T.C.
SULEYMAN DEMIREL UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERI ENSTIiTUSU

DARBE SONRASI FARKLI ORTAM KOSULLARINA MARUZ
BIRAKILAN KOMPOZIT PLAKALARIN BASMA DAYANIMLARININ
DENEYSEL OLARAK INCELENMESI

Ali KARACAN

Danisman
Dog. Dr. Ayse ONDURUCU

YUKSEK LiSANS TEZI
MAKINE MUHENDISLiGi ANABILiM DALI
ISPARTA - 2018



© 2018 [Ali KARACAN]



TEZ ONAYI1

Ali KARACAN tarafindan hazirlanan "Darbe Sonrasi Farkhh Ortam
Kosullarina Maruz Birakilan Kompozit Plakalarin Basma Dayanimlarinin
Deneysel Olarak incelenmesi” adli tez ¢alismas: asagidaki jiiri tiyeleri 6niinde
Silleyman Demirel Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Makine Miihendisligi
Anabilim Dalr'nda YOKSEK LISANS TEZI olarak basar ile savunulmustur.

Danisman Dog. Dr. Ayse ONDURUCU
Siileyman Demirel Universitesi

Jiiri Uyesi Prof. Dr. Umran ESENDEMIR
Siileyman Demirel Universitesi

Jiiri Uyesi Yrd. Dog. Dr. Kenan TUFEKCI
Uludag Universitesi

Enstitii Miiddari Prof. Dr. Yasin TUNCER ..



TAAHHUTNAME

Bu tezin akademik ve etik kurallara uygun olarak yazildigini ve kullanilan tiim
literatiir bilgilerinin referans gosterilerek tezde yer aldigin1 beyan ederim.

Ali KARACAN



ICINDEKILER

Sayfa
ICINDEKILER w.covvvvvvvvevsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssssssssess i
TESEKKUR .....oooisseeesssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssans vi
SEKILLER DIZINI coovvuuuiisssssssessssessessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssess vii
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINI.....cessseerreeessssssesssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssesssssssses xi
1. GIRIS cosvvevvvvuseseesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssesssssssssssssssssssss s sssssssssssssssssssssssssssssess 1
1.1. Kompozit Malzemelerin Ana Elemanlari.......sens 3
3 L 2 R =Y (5 U R 3
1.1.2. TAKVIYE EleMANI....cciirercrrerererresesessesesessesssessesssess s sssssesssssssssssssssessssssssssssssssas 4
(RGN LU 00 16 (6 U =) o 5
1.2. Kompozit Malzemelerin S1niflandirilmast ... 5
1.2.1. Elyafli KOMPOZILIET ..ceverirreererrcireinsineissinssssisesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnes 5
1.2.2. Parcacikli KOMPOZILIET ... ssssssssssnes 6
1.2.3. Tabakall KOMPOZITIET ... 6
1.3. Darbe Test Metotlar1 ve Hasar Degerlendirmeleri.......cccooovrnerenenerenenennns 8
1.3.1. Darbe hasarina etki eden parametreler ... 9
1.3.2. Diisiik hizl1 darbe test Metotlari..... i 11
1.3.3. Yiiksek hizli darbe test metotlart ... 13
2. KAYNAK OZETLERI .....ocismmeeereesssmsssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessess 15
3. MATERYAL YONTEM..cuenrerrrrsecssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssssssssses 22
3.1. Malzeme Uretimi ve Deneysel Yontem ASamalari............oreresssmmesssssesees 22
3.2. Kompozit Malzemelerin Darbe Davranislarinin Belirlenmesi..........c.ooceuuee. 29
3.2.1. Kuvvet — COKME E@8IILeI .ccueeeceeeceeeeeeeeesessesseesessessessesseesessessesssssessessessssseens 30
3.2.2. Kuvvet — zaman eZrileri....co e sesssssssssssssssssssssssssssssssens 31
RIVZRC T 000) 40 o LIl /22 Y 0 Vo = o4 U =) o O 32
3.2.4. Absorbe edilen enerji - zaman egrileri........cuenesenns 33
3.2.5. H1Z — Zaman e8Tileri. ... sesasessnns 34
4. ARASTIRMA BULGULARI.....ctirrersersersersersessessessessessessssssssssssesssssssssssssssssssssssssssees 35
0 B D F= g oI WXy o =) o PR 35
4.1.1. 8 ve 12 tabakali numuneler i¢in kuvvet - cokme egrileri ........c.couneenee 35
4.1.2. Tabaka kalinliginin darbe davranigi tizerine etKiSi.......c.cocnereeneereeneeneenas 48
4.1.3. Farkli oryantasyon acisinin darbe davranisi lizerine etkisi .......c.ooueuue. 55
4.1.4. Numunenin darbe uygulanan ve darbe uygulanmayan ytizeylerinde
olusan hasar MOAIATT ... 58
4.2. Darbe Sonrasi Bast TESIET ... 59
4.2.1. 8 ve 12 tabakali numuneler i¢in kuvvet - deplasman egrileri.............. 59
4.2.2. Artan darbe enerjisi altindaki 8 ve 12 tabakali numunelerin darbe
SONTasl basl daAVIaNISIATT ... 66

4.2.3. Darbe sonrasi basi testlerinde lif yonlenme ag¢isinin hasara etkisi .... 68
4.2.4. Darbe sonrasi deniz suyunda ve yagmur suyunda bekletilen

numunelerin bast davraniSlari...... i —————————— 69

4.2.5. Darbe sonrasi deniz suyu ve yagmur suyunda bekletilen yamali
numunelerin darbe sonrasi basi davranislari.......nn. 74
5.TARTISMA VE SONUCLAR ....crtrrereertereesetsseseesessessessesssesssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssees 77
KAYNAKLAR .ottt asesss et ssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssessesssssssssssnss 80



OZET
Yiiksek Lisans Tezi

DARBE SONRASI FARKLI ORTAM KOSULLARINA MARUZ BIRAKILAN
KOMPOZIT PLAKALARIN BASMA DAYANIMLARININ DENEYSEL OLARAK
INCELENMESI

Ali KARACAN

Silleyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Dog. Dr. Ayse ONDURUCU

Bu calismanin amaci, darbe sonrasi deniz suyu, yagmur suyu ve kuru ortam
kosullarinda bekletilen cam elyaf / epoksi kompozit malzemelerin basma
dayanimlarinin incelenmesidir. Deneysel c¢alisma i¢cin 8 ve 12 tabakali cam
elyaf/epoksi kompozit plakalar iiretilmistir. Uretimi yapilan bu plakalardan
darbe sonrasi basma testi i¢in standartlara uygun olarak 150 mm x 100 mm
boyutunda numuneler kesilmistir. Kompozit numunelere Fractovis Plus darbe
test cihaz1 kullanilarak diisiik hizli darbe testi uygulanmistir. Numunelerin
darbe testleri oda sicakliginda 10], 20] ve 30J1ik ti¢ farkli enerjide agirlik
diisiirme test metodu ile yapilmistir. Darbe testleri sonucu maksimum kuvvet,
maksimum ¢6kme ve toplam absorbe edilen enerjileri belirlenmistir. 12 tabakali
numunelerin darbe dayanimlarinin 8 tabakali numunelere gore 10 joule darbe
enerjisi altinda %18.77, 20 joule darbe enerjisi altinda % 47.65 ve 30 joule
darbe enerjisi altinda % 51.36 oraninda arttig1 belirlenmistir. Artan darbe
enerjisi ile maksimum kuvvet ve ¢okme miktar1 degerlerinin de arttigl
gorilmiistiir. Bunun sonucu olarak darbe enerjisinin arttirilmasi ile hasarin
meydana geldigi bolgede delaminasyon alanlarinin genisledigi, fiberlerin
kirildigi ve delinme hasarinin olustugu gézlenmistir.

Cam elyaf / epoksi kompozit malzemelerin darbe sonrasi basma dayanimina
yama etkisi de ayrica incelenmistir. Yukarida belirtilen ortam kosullarinin
etkisinin arastirilmasi i¢in darbe deneyi sonrasi, hem yama islemi uygulan
numuneler hem de yama islemi uygulanmayan numuneler deniz suyu ve
yagmur suyunda 3 ay boyunca laboratuvar kosullarinda bekletilmislerdir. Deniz
suyu ve yagmur suyunda bekletilen numuneler bekleme siireleri dolunca
bekleme ortamlarindan alinarak ASTM D 7137 standartina gore hazirlanmig
olan aparata yerlestirilerek basma deneyleri yapilmistir. Darbe sonrasi basi
testleri Universal Shimadzu AG-X test cihazinda 1mm/dk basma hizinda
uygulanmistir.

Her li¢ kosulda bekletilen numunelerin darbe sonrasi basma testleri sonucunda,

kuru ortam numunelerine gore deniz ve yagmur suyuna maruz kalan
numunelerin basma dayanimlarinin arttigl gézlenmistir. Ayrica yama yapilan
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numunelerin de darbe sonrasi basma dayanimlar degerlerinde de artis soz
konusudur. Cam elyaf epoksi kompozitlerin darbe sonrasi basma dayanimi
lizerine deniz ve yagmur suyunun énemli bir etkiye sahip oldugu goériilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Cam elyaf/epoksi, distik hizli darbe, darbe sonrasi basi,
deniz suyu etkisi, yagmur suyu etkisi, hasar

2018, 85 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

EMPIRICAL STUDY ON COMPRESSIVE STRENGTH OF COMPOSITE PLATES
UNDER IMPACTED DAMAGE AT SPECIFIC ENVIRONMENTAL CONDITIONS

Ali KARACAN

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

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ayse ONDURUCU

The aim of this study is to investigate of compressive strength of glass
fiber/epoxy composite materials which is exposed to seawater, rainwater and
dry conditions after impact. 8 and 12-layers of glass fiber/epoxy composite
plates were manufactured for empirical study. Samples of size 150mm x 100mm
were cut from these produced laminate according to the ASTM standard for
compression after impact (CAI) tests. Impact tests was conducted using a
Fractovis Plus impact test machine at room temperature. The samples were
subjected to low velocity impact loading using an instrumented drop-weight
system at three different energy levels of 10], 20J and 30]. As a result of impact
tests, impact characteristics such as peak force, maximum deflection and total
absorbed energy were determined. In impact strengths the 12-layer of samples
compared to 8-layer samples were observed an increase of 18.77% under 10
joule impact energy, 47.65% under 20 joule impact energy and 51.36% under
30 joule impact energy, respectively. It was also clearly seen that the maximum
force and the amount of collapse increased in the values of increasing impact
energy. As a result, it is observed that the areas of the delamination have
appeared, the fibers have been broken more and the perforation damage has
occurred in the region where the damage is caused by the increase of the impact
energy.

Patch effect on the compressive strength of glass fiber/epoxy composite
materials which is exposed to impacted damage was also investigated. In order
to investigate the effect of the above-mentioned environmental conditions, both
patch-applied samples and non-patch-applied samples were kept in seawater
having 3.8% of salt and rainwater in a closed container indoors for 3 months at
laboratory conditions for after impact test. Samples immersed in seawater and
rainwater were taken from closed container at the end of 3 months and placed
in the apparatus. Compression after impact tests were carried out using an
Universal Shimadzu AG-X testing machine with a speed of 1 mm/min according
to ASTM D 7137 standard test method.

As a result of the post-impact tests of the samples held in all three conditions,
the compressive strengths of the samples exposed to seawater and rainwater

iv



increased according to the compressive strength of the dry samples. It is also
figured out that the compressive after impact strengths of the patch samples
increased. The results of the study indicate that seawater and rainwater have a
significant effect on compression-after-impact (CAI) strength of glass fiber-
epoxy composites.

Keywords: Glass fiber/epoxy reinforced composite, low velocity impact,
compression after impact, seawater effect, rainwater effect, damage

2018, 85 pages
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1. GIRIS

Malzeme sektorii, ekonomide tiim faaliyetlere girdi saglayan temel, yayilgan
alanlardan biridir. Bu niteligi agisindan mikro-elektronik, biyoteknoloji ve
nanoteknoloji ile birlikte sinai liretimin karakterini degistiren ana teknolojik
alanlardan biri olarak kabul edilmektedir. Savunma, havacilik, mikro-elektronik,
iletisim ve otomotiv sektorlerinde kullanilacak ileri malzemelerin ortaya ¢ikisi,
malzeme biliminin bu gereksinimleri karsilayabilecek cok disiplinli, proses
agirlikh bir alana dontismesiyle birlikte ilerlemektedir. Bu baglamda polimerik
ve kompozit malzemeler, akilli ve islevsel malzemeler, optoelektronik
malzemeler gibi 6niimuzdeki yillarda 6nemli ¢ekim alanlari olusturacak ileri

malzeme alanlary, tilkemiz i¢in de 6nemli firsat alanlaridir (Aricasoy, 2006).

Diinyada artan insan giicii ihtiyacin1 karsilamak i¢in bir¢ok yenilikler ortaya
cikmaktadir. Hemen hemen her alanda meydana gelen bu teknolojik yenilikler,

malzeme alaninda da yeni ¢alismalari beraberinde getirmistir.

Gelisen teknolojiyle birlikte dogada bulunan materyallerin 6zellikleri yetersiz
kalmis, malzeme ozelliklerini gelistirmeye ihtiya¢ duyulmustur. Elde bulunan
malzemelere oranla daha ekonomik, dayanikli, hafif, ergonomik, kolay imal
edilebilir malzeme tiirleri i¢in ¢alismalar hizla artmaktadir. Boylece degisik
ozelliklere sahip mevcut malzemeleri fiziksel yollarla birlestirilmesiyle

olusturulan kompozit malzemeler biiyiik 6nem kazanmistir (Yirtimci, 2011).

Malzemeler genellikle metaller, seramikler ve organik malzemeler olarak ti¢ ana
gruba ayrilirlar. Bu li¢ grubun birbirine gore iistlin ve zayif yonleri vardir. Bu ti¢
ana grubun yaninda, ayn1 ya da daha fazla malzemenin uygun olan 6zelliklerini
tek malzemede toplamak, ya da yeni bir 6zellik ortaya ¢ikarmak amaciyla makro
diizeyde birlestirilmesi ile olusturulan malzemeler, kompozit malzemeler olarak

adlandirlir (Aran, 1990).



Kompozit malzemelerin metalik malzemelere gore yogunluklarinin distik ve
mukavemetlerinin yliksek olmasi onlari 6zellikle hafifligin istendigi uzay sanayi,
ucak sanayi ve otomotiv sanayi gibi ileri teknoloji gerektiren alanlarda
vazgecilemez bir malzeme kilmistir (Aktas ve Karakuzu, 2007). Kompozitlerin
ozgul agirliklarinin diisiik olusu, hafiflik gerektiren konstriiksiyonlarda biiytik
bir avantaj saglamaktadir. Bunun yaninda, fiber takviyeli kompozit
malzemelerin korozyona dayanimlaryi, 1sy, ses ve elektrik izolasyonu saglamalari

da ilgili kullanim alanlari i¢in bir tistiinliik saglamaktadir.

Miihendislik malzemeleri, kullanim yerlerine bagh olarak cesitli yiiklere ve
carpma etkilerine maruz kalabilirler. Darbe karsisinda malzemede olusan
hasarin, darbenin 6zellikleri ve malzemenin yapisi ile siki bir baglantis1 vardir.
Hasar malzeme icinde baslar ve kiiciik delaminasyonlar seklinde geliserek
biiytir. Darbe olayinda genellikle matris c¢atlagi, delaminasyon ve fiber kirilmasi
gibi hasar tipleri olusur (Calik, 2010). Tabakali yapiya sahip bir kompozit
malzemede olusan hasarin ve malzemenin darbeye karsi davranisinin
degerlendirilmesi oldukga gii¢ ve uzmanlik isteyen bir konudur. Bu durumun en
o6nemli sebebi, kompozit malzemelerin bilinen tiirdeki malzemelere gore daha

karmasik bir yapiya sahip olmalaridir (Turan, 2007).

Yiiksek hizlardaki darbe yilikii malzeme tlizerinde gozle goriiliir fiber kirilmalar:
gibi hasarlar meydana getirir. Fakat diisiik ve orta hizlardaki darbe daha az
onemli gibi goriinse de malzemenin icerisinde matris ¢atlaklar1 ve
delaminasyonlara (komsu iki tabakanin birbirinden ayrismasina) neden
olmaktadirlar. Onceden gériilemeyen ve potansiyel tehlike arz eden bu hasarlar
calisma esnasinda biiyiiyerek biiyilik felaketlere sebebiyet verebilirler (Topcu
vd., 2007). Bunun yanisira kompozit malzemeler deniz suyu, yagmur suyu,
riizgar, glines gibi cevresel kosullarin da etkisine maruz kalabilirler. Bu cevresel
kosullar, fiber - matris ara yilizeyinde beklenmedik hasarlara sebebiyet
verebileceginden dolayr kompozit malzemenin mekanik davranisi 6nemli
sekilde etkilenir (Xiao vd., 1997; Xiao ve Shanahan, 1998; Zhou ve Lucas ,1999;
Nogueira vd., 2001; Karakuzu vd., 2017).



1.1. Kompozit Malzemelerin Ana Elemanlari

Kompozit malzemelerin li¢ ana eleman1 bulunmaktadir.

> Matris elemani
» Takviye elemani

> Katki maddeleri

1.1.1. Matris elemam

Kompozit malzemelerde matrisin ti¢ temel fonksiyonu vardir. Bunlar, elyaflari
bir arada tutmak, yiikiu elyaflara dagitmak ve elyaflar1 cevresel etkilerden
korumaktir. Ideal bir matris malzemesi baslangicta diisiik viskoziteli bir yapida
iken daha sonra elyaflar1 saglam ve uygun bir sekilde cevreleyebilecek kati
forma kolaylikla gegebilmelidir. Matris malzemesi, termoset veya termoplastik
polimer malzeme olarak stirekli faz1 olusturur. Termosetler grubunda agirlikli
olarak polyesterler kullanilir. Bunun yani sira vinil ester/bisfenol, epoksi regine
ve fenolik recinelerin kullanimi da giderek yayginlasmaktadir. Termoplastik
grubunda yaygin olarak poliamid ve polipropilen kullanilmakta, bunlarin yani
sira hibrit formda polietilen ve polibutilen tereftalat, polietereterketon ve
polietersulfon kullanimi da dikkat cekmektedir. Matrisler giiclii yapistirma,
cevre ve atmosfer sartlarina yiiksek dayanim ve ylksek mekanik ozellikler
gosterirler. Bir matrisin oncelikle sagladig1 mekanik 6zellikler ytliksek sertlik ve
yiiksek dayaniklilik degerleridir. lyi bir malzeme sert olmalidir, fakat gevrek bir
malzemenin gosterdigi davranislardan dolay1 performansi diismemelidir. Bu
ozellikleri biuytk ol¢iide karsilayan polimer esasli matrisler termoset ve
termoplastik matrislerdir. Kompozit malzemelerde polimer esasli matrislerin
yan1 sira metal, seramik tlirevi malzemeler de matris olarak kullanilmaktadir.
Metal matrisler biiylik ¢apll uygulamalarda kullanilmak i¢in ¢ok pahali ve
uygulama calismalar1t da ¢ok zordur. Seramik matrisler ise yiliksek oranda
kirilgan olmalarindan dolay: yeterli dayanikliliga sahip olmamalar1 nedeniyle
kullanim alanlan ytiksek 1s1 ile kullanilan yerlerle sinirlanmaktadir (Yildizhan,

2013).



1.1.2. Takviye elemani

Matris malzeme icinde yer alan takviye elemani kompozit yapinin temel
mukavemet elemanlaridir. Diisiik yogunluklarinin yam sira yiiksek elastisite
modiiliine ve sertlige sahip olan elyaflar kimyasal korozyona da direnclidir.
Glnimiizde kompozit yapilarda kullanilan en o6nemli takviye malzemeleri
stirekli elyaflardir. Bu elyaflar 6zellikle modern kompozitlerin olusturulmasinda
onemli bir yer tutarlar. Aramid, karbon, grafit, boron, silisyum karbiir, altimina,
cam ve polietilen malzemelerin kisa veya uzun siirekli elyaf formunda
kullanildig1 ve matrisi yaklasik % 60 hacim oraninda pekistirici islevi olan

malzemelerdir.

Kompozit malzemelerde kullanilan elyaflarin fiziksel bigcimleri, olusturulan yeni
malzemenin o6zellikleri tizerinde ¢ok 6nemli bir faktordir. Takviyeler temel
olarak parcaciklar, siirekli ve siireksiz elyaflar olmak tizere 3 farkli bicimde
bulunmaktadirlar. Pargacik genelde kiiresel bir bicimde olmamasina ragmen
her yonde yaklasik olarak esit boyutlardadir. Cakil, mikrobalonlar ve regine tozu
parcacik takviyelerine ornek olarak verilebilir. Takviye malzemelerinin bir
boyutu diger boyutlarina gore daha fazla oldugunda elyaflardan bahsedilir.
Siireksiz elyaflar (dogranmis elyaflar, 6giitilmiis elyaflar veya whiskers-piiskiil)
birka¢ milimetreden birka¢ santimetreye kadar degisen Olgllerde
olabilmektedir. Cogu lifin cap1 birka¢ mikrometreyi gegcmemektedir. Bu nedenle

elyafin pargacik halden lif haline gecisi i¢cin ¢ok fazla bir uzunluga gerek yoktur.
Kompozit malzemelerde kullanilan baslica elyaf tiirleri;

» Cam elyafi

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

» Silisyum karbiir elyaf

» Alumina elyaf

Cam elyafi giiniimiizde en ¢ok kullanilan ve gecerli takviye malzemesi olmasina

ragmen gelismis kompozit malzemelerde genellikle saf karbon elyafi
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kullanilmaktadir. Karbon elyafi cam elyafina oranla daha gii¢lii ve hafif olmasina
ragmen tlretim maliyeti daha fazladir. Hava araglarinin iskeletlerinde ve spor
araglarinda metallerin yerine kullanilmaktadir. Karbon elyafindan daha giiclii ve
ayni zamanda daha pahali olan ise bor elyafidir. Kompozit malzemeye ¢ok
yliksek diizeyde saglamlik katan ve sertlik kazandiran kevlar (aramid) bir
polimer elyafidir. Hafiflik ve giivenilir konstriiksiyon amaclanan trtinlerdeki

kompozit malzemelerde aramid kullanilir (Yildizhan, 2013).

1.1.3. Katki maddeleri

Dolgular, kimyasallar ve diger katkilar matrise niteliklerine gore 6zelliklerin

gelistirilmesi amaciyla ilave edilirler (Yildizhan, 2013).

1.2. Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi

1.2.1. Elyafli kompozitler

Bu kompozit tipi ince elyaflarin matris yapida yer almasiyla meydana gelmistir.
Elyaflarin matris icindeki yerlesimi kompozit yapinin mukavemetini etkileyen
onemli bir unsurdur. Uzun elyaflarin matris icinde birbirlerine paralel elyaflara
dik dogrultuda oldukca diisiik mukavemet elde edilir. ki boyutlu yerlestirilmis
elyaf takviyelerle her iki yonde esit mukavemet saglanirken, matris yapisinda

homojen dagilmis kisa elyaflarla ise izotrop bir yap1 olusturmak miimkiindiir.

Elyaflarin mukavemeti kompozit yapinin mukavemeti acisindan ¢ok 6nemlidir.
Ayrica, elyaflarin uzunluk/¢ap oranlar arttikca matris tarafindan elyaflara
iletilen yiik miktar1 artmaktadir. Elyaf yapinin hatasiz olmasi da mukavemet
acisindan ¢ok onemlidir. Kompozit yapinin mukavemetinde énemli olan diger
bir unsur ise elyaf matris arasindaki bagin yapisidir. Matris yapida bosluklar s6z
konusu ise elyaflarla temas azalacaktir. Nem absorbsiyonu da elyaf ile matris

arasindaki bagi bozan olumsuz bir 6zelliktir (Yirtimci, 2011).



1.2.2. Parc¢acikli kompozitler

Bir matris malzeme icinde baska bir malzemenin parcaciklar halinde bulunmasi
ile elde edilir. izotrop yapilardir. Yapinin mukavemeti parcaciklarin sertligine
baghdir. En yaygin tip plastik matris i¢cinde yer alan metal parcaciklardir. Metal
parcaciklar 1s1l ve elektiriki iletkenlik saglar. Metal matris icinde seramik
parcaciklar igeren yapilarin sertlikleri ve sicaklik dayanimlar: ytiksektir. Ucak

motor pargalarinin tiretiminde tercih edilmektedirler (Yirtimci, 2011).

1.2.3. Tabakali kompozitler

Tabakali kompozitler bilinen en eski kompozit malzeme seklidir. En az iki
degisik levha malzemenin tabakalar halinde dizilerek olusturdugu malzemelere
tabakali kompozit malzemeler denir. Tabakalar halinde bulunmasi her
tabakanin ayr1 bir kompozit olmasina izin vermektedir. Tabakali kompozitlerin
tasarim, lretim, standartlastirma ve kontrolii diger kompozitlerden daha kolay
olmaktadir. Bu kompozitlerde 6zel gereksinimleri karsilamak amaciyla birden
¢ok tabaka birlikte kullanilabilir. Bunlara sandvi¢ malzeme de denir.
Tabakalama islemiyle kompozit malzemenin mukavemeti, katiligi, asinma

direnci, 1s1l yalitim 6zellikleri iyilesirken cekiciligi de artar.

Tabakali kompozit malzemeler en az iki tabakadan olusurlar. Ancak, dayanim ve
mekanik 6zelliklerin 6zellikle 6nem tasidig1 hallerde, malzemenin bu 6zelliklere

sahip olabilmesi icin en az li¢ veya daha fazla tabaka kullanilmaktadir.

Tabakali kompozitlerin tretiminde, genel olarak tabaka niteligindeki her tiirli
malzeme kullanilabilmektedir. Burada ilke birbirlerinin 6zelliklerini olumlu
yonde takviye edecek bir kompozisyonun olusturulmasidir. Tabakal
kompozitlerin iiretiminde farkli tirden veya tekbir tiirden malzeme
kullanilabilmektedir. Tabakali kompozitleri, iretimde kullanilan malzemelerin
tirlerinden hareketle, farkli malzemelerden olusan tabakali kompozit
malzemeler ve tek tiir malzemelerden olusan tabakali kompozit malzemeler

seklinde iki grupta toplamak miimkiindiir (Yirtimci, 2011).



Tabakali kompozit malzemeler icinde cam tabakalarla iiretilen kompozitler
onemli bir gurubu olusturur. Bilindigi gibi cam saydam olmasinin yani sira dis
ve i¢ ortam kosullarina ¢ok iyi dayanim gosteren bir malzemedir. Ancak kirilgan
yapisl, Ozellikle darbe ve kirillma riski yiliksek olan yerlerdeki uygulamalarda
sorun olusturmakta ve ¢esitli acilardan tehlike meydana getirebilecek olan bu
ozelligin giderilmesi gerekmektedir. Cam tabakali kompozit malzeme en basit
bicimiyle, iki cam tabakasi arasina bir PVB (polivinilbuteral) tabaka konularak,
tabakalarin belirli bir sicaklikta ve basing altinda yapistirilmalariyla elde
edilmektedir. PVB kirilmaksizin ¢ok ytliksek oranda sekil degisikligi gosterebilen
esnek bir malzemedir. Uretimin éncesi yar1 saydam plastik bir film olan PVB
tabakasi, uygulama sirasinda sicakligin etkisiyle saydamlasmakta ve her iki
yanindaki cam tabakalarinin yiizeyine yapismaktadir. Boylelikle, ortada PVB
katmani olan ve bu katmanla birbirine yapismis, her iki ylizeyi cam olan
kompozit malzeme elde edilmektedir. Yiizeyleri olusturan cam tabakalarin dis
atmosfer kosullarina dayanimini ve saydamlik 6zelligini koruyan bu kompozit
malzemenin, darbe etkisiyle kirilmasi halinde parcgalar dagilmamakta ve
dolayisiyla tehlikeli bir durum olusturmamaktadir. Bu kompozit malzemenin
liretiminde cam ve PVB tabakalarinin sayilari ¢ogaltilarak kompozitin dayanimi

da arttirilabilmektedir.

Kirilma sirasinda camin dagilmamasi veya yabanci cisimlerin gecisine karsi
direncli olmasi nedeniyle kullanilan tabakali camlar, seffaf ve gecirgen polimer
malzeme katmanlarinin bir arada kullanilmasiyla ¢esitli kompozit malzemeler
uretilmektedir. Cam lifi veya asbest lifi dokumalara silikon emdirilmesiyle

yuksek sicakliga dayanikli tabakali kompozitler de elde edilmektedir.

Ayrica cam ve naylon elyaf dokumalar cesitli recinelerle tabakalar halinde
birlestirilerek, carpmaya, herhangi bir nesnenin batmasina veya benzer etkilere
direngli, cok hafif kompozitler iiretilmektedir. Bu malzemeler ¢esitli amacgh zirh
kalkan ve benzeri elemanlarin yapiminda da kullanilmaktadir. Plastik esash
tabakali kompozit malzemelerin ¢ok degisik tiirleri mevcuttur ve farkh

alanlarda kullanilmaktadir (Yirtimci, 2011).



1.3. Darbe Test Metotlari ve Hasar Degerlendirmeleri

Darbe; diisiik, orta veya yiiksek hizlarda ¢ok kisa bir siire icinde, bir malzeme
veya yapl lizerine uygulanan anlik bir dis kuvvet olarak tanimlanabilir. Malzeme
veya yap1 Uzerine gelen darbeleri baslica diisiik hizli veya yiiksek hizli olarak
siniflandirmak mimkiindiir. Diisiik hizli darbelerde darbe hizi, 1 ila 10 m/s

arasinda degismektedir (Mili ve Necip, 2001).

Miihendislik uygulamalarinda 6zellikle de mekanik uygulamalarda, disaridan
gelecek herhangi bir darbeye karsi beklenmedik sonuclarin ortaya ¢ikmamasi
icin malzemenin gerekli en uygun cevabi veya davranisi verebilmesi istenir.
Uygulama yerine ve kullanim amacina gore malzemenin maruz kalabilecegi
darbeler ¢ok farkl sekillerde olabilir. Buna karsin darbeye karsi olan cevap da
malzemenin kendisi tarafindan belirlenir. S6yle ki metal ve metal alasimlari
durumunda darbeye karsi malzemenin cevabi; elastik uzama ve plastik sekil
degistirme seklinde meydana gelir ve darbe hasar1 cogunlukla carpma
yuzeyinde basladig1 anda kolay bir sekilde tespit edilebilir. Darbe hasari, metal
malzemelerde genellikle bir tehlike isareti olarak kabul edilmez, ¢link{i metaller
plastik sekil degistirebilme kabiliyetlerinden dolay1 biiylik miktarda enerjiyi
sogurabilir. Metaller sabit bir gerilme durumunda yap1 sertlesmeden 6nce ¢ok
biiylik uzamalarda akabilirler. Bu nedenle olusacak kopmalar ani ve

beklenmedik olmaz (Kara, 2006).

Kompozit malzemelerde ise bir darbe sonucunda olusan hasar, carpmanin
tiiriine gére darbeye maruz kalmayan yiizeyde meydana gelebilir. Icyapida
olusan delaminasyonlar (tabakalar arasinda ayrilma) seklinde baslayabilir.
Yukarida da bahsedildigi gibi metallerde darbe cevabi, plastik sekil degistirme
sonucunda bir kopma seklinde olmasina ragmen kompozitler ¢ok degisik
modlarda hasara ugrayabilirler ve bu hasar modlarinda par¢anin yapisal
biitiinliigiinde ciddi bir degisiklik meydana gelmez. Genellikle gbzle goriilmeyen
veya ¢ok zayif bir sekilde goriilebilen hasarlar meydana gelir. Plastik matrisli
kompozit malzemeler enerjiyi elastik deformasyon ve bazi hasar mekanizmalari
(matris catlamasi, delaminasyon, fiber kopmasi vb.) sayesinde sogurabilirler.
Tabakali kompozit malzemede eger kalinlik boyunca bir takviye s6z konusu
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degil ise en biiylik darbe hasar1 enine dogrultuda olusacaktir. Bunun en 6nemli
nedenlerinden birisi, enine dogrultudaki malzeme elastik 6zelliginin dusuk
olmasidir. Bu nedenle bir kompozit malzemenin enine hasar direnci nispeten
zayiftir. Tabakalar arasi gerilmeler (kesme ve normal), tabakalar arasi
mukavemetin diisiik olmasindan dolayi ilk kopmalara sebep olan gerilmelerdir.
Darbe esnasinda kompozit malzemeye aktarilacak enerjinin miktar,
malzemenin bu enerjiyi soniimleyebilmesi icin olusacak hasar modlarini
belirleyecektir. Bu nedenle tabakali bir kompozit malzemede darbenin
olusturacagi hasar1 tahmin etmek i¢in darbe hizinin belirlenmesi ¢ok biiytik bir

oneme sahiptir (Kara, 2006).

Diisiik hizli darbeler normal olarak ¢arpisma temas aninda malzeme i¢yapisinda
deformasyon olusturan darbelerdir. Bazen diisiik hizli darbe disiik enerjili
darbe olarak ta tanimlanir. Diisiik hizli darbede malzemenin igyapisinda
darbeye karsi cevap verebilmek icin gerekli olan temas siiresi yeterlidir ve
sonug olarak daha fazla enerji elastik olarak absorbe edilir. Bu nedenle hedefin
dinamik yapisal cevabi ¢ok biiyiik bir 6neme sahiptir. Yiiksek hizli darbede ise
malzeme tepkisi, malzeme boyunca yayilan gerilme dalgas1 etkin oldugu i¢in
malzemenin darbeye karsi cevap verme zamani yeterli degildir ve ¢ok kii¢tlik bir

bolgede hasar olusur (Senel vd., 2009).

1.3.1. Darbe hasarina etki eden parametreler

Kompozit yapilarda hasar genel itibariyle lokal gerilme yigilmalar1 nedeniyle
meydana gelir. Hasar, yapinin rijitligini ve mukavemetini dolayisiyla 6mriini
azaltir. Eger darbe esnasinda darbe enerjisi malzemenin elastik sinirin1 asmaz
ise o0 yapida hasar gézlenmez. Matris kirilmasi, fiber kirilmasi ve tabakalar arasi
ayrilma (delaminasyon) gibi hasar tiplerini etkileyen parametreler asagida

detaylandirilmistir.

Kompozit plakanin sahip oldugu mekanik 6zellikler (E;, E;, v4, ve Gy, ) yapinin
rijitligini degistireceginden darbe esnasindaki temas kuvvetinin zamana gore
degisimini de etkileyecektir. Lif yoniindeki elastisite modilu (E;) egilme

rijitligini etkilerken, fibere dik yondeki elastisite modili (E,) temas kuvvetine
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daha ¢ok etki eder. E; ve E, elastisite modiilleri arasindaki farkin artisi,
kompozit plakanin her bir tabakaciginin egilme rijitligini degistirecek ve
sonucta delaminasyon miktarinin artmasina neden olacaktir. Takviye
elemaninin elastisite modiilii genel itibariyle baglayici elemaninin elastisite
modiliinden daha yiiksektir. Bu nedenle, takviye eleman1 matris kirilmas: ve

delaminasyonun baslamasina neden olmaz (Karakuzu vd., 2007).

......

darbe esnasinda olusan maksimum temas kuvvetini degistirir. Diisiik hizlarda,
plaka genel itibariyle egilmeye ¢alisir. Bu durumda, plakanin alt tabakasinda en
biiytik ceki gerilmeleri ve dolayisiyla alt tabakadan baslamak ilizere matris
kirilmalart meydana gelir. Daha sonra bu matris kirilmasi neticesi en alt ara
yizeyde delaminasyon olusur. Delaminasyon farkl lif yonlenme acilarina sahip

tabakaciklarin kalinliginin artmasi ile artar (Kirath, 2012)

Tabakalarin yonlenme agilar1 da darbe hasarini etkiler. Tabakalar arasi ayrilma
yani delaminasyon, tabakalarin egilme rijitliklerinin farkindan dolay1 ortaya
cikar. Dogal olarak delaminasyon, yonlenme agilarinin farkl oldugu iki komsu
tabakanin arasinda olusur. Tabakalar arasi ayrilma yonii ise alt tabakanin fiberi

yoniindedir (Igten ve Kiral, 2010).

Darbe hasarina etkiyen bir diger parametre de vurucu 6zellikleridir. Vurucunun
elastisite 6zelliginin yiiksek olmasi daha yiliksek temas kuvvetinin ortaya
c¢ikmasi ve vurucu ile hedef arasindaki temas alaninin azalmasi demektir.
Bunlarin neticesinde daha fazla hasar meydana gelir. Vurucu kiitlesi degisimi
enerji miktarini dolayisiyla darbe hasar1 miktarini1 degistirecektir. Daha yiiksek
kiitleye sahip vurucunun neden oldugu temas kuvveti ve temas siiresi daha fazla
olacaktir. Kinetik enerjileri ayn1 olmasina ragmen, kugiik kiitleli yiiksek hizli
vurucu ile yiiksek kiitleli distik hizli vurucunun neden olacagi hasar ayni

olmayacaktir (Karakuzu vd., 2007).
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1.3.2. Diisiik hizli darbe test metotlari

Malzemelerin darbe direncinin belirlenmesi icin yapilan diistiik hizli darbe test

metotlary;

v Izod ve Charpy darbe test metotlari

v" Pendulum darbe test metodu

v" Ankastre edilmis Kiris darbe test metodu
v' Agirlik diisiirmeli darbe test metodu

1.3.2.1. I1zod ve Charpy darbe test metotlari

Izod ve Charpy darbe test metotlar1 basit sarka¢ testleri olup, metal
malzemelerin darbe performansinin 6zellikle de gevrek/siinek gecis sicakliginin
ve centik hassasiyetinin degerlendirilmesinde uygulanan test metotlaridir. Bu
iki metot da numuneye uygulanacak olan darbenin limiti bellidir ve bu iki test
metodunun birbirlerinden bazi farkhiiklar1 vardir. Ornegin sarkac tipleri,
numunelerin desteklenme sekli ve numunelere acilan ¢entige gore darbe
uygulanan yuzey farklidir. Numunelerin ortasina gelecek sekilde agilan ¢entik, U

veya V seklindedir (Reid ve Zhou, 1999).

1.3.2.2. Pendulum (Sarkac) darbe test metodu

Pendulum darbe test sistemi agirlik diisiirmeli darbe test sistemine gore bazi
avantajlar1 olan bir test sistemidir. Bu sistem ayni tip agirlik i¢in kii¢iik darbe
enerjilerinin verilerinin alinmasinda giivenilir oldugu gibi darbe hiz1 ve geri
sekme hizinin olciilmesinde de bir avantaja sahiptir. Boylece, hareket
denkleminin integrasyonu icin kontrol saglanir ve absorbe edilen enerji dogru
bir sekilde o6l¢tlebilir. Bununla birlikte, bu hiz él¢timleri, (tiiplin ivmesi yaklasik
sifir oldugunda) pendulum sarkacin altindan alinir. Bu durum, agirlik diistirmeli

darbe sistemlerinden elde edilen hiz 6l¢limlerinden daha tutarli olmasini saglar.

Agirlik diisiirmeli darbe sisteminin kusuru ise, darbe hizinin 6l¢iildiigii andaki

tipiin ivmesinin sifir olmamasidir. Aslinda, serbest disen toplam agirhigin
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ivmesi sabittir. Ciinkt agirlik sadece yer ¢ekimi ivmesi ile diismektedir. Buna
gore, hiz 6lcimuni yapan hiz sensorinin konumunda en kiiciik bir degisiklik
yapildiginda, hiz hesaplamasinda agirlik diistirmeli sistemde meydana gelen
etki pendulum darbe sisteminde meydana gelen etkiye gore ¢ok daha biiytiktiir

(Aktas, 2007).

1.3.2.3. Ankastre edilmis Kiris darbe test metodu

Ankastre edilmis kiris darbe testi yaygin olarak kullanilmayan dustik hizli bir
darbe test sistemidir. Bu darbe sisteminde 1 inch ¢apindaki ¢elik bir top esnek
bir kirisin ucuna monte edilmistir ve bu top cekilip birakildiginda numune

lizerine ¢arpar ve darbenin meydana gelmesini saglar (Aktas, 2007).

1.3.2.4. Agirlik diisiirmeli darbe test metodu

Agirlik diisiirmeli darbe test metodu, Izod 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 carpma hizi ve darbe enerjisi
istenilen sekilde ayarlanabilir ve istenilen agirligin istenilen ytikseklikten
numune tzerine diisiirilmesi saglanabilir. Ayrica bu metot ile numuneye
saplanma, delinme ve tekrarli darbe testleri de yapilabilmektedir. 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 (tiip) istenilen
yukseklige cikartarak gerekirse yay destegini de alarak bu agirliklarin numune
tizerine diisliriilmesini saglar. Boylece istenilen darbe enerjisinde veya istenilen

hizda veya istenilen ylikseklikten numuneye darbe uygulanmis olur.

Vurucu ug yarigcapi olarak genelde 12,7 mm c¢apa sahip yari kiiresel rijit bir ug

kullanilir. Fakat istenilirse farkl yarigapta veya formda bir u¢ ta vurucu olarak
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kullanilabilir. Numuneye darbenin uygulanmasindan sonra vurucu, yuk
sinyallerinin tretilmesini saglar ve bu yiik sinyalleri yuk verileri olarak
bilgisayara baglh olan bir veri toplama kartina aktarilir. Bu veri toplama karti da
verileri, veri elde etme yazilimina aktararak test sonuglarina ait verilerin elde

edilmesini saglar.

Pnomatik geri sekme frenleri ise eger devreye alinirsa numune {lizerine tekrarl
darbelerin Onlenmesini saglar veya kapatilirsa darbe, numune tarafindan
sonlimlenene kadar devam eder. Hiz detektort ise vurucu tarafindan numuneye
darbenin gerceklesmesinden hemen onceki darbe hizim1 Olgerek 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 cihazin alt kismina yerlestirilebilecek olan bir
cevresel 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 cok yaygin bir kullanima sahiptir ve bu kompozitler icin
havadaki ¢evresel sartlar -73°C ila +80°C arasinda, uzaydaki ¢evresel sartlar ise
-140°C ila +120°C arasinda olabilmektedir (Im vd., 2001). Dolayisiyla bu tiir
kompozitlerin c¢alisma kosullarindaki darbe analizlerinin yapilabilmesi icin
sicak ve soguk ortamlardaki darbelerinin simiile edilmesi gerekir (Yildizhan,

2013).

1.3.3. Yiiksek hizl1 darbe test metotlar:

Yiksek hizli darbe test metotlarinda ise kiiciik agirliga sahip ama ytiksek hizh
parcalarin malzeme veya yapilar iizerine olan darbeleri simiile edilir. Bu darbe
test metotlar1 basingh hava ile darbe test metodu ve Split-Hopkinson basingh

cubuk test metodudur.
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1.3.3.1. Basingli hava ile darbe test metodu

Basingh hava ile darbe testi, kiitlesi 250 gramdan kii¢lik ve hizi1 100 m/s’den
biiyiik vurucular i¢in uygun bir metottur. Bir filtre tarafindan temizlenen hava,
bir basin¢ regiilatorii tarafindan cekilir. Bu regiilator, sikistirllmis yiliksek
basin¢li havayi, basing kontrollii bir sekilde verilmek tlizere bir hava tankinin
icine gonderir. Basinghi hava bir selenoid valf tarafindan saliverilir (ince bir
diyaframin kirilmasi veya diger mekanizmalar). Daha sonra vurucu (mermi),
namlunun (tiip) icinde ilerler ve bir hiz sensériinden gecer (bu durum mermi
hala namlunun i¢indeyken veya namlunun hemen cikisinda gerceklesir). Basit
bir hiz sensorii ise 1s1k yayan bir diyot ve bir fotodedektérden meydana
gelmektedir. Uzunlugu o6nceden bilinen bu mermi, 1s1k Kkirisini keser ve bu
kesintiden dolay1 sensor tarafindan bu esnada bir sinyal iiretilir. Uretilen bu
sinyal de merminin numuneye c¢arpmadan O6nceki hizinin hesaplanmasinda
kullanilir. Bir¢cok deney diizeneginde bu iki 151k yayan diyot ve fotodedektor
sensor c¢ifti kullanilir. Merminin bu iki sensoér arasindaki ilerleme siiresi dijital
bir sayici tarafindan belirlenir ve hizin hesaplamasinda kullanilir (Mili ve Necib,

2001; Abrate, 1998).

1.3.3.2. Split - Hopkinson basing¢li ¢cubuk test metodu

Malzemelerdeki yiiksek sekil degistirme-hiz etkisini arastirmak ve
malzemelerin ¢esitli modlardaki dinamik davraniglarinin incelenmesi igin

yaygin olarak kullanilan bir metottur.

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 gubugu tzerindeki strain gaugelerden alinan veriler, bir
veri kaydedicisinde kaydedilir. Numuneye etkiyen yiik, darbe hiz1 ve numune
yer degistirmesi, strain gauge tarafindan depolanan verilerin veri

kaydedicisinde kullanilmasiyla hesap edilir (Shu vd 2007).
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2. KAYNAK OZETLERI

Son yillarda bir¢ok arastirmaci tabakali kompozit malzemelerin disik hizli
darbe hasarini ve darbe hasari sonrasi basma testlerini degerlendirmek i¢in

deneysel ve niimerik ¢alisma yapmiglardir:

Dobyns (1981), desteklenmis ortotropik plakalarin, statik ve dinamik yiikleme
kosullarinda malzemenin davranisi i¢in niimerik ¢alisma yapmistir. Calismada

diistik hizli darbeleri tespit etmek icin niimerik yontemler gelistirmistir.

Doyum ve Altay (1997), E-cam lifi/epoksi ve S-cam lifi/epoksi silindirik
kompozit tiiplerde diisiik hizli1 darbe testleri ile darbe ytliklemesi yapmislardir.
Bu testler sonucunda olusan hasar tiplerini ve karakteristiklerini tespit etmeye

calismislardir.

Goo ve Kim (1997), tabakali kompozit plakalarin diisiik darbe hizi altindaki
davranisini incelemislerdir. Tabaka istifleme yoni, kalinlik ve dinamik kontak

davranisi gibi durumlar: agiklamaya ¢alismislardir.

Hale vd. (1998) yaptiklar calismada, sicakligin ve nemin etkisini darbe sonrasi
basi testi lizerinde arastirmislardir. Kompozit numunelerin sicaklik etkisinde
direnglerinde ve sertliklerinde diisiis oldugunu tespit etmislerdir. Emilmis nem
miktarinin artmasiyla diren¢ ve sertliklerin daha da diistiiglinii tespit

etmislerdir.

Jeon vd. (1999) yaptiklar1 ¢calismada, ara yiizeyine optik fiberler yerlestirilmis
capraz kath cam fiber/epoksi matris kompozit tabakalara diisiik hizli darbe testi
ve burkulma testi yapmislardir. Bu testler sonunda darbe hasarinin gelisimi ve
darbe sonrasi basma davranisini tespit etmeyi amaclamislardir. Arastirmalar
sonucunda optik fiberlerin sayisinin artmasinin uzun catlakh tabakalar igin

burkulma dayanimini artirdigini rapor etmislerdir.

Hou vd. (2000), darbe olaylarinda delaminasyona etki eden unsurlan tespit
etmeye calismiglardir. Calismalart sonucunda delaminasyona neden olan
unsurlarin, matris catlagi ve fiber hasarinin meydana getirdigi tabakalar arasi

kayma gerilmeleri oldugunu tespit etmislerdir. Delaminasyonda kalinlik
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boyunca olusan bas1 gerilmelerinin, ¢eki gerilmeleri kadar aym etkiye sahip
oldugunu tespit etmislerdir. Kalinhik boyunca olusan bas1 gerilmelerinin

ilerleyen catlagi sinirlayici bir etki yaptigini rapor etmislerdir.

Gao ve Kim (2001), karbon/polietereterketon kompozitler lizerinde sogutma
hizinin etkisini darbe ve darbe sonrasi basi testi i¢in arastirmislardir. Sonug
olarak yavas sogutmanin hizli sogutmaya gore darbe sonras1 basma gerilmesini

daha az etkiledigini belirtmislerdir.

Mili ve Necip (2001), ¢apraz kath tabakali kompozit plakalarin, digstik hizh
darbe yiikii altindaki davraniglarini teorik ve deneysel olarak arastirmislardir.
Agirlik distirme test cihazi kullanarak E-cami/epoksi tabakali kompozit
malzemelere, farkli hizlardaki impektor ile disiik hizlh darbe yiki
uygulamislardir. Impektér hizlarimin ve tabaka dizilimlerinin, kompozit
levhanin darbe davranisina etkilerini incelemislerdir. Deneysel sonuglarini
dogrulamak amaciyla teorik model olusturarak, ¢alismalarini niimerik olarak da

desteklemislerdir.

Belingardi ve Vadori (2002), farkl yonlenmeye sahip cam fiber epoksi kompozit
malzemesinin diisiik hizli darbe yiikii altindaki davranisini incelemislerdir.
Deneysel testleri agirlik distirme test makinesi kullanilarak ASTM
standartlarina gore yapmislardir. Malzemenin diisiik hizli darbe yiikii altindaki
davranisini; darbe enerjisi, hasar derecesi ve temas kuvveti degisimleriyle ifade

etmislerdir.

Naik vd. (2002), diz dokunmus E-cam/epoksi tabakalarin agirlik diistirmeli
darbe testi ile dort farkli hiz ve dort farkl vurucu agirhigina gére numunelerin
darbe davranislarini incelemislerdir. Sonrasinda da hasarli numunelerin darbe
sonrasl basi testlerini yapmislardir. Buna gore, hasar toleransinin fazla agirlik
ve diisiik hi1z kombinasyonuna gore diisiik agirlik ve ytliksek hiz i¢cin daha biiytk

oldugunu rapor etmislerdir.

Belingardi ve Vadori (2003) tarafindan yapilan bir baska calismada, agirlik
diisiirme testi ile karbon fiber-epoksi tabakali kompozit malzemenin diisiik hizh

darbe yiikii altinda davranisini incelemislerdir. Farkli carpisma hizlarinda
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yapilan testlerde kuvvet-yer degistirme grafikleri yardimiyla malzemenin enerji

absorbsiyon yetenegini tespit etmeye calismislardir.

Trudel-Boucher vd. (2003), oncelikle stirekli cam fiber/polypropylene
kompozitin distik hizli darbe davranisini arastirmislardir. Yapilan diisiik hizda
darbe testleri sonrasinda c¢ekme ve egilme oOzelliklerini tespit etmeye
calismislardir. Darbe enerjisinin artmasiyla cekme modiili sabit kalirken ¢cekme

ve egilme dayanimlarinin ve egilme modiiliiniin azaldigini tespit etmislerdir.

Whittingham vd. (2004), 6n gerilme etkisindeki karbon-fiber/epoksi tabakal
kompozit malzemelerin digsiik hizhh darbe yiikii altindaki davranisini
incelemislerdir. On gerilme etkisindeki kompozit malzemede meydana gelen,
kalic1 niifuziyet, absorbe edilen enerji ve maksimum darbe yiikiini

arastirmislardir.

Baucom ve Zikry (2005), tekrarli ve diisiik hizli darbe ytukii altindaki orguli
elyaf kompozit malzemenin hasar ilerlemesi durumunu arastirmislardir. Ayrica
elyaflarin belli darbe tekrari sonrasi ugradigl hasar miktarilarini tespit etmeye

calismislardir.

Gustin vd. (2005), karbon lifli ve kevlar kombinasyonuna darbe sonrasi basi
testi uygulamislardir. Bunun sonucu olarak darbe sirasinda basi gerilmesinin
diistligiinii tespit etmislerdir. Yapilan arastirmalar sonucunda kevlar ilavesi ile

darbe sonrasi basi gerilmesinin azaldigini tespit etmislerdir.

Morais vd. (2005), cam, karbon veya aramid fiber takviyeli kompozitlerin
tekrarli diisiik enerjili darbelere karsi, darbe direnci lizerine tabaka kalinligi
etkisini, iki darbe enerji seviyesi i¢in arastirmislardir. Calisma sonucunda belirli
bir enerji seviyesi altinda tabaka kesitinin, darbe direncinin belirlenmesi ile
ilgili en 6nemli degisken oldugunu ve bu sartlar altinda biitiin test edilen
tabakalarin deneysel veri noktalarinin, kullanilan fibere bakilmaksizin bir tek
egri lzerine diismekte oldugunu tespit etmislerdir. Cam kumas takviyeli
kompozitin tabaka kalinliginin artmasiyla darbe direncinin de arttigini tespit

etmislerdir.
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Ibekwe vd. (2007), diisiik sicakliklarda tek yonlii ve tabakali cam/epoksi
kompozit Kkirislerde darbe sonrasi basma gerilmesini arastirmislardir.
Calismalarinda diisiik sicakliklarda darbe almis numunelerin, yiiksek
sicakliklarda darbe almamis numunelere gore daha yiiksek bir oranda enerji
absorbe ettigini ve bu durum darbe alanlarinin daha ¢ok hasara maruz kaldigini
tespit etmislerdir. Bunun nedenini de sicaklik azaldig1 zaman reg¢inenin kirilgan
olmaya baslamasina ve malzeme sertliginin artmasina baglamislardir.
Arastirma sonuglarina gore, biitiin sicakliklarda tabakali numunelerin tek yonli
numunelere gore darbeye karsi direncglerinin daha yiiksek oldugunu tespit

etmislerdir.

Karakuzu vd. (2007), cam lifi ve epoksi matristen olusmus tek yonli fiber
takviyeli tabakali kompozit plakalarin termal darbe davranislarini, diisiik
sicakliklarda, oda sicakliginda ve yiiksek sicakliklarda incelemislerdir. Bu
incelemelerde cam-lifi/epoksi tabakali kompozit plaklarin enerji absorbe etme
kabiliyeti, cokmesi ve ara yiizeylerdeki hasarlarin oda sicakligindan diisiik veya
yliksek sicakliklara gidildikge azalirken, temas kuvvetlerinin arttigini tespit
etmislerdir. Diistiik sicakliklardan yiiksek sicakliklara dogru sicaklik arttikca
temas zamaninin artmakta oldugunu tespit etmislerdir. Darbe sonrasi basi
mukavemetlerinin ise diisiik sicakliklara gidildik¢e arttigini, ytiksek sicaklara

gidildik¢e azalmakta oldugunu tespit etmislerdir.

Sanchez-Saez vd. (2008) c¢alismalarinda, oda sicakliginda darbe almis
numunelerin izerinde darbeden sonra basi deneyini diistik sicakliklarda karbon
liflerle takviye olunmus iki tiir kompozit numunede (banth ve dokunmus)
arastirmiglardir. Bu arastirmaya gore dislk sicakliklarda kompozitlerin
yapisinda, oOzelliklerinde ve ¢okme mekanizmalarinda biyiik degisimler
meydana gelebilecegini ve elde edilen neticeye gore farkli kompozitler diisiik

sicakliklar 6niinde degisik davranislar gostermekte oldugunu tespit etmislerdir.

Aktas vd. (2009) calismalarinda, iki farkh tip cam/epoksi kompozitin gesitli
darbe enerjilerinde darbe testlerini yaparak kompozitlerde meydana gelen
hasar modlarin1 belirlemislerdir. Buna gére matris catlagi ile baslayan hasar
modunun darbe enerjisinin artmasiyla, cam elyafin gevrek yapisindan dolay1

fiber kirilmalarinin baskin oldugu bir hasara déniistiigiinii tespit etmislerdir.
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Heimbs vd. (2009) yaptiklar1 ¢alismada, ti¢ farkli karbon fiber takviyeli tabakali
kompozit malzemenin diisik hizli darbe davranisi Uzerine basma 6n

yuklemesinin etkisini arastirmiglardir.

Sar1 (2010), darbe hasar1 sonrasi kompozit borularin yorulma davranislarina
deniz suyunun etkisini arastirmistir. Darbe enerjisinin kompozit borularin
patlatma mukavemet degerlerinde dustise neden oldugu gozlenmistir. Ayrica ¢
ay deniz suyuna maruz birakilan kompozit borularin darbe ve patlatma

mukavemetlerinde bir miktar artis gézlemlenmistir.

Deniz (2011), dort farkh ¢ap ve yaklasik 1,75 mm et kalinligina sahip kompozit
borularda, deniz suyunun darbe davranisina ve darbe sonrasi basi
mukavemetine etkisini incelemistir. Sonu¢ olarak, kompozit borularin darbe
davranisi ve basi mukavemeti lzerine deniz suyunun oOnemli etkiye sahip

oldugunu gormustiir.

Ghelli ve Minak (2011), ince karbon/epoksi tabakalar tizerine diistik hizli darbe
ve CAI (compression after impact) darbe sonrasi basi testleri yapmislardir. Bu
testler icin ayni kalinlikta fakat iki farkli geometride (dikdértgen ve daire)
numune ve iki farkli tabaka dizilimi kullanmislardir. Ayrica daha Kkiiciik
kalinlikta kompozit plaka kullanarak tek yonlii basma altinda burkulma
davranisini incelemislerdir. Deneysel verileri desteklemek icin sonlu eleman
analizi yapmislardir. Darbe testleri neticesinde farkli geometriler arasinda
dinamik davranis, enerji absorbsiyonu ve malzeme hasar1 agisindan farkliliklar
gozlemislerdir. Tabaka diziliminin dairesel numunelerin darbe davranisi
lizerine etkisi olmamasina ragmen dikdortgen numunelerde etkisinin oldugunu
belirtmislerdir. Hem darbeli hem de darbesiz kii¢iik kalinliktaki numunelerin

basma altinda global burkulma davranisi gosterdigini rapor etmislerdir.

Gonzalez vd. (2012) c¢alismalarinda, darbe ve darbeden sonra basi testini
kompozit numuneler lizerinde simtilasyon gerceklestirerek arastirmislardir. Bu
arastirmaya gore, darbe enerjilerinin farkinin, maksimum gerilme degerini
etkilemekte oldugunu tespit etmislerdir. Maksimum gerilme gerceklestigi
zaman delaminasyon ve tabakalar arasi hasar mekanizmasi sirasinda serbest

birakilan enerji miktar: artar ancak enerji degeri maksimum gerilme miktarina
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gelene kadar sabit kalir. Arastirma sonuglarina gore tek yonlii numunelerde
enine yonde matris ¢atlamalar1 sonucunda, numune ¢okmeden oOnce lineer

olmayan bir davranisin meydana geldigini tespit etmislerdir.

Kirath (2012), diisiik hizli darbe hasarinin E-cam lifi/epoksi tabakali kompozit
malzemenin kritik burkulma ytikii ve esneklik mukavemeti lizerine olan etkisini
deneysel olarak arastirmistir. Diisiik hizli darbenin neden oldugu hasarin, kritik
burkulma yiikii ve esneklik mukavemetini 6nemli derecede etkiledigini tespit

etmistir.

Tirkmen ve Koksal (2013), farkli cam elyaf katman sayisina sahip, el yatirmasi
lretim yontemiyle iretilmis kompozit malzemelerin mekanik o6zelliklerini
incelemistir. Cam elyaf takviyeli kompozit malzemelerin mekanik 6zellikleri
incelendiginde, elyaf katman sayisina baglh kompozit malzemelerin mekanik
ozelliklerinin iyilestigini ve darbe testleri sonucunda elyaf katman sayisinin
artmasi ile malzemelerin absorbe ettigi enerji degerlerinin yaklasik lineer bir

artis gosterdigini tespit etmislerdir.

Nejabati (2014), daha onceden farkh sicakliklarda 50]'luk bir darbe almis
kompozitler icin darbeden sonra basi dayanikliligini incelemistir. Numunelerin
darbe aldiklar1 sicakliklar darbeden sonra basi mukavemetleri lizerinde 6nemli

seviyede etkili oldugunu tespit etmistir.

Berk vd. (2016) tarafindan yapilan ¢alismada, S-2 cam / epoksi ve aramid /
epoksi kompozit plakalarin distik hizhi darbe davranislari deneysel ve niimerik
olarak incelenmistir. Darbe testleri iki farkli (20] ve 30]) enerji seviyesinde
gerceklestirilmistir.  Karsilastirma yapabilmek icin kompozit plakalar
tretiminde ayni epoksi ve ayni kalinlik kullanilmistir. Darbe testleri 6zel olarak
tasarlanan 24 m/s hiz ve 1800] darbe enerjisine sahip CEAST - Fractovis Plus
darbe cihazinda yapilmistir. Calisma sonucunda elde edilen deneysel ve

niimerik sonuglar karsilastirilmistir.

Karakuzu vd. (2017) tarafindan, cam lifi - epoksi esasli kompozit plaklarin
darbe davranisi Uzerine deniz suyunun etkisi arastirlmistir. Kompozit

numuneler laboratuvar sartlarinda yaklasik % 3,5 tuz orani sahip Ege Denizi
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suyunda 1, 3, 6 ve 9 ay silre ile bekletildikten sonra darbe testlerine maruz
birakilmiglardir. Darbe testleri, oda sicakliginda ti¢ farkli darbe (10], 20] ve 30])
enerjilerinde ve gibi ti¢ farkli darbe ucu vurucu (5, 10 ve 15 kg) kiitlelerinde
gerceklestirilmistir. En fazla ¢okme darbe ucu kiitlesi 15 kg iken 30] darbe
enerjisinde meydana gelmistir. Genel olarak ¢okme miktarinin, tiim kiitleler i¢in
kuru ortamda ve 9 ay deniz suyunda bekletilen numunelerde yaklasik ayni
degerlerde olustugu goriilmiistiir. Calisma sonucunda, deniz suyundaki tuzun,
darbe enerjisinin ve darbe ucu kiitlesinin kompozit plaklarin darbe davranisi

tizerine 6nemli etkisi oldugu belirtilmistir.
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3. MATERYAL YONTEM

3.1. Malzeme Uretimi ve Deneysel Yontem Asamalari

Bu calismanin amaci, darbe sonrasi farkli ortam kosullarina maruz birakilan
cam elyaf/epoksi kompozit malzemelerin basma dayanimlarinin deneysel
olarak incelenmesidir. Deneyler icin 50cm x 50cm boyutlarinda 8 ve 12 tabakali
farkli (2Zmm ve 2.8mm) kalinliklara sahip cam elyaf/epoksi kompozit malzeme
liretimi gerceklestirilmistir. Uretimi yapilan bu plakalardan darbe sonrasi basi
testi icin standartlara uygun olarak 150mm x 100mm boyutlarinda numuneler
kesilmistir. Numunelere oncelikle diisik hizli darbe testi uygulanmistir.
Numunelerin darbe testleri 10], 20] ve 30J’liikk li¢ farkl enerjisi seviyesinde
agirhk diisiirme test metodu yardimiyla yapilmistir. Darbe sonrasi basma
dayanimina yama etkisini incelemek i¢in darbeye maruz kalmis numunelerin
bir kismina 50mm x 50mm boyutlarinda 2 ve 4 tabakali cam elyaf kompozit
yamalar yapistirilmistir. Farkli ortam kosullarinin etkisinin arastirilmasi icin
darbe sonrasi hem yama islemi uygulan numuneler hem de yama islemi
uygulanmayan numuneler oda sicakliginda kapal plastik kaplardaki deniz suyu
ve yagmur suyunda 3 ay (90 giin) boyunca bekletilmislerdir. Calismada
kullanilan deniz suyu % 3.8 tuzluluk oranina sahip olup Akdeniz’den temin
edilmistir. 3 aylik bekleme siiresi sonunda yamali ve yamasiz numuneler deniz
ve yagmur suyundan cikarilarak bekletilmeden ASTM D 7137 standartina gore
hazirlanmis olan aparata yerlestirilerek basma deneyine tabi tutulmuslardir.
Basma deneyleri sonunda elde edilen veriler 1s18inda farkli ortamlarin ve

yamanin cam/elyaf kompozitlerin basma dayanimlarina etkileri arastirilmistir.

Calismada kullanilan cam elyaf / epoksi kompozit plakalar Fibermak
Mihendislik Kalip Kompozit Sanayi ve Ticaret Ltd. Sti. firmasina lrettirilmistir.
Fiber malzeme olarak 300 gr/m?2 tek yonli cam fiber kumas kullanilmistir.
Recine malzemesi olarak da epoksi TG 120 O0C kullanilmistir. Kompozit
malzemeler prepreg sicak pres yontemi ile imal edilmistir. Kiirleme islemi 1
saat boyunca 120 °C’de 8-10 bar basing altinda yapilmistir. Cam elyaf / epoksi

plakalarin tiretim agamalarinin fotograflari Sekil 3.1-Sekil 3.3’ de verilmistir.
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Sekil 3. 1. Kompozit plakalarin iiretiminde kullanilan elyaf

Sekil 3. 2. Plakalarin tiretimi
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Sekil 3. 3. Uretim asamasi1 tamamlanmis kompozit plaka

Deneylerde kullanilacak olan cam elyaf / epoksi kompozit plakalarin 6zellikleri

Cizelge 3.1’de verilmistir.

Cizelge 3. 1. Darbe sonrasi basi testine maruz kalacak plakalarin 6zellikleri

Adlandirma | Tabaka Oryantasyon Acisi Ortalama Tabaka
Sayisi Kalinlig1 (mm)
G}? 12 [0°/90°/0°/90°/0° /907, 2.8
GS 8 [0°/90°/0°/90°], 2
GS 8 [0°/90°/90°/0°], 2
GS 8 [0°/30°/60°/0°], 2

G : x grup numarasl, y: tabaka sayisini gésterir.

Kompozit plakalar Dokuz Eylill Universitesi Makine Miihendisligi Boliimii
Kompozit Arastirma Laboratuvarinda bulunan Rubi Diamant DS-300-1500
Profesyonel Kesme Makinesi (Sulu Kesim) yardimiyla darbe sonrasi basi testi
uygulanmak tlizere uzunlugu 150 mm ve eni 100 mm odlciilerinde kesilmistir.

Numuneler kesilmeden 6nce plaka yanlarindaki epoksi ve hizlandirici karisimi
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fazlaliklar kesme makinasi yardimiyla alinmistir.. Sonra numuneler istenilen

Olctilerde kesilmistir.

DL AATVL L
o

Sekil 3. 4. Rubi Diamant DS-300-1500 profesyonel kesme makinesi

Numunelerin diisiik hizdaki darbe testleri Dokuz Eyliil Universitesi Makine
Miihendisligi Bolimii Kompozit Arastirma Laboratuvarindaki Fractovis Plus

agirlik diisiirme test cihazinda oda sicakliginda yapilmistir (Sekil 3.5).

Test cihazinda bulunan ucu yarim kiire sekline sahip olan vurucu 12.7 mm ¢apa
sahiptir. Testler sirasinda kullanilan vurucu kitlesi 4.926 kilogramdir. Cihaz
icerisindeki pnomatik bir diizenek yardimiyla ankastre sinir sartlarinda
numunelerin deneylerinin yapilmasini saglanmistir. Sekil 3.6’da kompozit
numunelerin darbe test cihazina yerlestirilmesi gosterilmistir. Numuneler 10J,
20] ve 30J'lik ti¢ farkl enerji seviyesinde darbe yilikiine maruz birakilmistir.
Visual Impact adli bir yazilimla donatilan cihaz, zamana bagh olarak vurucu ile
numune arasinda meydana gelen temas kuvvetini, vurucunun hizin1 ve
numunenin ¢okme miktarlarini vermektedir. Darbe enerjilerine gére vurucunun
numunelere ilk carpma hizlar1 10], 20J ve 30] i¢in sirasiyla 2.02 m/s, 2. 85 m/s
ve 3.49 m/s'dir.
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Sekil 3. 6. Kompozit numunelerin darbe test cihazina yerlestirilmesi
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Darbeye maruz kalmis numunelerin bir kismina 50mm x 50 mm boyutlarinda 2
tabakali ve 4 tabakali cam elyaf yamalar yapistirilmistir. Yapistirici olarak 3M
Scotch - Weld epoksi yapistirict DP460 Kkirli beyaz epoksi yapistiricisi tercih
edilmistir. 3M Scotch - Weld epoksi yapistiric1 460, sertlestirilmis, iki bilesenli
bir epoksi yapistiricidir. 2:1 karisim orani, 60 dakika ¢alisma 6mri ve yaklasik 4
saatte tutus giicii vardir. Epoksi bilesenler iyice karistirildiktan sonra 60 dakika
icinde yamalarin yapistirilma islemleri yapilmistir. Tam bir yapisma saglanmasi
icin numuneler 8 saat kurumaya birakilmistir. Kompozit yamalarin 6zellikleri

Cizelge 3.2’de verilmistir.

Cizelge 3. 2. Darbe sonrasi basi testine maruz kalacak numunelere yapistirilan
yamalarin 6zellikleri

Malzeme Tabaka | Plaka Boyutlar1 | Oryantasyon Agisi
Sayis1
Cam elyaf /Epoksi 4 20cm x 20cm [0°/90°/0°/90°]
Cam elyaf /Epoksi 2 20cm x 20cm [0°/90°]

Farkl ortam kosullarinin etkisinin arastirilmasi icin darbe sonrasi hem yama
islemi uygulan numuneler hem de yama islemi uygulanmayan numuneler deniz
suyu ve yagmur suyunda 3 ay bekletilmislerdir. 3 ay boyunca deniz suyu ve
yagmur suyunda bekleyen numuneler darbe sonrasi basi testleri yapilmadan
hemen 6nce bekleme ortamlarindan alinmistir. Yani numunelerin kurumalarina

firsat verilmeden darbe sonrasi basi testleri yapilmistir.

Darbe sonrasi basi testleri Dokuz Eyliil Universitesi Makine Miihendisligi
Bolimii Kompozit Arastirma Laboratuvarinda bulunan Shimadzu AG - X
universal cekme basma test cihazinda yapilmistir (Sekil 3.7). Basma cihaz1 hiz1
Imm / dk olacak sekilde ayarlanarak numunelere bas1 yiki uygulanmistir.
Basma deneyi uygulanacak numuneler ASTM D 7137 standartina gore
hazirlanmis olan aparata yerlestirilerek basma deneyleri yapilmistir (Sekil 3.8).
Bu aparat numunelerin alt ve iist kisimlarinda ankastre sinir sartlarini
saglayacak sekilde imal edilmis olup numunelerin burkulma davranisi

gostermemesi icin aparat tizerinde burkulmay1 6nleyici bloklar mevcuttur.
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Sekil 3. 7. Shimadzu AG - X universal cekme basma test cihazi

Sekil 3. 8. ASTM D 7137 aparati (Aktas vd., 2009)
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Sekil 3. 9. Basma cihazina baglanan aparata yerlestirilen kompozit numune

3.2. Kompozit Malzemelerin Darbe Davranislarinin Belirlenmesi

Darbe testlerinin numuneler {izerine artan darbe enerjisi olarak
uygulanmasiyla, darbe cihazindan kompozit plakalarin darbe davranislarini
gosteren bircok grafik ve sonu¢ elde edilebilmektedir. Bu grafikler,
kompozitlerin darbe davranisina ait vurucunun numune yilizeyinden geri
sekmesi (rebounding), vurucu ucunun numuneye saplanmasi (penetration) ve
vurucunun numuneyi delip ge¢mesi (perforation) gibi li¢ 6zel durumun
anlasilmasini 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. Bu li¢ 6zel duruma ait grafik aciklamalari asagidaki boliimlerde

yapilmistir (Sayer, 2009).
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3.2.1. Kuvvet - ¢cokme egrileri

Kuvvet-¢cokme (F-d) egrileri darbe olay1 esnasindaki kompozit plaklara ait darbe
davranisini belirlemede kullanilan grafiklerden bir tanesidir. Bir F-d grafigi
artan darbe enerjisi altinda kuvvetin ¢okmeye kars1 degisimini gosterir. Her bir
egri yuklemede bir artma kismina, ulasilan bir maksimum kuvvet degerine ve
yukten bosaltmada da bir azalma kismina sahiptir. Kuvvet-cokme egrisinde
artma kismi darbe yiikiine karsi numunenin gostermis oldugu direncten dolay1
egilme rijitligi olarak adlandirilir. Artan darbe enerjisi altinda olusan bu egriler
kapal tip ve acik tip egri olarak iki kisma ayrilir. Kapali tip egri vurucunun
numuneye temas etmesinden sonra vurucunun numune yuzeyinden geri
sekmesiyle olusan egrilerdir. Yani uygulanan darbe enerjisinin biiytk bir kismi
numune tarafindan absorbe edilmis ve absorbe edilmeyen enerji de vurucunun
geri sekmesi i¢in kullanilmistir. Darbe enerjisi arttirilldiginda, geri sekme kismi
azalirken kapali tip egri genisler ve ¢okme de artar. Eger bir egri acik tip ise
vurucu numuneye ya saplanmistir ya da numune delinmistir. Buna gore
numuneye saplanan vurucu numune kalinlig1 boyunca asagi dogru hareket eder

ve artik numune yiizeyinden geri sekme meydana gelmez.
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Sekil 3. 10. Artan darbe enerjisi altinda olusan kuvvet - ¢okme egrileri (Sayer,
2009)
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Darbe enerjisi daha da arttirildiginda vurucu numuneye saplanir (penetration),
numune kalinligi boyunca hareket eder ve sonunda da numuneyi delerek alt
ylzeyden ¢ikar yani delinme (perforation) olay1 gerceklesmis olur. Sekil 3.10’da
verilen kuvvet ¢okme - egrilerinin u¢ kisimlarina bakilacak olursa, yatay
eksenin sonuna dogru kapanan bu kisim numune ve vurucu arasinda sadece
surtinme meydana gelmesinden dolay1 olusan siirtlinme kismini ifade
etmektedir. Dolayisiyla ulasilan bu darbe enerjisinden sonra darbe enerjisi ne
kadar arttirilirsa arttirllsin kompozitin daha fazla darbe enerjisini absorbe

edemeyecegi anlasilmaktadir (Sayer, 2009).

3.2.2. Kuvvet - zaman egrileri

Kuvvet- zaman (F-t) grafig§i numune yiizeyinden geri sekme, vurucu ucunun
numuneye saplanmasi ve vurucunun numuneyi delip ge¢mesi gibi tli¢ 6zel

duruma ait egrileri gosterir (Sekil 3.11).
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Sekil 3. 11. Kuvvet - zaman egrileri (Sayer, 2009)
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Diislik 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 gorildiigl tizere maksimum kuvvet degeri de hemen hemen sabit bir deger
olmaktadir. Numunede delinme meydana geldiginde kuvvetin sifir olmasi
gerekir fakat vurucu ve numune arasinda siirtlinme ile egrinin u¢ kismi yatay

eksene paralel sekilde ilerler (Sayer, 2009).

3.2.3. Cokme - zaman egrileri

Bir ¢okme-zaman (d-t) grafigi numune yiizeyinden geri sekme, vurucu ucunun
numuneye saplanmasi ve vurucunun numuneyi delip gecmesi gibi li¢ 6zel
duruma ait egrileri gosterir (Sekil 3.12). Artan darbe enerjisi altinda yapilan
darbe testlerinde, kuvvet maksimum degerine ulastifinda numunedeki ¢okme
de maksimum degerine ulasir. Yani darbe enerjisi arttikca 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. 12. Cokme - zaman egrileri (Sayer, 2009)
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3.2.4. Absorbe edilen enerji - zaman egrileri

Bir absorbe edilen enerji - zaman (E,-t) grafigi numune ytlizeyinden geri sekme,
vurucu ucunun numuneye saplanmasi ve vurucunun numuneyi delip gegmesi
gibi li¢ 6zel duruma ait egrileri gosterir(Sekil 3.13). Absorbe edilen enerjj,

kuvvet-¢cokme (F-d) egrisinin altinda kalan alandan hesaplanmaktadir.
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Sekil 3. 13. Absorbe edilen enerji - zaman egrileri (Sayer, 2009)

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 ge¢mesi durumunda ise, vurucu ile numune arasindaki
surtiinme kisminin altinda kalan alanin da darbe cihazinin programi tarafindan
hesaplanan absorbe edilen enerji miktarina katilmasindan dolay: egrinin yukari
dogru yonlendigi goriiliir. Bu siirtinme kisminin altinda kalan alanin toplam
absorbe edilen enerji miktarindan g¢ikarilmasi gerekir. Buna gore, numune
tarafindan absorbe edilen enerji degeri ise sekilde goriilen kesikli c¢izginin

yaklasik olarak denk geldigi enerji degeridir (Sayer, 2009).
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3.2.5. Hiz - zaman egrileri

Bir hiz - zaman (v-t) grafigi numune ylizeyinden geri sekme (rebounding),
vurucu ucunun numuneye saplanmasi (penetration) ve vurucunun numuneyi
delip gecmesi (perforation) gibi li¢ 6zel duruma ait egrileri gosterir (Sekil 3.14).
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 ytlizeyinden geri sekmesi durumunda, yukar: dogru hareket

eden vurucu negatif bir hiza sahip olur.

Vurucunun numuneye saplanmasi durumunda ise belli bir hiz ile numuneye
¢arpan vurucunun numuneye saplanmasindan dolay1 vurucunun tekrar yukari
dogru geri sekmesi meydana gelmediginden hiz sifirlanacaktir.

Vurucunun numuneyi delip gegmesi durumunda ise belli bir hiz ile numuneye
saplanip kalinlik boyunca ilerleyen vurucunun hizini yavaslatan durum, vurucu
ve numune arasindaki siirtinmedir. Bunun sonucunda da geri sekme meydana

gelmediginden vurucu pozitif bir hiza sahip olacaktir (Sayer, 2009).
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Sekil 3. 14. Hiz - zaman egrileri (Sayer, 2009)
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Bu calismada, farkli ortam kosullarinda bekletilen cam elyaf / epoksi kompozit
numunelerin darbe sonrasi basi dayanimlari deneysel olarak incelenmistir.
Deneylerde 150mm x 100mm boyutlarinda 8 ve 12 tabakali farkli (2Zmm ve
2,8mm) kalinliklara sahip cam elyaf / epoksi numuneler kullanilmistir.
Numunelerin darbe testleri 10], 20] ve 30J'liik ii¢ farkli enerjisi seviyesinde
yapilmistir. Darbe sonrasi basi dayanimina yama etkisini incelemek icin darbeye
maruz kalmis numunelerin bir kismina 50mm x 50mm boyutlarinda 2 ve 4
tabakali cam elyaf yamalar yapistirllmistir. Cam elyaf / epoksi kompozitler i¢in
darbe deneyi sonrasi basi dayanimina farkli ortam kosullarinin ve yama
etkisinin arastirilmasi icin hem yama islemi uygulan numuneler hem de yama
islemi uygulanmayan numuneler deniz ve yagmur suyunda 3 ay boyunca
bekletilmislerdir. Bekleme siiresi sonunda deniz suyu ve yagmur suyu
ortamindan ¢ikarillan kompozit numunelere darbe sonrasi bas1 testleri

uygulanmistir.

4.1. Darbe Testleri

Darbe deneyleri icin 8 ve 12 tabakali cam elyaf/epoksi kompozit numuneler 4
ayr1 gruba ayrilmistir. Her grup numuneler i¢in 10], 20] ve 30J’likk artan darbe
enerjisi degerleri altinda darbe testi uygulanarak fiber takviye acilarinin ve
tabaka kalinliklarinin darbe davranisi lizerine etkileri incelenmistir. Darbe testi
uygulanan numunelerin kuvvet - ¢c6kme egrileri ve darbe uygulandiktan sonraki

numunelerin Ust ve alt ylzey fotograflar: verilmistir.

4.1.1. 8 ve 12 tabakali numuneler i¢in kuvvet - ¢cokme egrileri

Sekil 4.1 - Sekil 4.12’de sirasiyla her bir grup icin 10], 20J ve 30J'liik darbe
enerjisi altinda darbe testi uygulanan numunelerin kuvvet - ¢cokme egrileri ve

numunelerin darbe sonrasi st ve alt ytizlerinin fotograflar: verilmistir.
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Sekil 4. 1. 10J uygulanan 8 tabakali 1.grup numunelerin kuvvet - ¢cokme egrisi ve
numunenin darbe sonrasi list ve alt yiizeylerinin fotograflari

Sekil 4.1.’den goriilecegi lizere numunenin kuvvet - ¢okme egrisi kapali bir

egridir. Numunede geri sekme davranisi meydana gelmistir. 10] darbe enerjisi

uygulanan numunenin st yiliziinde ezilme izi ve kiiciik delaminasyonlar

meydana gelirken alt yiliziinde delaminasyon ve az sayida fiber ayrilmasi

meydana gelmistir.
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Sekil 4. 2. 20] uygulanan 8 tabakali 1. grup numunelerin kuvvet - ¢okme egrisi
ve numunenin darbe sonrasi Uist ve alt ylizeylerinin fotograflar:

Sekil 4.2'de goriilecegi iizere numunenin kuvvet - ¢okme egrisi kapali bir

egridir. 20] darbe enerjisi uygulanan numunenin st yiiziinde delaminasyonlar,

matris kirilmalar1 ve az sayida fiber kirilmasi meydana gelirken alt yiiziinde

delaminasyon, fiber ayrilmalar1 ve ¢ok az sayida fiber kirilmasi meydana

gelmistir.
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Sekil 4. 3. 30] uygulanan 8 tabakali 1. grup numunelerin kuvvet - ¢okme egrisi
ve numunenin darbe sonrasi numunenin iist ve alt yiizeylerinin

fotograflan

Sekil 4.3."ten goriilecegi lizere 30] darbe enerjisi uygulanan numunenin kuvvet -

cokme egrisi acgik bir egridir.

Numunede delinme meydana gelmistir.

Numunenin st ytliziinde delaminasyonlar, fiber kirilmalari ve delinme meydana

gelirken, alt ylziinde fiber ayrilmalari, fiber kirilmalar1 ve delinme meydana

gelmistir.
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Sekil 4. 4. 10] uygulanan 8 tabakali 2. grup numunelerin kuvvet - ¢okme egrisi
ve numunenin darbe sonrasi Uist ve alt ylizeylerinin fotograflar:

Sekil 4.4.’ten goriilecegi lizere numunenin kuvvet - ¢okme egrisi kapali bir

egridir. Numunede geri sekme davranisi meydana gelmistir. Numunenin Ust

yuziinde ezilme izi ve kiiciik delaminasyonlar meydana gelirken, alt ytiziinde

delaminasyonlar ve ¢ok az sayida fiber ayrilmasi meydana gelmistir.
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Sekil 4. 5. 20] uygulanan 8 tabakali 2. grup numunelerin kuvvet - ¢okme egrisi
ve numunenin darbe sonrasi Uist ve alt ylizeylerinin fotograflar:

Sekil 4. 5.'ten goriilecegi ilizere numunenin kuvvet - cokme egrisi kapali bir

egridir. Numunenin iist ylziinde delaminasyonlar, matris kirilmalar1 ve az

sayida fiber kirilmasi meydana gelirken,

ayrilmalari meydana gelmistir.
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Sekil 4. 6. 30] uygulanan 8 tabakali 2. grup numunelerin kuvvet - ¢okme egrisi

ve numunenin darbe sonrasi Uist ve alt ylizeylerinin fotograflar:

Sekil 4.6."dan goriilecegi lizere 30] darbe enerjisi uygulanan numunenin kuvvet
- c¢Okme egrisi acik bir egridir. Numunede delinme meydana gelmistir.
Numunenin st yliziinde delaminasyonlar, fiber kirilmalari ve delinme meydana

gelirken, alt ylziinde fiber ayrilmalari, fiber kirilmalar1 ve delinme meydana

gelmistir.
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Sekil 4. 7. 10] uygulanan 8 tabakali 3. grup numunelerin kuvvet - ¢okme egrisi
ve numunenin darbe sonrasi Uist ve alt ylizeylerinin fotograflar:

Sekil 4.7.’den goriilecegi lizere numunenin kuvvet - ¢cokme egrisi kapali bir

egridir. Numunede geri sekme davranisi meydana gelmistir. Numunenin tist

yuziinde ezilme izi ve kiiciik delaminasyonlar meydana gelirken, alt ytiziinde

delaminasyonlar ve ¢ok az sayida fiber ayrilmasi meydana gelmistir.
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Sekil 4. 8. 20] uygulanan 8 tabakali 3. grup numunelerin kuvvet - ¢okme egrisi
ve numunenin darbe sonrasi Uist ve alt ylizeylerinin fotograflar:

Sekil 4.8.’den goriilecegi lizere numunenin kuvvet - ¢cokme egrisi kapali bir
egridir. Numunenin tist yliziinde delaminasyonlar, matris kirilmalar1 ve az
saylda fiber kirilmasi meydana gelirken alt yiiziinde delaminasyonlar, fiber

ayrilmalari ve ¢ok az sayida fiber kirilmasi meydana gelmistir.
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Sekil 4. 9. 30] uygulanan 8 tabakali 3. grup numunelerin kuvvet - ¢cokme egrisi
ve numunenin darbe sonrasi Uist ve alt ylizeylerinin fotograflar:

Sekil 4.9.’dan goriilecegi lizere 30] darbe enerjisi uygulanan numunenin kuvvet
- c¢Okme egrisi acik bir egridir. Numunede delinme meydana gelmistir.
Numunenin st yliziinde delaminasyonlar, fiber kirilmalari ve delinme meydana
gelirken, alt ylziinde fiber ayrilmalari, fiber kirilmalar1 ve delinme meydana

gelmistir.
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Sekil 4. 10. 10J uygulanan 12 tabakali 1. grup numunelerin kuvvet - ¢okme
egrisi ve numunenin darbe sonrasi lst ve alt ylzeylerinin
fotograflan

Sekil 4.10."dan goriilecegi lizere numunenin kuvvet - ¢okme egrisi kapal bir
egridir. Numunede geri sekme davranisi meydana gelmistir. Numunenin Ust
yuziinde ezilme izi ve kiiciik delaminasyonlar meydana gelirken, alt ytiziinde
delaminasyon ve az sayida fiber ayrilmasi meydana gelmistir. 10 joule darbe

uygulanan 8 tabakali numunelere gore deformasyon degerleri daha diistiktiir.
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Sekil 4. 11. 20J uygulanan 12 tabakali 1. grup numunelerin kuvvet - ¢okme
egrisi ve numunenin darbe sonrasi Ulst ve alt yiizeylerinin

fotograflan

Sekil 4.11.’den goriilecegi lizere numunenin kuvvet - ¢okme egrisi kapali bir

egridir. Numunede geri sekme davranisi meydana gelmistir. Numunenin tist

yluziinde ezilme izi ve delaminasyonlar meydana gelirken, alt ytziinde

delaminasyonlar ve az sayida fiber ayrilmasi meydana gelmistir. 20 joule darbe

uygulanan 8 tabakali numunelere gére deformasyon degerleri daha diistiktiir.
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Sekil 4. 12. 30] uygulanan 12 tabakali 1. grup numunelerin kuvvet - ¢okme
egrisi ve numunenin darbe sonrasi list ve alt ylizey fotograflari

Sekil 4.12.’den goriilecegi lizere numunenin kuvvet - ¢okme egrisi kapali bir

egridir. Numunenin iist ylziinde delaminasyonlar, matris kirilmalar1 ve ¢ok az

sayida fiber kirilmasi meydana gelirken, alt yiiziinde delaminasyonlar, fiber

ayrilmalar ve az sayida fiber kirilmasi gelmistir. 20 joule darbe uygulanan 8

tabakali numunelere gore deformasyon degerleri daha diistiktiir.
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abaka kalinhigininlarbe davranisi iizerine etkisi

Sekil 4.13'%e artan darbe enerjisine maruz G ve Gi2 numunelerinirl tabaka

darbe davranisi iizerine etkileri karsilastirilmistir.

/

\ A}

= o = G1 (8 tabiakall) s G1 (12 tabakali) N G1 (8 tabakali)
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1000 - / P 4
o P
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4

. N
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/]
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g 7/
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__6000 -

Z 5000 -

=

2 4000 -

33000 -
2000 -

X Kapali egri

. > Agik eg
N

. 13. Artan darbe enerjisi alt{nda 8 ve 12 tabakall 1. grup nt
kuvvet-cokme egrile

eleri i¢in

degeri icin

de numunelerinin Gi? numunelerine gore daha fazlz

deformasyoma uviradig1 goriilmektedir. Kapal egri gorillen numunelerde geri

geldigi gizlenmektedir. Darbe enerji degerleri arttiginda ve numunelerin tabaka
saylgi azaldiginda kuvvet-cokme egrilerinin kapali egriden acik egri

Zgilimi gosterdigi gorilmektedir.




Sekil 4.14’de G§ ve G}?numunelerinin artan dafbe enerjisi altinda absor

edilen enerji-zaman egrileri verilmistir.

------ 8 tabakali
tabakali

8 tabakali
112 tabakal abakali

..... - :}- 30 joule

/Sekil /
bsorbe edilen enerji-zaman egrileri i¢in vurucunun numune ytlizeyinden geri

absorbe edilen enerji-zaman egrileri
sekmesi durumunda vurucunun sahip oldugu enerjinin tamami numune

tarafindan absorbe edilemez ve absorbe edilemeyen darbe enerjisi de
vurucunun numune yiizeyinden geri sekmesi icin harcanir. Vurucunun
numuneye saplanmasi durumunda ise vurucunun sahip oldugu darbe
enerjisinin tamami numune tarafindan absorbe edilir. Vurucunun numuneyi
delip gecmesi durumunda ise, vurucu ile numune arasindaki siirtlinme kisminin

altinda kalan alanin da darbe cihazinin programi tarafindan hesaplanan absorbe

edilen enerji miktarina katilmasindan dolay1 egrinin yukari dogru yonlendigi
gorilir (Sayer, 2009). Sekil 4.14’den gériilecegi ilizere G2 numunesinin 30]
darbe enerji degerinde delinme meydana geldigi gorilmektedir. Diger
numuneler i¢in ise vurucunun sahip oldugu enerjinin tamami absorbe
edilememis ve absorbe edilemeyen darbe enerjisi vurucunun deney

numunelerinden geri sekmesi i¢in harcanmistir.
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hiz - zaman

Sekil 4.15’te G§ ve G2 nu lerinin artan darbe enerjisi altin

egrileri verilmistir.

4

=== 8 tabakall === 12 tabakali === 8 tabakall =12 tabakal

Hiz (m/s)

== 8 tabakall == 12 tabakali

\

Hiz (m/s)
o = N w

_2 J
Zaman (ms) \
/ 30 joule

5. Artan darbe enerjisi altinda 8 ve 12 tabakali 1. grup ntnt
hiz-zaman egrileri

eleri i¢in

Sekil 4.15’den goriilecegi iizere G? ve G} numuneleri icin 10] ve 20] da

enerji degerlerinde ve G1?2 numunesinin 30] darbe enerji degerinde baslangicta
belirli bir hiza sahip olan vurucunun numune ile temasindan sonra hizinda
azalma meydana gelmistir. Ardindan vurucu numuneden geri sekme davranisi
gostermistir. Bu geri sekme esnasinda vurucu darbe uygulanan yoniin tersine

hareket ettigi icin egrilerde negatif degerler almistir. 30] darbe enerji degeri
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uygulanan G2 nu inde delinme meydana gelmistir/Bu delinme olayinda

vurucu belirli hizla n 1eye saplanmistir. Numune/alinligi boyunca ilerleyen

vurucunun hizi siirtinme. » dolayr yavaslam$tir. Numuneden geri sekme

meydana gelmedigi icin egri ;. hitif bolgede” kalmistir. Sekil 4.16’da G§ ve G}2

numunelerinin artan darbe enerji ga ¢cokme - zaman egrileri verilmistir.

]2 tabakall - 8 tabakall == 12dabakali

= === 8 tabakall

C6kme (mm)
C6kme (mm)

0 s 7
0 2 46 ' '////

0 2 4 6 8 1012141618 20
Zaman (ms)

10 joule

== == 8 tabakali
30 -
25 -
20 -
15

Cokme (mm)

4 6 8 1012 1416 18 20
Zaman (ms)

// 30 joule

Sekil /, darbe enerjisi altinda 8 ve 12 tabakali 1. grup numunelerin
cokme-zaman egrileri

7 4.16'dan goriilecegi tlizere G¢ ve G} numuneleri icin 10] ve 20] darbe
erji degerlerinde geri sekme davranisi meydana gelmistir. 30] darbe enerji
degeri uygulanan Gi? numunesinde geri sekme meydana gelirken, G$

numunesinde ise delinme meydana gelmistir.
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Sekil 4.17’de darbeye maruz kalan G2 ve G}2 numunelerini darbe uygulanmamis

ylzeylerinin (alt yiiz) fotograflari verilmistir.

8 tabakali 12 tabakali

Sekil 4. 17. Artan darbe enerjisi altinda 8 ve 12 tabakali 1. grup numunelerinin
alt ytizlerinin fotograflari
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Sekil 4.17'de artan darbe enerjisi altinda 8 ve 12 tabakali numunelerin darbe
uygulanmamis olan arka ylizeylerinin fotograflar1 verilmistir. 8 tabakal
numunelerde 10] darbe degerinde kiiciik delaminasyonlar ve fiber ayrilmalari
gorultrken; 20] darbe degeri icin delaminasyonlar, fiber ayrilmalari ve az sayida
fiber kirilmasi gorilmistir. 30] darbe degeri icin ise delaminasyonlar, fiber
ayrilmalary, fiber kirilmalar1 ve bunlarin yaninda delinme meydana gelmistir. 12
tabakali numunelerde 10] ve 20] darbe degerinde kiiciik delaminasyonlar ve
fiber ayrilmalar1 goruliirken; 30] i¢in delaminasyonlar, fiber ayrilmalarn ve az
sayida fiber kirilmasi gorilmiistiir. Darbe deneyi sonucunda 8 tabakali
numunelerin 12 tabakali numunelere gore daha fazla deformasyona ugradigi
gozlenmistir. Sekil 4.18’ de 8 ve 12 tabakali numuneler i¢in maksimum kuvvet-
darbe enerjisi grafigi verilmis olup darbe enerji degerlerinin artisi ile

maksimum kuvvet degerlerinin de arttig1 gérilmektedir.

£ 8 tabakall ¥ 12 tabakal
8000 -
7000 -
£ 6000 -
]
S 5000 -
2
= 4000 -
=}
£ 3000 -
‘B
= 2000 -
=
1000 -
0 ]
10 201 301
Darbe Enerjisi (J)

Sekil 4. 18. 3 farkli darbe enerjisi uygulanan 8 ve 12 tabakali numuneler icin
maksimum kuvvet-darbe enerjisi grafigi

Sekil 4.18’den 12 tabakali numunelerin 8 tabakali numunelere gére maksimum
kuvvet degerlerinin daha fazla oldugu gorilmektedir. Dolayisiyla 12 tabakali

numunelerin 8 tabakali numunelere gore yik tasima kapasitelerinin daha
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yiksek oldugu sonucuna varilabilir. 12 tabakali numunelerin 8 tabakal
numunelere gore maksimum kuvvet degerlerinde 10] darbe enerjisi altinda
%18.77, 20] darbe enerjisi altinda % 47.65 ve 30] darbe enerjisi altinda % 51.36
oraninda arttig1 gézlenmistir. Elde edilen bu sonug literatiir ile uyum i¢indedir.
Morais ve arkadaslarida, kompozit tabaka kalinliginin artmasiyla darbe
direncinin de arttigini belirtmislerdir (Morais vd., 2005). Sekil 4.19'da 8 ve 12

tabakali numuneler icin darbe enerjisinin artmasiyla ¢okme degerlerinin arttig

gorilmektedir.
£ 8 tabakal 712 tabakali
12 -
10 -
£
E 8-
(]
£ 6-
0
o
£ 4 -
=]
E
L 2
©
S
0 T T 1
10 201 301
Darbe Enerjisi (J)

Sekil 4. 19. 8 ve 12 tabakali numuneler i¢cin maksimum ¢6kme-darbe enerjisi
grafigi
Sekil 4.19'dan tug farkh darbe enerji degeri icin de 8 tabakali numunelerin 12
tabakali numunelere gore ¢cokme degerlerinin daha fazla oldugu goriilmektedir.
12 tabakali numunelerin 8 tabakali numunelere goére maksimum c¢okme
miktarlarinda 10] darbe enerjisi altinda %7,95, 20] darbe enerjisi altinda % 9,78
ve 30] darbe enerjisi altinda % 2,72 oraninda azaldig1 gézlenmistir. Bu sonug
literatiir ile de ortiismektedir. Naik ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada, plaka
kalinligr arttikga c¢okmelerin azaldigini ve maksimum kuvvet degerlerinin

arttigini belirtmislerdir (Naik vd., 2000).
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4.1.3. Farkli oryantasy@a acisinin darbe davranisi iizerine etkisi

Y

Sekil 4.20’de verilen artan darfe enerjisine maruz G2, G§ ve G numunelerinin

kuvvet - ¢cokme egrileri Va51ta51rk11 oryantasyon acisinin darbe davranisi

lizerine etkileri karsilagtirilmistir. \
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degerinde acik egridir. Kapali egri goriilen numunelerde geri sekme meydana

gelirken a¢ik egri goriilen numunelerde delinme meydana gelmistir.

Sekil 4.21'de G%, GS ve G§ numunelerinin artan darbe enerjisi altinda hiz -

zaman egrileri verilmistir.

oooooo 10jou|e ceccce 10j0u|e
= == 20joule 4 - = == 20 joule
= 30 joule e 30 joule
-y,
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2 Heeeed \ 2
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2 \ <l
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T 0 “oa_ 10 15
N ..."°~\~~
_2 J -2 ] 00, 1000 ) TUUES PP
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\ ------ 10 joule
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15
2 o e (TS0 TetsoT

Sekil 4. 21. Farkli oryantasyona sahip 8 tabakali numun hiz - zaman

egrileri

Sekil 4.21’de 30] darbe enerji degeri uygulanan G$, G5 ve G§ numuhelerinde

delinme meydana gelmistir. Bu delinme olayinda vurucu belirli hizla numuneye

saplanmistir. Numune kalinhig1 boyunca ilerleyen vurucunun hiz siirtiinmede
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dolay1 yavaslamistir. Numuneden geri sekme meydana gelmedigi icin egriler

pozitif bdlgede kalmistir. G, G§ ve G numuneleri icin 10] ve 20] darbe eneriji

degerlerinde baslangicta belirli bir hiza sahip olan vurucunun numune ile
temasindan sonra hizinda azalma meydana gelmistir. Ardindan vurucu
numuneden geri sekme davranisi géstermistir. Bu geri sekme esnasinda vuruc
darbe uygulanan yoniin tersine hareket ettigi icin egrilerde negatif de

almistir.

ekil 4.22’de artan darbe enerjisi altindaki G%, G§ ve G8 numu

zaman egrileri verilmistir.

35 o N\ Gl = = G2 G3

30 +
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Sekil 4. 22. Farkh oryantasyona sahip 8 tabakali numunelerin ¢okm
egrileri

Sekil 4.22’den goriilecegi lizere G, G5 ve G8 numunelerinde 30] darbe enerjis
degerleri altinda delinme meydana gelirken, 10] ve 20] darbe enerjileri
degerleri altinda geri sekme meydana gelmistir. 30] darbe enerjisinde G8
numunesinde meydana gelen ¢6kmenin(deformasyon), G§ numunesinden az G$

numunesinden ise fazla oldugu goriilmektedir.
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4.1.4. Numunenin darbe uygulanan ve darbe uygulanmayan yiizeylerinde

olusan hasar modlari

Sekil 4.23’te numunenin darbe uygulanan ylizeyi ve ayni numunenin darbe

uygulanmamis ytlizeyindeki hasar modlari karsilastirilmistir.

Darbe uygulanan ytizey (6n yiiz) Darbe uygulanmamis ytlizey (arka yiiz)

Sekil 4. 23. 10], 20] ve 30] darbe enerji degeri uygulanan 8 tabakali 1. grup
numunelerinde olusan hasar modlar
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Sekil 4.23’den goriilecegi lizere G8 numunesinin darbe uygulanan yiizeyinde (6n
yuz) 10] darbe enerjisi degerinde ezilme izi ve kiicik delaminasyonlar
goruliirken, 20] darbe enerjisi degerinde delaminasyonlar ve matris kirilmalar
olusmustur. 30J’liik darbe enerjisi degerinde ise fiber kirilmalar1 ve delinme
meydana gelmistir. G¥ numunesinin darbe uygulanmayan yiizeyinde (arka yiiz)
10] darbe enerjisi degerinde delaminasyonlar ve ¢ok az sayida fiber ayrilmasi
gortiliirken, 20] darbe enerjisi degerinde delaminasyonlar, fiber ayrilmalar: ve
az sayida fiber kirilmasi olusmustur. 30J’liik darbe enerjisi degerinde ise fiber
kirilmalar1 ve delinme meydana gelmistir. Her ti¢ darbe enerji degerinde de
darbe uygulanmayan arka yiizdeki deformasyon alaninin darbe uygulanan 6n
yuzdeki deformasyon alanina gore daha biiyiik oldugu gortilmektedir. Kara ve
Uyaner de benzer olarak ¢alismalarinda, darbeye maruz 6n ytlizeydeki hasarin
arka ylizeyden daha az oldugunu belirtmislerdir (Kara ve Uyaner, 2007). Aktas
ve arkadaslar1 ¢alismalarinda, matris c¢atlagi ile baslayan hasarin darbe
enerjisinin artmasiyla, fiber kirilmalarinin baskin oldugu bir hasara

dontstigini belirtmislerdir (Aktas vd., 2009).

4.2. Darbe Sonrasi Basi Testleri

Darbe testleri yapilan numuneler; kuru numuneler, deniz suyunda bekletilen
numuneler, yagmur suyunda bekletilen numuneler ve yama islemi uygulanan
numuneler olmak tlzere 4 gruba ayrilmistir. Kuru numuneler darbe testlerinin
ardindan basma testleri yapilmistir. Deniz suyu ve yagmur suyunda numuneler
3 ay bekletildikten sonra 1slak olarak basma testleri yapilmistir. Sonuncu grupta
ise darbeye maruz kalan numunelerin darbe uygulanan yilizeyine yama

yapildiktan sonra basi testleri yapilmistir.

4.2.1. 8ve 12 tabakali numuneler i¢in kuvvet - deplasman egrileri

Sekil 4.24. - Sekil 4.29’da darbe sonrasi basi testi uygulanan numunelerin
kuvvet - deplasman egrileri verilmistir. Ayrica bu numunelerin hasar
ilerlemelerini kiyaslayabilmek icin darbe wuygulandiktan sonraki hasar

fotograflar: ve ayni numunelerin basi testi sonrasi hasar fotograflari verilmistir.
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Sekil 4. 24. 10] uygulanan 8 tabakali numunelerin kuvvet - deplasman egrisi,
numunelerin darbe ve darbe sonrasi basi testleri hasar fotograflar:

Sekil 4.24’den darbe testleri esnasinda geri sekme davranisi gosteren bu
numuneler i¢in darbe uygulanan ylizeyde ezilme izi ve kii¢iik delaminasyonlar
meydana geldigi goriilmektedir. Darbe sonrasi basi testlerinde ise hasar
numunenin enine yonde ilerleme gostermistir. Bu sirada numunede
delaminasyonlarin arttig1 ve fiber ayrilmalar1 ve ¢ok az sayida fiber kirilmasi

oldugu gorillmektedir.
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Sekil 4. 25. 20] uygulanan 8 tabakali numunelerin kuvvet - deplasman egrisi,
numunelerin darbe ve darbe sonrasi basi testleri hasar fotograflari

Sekil 4.25’den darbe testleri esnasinda geri sekme davranisi gosteren 8 tabakali

numunelerde, darbe uygulanan yiizeyde delaminasyonlar ve matris kirilmalari

meydana geldigi goriilmektedir. Darbe sonrasi basi testlerinde ise hasar

numunede enine yonde bir ilerleme go6stermistir. Bu sirada numunede

delaminasyonlarin arttig, fiber ayrilmalar: ve fiber kirilmalar1 meydana geldigi

gorilmektedir.
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Sekil 4. 26. 30] uygulanan 8 tabakali numunelerin kuvvet - deplasman egrisi,
numunelerin darbe ve darbe sonrasi basi testleri hasar fotograflar:

Sekil 4.26’dan darbe testleri esnasinda delinme meydana gelen bu numunelerde
darbe uygulanan yiizeyde matris kirilmalari, fiber kirilmalar1 ve delinme
meydana geldigi goriilmektedir. Darbe sonrasi basi testlerinde ise hasarin
numunenin enine yoniinde ilerledigi gozlenmektedir. Bu sirada numunedeki

fiber ayrilmalar ve fiber kirilmalar sayisinin attig1 goriilmektedir.
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Sekil 4. 27. 10] uygulanan 12 tabakali numunelerin kuvvet - deplasman egrisi,
numunelerin darbe ve darbe sonrasi basi testleri hasar fotograflar:

Sekil 4.27'den darbe testleri esnasinda geri sekme davranisi gosteren bu
numunelerde darbe uygulanan yiizeyde ezilme izi ve kiiciik delaminasyonlar
meydana geldigi goriilmektedir. Darbe sonrasi basi testlerinde ise hasar
numunenin enine dogrultugunda yo6nde ilerleme gostermistir. Bu sirada
numunede delaminasyonlarin arttiglr ve fiber ayrilmalari meydana geldigi

gorilmektedir.
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Sekil 4. 28. 20] uygulanan 12 tabakali numunelerin kuvvet - deplasman egrisi,
numunelerin darbe ve darbe sonrasi basi testleri hasar fotograflari

Sekil 4.28'den darbe testleri esnasinda geri sekme davranisi gosteren bu
numunelerde darbe uygulanan yiizeyde ezilme izi ve kiiciik delaminasyonlar
meydana geldigi goriilmektedir. Darbe sonrasi basi testlerinde ise hasar
numunenin enine dogrultusunda ilerleme gostermistir. Bu sirada numunede
delaminasyonlarin arttig, fiber ayrilmalar: ve fiber kirilmalart meydana geldigi

gorilmektedir.
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Sekil 4. 29. 30] uygulanan 12 tabakali numunelerin kuvvet - deplasman egrisi,
numunelerin darbe ve darbe sonrasi basi testleri hasar fotograflar:

Sekil 4.29’dan darbe testleri esnasinda geri sekme davranisi gosteren bu
numunelerde darbe uygulanan yiizeyde delaminasyonlar, matris kirilmalari
meydana geldigi goriilmektedir. Darbe sonrasi basi testlerinde ise hasar
numunenin enine dogrultusunda ilerleme gostermistir. Bu sirada numunede
delaminasyonlarin arttig, fiber ayrilmalar: ve fiber kirilmalar1 meydana geldigi

gorilmektedir.
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4.2.2. Artan darbe enerjisi altindaki 8 ve 12 tabakali numunelerin darbe
sonrasi basi davranislari

Sekil 4.30’ da 8 ve 12 tabakali numunelerin darbe sonrasi basi testi hasarlarinin

fotograflar: verilmistir.

8 tabakal 12 tabakali

Sekil 4. 30. 10], 20] ve 30] darbe enerji degeri uygulanan 8 ve 12 tabakali
numunelerin darbe sonrasi basi hasarlarinin fotograflar

Hasar fotograflar1 verilen 8 ve 12 tabakali numunelerin darbe sonrasi

mukavemeti - darbe enerjisi grafigi sekil 4.31’de verilmistir.
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Sekil 4. 31. 8 ve 12 tabakali numunelerin darbe enerjisine bagh olarak darbe
sonrasl bas1 mukavemetlerinin degisimi
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Sekil 4. 32. 8 ve 12 tabakali numunelerin kuvvet - deplasman grafikleri

Sekil 4.31'den artan darbe enerji degerlerinde darbe sonrasi basi
mukavemetlerinin distigi gorilmektedir. Sekil 4.32°den 8 ve 12 tabakali
numunelerde darbe enerjisinin artmasi sonucu darbe sonrasi basi hasarlarinin
arttigl gorilmektedir. 12 tabakali numunelerin 8 tabakali numunelere gore
darbe sonrasi basi dayanimlarinin 10J darbe enerjisi altinda %19.08, 20] darbe
enerjisi altinda % 15.09 ve 30] darbe enerjisi altinda % 25.12 oraninda arttigi

gozlenmistir. Aktas ve arkadaslar1 da calismalarinda, darbe enerjisi arttikca
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darbe sonrasi basi mukavemeti azalmakta oldugunu belirtmislerdir (Aktas vd.,

2007).

4.2.3. Darbe sonrasi basi testlerinde lif yonlenme a¢isinin hasara etkisi

Farkl lif yonlenme agisina sahip olan 8 tabakali numunelerin darbe sonrasi basi

hasarlarinin fotograflari sekil 4.33’de verilmistir.

Darbe hasan Darbe sonrasi basi hasari

Sekil 4. 33. Farkl lif yonlenme agisina sahip olan 8 tabakali numunelerin darbe
sonrasl basi hasarlarinin fotograflari

Sekil 4.33.den goriilecegi lizere; 3 grubun da darbe hasarlar1 benzerlik

gosterirken, darbe sonrasi basi hasarlar1 birbirinden farkhdir. 1. ve 2. grup
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numunelerde hasar numunenin enine yoniinde ilerlerken, 3. grup numunelerin
hasar ilerlemesi ise acili yondedir. Yani numunelerdeki darbe sonrasi basi hasar
ilerlemeleri, numunelerin sahip olduklar1 lif yonlenme ag¢ilarina gore farklilik
gostermektedirler. Toudeshky ve arkadaslar1 c¢alismalarinda, delaminasyon
ilerlemesinin tabakalarin dizilimine bagl oldugunu belirtmislerdir (Toudeshky
vd., 2010). Aktas ve arkadaslari, darbe sonrasi basi testlerinde hasar sekli

numunenin sahip oldugu lif yonlenme acilarina baghdir (Aktas vd., 2007).

4.2.4. Darbe sonrasi deniz suyunda ve yagmur suyunda bekletilen

numunelerin basi davramislari

Darbe hasarn Darbe sonrasi basi hasari

Sekil 4. 34. 8 tabakali 2.grup kuru numunelerin darbe sonrasi basi hasarlarinin
fotograflar
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Sekil 4.35’de darbe sonrasi deniz suyuna maruz birakilan 8 tabakali 2.grup
numunelere ait darbe ve darbe sonrasi basi testi hasar ilerleme fotograflari

verilmistir.

Darbe hasari Darbe sonrasi basi hasari

Sekil 4. 35. Darbe sonrasi deniz suyuna maruz birakilan 8 tabakali 2.grup
numunelere ait darbe ve darbe sonrasi basi testi hasar ilerleme
fotograflar:
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Sekil 4.36’da darbe sonrasi yagmur suyuna maruz birakilan 8 tabakal 2.grup
numunelere ait darbe ve darbe sonrasi basi testi hasarlarinin ilerleme

fotograflar: verilmistir.

Darbe hasari Darbe sonrasi basi hasari

Sekil 4. 36. Darbe sonras1 yagmur suyuna maruz birakilan 8 tabakali 2.grup
numunelere ait darbe ve darbe sonrasi basi testi hasar ilerleme
fotograflar:

Sekil 4.37 - Sekil 4.39°da farkli ortam sartlarinda bekletilen numunelerin kuvvet

- deplasman egrileri 3 farkli joule degeri i¢in verilmistir.
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Sekil 4. 37. 10] darbe uygulanan farkl ortam sartlarinda bekletilen numuneler
icin kuvvet - deplasman grafikleri
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Sekil 4. 38. 20] darbe uygulanan farkl ortam sartlarinda bekletilen numuneler
icin kuvvet - deplasman grafikleri

eccece Kuru == == Yagmur Suyu Deniz Suyu
30000 -
g 20000 -
l‘ﬂ-; v '4- ’l oo®® ..:'o-u
S 10000 - AT ’
2 A ]
.f' - &
7.
0 n P e T T T T 1
0 1 2 3 4 5
Deplasman (mm)

Sekil 4. 39. 30] darbe uygulanan farkh ortam sartlarinda bekletilen numuneler
icin kuvvet - deplasman grafikleri
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Sekil 4.40’da 8 tabakali 2. grup numuneler icin elde edilen darbe sonrasi

mukavemeti - darbe enerjisi grafigi verilmistir.
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Sekil 4. 40. Farkh ortamlarda bekletilen 8 tabakali 2. grup numunelerin darbe
enerjisine bagh olarak darbe sonrasi bas1t mukavemetleri

Farkli ortam kosullarinda bekletilen numunelerin darbe sonrasi basi
testlerinden elde edilen sonuglara gore yagmur ve deniz suyuna maruz kalan
numunelerin basi mukavemetlerinin arttigl goriilmektedir (Sekil 4.40). Deniz
suyunda bekletilen numunelerin basma mukavemetlerinin, yagmur suyunda
bekletilen numunelerin basma mukavemetlerine kiyasla daha fazla oldugu
goriilmektedir. Literatiirde yapilan bir ¢calismada da benzer olarak, 3 ay deniz
suyuna maruz birakilan kompozit borularin darbe ve patlatma
mukavemetlerinde bir miktar artis oldugu belirtilmistir (Sari, 2010). Yapilan bir
diger calismada da kompozit borularin darbe davranisi ve basma
mukavemetleri lizerine deniz suyunun 6nemli etkisi oldugu belirtilmektedir.

(Deniz, 2011). Dolayisiyla elde ettigimiz sonug literatiir ile 6rtiismektedir.
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4.2.5. Darbe sonrasi deniz suyu ve yagmur suyunda bekletilen yamal

numunelerin darbe sonrasi basi davranislari

Darbe testleri yapilan numuneler 3 gruba ayrilmistir. Bunlar kuru numuneler,
deniz suyunda bekletilen yamali numuneler, yagmur suyunda bekletilen yamali
numunelerdir. Kuru numunelere darbe testlerinin ardindan yamasiz ve kuru
olarak basma testleri yapilmistir. 3 ay deniz suyu ve yagmur suyunda bekletilen
yamali numunelere bekleme stireleri tamamlandiktan sonra 1slak olarak basma

testleri yapilmistir.

2 tabakali yama yapilan numune 4 tabakali yama yapilan numune

Yamasiz humune

Sekil 4. 41. Yamasiz numune, 2 ve 4 tabakali yama yapilan numune fotograflari
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Basi mukavemeti iizerine yamanin etkisini gérebilmek amaciyla Sekil 4.42. ve
Sekil 4.43’de yagmur ve deniz suyunda bekletilen yamali ve yamasiz

numunelerin bas1 mukavemet degerleri grafik halinde verilmistir.
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Sekil 4. 42. Yagmur suyunda bekletilen yamali ve yamasiz numuneler i¢in darbe
sonrasl bas1 mukavemetleri
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Sekil 4. 43. Deniz suyunda bekletilen yamali ve yamasiz numuneler i¢in darbe
sonrasl bas1 mukavemetleri
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Sekil 4.42. ve Sekil 4.43. 'den goriilecegi lizere numunelere yama yapilmasi
darbe sonrasi bas1 mukavemet degerlerini arttirmistir. 4 tabakali yama yapilan
numunelerin mukavemet degerleri, 2 tabakali yama yapilan numunelere gore
daha fazladir. Yani yama kalinliginin artmasi, numunenin darbe sonrasi basi

mukavemet degerlerini arttirmigtir.
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Sekil 4. 44. 8 ve 12 tabakali yamali ve yamasiz numunelerin darbe sonrasi basi
mukavemetleri

Sekil 4.44'’de darbe sonrasi yama islemi uygulanan 8 ve 12 tabakali
numunelerin basi mukavemetleri verilmistir. Bu sekilden gorildigi iizere
numunelere yama yapilmasi, darbe sonrasi basi mukavemeti degerlerini
arttirmistir. 12 tabakali numunelerin mukavemet degerlerinin, 8 tabakali
numunelere gore daha fazla oldugu gortilmektedir. 8 tabakali numunelerde
yamasiz numuneye gore darbe sonrasi basi mukavemetlerinde 2 tabakali yama
yapilan numune % 8.88 ve 4 tabakali yama yapilan numune % 20.14 oraninda
artis gorilmiistiir. 12 tabakali numunelerde ise yamasiz numuneye gore darbe
sonrasl basi mukavemetlerinde 2 tabakali yama yapilan numune % 10.25 ve 4

tabakali yama yapilan numune % 11,69 oraninda artis gorilmiistiir.
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5. TARTISMA VE SONUCLAR

Artan darbe enerjisi degerlerinde maksimum kuvvet ve ¢okme miktar1 degerleri

de artmaktadir.

G? numuneleri icin 10] ve 20] degerlerinde kapali egri goriilirken, 30]
degerinde acgik egri gériilmiistiir. G}2 numunelerinin tiimii icin 3 farkh darbe

enerjisi degerlerinde kapali egri gorulmiusttr.

G}? numunelerinin yiik tasima Kkapasiteleri ve darbe dayamimlar, G2
numunelerine gére daha yiiksektir. G}2 numunelerinin G8 numunelerine gére
maksimum kuvvet degerlerinde 10] darbe enerjisi altinda %18.77, 20] darbe
enerjisi altinda % 47.65 ve 30] darbe enerjisi altinda % 51.36 oraninda arttig1

gozlenmistir.

G numunelerinin G} numunelerine gore ¢okme degerlerinin daha fazla oldugu
goriilmektedir. G}? numunelerinin G§ numunelerine goére maksimum ¢ékme
miktarlarinda 10] darbe enerjisi altinda %7,95, 20] darbe enerjisi altinda % 9,78

ve 30] darbe enerjisi altinda % 2,72 oraninda azaldig1 gézlenmistir.

G8 ve G12 numuneleri icin darbe enerji degerleri arttiginda ve numunelerin
tabaka sayisi azaldiginda kuvvet-cokme egrilerinin kapali egriden acgik egriye

gecme egilimi gosterdigi gorilmektedir.

Farkl oryantasyon acilarina sahip olan 8 tabakal (G§, G ve G§ ) numunelerde
artan darbe enerjisi altinda benzer darbe davranislari gostermislerdir. Ancak
30] darbe enerjisi altinda G} numunesinde meydana gelen ¢okme ve
deformasyonun; G§ numunesinden az oldugu, G numunesinden ise fazla oldugu

gozlenmistir.

Darbe uygulanmayan arka yiizdeki deformasyon alaninin darbe uygulanan 6n

yluzdeki deformasyon alanina gore daha biiytik oldugu goriilmektedir.
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Cam elyaf/epoksi kompozit numunelerin darbe uygulanan 6n yiizlerinde diisiik
darbe enerjisinde ezilme izi, kiicik delaminasyonlar ve matris kirilmalari
gozlemlenirken darbe enerjisinin arttirilmasiyla bu hasar modlarina ilave olarak

fiber kirllmalarinin ve delinme hasarlarinin meydana geldigi gériilmektedir.

Cam elyaf/epoksi kompozit numunelerin darbe uygulanmamis olan arka
yuzlerinde dusik darbe enerjisinde delaminasyonlar ve fiber ayrilmalar:
gozlemlenirken; darbe enerjisinin arttirilmasiyla delaminasyon alanlarinin

genisledigi, fiberlerin kirildig1 ve delinme hasarinin olustugu goriilmektedir.

8 ve 12 tabakali numunelerde artan darbe enerjisinin, darbe sonrasi basi

hasarlarini arttirdigi gérilmistir.

8 ve 12 tabakali numuneler icin artan darbe enerji degerlerinde, darbe sonrasi

basi mukavemetlerinin diistigi gorulmiistir.

12 tabakali numunelerinin darbe sonrasi bas1 mukavemet degerleri, 8 tabakal
numunelere gore daha fazladir. 12 tabakali numunelerin 8 tabakali numunelere
gore darbe sonrasi basi dayanimlarinin 10J darbe enerjisi altinda %19.08, 20]
darbe enerjisi altinda % 15.09 ve 30] darbe enerjisi altinda % 25.12 oraninda

arttig1 gézlenmistir.

G8, G8 ve G§ numunelerinde darbe hasarlari benzerlik gosterirken darbe sonrasi
basi hasarlar birbirinden farkhdir. G§ ve G8 numunelerinde hasar numunenin
enine dogrultusunda ilerlerken, G numunelerinde hasar acili olarak ilerleme
gostermistir. Yani numunelerdeki darbe sonrasi basi hasar ilerlemeleri
numunelerin sahip olduklar1 lif yonlenme agilarina gore farkhlik

gostermektedir.
Farkli ortam Kkosullarinda bekletilen numunelerin darbe sonrasi basi

testlerinden elde edilen sonuglara gore; yagmur ve deniz suyuna maruz kalan

numunelerin basi mukavemetlerinin arttigl gorilmiistr.
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Deniz suyunda ve yagmur suyunda bekletilen numuneler kiyaslandig1 zaman;
deniz suyuna maruz birakilan numunelerin basma mukavemetlerinin yagmur
suyunda bekletilen numunelerin basma mukavemetlerinden daha fazla oldugu

goriilmektedir.

Numunelere yama yapilmasi, darbe sonrasi basi mukavemeti degerlerini
arttirmistir. 4 tabakali yama yapilan numunelerin mukavemet degerleri, 2
tabakali yama yapilan numunelere gore daha fazladir. 8 tabakali numunelerde
yamasiz numuneye gore darbe sonrasi basi mukavemetlerinde 2 tabakali yama
yapilan numune % 8.88 ve 4 tabakali yama yapilan numune % 20.14 oraninda
artis gorilmiustir. 12 tabakali numunelerde ise yamasiz numuneye gore darbe
sonrasl basi mukavemetlerinde 2 tabakali yama yapilan numune % 10.25 ve 4
tabakali yama yapilan numune % 11,69 oraninda artis goriilmiistiir. Yani yama
kaliniginin artmasi, numunenin darbe sonrasi basi mukavemet degerlerini

arttirmistur.
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