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OZET
Yiiksek Lisans Tezi
HiBRIT KOMPOZIT MALZEMELERIN DARBE DAVRANISI
Ismail YILDIZHAN

Siileyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Damisman: Yrd. Doc. Dr. Ayse ONDURUCU

Darbe; diisiik, orta veya yiiksek hizlarda ¢ok kisa bir siire iginde, bir malzeme veya
yap1 lizerine uygulanan anlik bir dis kuvvet olarak tanimlanabilir. Kompozitlerde
meydana gelen hasar modlari; matriks c¢atlagi, delaminasyonlar, fiber kirilmalari,
fiber-matriks ara yiiz hasarlaridir. Bu hasarlar, malzeme 6zellikleri olan matriks ve
fiber ozelliklerine baghdir. Kompozit malzemelerde darbe davranisi belirlenirken
kuvvet-¢okme egrileri, kuvvet- zaman egrileri, ¢okme - zaman egrileri, absorbe
edilen enerji-zaman egrileri, hiz zaman egrileri ve enerji profili metodundan
faydalanilir. Enerji profili metodu darbe enerjisi ve absorbe edilen enerji arasindaki
iliskiyi gosterir. Ayrica bu metot, darbe enerjisi ve absorbe edilen enerjinin
karsilastirilmasi, vurucunun numuneye saplanma sinir degerlerinin ve numunenin
vurucu tarafindan delinme sinir degerlerinin belirlenmesi agisindan da faydali bir
metottur.

Bu ¢alismada, karbon elyaf-cam elyaf/epoksi hibrit kompozit plaklarinin artan darbe
enerjisi altindaki darbe davraniglar1 oda sicakliginda deneysel olarak incelenmistir.
Bu amacla 100x100 mm boyutlarinda; 8, 12 ve 16 tabakali farkli (2,1 mm, 2,6 mm,
3,2 mm) kalinliklarda karbon elyaf-cam elyaf/epoksi kompozit numuneler imal
ettirilmistir. Fiber takviye acilarinin darbe davranisi iizerine etkisini incelemek i¢in
farkl takviye agilar1 belirlenmistir.

Darbe testleri Instron-Dynatup 9250 HV darbe test cihazi ile yapilmistir. Hibrit
kompozitlerin darbe testinde karbon yiizey ve cam yiizey ayr1 ayr1 darbelere tabi
tutularak degerlendirilmistir. 10J, 20J, 30J, 40J, 50J, 60J seklinde artan darbe
enerjilerinde darbeler uygulanmistir. Numunelerin saplanma ve delinme sinirlarinin
belirlenmesinde Enerji profili metodu (EPM) kullanilmistir. Deneysel c¢alisma
sonucunda, karbon yiizeyin delinme ve saplanma sinirinin cam yiizeyin delinme ve
saplanma sinirindan daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Hibrit kompozit, kuvvet- yer degistirme (¢okme) egrileri, enerji
profil diyagrami, darbe davranisi, saplanma ve delinme siniri.

2013, 83 sayfa



ABSTRACT
M.Sc. Thesis
IMPACT BEHAVIOR OF HYBRID COMPOSITE MATERIALS
Ismail YILDIZHAN

Siilleyman Demirel University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Ayse ONDURUCU

Impact, low, medium or high speed in a very short period of time, a material or
structure can be defined as an external force which is instantly exerted. The damage
modes in composites are matrix, delaminasyonlar, fiber breakage, fiber-matrix
interface damage. Damage occurring suh as matrix cracking, delaminations and fiber
breakage, depends on the matrix and the fiber properties. Composite materials uses
force-deflection curves, force-time curves, deflection-time curves, the absorbed
energy-time curves, velocity curves and the energy profile of the utilized method to
determine the impact behavior. Energy profile method with a diagram, and this
diagram shows the relationship between impact energy and absorbed energy. In
addition, this method is to compare the energy of the absorbed impact energy and,
shooter sample breakdown. It is also efficient to decide the penetration threshold
value of stricker-to-sample and the perforation threshold value of sample-to-stricker.

In this study, the impact behaviors of carbon fiber and glass fiber / epoxy hybrid
composite plates subjected to increasing impact energies have been experimentally
investigated. For this purpose, carbon fiber and glass fiber / epoxy hybrid composite
samples have been manufactured in dimensions 100x100 mm, layers 8, 12, 16 which
have different thickness 2,1 mm, 2,6 mm, 3,2 mm. In order to investigate the effects
of fiber orientation angles on impact behaviors, different stacking sequences were
chosen for impact tests.

An instrumented drop weight impact testing machine Instron-Dynatup 9250 HV was
used for impact testing. Carbon and glass surfaces subjected to different impacts are
seperately evaluated in the impact experiment of hybrid composite. Incresing impact
energies , 10J, 20J, 30J, 40J, 50J, 60J, are implemented on the sample. The
penetration and the perforation thresholds of composites were determined by using
energy profiling method (EPM). As a result of experiment, the perforation and the
penetration thresholds of carbon surface are higher than those of glass surface.

Keywords: Hybrid composite, load—deflection, curves, energy profiling method,
impact behavior, penetration and perforation thresholds.

2013, 83 pages
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1. GIRiS

Kompozit malzemeler en genel halde, iki veya daha fazla malzemenin makroskobik
yapida bir araya getirilmesiyle yeni bir malzemenin yapilmasi olarak tanimlanabilir.
Burada amag, kullanilan malzemelerin birbirlerinin zayif kalan yonlerini iyilestirmek
ve istenilen yonde daha iistiin dzellik saglayan bir malzeme elde etmektir. Ornegin
metal matriksli bir kompozitin yapiminda takviye (fiber) malzemesi olarak ¢elik ve
matriks olarak alliminyum kullanilabilir. Bdylece aliiminyumun hafifli§inden ve

¢eligin de aliiminyuma goére daha mukavemetli yapisindan faydalanilmis olunur.

Gilintimiizde modern teknolojinin iistiin 6zelliklere sahip malzemeye olan ihtiyaci
gittikge artmaktadir. Ozellikle yiiksek mukavemetin yaninda, ayni zamanda
hafifliginde istendigi yapilara ihtiya¢ duyulmaktadir. Kullanim yerine bagli olarak
istenilen bu gibi 6zelliklerin ayn1 malzemede ayni anda bulunmasi miimkiin degildir.
Birbirlerinin zayif yonlerini diizeltecek sekilde iistiin 6zelliklerin bir araya getirilmesi
ile kompozit malzemeler iiretilmistir. Istenilen o6zeliklere sahip malzemelerin
tiretiminin yaninda ¢alisma omrii ve ¢alisma esnasinda ugrayabilecekleri hasarlara

kars1 davraniglarinin bilinmesi de 6nem tasimaktadir.

1.1. Kompozit Malzemelerin Ana Elemanlar:

Kompozit malzemelerin ii¢ ana eleman1 bulunmaktadir. Bunlar:

-Matriks elemani
-Takviye elemani

-Katki maddeleri

1.1.1. Matriks elemam

Kompozit malzemelerde matriksin ii¢ temel fonksiyonu vardir. Bunlar, elyaflar1 bir
arada tutmak, yiikii elyaflara dagitmak ve elyaflar1 ¢evresel etkilerden korumaktir.
Ideal bir matriks malzemesi baslangicta diisiik viskoziteli bir yapida iken daha sonra
elyaflar1 saglam ve uygun bir sekilde cevreleyebilecek kati forma kolaylikla

gecebilmelidir. Matriks malzemesi, termoset veya termoplastik polimer malzeme
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olarak siirekli fazi olusturur. Termosetler grubunda agirlikli olarak polyesterler
kullanilir. Bunun yan1 sira vinil ester/bisfenol, epoksi re¢ine ve fenolik recinelerin
kullanimi1 da giderek yaygilasmaktadir. Termoplastik grubunda yaygin olarak
poliamid ve polipropilen kullanilmakta, bunlarin yanisira hibrid formda polietilen ve
polibutilen tereftalat, polietereterketon ve polietersulfon kullanimi da dikkat
¢ekmektedir.

Matriksler giiclii yapistirma, ¢evre ve atmosfer sartlarina yiiksek dayanim ve yiiksek
mekanik 6zellikler gosterirler. Bir matriksin oncelikle sagladigi mekanik 6zellikler
yiiksek sertlik ve yiiksek dayaniklilik degerleridir. Iyi bir malzeme sert olmalidir,
fakat gevrek bir malzemenin gosterdigi davranislardan dolay1r performansi
diismemelidir. Bu 06zellikleri biiyiik O6lclide karsilayan polimer esasli matriksler

termoset ve termoplastik matrikslerdir.

Kompozit malzemelerde polimer esasli matrikslerin yani sira metal, seramik tiirevi
malzemeler de matriks olarak kullanilmaktadir. Metal matriksler biiyiik caph
uygulamalarda kullanilmak i¢in ¢ok pahali ve ¢aligilmalar1 da ¢ok zordur. Seramik
matriksler ise yiiksek oranda kirillgan olmalarindan dolay1 yeterli dayanikliliga sahip
olmamalar1 nedeniyle kullanim alanlar1 yiiksek 1s1 ile kullanilan yerlerle

siirlanmaktadir.

1.1.2. Takviye elemam

Matriks malzeme iginde yer alan takviye elemani kompozit yapinin temel
mukavemet elemanlaridir. Diigiik yogunluklariin yani sira yliksek elastite modiiliine
ve sertlige sahip olan elyaflar kimyasal korozyona da direnglidir. Giinlimiizde
kompozit yapilarda kullanilan en 6nemli takviye malzemeleri siirekli elyaflardir. Bu
elyaflar 6zellikle modern kompozitlerin olusturulmasinda 6nemli bir yer tutarlar.
Aramid, karbon, grafit, boron, silisyum karbiir, aliimina, cam ve polietilen
malzemelerin kisa veya uzun stirekli elyaf formunda kullanildig1 ve matriksi yaklasik

% 60 hacim oraninda pekistirici islevi olan malzemelerdir.

Kompozit malzemelerde kullanilan elyaflarin fiziksel bi¢imleri, olusturulan yeni

malzemenin 6zellikleri iizerinde ¢ok 6nemli bir faktordiir. Takviyeler temel olarak 3
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farkli bigimde bulunmaktadirlar; pargaciklar, siireksiz ve siirekli elyaflar. Pargacik
genelde kiiresel bir bicimde olmamasina ragmen her yonde yaklasik olarak esit
boyutlardadir. Cakil, mikrobalonlar ve recine tozu pargacik takviyelerine 6rnekler
arasinda sayilabilir. Takviye malzemelerinin bir boyutu diger boyutlarina goére daha
fazla oldugunda elyaflardan bahsedilir. Siireksiz elyaflar (dogranmis -elyaflar,
ogitiilmiis elyaflar veya whiskers-piiskiil) birka¢ milimetreden birka¢ santimetreye
kadar degisen Olclilerde olabilmektedir. Cogu lifin c¢ap1 birkag mikrometreyi
gecmemektedir. Bu nedenle elyafin pargacik halden lif haline gegisi i¢in ¢cok fazla bir

uzunluga gerek yoktur.

Kompozit malzemelerde kullanilan baslica elyaf tiirleri;

e Cam elyafi

e Karbon (Graphite) elyafi (PAN -polyacrylonitrile- ve zift kokenli)
e Aramid (Aromatic Polyamid) elyafi (Ticari ismi; Kevlar-DuPont)
e Borelyafi

e Silisyum karbiir elyaf

e Alumina elyaf

Cam elyafi glinlimiizde en ¢ok kullanilan ve gegerli takviye malzemesi olmasina
ragmen gelismis kompozit malzemelerde genellikle saf karbon elyafi
kullanilmaktadir. Karbon elyafi cam elyafina oranla daha giiglii ve hafif olmasina
ragmen tiretim maliyeti daha fazladir. Hava araclarinin iskeletlerinde ve spor
araglarinda metallerin yerine kullanilmaktadir. Karbon elyafindan daha gii¢lii ve ayn1
zamanda daha pahali olan ise bor elyafidir. Kompozit malzemeye g¢ok yiiksek
diizeyde saglamlik katan ve sertlik kazandiran kevlar (aramid) bir polimer elyafidir.
Hafiflik ve giivenilir konstriiksiyon amaclanan iirtinlerdeki kompozit malzemelerde

aramid kullanilir.

e Cam elyaflar

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

cok tipte imal edilirler. Cam, amorf bir malzemedir ve polimerik yapidadir. Ug



boyutlu molekiiler yapida, bir silisyum atomu dort oksijen atomu ile ¢evrilmistir.
Silisyum metalik olmayan hafif bir malzemedir, dogada genellikle oksijenle birlikte
silis (SiO;) seklinde bulunur. Cam eldesi i¢in silis kumu, katki malzemeleri ile
birlikte kuru halde iken 1260 °C civarina 1sitilir ve sogumaya birakildiginda sert bir

yapi elde edilir.

Elyaflar islem sirasinda dayanikliliklarinin %350’sini kaybetmelerine ragmen son
derece saglamdirlar. Cam elyafi halen aramid ve karbon elyaflarindan daha yiiksek
dayaniklilik 6zelligine sahiptir. Elyaf kumaslar1 genellikle siirekli cam elyafinin

lifleri ile liretilmektedir.

e Karbon elyaflar

Karbon, yogunlugu 2.268 gr/cm3 olan kristal yapida bir malzemedir. Karbon elyaflar
cam elyaflardan daha sonra gelisen ve c¢ok yaygin olarak kullanilan bir elyaf

grubudur. Hem karbon hem de grafit elyaflar ayn1 esasli malzemeden iiretilirler.

Karbon elyaflarin en Onemli o6zellikleri diisiik yogunlugun yanisira yiiksek
mukavemet ve tokluk degerleridir. Karbon elyaflar, nemden etkilenmezler ve
siirinme mukavemetleri ¢cok yiiksektir. Asinma ve yorulma mukavemetleri olduk¢a
iyidir. Bu nedenle askeri ve sivil ugak yapilarinda yaygmn bir kullanim alanina
sahiptirler. Karbon elyaflar cesitli plastik matrikslerle ve en yaygin olarak epoksi
recinelerle kullanilirlar. Ayrica karbon elyaflar aliminyum, magnezyum gibi metal

matrikslerle de kullanilirlar.

e Aramid elyaflar

Aramid, aromatik polyamid’in kisaltilmis adidir. Polyamidler uzun zincirli
polimerlerdir, aramidin molekiiler yapisinda alti karbon atomu birbirine hidrojen
atomu ile baglanmiglardir. Iki farkli tip aramid elyaf mevcuttur. Bunlar Du Pont
firmas1 tarafindan gelistirilen Kevlar 29 ve Kevlar 49'dur. Aramidin mekanik
ozellikleri grafit elyaflarda oldugu gibi elyaf ekseni dogrultusunda c¢ok iyi iken
elyaflara dik dogrultuda ¢ok zayiftir. Aramid elyaflar diisiik agirlik, yiiksek ¢ekme

mukavemeti ve diisiik maliyet Ozelliklerine sahiptir. Darbe direnci yliiksektir,

4



gevrekligi grafitin gevrekliginin yansi kadardir. Bu nedenle kolay sekil verilebilir.

Dogal kimyasallara direnglidir ancak asit ve alkalilerden etkilenir.

Kevlar49/epoksi kompozitlerinin darbe mukavemeti grafit epoksi kompozitlere
oranla yedi kat, bor/epoksi kompozitlere oranla dort kat daha iyidir. Ugak
yapilarinda, diigiik basma mukavemetleri nedeniyle, karbon elyaflarla birlikte hibrid
kompozit olarak kumanda yiizeylerinde kullanilmaktadirlar. Aramid elyaflar
elektriksel iletkenlige sahip degildirler. Basma mukavemetlerinin iyi olmamasinin

yanisira kevlar epoksi kompozitlerinin nem absorbe etme 6zellikleri kotiidiir.

e Bor elyaflar

Bor elyaflar aslinda kendi iclerinde kompozit yapidadirlar. Cekirdek olarak
adlandirilan ince bir flamanin {izerine bor kaplanarak imal edilirler. Cekirdek
genellikle tungstendir. Karbon ¢ekirdek de kullanilabilir ancak bu yeni bir
uygulamadir. Bor elyaflarin silisyum Kkarbiir (SiC) veya bor Kkarbir (B4C)
kaplanmasiyla yiiksek sicakliklara dayanmimi artar. Ozellikle bor karbiir kaplanmast

ile cekme mukavemeti 6nemli 6l¢iide artirilabilir.

e Silisyum karbiir elyaflar

Bor gibi, Silisyum karbiiriin tungsten cekirdek iizerine kaplanmasi ile elde edilirler.
0.1 mm ila 0.14 mm caplarinda Tretilirler. Yiiksek sicakliklardaki 6zellikleri bor
elyaflardan daha iyidir. Silisyum karbiir elyaf 1370°C'ta mukavemetinin sadece
%30'nu kaybeder. Bor elyaf i¢cin bu sicaklik 640 °C’tir. Bu elyaflar genellikle
titanyum matriksle kullanilirlar. Jet motor parcalarinda titanyum, aliiminyum ve
vanadyum alagimli matriks ile kullanilirlar. Ancak silisyum karbiir elyaflar bor

elyaflara gore daha yiiksek yogunluga sahiptirler.

e Alumina elyaflar

Alumina, aliiminyum oksittir (A1,03). Elyaf formundaki alumina, 0.02 mm

capindaki alumina flamanin silisyum dioksit (SiO;) kaplanmasi ile elde edilir.



Alumina elyaflarin ¢ekme mukavemetleri yeterince yiiksek degildir, ancak basma

mukavemetleri yliksektir.

1.2. Katki Maddeleri

Dolgular, kimyasallar ve diger katkilar matrikse niteliklerine gore Ozelliklerin

gelistirilmesi amaciyla ilave edilirler.

1.3. Kompozit Malzemelerin Simiflandirilmasi

Yapilarmda ¢ok sayida farkhh  malzeme kullanilabilen  kompozitlerin
gruplandiriilmasinda kesin sinirlar ¢izmek miimkiin olmamakla birlikte, yapidaki
malzemelerin formuna gore bir simflama yapmak mimkindir: a) Elyafl
kompozitler, b) Pargacikli kompozitler, c)Tabakali kompozitler, d) Karma (hibrid)

kompozitler

Partikil
Takviveli
Kaornpozit

Partilal

atriks

Fiber
Takwiveli
Kornpozit

Levhasal
Kompozit

Fiber

Matriks

Matriks

Takvive

{Levhasal)

Takviyve
Tabakal (Tabakaly
Korpozit

Matriks

Takvive

Daldurulrug
Kompozit

Sekil 1.1. Kompozit malzemelerin takviye elemaninn sekline gére simiflandiriimast
(Unal,2005)

Matriks




1.3.1.1. Elyafh kompozitler

Miihendislikte kullanilan malzemelerin pek c¢ogu fiber seklinde {iretildiklerinde
mukavemet ve rijitlikleri kiitle hallerindeki degerlerinden ¢ok iistiinde
olabilmektedir. Bircok oOzelliklerde artis1 saglayan, yiiksek etkinligi olan liflerin
ilavesiyle elde edilir. Karbon fiberlerin ¢gekme mukavemeti kiitle halindeki grafitten

50 kat, rijitligi 3 kat daha yiiksektir.
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Sekil 1.2. Degisik tipte fiber kompozitler (Unal,2005)

a) Tek yonli pekistirilmis strekli fiber kompozit
b) 6rgii formunda fiberlerle pekistirilmis kompozitler
¢) Rastgele yonlenmis siireksiz fiber kompozit

d) Yonlendirilmis siireksiz fiber kompozit

Fiber - matriks kompozitlerinin miihendislik performansini etkileyen en o6nemli
faktorler fiberlerin sekli, uzunlugu, yonlenmesi, matriksin mekanik 6zellikleri ve fiber
-matriks ara yiizey ozellikleridir. Fiberler dairesel oldugu gibi daha nadiren
dikdortgen, hekzagonal, poligonal ve i¢i bos dairesel Kesitli olabilir. Bu kesitlerin
bazi arti o6zellikleri olmakla birlikte dairesel kesitler maliyeti ve kullanim kolaylig
ile ustiinliik saglar. Siirekli fiberlerle calismak genelde daha kolay olmakla beraber
tasarim serbestligi  siireksizlere gore ¢ok daha sinirhdir.  Siirekli fiberler
stireksizlerden daha iyi yonlenme gostermelerine karsihik, siireksiz fiberlerin

kullanilmas: daha pratik sonuglar vermektedir (Unal, 2005).



Bu kompozit tipi ince elyaflarin matriks yapida yer almasiyla meydana gelmistir.
Elyaflarin matriks igindeki yerlesimi kompozit yapinin mukavemetini etkileyen
onemli bir unsurdur. Uzun elyaflarin matriks iginde birbirlerine paralel sekilde
yerlestirilmeleri ile elyaflar dogrultusunda yiiksek mukavemet saglanirken, elyaflara
dik dogrultuda oldukga diisiik mukavemet elde edilir. iki boyutlu yerlestirilmis elyaf
takviyelerle her iki yonde de esit mukavemet saglanirken, matriks yapisinda

homojen dagilmis kisa elyaflarla ise izotrop bir yap: olusturmak miimkindiir.

Elyaflarin mukavemeti kompozit yapinin mukavemeti acisindan c¢ok onemlidir.
Ayrica, elyaflarin uzunluk/cap oranlart arttikga matriks tarafindan elyaflara
iletilen yiikk miktar: artmaktadir. Elyaf yapinin hatasiz olmasi da mukavemet

acisindan ¢ok onemlidir.

Kompozit yapinin mukavemetinde onemli olan diger bir unsur ise elyaf matriks
arasindaki bagin yapisidir. Matriks yapida bosluklar s6z konusu ise elyaflarla temas
azalacaktir. Nem absorbsiyonu da elyaf ile matriks arasindaki bagi bozan olumsuz

bir 6zelliktir.

1.3.1.2. Parcacikh kompozitler

Riyjitlik ve mukavemete artis saglayan kiiciik graniil dolgu maddesi ilavesiyle
sekillendirilerek tiretilir. Bir veya iki boyutlu makroskobik partikiillerin veya sifir
boyutlu olarak kabul edilen ¢ok kii¢iik mikroskobik partikiillerin matriks fazi ile
olusturduklart malzemelerdir. Makroskobik veya mikroskobik boyutlu partikiiller

kompozit malzeme 6zelliklerini farkli sekilde etkilerler.

Bir matriks malzeme iginde baska bir malzemenin pargaciklar halinde bulunmas ile
elde edilirler. izotrop yapilardir. Yapinin mukavemeti parcaciklarin sertligine
baglidir. En yaygin tip plastik matriks igcinde yer alan metal parcaciklardir. Metal
parcaciklar isil ve elektriki iletkenlik saglar. Metal matriks i¢inde seramik pargaciklar
iceren yapilarin, sertlikleri ve yiiksek sicaklik dayanimlar: yiiksektir. Ugak motor

parcalarinin iiretiminde tercih edilmektedirler (Unal, 2005).



1.3.1.3. Tabakah kompozitler

Cok degisik kombinasyonlarla tabakalanmis kompozitlerin liretimi miimkiindiir.
Farkli 6zelliklere sahip en az iki tabakanin kombinasyonundan olusur. Korozyon
direnci zayif metaller {izerine, daha yiiksek direngli metallerin veya plastiklerin
kaplanmasiyla korozyon o6zelliginin, yumusak metallerin sert malzemelerle

birlestirilmesiyle sertlik ve asinma direncinin gelistirilmesi miimkiin olmaktadir.

Tabakali kompozit yapi, en eski ve en yaygin kullanim alanina sahip olan tiptir.
Farkli elyaf yonlenmelerine sahip tabakalarin bilesimi ile ¢ok yiiksek mukavemet
degerleri elde edilir. Isiya ve neme dayanikl: yapilardir. Metallere gore hafif ve ayn
zamanda mukavemetli olmalar1 nedeniyle tercih edilen malzemelerdir. Siirekli elyaf
takviyeli tabakali kompozitler ugak yapilarinda, kanat ve kuyruk grubunda yiizey
kaplama malzemesi olarak ¢ok yaygin bir kullanima sahiptirler.

Ayrica, ucak yapilarinda yaygin bir kullanim alani1 olan sandvi¢ yapilar da
tabakali kompozit malzeme o6rnegidirler. Sandvig yapilar, yiik tasimayarak sadece
izolasyon o6zelligine sahip olan diisiikk yogunluklu bir ¢ekirdek malzemenin alt ve
ust yiizeylerine mukavemetli levhalarin yapistiriimas: ile elde edilirler (http:/
chem.eng.ankara.edu.tr/345/345n0t4.pdf/).

1.3.1.4. Karma (hibrit) kompozitler

Ayni kompozit yapida iki ya da daha fazla elyaf ¢esidinin bulunmas: olasidir. Bu
tip kompozitlere hibrit kompozitler denir. Bu alan yeni tip kompozitlerin

gelistirilmesine uygun bir alandur.

Ornegin, kevlar ucuz ve tok bir elyaftir ancak basma kuvveti diisiiktiir. Grafit ise
diistik tokluga sahip, pahal: ancak iyi basma kuvveti olan bir elyaftir. Bu iki elyafin
kompozit yapisinda bir arada bulunmasi ile elde edilen hibrid kompozitin toklugu
grafit kompozitten daha iyi aym zamanda maliyeti daha disik ve basma

mukavemeti de kevlar elyafli kompozitten daha yiiksek olmaktadir.



Farkl tiplerdeki hibrid kompozitler asagidaki gibi gruplandirilabilir;

1. Matriks iginde iki ya da daha fazla tabaka icerirler. Her tabaka belirli bir yondeki
takviyeleri igerir ve her bir tabakada belirli bir tip elyaf kullanilmustir. Tabakalar
amaca gore istenilen sekilde yerlestirilirler

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

3. Regine matriksli tabakalar ve metal matriksli tabakalar gibi farkli kompozit
yapilar1 igeren siiper hibridler elde edilebilir. Siiper hibridlerde tabakalar bir

yapiskan malzeme ile birlestirilirler (Unal, 2005).

1.3.1.5. Lamel esash kompozitler

Yiiksek yiik tasima kabiliyeti olan biiylik uzunluk/¢ap oraninda dolgu maddesi ilave
edilerek {iretilir. Matriks i¢inde yer alan pullarin konsantrasyonu diisiik olabilecegi
gibi birbiri ile temas etmelerini saglayacak derecede yiiksek degerlerde olabilir.
Diizlemsel yapiya sahip pullarla sik1 bir paketleme elde edilebilir. Pul esash sistemin

maliyeti biraz daha fazla, ancak mukavemet 6zellikleri iyidir (Unal, 2005).

Sekil 1.4. Sandvi¢ kompozitlerin uygulamasi (Unal, 2005)
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1.3.1.6. Dolgu kompozitleri

Ug boyutlu siirekli bir matriks malzemesinin yine 3 boyutlu dolgu maddesi ile
doldurulmasi veya emprenye edilmesi ile olusan malzemelerdir. Diizgiin petekler,
hiicreler veya silingere benzeyen gozenekli yapilar arasinda metalik organik veya
seramik esaslt dolgu maddeleri yer alabilir. Optimum 06zelliklere sahip olabilmesi
i¢in birbiri i¢inde ¢oziinmeyen, kimyasal reaksiyon vermeyen bilesenlerin secilmesi

gerekir. Bu tiir kompozitler sandvi¢ kompozitleri olarak da bilinir.

1.4. Darbe Test Metodlar1 ve Hasar Degerlendirmeleri

Darbe; diisiik, orta veya yiiksek hizlarda ¢ok kisa bir siire iginde, bir malzeme veya
yap1 lizerine uygulanan anlik bir dis kuvvet olarak tanimlanabilir. Malzeme veya
yap1 iizerine gelen darbeleri bashica disik hizli veya yiiksek hizli olarak
siniflandirmak miimkiindiir. Diisiik hizli darbelerde darbe hiz1 1 ila 10 m/s arasinda
degismektedir (Mili ve Necip, 2001). Diistik hizli darbeler diisiik enerjili darbe
olarak da nitelendirilmektedir. Diisiik hizli darbe igin ornek olarak kompozit
malzemelerin tiretimi, tamiri veya bakimi esnasinda bir aletin diismesi veya ¢arpmasi
ornek verilebilir. Boyle bir darbede biiyiik bir agirhga sahip parganin diisiik hizla
carpmast durumu séz konusudur. Bu diisme veya carpma kompozitin ig
tabakalarinda hasar meydana getiren ve delaminasyonlara (tabakalar arasi
ayrilmalara) sebep olan darbelerdir.

Yiiksek hizli darbeler ise balistik limitte olan darbelerdir ve deneysel olarak
darbe hiz1 yaklasik 74,1 m/s’ye kadar olan hiz olarak belirlenmistir (Jeng ve Mo,
1996). Yiiksek hizli darbe i¢in de, bir ugagin havalanmasi veya havaalanina inmesi
esnasinda, ugak govdesine bir tas pargasinin ¢arpmasi o6rnek verilebilir. Boyle bir
darbede de kiiciik bir agirliga sahip parganin yiiksek hizla ¢arpmasi durumu soz
konusudur. Boyle yiiksek hizli bir darbe s6z konusu oldugunda, eger parca yiiksek

bir hiza sahip ise kompozit malzemeye saplanabilir veya delip gegebilir.

Malzeme veya yapilar tizerine gelebilecek ve iki tip hiza sahip olabilecek darbelerin,
malzeme veya yapida meydana getirebilecegi hasari onceden tahmin etmek,

simiilasyonunu yapmak ve bunlara ait dinamik 6zelliklerin (enerji absorbe etme
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kabiliyeti, kirilma toklugu, hasar mekanizmalari, mukavemet disiisii ve g¢entik
hassasiyeti) belirlenmesi amaciyla yapilan bazi darbe testleri vardir. Bunlar diisiik

hizli ve yiiksek hizli yapilan darbe testleri olarak iki kisima ayrilir

1.4.1. Diisiik hizh darbe test metotlar:

Malzemelerin darbe direncinin belirlenmesi igin yapilan diisiik hizli darbe test
metotlar1; 1zod ve Charpy darbe test metotlari, Pendulum darbe test metodu,
Ankastre edilmis kiris darbe test metodu ve Agirlik disirmeli darbe test
metotlaridir.

1.4.1.1. 1zod ve Charpy darbe test metotlar

Izod ve Charpy darbe test metotlar1 basit sarkag testleri olup, metal malzemelerin
darbe performansinin ozellikle de gevrek/siinek gegis sicakhiginin ve ¢entik
hassasiyetinin degerlendirilmesinde uygulanan test metotlaridir. Bu iki metot da
numuneye uygulanacak olan darbenin limiti bellidir ve bu iki test metodunun
birbirlerinden bazi farkliliklar: vardir. Ornegin sarkac tipleri, numunelerin
desteklenme sekli ve numunelere agilan gentige gore darbe uygulanan yiizey

farklidir. Numunelerin ortasina gelecek sekilde agilan gentik, U veya V seklindedir.

Sekil 1.5.(a)’da goriildiigii lizere Charpy darbe testinde numune yatay konumda
desteklenmistir ve darbe ¢entik acilmamis olan yilizeyden uygulanmaktadir. I1zod
darbe testinde ise Sekil 1.5.(b)’de goriildiigii iizere numune dik konumda
desteklenmistir ve darbe g¢entik agilmis olan yiizeyin hemen istiinden
uygulanmaktadir. Bu testlerde ¢entikli deney numunelerine, standart bir
yiikseklikten birakilan bir sarkag garptirilir ve boylece numuneye darbe uygulanmis
olur. Uygulanan bu darbeden sonra sarkacin ¢ikmis oldugu yiikseklik tespit edilir ve
sarkacin ilk ve son konumu arasindaki enerji farki numune tarafindan absorbe edilen
enerji olarak belirlenir. Darbe uygulandiktan sonra sarkacin numuneyi kirip
cikabildigi yiikseklik ne kadar az ise numune tarafindan absorbe edilen enerji

dolayisiyla da malzemenin darbe direnci veya toklugu o kadar fazla olmus olur.
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Darbe noktas

(@) (b)

Sekil 1.5. (a) Charpy darbe test sistemi ve darbe uygulanan numune (iistten
goriiniis) (b) Izod darbe test sistemi ve darbe uygulanan numune (yan
gorliniis)

Izod testi yaygin olarak polimerlerin testi igin kullanilirken Charpy testi
kompozitlerin  testi igin de kullamilmistir.  Ama kompozitlerin  tabaka
dogrultusundaki g¢entik hassasiyetinden dolayr Charpy testi kompozitler igin gok
uygun bir test metodu degildir. Plastikler veya kompozitler i¢in darbe enerjisinin

ifade edildigi formiil asagidaki gibidir.

U— E
~ bld—c) (1.1)

Burada; U darbe enerjisini, E darbe testinden elde edilen enerjiyi, b numunenin
genisligini, d numunenin derinligini ve ¢ de gentik derinligini ifade etmektedir (Reid
ve Zhou 2000).

1.4.1.2. Pendulum (Sarkag) darbe test metodu

Pendulum darbe test sistemi agirlik disiirmeli darbe test sistemine gore bazi

avantajlar1 olan bir test sistemidir. Bu sistem ayn tip agirlik igin kiiglik darbe
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enerjilerinin verilerinin alinmasinda giivenilir oldugu gibi darbe hizi ve geri sekme
hizinim 6lgiilmesinde de bir avantaja sahiptir. Boylece, hareket denkleminin
integrasyonu igin kontrol saglanir ve absorbe edilen enerji dogru bir sekilde
Olgiilebilir. Bununla birlikte, bu hiz 6l¢iimleri, (tipiin ivmesi yaklagik sifir
oldugunda) pendulum sarkacin altindan alinir. Boylece bu, agirlik diistirmeli darbe

sistemlerinden elde edilen hiz 6lgiimlerinden daha tutarli olmasini saglar.

Agirlik diisiirmeli darbe sisteminin kusuru ise, darbe hizinin 6lgtildiigi andaki tiipiin
ivmesinin sifir olmamasidir. Aslinda, serbest diisen toplam agirligin ivmesi sabittir.
Ciinkii agirhk sadece yer c¢ekimi ivmesi ile dismektedir. Buna gore, hiz
Olglimiinii yapan hiz sensoriiniin konumunda en kiigiik bir degisiklik yapildiginda,
hiz hesaplamasinda agirlik diistirmeli sistemde meydana gelen etki pendulum darbe
sisteminde meydana gelen etkiye gore ¢ok daha biiyiiktiir. Pendulum darbe test

sisteminin sematik olarak resmi Sekil 1.6.’da goriildiigi gibidir.
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Sekil 1.6. Pendulum darbe test sisteminin sematik resmi (Aktas, 2007)

Pendulum darbe test sistemini olusturan parcalarin isimleri; 1) sarkacin asildigi dort
tane aramid ip, 2) diizlemsel bir agirlik, 3) agirlik ve kiitle arasindaki kuvveti
6lgmek tizere sarkacin ucuna yerlestirilmis bir yiik hiicresi, 4) yiik hiicresinin ucuna
yerlestirilmis kiiresel ve sertlestirilmis ¢elik bir ug, 5) darbe dncesi ve darbe sonrasi
hiz1 6l¢mek i¢in numune oniine Yyerlestirilmis bir hiz sensorii ve 6) numuneyi sabit

tutmak i¢in kullanilan rijit bir sabitleyici (Aktas 2007 ve Herup 1996).
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1.4.1.3. Ankastre edilmis Kiris darbe test metodu

Sekil 1.7’de ankastre edilmis Kiris darbe test sisteminin sematik resmi
goriilmektedir. Ankastre edilmis Kiris darbe testi yaygin olarak kullanilmayan diisiik

hizl1 bir darbe test sistemidir.

Bu darbe sisteminde 1 inch ¢apindaki ¢elik bir top esnek bir kirigin ucuna monte
edilmistir ve bu top c¢ekilip birakildiginda numune tizerine ¢arpar ve darbenin

meydana gelmesini saglar (Aktas, 2007).
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Sekil 1.7. Ankastre edilmis Kiris darbe test sisteminin sematik resmi (1-numune,
2-vurucu)

1.4.1.4. Agirhk diisiirmeli darbe test metodu

Agirlik diistirmeli darbe test metodu lzod ve Charpy test metotlar1 yerine
malzemelerin dinamik &zelliklerinin belirlenmesinde yaygin olarak kullanilan bir
metottur. 1zod ve Charpy test metotlarinda darbenin limiti belli iken, Agirlik
diisiirmeli darbe test metodunda numuneye carpma hizi ve darbe enerjisi istenilen
sekilde ayarlanabilir ve istenilen agirligin istenilen yiikseklikten numune iizerine
diistiriilmesi saglanabilir. Ayrica bu metot ile numuneye saplanma, delinme ve

tekrarli darbe testleri de yapilabilmektedir.

Sekil 1.8’de Agirlik diistirmeli darbe test cihazinin sematik bir resmi goriilmektedir.
Test cihazi, agirhiklarnyla birlikte bir capraz kafaya, pnomatik bir sabitleyiciye,
pnomatik geri sekme frenlerine ve bir veri yazilim sistemine sahiptir. Agirlik
kaldirma ve tutma blogu, altinda bulunan ek agirliklarin konulmasini saglayan

agirlik kutusunu ve onunda altinda bulunan ¢apraz kafa ve vurucuyu (tiip) istenilen
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yiikseklige ¢ikartarak gerekirse yay destegini de alarak bu agirliklarin numune
tizerine diisiiriilmesini saglar. Boylece istenilen darbe enerjisinde veya istenilen

hizda veya istenilen yiikseklikten numuneye darbe uygulanmis olur.

Vurucu ug yarigapt olarak genelde 12,7 mm ¢apa sahip yari kiiresel rijit bir ug
kullanilir, fakat istenilirse farkli yarigapta veya formda bir u¢ta vurucu olarak

kullanilabilir.
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Sekil 1.8 Agirlik diistirme test cihazinin sematik bir resmi
1- cihaz st kismi, 2- kose sasi, 3- yay, 4- mil, 5- yiik hiicresi, 6-
agirhk kaldirma ve tutma blogu, 7- ek agirlik kutusu, 8- vurucu (tiip),
9- kontrol paneli, 10- blok seviye ayar diigmesi, 11- hiz detektorii, 12- acil
stop diigmesi, 13- pnomatik numune sabitleyici, 14- pnomatik geri sekme
frenleri, 15- cihaz alt zemini
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Numuneye darbenin uygulanmasindan sonra vurucu, yiik sinyallerinin {iretilmesini
saglar ve bu yiik sinyalleri yiik verileri olarak bilgisayara bagli olan bir veri toplama
kartina aktarilir. Bu veri toplama kartt da verileri, veri elde etme yazilimina

aktararak test sonuglarina ait verilerin elde edilmesini saglar.

Pnomatik geri sekme frenleri ise eger devreye alinirsa numune fiizerine tekrarl
darbelerin  onlenmesini saglar veya kapatilirsa darbe, numune tarafindan
sontimlenene kadar devam eder. Hiz detektorii ise vurucu tarafindan numuneye
darbenin gerceklesmesinden hemen onceki darbe hizimi  Glgerek  sinyal

sartlandirma birimi ile darbe hizinin veri toplama kartina aktarilmasini saglar.

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

edilmesi gerekir.

1.4.2. Yiiksek hizhh darbe test metodlarn

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

metodudur.

1.4.2.1. Basingli hava ile darbe test metodu

Basingl hava ile darbe testi, kiitlesi 250 gramdan kii¢iik ve hiz1 100 m/s’den biiyiik
vurucular i¢in uygun bir metottur. Bu sistem 7 pargadan olusmaktadir ve test

diizenegine ait sematik resim Sekil 1.9°da goriildiigi gibidir.
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Sekil 1.9. Basingli hava ile darbe test diizenegine ait sematik resim; 1- hava filtresi,
2- basing regiilatorii, 3- hava tanki, 4- selenoid valf, 5- namlu (tiip), 6- hz
sensori, 7- numune (Abrate, 1998)
Bir filtre tarafindan temizlenen hava, bir basing regiilatorii tarafindan gekilir. Bu
regiilator, sikistirillmis yiiksek basingli havayi, basing kontrollii bir sekilde
verilmek iizere bir hava tankinin igine gonderir. Basingli hava bir selenoid valf
tarafindan saliverilir (ince bir diyaframin kirilmas: veya diger mekanizmalar). Daha
sonra vurucu (mermi), namlunun (tiip) iginde ilerler ve bir hiz sensoriinden gecer
(bu durum mermi hala namlunun igindeyken veya namlunun hemen ¢ikisinda
gerceklesir). Basit bir hiz sensorii ise 151k yayan bir diyot ve bir fotodedektorden
meydana gelmektedir. Uzunlugu 6nceden bilinen bu mermi, 1s1k Kirigini keser ve
bu kesintiden dolay: sensér tarafindan bu esnada bir sinyal iiretilir. Uretilen bu
sinyal de merminin numuneye c¢arpmadan Onceki hizinin hesaplanmasinda
kullanilir. Bir¢ok deney diizeneginde bu iki 151k yayan diyot ve fotodedektor sensor
cifti kullanilir. Merminin bu iki sensor arasindaki ilerleme siiresi dijital bir sayici
tarafindan belirlenir ve hizin hesaplamasinda kullanilir (Mili ve Necib, 2001;
Abrate, 1998).

1.4.2.2. Split-Hopkinson basin¢h ¢ubuk test metodu
Malzemelerdeki yiiksek sekil degistirme-hiz1 etkisini arastirmak ve malzemelerin
cesitli modlardaki dinamik davranislarinin incelenmesi i¢in yaygin olarak kullanilan

bir metottur.

Charpy ve lzod darbe test sistemlerinde, sadece kirilmada absorbe edilen enerji

ve buna bagh sekil degistirme hizt 100 s* iken, Split-Hopkinson’un gelistirmis
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oldugu basing ¢ubugu ile sekil degistirme hizi 100-5000s™ arasinda bir deger
olarak kaydedilmistir.

Sekil 1.10’da Split-Hopkinson basingli ¢ubuk test metodu diizenegine ait sematik
resmi verilmistir. Genel olarak kullanilan vurucu u¢ yarigapt 12,7 mm’dir. Gaz
tankindan saliverilen sikistirilmis hava ile tiip tarafindan itilen vurucu ile eksenel bir
darbe meydana getirilir. Giris ¢ubugu lizerindeki strain gaugelerden alinan veriler,
bir veri kaydedicisinde kaydedilir. Numuneye etkiyen yiik, darbe hizi ve numune
yer degistirmesi, strain gauge tarafindan depolanan verilerin veri kaydedicisinde
kullanilmasiyla hesap edilir.

-

-

s
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Sekil 1.10. Split-Hopkinson basingli ¢ubuk test diizenegine ait sematik resim; 1-
absorbe ¢ubugu, 2- destek pargasi, 3- giris ¢ubugu, 4- tiip, 5- vurucu
tiipii, 6- gaz tanki, 7- giris cubugu, 8 ve 10- strain gauge, 9- numune ve
11- ¢ikis gubugu, (Shu vd 2007)

1.5. Tabakalh Kompozitlerde Darbe Sonucu Meydana Gelen Hasarlar ve

Bunlara Ait Hasar Modlar:

Miihendislikte yaygin olarak kullanilan metal tiirti malzemelerin darbe davraniglart
elastik ve/veya plastik deformasyon olarak goriilmektedir. Fiber takviyeli tabakal
kompozit malzemelerde ise ¢arpmanin tiiriine gore darbeye maruz kalan ve
kalmayan bolgede genellikle gézle goriilebilen, gozle goriilemeyen ve/veya ¢ok zor

gortilebilen hasarlar meydana gelebilir.

Fiber takviyeli kompozitler igin deneysel tekniklerin gelismesine paralel olarak,
hasar degerlendirmelerinde kullanilan baslica teknikler tahribatlhi ve tahribatsiz

muayene teknikleri olarak ikiye ayrilir.
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Ornegin karbon ve/veya aramid’den imal edilmis olan bir kompozitin darbeye maruz
kalmasi sonucunda, bu kompozitlerin i¢ tabakalarinda ne gibi hasar
mekanizmalarinin meydana geldigini ¢iplak gozle gormek miimkiin degildir. Ama
bu tekniklerin kullaniimasiyla hangi tabakalarda hasarin meydana geldigini ve
hasarin boyutunu belirlemek miimkiin olabilir. Buna gore bu teknikleri asagidaki
gibi siralayabiliriz (Reid ve Zhou, 2000);

Tahribatl teknikler

. Kompozit tabakalar1 ayirma metodu
. Kesit fragtografisi
. Veya i¢ hasar karakteristiklerinin goriintir hale getirilmesi igin her

ikisinin de kullanilmasi

Tahribatsiz teknikler

Bu teknikler optik mikroskopiyi temel alan, hasarin genisligini ve bulundugu yeri

inceleyen tekniklerdir:

. X-1sinlart ile

. Ultrasonik olarak

. Akustik emisyon ile

. Lazer optik ile

. Termal cihazlar ile vb.

Kompozitlerin fiber dogrultusunda bir gerilmeye maruz kalmasi durumunda,
kompozitler bu dogrultuda bir dayamm ve bir darbe direnci gosterirler. Fakat fibere
dik dogrultuda gerilmelere veya beklenmedik bir darbeye maruz kaldiklarinda ise bu
dayanim zayif kalmakta ve diisiik darbe direnci gostermektedirler. Ve bu da
kolaylikla hasara neden olmaktadir. Fiber takviyeli bu kompozit malzemelere
uygulanan ¢esitli seviyelerdeki darbe hizi (diisiik darbe hizi, yiiksek darbe hizi
vs.), bu malzemelerin hasar ve en sonunda meydana gelen yikici hasar modlarinin
belirlenmesini saglayan en énemli ayirici bir 6zelliktir. Bu ayirict 6zellik lokal ve

global seviyelerdeki veriler, hasar/yikici hasar modlarinin her ikisini de igerir.
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Lokal ve global veriler daha g¢ok geometrik ve malzeme o6zelliklerine bagh

verilerden elde edilir.

Bunlar1 matriks 6zellikleri, fiber 6zellikleri, fiber-matriks arayiizeyi 6zellikleri, fiber
dizilim siras1 ve fiber yonlendirme agilari, hedefin (numune bulundugu ortam
ozellik olarak siralayabiliriz. Fiber etkisi, regine, fiber-matriks arayiizi, fiber dizilim
siras1 ve yonlendirme agis1 ve hibritlestirmenin hasar ve yikici hasar modlarinin
belirlenmesi i¢in birgok arastirmalar yapilmis ama tam olarak bunlarin etkisini
belirlemek henliz miimkiin olmamistir. Ciinkii birgok arastirmaci, ¢esitli
yontemlerle, cesitli malzemelerle ve farkli darbe-hedef sistemlerini kullanarak
arastirma yapmuslardir. Fakat bu arastirmalardan elde edilen bazi sonuglar hasar
baslangicinin tipi ve hasar mekanizmalarinin belirlenmesinde 6nceden fikir

vermektedir.

Bir kompozitin darbeye maruz kalmasiyla meydana gelen darbe hasari matriks
catlagi, delaminasyonlar ve fiber hasarlarini igerir. Diisiik hizli darbede, matriks
catlag1 ile bagslayan hasar, farkli fiber yonlendirme agilarina sahip tabaka
araylizeylerinde delaminasyonlarin (tabakalar arasi ayrilma) meydana gelmesine
sebep olur. Kompozite uygulanan darbe enerjisinin artmaya devam etmesiyle
delaminasyonlar ve en sonunda fiber hasarlari meydana gelerek, vurucunun
numuneye saplanmasi ve en sonunda da numunenin vurucu tarafindan delinmesi
meydana gelir. Sekil 1.11’de meydana gelen bu hasarlarin, ¢esitli hasar

kademelerine ait sematik bir resim goriilmektedir.
Catlak gifti-

Arayiizeyde yapisma
Matriks catlag azalmasi Delanminasyon

L

Fiber lonlmas:
imh-‘

Sekil 1.11. Cesitli hasar kademelerine ait sematik bir resim (Sierakowski ve
Chaturvedi, 1997)
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Ayrica Sekil 1.12°de, tabakali bir kompozitin darbeye maruz kalmasi sonucu
tabakalarda ve tabakalar arasinda meydana gelen hasarlarin sematik bir resmi de

verilmistir.

Pyl Darbe yonii

Ryt g

“

f, R e, R

Yiizey burkulmas

¢

Ezilmeden dolay: matnks catlaklan I Kaymadan dolay: matriks catlaklan

Fiber kirilmasi

Sekil 1.12. Tabakali bir kompozit icin meydana gelen hasarlar (Shyr ve Pan, 2003)

Matriks ¢atlagi, delaminasyonlar ve fiber kirilmalar1 olarak meydana gelen bu

hasarlar, malzeme ozellikleri olan matriks ve fiber 6zelliklerine baglidir.
1.5.1. Matriks

Genel olarak polimerik kompozitler iizerine yapilan ¢alismalar gostermistir ki,
darbeye maruz kompozitin darbe performansi regine sisteminin tokluk 6zelliginin
gelistirilmesine baglidir. Bu mekanik 6zellik, malzemenin sekil degistirme enerjisi,
kayma catlaklarma karsi gosterdigi direng ve gerilme yogunlugu etkisini azaltma
kabiliyetine ait bir olgliyli temsil etmektedir. Yapilan deneylere gore, termoplastik
matriks kompozitlerin daha yiiksek tokluk sergiledikleri belirtilmistir (Dorey vd.
1985). Genel olarak termoplastik kompozitler daha az matriks gatlagi meydana
getirirler ve bu kompozitlerde hasar daha az yayilma egilimi gostermektedirler.
Bunun yan: sira, kirtlmada daha yiiksek sekil degistirmeye sahip bu regineler yiiksek
darbe yiiklerine de kars1 direng gosterirler. Ayrica, yiiksek darbe yiiklerine karsi
tokluga sahip bu regine sistemleri, daha az delaminasyon gelmesine sebep
olduklarindan, yiiksek bir darbe sonrasi basi mukavemetine de sahiptirler
(Sierakowski ve Chaturvedi, 1997).
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Matriks ¢atlaklar: rijit yapilar i¢in numunenin darbe uygulanan yiizeyinde meydana
gelen yiiksek kontak gerilmelerinden dolay: baslar. Darbe meydana geldikten sonra
numunede karmasik bir bi¢imde bir¢ok matriks ¢atlaklari meydana gelir ve bunlarin
tahmini olduk¢a zordur. Fakat bu durumun tahmin edilmesi tabakanin artik
ozelliklerinin azalmasma ¢ok bir katkisi olmadigindan zorunlu da degildir. Hasar
isleminin matriks catlagi ile baslamasi tabaka arayiizeylerinde delaminasyonlara
neden olur. Sekil 1.13°de goriildiigii tizere geki ¢atlaklar ve kayma ¢atlaklari olmak

tizere iki tip matriks ¢atlagi olusumu gozlemlenir.

(b)

Sekil 1.13. Matriks c¢atlaklarina ait iki tip ¢atlak olusumu, (a) ¢eki catlagi, (b)
kayma catlagi (Abrate, 1998)

Ceki gatlaklar, diizlem igindeki normal gerilmelerin, tabakanin fibere dik yondeki
mukavemetinin asilmasiyla ortaya ¢ikar. Kayma catlaklar ise orta yiizeydeki bir
acida meydana gelir ki, bu da fibere dik yondeki kayma gerilmelerinin gatlak
olusumunda 6nemli bir rol istlendigini gostermektedir. Numunenin kalin olmasi
halinde, vurucu tarafindan darbeye maruz kalan numunenin ilk tabakasinda, yiiksek
ve lokal kontak gerilmelerinden dolayr matriks catlaklari meydana gelir. Hasarin
ilerlemesi ise numunenin ist tabakasindan alt tabakaya dogru ¢am agaci sekline

benzer bir sekilde ilerlemesi seklinde meydana gelir (Sekil 1.14(a)).

Numunenin ince olmas: halinde, tabakanm en alt yiizeyinde meydana gelen egilme
gerilmeleri en alt tabakada matriks catlaklari meydana getirir. Buna gore bu
seferde hasar ilerlemesi alt tabakadan iist tabakaya dogru tersine donmis c¢am
agaci sekline benzer bir sekilde ilerler (Sekil 1.14(b)).
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Sekil 1.14. (a) Hasarin st tabakadan alt tabakaya dogru ¢am agacina benzer sekilde
ilerlemesi, (b) Hasarmn alt tabakadan iist tabakaya tersine donmiis cam
agacina benzer sekilde ilerlemesi (Abrate, 1998)

Bir kompozitin darbesinde hasara neden olan ilk kinetik enerji, cok kuvvetli bir
bicimde matriksin mekanik ozelliklerinden etkilenmektedir, fakat temel olarak
fiberin Ozelliklerinden (6rnegin tabakalandirmadan ve orgii veya orgiisiiz fiber
kullanilmasindan) bagimsizdir. Griffin (1987) bes farkli fiber i¢in aym matriks
malzemesi kullanarak bes kompozit icin darbe deneyleri yapmistir. Deneyler
sonucunda bu bes kompozit i¢in hasar baslangi¢c enerjisinin ayni oldugunu ve
hasarin matriks-agirhikli oldugunu bildirmistir. Ayrica dizilim sirast ve fiber
takviyesi ozelliklerinin hasar baslangici i¢in gerekli olan enerji iizerine olan etkisi
Olgiilemez. Hasar matriks catlagi ile baslar ve matriks catlagi farkli fiber agili

tabaka araylizeylerine ulastiginda da delaminasyon baslar.

1.5.2. Delaminasyonlar (Tabakalar arasi ayrilmalar)

Delaminasyonlar (tabakalar arasi ayrilmalar), bitisik tabakalar arasinda yapismanin
azalmasiyla meydana gelen ve tabakanin mukavemetini 6nemli derecede diisiiren
hasarlardir. Deneysel ¢aligmalar delaminasyonun sadece farkli fiber yonlendirme

acilarindaki tabakalar arasinda meydana geldigini gostermektedir.

Eger iki bitisik tabaka aym fiber yonlendirme agisina sahip ise bu iki tabaka

arayiizeyinde delaminasyon meydana gelmemektedir.
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Numune st yiizeyinden darbeye maruz bir tabaka igin, farkli fiber yonlendirme
acilarindaki tabaka arayiizeylerinde ve alt tabaka araytizeylerinde fiber agilarina gore
meydana gelen delaminasyonlu alanlar dikdortgen veya yerfistigi seklindedir. Buna

ait sematik resim Sekil 1.15’de goriilmektedir.

O

°\
|

Sekil 1.15. Delaminasyon alanlarinin fiber yonlendirme agilarma gore sekilleri
(Abrate, 1998)

Delaminasyon baslangicina neden olan baslangi¢ Kinetik enerjisinin sinir degerini
tespit etmek ¢ok zor oldugundan birkag testin yapilmasina ihtiya¢ vardir. Sunu da
belirtmek gerekir ki, meydana gelebilecek delaminasyon sekilleri oldukga
diizensizdir ve Dbunlarin yonlenmelerini  tespit etmek olduk¢a zordur.
Delaminasyonlu alan genelde vurucunun baslangi¢ enerjisine karsi cizdirilir ve
sonra kiigiik bir baslangi¢ degerine ulasildiktan sonra delaminasyonlarin boyutu

darbe enerjisinin dogrusal bir sekilde artmasiyla artar.

Delaminasyon boyutu genellikle C-scan ultrasonik tarama cihazindan Slgiilen hasarl
alan olarak belirlenir. Genel olarak, kompozit icinde hasar, birkag ara yiizeyde
ortaya ¢ikmaktadir ve C-scan cihazlart bu hasarli alanlarin tek bir diizleme
yansimasini saglamaktadirlar. Tek bir diizeleme yansiyan bu alan kompozitinin

tabaka sayisindan etkilenmektedir.
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Bundan dolay1 da her bir tabaka icin alanin deneysel sonuglari, baslangi¢ kinetik

enerjisine karsi farkli gizgiler tizerine diismektedir.

1.5.3. Fiber

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

saglanirsa bu kompozitin darbe direnci gelistirilmis olur.

Fiberlerin elastistisite modiilii genellikle matriksin elastisite modiiliinden yiiksek
oldugu igin bu fiberler aslinda rijit gézitkmektedirler. Bundan dolay: fiber tipinin
matriks ¢atlagi ve delaminasyonlarin baslamasina bir etkisi gézitkmemektedir. Fakat
yiiksek darbe enerjisi seviyelerinde fiberin 6zellikleri ve fiber dizilim sirast 6nemli
olmaktadir (Abrate, 1998).

Fiber takviyeli kompozitlerden cam/epoksi, karbon(grafit)/epoksi ve aramid/epoksi
kompozitlerin darbe davranislariyla ilgili olarak elde edilen bazi bilgiler asagidaki
gibi siralanabilir (Sierakowski ve Chaturvedi, 1997);

* Her ti¢ cam/epoksi, karbon(grafit)/epoksi ve aramid/epoksi kompozit igin,
darbeden dolayr mukavemet azalmasi rijitlik azalmasindan daha biiyiiktiir.
* Bu kompozitler i¢in artik mukavemet faktorleri; fiber dizilim sirasi, kompozit

tipi ve darbe hizi’dir.
* Fiberlerin matriksten ayrilmasi, fiberlerin kirilma sekil degistirmesi ile ilgilidir.
Bu ayrilma, fiber-matriks arasindaki yapisma mukavemeti igin fiber kirilma sekil

degistirmesine oldukca baghdir. Eger bu ii¢ kompozit igin siralanacak olursa;

cam/epoksi > aramid/epoksi >karbon(grafit)/epoksi olarak siralamak miimkiindiir.
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» Cam/epoksi ve aramid/epoksi kompozitleri arasinda, cam/epoksi kompozitin

matriks kirtlma yogunlugu aramid/epoksi kompozite gore daha biyiiktiir.

* Her ti¢ kompozit igin delinme direnglerine bakilacak olursa; aramid/epoksi

karbon/epoksi cam/epoksi seklinde siralanmaktadir.

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

delaminasyon boyutu cam/epoksi kompozitinkine gore daha biiyliktiir.

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

davranisi fiberin bulundugu konuma gére degismektedir.

Park ve Jang (200l1a), aramid/cam kompozitler igin, aramid fiberlerin darbe
uygulanan yiizeyde veya darbe uygulanmayan yiizeyde bulunmasi durumlarina gore
yaptiklar: darbe deneylerinde fiberlerin bulundugu yer ile ilgili olarak &nemli
tespitlerde bulunmuslardir. Kalin kompozitlerde darbe hasari, darbe yiizeyinde
darbe noktasina yakin yerlerde lokal gerilmelerin meydana gelmesinden dolay:
baslar. Bu durum, darbe yiizeyindeki tabakanin tam bir deformasyona maruz
kalmadigini gosterir. Cilinkii bu deformasyonu alttaki bitisik tabakalar sinirlamakta
ve alt yiizeydeki tabakalar deformasyonun biiyiik bir kismini karsilamaktadir.
Kompozitin darbesinde darbe, darbe yiizeyinden alt yiizeye dogru yayilarak ilerler.
Bundan dolayr aramid tabaka darbe uygulanmayan alt yiizeyde bulundugunda,
kompozit; aramid tabakalarin deformasyonu boyunca meydana gelen darbe
enerjisinin biiyiikk bir kismin1 absorbe eder (Sekil 1.16.(a)). Eger aramid tabakalar
darbe uygulanan yiizeyde olursa ve hemen altinda da gevrek yapidaki cam tabakalar

bulunursa, bu cam tabakalar aramid tabakalar arasinda yayilma egiliminde olan
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deformasyonu sinirlayici bir etki yapar ve deformasyonun yayilmasini engeller
(Sekil 1.16.(b)).

lDa:rbe uygulanan yiizey
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Sekil 1.16. Darbe uygulanan yiizeye gore hasar yayilisi (a) cam yiizeyden (b)
aramid ytizeyden (Park ve Jang 2001a)

1.5.4. Fiber-matriks ara yiizii

Fiber-matriks ara yiizii kompozit hasarinin kontrol edilmesinde, kompoziti meydana
getiren fiber ve matriks bilesenleri kadar bir 6neme sahiptir. Kisa-fiberli
kompozitler i¢in, bir matriks i¢ine gomili kritik bir fiber uzunlugunda matriksten
fibere yiik aktarilmasi zorunludur. Siirekli fiberler i¢in ise bu aktarimda bir malzeme
ara yiizeyine giris kompozitin darbe direncini arttirabilir. Ornegin cam/epoksi bir
kompozit i¢in ara yiizeye kauguk benzeri bir malzeme girisi darbe toleransini arttirir
(Sierakowski ve Chaturvedi, 1997).

1.5.5. Tabaka dizilim siras1

Tabakali kompozitlerde tabaka (kat) dizilim sirast kompozitin hasar toleransinda
onemli bir rol oynar. Ozellikle hasarin, rijit bir vurucunun, rijit veya esnek yapidaki
bir hedeften (numune) geri sekmesi, hasar baslangicinin numunenin {ist yiizeyinden
alt yiizeyine veya alt yiizeyinden iist yiizeyine dogru ilerlemesine neden olur
(Sekil 1.16. (a)).
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Lokal hasar baslangici ile sonuglanan darbe enerjisi seviyelerinde, hasar iistten alta
dogru ilerler ve darbe noktasinin etrafinda meydana gelen ¢eki gerilmeleri hasarin

yayilmasina neden olur.

Deneysel calismalardan elde edilen veriler hedef rijitliginin hasar olusumunda
baskin bir parametre oldugunu ve kirilma modunu kontrol ettigini gostermistir.
Ornegin, esnek hedeflerin darbesinde en alt tabakada biiyiik ¢eki gerilmeleri
meydana gelir ve bu fiber-matriks ara yiizeyinde hasar baslamasiyla sonuglanir.
Buna gore ara ylizeyde meydana gelen catlaklar yayilir ve tabaka igi

delaminasyonlarn alttan iiste dogru aktariimasiyla sonuglanir (Sekil 1.16. (b)).

Darbe sonucu lokal bir hasar olarak, iist tabakadan alt tabakaya dogru ilerleyen
hasar vurucu ¢evresinde meydana gelen yiiksek ¢eki gerilmelerinden dolay1 yayilir.
Bu gerilmeler, fiber-matriks ara yiizeyinde hasara neden olabilecek kadar yeterli
biiyiikliiktedir. Meydana gelen hasar neticesinde olusan ¢atlak, {ist tabakadan alt
tabakaya dogru olusan delaminasyon ile ilerler ve fiber-matriks ara yiizeyinde

hasara neden olur.

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

oldugu ve hedef kalinliginin artmasiyla da non lineer olarak degistigi bulunmustur.

Capraz takviyeli tabakali cam-epoksi kompozitler {izerine yapilan sistemli bir
calisma ise, sirali bir delaminasyon isleminin meydana geldigini ve bununda absorbe
edilen enerjinin dagilmasinda 6nemli bir rol dstlendigini gostermistir. Bu islem
Malvern vd., (1987) tarafindan detayl1 bir sekilde anlatilmistir ve bu islem, meydana
gelen bir serit tarafindan baslatilan sirali bir delaminasyon mekanizmasini temel
almaktadir. Diisik bir darbe hiziyla vurucunun capraz takviyeli tabakal bir
kompozit plak darbesiyle, ilk tabakada, tabaka kalinligi boyunca vurucunun ucunun
capima denk bir sekilde iki tane serit meydana gelir. Meydana gelen bu ilk serit Sekil
1.17°de AA ve BB harfleriyle gosterilmistir.

29



AN

— /Tk \\

S=NON—
—F

Sekil 1.17. Sirali delaminasyon seritlerinin sematik gosterimi (Malvern vd., 1987)

Bu serit, altindaki ikinci tabakaya wvurucunun numuneye saplanmasi veya
numuneden geri sekmesi meydana gelene kadar bir baski uygular. Bu islem ardi
ardina gelen tabakalar i¢in de tekrarlanir veya delaminasyon catlaginin yayilmasi
icin gerekli olan enerjinin tilkenmesine kadar tekrarlanir. Ara yiizeylerde meydana
gelen catlaklarin zamanlamasi, ardi ardina gelen tabakalarda meydana gelen gatlak
ile aynm1 zamanda olusur. Bunu yan: Sira ¢apraz takviyeli tabakali kompozitler igin
yapilan bu c¢alismada, meydana gelen seridin uzunlugu ve delaminasyonun
biyiikligi esit bulunmustur. Bu durum Sekil 1.17°de A; alami ile gosterilmistir.
Ayrica sirali delaminasyonda bu ornegi takip etmektedir (Sierakowski ve
Chaturvedi, 1997).



2. KAYNAK OZETLERI

Kompozit yapilar {izerine yabanci nesnelerin darbesi neticesinde yapida i¢ hasar
olusmasi ¢ok biiyiik bir oranda yapinin mukavemetini azaltmaktadir. Bu tip darbeleri
incelerken olayin dinamigini, sebep olunan hasarin biyiikliigiiniin ve yapinin artik
ozelliklerinin tahmininin iyi anlasilmasi gerekmektedir. Darbe olay:, hedefin
hareketini, merminin veya atilan cismin hareketini, mermi ile hedefin temasindaki
bolgede kirilmalarin ve gatlamalarin olusumunu igermektedir. Abrate (2001) yaptigi
caligmada, darbe dinamigi analizinde enerji-denge modeli, yay-kiitle modeli ve her

iki modeli de igeren bir model olacak sekilde {i¢ ana modeli tanimlamustir.

Kessler ve Bledzki (1999), capraz takviyeli tabakali cam/epoksi tabakalarin diisiik
hizli darbe testlerinde, darbe davranisina fiber/matriks yapisma kalitesinin etkisini
aragtirmiglardir. Fiber/matriks arasinda iyi yapisma saglanan plaklarin hasar
direncinin iyi yapismamis plaklara gore daha ¢ok arttigini ve daha gevrek yapidaki

matriks sistemlerin daha diisiik hasar direnci gosterdiklerini tespit etmislerdir.

Aslan vd. (2003), 6zel olarak gelistirdikleri dikey agirlik-diisiirmeli test cihazi ile E-
cam/epoksi tabakali kompozitler iizerine diisiik hizli darbenin diizlem boyuttaki
etkisini arastirmislardir. Buna gore, olusan temas kuvveti degerinin vurucu kiitlesine
gore degisimini ve 150 mm x 100 mm boyutlarindaki plak i¢in en biiyiikk temas

kuvvetinin ve delaminasyon alaninin meydana geldigini tespit etmislerdir.

Sutherland ve Soares (2005), diisitk hacimsel oranli cam elyaf takviyeli polyester
tabakali kompozitlerin darbe karakteristiklerini arastirmiglardir. Buna gore, agirlik
diisirme testini hacimsel oranli cam elyaf takviyeli polyester tabakali disk
kompozitlere uygulamislar ve malzemenin davranisini inceleyerek uygulanan

matematik modellerle kiyaslamislardir.

Atas ve Liu (2008), kiiciik dokuma agisina sahip orgii (woven) kompozitlerin darbe
cevabin1 ve dokuma agisinin darbe karakteristiklerine olan etkisini arastirmislardir.
Yapilan deneyler sonucunda delinme simirinin ve enerji absorbe edebilme

kabiliyetinin dokuma agisinin kiigiilmesiyle 6nemli bir derecede arttigini ve drnegin
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(0/20)4 orgii kompozitlerin delinme sinirinin (0/90), orgii kompozitlerin delinme
stnirindan %40 daha yiiksek oldugunu bildirmislerdir.

Naik vd. (2002), diiz dokunmus E-cam/epoksi tabakalarin agirlik diistirmeli darbe
testi ile dort farklh hiz ve dort farkli vurucu agirhigina gére numunelerin darbe
davraniglarini incelemisler ve sonrasinda da hasarli numunelerin darbe sonrasi basi

testlerini (CAI) yapmislardir.

Icten ve Karakuzu (2009), diiz dokunmus ve farkli dokuma yogunluklarina sahip E-
cam/epoksi kompozitlerin darbe testlerini yapmislardir. Buna gore, darbeye maruz
kompozitler igin en O6nemli hasar kademesi olan delinme sinir1 ve darbe

karakteristiklerini belirlemislerdir.

Aktas vd. (2009), iki farkli tip cam/epoksi kompozitin cesitli darbe enerjilerinde
darbe testlerini yaparak kompozitlerde meydana gelen hasar modlarini
belirlemiglerdir. Buna gére matriks catlagi ile baslayan hasar modu darbe enerjisinin
artmasiyla, cam elyafin gevrek yapisindan dolay: fiber kirilmalarinin baskin oldugu

bir hasara doniistiigiinii bildirmislerdir.

Hibrit kompozitlerin darbe davraniglarini tizerine yapilan c¢alismalar oldukga
fazladir. Ornegin; cam, karbon, aramid veya S2-cami gibi fiberlerle ¢esitli agilarda
takviyelendirilen hibrit kompozitlerin, mekanik 6zelliklerinin ve hasar olusumlarinin
arastirilmas: (Onal ve Adanur 2002), tekrarli darbe testlerinin yapilmasi (Hosur vd
2003, Sugun ve Rao, 2004, David-West vd. 2008) gibi bir¢ok arastirma yapilmustir.

Hibrit kompozitlerden karbon/epoksi kompozitler &zellikle havacilik ve uzay
sanayinde kullanildigindan, kompozit tabaka iizerine bir darbe s6z konusu
oldugunda, diisiik hizlar igin matriks ¢atlags ile baslayan hasar, tabakalar arasi hasara
ve nihayetinde de yiiksek hizlar i¢in fiber kirilmalarina yol acar. Bu durum
kompozitin yiik tasima kabiliyetini onemli Ol¢lide disiiriir ve oOzellikle de
delaminasyonlu alanlar igindeki tabaka burkulmasindan dolayi basi yiikiinde en

biiyiik diisiise sebep olur (Reis ve Freitas, 1997).
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Ying (1998), Oguibe ve Webb (1999) ve Moura ve Goncalves (2004), hibrit
kompozitlerde darbe neticesinde olusan hasarin belirlenmesi ve onceden tahmin

edilebilmesi igin bir hasar kriterine gore sonlu elemanlar modeli olusturmuslardir.

Strait vd (1992), karbon (grafit) fiber takviye ile sertlestirilmis termoplastik epoksi
tabakalar icin bazi etkileri karakterize etmek i¢in darbe testleri yapmislardir. Darbe
direncini saplanma testleri esnasinda yiik ve enerji parametrelerine gore karakterize
etmisler ve deney sonuglari ise hasar baslangici ve maksimum yiik arasinda bir iliski
oldugunu gostermistir. Buna gore, tabakalardaki hasar baslangici igin enerji
gereksinimine gore tabaka dizilim sirasi ve takviye formunun cok biyiik bir
etkisinin olmadig1 ve tabaka dizilim siras1 ve takviye formunun &zellikle yiiksek

enerjideki darbe direncine 6nemli bir etkisinin oldugunu rapor etmislerdir.

Hosur vd (2005), dort farkli kombinasyona sahip hibrit tabakalarin, darbe test
cihaziyla, disiik hiz altindaki darbe davranisinin belirlenmesi {izerine deneysel bir
calisma yapmislardir. Hibrit tabakalar, SC-15 epoksi re¢ine sistemli, vakumlu regine
kalip islemi kullanilarak ¢apraz orgii karbon kumas ve diiz orgii S2-cam kumas
kullanilarak iretilmistir. Ayrica, karbon/epoksi ve cam/epoksi tabakalarin darbe
davraniglar1 hibrit numuneler ile de Kkarsilastirilmistir. Sonu¢ olarak, hibrit
kompozitlerin rijitligindeki az bir azalma ile karbon epoksi tabakalarla

karsilastirildiginda yiik tasima kabiliyetlerinde artma oldugu goériilmiistiir.

Morais vd (2005), cam, karbon veya aramid fiber takviyeli kompozitlerin tekrarh
diisiik enerjili darbelere kargi, darbe direnci tizerine tabaka kalinlig: etkisini, iki
darbe enerji seviyesi i¢gin arastirma yapmislardir. Elde edilen sonuglara goére, belirli
bir enerji seviyesi altinda tabaka kesiti, darbe direncinin belirlenmesi ile ilgili en
onemli degiskendir. Bu sartlar altinda biitiin test edilen tabakalarin deneysel veri
noktalari, kullamilan fibere bakilmaksizin bir tek egri lzerine diismektedir.
Vurucunun enerji seviyesi arttirildiginda fiber karakteristikleri de bununla ilgili
olmakta ve cam kumas takviyeli kompozit igin, tabaka kalinliginin artmasiyla darbe
direnci de daha dik bir artis gostermektedir.

Atas (2007), cam fiber-aliiminyum kompozitlerin darbe davranisi iizerine deneysel

bir arastirma yapmistir. Test numunelerine artan darbe enerjisi, numunede delinme
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olana kadar uygulanmistir. Darbe yiiklii kompozitlerin hasar islemlerinde, ilk olarak
hasarli numunelerin iist ve alt yiizleri incelenmistir. Hasarli numunelerde bir dizi
hasar mekanizmalar1 dikkat ¢ekmektedir, 6rnegin aliiminyum tabakalarda kalici
plastik deformasyon, yirtilma ve kayma kirilmas: meydana gelirken; cam epoksi
tabakalarda fiber kirilmas: ve bitisik tabakalarda delaminasyon meydana gelmistir

(6rnegin; kompozit/kompozit ve kompozit/metal ara yiizlerde).

Park ve Jang (2000), ii¢ tabakali aramid fiber/cam fiber hibrit kompozitlerin, tabaka
dizilim swrasinin ve yiizey davramsinin disik hizli darbe sonrasi basi
performansini ve darbe sonrasi artik basi mukavemetlerini incelemislerdir. Buna
gore darbe enerjisi arttikca kompozitlerin artik mukavemeti, delaminasyon alaninin
artmasindan dolay1 diismektedir. Sonug¢ olarak, basi yiikii altinda aramid fiberli
yiizeyin delaminasyon alanini ve delaminasyon baslama direncini artirdiginm

bildirmislerdir.

Park ve Jang (2001a), ince tabakalarin darbe davranisi {izerine tabaka dizilim sirasi
etkisini incelemek i¢in aramid fiber/cam fiber hibrit kompozitler hazirlamislardir.
Darbe test cihazini1 kullanarak hibrit kompozitlerin darbe 6zellikleri iizerine aramid
tabakanin bulundugu yerin darbeye etkisini de arastirmislar ve aramid tabaka, darbe
uygulanan yiizey oldugunda kompozit daha yiiksek bir darbe enerjisi gostermistir.
Bunun nedeni olarak da darbeye maruz ince tabaka ylizeylerinde daha yiiksek
deformasyon meydana gelmesini ve tabaka ara yiizeylerinde farkli enerji absorbe

edilmesini gostermislerdir.

Whittingham vd (2004), 6n gerilmeli karbon/epoksi kompozit yapilarin diisiik
enerjide darbeye maruz kalmasi durumunda meydana gelen hasari incelemislerdir.
Numuneler i¢in, her bir eksende bagimsiz, ya tek eksenli veya iki eksenli olarak

cekme veya basi yiikii uygulayacak sekilde bir deney diizenegi tasarlanmistur.

Tek eksenli ¢cekme, ¢ift eksenli ¢gekme, kayma ve 6n gerilmesiz durumlarda, 6J ve
10J olmak iizere iki enerji seviyesinde darbe deneyleri yapilmistir. On gerilme
etkisinin kalici iz derinligine, absorbe edilen enerjiye ve maksimum darbe yiikiine
nasil etki ettigi deneysel olarak belirlenmistir. Deney sonuglart saplanma/delinme

derinliginin, maksimum yiikiin ve absorbe edilen enerjinin diisiik darbe enerjilerinde
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(6J) 6n gerilme degerinden bagimsiz oldugunu, fakat daha yiiksek darbe enerjileri
(10J) i¢in daha 6nemli olmaya basladigini1 géstermistir. Lee vd (2004), karbon fiber
takviyeli hibrit kompozit levhalarin statik 6n yiiklemelere maruz kalmasi: durumunda
kompozit levhada olusan hasari, yorulma ve kalici statik basi gerilmeleri ile darbe
enerjisi arasindaki iligkiyi belirlemiglerdir. Bunun i¢in CFRP (karbon fiber takviyeli
plastik) ve hibrit esasli kompozit levhalar olmak iizere iki g¢esit kompozit levha
kullanilmislardir. Kompozit levhalar diizlem darbe yiiklerine maruz birakilmis ve
hasar sonrasi basi yiiklerine maruz birakilan numunelerin kirilma yiizeylerine

bakilarak yorulma hasar prosesleri ve statik basi yiikleri belirlenmistir.

Imielinska vd (2004), iki farkli dokuma agisindaki cam-aramid fiber/epoksi tabakayi
suya daldirmis ve sonrasinda da diisiik hizli darbeye maruz birakmislardir. Darbe
sonrast plaklar hasar toleransinin degerlendirilmesinde, artik mukavemetin

belirlenmesi i¢in basida tekrar statik olarak test edilmistir.

Rio vd (2005), tek yonlii, (0°/90°) fiber agili, yar1 izotrop ve orgii karbon/epoksi
kompozit plaklarin diistiik hizlarda ve diistik sicakliklarda (20°C ila -150°C) darbe

testlerini yapmislar ve darbe sonrasi hasar yayilimini1 C-scanda analiz etmislerdir.

Salehi-Khojin vd. (2006), tabakali kevlar/cam-elyaf kompozitlerin degisken
sicakliklarda (-50° ila 120°C) ve disiik hizlarda darbe deneylerini ve darbeden
sonra sicaklik etkisinde, maksimum enerji, elastik enerji, maksimum ¢okme,

maksimum darbe kuvveti, siineklik ve darbe sonrasi basi testlerini yapmislardir.

Ganapathy ve Rao (1997), diisiik hizli darbeye maruz silindirik kompozit plaklarin
hasar analizini yapmiglardir. Hasar analizinde Tsai-Wu hasar kriteri ve maksimum
gerilme kriteri kullanmilmistir. Tabakalar aras: gerilmeler ise ii¢ boyutlu denge

denklemlerinin tabaka kalinligi boyunca kullanilmasiyla hesaplanmastir.

Freitas ve Rei (2000), iki farkli dizilim ve iki farkli regine kullanilarak tiretilen
karbon/epoksi kompozit plaklarin hasar gelisimi ve mekanizmalarimin belirlenmesi
amaciyla darbe testleri yapmislardir. Hasarin belirlenmesinde C-scan ultrasonik
cihazi kullanarak ve sadece statik analiz yaparak numunelerin niimerik olarak bir

degerlendirmesini yapmislardir.
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Hosseinzadeh vd. (2006), dort farkli fiber takviyeli kompozit plaklara standart bir
agirlik diistirme test cihazi ile farkli darbe enerjileri ve momentlerinde darbe testleri
yapmislardir. Cam fiber takviyeli kompozitlere ayni enerji i¢in iki farkli agirhik ile
darbe uygulandiginda agir olan kiitle i¢in daha biiyilk bir hasar meydana
gelmistir. Karbon fiber takviyeli kompozit plaklar ise disiik hizlh darbede en iyi

yapisal 6zellikleri gostermistir.

Sayer (2009), oda sicakliginda (0"/90"/i45°)s takviye agisina sahip aramid-cam ve
aramid-karbon hibrit kompozitlerin delinme sinir degeri (0"/0"/90"/90")S takviye

acisindaki aramid-cam ve aramid-karbon hibrit kompozitlere gore daha yiiksektir.
Cam-elyaf/epoksi ve karbon elyaf-cam elyaf/epoksi kompozitler igin, oda sicaklig
altindaki ve iistiindeki sicakliklar olan -20°C ve 60°C’deki delinme sinir1 degerleri
diger sicakliklara gore daha yiiksek degerlerde elde edilmistir. Buna gore, bu
kompozitler ortam sicakligindan farkli sicakliklarda daha gevrek bir davranis

gostermektedirler.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢alismada, hibrit kompozit plaklara darbe deneyi uygulanmistir. Hibrit kompozit
plaklarm iiretimi izoreel firmasinda 1000x1000 mm boyutlarinda gerceklestirilmis ve
100x100 mm boyutlarinda olacak sekilde laserle kestirilmistir. Uretilen hibrit

kompozit plaklarin alan yogunlugu 0,332 g/cm?

ve kompozit yogunluklar1 1,63
glem®diir. Hibrit kompozitlerin darbe davranislarini incelemek iizere, farkli
oryantasyon agilarinda, 8, 12 ve 16 tabakali, {i¢ farkli kalinlikta (2,1mm - 2,6mm ve
3,2mm) karbon elyaf-cam elyaf/epoksi plaklar iiretilmistir. Hibrit kompozit plaklarin

takviye acilar1 ve 6zellikleri ¢izelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. 8 tabakali hibrit kompozit (karbon elyaf-cam elyaf/epoksi) plaklarin
takviye agilari

Takviye agis1 Adlandirma | Ortalama numune kalinlig
(8 tabaka) (mm)
(Co/Co/Coao/Co0)+(Goo/ Gao/ Go/ Go) CG1 2.1
(Co/ColCao/Cy0)+(Go/ GolGgo/Gyo) CG2 2.1
(Col/ColGgp/Ggo)+(Co/ColGgo/Gyo) CG3 2.1
(Co/Cg0/ColCy0)+(Go/ G/ Go/Gyo) CG4 2.1
(Col/ColCas/C.45)+(G.-45/Gas/GolGo) CG5 2.1
(ColColGus/G.45)+(C45/Cas/Go/ Gp) CG6 2.1
(Co/Co/G30/G.30)+(C-30/Ca0/ G/ Go) CG7 2.1

C: karbon fiber, G: cam fiber

Cizelge 3.2. 12 tabakali hibrit kompozit ( karbon elyaf-cam elyaf/epoksi) plaklarin
takviye agilar

Ortalama
Takviye agis1 Adlandirma numune
(12 tabaka) kalinlig
(mm)
(Col/Col Co/Cgp/Co0/Co0)+(Goo/ Gao/ Gaol Gol Gol Go) CG12 2.6

C: karbon fiber, G: cam fiber
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Cizelge 3.3. 16 tabakali hibrit kompozit (karbon elyaf-cam elyaf/epoksi) plaklarin
takviye agisi

Ortalama

Takviye acist Adlandirma | numune

(16 tabaka) kalinlig
(mm)

(C0/C0/Co/Co/Cgo/Cgo/Cgo/Cgo)+(Ggo/Ggo/Ggo/Ggo/Go/Go/
Go/Go) CGl16 3.2
C: karbon fiber, G: cam fiber

Sekil 3.1. Deneylerde kullanilan karbon elyaf-cam elyaf/epoksi hibrit kompozitler

Sekil 3.1.’de deneylerde kullanilan karbon elyaf-cam elyaf/epoksi hibrit kompozit

plaklar goriilmektedir.

Hibrit kompozitlerin darbe davranislarinin belirlenmesinde Sekil 3.2.°de goriilen
Instron-Dynatup 9250 HV darbe test cihazi kullanilmistir. Test cihazi yer tipi, serbest
agirlik diisirme prensibine gore calisan yiiksek hizli ve sistem kontrollii bir darbe
test cihazidir. Bu sistem kontrolii, impuls sinyal sartlandirma birimine, impuls veri
toplama kartina ve veri elde etme yazilimma sahiptir. Ayrica test cihazi, diisen
agirhgin yiikseklik, hiz ve enerji gibi istenilen sekilde kontrollii olarak numune

ilizerine diisiirtilmesine imkan vermektedir.
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Test cihaz1 agirlik kutusuna ek agirlik konmadan yay destegi ile 2,6 J-826 J arasinda
darbe enerjisi uygulayabilmekte ve ek agirliklarin ilave edilmesiyle de 1603J’e kadar
darbe enerjisi uygulayabilmektedir. Agirligin distiriilebildigi maksimum fiziksel
diisme yiiksekligi 1,25 m ve yay destegi ile simiile edilebilen diisme yiiksekligi ise
20,4 m dir. Yine ayn1 sekilde agirlifin maksimum serbest diisme hizi 5 m/s iken yay
enerjisi ile desteklenmis durumda ise diisme hizi 20 m/s dir. Test cihazinin en alt
kisminda bulunan g¢evresel kabin ise pozitif sicakliklar i¢in +177°C’ye ve sivi

nitrojen (LN2) ile de sogutma yapilarak —51°C’ye kadar ¢evresel sartlarin olugsmasini

saglamaktadir.
- Yaylar
ve tutma blogu
Ek agirlik kutusu
Voruce (top)
Kontrol panelt
Pnomatik gert Hiz detektorii
sekme frenleri -
noma
numune
Pnématik geri sekme sabitleyict
frenlent agma‘kapama
Cevresel kabin

Sekil 3.2. Instron-Dynatup 9250 HV darbe test cihazi
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Test cihazi sekilde goriildigii tizere agirlik ve ekipmanlarmi kaldirmada kullanilan
bir capraz kafaya ve iizerinde de bir yiik hiicresine sahiptir. Test cihazinin
maksimum kapasitesi ise 15,569 kN’dur. Darbe yiikii, agirhik kutusunun igine ek
agirhiklar konularak veya yay enerjisi destegi alinarak da arttirilabilmektedir. Agirlik
kutusunun altinda bulunan vurucu ise numuneye darbenin yapilmasmi ve yiik

sinyallerinin tretilmesini saglar.

Darbenin gerceklesmesinden hemen sonra vurucu tarafindan iretilen bu yiik
sinyalleri, sinyal sartlandirma birimi ile yiik verileri olarak bilgisayara bagl olan
veri toplama kartina aktarilir. Bu veri toplama kart1 da verileri, impuls veri elde
etme yazilimina aktararak test sonuclarinin diizenlenerek topluca veya ayri ayri
grafik ve tablo olarak elde edilmesini ve ayn1 zamanda hesap yapilabilmesini saglar.

Buna ait sistem blok diyagrami Sekil 3.3’de gortildiigii gibidir.

impuls yazihm

T

Vurucu (tup) NS e ﬂ y *1
/ — LS R
PR S —T —— ﬂ,

L Sinyal

sartlandirma

=T s |
birimi 2 gt | b -
- — |-
Huz
detektori

RS 232 Veri toplama
Cikas karti

Sekil 3.3. Sistem blok diyagrami (Sayer, 2009)

Hiz detektorii vurucu tarafindan numuneye darbenin gergeklesmesinden hemen
onceki darbe hizini bir fotoelektrik-diyot ve bayrak sistemi ile Olgerek sinyal
sartlandirma birimi ile darbe hizinin veri toplama kartina aktarilmasini saglar
(Sekil 3.3). Pnomatik numune sabitleyici ise, iki sabitleyici arasina konulan
100mm x 100mm ebadindaki numuneyi ¢epegevre kapatarak 76 mm ¢apindaki etkili
bir alanda darbe yapilabilmesini saglar. Pnomatik geri sekme frenleri ise vurucu
tarafindan ilk darbenin yapilmasindan sonra numune iizerine tekrarli darbelerin

onlenmesini saglamaktadir (Sayer, 2009).
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3.1. Kompozitlerin Darbe Davranislarinin Belirlenmesi

3.1.1. Kuvvet-¢okme (F-d) egrileri

Kuvvet-¢cokme (F-d) egrileri darbe olay1 esnasindaki kompozit plaklara ait darbe
davramigin1 belirlemede kullanilan grafiklerden bir tanesidir. Bir F-d grafigi artan

darbe enerjisi altinda kuvvetin ¢okmeye karsi degisimini gosterir.

Her bir egri yiikklemede bir artma kismina, ulasilan bir maksimum kuvvet degerine ve
yiikkten bosaltmada da bir azalma kismina sahiptir. Kuvvet-cokme egrisinde artma
kismi darbe yiikiine karsi numunenin gostermis oldugu direngten dolayr egilme
ve agik tip egri olarak iki kisma ayrilir. Kapal tip egri vurucunun numuneye temas
etmesinden sonra vurucunun numune yilizeyinden geri sekmesiyle olusan egrilerdir.
Yani uygulanan darbe enerjisinin biiyiik bir kismi numune tarafindan absorbe edilmis

ve absorbe edilmeyen enerji de vurucunun geri sekmesi i¢in kullanilmustir.

5,00
" re——— Maksimum
T s ] kuvvet
4,007 Yiikleme g “’; L/ '
kism A | 'w
T g0l U Yiikten bogaltma
7 kismu
= 30071 VP
: | A LL;{'-‘\
v 11k
2 2,007 |
[ ™ 8
+ Egilme / 4 T
g P I ) I "__
ryitig / 2,90\ surtinme
1,007 g, Uzatma 4 Y |7k151111
P ¢izgisi 6. "
s VLo
- Y S
0,00 T A==

1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Cokme (mm)

Sekil 3.4. Artan darbe enerjisi altinda olusan kuvvet-¢cokme ( F-d ) egrileri (Sayer,
2009).
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Darbe enerjisi arttirildiginda, geri sekme kismi azalirken kapali tip egri genisler ve
¢okme de artar. Eger bir egri agik tip ise vurucu numuneye ya saplanmistir ya da
numune delinmistir. Buna gore numuneye saplanan vurucu numune kalinligi
boyunca asagi dogru hareket eder ve artik numune yiizeyinden geri sekme meydana

gelmez.

Darbe enerjisi daha da arttirildiginda vurucu numuneye saplanir (penetration),
numune kalinligi boyunca hareket eder ve sonunda da numuneyi delerek alt
yiizeyden c¢ikar yani delinme (perforation) olay1 gergeklesmis olur. Egrilerin ug
kisimlarina bakilacak olursa, yatay eksenin sonuna dogru kapanan bu kisim numune
ve vurucu arasinda sadece siirtiinme meydana gelmesinden dolay1 olusan siirtiinme
kismini ifade etmektedir. Dolayisiyla ulasilan bu darbe enerjisinden sonra darbe
enerjisi ne kadar arttirihrsa arttirllsin  kompozitin daha faza darbe enerjisini

absorbe edemeyecegi anlasilmaktadir (Sayer, 2009).

3.1.2. Kuvvet-zaman (F-t) egrileri

Kuvvet- zaman grafigi numune ylizeyinden geri sekme (rebounding), vurucu ucunun
numuneye saplanmasi (penetration) ve vurucunun numuneyi delip gegmesi
(perforation) gibi ti¢ 6zel duruma ait egrileri gosterir. Diisiik enerjili darbelerde
(6rnegin geri sekme egrisi gibi), egri parabolik bir egridir ve dag’a benzeyen bir
sekle sahiptir. Uygulanan darbe enerjisinin artmasiyla meydana gelen kuvvet de
artmakta, saplanma ve delinme egrilerinde de goriildiigii tizere maksimum kuvvet
degeri de hemen hemen sabit bir deger olmaktadir. Numunede delinme meydana
geldiginde kuvvetin sifir olmasi gerekir fakat vurucu ve numune arasinda siirtiinme

ile egrinin ug kismi yatay eksene paralel sekilde ilerler (Sayer, 2009).
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Sekil 3.5. Kuvvet-zaman egrileri ( F-t ) egrileri (Sayer, 2009).

3.1.3. Cokme-zaman (d-t) egrileri

Bir ¢6kme-zaman grafigi numune yiizeyinden geri sekme (rebounding), vurucu
ucunun numuneye saplanmas: (penetration) ve vurucunun numuneyi delip gecmesi
(perforation) gibi {i¢ 6zel duruma ait egrileri gosterir. Artan darbe enerjisi altinda
yapilan darbe testlerinde, kuvvet maksimum degerine ulastiginda numunedeki
¢okme de maksimum degerine ulasir. Yani darbe enerjisi arttikga numunedeki
¢okme de artar. Numuneye saplanma durumunda vurucu hizi sifira ulastigindan
numunedeki ¢okme sabit bir degerde kalir. Fakat numunenin delinmesi durumunda
ise vurucu numuneyi delip gectikten sonra vurucu ve numune arasindaki siirtinme

vurucunun ilerlemesini engeller ama ¢okmede bu esnada artarak devam eder (Sayer,

2009).
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Sekil 3.6. Cokme-zaman ( d- t ) egrileri (Sayer, 2009).

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

Bir absorbe edilen enerji - zaman grafigi numune yilizeyinden geri sekme
(rebounding), vurucu ucunun numuneye saplanmasi (penetration) ve vurucunun
numuneyi delip gegmesi (perforation) gibi ii¢ 6zel duruma ait egrileri gosterir.
Absorbe edilen enerji, kuvvet-¢cokme (F-d) egrisinin altinda kalan alandan

hesaplanmaktadir.

Vurucunun numune yiizeyinden geri sekmesi durumunda vurucunun sahip oldugu
enerjinin hepsi numune tarafindan absorbe edilemez ve absorbe edilemeyen darbe
enerjisi de vurucunun numune yiizeyinden geri sekmesi i¢in harcanir. Vurucunun
numuneye saplanmasi durumunda ise vurucunun sahip oldugu darbe enerjisinin hepsi

numune tarafindan absorbe edilir

Vurucunun numuneyi delip gegmesi durumunda ise, vurucu ile numune arasindaki
stirtinme kisminin altinda kalan alanin da darbe cihazinin program: tarafindan
hesaplanan absorbe edilen enerji miktarina katilmasindan dolay: egrinin yukar1 dogru

yonlendigi goriiliir. Bu siirtiinme kisminin altinda kalan alanin toplam absorbe edilen
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enerji miktarindan c¢ikarilmas: gerekir. Buna gore, numune tarafindan absorbe
edilen enerji degeri ise sekilde goriilen kesikli ¢izginin yaklasik olarak denk

geldigi enerji degeridir (Sayer, 2009).
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Sekil 3.7. Absorbe edilen enerji-zaman ( E,-t ) egrileri (Sayer, 2009).

3.1.5. Hiz-zaman (V-t) egrileri

Bir hiz - zaman grafigi numune yiizeyinden geri sekme (rebounding), vurucu ucunun
numuneye saplanmasi (penetration) ve vurucunun numuneyi delip gegmesi
(perforation) gibi ii¢ 6zel duruma ait egrileri gosterir. Artan darbe enerjisi altinda
yapilan darbe testlerinde, ilk basta belli bir hiza sahip olan vurucunun numune ile
ilk temasindan sonra vurucunun hizi azalir. Vurucunun numune yiizeyinden geri

sekmesi durumunda, yukar1 dogru hareket eden vurucu negatif bir hiza sahip olur.

Vurucunun numuneye saplanmasi durumunda ise belli bir hiz ile numuneye ¢arpan
vurucunun numuneye saplanmasindan dolayr vurucunun tekrar yukart dogru geri

sekmesi meydana gelmediginden hiz sifirlanacaktir.

Vurucunun numuneyi delip ge¢mesi durumunda ise belli bir hiz ile numuneye

saplanip kalinlik boyunca ilerleyen vurucunun hizini yavaslatan durum, vurucu ve
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numune arasindaki sirtinmedir. Bunun sonucunda da geri sekme meydana

gelmediginden vurucu pozitif bir hiza sahip olacaktir (Sayer, 2009).
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Sekil 3.8. Hiz-zaman ( V-t ) egrileri (Sayer, 2009).
3.2. Enerji Profili Metodu (EPM)

Enerji profili metodu bir diyagramdir ve bu diyagram ile darbe enerjisi ve absorbe
edilen enerji arasindaki iligski gosterilir (Liu vd 2000b). Ayrica, darbe enerjisi ve
absorbe edilen enerjinin karsilastirilmasi, vurucunun numuneye saplanma sinir ve
numunenin vurucu tarafindan delinme sinir degerlerinin belirlenmesi agisindan da
faydali bir metottur. Bu diyagram ile tabaka dizilim sirasi, fiber yonlendirme agis1 ve
plak kalinligi, kuvvet-¢cokme egrileri ve hasarli numune sekilleri ile karsilastirilarak

yeniden yapilandirilabilir.

Kompozitlerin darbe davranislarinin belirlenmesinde darbe enerjisi (Ej) ve absorbe
edilen enerji (Ea) iki 6nemli parametredir. Darbe enerjisi (Ej), darbe olay1 esnasinda
vurucunun sahip oldugu enerjinin numuneye aktariimasi olarak tanimlanabilir. Bu
darbe enerjisi vurucuya, vurucunun darbe test cihazinda istenilen yiikseklige

cikarilmasiyla potansiyel enerji olarak kazandirilmasidir ve denklem (3.1)’deki gibi
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ifade edilebilmektedir.
E= mhg + mgdmax (3.1)

Burada m vurucu kiitlesi, h vurucunun darbe test cihazinda bulundugu yiikseklik ve
dmax ise darbeden sonra numunenin maksimum ¢6kmesidir. Darbe olay1 esnasinda
vurucunun sahip oldugu bu darbe enerjisi, vurucunun serbest birakilarak
distiriilmesiyle kinetik enerjiye dondisiir ve bu denklem, asagida verilen Denklem
(3.2)’deki gibi ifade edilebilir:

mgh + mgdmax = 1/2mv? (3.2)

Burada v vurucunun sahip oldugu hizdir. Vurucu ile numunenin temasindan once

numunedeki ¢okme sifir oldugundan (dmax=0), Denklem (3.2) asagidaki gibi ifade
edilebilir:

mgh = 1/2mv? (3.3)

Denklem (3.3)’ya gore vurucu ile numunenin temasindan hemen o6nceki hizi da
Denklem (3.4)’deki gibi ifade edilebilir:

V = v 2gh (3.4)

Denklem (3.4)’de ifade edilen bu hiz ifadesi vurucunun numuneye ¢arpma anindaki
sahip olmus oldugu teorik hizdir. Deneyler esnasinda numuneye, vurucunun

carpma hizi hiz detektorii tarafindan 6lgtilmektedir.

Absorbe edilen enerji (Ea) ise darbe olayr sonunda numune tarafindan absorbe
edilebilen tiim enerji olarak tanimlanabilir. Absorbe edilen enerji, vurucunun
numuneye saplanmadigi veya vurucunun numuneyi delip ge¢medigi kapali tip olan
kuvvet-¢okme (F-d) egrisinin altinda kalan alandan hesaplamir. Eger wvurucu
numuneye saplandiysa veya numuneyi delip gegtiyse egri tipi kapali tip egriden agik

tip egriye donusiir.
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Numune, vurucu tarafindan delindiginde olusan agik tip egrinin azalma kisminin son
kismi, vurucu ve numune arasinda bir siirtinmenin meydana gelmesinden dolay:
¢okme eksenine dogru yatayda ¢ok az devam ederek kapanir. Bu stirtiinme kismi
delinme sonrasi siirtinme kismi olarak adlandirilir ve numune tarafindan absorbe
edilen gergek enerji degerinin bulunabilmesi i¢in kuvvet-¢okme egrisinden bu
degerin ¢ikartilmasi gerekir. Bunun i¢in agik tip kuvvet-cokme egrisinin son kismi
¢okme eksenine dogru bir uzatma cizgisi ile sinirlandirilir. Béylece bu kismin
cikartilmas: ile absorbe edilen enerji, darbe cihazinin program: tarafindan tekrar

hesaplanarak gergek absorbe edilen enerji degeri hesaplanmis olur (Sayer, 2009).
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Darbe Enerjisi (J)

Sekil 3.9. Enerji profil diyagrami (Liu, 2004)

Sekil 3.9’daki grafik tizerine darbe enerjisi ve absorbe edilen enerji arasindaki
iligkiyi gostermek ve enerji degerleri arasindaki farki daha kolay anlayabilmek
amaciyla kosegen bir ¢izgi ¢izilir. Bu kosegen ¢izgiye esit enerji dogrusu adi verilir.
Ayrica deneylerden elde edilen biitiin veriler (numunelerin darbe enerjisi ve absorbe
ettikleri enerjilere gore) temel alinarak veri noktalari arasindaki iliskiyi gostermek
amaciyla en kiiciik kareler metoduna gore uygun bir egri cizdirilerek veriler
arasindaki iliski saglanir. Grafige bakildiginda, numunenin verilerine ait egrinin esit

enerji dogrusu altinda kalmasi vurucunun numune yiizeyinden geri sektigini ve
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burada bir fazla enerji (excessive energy) oldugunu ifade etmektedir.

Bu fazla enerji darbe enerjisi ve absorbe edilen enerji arasindaki farktir ve her test
sonunda vurucuda kalan enerji oldugundan vurucunun numune ylizeyinden geri
sekmesi i¢in kullanilmaktadir (Liu, 2004). Doérdiincii numuneden itibaren ise
numuneye saplanma sinir degerine yaklasildigir goriilmektedir. Bu kisma kadar
elastik olan darbe neticesinde hasar darbenin oldugu noktada meydana gelir. Darbe
enerjisinin artmaya devam etmesiyle de hasar alani biiyliyerek, tabakalar arasi

ayrilmanin ve fiber kirilmalarint meydana geldigi bir hasara doniisiir.

Esit enerji dogrusu iizerindeki numunenin bulundugu konum darbe enerjisi ve
absorbe edilen enerjinin hemen hemen birbirine esit oldugu ilk noktay: ve numuneye
saplanma simir degeri konumunda bulunuldugunu goéstermektedir. Buna gore,
numuneye saplanma sinir degeri (penetration threshold) esit enerji dogrusu tizerinde
darbe enerjisinin absorbe edilen enerjiye ilk esit oldugu nokta olarak
tanimlanmaktadir. Numuneye saplanma sinir degerinde vurucu ucu numuneye
saplanir ve artik bundan sonra numune yiizeyinden geri sekme meydana gelmez. Bu

kistmda da numune kalinligi boyunca fiber kirilmalari meydana gelir ve kompozitin

Numune delinme sinirinda ise vurucu numuneyi delip geger ve artik bu noktadan
sonra absorbe edilen enerji hemen hemen sabit kalir veya numunede farkli hasar
olusumlari neticesinde ¢ok az bir enerji artisi olabilir. Bu enerji seviyesinde
numunenin delinme bolgesine girildiginden vurucu ve numune arasinda sadece
stirtinme vardir ve bundan sonra enerji ne kadar arttirilirsa arttirilsin artik numunede

meydana gelen hasardan daha fazla bir hasar meydana gelmez (Sayer, 2009).
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Bu calismada, karbon elyaf-cam elyaf/epoksi hibrit kompozit plaklarinin artan darbe
enerjisi altindaki darbe davranislart incelenmistir. Bu amagla, 100x100 mm
boyutlarinda 8, 12, 16 tabakali farkli (2,1 mm, 2,6 mm, 3,2 mm) kalinliklarda, farkli
dizilis agilarinda karbon elyaf-cam elyaf/epoksi kompozit plaklarin oda sicakliginda
darbe davraniglart belirlenmistir. Hibrit kompozitlerin darbe testinde darbe
uygulanan yiizey olarak, karbon ylizey ve cam yiizey ayr1 ayr1 darbelere tabi
tutularak degerlendirilmistir. 10J, 20J, 30J, 40J, 50J, 60J seklinde artan darbe
enerjilerinde darbeler yapilmis ve yapilan bu darbe testleri sonucunda bu hibrit

kompozit plaklarin darbe davranislar1 hakkinda asagidaki sonuglar elde edilmistir.

Hibrit kompozit plaklarin iiretimi Izoreel firmasinda 1000x1000 mm boyutlarinda
gerceklestirilmis ve 100x100mm boyutlarinda olacak sekilde laserle kestirilmistir.
Numuneler kiigiikten biiylige dogru artan enerji darbelerine maruz birikilarak her bir

numune yapilan darbe sirasina gore numaralandirilmistir.

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

Hibrit kompozitlere ait numune adlandirmalar1 CG (karbon elyaf-cam elyaf/epoksi)
olarak yapilmistir. Hibrit kompozit plaklar {izerine artan darbe enerjisi, ylizeylerin
darbe davraniginin belirlenmesi amaciyla, oda sicakliginda karbon elyaf-cam
elyaf/epoksi  kompozitler numunelerinde delinme meydana gelene kadar
uygulanmistir. Karbon fiberin mekanik o6zelliginin cam fiberden daha yiiksek
olmasindan dolay1 darbe testleri hem karbon yiizeyden hem de cam yiizeyden iig
farkli kalinliktaki (2,1 — 2,6 ve 3,2 mm) numunelere delinme meydana gelene kadar
ayr1 ayri uygulanmistir. Ayrica, arttirilan tabaka sayisinin darbe direncine karsi
etkisini arastirmak amaciyla 8, 12 ve 16 tabakali numunelerin cam yiizeyine ve
karbon yiizeyine artan darbe enerjisi uygulanmistir. Darbe uygulanan yiizeyleri Sekil
4.1°de goriildiigii gibi sematik olarak gosterilmistir. Cam yiizeyine yapilan darbeler

CGc ve karbon yiizeyine yapilan darbeler CGk olarak adlandirilmistir.
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Cam Elyaf

Karbon Elvaf

(a) CGe camyiizeye darbe (b) CGk karbon yiizeye darbe

Sekil 4.1. Hibrit kompozit plaklarin darbe uygulanan yiizeyleri

4.2. Darbe Testlerinin Degerlendirilmesi

— CGlc-20,22] — CGT7c-20,42)
/\ —- CG1k-20,25) —- CG7k-20,04)
|

_ 1 =

Kuvvet (kN)

Kuvvet (kN)
n
()]
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0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Gokme (mm) Cokme (mm)

Sekil 4.2. Hibrit kompozitin yaklasik 20 J i¢in kuvvet-¢okme (F-d) egrileri
Sekil 4.2°de ise karsilastirma amaciyla, yaklasik 20 J darbe enerjisinde her bir hibrit

kompozite ait kuvvet-cokme egrisi goriilmektedir. Buna gore CG1c ve CG7c agik tip
bir egri iken CG1k ve CG7k i¢in meydana gelen egriler kapali tiptir. Bunun anlami
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yaklasik 20 J enerji darbesinde cam yiizeyde delinme meydana gelirken, karbon
yiizeyde geri sekme meydana gelmektedir.

Darbe yiikiine maruz kalan kompozitler i¢in yapilan deneysel ¢alismalar, numunenin

delinme smirinin en 6nemli hasar kademesi oldugunu gostermektedir (Liu vd., 1998).

Yapilan testlere gore CGk numunelerinin darbe direncinin, CGc numunelerine gore
daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Cizelge 3.1°deki farkli ag¢1 dizliglerine gore
tiretilen yedi tip hibrit kompozite ait darbe karakteristikleri olan maksimum kuvvet

(Fmax), toplam ¢okme (dmax) ve toplam temas siirelerine (t) ait delinme sinirinda elde

edilmis olan en biiyilk degerlere ait olan veriler grafik olarak Sekil 4.3’te

gosterilmistir.

Sekil 4.3°deki grafikten de goriilecegi iizere genel olarak CGk (karbon yiizey) hibrit
kompozitinden elde edilen veriler, CGc (cam yiizey) hibrit kompozitinden daha
yiiksek elde edilmistir. Karbon yiizeyden elde edilen Fmax degeri, cam ylizeye gore
yedi farkli dizilis agilar1 olan numunelerin tamaminda yiiksek elde edilmistir. Buna
gore, diger darbe karakteristikleri degerleri bakimindan da karbon yilizeyden elde

edilen degerler, cam yiizeyden elde edilen degerlere gore daha istiin 6zelliklere

sahiptir.
/9 .Fm:\v(l{l\l) N
B dmax ( mm)
& Lt(ms)
7

\_ CG1lk CGlc CG2k CG2c CG3k CG3c CG4k CG4c CG5k CG5c CG6Bk CGbc CG7k CG7c )

Sekil 4.3. CGk (karbon yiizey), CGc (cam yiizey) hibrit kompozitlerine ait Fmax, dmax
ve t degerleri
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Sekil 4.3 deki grafikten de goriilecegi lizere genel olarak yedi farkli dizilis acisinda
da Fnax degerleri, cam yiizeyi ve karbon yiizeyi kendi aralarinda
degerlendirdigimizde birbirine yakin degerlerdedir. Dolayisiyla karbon yiizeye
uyguladigimiz ~ darbe  sonucunda CG5k  (Co/Co/Cys/C.45)+(G.45/Gas/GolGo)
numunesinin mukavemetinin % 18 daha kotii, diger plaklarin birbirine esit
dayanimda oldugu; cam yiizeye uyguladigimiz darbe sonusunda ise, CG3c
(Co/ColGgo/Ggo)+(Co/ColGgo/Ggp) NumMunesinin - mukavemetinin % 10 daha koti,
CG5C (ColColCys/Cs5)+ (G.45/Gus/GolGp) ve CGTc(Co/ColGaol G.30)+(C-30/C30/Go/Go)

numunelerinin mukavemetinin % 25 daha iyi durumda oldugu goriilmiistir.

e B
35
——Es Enerji
30 —=-CG1-Cam »
—— CG1-Karbon /
S
o
& 20
) 4
S 15
o
= 10
- yzs
=
O I I I
0 10 20 30
N Darbe Enerijisi (J) Y,

Sekil 4.4. (CG1)c ve (CG1)k hibrit kompozitlerine ait enerji profili diyagrami

Sekil 4.4’den goriilecegi tizere, CG1c (cam yiizey) hibrit kompozitinin fazla enerjisi
(yani darbe enerjisi ve absorbe edilen enerji arasindaki fark) CG1c hibrit
kompozitine gore daha yliksektir. Bunun sebebi olarak da karbonun cam elyafa gore
daha gevrek bir yapiya sahip olmasi gosterilebilir. Bu fazla enerji her test sonunda

vurucuda kalan enerjidir ve vurucunun geri sekmesi i¢in kullanilmaktadir.
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CGl1c hibrit kompoziti i¢in, 2. numune’ye kadar darbe enerjisi artarken fazla enerji
azalmaktadir ve ayn1 zamanda 3. numunede saplanma meydana gelirken 5. numune

civarinda da numune de delinme meydana gelmektedir.

CG1k (karbon yiizey) hibrit kompoziti igin ise, biitlin veri noktalar1 esit enerji
dogrusunun ve CG1c’nin veri noktalarinin altindadir. 5. numunede fazla enerji en
yiiksek degere sahiptir. CG1’nin biitiin verileri esit-enerji dogrusu altinda
oldugundan, bu hibrit kompozit numuneye belli bir saplanma ve delinme sinir degeri
noktas1 gdstermemistir. Burada saplanma ve delinme sinir degeri arasinda kiigtik bir
fark vardir. Bundan dolayr 6. numune numuneye saplanmanin oldugu ve 7.

numunede kompozitin delinmesinin tamamlandig1 ilk nokta olarak kabul edilir (Atas,

2007).

CG1 cam yiizey

CG1 karbon yiizey

Kuvvet (kN)
N
[$a]
Kuvvet (kN)

0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Gokme (mm) Cokme (mm)

Sekil 4.5. CG1 hibrit kompozitine ait cam yiizey ve karbon yilizeyden yapilan enerji
darbeleri i¢in kuvvet ¢cokme grafikleri

Sekil 4.5’deki kuvvet ¢okme egrileri incelendiginde her iki (cam ve karbon) yiizey
igin, diisiik enerji darbelerinde kuvvet-¢cokme egrilerinin kapali egriler seklinde
oldugu yani hibrit kompozit plaklarda delinme hasar1 goriilmedigi ve geri sekme
meydana geldigi, darbe enerjileri yiikseldikce grafikte egrilerin acildigi, saplanma ve

delinme hasar1 meydana geldigi goriilmektedir.
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Hibrit kompozitler i¢in darbe sonucu olusan hasar analizi darbe uygulanan yiizeye ve
darbe uygulanmayan arka ylizeye gore gorsel olarak degerlendirilerek yapilmistir.
Ayrica bu degerlendirme esnasinda kuvvet-¢cokme egrilerinden faydalanilmistir.
Genel olarak hasar modlari, numune yiizeyinde ezilme izi, matriks catlagi, tabakalar
arasindaki delaminasyon, fiber ayrilmasi ve fiber kirilmasi olarak meydana gelmistir.
CGc (cam yiizey) ve CGk (karbon yiizey) numunelerinin hasar modlarinin
degerlendirilmesi bazi numuneler i¢in belli darbe enerjisi araliklarmma gore

yapilmistir

CG1- numune 1
45| cam Yizey

4 Ei: 10,26 J

Ea: 8,91

3,5

2,5

Kuvvet (kN)

15

0,5

0 5 10 15 20 25
Gokme (mm)

Matriks Catlag :

B Delaminasyon ‘ Fiber Ayrilmasi

Sekil 4.6. CG1 (cam yiizey) hibrit kompozitinin 1. numunesine ait kuvvet-gokme
egrisi ve hasarli numuneye ait fotograflar
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Sekil 4.6’daki kuvvet-¢okme grafigi incelediginde, CG1 hibrit kompozitinde, 10 J
darbe enerjisinde kapali bir grafik egrisi meydana gelmis, cam yiizeyinde matriks
catlagi ve delaminasyonlar olusmus, son tabakada (karbon yiizey) ayrilmalar

olugmus Ve heniiz saplanma veya delinme olusmamuistir.

5

CG1- numune 3
45 | cam yuzey
4 Ei: 15,27 J
Ea: 15,24 J

3,5
3
2,5
2

Kuvvet (kN)

15
1
0,5

0

0 1 2 3 45 6 7 8 910
Cokme (mm)

Fiber Ezilmesi

L

Delaminasy

Fiber Krilmasi

Sekil 4.7. CG1 (cam yiizey) hibrit kompozitinin 3. numunesine ait kuvvet-¢gokme
egrisi ve hasarli numuneye ait fotograflar

Sekil 4.7°deki kuvvet ¢okme grafigi incelediginde, CG1 hibrit kompozitinde, 15 J

darbe enerjisinde kapali bir grafik egrisi meydana gelmis, cam yiizeyinde fiber
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ezilmesi ve delaminasyonlar olusmus arka (karbon) yiizeyde fiber kirilmalar

meydana gelmis ve heniiz saplanma veya delinme olugsmamustir.

5
45 CG1 numune 2
’ cam yuzey
4 Ei: 20,25 J
Ea: 20,30 J
3,5
> 3
X
o 25
>
=R
4
1,5
1
0,5
0
0 5 10 15 20 25

Cokme (mm)

BORE Kirilmas Se

Delaminasyon =

Fiber Ayrilmasi

Sekil 4.8. CG1 (cam yiizey) hibrit kompozitinin 2. numunesine ait kuvvet-¢cokme
egrisi ve hasarli numuneye ait fotograflar

Sekil 4.8’deki kuvvet ¢okme grafigi incelediginde, CG1 hibrit kompozitinde, 20 J
darbe enerjisinde acgik bir grafik egrisi meydana gelmis 6n yiizeyde fiber kirilmast,
delinme hasar1 ve delaminasyonlar olusmus, arka yiizeyde (karbon) fiber ayrilmalar

meydana gelmistir.
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Cam yiizey i¢in 20 J darbe enerjisinde delinme hasar1 olusmustur. Diger hibrit
kompozitlerde cam yiizey icin kuvvet ¢okme egrileri 20 J i¢in olusturularak

incelenmistir.

CG1 numune 9
4,5 | karbon ylizey
Ei: 20,25]

Ea: 20,30]

Kuvvet (kN)
N
[S2}

0 2 4 6 8 10
Cokme (mm)

Delaminasyo

Fiber Kirilmasi Fiber Ayrilmasi

Sekil 4.9. CG1 (karbon yiizey) hibrit kompozitinin numune 9’a ait kuvvet-¢cokme
egrisi hasarli numune fotograflar

Sekil 4.9’daki kuvvet ¢okme grafigi incelediginde, CG1lk hibrit kompozitinde,
karbon yiizeye yapilan 20 J darbe enerjisinde kapali bir grafik egrisi meydana gelmis
ve geri sekme olusmustur. Darbenin yapildig: yiizeyde (karbon yiizey) fiber kirilmasi
olusmus ve arka (cam) yiizeyde fiber kirilmalari, delaminasyonlar ve fiber

ayrilmalari meydana gelmistir.

58



Karbon ylizeye yapilan 20 J darbe enerjisinde heniiz saplanma veya delinme hasari

olugmamustir.
5
CG1-5 nolu numune
4,5 karbon yuzey
4 Ei: 30,21
Ea: 26,42 ]
3,5
=z 3
A4
= 2,5
s
15
1
0,5
0
0 5 10 15 20 25

Cokme (mm)

Fiber Ayrilpiasi

Fiber Kirilmasi

Sekil 4.10. CG1 (karbon yiizey) hibrit kompozitinin 5. numunesine ait kuvvet-
cokme egrisi ve hasarli numune fotograflar

Sekil 4.10°dan goriilecegi tizere, CG1 numunesine 30 J enerjiye sahip darbe
uygulanmistir. Bunun sonucunda kuvvet-¢okme egrisi agik bir grafik egrisi olarak

elde edilmistir. Hibrit kompozit plakta delinme hasar1 meydana gelmistir.

Bundan sonraki karbon yiizeyden yapilan darbe incelemeleri, 30 J enerjiye sahip
darbeler igin yapilmistir.
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Sekil 4.11. CG2 (cam yiizey) hibrit kompozitinin 3. numunesine kuvvet-¢6kme egrisi
ve hasarli ve numunenin saplanmig haldeki fotograflari

Sekil 4.11°den goriilecegi tizere CG2 hibrit kompozit plakta 20 J enerji darbesinde,
saplanma meydana gelmistir. On yiizeyde fiber kirilmasi, arka yiizeyde ise fiber

ayrilmasi olugsmustur.
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CG2-numune 6
karbon yizey
4 Ei: 30,18 J

Ea: 28,78 J
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Delaminasyi

Sekil 4.12. CG2 (karbon yiizey) hibrit kompozitinin 6. numunesine kuvvet-¢cokme
egrisi ve hasarli numune fotograflar

Sekil 4.12°de karbon yiizeyine 30 J darbe uygulanan CG2 hibrit kompozitine ait
kuvvet-gokme egrisi ve numunede olusan hasarlar goriilmektedir. Kuvvet-¢okme
egrisi agik bir grafik egrisi olarak elde edilmis olup, hibrit kompozit plakta delinme
hasart meydana gelmistir. Darbenin yapildigi karbon yiizeyde fiber kirilmasi
olugsmus; arka (cam) yiizeyde ise; delaminasyon, fiber kirilmasi ve fiber ayrilmalari

meydana gelmistir.
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Sekil 4.13. CG3 (cam yiizey) hibrit kompozitinin 4. numunesine ait kuvvet-¢cokme
egrisi ve hasarli numune fotograflar

Sekil 4.13'de 20 J darbe uygulanan CG3 hibrit kompozitine ait kuvvet-¢cokme egrisi
ve hasarli numune fotograflar1 goriilmektedir. Kuvvet-¢cokme egrisi olarak agik bir
grafik egrisi olarak elde edilmis olup, numunede delinme meydana gelmistir. Darbe
yapilan cam yiizeyde fiber kirilmasi ve delaminasyon, arka (karbon) yiizeyde ise son

tabalarda fiber ayrilmasi meydana gelmistir.
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Sekil 4.14. CG3 (karbon yiizey) hibrit kompozitinin 6. numunesine ait kuvvet ¢cokme
egrisi ve hasarli numune fotograflar

Sekil 4.14'de 30 J darbe uygulanan CG3 numunesine ait kuvvet-¢okme egrisi ve
hasarli numune fotograflar1 goriilmedir. Hibrit kompozit plakta delinme meydana
gelmis ve darbe uygulanan karbon ylizeyde fiber kirilmasi meydana gelmis, arka

(cam) ylizeyde ise; fiber kirilmasi, fiber ayrilmasi ve delaminasyon olusmustur.
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Sekil 4.15. CG4 (cam yiizey) hibrit kompozitinin 4. numunesine ait kuvvet-¢okme
egrisi ve hasarli numune fotograflari ve numunenin saplanmis hali

Sekil 4.15'de cam yiizeyden 20 J darbe uygulanan CG4 numunesi ait kuvvet-¢cokme
egrisi ve hasarli numune fotograflar1 goriilmektedir. Hibrit kompozit plakta delinme
meydana gelmis ve darbe uygulanan cam yiizeyde fiber kirilmasi ve delaminasyon,

arka (karbon) yiizeyde fiber kirilmasi ve fiber ayrilmasi olusmustur.
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Sekil 4.16. CG4 (karbon yiizey) hibrit kompozitinin 6. numunesine ait kuvvet ¢cokme
egrisi ve hasarli numune fotograflar

Sekil 4.16'da 30 J darbe uygulanan CG4 numunesine ait kuvvet-¢okme egrisi ve
hasarli numune fotograflar1 gériilmektedir. Hibrit kompozit plakta delinme meydana
gelmis ve darbe uygulanan karbon yiizeyde fiber kirilmasi ve fiber ayrilmasi, (cam)

arka ylizeyde fiber kirilmasi ve fiber ayrilmasi olusmustur.
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Sekil 4.17. CGS (cam yiizey) hibrit kompozitinin 4. numunesine ait kuvvet-¢cokme
egrisi ve hasarli numune fotograflar

Sekil 4.17'de 20 J darbe uygulanan CG5 numunesine ait kuvvet-¢okme egrisi ve
hasarli numune fotograflar1 goriillmektedir. Hibrit kompozit plakta delinme meydana
gelmis ve darbe uygulanan cam yiizeyde fiber kirilmasi ve delaminasyon, arka

yiizeyde (karbon yiizey) fiber kirilmasi ve fiber ayrilmasi olusmustur.
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Sekil 4.18. CGS5 (karbon yiizey) hibrit kompozitinin 6. numunesine ait kuvvet ¢cokme
egrisi ve hasarli numune fotograflar

Sekil 4.18'de goriildiigii gibi CG5 numunesine karbon yiizeyden 30 J darbe

uygulanmigtir.
Bunun sonucunda hibrit kompozit plakta delinme meydana gelmis ve darbe

uygulanan karbon yiizeyde fiber kirilmasi ve fiber ayrilmasi, arka (cam) yiizeyde

fiber kirilmasi ve delaminasyon olusmustur.

67



CG6 numune 4
4.5 .
Cam yuzey
4 Ei: 19,93
Ea: 20,38 J
3,5
=z 3
X
S 25
>
=)
¥
1,5
1
0,5
0
0 5 10 15 20 25

Cokme (mm)

Fiber Kirilmasi

R
£t

Sekil 4.19. CG6 (cam yiizey) hibrit kompozitinin 4. numunesine ait kuvvet-¢okme
egrisi ve hasarli numune fotograflar

Sekil 4.19'da gorildigi gibi CG6 numunesine, cam yiizeyden 20 J darbe

uygulanmigtir.

Bunun sonucunda hibrit kompozit plakta delinme meydana gelmis ve darbe

uygulanan cam yiizeyde fiber kirilmasi ve delaminasyon, arka (karbon) yiizeyde fiber

kirilmasi olusmustur.
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Sekil 4.20. CG6 (karbon ylizey) hibrit kompozitinin 6. numunesine ait hasarli
kuvvet-¢cokme egrisi ve numune fotograflari

Sekil 4.20'de goriildiigii gibi CG6 numunesine karbon yiizeyden 30 J darbe
uygulanmistir. Bunun sonucunda hibrit kompozit plakta delinme meydana gelmis ve
darbe uygulanan karbon yiizeyde fiber kirilmasi, arka (cam) yiizeyde fiber kirilmas,

fiber ayrilmasi ve delaminasyon olusmustur.
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Sekil 4.21. CG7 (cam yiizey) hibrit kompozitinin 4. numunesine ait kuvvet-¢cokme
egrisi ve hasarli numune fotograflar

Sekil 4.21'de goriildiigii gibi CG7 numunesine karbon yiizeyden 20 J darbe
uygulanmistir. Bunun sonucunda hibrit kompozit plakta delinme meydana gelmis ve

darbe uygulanan cam yiizeyde fiber kirilmasi, arka (karbon) yiizeyde fiber kirilmasi

ve fiber ayrilmasi olusmustur.
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Sekil 4.22. CG7 (karbon yiizey) hibrit kompozitinin 6. numunesine ait kuvvet ¢cokme
egrisi ve hasarli numune fotograflar

Sekil 4.22'de goriildiigii gibi CG7 numunesine karbon yiizeyden 30 J darbe

uygulanmigtir.
Bunun sonucunda hibrit kompozit plakta delinme meydana gelmis ve darbe

uygulanan karbon yiizeyde fiber kirilmasi, arka (cam) yilizeyde fiber kirilmasi, fiber

ayrilmasi ve delaminasyon olusmustur.
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Sekil 4.23. CG12 (cam yiizey) hibrit kompozitinin 4. numunesine ait kuvvet ¢okme
egrisi ve hasarli numune fotograflar

Sekil 4.23'de goriildiigii gibi CG12 numunesine karbon ylizeyden 40 J darbe
uygulanmistir. Bunun sonucunda hibrit kompozit plakta delinme meydana gelmis ve
darbe uygulanan cam yiizeyde fiber kirilmasi, fiber ayrilmasi ve delaminasyon arka

(karbon) yiizeydeise; fiber kirilmasi ve fiber ayrilmasi olusmustur.
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Sekil 4.24. CG12 (karbon yiizey) hibrit kompozitinin 7. numunesine ait kuv
vet ¢okme egrisi ve hasarli numune fotograflar

Sekil 4.24'de goriildiigii gibi CG12 numunesine karbon ylizeyden 48 J darbe
uygulanmistir. Bunun sonucunda hibrit kompozit plakta delinme meydana gelmis ve
darbe uygulanan karbon yiizeyde fiber kirilmasi ve fiber ayrilmasi, arka (cam)

yiizeyde ise; fiber kirilmasi ve fiber ayrilmasi olusmustur.
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Sekil 4.25. CG16 (cam yiizey) hibrit kompozitinin 9. numunesine ait kuvvet ¢okme
egrisi ve hasarli numune fotograflar

Sekil 4.25'de gorildigi gibi CG16 numunesine cam yiizeyden 53 J darbe
uygulanmistir. Bunun sonucunda hibrit kompozit plakta delinme meydana gelmis ve
darbe uygulanan cam yiizeyde fiber kirilmasi ve delaminasyon arka (karbon)
yiizeyde fiber kirilmasi ve fiber ayrilmasi olusmustur. 53 J darbe enerjisinde numune

vurucu tiipe saplanmustir.
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Sekil 4.26. CG16 (karbon yiizey) hibrit kompozitinin 11. numunesine ait kuvvet
cokme egrisi ve hasarli numune fotograflar

Sekil 4.26'de goriildiigii gibi CG16 numunesine karbon ylizeyden 68 J darbe
uygulanmugtir. Hibrit kompozit plakta darbe uygulanan karbon yiizeyde fiber

kirilmasi ve fiber ayrilmasi, arka (cam) yiizeyde fiber kirilmast olusmustur.

CG12 hibrit kompozit plak 12 tabaka ve 2,6 mm kalinligindadir. CG16 hibrit
kompozit plaki ise 16 tabaka ve 3,2 mm kalinligindadir. CG12 hibrit kompozit plakin
cam yiizey delinme sinir1 yaklasik 40 J, karbon yiizey delinme sinir1 yaklasik 48 J
diir. CG16 hibrit kompozit plakin cam yiizey delinme sinir1 yaklagik 53 J, karbon
yizey delinme sinir1 yaklasik 68 J olarak tespit edilmistir. Dolayisiyla hibrit
kompozit plaklarin tabaka sayilar1 ve kalinliklari artttkga mukavemetinin de arttigi

belirlenmistir.
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Sekil 4.27. CC7c¢ ve CGT7k hibrit kompozitlerine ait enerji profili diyagrami

Sekil 4.27°deki grafikten ve kuvvet-¢okme grafiklerinden elde edilen verilere gore,
hibrit kompozitler i¢in numuneye saplanma sinir degeri (Pn) ve numunenin delinme

siir degeri (Pr) bir grafik olarak Sekil 4.28”deki gosterilebilir.
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Sekil 4.28. CGc ve CGKk hibrit kompozitlere ait Pn ve Pr degerleri
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Hibrit kompozit plaklarda yapilan darbe sonucu olusturulan kuvvet-¢cokme
grafiklerinden elde edilen sonuglara gore, CG1l, CG2, CG3, CG4, CG5, CG6, CG7
cam yiizeylerinin saplanma sinir degerleri ve delinme smir degerleri birbirine
yakindir. Ayni sekilde CG1, CG2, CG3, CG4, CG5, CG6, CG7 karbon ylizeyelerinin
birbirleri arasinda saplanma smir degerleri ve delinme smir degerleri birbirine

yakindir.

Buna gore, CGl, CG2, CG3, CG4, CG5, CG6, CG7 (karbon yiizey) hibrit
kompozitinin saplanma sinir degerinin cam ylizeyden % 25 daha biiyiik oldugu;
delinme smirlarinin ise, CG1, CG2, CG3, CG4, CG5, CG6, CG7 (karbon yiizey)
hibrit kompozitinin delinme sinir degerinin cam yiizeyden yaklasik % 36 daha biiyiik
oldugu tespit edilmistir.
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5. TARTISMA VE SONUCLAR

Bu ¢alismada, karbon elyaf-cam elyaf/epoksi hibrit kompozit plaklarinin artan darbe
enerjisi altindaki darbe davraniglar1 incelenmistir. Bu amagla, 8, 12, 16 tabakali 2,1
mm, 2,6 mm, 3,2 mm kalinhkta, farkli dizilis agilarinda ve 100x100 mm
boyutlarinda karbon elyaf-cam elyaf/epoksi kompozit plaklarin oda sicakliginda
darbe davranislart belirlenmistir. Hibrit kompozitlerin darbe testinde darbe
uygulanan ylizey olarak karbon yiizey ve cam ylizey ayr1 ayr1 darbelere tabi tutularak
degerlendirilmistir. 10J, 20J, 30J, 40J, 50J, 60J seklinde artan darbe enerjilerinde
darbeler yapilmis ve yapilan bu darbe testleri sonucunda bu hibrit kompozit plaklarin

darbe davranislar1 hakkinda asagidaki sonuclar elde edilmistir.

Hibrit kompozit plaklarda, diisiikk darbe enerjileri i¢in darbe uygulanan yiizeylerde ilk
once ezilme izi ve matriks catlagi ile baglayan hasar modu, darbe enerjisinin
artmasiyla tabaka kalinlig1 boyunca fiber kirilmalarinin baskin oldugu hasar moduna

doniismektedir.

Karbon yiizeyden elde edilen Fpa degeri, cam yilizeye gore yedi numunede de
yiiksek elde edilmistir. Buna gore, darbe karakteristikleri degerleri bakimindan da
CGk (karbon yiizey) hibrit kompoziti digerlerine gére daha iistiin 6zelliklere sahiptir.

Karbon vyiizeye uyguladigimiz darbe sonucunda CG5k (Co/Co/Cys/C.45)+(G.
45/G4s5/Go/Gg) numunesinin mukavemetinin % 18 daha kotii, diger plaklarin birbirine
esit dayanimda oldugu; cam yiizeye uyguladigimiz darbe sonusunda ise, CG3c
(Co/ColGgolGgp)+(Co/Co/Ggo/Ggp) Numunesinin  mukavemetinin % 10 daha koti,
CG5C (ColColCas/C.a5)+ (G.45/Gas/Go/Gg) ve CGTc(Co/ColGaol G-30)+(C-30/C30/Go/Go)

numunelerinin mukavemetinin % 25 daha iyi durumda oldugu goriilmiistiir.

Hibrit kompozit plaklar i¢in oda sicakliginda darbe enerjisi arttik¢a temas kuvveti,
¢okme ve numune ile temas siireleri de artmaktadir. Genel olarak kompozitin kuvvet
ve ¢cokme degerleri delinme sinirinda en yiiksek degerine ulasirken, vurucu ile
numune arasindaki temas siiresi ise delinme sinir1 dncesinde en yiiksek degerine

ulagmaktadir.
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Hibrit kompozit plaklarda darbe uygulanmamis olan arka yiizeylerde kiiciik
delaminasyonlar ve fiberler arasi ayrilma olarak baslayan hasar modu, darbe
enerjisinin artmasiyla delaminasyon alanlarinin genisledigi ve baz1 fiberlerin

matriksden ayrildig1 bir hasar moduna doniismektedir.

Hibrit kompozit plaklarda yapilan darbe sonucu olusturulan kuvvet-cokme
grafiklerinden elde edilen sonuglara gore, CG1l, CG2, CG3, CG4, CG5, CG6, CG7
cam yiizeylerinin saplanma sinir degerleri ve delinme smir degerleri birbirine
yakindir. Ayni sekilde CG1, CG2, CG3, CG4, CG5, CG6, CG7 karbon ylizeyelerinin
birbirleri arasinda saplanma smir degerleri ve delinme smir degerleri birbirine

yakindir.

Buna gore, CG1, CG2, CG3, CG4, CG5, CG6, CG7 (karbon yiizey) hibrit
kompozitinin saplanma sinir degerinin cam yiizeyden % 25 daha biiyiik oldugu;
delinme smirlarinin ise, CG1, CG2, CG3, CG4, CG5, CG6, CG7 (karbon yiizey)
hibrit kompozitinin delinme sinir degerinin cam yiizeyden yaklasik % 36 daha biyiik
oldugu tespit edilmistir.

CG12 hibrit kompozit plak 12 tabaka ve 2,6 mm kalinligindadir. CG16 hibrit
kompozit plaki ise 16 tabaka ve 3,2 mm kalinligindadir. CG12 hibrit kompozit plakin
cam yiizey delinme sinir1 yaklasik 40 J, karbon yiizey delinme sinir1 yaklagik 48 J
diir. CG16 hibrit kompozit plakin cam yiizey delinme sinir1 yaklagik 53 J, karbon
yiizey delinme sinir1 yaklasik 68 J olarak tespit edilmistir. Dolayisiyla hibrit
kompozit plaklarin tabaka sayilar1 ve kalinliklar1 arttikga mukavemetinin de arttig

belirlenmistir.
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