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OZET

Yiksek Lisans Tezi

TITANYUM KARBUR (TiC) TAKVIYELI EPOKSI ILE GUCLENDIRILMIS
HIiBRIT KOMPOZITLERIN CARPMA DAVRANISININ DENEYSEL VE
SAYISAL INCELENMESI

Mustafa TASLIDERE

Isparta Uygulamah Bilimler Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Imalat Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Prof. Dr. M. Resit USAL

Bu c¢alismada, titanyum karbir (TiC) ile giiglendirilmis agirlikga saf, %1, %3 ve %5
oraninda TIC igeren epoksi regineli cam/kevlar kumas hibrit kompozit plakalar
hazirlanmistir. Tim hazirlanan kompozit panellerin deneysel ve sayisal olarak
mekanik Ozellikleri ve darbe davranis Glglimleri incelenmistir. Polimer kompozit
malzemeler elle yatirma ydntemi ile hazirlanmistir. 207gr/m? yiizey alanina sahip diiz
aramid fiber (Kevlar 49), 300gr/m? yiizey alanina sahip cam fiber ve F-1564 epoksi
recineler sirasi ile takviye edici ve matris malzeme olarak kullanilmstir.

Kompozit panellerin mekanik 6zelliklerini belirlemek icin elastisite modull, kayma
modulii ve poision orani universal ¢ekme test cihazi ile elde edilmistir. Kompozit
paneller 100x100 mm boyutlarinda kesilmistir. 12 tabakali plakaya sahip numuneler 3
sira kevlar 1 sira cam elyaf tabaka olmak {izere siralanmistir. Anysys workbench
explicit dinamik programu ile elde edilen dl¢iim verileri sayisal olarak kiyaslanmustir.

Sonug olarak, 10J, 20J ve 30J darbe enerjileri altinda elde edilen kuvvet-¢cokme,
kuvvet-zaman, absorbe edilen enerji-zaman ve hiz-zaman grafikleri darbe testinde elde
edilmistir. Kompozit panellerdeki TiC konstrasyonuna bagli olarak, %3 TiC
gliclendirilmis numunelerde %15 oraninda elastisite modiilluniin iyilestigi ve darbe
direncininde %6 oranlarinda daha fazla enerji absorbe edildigi agikca goriilmiistiir.
Fiber dagilimlar1 ve kirilmas1 uygulanan yiikler altinda tiim numunelerde goriiliirken
herhangi bir delinme olay1 kompozit panellerin alt yiizeyinde gortlmemistir. Sayisal
analizlerle elde edilen sonuglarla deneysel sonuglarin uyumlu oldugu gériilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Epoksi recine, Titanyum karbur, Kevlar, Cam fiber, Kompozit,
Ansys workbench explicit dynamics.

2019, 82 sayfa



ABSTRACT

M.Sc. Thesis

AN EXPERIMENTAL AND NUMERICAL INVESTIGATION OF iMPACT
BEHAVIOUR OF TiC ADDED EPOXY REINFORCED HYBRID
COMPOSITES

MustafaTASLIDERE

Isparta University of Applied Sciences
The Institute of Graduate Education
Department of Manufacturing Engineering

Supervisor: Prof. Dr. M. Resit USAL

In this study, hybrid composite plates are prepared by titanium carbide (TiC)
reinforced epoxy resin including bare, 1%, 3%, 5%wt. with mixture of kevlar/glass
fabrics. For all prepared composite panels, their mechanical properties and impact
behaviour measurements are investigated experimentally and numerically. Hand lay-
up method was used to prepare polymer composite materials. Plain aramid fiber
(Kevlar 49) with surface area of 207 g/m?, E-glass fibers with 300 g/m?, F-1564 epoxy
resin is used as reinforcement fiber and matrix materials, respectively.

To determine the mechanical properties of the composite panels, modulus of elasticity,
shear modulus and poission ratio is obtained from universile tensile test equipment.
The composite plates were cut into dimensions of 100 x 100 mm. Three layers of
aramid fiber is set in type as one layer E-glass and totally prepared a 12-layer plate for
each set sample. The data obtained from the measurements are compared with the
numerical data calculated by Ansys-workbench explicit dynamic program.

As a result, impact test such as load-deflection, force-time, absorbed energy-time,
velocity-time curves are performed under 10J, 20J and 30J impact energy. Depending
on the concentration of TiC in the composite panel, it is clearly seen that 3%wt. of TiC
addition gives the highest mechanical properties (increases %15 of elastisite modulus)
and impact resistance (increases upto 6% of absorbed energy). Fiber segregations and
breakage is observed for all applied loads while no perforation appeared on the bottom
faces of composite panels. It was seen that the results obtained by numerical analyzes
were compatible with the experimental results.

Key Words: Epoxy resin, Titanium carbide, Kevlar, Glass fiber, Composite, Ansys
workbench explicit dynamics

2019, 82 pages
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1. GIRIS

Malzemeler agisindan ihtiyaclar her gecen giin degismektedir. Istenilen dzeliklere
uygun malzemeyi elde etmek i¢in farkli yontemler kullanilarak bircok malzeme tiirii
gelistirilmis ve gelistirilmeye devam edilmektedir. Kompozit, dizayn amacina uygun
olarak en az iki farkli malzemenin makro boyutlarda birleserek olusturdugu ve birbiri
icinde ¢Oziinmeyen, istenilen 6zellikleri baskin, istenmeyen 6zelliklerinin ¢ok aza
indirilmesini saglayan yap1 malzemelerine verilen genel addir. Bilesenlerden birisi
takviye fazi, digeri ise matris olarak adlandirilir. Burada amag, kullanilan
malzemelerin birbirlerinin zayif kalan yonlerini iyilestirmek ve istenilen yonde daha

tistiin 6zellik saglayan bir malzeme elde etmektir (Soy, 2009).

Kompozit malzemeler (i¢ ana fazdan olusmaktadir. Bunlar matris, takviye ve ara yiiz
fazlaridir. Matris fazi yapiy1 bir arada tutan ve yiikii homojen olarak dagitan fazdir.
Takviye fazi yiikii tasiyan ve arayiiz fazi ise matris fazi ile takviye fazinin arasindaki
birlesmeyi saglayan fazdir. Glinlimiizde kompozit malzemeler insaat, askeri, havacilik

ve otomotiv sektorii gibi birgok alanda geleneksel malzemelerin yerini almigtir.

Kompozit malzemelerin avantajlar1 Oncelikle yiiksek ozgiil sertlik (rijitlik) ve
mukavemete sahip olmalaridir. Bunlarin yani sira kullanildiklar1 yapilarda agirlikta
azalma saglamakta ve ayrica korozyona karst direngleri de yiiksektir. Kompozit
malzemelerin diger bir avantaji ise hem iiretilirken hem de kullanilirken enerji
tasarrufu saglatmasidir. Polimer matrisli kompozitlerin iiretiminde yiiksek sicakliklar
gerekmedigi i¢in fazla enerji de harcamak gerekmez. Bunlarin yani sira elyaf takviyeli
kompozitler uretilirken elyaflar yonlendirilerek istenilen yonde mekanik 6zelliklerin

yiiksek olmasi saglanabilir (Balasubramanian, 2013).

Kompozit malzemeler matrise ve takviye elemanina gore iki ana sinifa ayrilabilirler.
Matrise gore, genel olarak polimer matris kompozitler, metal matris kompozitler ve
seramik matris kompozitler olmak iizere lice ayrilirlar. Takviye elemanina gore ise,
elyaf takviyeli, pargacik takviyeli ve tabaka takviyeli olmak iizere yine ii¢ sinifta
incelenirler. Pargacik kompozitler siirekli elyaf takviyeli kompozitlere gére daha zayif
ve daha az rijit olma egilimindedirler ancak daha ucuzdurlar. Parcacik takviyeli

kompozitler tiretim zorluklar1 ve kirilganliktan dolay1 daha az takviye igerir (hacimce

1



%40-%50’ye kadar). Elyaf uzunlugu ¢apina gore ¢ok biiyiik olan bir yapidir. Uzunluk
—cap (I/d) oran1 ¢ok farkli degerler alabilir. Siirekli elyaflarin en-boy orani siireksizlere
gore daha biiyiiktiir. Siirekli elyaflar belli bir diizende kullanilirken siireksizler rastgele
olarak kullanilmaktadir (Campbell, 2010). Surekli ve siireksiz elyaf ornekleri Sekil
1.1’ de verilmistir. Elyaf tiirleri olarak ise cam, karbon, aramid ve bazalt gibi

secenekler bulunmaktadir.

Siirekli Elvaflar

GOCOOCO C5e596>

Tek viénlil (02) Dokuima (09/909) Filaman sarim (£30°)

Siwreksiz Elyaflar

Kirpilmas Hasar

Sekil 1.1. Elyaf cesitleri ornekleri (Ozer, 2018)

Polimer matrisli kompozit yapiminda kullanilan takviye elemanlar1 cam elyaf, karbon

elyaf ve aramid elyafin baz1 avantaj ve dezavantajlarini asagidaki gibi siralayabiliriz.

Cam elyaflarin sahip oldugu bazi avantajlar; yliksek ¢ekme mukavemetine sahip
olmalari, diisiik fiyatlh olmalari, kimyasal malzemelere karsi direngli olmalari,
elektrigi iletmemeleri ve 1s1l direncglerinin diisiik olmasi olarak siralayabiliriz. Cam
elyaflarin 6zellikleri Cizelge 1.1” de gosterilmistir. Diisiik cekme elastisite modiiliine
sahip olmalar1 ve diisiik yorulma direncine sahip olmalarini ise dezavantajlar1 olarak

gorulmektedir.



Cizelge 1.1. E, S ve D camu elyaflarinin 6zellikleri

Ozellikler E camu S cami D cami
Yogunluk, p (g/cm?) 2,6 25 2,16
Elastik moduli E (Gpa) 72 87 51,7
Cekme dayanimi ¢ (Gpa) 3,45 4,54 2,41
Cekme uzamasi (%) 4 29 | -
Ozgiil modiil E/p (MN/m) 21,7 34,8 23,9
Ozgiil dayamim o/p (MN/m/kg) 1,37 1,81 1,16
Boyuna te(:xr(n;?;/ %jir;(lfgr_%; katsayis1 5 5.6 3,06

Karbon (grafit) elyaflar, agirligina gore yiliksek cekme ve basma mukavemetine sahip
olmalari, kirilmada yiiksek ¢ekme sekil degistirmesine sahip olmalari, yiiksek aginma
ve yorulma mukavemetlerine sahip olmalari, diisiik 1s1l genlesme katsayisina sahip
olmalar1 ve siiriinme mukavemetlerinin yiiksek olmasi olarak siralayabiliriz. Yiiksek
elektrik iletkenligine sahip olmalari, gevrek yapilarindan dolay: diisiik tokluga sahip

olmalar1 ve diisiik darbe direncine sahip olmasi dezavantajlar olarak bilinmektedir.

Aramid elyaflarin 6zelliklerini yiiksek ¢ekme mukavemetine sahip olmalari, diisiik
agirlikli olmalari, yiiksek darbe direncine sahip olmalari, fiber dogrultusunda diisiik
1s1] genlesme katsayisina sahip olmalari, yiliksek tokluga ve esnek bir yapiya sahip
olmalar1 seklinde siralayabiliriz. Cizelge 1.2° de aramid malzemelere ait mekanik
ozellikler gosterilmigstir. Dezavantajlar ise diigiik basma mukavemetine sahip olmasi

ve zor kesilmeleri olarak siralanabilir.



Cizelge 1.2. Aramid malzemelere ait mekanik 6zellikler (Mark, 1999)

MALZEME Yog}igf;)UK MODULY. | DAYANIMI | UZAMASI
(Gpa) (Mpa) (%)

ARAMID
Kevlar 29 1,44 70 2700-3000 3,5-4,2
Kevlar 49 1,44 112-135 2900-3400 2,4-2,8
Kevlar 129 1,44 88-99 3400-4200 3,3-3,5
Kevlar 149 1,44 143-175 2300-3400 1,5-1,8

Kevlar KM2 1,44 63-112 3000-3300 2,4-0,4
Texhnora 1,39 90 2800 4

Twaron 1,44 60 2600 3

Hibrit kompozitler ise, iki veya daha fazla farkli fiberin bir matris ile bir araya
getirilerek, daha 1yi 6zelliklere sahip bir kompozitin elde edilmesi amaciyla yapilir.
Boylece yeni ve farkli tip kompozitler yapilabilir. Hibrit kompozitler yiiksek
mukavemet, diisiik agirlik, iyi hasar toleransi ve iyi bir darbe direnci, iyi bir yorulma
omrii ve iyi bir korozyon direnci saglamalarindan dolay1 6zellikle havacilik, otomotiv
ve savunma sanayinde yaygin bir kullanima sahiptir. Ornek olarak aramid elyaflar
ucak yapiminda diisiik basma mukavemetleri nedeniyle, karbon elyaflarla birlikte
hibrit kompozit olarak, kumanda yuzeylerinde kullanilmaktadirlar (Sayer, 2009).

Fakat bu tiir kompozitler iizerine herhangi bir cismin diismesi veya carpmasi
durumunda bu malzemelerin darbe davranisi oldukga karmasiktir ve farklilik gosterir.
Yiiksek hizlardaki darbe malzeme {izerinde gozle goriiliir hasarlar meydana getirir.
Fakat diisiik ve orta hizlardaki darbe daha az 6nemli gibi goriinse de malzemenin
icerisinde matris ¢atlaklar1 ve delaminasyonlar gibi (tabakalar arasi ayrilma) hasarlar
meydana getirir. Onceden goriilemeyen ve potansiyel tehlike arz eden bu hasarlar
calisma esnasinda biiyiiyerek biiyiik felaketlere sebebiyet verebilir. Kompozit ve hibrit
kompozit malzemeler iizerine darbe konusu ve bu malzemelerin darbe davraniglar
bircok arastirmaci tarafindan arastirillmis ve giiniimiizde de ¢esitli yonlerden

arastirilmaktadir (Sayer, 2009).



Gilintimiizde fiberler ile gliglendirilmis polimer esasli kompozitler yliksek 6zgiil sertlik
ve mukavemetlerinin yani1 sira gevresel oluslart ile de g¢ok ¢esitli muhendislik
uygulamalarinda kullanilmaktadir. Bu baglamda giivenlik uygulamalar1 i¢in cam ve
aramid (Kevlar) lifleri, yliksek tokluk ve hasar toleransinin bir sonucu olarak ileri

kompozitlerin takviye elemanlar1 olarak ¢ok dnemlidir.

Epoksi recinelerinin darbe mukavemetini arttirmaya ¢aligsan gesitli yaklasimlar vardir,
bunlar arasinda sunlar bulunmaktadir: (a) epoksi omurgasinin daha esnek yapiya
dontstiiriilmesi i¢in kimyasal olarak modifikasyonu; (b) epoksinin molekiiler
agirhigmin arttirilmasi; (c) matrisin ¢apraz baglantt yogunlugunu diistirmek; (d)
sertlestirilmis polimer matrisine dagilmig kuvvetlendirici fazin dahil edilmesi; ve ()
inorganik pargaciklarin veya elyaflarin saf recineye dahil edilmesi. Ornegin metal
partikiiller, killer, cam, kaucuk parcaciklar gibi ¢esitli giiclendirme maddeleri
kompozit malzemenin mukavemetini, asinma direncini ve termal o6zelliklerini
tyilestirmek i¢in kullanilmistir. Epoksi re¢ine Kevlar ve cam elyaflar iizerine yapilan
farkli caligmalar sonrasinda epoksi reginenin iyilestirilmesi yonelik inorganik
malzemelerin eklenmesi sonucu kompozit malzeme {izerinde degisen 6zellikler elde

edilmistir.

Bu c¢alismada nanopartikiil ilavesinin polimer matrisli aramid fiber - cam elyaf
takviyeli hibrit kompozitin mekanik 6zelliklerine etkisini tespit etmek amaglanmustir.
Matris malzemesi olarak el yatirma yontemine uygun fibermak tarafindan tiretilen F-
1564 Epoksi Recine kullanilmistir. Nanopartikiil olarak titanyum karbiir
kullanilmustir. Elyaftakviyesi olarak 6rgii aramid fiber ve 6rgii cam elyaf 0o diizeninde
tic kat aramid fiber tek kat cam elyaf st iiste gelecek diizende elyaf kumaslar

kullanilmistir. Katmanlarin dizilimi sematik olarak Sekil 1.2° de gdsterilmistir.



} kevlar fiber
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Sekil 1.2. Hibrit kompozit plakalarin sematik katman dizilimi

1.1. Kompozit Malzemelerde Darbe

Fiber takviyeli kompozit malzemeler hafiflikleri ve yiiksek dayanim parametreleri
nedeniyle ¢esitli alanlarda uygulamada yer almig malzemelerdir. Aksine karmasik bir
yapiya sahip olmalar1 ise kullanim oranlarini diisiiriicii rol oynamistir. Bu ve bunun
gibi yapisinda karmasiklik barindiran malzemeler icerigindeki bilesenler sebebi ile

birbirlerine olan etkilesimleri yiiklere kars1 dayanim sinirlarini etkilemektedir.

Darbe; diisiik, orta veya yiiksek hizlarda ¢ok kisa bir siire i¢inde, bir malzeme veya
yapi lizerine uygulanan anlik bir dis kuvvet olarak tanimlanabilir. Malzeme veya yapi1
lizerine gelen darbeleri baslica diisiik hizli veya yiiksek hizli olarak siniflandirmak
mimkindir. Diisik hizli darbelerde darbe hizi 1 ila 10 m/s arasinda degigsmektedir
(Mili ve Necip 2001).

Diisiik hizli darbeler diisiik enerjili darbe olarak da nitelendirilmektedir. Diisiik hizli
darbe igin drnek olarak kompozit malzemelerin tretimi, tamiri veya bakimi esnasinda
bir aletin diismesini veya ¢arpmasini ornek verebiliriz. Boyle bir darbede biiyiik bir
agirliga sahip parcanin diisiik hizla ¢arpmasi durumu s6z konusudur. Bu diisme veya
carpma kompozitin i¢ tabakalarinda hasar meydana getiren ve delaminasyonlara

(tabakalar aras1 ayrilma) sebep olan darbelerdir (Sayer, 2009).



1.2. Tabakalhh Kompozitlerde Darbe Sonucu Meydana Gelen Hasarlar

Genel olarak bir kompozitin darbeye maruz kalmasiyla meydana gelen darbe hasari
matris catlagi, delaminasyonlar ve fiber hasarlarini igerir. Diisiik hizli darbede, matris
catlagr ile baslayan hasar, farkli fiber yonlendirme acilarina sahip tabaka
araylizeylerinde delaminasyonlarin (tabakalar arasi ayrilma) meydana gelmesine
sebep olur. Kompozite uygulanan darbe enerjisinin artmaya devam etmesiyle
delaminasyonlar ve en sonunda fiber hasarlart meydana gelerek, vurucunun numuneye
saplanmasi ve en sonunda da numunenin vurucu tarafindan delinmesi meydana gelir.
Sekil 1.3’ de, meydana gelen bu hasarlarin, gesitli hasar kademelerine ait sematik bir

resim gorilmektedir (Sayer, 2009).

Catlak cifti-
Arayiizeyde yapisma
Matriks catlag azalnnﬂ Delaminasyon

il

Delinme

Fiber kirilmasi
Jﬁf ]

Sekil 1.3. Cesitli hasar kademelerine ait sematik bir resim (Sierakowski ve Chaturvedi,
1997)

1.2.1. Matris hasari

Literatiirde rapor edilen darbe testlerinin ¢ogunlugu, diisiik enerjili testleri igerir.
Matris hasari, diisiik hizli enine darbenin olusturdugu hasarin ilk tipidir ve genellikle
matris ¢atlamasi seklinde meydana gelir. Matris hasari ayrica lif ve matris ara yiizeyi
arasindaki bagin kopmasi seklinde de olusur. Matris ¢atlamalari, tek yonli liflerden
olusmus tabakalarda genellikle lif dogrultusuna paralel diizlemlerde olusur. Darbeden
sonra, tahmin edilmesi ¢cok zor olan ve karmasik bir diizende bulunan matris ¢atlaklari

vardir. Tabakali kompozitin darbe sonrasi 6zelliklerinde matris ¢atlaklarinin ¢ok



bliyiik etkisi olmadigindan bunlarin belirlenmesi ¢cok ta gerekli degildir. Ama, hasar
siireci matris catlaklar1 ile baglar ve arkasindan bu catlaklar tabaka ara yiizlerinde
tabaka ayrilmasina (delaminasyon) neden olur. Iki tiir matris catlag gdzlenir: cekme
catlaklar1 ve kayma catlaklar1 (Sekil 1.4). Cekme catlaklari, diizlem i¢in normal
gerilmelerin tabakacigin enine kayma mukavemetini astig1 zaman ortaya ¢ikar. Kayma
catlaklar1 orta diizlemden belli bir agida bulunurlar ki bu durum enine kayma
gerilmelerin bu tiir ¢atlaklarin olusumunda 6nemli rolii oynadigim1 gdstermektedir.
Kalin tabakali kompozitlerde yliksek yerel gerilmeler nedeniyle matris ¢atlaklar: darbe
ucunun carptigi ilk katmanda meydana gelir. Hasar, yukaridan asagiya dogru bir gam
agac1 goriintiisii olusturacak sekilde ilerler (Sekil 1.5.a). Ince tabakali kompozitler igin,
kompozitin arka yiiziindeki egilme gerilmeleri en alt katmanda matris ¢atlagina neden
olur. Bu da matris ¢atlaklar1 ve delaminasyonlar1 baslatarak ters ¢evrilmis ¢am agaci

seklinde bir hasar goruntisu verir (Sekil 1.5.b).
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Sekil 1.4. Matris ¢atlaklar (a) cekme c¢atlagi (b) kayma catlagi
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Sekil 1.5. a) Cam agaci1 (b) ters ¢evrilmis cam agaci goriiniimlii hasar 6rnekleri

1.2.2. Delaminasyon

Delaminasyon, kompozit malzemenin her bir katmaninin ayrilmasidir. Tabakali
yapilarda en belirgin enerji absorblama mekanizmasi olan delaminasyonlar, tabakalar
arasi ara yiizey bolgelerinde, ayn1 katman grubundaki tabakalar arasindan daha ziyade,
farkli fiber oryantasyonlarina sahip tabakalar arasinda meydana gelen bir hasar tipidir
(Grujicic vd., 2006). Sekil 1.6° de delaminasyon hasar sekli sematik olarak
gosterilmistir. Delaminasyonlar (tabakalar arasi ayrilmalar), bitisik tabakalar arasinda
yapismanin azalmasiyla meydana gelen ve tabakanin mukavemetini 6nemli derecede
diisiiren hasarlardir. Deneysel calismalar delaminasyonun sadece farkli fiber
yonlendirme agilarindaki tabakalar arasinda meydana geldigini rapor etmektedir. Eger
iki bitigik tabaka ayni fiber yonlendirme agisina sahip ise bu iki tabaka araylizeyinde

delaminasyon meydana gelmemektedir (Sayer, 2009).

—_—

Sekil 1.6. Kompozit yapida delaminasyon hasar goriinimii



1.2.3. Fiber kopmasi

Hasar modlarindan bir digeri olan elyaf kopmasi, genellikle matris catlamasi ve
delaminasyondan ¢ok daha sonra meydana gelir. Elyaf kopmasina neden olan en
onemli iki faktor:

1. Yiksek yerel gerilmeler ve niifuziyetin neden oldugu etkilerdir (esas olarak
kesme kuvvetleri tarafindan idare edilen etkiler). Bu olay ¢arpan cismin hemen
altinda gerceklesir.

2. Yiksek egme gerilmeleridir. Bu olay ise, darbeye maruz kalmayan yiizde
meydana gelir (Metin, 2008).

1.3. Diisiik Hizda Darbe Test Metodlar:

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

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

1.3.1. Agirhik diisiirmeli test metodu

Agirlik diistirmeli darbe test metodu [zod ve Charpy test metotlar1 yerine malzemelerin
dinamik 6zelliklerinin belirlenmesinde yaygin olarak kullanilan bir metottur. Izod ve
Charpy test metotlarinda darbenin limiti belli iken, Agirlik diisiirmeli darbe test
metodunda numuneye ¢arpma hizi ve darbe enerjisi istenilen sekilde ayarlanabilir ve
istenilen agirligin istenilen yiikseklikten numune {izerine diisiiriilmesi saglanabilir.
Ayrica bu metot ile numuneye saplanma, delinme ve tekrarli darbe testleri de

yapilabilmektedir (Sayer, 2009).

Sekil 1.7° de Agirlik distirmeli darbe test cihazinin sematik bir resmi goriilmektedir.
Test cihazi, agirliklariyla birlikte bir ¢apraz 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 (tup) istenilen yiikseklige
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cikartarak gerekirse yay destegini de alarak bu agirliklarin numune iizerine
diisiiriilmesini saglar. Boylece istenilen darbe enerjisinde veya istenilen hizda veya
istenilen yiikseklikten numuneye darbe uygulanmis olur. Vurucu ug yarigapi olarak
genelde 12,7 mm capa sahip yari kiiresel rijit bir u¢ kullanilir, fakat istenilirse farkl

yarigapta veya formda bir ugta vurucu olarak kullanilabilir (Sayer, 2009).

Sekil 1.7. Agirlik diistirme test cihazinin sematik bir resmi

1- Cihaz iist kismi, 2- Kose sasi, 3- Yay, 4- Mil, 5- Yik hiicresi, 6- Agirlik kaldirma
ve tutma blogu, 7- Ek agirlik kutusu, 8- Vurucu (tup), 9- Kontrol paneli, 10- Blok
seviye ayar diigmesi, 11- Hiz detektorti, 12- Acil stop diigmesi, 13- Pndmatik numune

sabitleyici, 14- Pnomatik geri sekme frenleri, 15- Cihaz alt zemini

Numuneye darbenin uygulanmasindan sonra vurucu, yik sinyallerinin {iretilmesini
saglar ve bu yiik sinyalleri yiik verileri olarak bilgisayara bagli olan bir veri toplama
kartina aktarilir. Bu veri toplama kart1 da verileri, veri elde etme yazilimina aktararak

test sonuglarina ait verilerin elde edilmesini saglar (Sayer, 2009).

11



2. KAYNAK OZETLERI

Cekme, egilme ve darbe mekanik 6zelliklerin incelendigi ¢alismada diiz kevlar elyaf
ve diiz kevlar/cam elyaf kompozitler ve epoksi (DGEBA) reginesi matris olarak
kullanilmistir. Deneyler ¢6zgii yoniine paralel, ¢6zgiiniin dolgu yoniinde ve 90°
yoniinde uygulanmistir. Kevlar/cam elyaf hibrit yapisina sahip olan kompozitin
incelemeler sonucunda biitlin mekanik Ozelliklerde daha iyi sonu¢ verdigini
belirtmislerdir. Kullanilan elyaflar Kevlar 49 ve S-Cam elyafidir. Cekme testi ASTM
D 3039 standardina gore 2 x 25 x 150 mm Olgulerinde Uretilen kompozitlere 5 mm/dk
hizinda kuvvet uygulanarak yapilmistir. Her grup igin iicer adet kompozit numune
kullanilmistir. Izod darbe testi ASTM D4812 standardina gore 12.4 x 75 x 2 mm
Olciilerinde olan bes adet numuneye 5,5 J enerjisindeki ¢ekicin diisiiriilmesi seklinde
uygulanmis ve mekanik davranig analiz edilmistir. Egilme testi i¢in ise ASTM D790
standardina gore 2 x 12.4 x 75 mm 06l¢iilerindeki tabakali kompozit numunelerden bes
adet kullanilmis ve yiik 1 mm/dk hizinda uygulanmistir. Aragtirmacilar bu ¢alismada
kullanilan elyaf yapilarinin kombinasyonun atki ve ¢ozgiilerin {i¢lii ipliklerinin en az
tekrarint bulundurduklar i¢in secildigini ve bu yapinin kompozite esneklik ile geri
tepme mekanizmasi kazandirip mekanik 6zelliklere etki edecegini vurgulamislardir

Valenc vd. (2015).

Hosur vd. (2005), dort farkli kombinasyona sahip hibrit tabakalarin, darbe test
cihaziyla, disiik hiz altindaki darbe davranigsinin belirlenmesi iizerine deneysel bir
calisma yapmusglardir. Hibrit tabakalar, SC—15 epoksi regine sistemli, vakumlu regine
kalip islemi kullanilarak ¢apraz orgii karbon kumas ve diiz 6rgii S2-cam kumas
kullanilarak tretilmistir. Ayrica, karbon/epoksi ve cam/epoksi tabakalarin darbe
davramiglar1 hibrit numuneler ile de karsilastirilmistir. Sonug¢ olarak, hibrit
kompozitlerin rijitligindeki az bir azalma ile karbon/epoksi tabakalarla
karsilastirildiginda yiik tagima kabiliyetlerinde artma oldugu goriilmiistiir. Morais vd.
(2005), cam, karbon veya aramid fiber takviyeli kompozitlerin tekrarli diigiik enerjili
darbelere kars1, darbe direnci lizerine tabaka kalinlig1 etkisini, iki darbe enerji seviyesi
icin arastirma yapmiglardir. Elde edilen sonuclara gore, belirli bir enerji seviyesi
altinda tabaka kesiti, darbe direncinin belirlenmesi ile ilgili en 6nemli degiskendir. Bu
sartlar altinda biitlin test edilen tabakalarin deneysel veri noktalari, kullanilan fibere

bakilmaksizin bir tek egri iizerine diismektedir. Vurucunun enerji seviyesi
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arttiritldiginda fiber karakteristikleri de bununla ilgili olmakta ve cam kumas takviyeli
kompozit icin, tabaka kalinliginin artmasiyla darbe direnci de daha dik bir artis

gostermektedir.

Aramid (Kevlar) elyafin kullanildig1 ¢alismada matris olarak termoplastik polipropilen
kullanilmig ve NIJ-STD 0106.01 Type IIIA standardina gore balistik darbe tepkisine
bakilmistir. Diiz 2D 6rgii, 3D ortogonal ve 3D aci kilitli 6rgii kumaslar kullanilmistir.
2D kumasin diger kumaslara gore balistik darbeye %2,4 —7 araliginda daha yatkin
oldugu gozlemlenmistir. 3D kompozitler 9mm’lik kursunu kargilamada basarili iken
2D kompozitler basarisiz olmustur. Ayrica ANSYS AUTODYN v. 14.0 yazilimi ile
kompozitlerin balistik limitleri incelenmis ve 2D diiz 6rgii tabakali kompozitlerinden
3D ortogonal ve 3D ag1 kilitli tabakali kompozitlere balistik limitin artig1 sirasiyla
%16,44 ve %20 olmustur (Bandaru vd. 2016a).

Park ve Jang (2001), aramid/cam kompozitler i¢in, aramid fiberlerin darbe uygulanan
ylizeyde veya darbe uygulanmayan yilizeyde bulunmasi durumlarina gore yaptiklari
darbe deneylerinde fiberlerin bulundugu yer ile ilgili olarak 6nemli tespitlerde
bulunmuslardir. Kalin kompozitlerde darbe hasari, darbe yiizeyinde darbe noktasina
yakin yerlerde lokal gerilmelerin meydana gelmesinden dolay1 baglar. Bu durum,
darbe ylizeyindeki tabakanin tam bir deformasyona maruz kalmadigini gosterir. Clinkii
bu deformasyonu alttaki bitisik tabakalar sinirlamakta ve alt yiizeydeki tabakalar
deformasyonun biiylik bir kismimi1 karsilamaktadir. Kompozitin darbesinde darbe,
darbe yiizeyinden alt yiizeye dogru yayilarak ilerler. Bundan dolay1 aramid tabaka
darbe uygulanmayan alt yiizeyde bulundugunda, kompozit; aramid tabakalarin
deformasyonu boyunca meydana gelen darbe enerjisinin biiyiik bir kismin1 absorbe
eder. 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 deformasyonu sinirlayict bir etki yapar ve deformasyonun

yayilmasini engeller.

Farkli yapilarda olan aramid elyaflarin kullanildigi calismada matris olarak
polipropilen kullanilmig ve diisiik hizli darbe direnci incelenmistir. Diiz 6rgli kumas
2D), ortogonal 6rgii kumas (3D-O) ve ii¢ boyutlu ag1 kilitli (3D-A) kumas olmak tizere

ti¢ farklt mimaride olan kevlar kumaglar kullanilmistir. Deney esnasinda carpici 4 m/s
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ve 6 m/s hizlar1 ile kompozitlere darbe uygulanmistir. Farkli mimari yapilara sahip
kompozitlerin darbe sonrasi davranigi da incelenmistir. Sonu¢ olarak ise darbe
gozlemlemislerdir. Enerji absorbe kabiliyetinin agirlikli olarak kalinlik yoniinde elyaf
topluluklarmin bulunmasi ile iligkili oldugunu belirtmislerdir. 3D kompozitlerin 2D
kompozitlere gore %14-26 daha fazla enerji sogurdugunu ve 6zellikle a¢1 kilitli orgii
kumasa sahip kompozitin 3D - O ve 2D tabakali kompozitleriyle karsilastirildiginda
daha ¢ok enerji sogurdugunu (%12,7-26,2) ve kompozitlerin darbe gérinmeyen
yiizlinde koni seklinde alan olusumunun daha ufak oldugunu (%25-39) belirtmislerdir

(Bandaru vd. 2016b).

Polimer matrisli partikil ilaveli kompozitlere partikil boyutunun, partikil/matris
arayliz baglantisinin ve partikiil yiiklemenin rijitlik, mukavemet ve tokluk iizerine
etkileri yapilan bir ¢alismada incelenmistir. Rijitlik ve Young modiilii gibi degerlerin
mikro ya da nano boyuttaki partikiil ilavesi ile partikiillerin matristen daha rijit olmasi
sayesinde gelistirilebildigini ancak mukavemetin matristen partikiile kuvvet
transferine bagli oldugunu ve matrisi iyilestirme partikiil/matris arayiizliniin kuvvetli
bir baglant1 lizerine kurulmasi iizerine gergeklesirken aksi durumda olumsuz etkilerin

ortaya ¢iktig1 ifade edilmistir Fu vd. (2008).

Valenga vd. (2015), yaptiklar1 ¢alismada epoksi regine matrisli kompozit yapilarini
ayr1 ayr1 olarak hem Kevlar tabaka hem de cam/Kevlar hibrit tabaka iizerinde
mekaniksel 6zelliklerini incelemislerdir. Epoksi ile giiclendirilmis cam/Kevlar hibrit
kompozitlerin epoksi ile guclendirilmis Kevlar kompozitlere nazaran ¢ekme
mukavemeti (341,060MPa), darbe enerji (211,02kJ/m2) ve egme mukavemetlerinin
(260,30MPa) %20-30 oranlarinda yiiksek ¢iktig1 goriilmiistiir.

Kumar vd. (2010), epoksi ile giiglendirilmis Kevlar kompozitleri 100 m/s ve 1000m/s
hizlarinda balistik 6zelliklerini sayisal olarak incelemislerdir. Sayisal simiilasyonlarda
hazirlanan kalin tabakali (9,5mm) Kevlar epoksi kompozitlerin 100m/s hizlarda bile
carpigma sonrasi i¢ enerjisinin arttig1 tespit edilmis. Ayrica ara ylizeylerde catlak ve

tabakalar arasi agilmada hem teorik hem de deneysel olarak dogrulanmustir.
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Bittmann vd. (2009), epoksi recine icerisine titanyum dioksit nanopartikilleri
ultrasonik yontemler ile homojen karisimi saglanmistir. Bu g¢alismada ultrasonik
titresim genligi, dagilma siiresi ve malzemenin hacminin homojen dagilima olan etkisi

incelenmistir.

Kavitha vd. (2012), mikro (60-100nm) ve nano (2-4nm) boyuttaki TiC partikillerin
epoksi ile olusturdugu kompozitin ¢arpisma davranislari incelenmistir. Partikiil
boyutunun yani sira epoksi ile partikiillerin dagilimi ve yapismasinin carpigma
testlerini etkiledigi gozlemlenmis ve nanoboyutta homojen sekilde dagilmig TiC
partikiillerin (70 kJ/m2) mikro boyutta homojen dagilmis TiC partikiillere (62 kJ/m2)

gore darbe mukavemetinin daha iyi oldugu gézlemlenmistir.

Nakamura vd. (1991), sertlestirilmis epoksi reginenin darbe ozelliklerine pargacik
boyutunun etkisi incelenmistir. Bu recine, erimis dogal ham kuvartalar1 ezerek
hazirlanmis agisal sekilli silika parcaciklari ile doludur. Bu pargaciklar, 2 ila 47 mm
arasinda degisen farkli ortalama boyutlarda darbe 6zelliklerine bakilmis olup emilen

darbe enerjisinin silika parcacik boyutundaki azalmaya gore arttig1 tespit edilmistir.

Vasconcelos vd. (2005), epoksi regine, aliminyum partikiilleri ve 6giitiilmiis liflerden
elde edilen tiglii faz malzemenin tek fazli materyallere gére mekanik ve termal
performanslari incelenmistir. Darbe direnci, ara yiizey 6zelliklerinin ve parcaciklarin
ve ¢giitlilmiis liflerin kompleks stres konsantrasyonunun, bilesik kirigi kontrol etmede
Oonemli bir rol oynadigi karmasik enerji dagilim mekanizmalarina baghdir. Hibrit
kompozitler, elyaf / epoksi arasi ara kesme mukavemetleri arasindaki biiyiik farklarin,
liflerin etrafindaki kompleks stres konsantrasyonlar: tarafindan engellenebildigini
gostermektedir. Daha 1yi karbon elyaf/ epoksi ara yiizey kesme mukavemetine ragmen
Epoksi — Aluminium — Karbon fiber kompozitinin Epoksi — Aluminium — Cam fiber

kompozitinden daha iyi mekanik davranis sergilememesinin nedeni budur.

Mohaparta vd. (2014), e-cam elyaf takviyeli epoksi regine ve TiC pargaciklarindan
olusan ¢ok-fazli bir kompozitin islenmesi ve kompozitin kati parcacik erozyon
davranisi incelenmistir. TiC partikiil yiizdesel (0-10-15-20 wt%) olarak artmasi ile

sertlik degerini 29°dan 53 Hv’ye ve erozyon asinma davraniglarinda da ciddi bir oranda
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tyilesme oldugu goziikmiis ve darbe hizinin TiC oranina ve ¢arpisma agisina dnemli

oranda etkiledigi gézlemlenmistir.

Ali (2016), farkli oranlarda (0-5-10-15-20-25wt.%) gl¢lendirilmis TiC partikiilleri ile
gliclendirilmis epoksi matrix kompozitinin mekaniksel ve tribolojik davraniglari
incelenmistir. Sertlik ve cekme mukavemetinin %15, asinma direncinin %10 ve darbe

mukavemetininde %20 wt. oranlarinda en iyi sonuglar1 aldig: tespit edilmistir.

Sudheer vd. (2014), kisa elyaf tek kristal yapidaki potasyum titanat seramikler yiiksek
uzunluk-cap oranlar1 ve kusursuz bir yapida olmasi elastikiyet teorisinde beklenen
maksimum teorik degere ¢ok yakin bir direng sunar. %15 wt. oraninda potasyum
titanat ile giiclendirilmis epoksi matrisli kompozitleri diisiik 6zgiil asinma oran1 ve en
yiiksek siirtinme katsayist gostermesine karsilik potasyum titanat icerigi arttikca
mukavemet Ozellikleri ve siinekliliginde azalma goriilmiistiir. Potasyum titanatin
yapis1 ve epoksinin gevrek davranist gibi iki baskin karakterin ayni ylizeyde olmasi

¢ekme esnasinda kirilmalara neden olmaktadir.

Ferreira vd. (2012), nanokil katkili epoksi recineler ile giiclendirilmis Kevlar
kompozitlerin yorulma davranisi incelenmistir. Nanokilin epoksi igerisinde oransal
artig1 statik mukavemeti azaltmasina karsilik hem ¢ekme hemde egme yiiklemesinin
sertligini arttirdi. Nanokil katkilinin katkisiz kompozit matrise gore %12 daha fazla
gerilme yorulma mukavemeti gostermistir. Fakat {ic nokta egme’de yorulma

mukavemeti nanokil katkili1 Kevlar kompozitte diisiiktiir.

Malek (2016), TIC seramik tozunun kompozit malzeme igerisinde kullanilma sebebi;
oksit olmayan bir seramiktir. Bundan dolay1 yiiksek sertlik ve yliksek mukavemet
sagliyor. Bu tozun kullanish olma sebebi ise asinma direncinin yiiksek olmasindan
dolayidir. Literatiir arastirmamizda gesitli oranlarda TIC takviyeli kompozitlerin bazi
mekanik Ozelliklerinde Ornegin; sertlik, gerilme mukavemeti, darbe ve asinma

direncinin arttig1 gézlenmistir.

Berk vd. (2016), cam-epoksi ve aramid (Kevlar)-epoksi kompozit tabakalari hem
deneysel hemde sayisal (LS-DYNA) olarak diisiik hizda (20, 30J) carpisma

davranislarini incelemislerdir. Darbe sonrasi delinme esigine bakildiginda, cam-epoksi
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kompoziti absorbe ettigi enerji aramid-epoksi kompozite gore fazladir. 30J’luk darbe
enerjisinde, cam-epoksi numunesinde geri sigrama meydana gelirken kevlar-epokside

delinme goriilmiistir.

Ozer (2014), iki boyutlu geometrik olarak non-lineer bir sonlu elemanlar analizi
gerceklestirmiglerdir. Onlar yapistirict  tabakanm, kalinlikk boyunca gerilme
dagilimindaki degisiklikleri rapor etmislerdir. Bu rapora gore, hem kabuk hem de
kayma gerilmelerinin siddeti, birlestirmenin merkez ¢izgisinden uzaklastik¢a artmakta
ve yapistirici-yapistirilan ara yiizeyi civarinda bir maksimumdan ge¢mektedir.
Yapigskan bozulmasi i¢in en muhtemel ¢atlak baslangici konumunun, birlestirmenin
koselerinde olacagi, uclarda maksimum kabuk ve kayma gerilmelerinin yogunlastigi
rapor edilmistir. Ayn1 zamanda, ara yiizeye yakin ince yapistirici tabakada ¢atlagin
ilerledigi ve sonug olarak birlestirme bozulmasini olugturmak i¢in, yapistirict kalinlig

boyunca iki ¢atlagin ¢apraz bir sekilde ilerledigi belirtilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢aligmada kullanilacak olan nanopartikiil titanium karbiir takviyeli hibrit kompozit

malzemeler el yatirma yontemi ile tiretilmistir. El yatirma metodu ile tiretilen kompozit

malzeme yapimi Sekil 3.1 de gosterilmistir.

N \M\ -- AT — ,,
Sekil 3.1. El yatirma yontemi ile numunelerin iiretimi

- . - ®

Takviye malzemesi olarak dupont firmasinin iirettigi 207 g/m2 yogunluga sahip 6rgii
aramid elyaf kumas (Kevlar-49) ile 300g/m2 yogunluga sahip o6rgii cam fiber ve
matris malzemesi olarak F-1564 el yatirma metoduna uygun epoksi sistemi ve regine
sertlestiricisi olarak F-3486 kullanilmistir. Matris malzemesi epoksi, sertlestirici ve
titanium karbiir partikiilleri olmak {izere {i¢ bilesenden olusmaktadir. Bu ii¢ bilesenin
karistirma orani epoksi agirliginin %34 1 kadar sertlestirici, epoksi ve sertlestirici
agirliklart toplaminin %1-3-5 ‘i kadar titanium karbiir nanapartikiilii olacak sekilde
ayarlanmistir. Recine hazirlanirken ilk olarak titanium karbiir partikiilleri epoksi
icerisine igerisine eklenerek mekanik karistirict ile 2000 rpm hizinda 5 dakika
karistirtlarak titanium karbir partikullerinin epoksi icerisinde homojen olarak
dagilmas1 saglanmustir. Tkinci islem olarak sertlestirici ilave edilerek 1000rpm hizinda

1 dakika karistirilarak hazirlanmistir. Regine hazirlanist Sekil 3.2° de gosterilmistir.
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Sekil 3.2. Mekanik karistirici ile

e(;ine a21rfe{ﬁ1§1
Bu calisma i¢in matris yapisina fakrli oranlarda titanium karbiir nanopartikiillerinin
eklendigi hibrit kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerini ve darbe karakteristigini
incelemek tizere kompozit plakalar iiretilmistir. Mekanik 6zellikleri belirlemek i¢in
kullanilacak plakalar 3-1-3-1-3-1 diziliminde ilk Ug¢ kat 6rgii aramid fiber bir kat 6rgu
cam fiber olacak sekilde ayn1 agiya sahip dizilim takip edilerek 12 katmandan olusan

hibrit kompozitler tiretilmistir.

Uretim asamasinda &ncelikle kompozit malzemelerin iiretilecegi zemin yiizeyine
recinenin yapigsmasini engellemek i¢in kalip ayirici polivaks kullanilmistir. Ayristiric
wax siiriildiikten sonra 20 dk kurumasi i¢in beklenilmistir. Hazirlanan epoksi regine
rula ile ylizeye fiber kumas boyutlarindan 2 cm daha biiyiikk 6l¢iide siiriimiistiir.
Yukarida belirtilen dizilis formati takip edilerek teker teker 6rgii aramid fiber ve 6rgii
cam fiberler, 6rgii yonleri aynit dogrultuda olacak sekilde yatirilarak rulo ve firca
yardimi ile re¢ine emdirilmistir. Katmanlar arasinda hava bosluklarinin kalmamasi ve
katmanlar aras1 bagin olusmasi i¢in her kattan sonra ¢elik rulo ile bastirma islemi
yapilmistir. Hazirlanan plakalar epoksi reginenin kiirlenmesi i¢in oda ortaminda 2 saat
kadar beklendikten sonra vakum islemine geg¢ilmistir. Malzemelerin yapildig1 yiizeyin
kenarlarina vakum posetinin yapistirilmasi ve sizdirmazlik saglanmasi i¢in ¢ift tarafli
bant yapistiritlmigtir. Vakum islemi i¢in vakum makinas1 hortumlari iki taraftan zemin
ylizeyine yerlestirilmistir. Son olarak vakum poseti sizdirma olmayacak sekilde
kompozit plakalarin iizerine ¢ift tarafli bant ile yapistirilmistir. Vakum makinasi
calistirllarak sizdirma olup olmadigi kontrol edildikten sonra 12 saat vakum islemi

yapilmistir. Sekil 3.3” de vakum islemi gosterilmistir.
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Sekil 3.3. Vakum uygulanan kompozit malzememeler

Hibrit kompozit plakalar 50X50 cm boyutlarinda ERNES Kompozit firmasinda
iiretimi  gerceklestirilmistir. Uretilen plakalardan ASTM standartlarina uygun
olgiilerde su jeti makinasinda hassas olarak kesilmistir (Sekil 3.4). Farkli TIC
konsantrasyonlarda (retilen hibrit kompozitlerin yogunluklari Cizelge 4.1’ de

verilmistir.

Sekil 3.4. Su jeti cnc makinasi ile palakalarin ASTM standarlarinda kesilmesi
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3.1. Malzemelerin Mekanik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Malzemelerin mekanik ozelliklerini belirlemek icin kullanilan geleneksel testler
kompozit malzemelerin 6zelliklerini belirlemek i¢in uygun olmadigindan, ASTM
(American Society for Testing and Materials) tarafindan kabul edilen uygun testler
gelistirilmistir. Uretilen kompozit malzemenin mekanik 6zellikleri bu testlerden elde
edilen veriler ile belirlenir. Uretilen ortotropik tabakaya ait mekanik dzellikler Cizelge
3.1’ de verilmistir. Sekil 3.5’ de yukarida anlatilan ASTM standartlarina gore

hazirlanmis numuneler gosterilmistir.

Sekil 3.5. ASTM standartlarina gore tiretilmis numuneler

3.2. Cekme Ozelliklerinin Belirlenmesi

Malzemelerin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesinde en temel test ¢cekme testidir.
Tasarim i¢in en uygun Ozelliklerin belirlenmesinde ¢ekme testi sonuglarindan
yararlanilmaktadir. Cekme testi, elastisite moduliini, Poisson oranini, g¢ekme
mukavemetini ve maksimum sekil degistirmeyi belirlemek i¢in kullanilir. Bu test
ASTM D3039 standart test metoduna goére yapilmis ve Sekil 3.6’ da, kompozit

malzeme i¢in kullanilan test malzeme geometrisi gosterilmistir.
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Cizelge 3.1. Bir orthotropic malzemenin sabitleri ve tanimlari

Sembol | Tanim
E: Fiber Yoniundeki Elastisite Modulii
Ei Fibere Yon(indeki Elastisite Modulu
Viz Poisson Orani
Yt Fibere Dik Y0Onlndeki Maksimum Cekme Gerilmesi
Xc Fiber Yonindeki Maksimum Basma Gerilmesi
Yc Fibere Dik Yonlndeki Maksimum Basma Gerilmesi
S Maksimum Kayma Gerilmesi
Gz Kayma Moduli
//
e
. I .
€ L >

Sekil 3.6. ASTM D3039 Standardina gére numune geometrisi

Cizelge 3.2. ASTM D3039 Standardina gére numune igin boyut 6l¢iileri
Fiber Ag¢ist L (mm) LG (mm) tT (mm) w

0°,90° 250 138 1,5 15

Cekme testleri Dokuz Eyliil Universitesi makine miihendisligi boliimiindeki kompozit
arastirma test laboratuarinda bulunan 100 kN yiik kapasitesine sahip Shimadzu AG-
100 ¢ekme cihazinda gergeklestirilmistir. Cekme testi hizi 1mm/dakika olarak
secilmigtir. Yiik hasar olusuncaya kadar adim adim artirilirken ayni anda video
ekstansometre yardimi ile numunedeki uzama 6l¢iilmiistiir. Cihaza bagli olarak ¢alisan
Trapezium programina kesit alan1 girerek asagidaki formiiller yardimi ile elastisite

modull otomatik olarak program tarafindan bulunmustur. Ayni sekilde, Trapezium
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programinda okunan maksimum yiik degerleri asagidaki formiillerde kullanilarak

fiberdeki maksimum ¢ekme mukavemetleri bulunmustur (Dogan, 2014).

Poisson oranini bulmak i¢in kompozit numuneye fibere 2 yonlii bir strain gauge
baglanmis ve ¢ekme deneyi yapilmistir. Sekil 3.7° de strain gauge baglanmis bir
kompozitin sematik gosterimi verilmistir. Yiik artarken ayni anda strain gaugeden bir
veri toplama cihazi ile veriler toplanmistir. Sekil 3.8° de ¢ekme deneyi yapilan
numunenin test diizenegi gosterilmistir. Formiil 3.4 yardimi ile Poisson orani

bulunmustur.

\{ v
i &,

Sekil 3.7. Gerinim 6l¢er baglanmis numunenin sematik gosterimi
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'- Sekil 3.8. Shimadzu ¢ekme cihazi

_¢

E=2 (3.2)

X, = mme (3.2)
Fmax

Formilde gecen F1max fiber yoniindeki maksimum kuvvettir. A ise numunenin kesit

alanidir. Numunelerimizin fiber yapis1 o6rgii seklinde oldugu i¢in Fimax=Fzmax tir.
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Numunenin kesit alan1 ayn1 oldugu oldugu i¢in fiber yoniindeki maksimum ¢ekme

gerilmesi, fibere dik yondeki maksimum ¢ekme gerilmsi (Xt =Yt) birbirlerine esittir.

1712 == _8_2 (34)

3.3. Bas1 Ozelliklerinin Belirlenmesi

Bu test i¢in ASTM D6641/D6641M—09 standartina gore belirlenen test metodu
kullanilmistir. Bu test yontemiyle kompozit malzemenin bas1 6zellikleri
belirlenmektedir. Numuneyi test cihazina baglamak i¢in kullanilant test aparati Sekil

3.9.” da gosterilmistir.

Merkezleme
milleri

test numunesi

.. Sabitleme
civatalan

Sekil 3.9. Basi testi baglama aparati
Kompozit numuneler standarda uygun olarak 140 mm uzunlugunda ve 13 mm

genisliginde iretilmistir. Her bir destek arasina da standartlara uygun olarak 13 mm

bosluk birakilmistir. Basi testi Shimadzu AG-100 ¢ekme cihazinda yapilmis, kuvvet
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ve yer degistirme degerleri elde edilmis ve asagida verilen formiil 3.5 yardimu ile

maksimum bas1 gerilmeleri elde edilmistir.

Fimax
Xc = 1T (35)

3.4. Kayma Ozelliklerinin Belirlenmesi

Kompozit numunelerin kayma 6zelliklerinin bulunmasi i¢cin ASTM D7078/D7078M
V-gentik kayma testine (V-Notched Rail Shear Method) uygun numuneler
hazirlanmigtir. Testler ¢ekme ve basma testlerinin yapildigt Shimadzu cihazinda
kayma testi baglama aparati ile takilarak yapilmis ve kuvvet degerleri cihazdan
okunmustur. Numuneye ait 6lgiileri ve kayma test aparati Sekil 3.10° da gosterilmistir.
Formil 3.6 yardimi ile maksimum kayma gerilmesi degeri bulunmustur. Burada t

numunenin kalinligini, w ¢entikler arasindaki mesafeyi gostermektedir.

§ = Fmaks _ Finax (3.6)

Kayma modullni (G) bulmak icin ise denklem 3.8 kullanilmistir. Burada kayma birim
sekil degistirmesini bulmak icin ( y;,) denklemi kullanilmistir. Okunan strain-gage

degeri kayma birim sekil degistirme degerinin yarisina esittir.

— D2
G = _~ (3.7)
Y12 = 2€ (3.8)

38 mm

56 mm

76 mm

Sekil 3.10. Kayma testi numunesi 6lguleri
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Strain-gauge bir veri toplayiciya baglanarak, ¢ekme test cihazi ile paralel olarak ¢cok
kisa araliklarla kuvvete kars1 gelen birim uzama degeri 6lgiiliir. Daha sonra her kuvvet
degeri alana bdliinerek kayma gerilmesi degerleri ve strain-gauge’den okunan
degerlerin iki kat1 alinarak y degerleri bulunur. Daha sonra grafigi ¢izdirilir ve egrinin

egimi kayma modiiliine esittir. Test hiz1 dakikada 0,25 mm olarak se¢ilmistir.

3.5. Darbe Testleri

Darbe testleri, Dokuz Eyliil Universitesi makine miihendisligi boliimiindeki kompozit
aragtirma test laboratuarinda bulunan ve Sekil 3.11° de gésterilen agirlik diisiirme
prensibi ile ¢alisan CEAST Fractovis Plus darbe cihazi kullanilarak yapilmistir. Darbe
ucu olarak 12,7mm ¢apa sahip yarim kiire seklindeki ve 22,4 kN yuk kapasitesine
sahip kuvvet sensorii olan bir vurucu u¢ kullanilmigtir. Darbe cihazi iki yay sayesinde
maksimum 1800 Joule darbe enerjisine kadar ¢ikabilmektedir. Vurucu ucun
maksimum hiz1 24m/s hiza ulasabilmektedir. Darbe cihaz1 DAS 16000 isimli gelismis
bir veri toplayici sisteme sahiptir. Bu veri toplama sistemi ile darbe testi sirasinda 10
milisaniyede 20000 adet veri alinabilmektedir. Veri toplama cihazi bir bilgisayara
baglanmistir. Boylece bilgisayardaki yazilim ile temas kuvveti, temas siiresi, ¢cokme,

absorbe edilen enerji degerleri elde edilmektedir.

Sekil 3.11. CEAST Fractovis Pus darbe cihazi

Vurucu ucun numuneye ¢arpmadan Onceki hizin1 6lgmek ve geri sekme sirasinda
tekrarli darbenin olmamasini saglayan anti-rebound sistemini calistiran optik bir
sensOr bulunmaktadir. Darbe cihazinda ayrica -100°C ile 150°C arasinda ortam sunan

bir kabin mevcuttur. Bu kabinde digsaridan baglanan bir tank yardimi ile sivi azot
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kullanilarak sicakligin diisiiriilmesi saglanir. Isitma rezistanslar1 yardimi ile de kabin

1sitilmaktadir.

Darbe testleri i¢cin 100 mmx100 mm boyutlarinda numuneler hazirlanmistir. Bu
numuneler darbe cihazinin alt tarafinda bulunan ve mekanik olarak c¢alisan 76 mm
capa sahip dairesel bir sikma aparati ile sabitlenmektedir. Bu aparat yardimi ile darbe

sirasinda numunelerin sabit kalmasi saglanmistir.

e QI 0B [ R

- o o

Sekil 3.12. Numune sabitleme aparati
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Darbe testlerinin numuneler {izerine artan darbe enerjisi olarak uygulanmasiyla, darbe
cihazindan kompozit plakalarin darbe davraniglarini gosteren birgok grafik ve sonug
elde edilebilmektedir. Bu grafikler, kompozitlerin darbe davranisina ait vurucunun
numune yiizeyinden geri sekmesi (rebounding), vurucu ucunun numuneye saplanmasi
(penetration) ve vurucunun numuneyi delip gecmesi (perforation) gibi ¢ 6zel
durumun anlagilmasini saglamaktadir. Bunlardan kuvvet-¢cokme (F-d), kuvvet-zaman
(F-t), ¢cokme-zaman (d-t), absorbe edilen enerji-zaman (Ea-t) ve hiz-zaman (V-t)
egrileri gibi kompozitin darbe karakteristigini belirlemede kullanilan grafikler elde

edilebilir. (Sayer, 2009)
Malzemelerin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in yaptigimiz ¢ekme ve kayma
testlerinden elde edilen elastisite modiilii, poisson orani, kayma modill ve

yogunluklar1 Cizelge 4.1’ de verilmistir.

Cizelge 4.1. Kompozit malzemelerin mekanik 6zellikleri

MEKANIK OZELLIKLER
Lif Dogrultusuna
Lif Dik Kayma | Poisson
Yogunluk | Dogrultusundaki | Dogrultudaki e
. e .. Modull | Oram
g/cm3 | Elastisite moduli Elastisite G12
E1l (Mpa) Modili E2
_ (Mpa)

%0 TIC
takviyeli | 1,208 6970 6970 260 0,27
numune
%]1 TIC
takviyeli | 1,252 7225 7225 269 0,29
numune
%3 TIC
takviyeli | 1,263 7998 7998 298 0,31
numune
%35 TIC
takviyeli | 1,277 6827 6827 254 0,25
numune
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Cizelge 4.2. Kompozit numunelerin kodlama ¢izelgesi

12_%0_10J 12 katmanli %0 TIC takviyeli 10] darbe enerjisi
12_%0_20J 12 katmanl %0 TIC takviyeli 20J darbe enerjisi
12 %0 30J 12 katmanh %0 TIC takviyeli 30J darbe enerjisi
12_%1_10J 12 katmanli %1 TIC takviyeli 10J darbe enerjisi
12 %1 20J 12 katmanli %1 TIC takviyeli 20J darbe enerjisi
12 %1 30J 12 katmanh %1 TIC takviyeli 30J darbe enerjisi
12 %3 10J 12 katmanl %3 TIC takviyeli 10J darbe enerjisi
12 %3 20J 12 katmanh %3 TIC takviyeli 20J darbe enerjisi
12 %3 30J 12 katmanh %3 TIC takviyeli 30J darbe enerjisi
12 %5 10J 12 katmanl %35 TIC takviyeli 10J darbe enerjisi
12 %5 20J 12 katmanh %35 TIC takviyeli 20J darbe enerjisi
12_%5_30J 12 katmanl %35 TIC takviyeli 30J darbe enerjisi

4.1. TIC Nanopartikiill Takviyeli Hibrit Kompozitlerin Kuvvet Cokme (F-d)
Grafikleri

Kuvvet-cokme (F-d) egrileri darbe olay1 esnasindaki kompozit plaklara ait darbe
davranisin1 belirlemede kullanilan grafiklerden grafik cesitidir. Bir F-d grafigi artan
darbe enerjisi altinda kuvvetin ¢okmeye kars1 degisimini gosterir. Sekil 4.1° de 10joule
uygulanmig hasarli numunelerin resimleri gosterilmistir. Sekil 4.2° de darbe

uygulanmis numunelerin kuvvet ¢cokme grafikleri verilmistir.
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Sekil 4.1. TIC takviyeli numunelerin 10J uygulanmis hasarli numune fotograflari
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Darbeye maruz kalan st yiizeyde deleminasyon olusumu goézlenmektedir. Alt

yiizeylerde fiber kirilmalarinin meydana geldigi goriilmektedir.

5000
4500 —12_%0_10J

4000 —12 %1 _10J
12_%3_10J
—12 9%5_10J

3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

Temas Kuvveti [N]

==

0 2 4 6 8
Cokme [mm]

Sekil 4.2. TiC takviyeli numunelerin 10J kuvvet-cokme (F-d) grafikleri

Sekil 4.2” de ise karsilastirma amaciyla 10J darbe enerjisinde her bir hibrit kompozite
ait kuvvet-cokme egrisi gorilmektedir. Grafikte goriildiigii tizere kapali egriler

olusmustur. Sekil 4.3 de 20J uygulanmis hasarli numunelerin resimleri gosterilmistir.
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Sekil 4.3. TIC takviyeli numunelerin 20J uygulanmis hasarli numune fotograflari

33



Uygulanan kuvvet arrtiginda darbeye maruz kalan iist yiizeyde delaminasyon hasarinin
arttig1 gdzlemlenmektedir. Alt ylizeyde meydana gelen hasarlar fiber calamasi ve fiber

ayrimasi daha belirgin olarak gortlmektedir.

7000
—12_9%0_20J
6000 A —12_%1_20J
12_9%3_20J
Z 5000 —12 %5_20J
B
S 4000
g
»» 3000
©
5
= 2000
1000
0 -
0 2 4 6 8 10
Cokme [mm]

Sekil 4.4. TIC takviyeli numunelerin 20J kuvvet-¢cokme (F-d) grafikleri

Sekil 4.4’ de 20J darbe enerjisinde her bir hibrit kompozite ait kuvvet-¢okme egrisi
gortlmektedir. Uygulanan kuvvet arttiginda grefikteki egrilerde degisiklik meydana

gelmemistir. Grafikte goriildiigii gibi kapali egriler olusmustur.

Sekil 4.5° de 30j uygulanmis hasarli numunelerin resimleri gosterilmistir.
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Sekil 4.5. TIiC takviyeli numunelerin 30j uygulanmis hasarli numune fotograflar:
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Sekil 4.5’ de goriilen numunelerin iist ylizeyinde matris ezilmesi, fiber kopmasi,
delaminasyon hasar1 goriiliirken alt ylizeyinde ise fiber hasari, fiber ayrilmasi ve

deleminasyon hasar1 goriilmektedir.

8000
2000 —12 %0 _30J
—12 %1 30J
__ 6000 12 %3 30J
Z — 0
= 5000 12 %5 30J
(5}
2
5 4000
XY
@ 3000
5
= 2000
1000
0
0 2 4 6 8 10 12
Cokme [mm]

Sekil 4.6. TIC takviyeli numunelerin 30J kuvvet-cokme (F-d) grafikleri

Sekil 4.6° da gosterilen grafikteki kapali egriler olusmustur. Numunelere uygulanan
darbe kuvveti arttitkga meydana gelen hasarlar artigi goriilmektedir. Bu hasarlar
deleminasyonlar ve fiber kirilmalarinin olarak ortaya ¢ikmaktadir. Darbeye maruz
kalan yizeye uygulanan kuvvet arttik¢a egri altinda kalan alan artis gostermektedir.
Uygulanan darbe enerjisi arttik¢a %3 TIC takviyesinin diger oranlara gére (%0-%1-
%S5) daha 1yi sonuglar verdigi grafikte goriilmektedir.

4.2. Maksimum Kuvvet Darbe Enerjisi Grafigi

Sekil 4.7° de %0, %1, %3, %5 TIC takviyeli numunelerin 10-20-30 Joule’de

maksimum kuvvet-darbe enerjisi grafigi gosterilmektedir.
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Sekil 4.7. TIC takviyeli numunelerin 10J-20J-30) maksimum kuvvet-darbe
enerjisi grafikleri

Max. Temas Kuvveti [N]

Darbe enerjisi [J]

Sekil 4.7° de bakildiginda numuneler iizerine uygulanan darbe enerjisi arttikca
dogrusal olarak maksimum yiikiin arttig1 goriilmektedir. Ayni darbe enerjileri dikkate
almarak yapilacak degerlendirmede %3 TIC nanopartikiil takviyeli numunelerin tim
darbe enerjilerinde (10-20-30 J) maksimum yiikiin en yiiksek degerlerinin elde edildigi
belirlenmistir. %1 ve %5 TIC partikiil takviyeli numunelerin %3’e gore daha diisiik

kuvvet degerleri elde edildigi belirlenmistir.

4.3. TiC Nanopartikil Takviyeli Kompozitlerin Kuvvet-Zaman (F-t) Grafikleri

Kuvvet- zaman grafigi numune yiizeyinden geri sekme (rebounding), vurucu ucunun
numuneye saplanmasi (penetration) ve vurucunun numuneyi delip gecmesi
(perforation) gibi li¢ 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 artmaktadir

(Sayer, 2009).
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Sekil 4.8. TIC takviyeli numunelerin 10J kuvvet-zaman (F-t) grafigi
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Sekil 4.9. TIC takviyeli numunelerin 20J kuvvet-zaman (F-t) grafigi
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Sekil 4.10. TIC takviyeli numunelerin 30J kuvvet-zaman (F-t) grafigi

Sekil 4.8, Sekil 4.9, Sekil 4.10° da goriilen kuvvet zaman egrileri incelendiginde
agirlikca %3 oraninda TIC takviyeli numunelerin darbe direnglerinin takviyesiz ve

%1, %5 oraninda TiC takviyeli numunelere gére daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
4.4. TIC Nanopartikiil Takviyeli Kompozitlerin C6kme-Zaman (d-t) Grafikleri

Bir ¢okme-zaman grafigi numune yiizeyinden geri sekme (rebounding), vurucu
ucunun numuneye saplanmasi (penetration) ve vurucunun numuneyi delip gegmesi
(perforation) gibi li¢ farkli duruma ait egrileri gosterir. Artan darbe enerjisi altinda
yapilan darbe testlerinde, kuvvet maksimum degerine ulastiginda numunedeki ¢cokme
de maksimum degerine ulagir. Yani darbe enerjisi arttik¢a 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 siirtiinme vurucunun ilerlemesini

engeller ama ¢okmede bu esnada artarak devam eder (Sayer, 2009).
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Sekil 4.11. TiC takviyeli numunelerin 10J ¢okme-zaman (d-t) grafigi
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Sekil 4.12. TIC Takviyeli numunelerin 20J ¢okme-zaman (d-t) grafigi
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Sekil 4.13. TiC takviyeli numunelerin 30J ¢ckme-zaman (d-t) grafigi

Sekil 4.11, Sekil 4.12, Sekil 4.13 de yer alan grafikler incelendiginde tiim grafiklerde
egriler parabolik sekil olusturmustur. Cokme zaman grafiklerinde egriler parabolik
sekil meydana getirdiginde geri sekme yaptigi sonucuna ulasilir. Darbe enerjisi
artttkca numunelerde ¢6kme miktar1 artmustir fakat delinme hasari olusmadigi
gorilmektedir. Tim darbe enerjilerinde vurucu u¢ numuneye ¢arptiktan sonra geri

sekme yaptig1 anlagilmaktadir.

4.5. Titanyum Karbur Nanopartikil Takviyeli Kompozitlerin Absorbe Edilen
Enerji - Zaman Grafikleri (Ea-t) Grafikleri

Vurucunun numune ylizeyinden 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 ge¢cmesi durumunda ise, vurucu ile humune arasindaki
stirtinme kisminin altinda kalan alanin da darbe cihazinin programi tarafindan
hesaplanan absorbe edilen enerji miktarina katilmasindan dolay1 egrinin yukar1 dogru
yonlendigi goriiliir. Bu siirtiinme kisminin altinda kalan alanin toplam absorbe edilen

enerji miktarindan ¢ikarilmasi gerekir (Sayer, 2009).
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Sekil 4.14. TiC takviyeli numunelerin 10J enerji-zaman (Ea-t) grafigi
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Sekil 4.15. TiC takviyeli numunelerin 20J enerji-zaman (Ea-t) grafigi
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Sekil 4.16. TIC takviyeli numunelerin 30J enerji-zaman (Ea-t) grafigi

Sekil 4.13 - Sekil 4.14 - Sekil 4.15” de yer alan grafikler incelendiginde biitiin egriler
parabolik sekilde olusmustur. Enerji-Zaman grafiklerinde egriler parabolik sekil
meydana getirdiginde numune yiizeyine ¢arpan vurucu ucun numuneye carptiktan
sonra geri sekme yaptig1r goriilmektedir. Vurucunun sahip oldugu enerjinin hepsi
numune tarafindan absorbe edilememistir. Numunede delinme ve saplanma gibi bir

sonucun olusmadigr goriilmektedir.

4.6. TIiC Nanopartikil Takviyeli Kompozitlerin Hiz-Zaman (V-t) Grafikleri

Artan darbe enerjisi altinda yapilan darbe testlerinde, ilk basta belli bir hiza sahip olan
vurucunun numune ile ilk temasindan sonra vurucunun hizi azalir. Vurucunun numune
ylizeyinden geri sekmesi durumunda, yukar1 dogru hareket eden vurucu negatif bir
hiza sahip olur. Vurucunun numuneye saplanmasi durumunda geri sekme olmayacagi
igin vurucunun hizi sifir olacaktir. Numunenin delinmesi durumunda ise vurucunun

hizi numune ile yaptig1 stirtiinmeden dolay1 yavaslamaktadir.
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Sekil 4.17. TIC takviyeli numunelerin 10J hiz-zaman (V-t) grafigi
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Sekil 4.18. TiC takviyeli numunelerin 20J hiz-zaman (V-t) grafigi
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Sekil 4.19. TIC takviyeli numunelerin 30J hiz-zaman (V-t) grafigi

Sekil 4.17 - Sekil 4.18 - Sekil 4.19” da gorildigi gibi darbe enerjileri icin %0, %1,
%3 ve %S5 TIC karbiir ilaveli hibrit kompozit numunelerin hiz-zaman grafiginde enerji
degeri ve TIC oranlarinda egriler negatif bolgeye gegmislerdir. Grafikte goriildiigii
gibi vurucu ucun numunelerle temasindan sonra hizinda azalma ve ters yonde
hizlanma oldugunu goriilmektedir. Numuneler {lizerine gelen vurucu ucun geri sekme
hareketi yaptigin1 ve numunelerde delaminasyon olustugu goriilmekte fakat delinme
hasarmin olusmadig1 gériilmektedir. TIC takviyeli numunelerde, vurucu ugta geri
sekme olaymin daha belirgin oldugu goriilmektedir. Darbe enerjisi arttikga %3 TIiC

takviyeli numunenin diger numunelere gore daha iyi sonuglar verdigi goriilmektedir.

Sekil 4.20° de darbe enerjisi uygulanan numunelerin darbe sonrasi iist ve alt ylizey

hasar fotograflar1 gosterilmektedir.
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Ezilme izi

Ezilme izi

Delaminasyon

Sekil 4.20.  Darbe enerjisi uygulanan numunelerin darbe sonrasi {ist ve alt ylizey
hasar fotograflari

4.7. Maksimum C6kme Darbe Enerjisi Grafiklerinin incelenmesi

Sekil 4.21° de %0, %1, %3, %5 TIC nanopartikiil takviyeli numunelerin 10-20-30J

darbe enerjisinde maksimum ¢okme-darbe enerjisi grafikleri gosterilmektedir.

46



10

= 3
2—&8_;_' pors =12 0
8 ~ o~
s SH xS =121
c ColTe) m“m"
£ 6 © o o)
2 4 Z2°
%" ml?2 5
= 2
0

Darbe enerJ|S| [J]

Sekil 4.21. %0, %1, %3, %5 TiC takviyeli numunelerin 10J-20J-30J maksimum
kuvvet-darbe enerjisi grafigi

Sekil 4.21 de gorllen grafikte darbe enerjisi arttikga numunelere gelen maksimum
kuvvetin arttign goriilmiigtiir. Ayni1 darbe enerjisine maruz kalan numuneler
karsilastirilarak degenlendirme yapildiginda 10J, 20J, 30J, darbe enerjilerinde %3 TiC
takviyeli numunelerin diger TIC takviyeli ve takviyesiz (%0, %3, %5) numunelre gore
daha fazla mukavemet gosterdigi ve diger numunelerle karsilagtirildiginda darbe

karsisinda %6,32 daha az ¢okme olustugu goriilmektedir.
4.8. Maksimum Kuvvet Maksimum Cokme Grafiklerinin Incelenmesi

Sekil 4.22° de %0, %1, %3 ve %5 TIC takviyeli numunelerin 10J-20J-30J° de

maksimum ¢okme-maksimum kuvvet grafigi gosterilmektedir.
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Sekil 4.22. %0, %1, %3 ve %5 TIC takviyeli numunelerin 10J-20J-30J’de
maksimum ¢okme-maksimum kuvvet grafigi

Sekil 4. 22 deki grafiklerden goriildiigii iizere TIC takviyesi %3 olan numuneler diger
takviye oranlarina sahip numunelere gore daha fazla kuvvet karsiladigi goriilmektedir.
TIC takviye oran1 %3’e kadar artig gosterdigi daha yiiksek oranlarda takviye
yapildiginda olumsuz etki yaptig1 goriilmektedir.
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4.9. Sonlu Elemanlar Yontemi ile Analiz

Bu boliimde; ANSYS Workbench sonlu elemanlar paket programi kullanarak tabakali
kompozit plakalarin darbe testleri simiile edilerek kuvvet-¢okme degerleri
hesaplanmistir. Oncelikle ANSYS workbench Explicit Dynamics modliinde analiz

yapabilmek icin gerekli temel konular hakkinda bilgi verilecektir.

Kisa zaman araligi, biiylik deformasyonlar (large strain), kirilma veya
malzeme kopmasi (material failure) iceren durumlari simiile ediyorsaniz,
ihtiyaglarimizi karsilamast igin ANSYS Explicit Dynamics tercih edilebilecek
programlardan birisidir. Bir Grinlin tepkisini analiz etmek ve Uretilmeden potansiyel
sorunlarini tanimlamak o tirliniin basarisini etkiler. Carpisma, ige gegme, patlama vb
ciddi durumlarda iiriiniin verecegi cevabi gérmek ¢ok onemlidir. ANSYS explicit
Dynamics miihendislik simiilasyonlar ¢éziimleri, kisa zaman araliginda gerceklesen
fiziksel durumlar i¢in idealdir ve bu durumlar malzeme hasari veya kopmasina sebep
olabilir. Genelde bu traz durumlar1 deneysel olarak incelemek zor ve maliyetlidir.
Simiilasyon, iceride gelisen temel olaylar1 detayli olarak anlama imkani1 saglar. Ayrica
iirlinli piyasaya ¢ikarmak, hatali durumda pahaliya mal olabilecek iken, miihendislere

gerekli degisikleri yapma imkani verir (Anonim, 2019a).

4.10. Explicit Dynamic C6zUm Stratejisi

Her ¢6ziim dnceden belirlenmis malzeme 6zellikleri, yiikler, kisitlamalar ve baslangi¢
kosullarina sahip bir mesh yapisi ile baslar. Zamana gore integrasyon islemi diigiim
noktalarinin hareket etmesine sebep olur. Diiglim noktalarinin hareketi elemanlarin
deformasyonunu iiretir. Elemanlarin deformasyonu her bir elemandaki malzemenin
hacminde ve yogunlugunda bir degisime neden olur. Degisik eleman
formiilasyonlarin1 kullanarak, deformasyon hizi gerinme hizlarii tliretmek igin
kullanilir. Gerinme hizlarindan bileske gerilmeleri tiiretmek icin biinye denklemleri
kullanilir. Gerilmeler (degisik eleman formulasyonlarint kullanarak) tekrar diigiim
noktalarindaki kuvvetlere doniistiiriiliir. Dig diigiim noktasindaki kuvvetler, sinir
sartlarindan, yiiklerden ve temaslardan hesaplanir. Diiglim noktalarindaki ivmeleri
tiretmek i¢in diigim noktalarindaki toplam kuvvetler diigiim noktalarinin kiitlesine

boliniir. Digiim noktalarindaki yeni hizlar1 elde etmek icin ivmeler explicit olarak
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integre edilir. Diigiim noktalariin yeni konumlarin1 elde etmek icin diigiim
noktalarindaki hizlar explicit olarak integre edilir. Hesaplama zamani tamamlanincaya

kadar ¢6ziim prosesi tekrarlanir (Usal, 2016).

4.11. Explicit Dynamic igin Temel Formulasyon

Bir explicit dinamik analiz ile ¢6ziilen temel denklemler Lagrange koordinatlarinda
kiitlenin, momentumun ve enerjinin korunum denklemlerinden olusmaktadir. Bir
maddesel model baslangi¢c ve sinir kosullar1 ile birlikte bir fiziksel problemin tam

¢Oziimiinii tanimlar.

Lagrange formulasyonlar1 i¢in, ag yapisi (mesh) modelledigi malzeme ile birlikte
hareket eder ve bozulur, béylece kitlenin korunumu otomatik olarak saglanmis olur.
Herhangi bir zamandaki yogunluk bolgenin mevcut hacminden ve onun baslangictaki

kitlesinden belirlenebilir:

P Vo _ m
V \Y

(4.1)
Momentumun korunumunu ifade eden kismi diferansiyel denklemler, ivme ile gerilme

tansori o ; arasindaki iligkileri asagidaki gibi olusturur.

0 0 0
pX=b, + Txx [ T%xy | OO 4.2)
0X oy 0z

oo oo oo

y=b, +—2 4+ 4
PY =0 OX oy 01
(5.3)
0 0 0
pi=h + Oox [Ty  O0u (4.4)

OX oy 0z
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Enerjinin korunumu ise asagidaki denklemle ifade edilmektedir:

(axxgxx to,, &, t0,,&,+ 20'Xygxy+20'yzgyz+20”gzx) (4.5)

e =

Q|+

Malzemenin deformasyonu iki bagimsiz kisim halinde ifade edilmektedir. Bir kismi
hacimdeki degisikligi ifade eden hacimsel davranis (durum denklemi), diger kisim ise
modelin seklindeki degisikligi temsil eden sapma (deviatorik) davranisidir. Kisacasi
hacim degisikliginden kaynaklanan deformasyonlarla bi¢cim degisikliginden

kaynaklanan deformasyonlar birbirinden ayrilmistir (Usal, 2016).

Lineer elastisite icin Hooke yasasi ile belirlenen gerilmeler asagida verilmistir;

c'f.:,a(%}zegi =123 (4.6)

Burada A ve G Lame sabitleri olup G kayma modilii olarak da bilinir. Asal gerilmeler

hidrostatik ve deviatorik (sapma) bilesenlerine asagidaki gibi ayrilabilir:

o, =—P +5 4.7
P—2(0 40, +0)) (4.8)

Burada P basinci, s, ise deviatorik gerilmeleri ifade etmektedir (Usal, 2016).

Burada kisaca 6zetlenen teorik formulasyon hem elastisite hem de plastisite igin gok

daha detayl bir sekilde klasik ders kitaplarindan temin edilebilir.

Bir 6nceki zaman adiminin sonundaki degerleri girdi kabul ederek, her bir zaman
adimmu siiresince bu denklemler, modeldeki her eleman igin explicit olarak ¢ozilir.

Yalnizca kiitle ve momentumun korunumu zorunlu olarak saglanmalidir. Ancak, iyi
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tasarlanmig explicit simiilasyonlarda kiitle, momentum ve enerjinin korunmasi gerekir.
Enerjinin korunumu ¢6zumun kalitesi tzerinde bir geri besleme olusturacak sekilde
stirekli olarak izlenir (zamana bagli implisit dinamik analizlerde yakinsama

toleranslar1 kullanilir).

Explicit dinamik ¢ozlcl, Leapfrog yontemi olarak da bilinen merkezi fark zaman
integrasyon semasini kullanir. I¢ gerilmeler, temas veya sinir sartlarindan kaynaklanan
kuvvetler diiglim noktalarinda hesaplandiktan sonra, diigiim noktalarindaki ivmeler

kuvveti kutleye bolerek tiretilmektedir:

(4.9)

Burada X; diigiim noktalarindaki ivmenin bilesenlerini, F, diigiim noktalarina etkiyen
kuvvetleri, b; cisim ivmesinin bilesenlerini ve m ise diiglim noktasinin kiitlesini temsil

etmektedir.

n—1/2 zamanindaki ivmeler belirlenmis ve n+1/2 anindaki hizlar ise asagidaki gibi
hesaplanmaktadir:

X'n+1/2 — )‘(in*J-/Z + )'('in Atn (410)

Sonu¢ olarak konumlar asagidaki gibi, hizlarin n+1 defa integrasyonu ile
giincellenerek hesaplanmaktadir;

.n+1 :Xin + )-(in+]/2 Atn+]/2 (411)

X

Lineer olmayan problemler i¢in zaman integrasyon metodunu bu sekilde kullanmanin

avantajlarin siralayabiliriz:

Denklemler birlesik halden ¢ikarilmaktadir ve dolayisi ile dogrudan dogruya (explicit)
olarak cozllebilir. Zaman integrasyonu esnasinda iterasyon i¢in herhangi bir

gereksinim yoktur.
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Denklemler birlesik halde (couple) olmadigi i¢in yakinsamanin kontrol edilmesine
ihtiyag¢ yoktur. Katilik matrisinin tersini almak gerekmez. Temas kosullarini da igeren

bitiin non-lineer davranislar i¢ kuvvet vektoriine dahil edilmistir (Usal, 2016).
4.12. Ansys Workbench Explicit Dynamics Uygulamasi

Ansys workbench programi agildiktan sonra kompozit malzemelerin modellenmesi
i¢in kullanilan toolbox>component>ACP (pre) bulunur. Farenin sol tusu ile basili

halindeyken “create standalone system” penceresine siiriiklenerek birakilir.

A Unsaved Project - Workbench
File  Wiew Tools Units Extensions Jobs Help
| == lEl Project
lﬁjlmport... | Reconnect J Refresh Project Update Project == ACT Start Page
Toolbox

Analysis Systems ~

E Component Systems
il# ACP (Post)
[3z_AcP (Pre)

@ Autodyn Create standalone syste
&4 EladeGen

@) CFX

& Engineering Data

i Explicit Dynamics (LS-DYMNA Expo
External Data

@ External Model

@ Finite Element Modeler

E Fluent

E Fluent (with Fluent Meshing)

@ Geometry

#) ICEM CFD

f# Icepak

A

[ PRI S

Sekil 4.23. Kompozit malzemenin modelleme modulinin belirlenmesi

4.12.1. Kompozit malzemenin 6zelliklerinin belirlenmesi

Kompozit malzemenin mekanik Ozelliklerinin belirlenmesi icin
toolbox>component>ACP (pre)>Engineering Data tiklanir. Agilan percerede
bulunan hazir materyaller melzememizin 6zelliklerine uygun ise bu boliimden segerek
malzememize atayabiliriz. Kitlphanede bulunmayan bir malzeme 6zelliklerini
programa eklemek igin “Structural steel” altindaki kisma tiklanir ve malzemeye isim
atanir. Yeni malzemenin Ozellikleri sol taraftaki “Toolbox™ meniisii altindabulunan

sekmelerden secilerek malzeme 6zellikleri belirlenir.
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I Lhoamara laetir

Sekil 4.24. Kompozit malzemenin dzelliklerinin belirlenmesi

4.12.2. Kompozit malzemenin geometrisinin modellenmesi

Kompozit malzemenin mekanik oOzelliklerinin belirlenmesi icin
toolbox>component>ACP (pre)>Geometri tiklanir. Agilan percerede bulunan
modelleme araglar1 kullanilarak malzemenin geometrik dlgiileri 2D ¢izilir. Daha sonra
Main ment>concept>surfaces from sketches adimlar1 takip edilerek sol tarafta

acilan “detail view” penceresinden 2D model onaylanarak thickness degeri girilir.
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Sekil 4.25. Kompozit malzemenin geometrisinin model

Millimeter Degree

lenmesi

4.12.3. Kompozit malzemenin elemanlara ayrilmasi

Kompozit  malzemenin  mesh  yapisimin  modele  uygulanmas:  i¢in

toolbox>component>ACP (pre)>model tiklanir. Agilan percerede outline
>project>mesh {izerinde sag tiklayarak insert>sizing tiklanarak olusturulur.
Olusturulan sizing segilerek sol alt tarafta acilan “detail of mesh” penceresinden

“element size” degeri atanarak mesh yapisi belirlenir.
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Sekil 4.26. Kompozit malzemenin elemanlara ayrilmasi

4.12.4. Kompozit malzemenin katmanlarinin modellenmesi

Kompozit malzememizin tabaka sayisi, tabaka kalinliklar1 ve tabaka agilart girilmesi
icin toolbox>component>ACP (pre)>setup tiklanir. Agilan percerede sol taraftaki
soy agacindan model >ACP model>material data> fabric iizerinde sag tiklayarak
“create fabric” tiklanir. Sekil 4.27 de gosterilen pencerede goriilen General mensu
altinda bulunan material sekmesinden, engineering data boliimiinde olusturdugumuz
malzememizi segiyoruz. Thickness béliimiinden fiber kumasimizin kalinligini girerek

Apply basiyoruz.
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=

Fabric.1

Name:

ID: Fabric.1

General | Draping Coefficients

General

Analysis

Solid Model Opt.

Material:
Thickness: |0.0

Price/Area: 00

Mass/Area: -1.(

Post-Processing

Ignore for Post-Processing: []

oK

Apply Cancel

Sekil 4.27. Kompozit malzemenin katman 6zelliklerinin belirlenmesi

Bir sonraki asamada katmanlar1 ve fiber yonlerine belirlemek i¢in model >ACP

model>material data>stackup tizerinde sag tiklanarak “create stackup” segilir.

Sekil 4.28° de gosterilen pencere agilacaktir. “General” meniisii altinda bulunan

sekmelerden katman sayis1 ve katmanlarin fiber agilar1 girilir. “Analsys” menisinden

gerekli parametreler segilerek “Apply” butonuna basarak iglem onaylanir.

- [ [
Hame: | S P
ID: Stackup.1
Genens! | Draping Coefficients | Analysis | Salid Medel Opt. | General | Draping Coefficients | Analysis | Solid Model Opt.
Core Scale Factor:| 1.0
0 Symemetry ™) Even Symmetry Qi Symmetry Layup Text Polar
Top-Dovwn Bottom-Up. Production Ply (PP); (4] Matesials: 2] 35
' E Analysis Plies (AP): (] Angles ] E2[A
Thicknesses: 7] 612 (4
Fabrc dngle =
o %0 CLT Analysis: Nene
TCO 1
<O %00
TEQ on
co 0.0
<o oo
c 500
oo
Weight/ Area
= apey Caner hovly G

Sekil 4.28. Kompozit malzemenin katman

say1st ve fiber agilarinin belirlenmesi

Elemanlarin referans yoniinii belirlemek igin i¢in model >ACP model>material

data>rosette iizerine sag tiklayarak “create rosette” secilir. Referan yonu secilerek

acilan pencereden “Apply” butonuna basilarak referan yonii belirlenir.
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& Rosette Properties = O X

Name: Rosette,1

ID: Rosette.1

Type: @ Parallel (O Radial O Cylindrical (O Spherical (O Edge Wise
Definition
Origin: | (0.0000,0.0000,0.0000) |
Direction 1: |(1.0000,0.0000,0.0000) || swap
Direction 2: |(0.0000,1.0000,0.0000) |

Xy xY Xz xZ Yz yZ

0K Apply Cancel

Sekil 4.29. Kompozit malzemenin elemanlarinin referans yoniiniin belirlenmesi

Fiber yonlerinin belirtilmesi i¢cin Model >ACP model>Material data>Oriented
Selection Set {izerine sag tiklayarak “create Oriented Selection Set” Sekil 4.30” da
goriildiigi gibi “Element Sets” soy agacindan “All_elemets™ secilir. Orientation
bolimil altindaki “Point” noktasi yiizey iizerinden bir nokta segilerek katman yoni

belirlenir.

% Oriented Selection Set Properties — O *

Name: OrientedSeledionSet.‘]

ID: OrientedSelectionSet.1

General | Rules | Draping

Extension

Element Sets: |['All_Elements’]

Orientation

Point: |(1.0000,1.0000,0.0000) ‘

Direction: |(0.0000,—0.0000,1 0000) Flip

Reference Direction
Selection Method: | Minimum Angle ~
Rosettes: |['Rosette.1']

Reference Direction Field:

0K Apply Cancel

Sekil 4.30. Kompozit malzemenin katman yoénuniin belirlenmesi
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Bu adimdan sonra *“stackup’ boliimiinde belirledigimiz katmanlar1 i¢in Model >ACP
model>Material data>Modeling Groups iizerine sag tiklayarak “create modeling
group” segerek acilan pencereden modelimizin adini yazarak “OK” butonuna
tikliyoruz. Olusan modelimizin tizerinde sag tiklayarak *“create Ply  segiyoruz.
Agilan pencerede Sekil 4.31” de goriildiigii gibi olusturdugumuz “Oriented Selection
Set” seciyoruz. “Ply material” daha once katman sayilarmi ve fiber yodnlerini
belirledigimiz “stackup” sectikten sonra “Apply” butonuna basarak katmanlar

olusturuyoruz.

EB Modeling Ply Properties — O X

Name: |ModelingPly.1
ID: ModelingPly.1

General | Draping | Rules | Thickness

Oriented Selection Sets: |['OrientedSetectionSet.T] |

Ply Material: | Stackup.1 i

Ply Angle: |D.D |
Number of Layers: [-1 |

Global Properties

Active:
Global Ply Nr: |1 |

0K Apply Cancel

Sekil 4.31. Kompozit malzemenin katmanlarinin olusturulmasi

Kompozit malzemesinin modellenmesinde son islem olarak katmanlara reginenin
emdirilmesi isleminin matematilsel olarak yapilmasini sagliyoruz. Model >ACP
model>Material data>Solid Models tizerine gelerek sag tiklayarak *“create solid

models ” seg¢iyoruz. Agilan pencerede daha onceki pencerelerde yaptigimiz gibi
“elements set” boliimiinii Sekil 4.32” de gorildigi gibi “All_elements” olarak soy
agacindan segiyoruz. Regine tipimizi de “Materials” béliminde bulunan “Global
Drop-Off material” sekmesinden belirledikten sonra “Apply” butonuna basarak

modelimizi kati model haline getiriyoruz.
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e Solid Model Properties = O X

Name: ISoIidModeI.l
ID: SolidModel.1

General I_Dro_pOHs ] Export |
Active: [

Extrusion Properties

Element Sets: i['AIi_EIements'] ]

Extrusion Method: | Analysis Ply Wise v|
Max. Element Thickness: 1.0
Start Ply Groups at: []
Offset Direction: | Shell Normal v‘
Materials
Global Drop-Off Material: | 0 ~
Global Cut-Off Materiak v
Element Quality

Delete Bad Elements: []
Warping Limit: 0.4

oK | Apply Cancel

| Scened
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Bement Labek: 19853

Sekii 4.32. Kompozit malzeme katmanlarina regine emdirilmesi

4.13. Vurucu Ucun Modellenmesi Ve Mekanik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Mekaniksel malzemelerin modellenmesi igin kullanilan
Toolbox>Component>Mechanical model {izerine gelerek farenin sol tusu ile basili
halindeyken Sekil 4.33° de gosterildigi gibi *“create standalone system” penceresine

suriiklenerek birakilir.
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Sekil 4.33. Mekaniksel malzemenin modelleme modulunin belirlenmesi

4.13.1. Mekaniksel malzemenin 6zelliklerinin belirlenmesi

Mekaniksel malzemenin mekanik Ozelliklerinin belirlenmesi icin
toolbox>component>Mechanical Model>Engineering Data tiklanir. Agilan
percerede bulunan hazir materyaller melzememizin o6zelliklerine uygun ise bu
bolimden secerek malzememize atayabiliriz. Kutiphanede bulunmayan bir malzeme
ozelliklerini programa eklemek icin “Structural steel” altindaki kisma tiklanir ve
malzemeye isim atanir. Yeni malzemenin 6zellikleri sol taraftaki “Toolbox™ menisu
altindabulunan sekmelerden segilerek malzeme o6zellikleri belirlenir. Deneyimizde
kullanilan mekaniksel model program kiitliphanesinde mevcut oldugu igin

“Structural steel” materyalini kullaniyoyoruz.

4.13.2. Mekaniksel vurucu ucun geometrisinin modellenmesi

Kompozit malzemenin mekanik ozelliklerinin belirlenmesi icin
toolbox>component>Mechanical Model>Geometri tiklanir.  Agilan percerede

bulunan modelleme araglar1 kullanilarak malzemenin geometrik dl¢iileri 3D olarak

modellenir.
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Sekil 4.34. Mekaniksel vurucu ucun modellenmesi

4.13.3. Kompozit malzemenin elemanlara ayrilmasi

Kompozit  malzemenin  mesh  yapistmn  modele  uygulanmasi  i¢in
toolbox>component>Mechanical Model>Model tiklanir. Agilan percerede outline
>project>mesh {izerinde sag tiklayarak insert>sizing tiklanarak olusturulur.
Olusturulan sizing segilerek sol alt tarafta agilan “detail of mesh” penceresinden

“element size” degeri atanarak mesh yapisi belirlenir.
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Sekil 4.35. Mekanlkse‘ll vurucu ucun elemanlara ayrilmasi

62



4.14. Expilicit Dynamics Moduliiniin Uygulanmasi

Kompozit ve mekaniksel malzemelerin modellenmesinden sonra darbe (carpisma)
testinin simule edilmesi icin toolbox>Analysis Systems>Explicit Dynamics akist
uygulanarak farenin sol tusu ile basili halindeyken Project Schematic sayfasina
siirliklenerek “create standalone system” penceresinin i¢ine birakilir. Sekil 4.36” da
gosterildigi gibi “ACP Pre>setup” siiriiklenerek birakilir ve malzememiz kompozit
bir materyal oldugu i¢in “Transfer Shell Composite Data” se¢iyoruz. Mekaniksel
“model” ayn1 sekilde siiriiklenerek “Expilicit Dynamics model” igerisine birakilarak

modeller import edilmis olur.
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Sekil 4.36. Kompozit ve mekaniksel modelin Explicit Dynamics’e import edilmesi

Modellerin Import asamasi gergeklestikten sonra “Expilicit Dynamics>model”
uygulamasina ¢ift tiklanarak uygulama agilir. Modellerimizi mesh yapimizi gérmek

icin “Outline>Project>Model>mesh’’tikliyoruz.
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Sekil 4.37. Modellerin eleman (mesh) yapisinin g6riniimi

Darbe testinin similasyonunu yapmak igin vurucu ucumuza hareket ve kompozit

malzememizi mesnetlememiz gerekmektetir. Vurucu ucumuza hiz verebilmek igin

Project>model>explicit Dynamics>initial conditions iizerine gelinip sag tiklanir.

Acilan sekmede Insert>velocity tiklanir.
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Sekil 4.38. Hiz parametrelerinin belirlenmesi

Sol alt kisimda agilan “detail of velocity” penceresinden “scope>geometry” bolimi

tiklanarak hiz verilecek olan geometri segilir ve “Apply” butonuna basilarak nesne

belirlenir.

Ikimci islem olarak aym pencerede bulunan Definition>Define
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By>components secilerek hareket edecek nesnenin hareket edecegi eksene hiz degeri

girilir.
=l Scope
]| Scape Scoping Method | Geometry Selection
Scoping Method | Geometry Selection Geometry 1Body
- Definition Input Type Velocity
Input Type Velocity Define By Components
Define By Vector Coordinate System | Global Coordinate System
Total 0, m/s X Component '0, m/s
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Suppressed No "1
Suppressed No

Sekil 4.39. Vurucu ug hiz degerinin girilmesi

Kompozit malzememizin mesnetlenmesi icin Project>Model>Explicit Dynamics
Uzerinde sag tiklayip agilan pencereden imsert>fixed support secilir. “Explicit
Dynamics” altinda olusan “fixed support” secilerek geometri lzerinden mesnet
bolgeleri ve secilir “detail of fixed support” penceresinden “scope” sekmesinden
“geometry selection” sekmesinde “Apply” butonuna basilarak mesnet bolgeleri

belirlenir.
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Sekil 4.40. Mesnet noktalarinin belirlenmesi

Mesnetleri belirledikten sonraki adim olarak analiz ayarlarinin yapilmasi igin
“Explicit Dynamics>analysis settings” sekmesine tiklanir. “Details of analysis
settings” penceresinden *“step controls” sekmesinde “end time” sekmesine zaman
degeri giriyoruz. “Details of analysis settings” sekmesi altinda bulinan parametrelerle
degisiklikler yaparak analiz sonuglarinin gercek deney sonuglarma yaklagmasi

saglanabilmektedir.
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Sekil 4.41. Analiz parametrelerinin belirlenmesi

Analiz yapmak i¢in gerekli kosullar belirlendikten sonra “Project>model>explicit
Dynamics>solution” kismindan sag tiklayip agilan pencereden istenilen analizi tirl
eklenerek ¢Oziimleme yaptirabilir. Bu calismada
“Solition>Insert>Deformation>Directional” segilerck darbe sonrasi olusan
maksimum ¢okme ve kuvvet degerleri elde edilmistir. “Detail of directional
deformaion” penceresinden “Definition>Orientation” sekmesinden deformasyon

yoni secilir.
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Sekil 4.42. Analiz tipinin belirlenmesi

4.15. Darbe Deneylerinin Sonlu Elemanlar Yontemi ile Sayisal Analizi

Sonlu eleman tabanli bir program olan ANSYS mihendislik probleminin ¢ézimi tg
asamada gerceklestirilmektedir. Bu asamalar; 6n islemler, ¢6ziim ve son islemler
olarak tanimlanmistir. Bu calismada ANSYS WORKBENCH programinin Explicit
Dynamics moduliinde kompozit plakalar modellenmis deneysel verilerde elde edilen
mekanik 0zelliklerin parametreleri programa aktarilarak deneyler bilgisayar ortaminda

matematiksel olarak analiz yapilmistir.
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4.15.1. TiC takviyeli numunelerin 10j sayisal analizleri

UST ' ALT
6

12_9%0_10J

(9p]
—
<l: [e'e)
—
4 la?)
2 I
0

®m F max (kN) md max (mm)

Sekil 4.43. %0 TIC takviyeli numunenin 10J sayisal analiz gériiniimii ve degerleri
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Sekil 4.44. %1 TIC takviyeli numunenin 10J sayisal analiz goriiniimii ve degerleri
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Sekil 4.45. %3 TIC takviyeli numunenin 10J sayisal analiz goriiniimii ve degerleri
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Sekil 4.46. %5 TIC takviyeli numunenin 10J sayisal analiz goriiniimii ve degerleri

69



4.15.2. TIC takviyeli numunelerin 20j sayisal analizleri
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Sekil 4.47. %0 TIC takviyeli numunenin 20J sayisal analiz goriiniimii ve degerleri
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Sekil 4.48. %1 TIC takviyeli numunenin 20J sayisal analiz goriiniimii ve degerleri

70



o<

12_%3_20]

4,85

© = N W s U1 &

B F max (kN) = d max (mm)

Sekil 4.49. %3 TIC takviyeli numunenin 20J sayisal analiz gériiniimii ve degerleri
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Sekil 4.50. %5 TIC takviyeli numunenin 20J sayisal analiz gériiniimii ve degerleri
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4.15.3. TIC takviyeli numunelerin 30j sayisal analizleri
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Sekil 4.51. %0 TIC takviyeli numunenin 30J sayisal analiz goriiniimii ve degerleri
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Sekil 4.52. %1 TIC takviyeli numunenin 30J sayisal analiz goriiniimii ve degerleri
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Sekil 4.53. %3 TIC sakviyeli numunenin 30J sayisal analiz gériiniimii ve degerleri
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Sekil 4.54. %5 TIC takviyeli numunenin 30J sayisal analiz gériiniimii ve degerleri
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4.15.4. TIC takviyeli numunelerin ¢okme- darbe enerjisi deneysel ve sayisal

karisaltirilmasi

Grafikten de goriilecegi iizere genel olarak deneysel testlere gore sayisal testler daha
iyi performasns gostermektedir. Sayisal testler ile deneysel tesler %79,5 oraninda
yakinsama goriilmektedir. Sayisal testlerde ortaya ¢ikan sonuglar deneysel testlerde
elde edilen degerlere gore daha iyi sonuglar vermistir. Deneysel testlerde elde edilen
degerlerde en iyi sonuglar % 3 TIC takviyeli numulerde elde edilmistir. Sayisal

testlerde elde edilen sonuglarda da %3 TIC takviyeli numuneler daha Gstiin 6zellik

gostermistir.
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Sekil 4.55.  TIC takviyeli numunelerin 10J ¢okme-darbe enerjisi deneysel ve
sayisal karsilastirilmasi
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Sekil 4.56.  TIC takviyeli numunelerin 20J ¢6kme-darbe enerjisi deneysel ve
sayisal karsilastirilmasi

10
— Lo
829 w .
8 P~ ~ 8'1 R~ O
© g T ©
—_ O
S
£ 6
(5}
£
Ho) 4
O
2
0
Deneysel 30J Sayisal 30J

m120 w121 ®=123 mi25

Sekil 4.57.  TIC takviyeli numunelerin 30J ¢6kme-darbe enerjisi deneysel ve
sayisal karsilastirilmasi
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada epoksi ile giiclendirilmis 12 tabakali (9 kevlar+3cam elyaf) hibrit
kompozit numunelere TIC nanopartikiil ilavesinin mekanik ozelliklere ve darbe
davranisina olan etkisi incelenmistir.  Bu amagla, 12 tabakali 100x100 mm
boyutlarinda hibrit kompozit plakalarin oda sicakliginda darbe davranislar
belirlenmistir. 10J, 20J, 30J seklinde artan darbe enerjilerinde deneylere tabi
tutulmuglardir. Yapilan bu mekanik testler ve darbe testleri sonucunda bu hibrit

kompozit plaklarin darbe davranislart hakkinda asagidaki sonuglar elde edilmistir.

e Hibrit kompozit malzemelerin recinesine agirlik¢a %1 oranminda TIC
takviyesinin yapildig1 numunelerin elastisite modiiliinde %3,65 oraninda artis

meydana gelmistir.

e Hibrit kompozit malzemelerin reginesine agirlikca %3 oraninda TIC
takviyesinin yapildigi numunelerin elastisite modiiliinde % 14,74 oraninda artis

meydana gelmistir.

e Hibrit kompozit malzemelerin recinesine agirlikca %5 oraminda TIC
takviyesinin yapildigi numunelerin elastisite moduliinde %2,03 oraninda diisiis

meydana gelmistir.

e Hibrit kompozit malzemelerin reginesine agirlikga %3 oraninda TIC
takviyesinin yapildigi numunelerde absorbe edilen darbe enerjisinde %6,32

artis oldugu goriilmiistiir.

e Apirlikca %3 orammin iizerinde takviye yapilmasi durumunda TIC
nanopartikiillerinin topaklanmaya neden oldugu, homojen olarak regine
igerisinde dagilmadigi, bunun sonucunda re¢inenin 6zelliklerine olumsuz etki

yaparak katmanlar arasi yapigmayi azalttig1 goriilmiistiir.
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Hibrit kompozit plaklarda, diisiik darbe enerjileri igin darbe uygulanan yizeylerde ilk
once ezilme izi ve matris catlagi ile baglayan hasar modu, darbe enerjisinin artmasiyla

tabaka kalinlig1 boyunca fiber kirilmalarinin oldugu hasar moduna doniismektedir.

Tum numunelerden elde edilen Fmax degeri karsilastirildiginda %3 TIC nanopartikiil
takviyeli numunlerden, en yiikksek Fmax degerleri elde edilmistir. Buna gore, darbe
karakteristikleri degerleri bakimindan %3 TIC ilaveli hibrit kompozit plakalarin %0,

%1, %5 TIC takviyeli numunelere gore daha iistiin performans gostermistir.

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

ulagmaktadir.

TIC nanopartikiil takviyeli hibrit kompozit plaklarda darbe uygulanmamis olan arka
yiizeylerde kiiciik delaminasyonlar ve fiberler arasi ayrilma olarak baglayan hasar
modu, darbe enerjisinin artmasiyla delaminasyon alanlarmin genisledigi ve bazi

fiberlerin matrisden ayrildigi bir hasar moduna doniismektedir.

Aramid hibrit kompozitlerde, aramid fiberlerin altinda bulunan cam fiberler aramid
fiberler icinde meydana gelen delaminasyonlar1 siirlayici bir etki yaptigi ve daha

bolgesel bir hasarin meydana gelmesini sagladigi gézlemlenmistir.

TIC’in tabakalar arasi1 kayma dayanimin artirarak delaminasyonu azalttig
goriilmiistiir. Bu azalma en belirgin olarak agirlik¢a %3 oraninda TIiC oranina sahip

hibrit kompozitlerde goriilmistiir.
Deneysel test sonuglari ile sayisal test sonuglari arasinda %79,5 oraninda yakinsama

goriilmiistiir. Sayisal test sonuglarinda da %3 TIC takviyeli numuneler en iyi mekanik

ozellik gostermiglerdir,
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Agirlikga %3 TIC’1i hibrit kompozit malzemenin diger TIC ilave oranlarma gére (%0,
%1 %5 ) hem mekanik 6zellikler agisindan hem de darbe direnci agisindan daha iyi bir

performans sergiledigi goriilmiistiir.

Recine igerisine agirlik¢a yiizde olarak ilave edilen TIC partikiillerinin homojen olarak
dagilmasi ve topaklanma olaymin minimum orana diismesi i¢in mekanik karistirict

yerine ultrasonik karistirici ile karistirilma isleminin yapilmasi daha iyi sonuglar elde

edilebilir.
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