. ancak vurucu hizi artistyla birlikte malzemede gerceklesen
hasarlarin boyutunun artmasi kendisini kuvvet-yer degistirme egrisi lizerinde farkli
olusumlar olarak gostermektedir. Onceki boliimlerde de anlatildigi gibi tabakali
kompozit malzemelerde genel hasarlar delaminasyonlar, matris hasar1 yada fiber
hasar1 seklinde olabilmektedir. Bu hasarlarin olusumu ve gelisimi kendilerine has

karakteristik ozellikler ve kendilerine has dinamik davranislardan da anlasilabilir.
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Konfigiirasyon-1 i¢in matris hasart olusumu genel anlamda gecerli olmakla
birlikte elyaf hasarmnin belirtisi olan salinimlar da beraberinde g6zlenmistir. Buna
karsilik kuvvetin 4500N' a ulasmasiyla birlikte kuvvette yaklasik 3000N' a varan bir
diisiis goriilmekte bunun sonucunda daha diisiik siddette kuvvet salinimlari
yasanmistir. Bu durumun konfigiirasyon-1’e sahip numunelerde ciddi bir
delaminasyon olusumu olarak yorumlanmasiyla beraber karbonun igte olmasi
halinde ulasilan maksimum kuvvetler daha diisiik olmakla birlikte hasar gelisiminin
agirlikla delaminasyon olusumu seklinde oldugu sOylenebilir. Tabakali kompozit
malzemelerde delaminasyon olusumu tabakalar arasindaki kayma gerilmesiyle
iliskilendirilir.(Jones, R.M.) Yiikleme kosullar1 itibariyle deneysel c¢alismada
yapilmis olan yiiklemeler kesmeli egilme durumunu dogurur. Karbon tabakanin
ortada olmasi karbon-karbon ve cam-karbon tabakalarinin kesmeli egilme yiiklemesi
durumunda maksimum kayma gerilmesinin  maksimum oldugu durumla
ortismektedir. Konfigiirasyon-2’ ye sahip numunelerde kuvvet-yer degistirme
egrilerinde iki farkli egimli bolge goriilmektedir. Bu durum vurucunun ilk temas
ettigi noktada karbon elyaflarmin bulunmasi ve bu elyaflarin kolaylikla deforme
olarak siirecin ilerleyen safhalarinda vurucunun darbe direnci daha diisiik olan cam

elyafla etkilesmesi ile agiklanabilir.

4.1.2. Kuvvetin Zamana Bagh Olarak Degisimi

Sekil 4.4’ de sabit a/t ve a/c oranlarinda malzemenin darbe yliklemesine maruz
kalmasi neticesinde gostermis oldugu kuvvetin zamana bagl olarak degisimi farkli
hizlarda gosterilmistir. Konfigiirasyon-2 de karbon dis kisimlarda yer alirken,

konfigiirasyon-1 de karbon i¢ kisimda yer almaktadir.
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1000 -

a)Konfigilirasyon-2 b)Konfigiirasyon-1

Sekil 4.4 a/t=0,4 ve a/c=0,4 i¢in farkli hizlarda ki kuvvet-zaman grafikleri a)konfigiirasyon-2
b)konfigiirasyon-1 (A=2 m/sn, B=2,5 m/sn, C=3 m/sn)

Grafikleri inceledigimizde darbe deneylerinin yapildig hibrid tabakali kompozit
malzemelerin karbonun dis kisimda yer almasi durumunda uygulanan kuvvete karsi
cevabinin daha uzun siirdiigii goriilmektedir. Yine benzer sekilde karbon tabakanin i¢
kisimda yer almasi durumunda baglangic yiikleme degerlerinde, tabakali hibrid
kompozit malzemede belirgin bir titresim s6z konusudur. Karbon tabakanin dis
kisimda olmasi durumunda uygulanan kuvvet degerinin maksimuma ulastig
noktalarda ciddi bir titresim s6z konusudur. Bu zorlama sonrasinda sz konusu
tabakali hibrid kompozit malzeme maksimum kuvvet degerine ulagsmasi sonrasinda
ani kuvvet diismeleri goriilmektedir. Bu ani diisiisleri matris hasar1 olarak
degerlendirebiliriz. Darbe yiiklemesi sonrasinda s6z konusu tabakali kompozit
malzemede maksimum kuvvet sonrasinda meydana gelen bu matris hasarlar

malzeme 6zelliklerine bagli olarak fiber hasariyla birlikte de degerlendirilebilir.

4.1.3. Enerji Absorbsiyon Kapasiteleri

Sekil 4.5” de tabakali hibrid kompozit malzemelerin farkli hizlarda yapilan darbe
deneyleri neticesinde maruz kaldig1 enerji miktarlar1 goriilmektedir. Grafiklerin elde
edilmesinde birikimli enerji metodu kullanilmistir. Egrilerin maksimum oldugu nokta

toplam enerji miktarin1 gostermektedir. Grafiklere dikkatli bir sekilde bakildiginda
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karbon tabakanin dis kisimda oldugu malzemelerde darbe yiiklemesine verilen

cevabin daha kisa siirede oldugu goriilmektedir.

Grafiklerin incelenmesi neticesinde goriilmektedir ki karbon tabakanin yeri
malzemelerin enerji absorbsiyon kapasitelerini ciddi bir sekilde etkilemektedir.
Karbon tabakanin i¢ kisimda olmasi durumunda daha fazla enerji absorbe edilerek
daha az enerji iade edilmektedir. Buna karsin karbon tabakanin dis kisimda olmasi
durumunda darbe yiiklemeleri neticesinde maksimum noktadan itibaren karbonun i¢
kisimda olmasina nazaran daha fazla enerji iade edilmektedir. Darbe yiiklemeleri
neticesinde absorbe edilen bu enerjiler malzemelerde i¢ hasara yol agabileceginden

miimkiin oldugunca daha az enerji absorbsiyonu istenmektedir.(S.Abrate)
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0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01

Zaman [sn] Zaman [sn]

a)Konfiglirasyon-2 b)Konfiglirasyon-1

Sekil 4.5 a/t=0,4 ve a/c=0,4 i¢in farkli hizlarda ki enerji absorbsiyon kapasiteleri a)konfigiirasyon-2
b)konfigiirasyon-1 (A=2 m/sn, B=2,5 m/sn, C=3 m/sn)

4.2.  Yiizey Catlagi Geometrisinin Etkisi

Bu boliimde, diisiik hizli darbe deneylerinin yapildigi tabakali hibrid kompozit
malzemelerin tizerine agilmis olan farkli geometrilerde ki yiizey ¢atlaklarinin
malzeme davranigina etkisi incelenecektir. Yapmis oldugumuz ¢alismada kullanilan
kompozit malzemeler iki farkli konfigiirasyona sahiptir. Elde etmis oldugumuz
kuvvetin zamana ve yer degistirmeye gore degisimleri 3 m/sn hizda yapilan darbe

deneyleri gbz oniinde bulundurularak degerlendirilecektir.
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4.2.1. Kuvvetin Yer Degistirmeye Bagh Olarak Degisimi

Sekil 4.6-4.8’ de 3 m/sn hizda yapilan diisiik hizli darbe deneyi neticesinde a/c’
nin sabit olmasi durumunda (0,2, 0,3 ve 0,4) degisen a/t degerlerinin malzemenin
kuvvet-yer degistirme davranisa etki ettigi goriilmektedir. Karbon tabakanin dis
kisimda olmasi durumunda kompozit malzeme daha fazla kuvvete dayanabiliyorken
karbon tabakanin i¢ kisimda oldugunda dis kisimdakine nazaran daha az kuvvete
dayabilmektedir. Karbon tabakanin dis kisimda olmasi durumunda saglamis oldugu
avantaj nedeniyle kompozit malzemede daha az sehim olusmaktadir. Sabit a/c’ de
a/t’ nin artmasiyla malzemenin direnci azalmaktadir. Sekil 4.6-4.8° da a/t’ nin
artmas1 nedeniyle karbon tabakanin i¢ kisimda oldugu durumunlarda daha fazla
sehim olusurken s6zkonusu tabakali hibrid kompozit malzemelerin daha az kuvvete

dayabildikleri goriilmektedir.

Onceki boliimlerde belirtildigi iizere benzer sekilde karbon tabakanim dis kisimda
olmast durumunda nonlineerlik (¢ift egim) ve karbon tabakanin i¢ kisimda oldugu
malzemelerde baslangi¢ yliklemelerinde belirgin titresimler s6zkonusudur. Karbon
tabakanin dis kisimda oldugu kompozit malzemelerde kuvvetin maksimuma

yaklastig1 noktalarda yine titresim sdzkonusudur.

Genel olarak benzer sekil parametresine sahip numunelerde derinlik parametresi
yiiksek olanda max kuvvet degeri daha yiiksektir. her iki malzeme konfigiirasyonu

icinde bu durum gecerlidir.
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Yerdegistirme [m]

b)Konfiglirasyon-1

Sekil 4.6 Sabit a/c’ de degisen a/t’nin malzemenin F-s davranisina etkisi a)konfigiirasyon-2
b)konfigiirasyon-1 (C=3 m/sn, a/c=0,2)
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Sekil 4.7 Sabit a/c’ de degisen a/t’nin malzemenin F-s davranisina etkisi a)konfigiirasyon-2
b)konfigiirasyon-1 (C=3 m/sn, a/c=0,3)
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b)Konfiglirasyon-1

Sekil 4.8 Sabit a/c’ de degisen a/t’nin malzemenin F-s davranigina etkisi a)konfigilirasyon-2

b)konfigiirasyon-1 (C=3 m/sn, a/c=0,4)
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Sekil 4.9-4.14> de ise 3 m/sn hizda yapilan diisik hizli darbe deneyi
neticesinde a/t” nin sabit olmasi1 durumunda degisen a/c oranlarinin tabakali hibrid
kompozit malzemenin kuvvet-yer degistirme davranisina etkisi goriilmektedir.
Grafiklere dikkatli bir sekilde bakildiginda sabit a/t (0,25, 0,3, 0,35, 0,4, 0,45, 0,5)
degerlerinde a/c’ nin artmastyla malzemenin dayandig1 kuvvet miktar1 artmakta buna

karsin malzemede olusan sehim miktarinda kismi azalmalar goriilmektedir.
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Sekil 4.9 Sabit a/t’ de degisen a/c’ nin malzemenin F-t davranigina etkisi a)konfigiirasyon-2
b)konfigiirasyon-1 (C=3 m/sn, a/t=0,25)
54



5000 = C2KD-a/c=0,2

4500 —— C8KD-a/c=0,3
4000 +—— C14KD-a/c=0,4
3500 +
= 3000 -
2500 -

Kuvvet [N

2000 -+
1500 -
1000 -
500 -

0 T 1 T T T 1

-1,56E-17 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012
Yerdegistirme [m]

a)Konfiglirasyon-2

5000 1 coki-a/c=0,2

4500 - _cgKi-a/c=0,3

4000 |——C14Ki-a/c=0,4

3500
= 3000 -

[N

D 2500 -

Kuvv

2000 -
1500 +
1000 +

a/t=0,3

0 A T T - T T T 1

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012
Yerdegistirme [m]

500 - 4

b)Konfiglirasyon-1

Sekil 4.10 Sabit a/t’ de degisen a/c’ nin malzemenin F-t davranigina etkisi a)konfigiirasyon-2

b)konfigiirasyon-1 (C=3 m/sn, a/t=0,3)
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Sekil 4.11 Sabit a/t’ de degisen a/c’ nin malzemenin F-t davranigina etkisi a)konfigiirasyon-2

b)konfigiirasyon-1 (C=3 m/sn, a/t=0,35)
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Sekil 4.12 Sabit a/t’ de degisen a/c’ nin malzemenin F-t davranigina etkisi a)konfigiirasyon-2

b)konfigiirasyon-1 (C=3 m/sn, a/t=0,4)
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Sekil 4.13 Sabit a/t’ de degisen a/c’ nin malzemenin F-t davranigina etkisi a)konfigiirasyon-2

b)konfigiirasyon-1 (C=3 m/sn, a/t=0,45)
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Sekil 4.14 Sabit a/t’ de degisen a/c’ nin malzemenin F-t davranigina etkisi a)konfigiirasyon-2

b)konfigiirasyon-1 (C=3 m/sn, a/t=0,5)
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4.2.2. Kuvvetin Zamana Bagh Olarak Degisimi

Sekil 4.15-4.17’ de 3 m/sn hizda yapilan diisiik hizli darbe deneyi neticesinde

2

a/c’ nin sabit olmasi durumunda (0,2, 0,3 ve 0,4) degisen a/t degerlerinin
malzemenin kuvvet-zaman davranisa etkisi goriilmektedir. Karbon tabakanin dis
kisimda olmast durumunda kompozit malzeme daha fazla kuvvete dayanabiliyorken
karbon tabakanin i¢ kisimda oldugunda dis kisimdakine nazaran daha az kuvvete
dayabilmektedir. Karbon tabakanin dis kisimda olmasi durumunda daha yiiksek
cevap verebilmektedir. Sabit a/c’ de a/t’ nin artmasiyla malzemenin darbe direnci
azalmaktadir. Darbe direncinin azalmasi nedeniyle dayanabildigi kuvvet degeri
azalmaktadir. Karbonun dis kisimda oldugu durumda ise malzemenin dayanabildigi

kuvvet degeri artmaktadir. Buna karsin, kismen daha az siire igerisinde malzeme

davraniginin gergeklestigi goriilmektedir.
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4500 -
4000 -
3500 a/c=0,2
3000 -
2500 A
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——C1KD-a/t=0,35
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O T T T T T T 1

-1,73E-17 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014
Zaman [sn]

C3KD-a/t=0,25

a)Konfigilirasyon-2
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Kuvvet[N]

Kuvvet[N]

5000 -
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4000 -
3500 - a/ C—O,Z
3000 - .
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1500 -
1000
500
0 I T T T T T : T 1
-2,26E-17 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014
Zaman [sn]

b)Konfiglirasyon-1

Sekil 4.15 Sabit a/c’ de degisen a/t’ nin malzemenin F-t davranigina etkisi a)konfigiirasyon-2
b)konfigiirasyon-1 (C=3 m/sn, a/c=0,2)
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Zaman [sn]

a)Konfiglirasyon-2
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2 2000 - ‘

———C11Ki-a/t=0,25

1500 -

1000

500

0 0,002 0,004 0,006 0008 0,01 0,012 0,014
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b)Konfiglirasyon-1

Sekil 4.16 Sabit a/c’ de degisen a/t’ nin malzemenin F-t davranigina etkisi a)konfigiirasyon-2
b)konfigiirasyon-1 (C=3 m/sn, a/c=0,3)
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5000 -+

4500 -
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4000 -
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= —— C12Ki-a/t=0,4
 2°00 - ——C13Ki-a/t=0,35
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Zaman [sn]

b)Konfiglirasyon-1

Sekil 4.17 Sabit a/c’ de degisen a/t” nin malzemenin F-t davranisina etkisi a)konfigiirasyon-2

b)konfigiirasyon-1 (C=3 m/sn, a/c=0,4)

Sekil 4.18-4.23° de ise 3 m/sn hizda yapilan diisiik hizli darbe deneyi
neticesinde a/t’ nin sabit olmasi durumunda degisen a/c oranlarnin tabakali hibrid
kompozit malzemenin kuvvet-zaman grafiklerine etkisi gorilmektedir. Grafiklere
dikkatli bir sekilde bakildiginda sabit a/t (0,25, 0,3, 0,35, 0,4, 0,45, 0,5) degerlerinde
a/c’ nin artmasiyla malzemenin dayandigi kuvvet miktar1 artmakta buna karsin

malzemenin maruz kaldig1 kuvvete karsi vermis oldugu cevabin siiresi azalmaktadir.
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0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014
Zaman [sn]

b)Konfigiirasyon-1

Sekil 4.18 Sabit a/t’ de degisen a/c’ nin malzemenin F-t davranigina etkisi a)konfigiirasyon-2
b)konfigiirasyon-1 (C=3 m/sn, a/t=0,25)
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Kuvvet[N

P

Kuvvet[N
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Zaman [sn]

b)Konfigiirasyon-1

Sekil 4.19 Sabit a/t’ de degisen a/c’ nin malzemenin F-t davranigina etkisi a)konfigiirasyon-2

b)konfiglirasyon-1 (C=3 m/sn, a/t=0,3)
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b)Konfigiirasyon-1

Sekil 4.20 Sabit a/t’ de degisen a/c’ nin malzemenin F-t davranigina etkisi a)konfigiirasyon-2

b)konfigiirasyon-1 (C=3 m/sn, a/t=0,35)
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b)Konfigiirasyon-1

Sekil 4.21 Sabit a/t’ de degigen a/c’ nin malzemenin F-t davranigina etkisi a)konfigiirasyon-2

b)konfigiirasyon-1 (C=3 m/sn, a/t=0,4)
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Zaman [sn]

b)Konfigiirasyon-1

Sekil 4.22 Sabit a/t’ de degisen a/c’ nin malzemenin F-t davranigina etkisi a)konfigiirasyon-2

b)konfigiirasyon-1 (C=3 m/sn, a/t=0,45)
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o

Zaman [sn]

b)Konfigiirasyon-1

0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014

Sekil 4.23 Sabit a/t’ de degisen a/c’ nin malzemenin F-t davranigina etkisi a)konfigiirasyon-2

b)konfigiirasyon-1 (C=3 m/sn, a/t=0,5)
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4.3. Zamana Bagh Enerji Transferi

Sekil 4.24-4.31 incelendiginde tabakali hibrid kompozit malzemelerin 3 m/sn
hizda degisen a/t ve a/c geometrilerinde ki birikimli enerji absorbsiyon kapasiteleri
goriilmektedir. Grafiklerin elde edilmesinde daha oncede belirtildigi gibi birikimli

enerji metodu kullanilmistir.

Kompozit malzemelerin maruz kaldiklar1 darbe yiliklemeleri karsisinda yapisal
baglamda kompozit malzeme elastik olarak ne kadar enerji absorbe edebiliyorsa o

kadar az hasara ugramaktadir.

Egrilerin maksimum oldugu nokta toplam enerji miktarini, egrinin bittigi nokta
ise absorbe edilen enerji miktarint gostermektedir. Bu iki nokta arasinda kalan bolge
ise uygulanan darbe sonrasi geri yansitilan enerji miktarini géstermektedir. Grafikler
dikkatli bir sekilde incelendiginde karbon tabakanin dis kisimda oldugu
malzemelerde darbe yiliklemesine verilen cevabin daha kisa siirede oldugu

goriilmektedir.

Enerji grafiklerindeki kiriklar, kuvvet-zaman egrilerinde kuvvetteki ani diisiislere
yani delaminasyon olusumuna karsilik gelmektedir. Bu durum egilme rijitligini
diistirmekle birlikte elastik enerji absorbe etme kapasitesini de diistirmektedir.
Genellikle enerjinin %80’ i absorbe edilirken %20’ si ise rebound olarak geri iade
edilmistir. ylizey catlagi, zamana bagli olarak enerji degisimlerini ¢ok fazla

etkilememistir.

Sekil 4.24-4.25° de a/c’ nin sabit oldugu grafiklere baktigimizda degisen a/t
degerlerinin malzeme iizerine etkisi s6z konusudur. a/t’ nin artmasiyla beraber
kompozit malzemenin tagimis oldugu yiik miktari rijidligin azalmasi nedeniyle
azalmaktadir. Sekil 4.24° de a/c=0,2 i¢in degisen a/t oranlarinda malzemelerin enerji
absorbsiyon kapasiteleri goriilmektedir. a/t 0,25 ile 0,5 arasinda degismektedir.
a/t=0,5 olmas1 durumunda kompozit malzeme darbe yiiklemesi sonrasinda daha fazla
enerji absorbe etmektedir. Ayrica bu enerji absorbsiyonun gerceklesmesi igin gegen

stire diger a/t oranlarindaki gegen siireden daha azdir. a/t=0,25 olan numunede
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tabakali hibrid kompozit malzemenin darbe yiiklemesi neticesinde geri yansittig

enerji digerlerinden daha fazladir.

Karbon tabakanin i¢ kisimda oldugu konfigiirasyon-1 numunelerini
inceledigimizde sabit a/c ile beraber degisen a/t’ lerde farkl iki egri s6zkonusudur.
Baslangicta herhangi bir farklilasma s6zkonusu degilken ilerleyen zamanla beraber
artan enerjiye bagl olarak egrilerde ani degisimler goriilmektedir. Bunun nedeni
olarak epoksi ve cam elyaftan olusan dis kismin karbona nazaran daha az miktarda

yiik tagima kapasitesinin olmasi gosterilebilir.

30 -
25 -
=20 - —CKD4
=) =—CKD5
2
w 15 e CKD6
—CKD7
10 -
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a)Konfigiirasyon-2
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Enerji[J]

Enerji[J]
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Sekil 4.24 a/c=0,3 ve degisen a/t i¢in 3 m/sn hizda elde edilen birikimli enerji egrileri

0,004 0,006 0,008
Zaman [sn]

b)Konfigiirasyon-1
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a)konfigiirasyon-2 b)konfigiirasyon-1 (C=3 m/sn)
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Zaman [sn]

a)Konfigiirasyon-2
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b)Konfigiirasyon-1

Sekil 4.25 a/c=0,4 ve degisen a/t i¢in 3 m/sn hizda elde edilen birikimli enerji egrileri
a)konfigiirasyon-2 b)konfigiirasyon-1 (C=3 m/sn)

Sekil 4.26-4.31" deki grafikleri inceledigimizde sabit a/t degerlerinde a/c’ nin
degisimiyle tabakali hibrid kompozit malzemede meydana gelen degisimler
goriilmektedir. a/c’ nin etkisi karbonun dig kisimda oldugu konfigiirasyon-2
numunelerinde ¢ok fazla belirgin olmamasina ragmen karbonun i¢ kisimda oldugu
konfigiirasyon-1 numunelerinde degisen a/c degerlerinde ki degisim agik bir sekilde
goriilmektedir. Sekil 4.27° de a/t=0,3 olmasi durumunda degisen a/c degerlerinin
(0,2, 0,3, 0,4) etkisi goriilmektedir. Konfigiirasyon-2 i¢in egriler birbirine benzerken
konfigiirasyon-1" e baktigimizda a/c’ nin artmasiyla beraber kompozit malzemenin
darbe yiiklemesi sonrasinda yutmus oldugu enerji miktar1 artmaktadir. a/c degerinin

diistik oldugu egrilerde yiikleme sonrasi geri yansitilan enerji miktar1 daha fazladir.
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Sekil 4.26 a/t=0,25 ve degisen a/c i¢in 3 m/sn hizda elde edilen birikimli enerji egrileri
a)konfigiirasyon-2 b)konfigiirasyon-1 (C=3 m/sn)
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Sekil 4.27 a/t=0,3 ve degisen a/c i¢in 3 m/sn hizda elde edilen birikimli enerji egrileri
a)konfigiirasyon-2 b)konfigiirasyon-1 (C=3 m/sn)
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Sekil 4.28 a/t=0,35 ve degisen a/c i¢in 3 m/sn hizda elde edilen birikimli enerji egrileri
a)konfigiirasyon-2 b)konfigiirasyon-1 (C=3 m/sn)
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Sekil 4.29 a/t=0,4 ve degisen a/c i¢in 3 m/sn hizda elde edilen birikimli enerji egrileri
a)konfigiirasyon-2 b)konfigiirasyon-1 (C=3 m/sn)
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Sekil 4.30 a/t=0,45 ve degisen a/c i¢in 3 m/sn hizda elde edilen birikimli enerji egrileri
a)konfigiirasyon-2 b)konfigiirasyon-1 (C=3 m/sn)
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Sekil 4.31 a/t=0,5 ve degisen a/c i¢in 3 m/sn hizda elde edilen birikimli enerji egrileri
a)konfigiirasyon-2 b)konfigiirasyon-1 (C=3 m/sn)
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4.4. Diisiik Hizh Darbe Sonras1 Olusan Hasar Bolgelerinin incelenmesi

Bu béliimde diisiik hizli darbe yliklemelerine maruz birakilmis hibrid tabakali
kompozit malzemeler de darbe sonrasinda olusan hasarlar mikroskop ve SEM

goriintlilerinden faydalanilarak degerlendirilecektir.

Sekil 4.32 da diisiik hizli darbe yiiklemesine maruz birakilmis tabakali hibrid
kompozit malzemelerin, darbenin uygulandig: yiizey ile yiizey ¢atlaginin bulundugu
diger kismin darbe sonrasi ¢ekilmis mikroskop resimleri bulunmaktadir.
Malzemelere agilmis olan farkli geometrilerde ki ylizey catlaklarina bagli olarak
uygulanmis olan 3 m/sn’ lik darbe hiziyla beraber malzemelerde meydana gelen

farkli hasarlar asagidaki sekillerde goriilmektedir.

Karbonun i¢ kisimda bulundugu konfigiirasyon-1’ de darbenin uygulandigi
tarafta kompozit malzemede meydana gelen elyaf kopmalari ve kalici hasarlar
belirgin sekilde goriilmektedir. Yiizey catlaginin agilmis oldugu diger tarafa
baktigimizda ise darbenin uygulanmasiyla beraber catlak uclarindaki c¢atlagin

gelisimi makro diizeyde goriilmektedir.

Karbonun dis kisimda oldugu konfigiirasyon-2’ de ise darbe yiiklemesi
neticesinde tabakali hibrid kompozit malzemenin her iki tarafinda da karbonun i¢
kisimda oldugu malzemelere nazaran daha az hasar s6z konusudur. Daha 6ncesinde
de bahsettigimiz ilizere karbon tabakanin dis kisimda olmasinin tabakali hibrid
kompozit malzemenin darbe dayanimina olan olumlu katkist makro diizeyde Ki

resimlerde goriilmektedir.

Farkli geometrilerde ylizey catlagina sahip deney numunelerinin 3 m/sn’ de
yapilan deneyleri neticesinde elde edilen makro resimlerine baktigimizda a/c ve a/t
parametrelerinin degisimiyle beraber olusan hasarlarda degismektedir. Catlagin
yiizey genisligini belirten ¢ parametresi biiyiidiik¢e catlakli bolgedeki hasar miktar
dolayisiyla da catlagin gelisimi daha belirgin olmaktadir, buna karsin ¢atlagin yiizey
genisligi azaldik¢a s6z konusu malzemelerde daha az hasar gelisimi olmaktadir.
Yiizey genisligini belirten ¢ parametresinin yaninda diger bir etken faktorde ylizey
catlaginin derinligini belirten a parametresidir. a’ nin artmasiyla beraber deney

numunelerinin hasar gelisimlerinde artis s6z konusu olabilmektedir.
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Arka Yiizey Arka Yiizey On Yiizey

Sekil 4.32 3 m/sn hizda yapilan deneyler neticesinde hem konfigiirasyon-1 hem de konfigiirasyon-2
i¢in kompozit malzemelerin 6n ve arka ylizeylerinde meydana gelen hasarlar a)a/c=0,3 ve a/t=0,45
b)a/c=0,3 ve a/t=0,4 c)a/c=0,3 ve a/t=0,35 d)a/c=0,3 ve a/t=0,3 e)a/c=0,4 ve a/t=0,45 f)a/c=0,4 ve
a/t=0,4 g)a/c=0,4 ve a/t=0,35 h)a/c=0,4 ve a/t=0,3
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Sekil 4.33” e baktigimizda ise deneylerin gerceklestirildigi malzemelerin
kesitleri alinarak tabakalar arasi durumlar ve acilmis olan yiizey c¢atlaginin darbe

sonrasindaki gelisimleri goriilmektedir.

Darbe yiiklemesinin yapildig1 yiizeylerde dikkat ¢ekici diizeyde kalici
hasarlar s6z konusudur. Bu hasarlarin olusmasinin yan sira tabakalar arasinda ki
delaminasyonlar hem karbonun i¢ kisimda oldugu hem de karbonun dis kisimda
oldugu her iki konfigiirasyonda da belirgin bir sekilde goriilmektedir. Meydana gelen
delaminasyonlari inceledigimizde dikkat ¢eken diger bir hususta yiizey c¢atlaginin
kesit alanin biiyiik oldugu numuneler de kalici hasar ve delaminasyonlarin fazla
olmasidir. Bu da bize a/t ve a/c geometrilerinin deney numunesinin darbe dayanimi

tizerindeki etkinligini gostermektedir.

a) Konfligiirasyon-1 i¢in kesilen numuneler
1 2 3 4 5

b)Konfiiglirasyon-2 i¢in kesilen numuneler

Sekil 4.33 3 m/sn de yapilan darbe yiiklemeleri neticesinde kompozit malzemelerde olusan hasarin
kesilmis haliyle gosterimi. 1)a/c=0,2 ve a/t=0,25 2)a/c=0,3 ve a/t=0,5 3)a/c=0,4 ve a/t=0,5 4)a/c=0,3
ve a/t=0,25 5)a/c=0,4 ve a/t=0,25 (Darbeler ok yoniinde uygulanmustir.)
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Sekil 4.34° de darbe deneyleri neticesinde karbonun dis kisimda bulundugu
konfigiirasyon-2 dizilimine sahip deney numunesinde meydana gelen hasarlar
gorilmektedir. Dis kistmda bulunan karbonun yilikleme neticesinde kirilmasi ve
karbon tabaka ile i¢ kistmdaki matris malzemesi arasinda meydana gelen tabakalar

aras1 delaminasyon goriilmektedir.

Karbon Kirlmas:

Sekil 4.34 3 m/sn’de yapilan konfigiirasyon-2"ye ait deney numunesinde meydana gelen karbon

tabaka kirilmasi.
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Sekil 4.35° de 3 m/sn’ de yapilan deneyler neticesinde tabakali hibrid
kompozit malzemenin maruz kaldig1 bu yiikleme neticesinde sahip oldugu enerjinin
delaminasyonlar ve kirilmalarla bosalttigin1 gériiyoruz. Bu enerji bosaltim1 nedeniyle

de malzemede meydana gelen hasar, malzemenin mekanik o6zelliklerini 6nemli

Olclide diistirmektedir.
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Sekil 4.35 3 m/sn’ de yapilan deneyler neticesinde konfigiirasyon-1’ e ait deney numunesinde

meydana gelen i¢ yapi hasarlart
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Darbe deneylerinin yapildigi numunelere, darbe sonrasinda ASTM-D2584
standardina uygun sekilde yakma deneyleri yapilmistir. Yapilan yakma deneyi
neticesinde tabakali kompozit malzemenin igerisinde bulunan elyaflarin darbe
yiiklemesiyle beraber hasara ugradigi tespit edilmistir. Hasara ugrayan elyaflar
incelendiginde; hasara ugramasinda agilmis olunan yiizey ¢atlaginin geometrisinden
ziyade darbenin yoni, siddeti ve elyaflarin agisal konumunun etkili oldugu

gorilmiistiir.

Gerek optik mikroskop gerekse elektron mikroskoptan (SEM) alinan
resimlere bakildiginda hasarin agirlikli olarak delaminasyon olusumu seklinde
oldugu goriilmektedir. Sekil 4.36° da 3 m/sn’ de yapilan darbe deneyleri neticesinde
numuneye ait hasar sonrast mikro yapi1 gorilmektedir. Sekilde hasarin, yiizey
catlaginin dibinden baglayan ve a¢ilmig olan c¢atlak formunu takip eden bir
delaminasyon olusumu ile basladig1 goriilmektedir. Bu olusumun ardisik tabakalara
dogru yayilmis oldugu ve yer yer tabakalar arasi delaminasyon sekline doniistiigii
goriilmektedir.  Sekil 4.37° de ise darbe yiiklemesi neticesinde meydana gelen
catlagin dallanmas1 agikga goriilmekteyken sekil 4.38” de hasar olusumu cam

tabakalar arasinda meydana gelen delaminasyonlar seklinde goriilmektedir.

Sekil 4.39-4.44 incelendiginde a¢ilmis olan yiizey catlaginin hizasinda
birbirine paralel 2 adet catlak goriilmektedir. Bu catlaklar temelde delaminasyonlart
gostermekle beraber olusan catlaklar agmis oldugumuz yiizey catlaginin ucundan
baslayan ve i¢ kisma dogru ilerleyen delaminasyonlar seklindedir. A¢ilmis olan
ylizey catlaginin ug¢ kisimlarmi takip eden ve esasinda delaminasyon baslangici
seklinde derinlemesine catlak olusumu goriilmiistiir. Bu ¢atlagin olusumu ve eliptik
yiizey catlaginin seklini takip etmesi catlagin tabakadan tabakaya kolay bir sekilde
gectiginin gostergesidir. Bu durum yiizey ¢atlaginin her noktasinda olusan gerilme
siddetinin catlagin ilerlemesindeki esas faktor oldugu ve catlagin esasen kendi
formunu koruma egiliminde oldugunu gostermektedir. Ancak SEM gorintiileri
detayli bir sekilde incelendiginde delaminasyon seklinde catlak ilerlemelerinin daha
kolay oldugu goriilmektedir. Mikro yapisi incelenen biitiin numunelerde genel

egilimin bu sekilde oldugu, darbe sonrasindaki hasar gelisiminin genellikle
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delaminasyonlar seklinde oldugu anlasilmaktadir. Bununla birlikte yiizey ¢atlagindan

uzak bolgelerde de delaminasyon seklinde hasar gelisimin oldugu goériilmektedir.

Sekil 4.45 da 3 m/sn hizda yapilan darbe deneyleri neticesinde a/c=0,3 ve
a/t=0,25 ylizey catlagr geometrisine sahip numunenin mikro yapisit goriilmektedir.
Sekilde karbon-karbon ve karbon-cam tabakalar arasinda delaminasyonlarin olustugu
goriilmektedir. Bunun nedeni tabakali kompozit malzemelerin elastik &zelliklerinin
ardisik tabakalarda birbirinden farkli olmasma baglanabilir. Delaminasyon
olusmasinda bir diger etken ise delaminasyona sebep olan kayma gerilmelerinin

numunenin orta kisminda maksimum degerlerine ulasmalaridir.

Sekil 4.46-4.47° de benzer sekilde darbe yiiklemesi neticesinde tabakali
kompozit malzemelerde meydana gelen catlak ilerlemeleri ve delaminasyonlar

belirgin sekilde goriilmektedir.

Farkli yiizey catlagi geometrileri barindiran malzemeler incelendiginde
davranigin genellikle ayni oldugu, agilmis olan yiizey catlaginin genellikle ¢atlak
ilerlemesinin baslangic1 oldugu ancak ¢atlagin self-similar (kendine benzer) bigimde
ilerlemedigi ve ¢atlak civarinda gelisen delaminasyonlar seklinde kendini gosterdigi
goriilmektedir. Ancak a/t=0,25 olan numunelerde ¢atlaktan uzak boélgelerde de
delaminasyonlar tespit edilmistir. Oysa a/t=0,5 olan numunelerde gelismis olan
delaminasyonlarin yiizey c¢atlaginin ucundan itibaren basladigi gorilmiistiir. Bu
durum yiizey catlaginin olusturdugu gerilme siddetinin tabakalar arasinda
delaminasyonlar baslatacak siddette oldugunu ve malzemenin Mod-1 kirilma

toklugunun Mod-I1 kirilma toklugundan biiyiik oldugu olarak diisiiniilebilir.
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B .. B

Delaminasyon

EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 ,
a
| Probe = 50 pA WD = 7.0 mm —] :

Sekil 4.36 3 m/sn’de yapilan darbe deneyi neticesinde numunede meydana gelen hasarin SEM
goriinttisii (Konfiglirasyon-2, a/c=0,3, a/t =0,5)

EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 Mag= 30X <
|Probe= 50pA WD= 6.0mm H

Sekil 4.37 3 m/sn’de yapilan darbe deneyi neticesinde numunede meydana gelen hasarin SEM
goriinttisii (Konfiglirasyon-2, a/c=0,3, a/t =0,5)
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EHT = 20.00 kV Signal A = SE1

Mag= 21X
| Probe = 50 pA WD = 8.5 mm

Sekil 4.38 3 m/sn’de yapilan darbe deneyi neticesinde numunede meydana gelen hasarin SEM
goriintiisii (Konfigiirasyon-2, a/c=0,4, a/t =0,5)

EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 Mag= 40X 100 pm*
|Probe= 50pA WD= 7.5mm H

Sekil 4.39 3 m/sn’de yapilan darbe deneyi neticesinde numunede meydana gelen hasarin SEM
gorintiisii (Konfigiirasyon-2, a/c=0,4, a/t =0,5)
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EHT = 20.00 kV Signal A = SE1

Mag= 23X
IProbe= 50pA WD= 7.5mm . H @’

Sekil 4.40 3 m/sn’de yapilan darbe deneyi neticesinde numunede meydana gelen hasarin SEM

goriintiisii (Konfigiirasyon-2, a/c=0,3, a/t =0,25)

EHT = 20.00 kV Slgna| A=SE1 Mag = 50 X 100 “m*
|Probe= 50pA WD= 7.0mm —

Sekil 4.41 3 m/sn’de yapilan darbe deneyi neticesinde numunede meydana gelen hasarin SEM

gorintiisii (Konfigiirasyon-2, a/c=0,3, a/t =0,25)
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= Signal A = SE1 * -
EHT = 20.00 kV igna Mag= 50X 100 pm ;
| Probe = 50 pA WD = 8.5mm f

Sekil 4.42 3 m/sn’de yapilan darbe deneyi neticesinde numunede meydana gelen hasarin SEM

goriintiisii (Konfigiirasyon-2, a/c=0,3, a/t =0,25)

EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 Mag= 40X 100 pm* .
; |Probe= 50pA WD= 85mm H '
Sekil 4.43 3 m/sn’de yapilan darbe deneyi neticesinde numunede meydana gelen hasarin SEM

goriinttisii (Konfiglirasyon-1, a/c=0,3, a/t =0,5)
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Delaminasyon

EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 100 pm*
| Probe= 50pA WD= 7.0mm

Sekil 4.44 3 m/sn’de yapilan darbe deneyi neticesinde numunede meydana gelen hasarin SEM
goriintiisii (Konfigiirasyon-1, a/c=0,3, a/t =0,25)

= Signal A = SE1 "
EHT = 20.00 kV igna Mag= 50X 100 pm
IProbe= 50pA WD= 65mm —

Sekil 4.45 3 m/sn’de yapilan darbe deneyi neticesinde numunede meydana gelen hasarin SEM
gorintiisii (Konfigiirasyon-1, a/c=0,3, a/t =0,25)
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EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 Mag= 40X 100 pm* :
: IProbe= 50pA WD= 65mm (o

Sekil 4.46 3 m/sn’de yapilan darbe deneyi neticesinde numunede meydana gelen hasarin SEM
goriintiisii (Konfigiirasyon-1, a/c=0,4, a/t =0,25)

EHT = 20.00 kV Signal A = SE1
| Probe= 50pA WD= 55mm

- 100 pm*
Mag= 40X
¢ —

Sekil 4.47 3 m/sn’de yapilan darbe deneyi neticesinde numunede meydana gelen hasarin SEM
goriintiisii (Konfigiirasyon-1, a/c=0,4, a/t =0,25)
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5. SONUC VE DEGERLENDIRME

Bu calismada iizerinde ylizey catlagi bulunan tabakali hibrid kompozit
malzemelerin darbe davraniglar1 incelenmis ve yapilan degerlendirmeler neticesinde

elde edilen sonuglar asagida siralanmistir.

e Kuvvetin zamana gore degisim grafiklerinden de anlasilmaktadir ki a/c nin
sabit kabul edilip degisen a/t’ ler incelendiginde a/t nin artmasiyla beraber
malzemelerin dayanabildigi maksimum kuvvet degerlerinde azalmalar s6z
konusudur.

e Konfigiirasyon-1 formundaki i¢ kismu karbon tabakali malzemelerin
dayanabildigi kuvvet degeri, dis1 karbon tabakali konfigiirasyon-2’ ye sahip
malzemenin dayanabildigi kuvvet degerinden diisiiktiir.

o Kuvvet-zaman egrisi lizerinde kiiglik diistislerin meydana gelmesi
malzemenin tizerinde matris ¢atlagi olustugunun habercisidir.

e Malzemede darbe hizi arttikca ortalama etkilesim siiresi de artmis ve
meydana gelen hasarin belirtisi olan ani kuvvet diisiislerinin siddetinin arttig
gbzlemlenmistir.

e Diisiik darbe hizlarinda olugsan matris ¢atlag: seklindeki hasar hizin artmasiyla
birlikte tabakalar arasi delaminasyon ve kirllma seklinde kendini
gostermektedir.

e Kuvvet uygulandiginda konfigiirasyon-2’ dizilimine sahip malzemede
konfigiirasyon-1 dizilimine sahip malzemeye nazaran daha az ¢6kme
olugmaktadir. Karbon tabakanin dis yiizeyde konumlandirilmis olmasi bu
yOniiyle avantajli bir durumdur.

e Kuvvetin uygulanmasiyla birlikte tabakali kompozit malzemede deformasyon
olusmaya baglamis ve kuvvet maksimum degerine ulastift zaman
deplasmanda ayni sekilde maksimum degerine ulasmistir. Kuvvetin
azalmasiyla deplasman degeri de azalmaya baslamis ancak ilk basta sahip
oldugu degere ulasmamistir. Clinkii malzemede artik bir miktar kalic1 hasar

olusmustur.
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e Konfigiirasyon-2 dizilimine sahip malzeme ¢ok yiiksek kuvvete dayanmakla
birlikte daha az yer degistirmeye maruz kalmistir. Buna karsin igi karbon
tabakali konfigiirasyon-1 dizilimine sahip malzemelerde diisik kuvvet
degerlerine ragmen daha fazla yer degistirmeye s6z konusudur.

e Kuvvet-yer degistirme egrilerinin egimi egilme rijitliklerinin Sl¢lsiini

......

oldu.

e Darbe hizinin yiiksek oldugu testlerde yutulan enerjinin sigrama enerjisinden
daha yiiksek oldugu gozlemlendi.

e Hasarlar 6ncelikli olarak matris ¢atlamasiyla baglamis ardindan delaminasyon
seklinde devam etmistir ve darbenin uygulandigi yone zit yonde yiiksek
cekme gerilmesiyle lif kopmalart olugsmustur.

e Sonu¢ olarak konfiiglirasyon-1 dizilimine sahip malzemeler i¢in kayma
gerilmesinin, konfiigiirasyon-2 dizilimine sahip malzemeler i¢inde normal

gerilmenin hasarda daha etkin oldugu kanaatine varilmistir.

Hibrid tabakali kompozit malzemelerin ylizey ¢atlakli ve yiizey catlaksiz
haldeki durumlarinda yapilan darbe deneyleri neticesinde elde edilen verilerin
kiyaslanmasiyla yiizey c¢atlaginin  malzemenin elastik  6zelliklerine — etkisi
degerlendirilebilir. Ayrica ylizey catlakli ve yiizey catlaksiz numunelerin enerji
absorbe etme Ozellikleri karsilastirilarak malzemelerin dinamik kirilma toklugunun

belirlenmesi konusu da incelenebilir.
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7.EKLER

=4mm

10

11

12

13

14

15

a/c
0,2
0,2
0,2
0,3
0,3
0,3

0,3

0,3
0,4
0,4
0,3
0,4
0,4
0,4

0,4

EK 1 Yiizey Catlagi Geometrileri

afmm)
1,4

1,2

1,8
1,6

1,4

1,2

1,8

1,6

1,4

1,2

¢(mm)

6,66

5,33

4,66

4,5

3,33

3,5

2,5

100

R(mm)
18,2
15,6
13
12,11
10,9
9,68

8,47

7,26
7,25
6,525
6,05
5,8
5,075
4,35

3,625

a/t
0,35
0,3
0,25
0,5
0,45
0,4

0,35

0,3
0,5
0,45
0,25
0,4
0,35
0,3

0,25
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