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ONSOZ ve TESEKKUR

Giiniimiizde polimer kompozit malzemelerin kullanim alanlar1 ev aletlerinden insaat
sektoriine, otomotiv sanayinden uzay sanayine kadar cok genis bir alam
kapsamaktadir. Polimer kompozitlerin bu kadar genis bir kullanim yelpazesine sahip
olmalariin  en Onemli nedenlerinden birisi yiiksek 6zgiil mukavemete
(mukavemet/yogunluk) sahip olmalaridir. Giiniimiizde, 6zellikle havacilikta boyle
malzemelere biiyiik ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu malzemeler kullanildiklan yerlerde bakim ve servis durumlari sirasinda kiiciik
ama uzun siirede tehlike yaratabilecek darbelere maruz kalmaktadirlar. Bu darbeler
diisiik enerjilidirler ancak kullanim siiresince tekrarlanmalar ciddi deformasyonlara
neden olmaktadir. Bu nedenlerden o6tiirii polimer kompozitlerin kullanim siirecinde
maruz kalacaklar1 diisiik enerjili tekrarli darbelere karsi tepkileri incelenmesi
gerekilen 6nemli bir konudur.

Bu calismada polimer kompozitlerin basta havacilik uygulamalar1 olmak iizere
kullanildiklar1 sartlara yakin zorlanma kosullar1 altinda diisiik enerjili tekrarh
darbelere kars tepkileri incelenmis ve darbe-yorulma émrii belirlenmistir.

Sahip oldugu bilgi birikimi ve tecriibesiyle caligmalarimda destegini eksik etmeyen,
meslek hayatima kazandirdigi is disiplini ile bana Ornek olan degerli hocam
Dog¢.Dr.Tamer SINMAZCELIK’e tesekkiir ederim. Makine Miihendisligi Boliim
Baskani Prof. Ibrahim UZMAN’a Malzeme Laboratuar imkanlarmi kullanmama
olanak sagladign igin tesekkiir ederim. Ars.Gor.Dr.Mith.Taner YILMAZ,
Ars.Gor.Mak.Miih.Onur COBAN. ve basta Do¢.Dr.Volkan GUNAY olmak iizere
TUBITAK-MAM, Malzeme Enstitiisiine calismalarim sirasinda vermis olduklart
destek nedeniyle tesekkiirlerimi sunarim. Ayrica maddi ve manevi her konuda destek
ve yardimlarim esirgemeyen, beni cesaretlendiren aileme, yakinlarnma ve Bircan
BAYRAM’a tesekkiir ederim.

Kompozit ilave (ADD-ON) zirh ve koruma sistemleri teknolojisi gelistirme ve
uygulamalar baghkli DPT projesi kapsaminda TUBITAK-MAM Malzeme
Enstitiistinde yaptigimiz ¢alismalara olanak saglayan enstitii yOnetimi ve
calisanlarina tesekkiir ederiz.

Bu caligmanin ortaya ¢ikmasinda biiyiik emegi olan, bana kilavuzluk eden ve siirekli
cesaretlendiren damismanim Prof.Dr.smail CURGUL’e sonsuz siikran ve
tesekkiirlerimi sunarim.
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POLIMER KOMPOZITLERIN TEKRARLI DARBE YUKLEMELERI
ALTINDAKIi DAVRANISI

Mustafa Ozgiir BORA

Anahtar Kelimeler: Darbe-yorulma, Polimer Kompozitler, Termoplastik matris,
Karbon fiber.

Ozet: Bu calismada Tek Yonlii Karbon Fiber Takviyeli Polieterimid (PEI) kompozit
malzemelerin enstrumente edilmis Ceast sarkag tipli (Resil 25) test cihaz1 yardimiyla
0,54-0,94 J arasinda degisen diisiik enerjili darbe-yorulma davraniglari incelenmistir.
Malzemeler kirilincaya kadar diisiik hizli tekrarh darbelere maruz birakilmistir.

Tekrarli darbe ¢alismalarinin sonuglari maksimum yiik (Fyaks), absorbe edilen toplam
enerji (Emaks), maksimum yiike kadar absorbe edilen enerji (E.Fyas), her bir darbede
olusan maksimum deformasyon miktar1 (X.e.v.) ve darbe sayisi terimleriyle ifade
edilmistir.

Belirli sayida diisiik enerjili darbeler uygulandiktan sonra daha yiiksek darbe
enerjisiyle numuneyi kirana kadar deneyler yapilmis ve polimer kompozitin darbe-
yorulma Omril incelenmistir. Ayrica yiiksek enerjili darbeler uygulandiktan sonra
numuneyi kirana kadar diisiik enerjili darbeler uygulanmistir. Bulunan sonuglar
karsilastirilmstir.

Karma darbelere maruz kalan polimer kompozitlerin darbe davraniglari incelenmistir.
Uc farkli darbe enerjisine maruz birakilan malzemeleri incelemek icin ii¢ farkli
deney grubu olusturulmustur. Birbirleri arasidaki iligskiyi agiklayabilmek amaciyla
deneylerde ii¢ farkli darbe enerjisi ve vurus sayilart degistirilmeden sadece uygulama
siralar degistirilerek uygulanmistir.

Birbirinden farkli darbe enerji ciftleriyle yapilan darbelere maruz kalan polimer
kompozitlerin darbe davraniglart incelenmistir. Deney gruplan kendi ig¢inde “n”
tekrarli darbe sayisinin karsilastirilmasiyla yorumlanmistir.



ON THE LIFE TIME PREDICTION OF REPEATEDLY IMPACTED
POLYMER COMPOSITES

Mustafa Ozgiir BORA

Keywords: Impact-fatigue, Polymer Composites, Thermoplastic Matrix, Carbon
Fiber.

Abstract: In this study, impact fatigue properties of unidirectional carbon fiber-
reinforced polyetherimide (PEI) composites were investigated by subjecting standard
izod impact samples to low velocity repeated impact loading at energy levels ranging
0,54-0,94 J by using Ceast Model Resil 25, a pendulum type instrumented impact
test system. Materials were subjected to repeated low velocity impact tests up to
fracture.

Results of repeated impact study are reported in terms of peak load (Fp,x), absorbed
energy (Enax), absorbed energy up to maximum load (E.Fy,x), maximum deformation
value of each impact (X.e.v.) and number of repeated impacts.

After applying a certain number of low energy impacts, experiments were performed
with the higher impact energy until the specimen fractured and the impact-fatigue
life time prediction of polymer composite were investigated. Otherwise after
applying the high energy impacts, low energy impacts were performed until the
specimen fractured. The results of these experiments were compared with each other.

Impact properties of polymer composites were investigated by subjecting combined
impacts. For investigating of materials which were subjected three different impact
energy, three different group of experiment were performed. Purpose of express the
relation between the groups, three different impact energy and impact numbers were
not changed expect application turns.

Impact properties of polymer composites were investigated by subjecting pairs of

impact energy which were different from each other. The experiment groups were
commentated by comparing the repeated impact number “n”.
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1. GIRiS

1.1 Kompozit Malzeme Nedir?

Kompozitler, belirli bir amaca yonelik olarak, en az iki farkli malzemenin bir araya
getirilmesiyle meydana getirilen malzeme gurubudur. Kompozit malzemelerde,
bilesenlerin hi¢ birinde tek basina tatmin edici olmayan o6zelliklerin amaglanan
dogrultuda o6zelliklere sahip yeni bir malzeme iiretilmesi saglanir.

Kompozit malzemede genelde iki kosul aranmaktadir:

-Kimyasal bilesimleri birbirinden farkli, belirli ara yiizeylerle ayrilmis en az iki
malzemenin bir araya getirilmis olmasi,

-Kompoziti olusturan malzeme bilesenlerinin birbirleri ile reaksiyona girmemesi

veya alasim olusturmamasi

Buna gore malzeme, mikroskobik acidan heterojen bir malzeme 6zelligi gostermekte,
ancak makroskobik acidan homojen bir malzeme gibi davranmaktadir. Kompozit
malzemeler genelde hacmen malzemenin biiyiik kismini olusturan ve yapinin genel
ozelliklerini karakterize eden “matris” malzemesi ve onun her tiirlii fiziksel, kimyasal
ozelliklerini iyilestirmek iizere yapi icine yerlestirilmis “takviye edici faz’lardan

olusur (Sekil 1.1).

Sekil 1.1: (a) Partikiil, (b) Kisa fiber, (c) Siirekli fiber takviyeli kompozitler (Ates, 2002)



1.2. Tarihge

Giiniimiizde gemi yapimindan bina yapimina, ev aletleri tretiminden uzay
teknolojisine kadar hemen hemen her alanda ¢ok yaygin bir kullanimi bulunan
kompozit malzemelerin iiretimi ve kullanimi son birka¢ yiizyila maledilmis gibi
goriilse de ilk ornekleri ¢ok eskilere dayanmaktadir. Kompozit malzeme kavraminin
ortaya atilmasi ve konunun bir miithendislik konusu olarak ele alinmas1 ancak 1940’11
yillarin basinda gerceklesmistir. Cok bilesenli malzemenin ilk 6rnekleri, dogada
bulunan malzemeye yapilan miidahalelerle onun kullanilir hale getirilmesiyle ortaya

cikmugtir.

[k caglardan beri insanlar kirllgan malzemelerin icine bitkisel veya hayvansal lifler
koyarak bu kirilganligin giderilmesine c¢alismislardir. Bu uygulamaya en iyi
orneklerden biri kerpi¢c malzemedir. Kerpi¢ iiretiminde killi camur i¢ine katilan
saman, sarmasik dallar1 gibi sap ve lifler, malzemenin gerek iiretim, gerekse
kullanim sirasindaki dayamimimi artirmaktadir. Giiniimiizde kompozit malzemenin
takviye edilmesinde yaygin olarak kullanilan fiberlerle ilgili uygulamanin da c¢ok
yeni olmadig eldeki bulgulardan anlasilmaktadir. Ornegin cam fiberlerin iiretimi,
eski Misir’a kadar tarihlendirilmektedir. Daha M.O 1600 yillarinda Misir’da ince
cam fiberlerin yapiminin bilindigi, XVIII. Hanedan devrinden kalan, cesitli renk ve

tonlardaki cam lifleriyle bezenmis amforalarin mevcudiyetinden anlasilmaktadir.

Fiberlerle takviye edilen sentetik recineler 1950’li yillarin ortalarindan itibaren
endiistride kullanilmaya baslanmistir. Bu malzemenin en taninmis grubunu “cam
fiber takviyeli polyester matrisli kompoziti” olusturmaktadir. Ulkemizde “fiberglass”
diye taninan bu malzeme 1960’11 yillarin basindan itibaren Tiirkiye’de siv1 depolari,
catt levhalari, kii¢iik boyda deniz teknelerinin yapimi gibi alanlarda kullanilmistir.
Ulkemizde seri iiretimi yapilmis ilk yerli otomobil olan “Anadol”un kaportas: bu

malzemeden iiretilmistir (Yilmaz, 2006).

Sekil 1.2’de tarih boyunca malzemelerin dayanim/yogunluk oranlarn verilmektedir.

Goriildiigii gibi 20. yiizyilda kompozit malzemelerin kesfiyle dayanim/yogunluk



oraninda hizl bir artis olmustur. Bu da kompozit malzemelerinin havacilik gibi bazi

kritik uygulamalarda gerekliligini agikca gostermektedir (Ates, 2002).

or Aramid fiberler,

Karbon fiberler
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Sekil 1.2: Malzemelerin dayanim / yogunluk oranlarinin tarihsel gelisimi (Ates, 2002)

Cam fiberleriyle takviye edilmis sentetik polimer matrisli kompozit malzemeler igin
dilimizde “Cam Takviyeli Plastik (CTP)” ad1 yerlesmistir. Cam takviyeli plastiklerin
tiretiminde, en ¢ok kullanilan malzeme olan polyesterin yani sira, giiniimiizde, diger

termoset ve termoplastik matrislerde kullanilmaktadir.
1.3. Kompozit Malzemelerin Genel Ozellikleri

Kompozit malzeme iiretiminde genellikle asagidaki Ozelliklerden birinin veya bir
kacimin gelistirilmesi amaglanmaktadir. Bu 6zelliklerin baglicalart,

-Mekanik dayanim, basing, ¢cekme, egilme, darbe, burkulma, burulma ve kayma
dayanimi,

-Yorulma dayanimi, aginma direnci,

-Korozyon direnci,

-Kirilma toklugu,

-Yiiksek sicakliga dayanmim, boyutsal stabilite,

-Is1 iletkenligi veya 1s1l direnc,

-Elektrik iletkenligi veya elektriksel direng,

-Akustik iletkenlik, ses tutuculugu veya ses yutuculugu,



-Rijitlik,

-Agirlik,

-GOriiniim,

ve benzeri Ozellikler seklinde siralanabilir. Ayrica malzemenin birim maliyetinin

diisiiriilmesi de oncelikle diisiiniilmelidir.

Kompozit malzemelerin baz1 dezavantajlart s6z konusudur. Bunlar,

-Hammaddenin pahali olmasi; Ucaklarda kullanilabilecek kalitede karbon fiberden
tiretilen bir metrekarelik kumaginin maliyeti yaklasik 50 $ *dur.

-Lamine edilmis kompozitlerin 6zellikleri her zaman ideal degildir, kalinlik yoniinde
diisiik dayanim ve tabakalar arasi diisiik kayma dayanimi 6zelligi bulunmaktadir.
-Malzemenin 6zellikleri iiretim yontemlerinin detaylarina bagimlidir.

-Malzemelerin simirli  raf Omiirleri vardir. Bazi tiir kompozitlerin veya
hammaddelerinin sogutularak saklanmalar1 gerekmektedir.

-Neme duyarli bilesenlerin iiretim oncesi kurutulmalar1 gerekmektedir.

Kompozit malzeme iiretiminde cok farkli yontemler kullanmilmaktadir. Hepsinde
degismeyen temel ilke, bilesenlerin zayif yonlerinin amaglanan dogrultuda

iyilestirilerek daha nitelikli bir yapinin elde edilmesidir.

1.4. Polimer Kompozit Uretiminde Kullanilan Malzemeler

1.4.1. Matris malzemeleri

Kompozit yapilarda matrisin ii¢ temel fonksiyonu vardir. Bunlar, fiberleri bir arada
tutmak, yiikii fiberlere aktarmak ve fiberleri cevresel etkilerden korumaktir. Ideal bir
matris malzemesi baslangicta diisiik viskoziteli bir yapida iken iiretim esnasindan
daha sonra fiberleri saglam ve uygun sekilde ¢evreleyebilecek kat1 forma kolaylikla
gecebilmelidir. Kompozit malzemelerde yiikii tasiyan fiberlerin fonksiyonlarini
yerine getirmeleri acisindan matrisin mekanik 6zelliklerinin rolii ¢ok biiyiiktiir.
Ornegin matris malzemesi olmaksizin bir fiber demeti diisiiniildiigiinde yiik bir yada

birka¢ fiber tarafindan tasinacaktir. Matrisin varligi ise yiikiin tiim fiberlere esit
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dagilimim saglayacaktir. Kayma yiikii altindaki bir gerilmeye dayanim i¢in, fiberlerle
matris arasinda iyi bir yapisma ve matrisin yiiksek kayma dayanimi ozelliklerine

sahip olmasi gerekir.

Fiber yonlenmelerine dik dogrultudaki zorlanmalarda, matrisin mekanik 6zellikleri
ve fiber ile matris arasindaki ara yilizey Ozellikleri, kompozit malzemenin
mukavemetini belirleyici onemli hususlardir. Matris fibere gore daha zayif ve
esnektir. Bu 6zellik kompozit malzemenin tasariminda dikkat edilmesi gereken bir

husustur.

Matrisin kayma mukavemeti ve matris ile fiber aras1 bag kuvvetleri cok yiiksek ise
fiber yada matriste olusacak bir ¢atlagin yon degistirmeksizin ilerlemesi miimkiindiir.
Bu durumda kompozit gevrek bir malzeme gibi davrandigindan kopma yiizeyi temiz
ve parlak bir yap1 gosterir. Eger bag mukavemeti ¢ok diisiikse, fiberler bosluktaki bir
elyaf demeti gibi davranmir ve kompozit zayiflar. Orta seviyede bir bag
mukavemetinde ise, fiber veya matristen baglayan enlemesine dogru bir catlak
fiber/matris ara yiizeyine doniip fiber dogrultusunda ilerleyebilir. Bu durumda

kompozit siinek malzemelerin kopmasi gibi lifli bir yiizey sergiler.

Polimer kompozit malzemelerin iiretiminde kullanilan matris malzeme tipleri baslica
termoset ve termoplastikler olmak iizere iki ana gruba ayrilirlar. Yiiksek mukavemet
gerekmeyen durumlarda en sik kullanilan matris malzemesi polyester recginesidir.
Gelismis kompozitlerin iiretiminde ise yaygin olarak epoksi reginesi
kullanilmaktadir. Matris malzemelerinin iyilestirmesi ¢alismalar 6zellikle yiiksek
sicaklikta kullanima uygun ve diisiik nem duyarliligina sahip yapilarin iiretilmesi

dogrultusundadir.

1.4.2. Fiberler

Matris malzeme igerisinde yer alan fiberler kompozit yapinin temel mukavemet
elemanlandir. Diisiik yogunluklarinin yam sira yiiksek elastik modiile ve dayanima

sahip olan fiberler kimyasal korozyona da direnglidirler.



Giinitimiizde kompozitlerin takviye edilmesinde boyutsal ve sekilsel 6zellikleri ¢cok

farkl fiberler kullanilmaktadir.

Kompozitlerin takviye edilmesinde kullanilan fiberlerin, E-Modiilii degerleri,
kullanilan matris malzemesinin E-modiilii ile kiyaslandiginda, matristen daha diisiik
yada yiikksek E-modiilii degerine sahip fiberler olmak iizere iki ana grupta
toplanabilir. Dilimizde lif kelimesinin ¢ogulu olan “fiber” kelimesi daha yaygin
olarak kullanilmaktadir. Fiberlerin ¢ap1 ortalama 0,01 mm mertebesindedir. Narinlik
oran1 10000’e kadar ¢ikabilmektedir (L/d<10%). Fiberler degisik kaynaklardan elde
edilmekte ve degisik 6zellikleriyle biiyiik cesitlilik gostermektedir.

1.4.2.1.Karbon fiberler

Karbon fiber yogunlugu 2,268 gr/cm3 olan kristal yapida bir malzemedir. Karbon
fiberler cam fiberlerden daha sonra gelisen ve ¢ok yaygin olarak kullanilan fiber
grubudur. Hem karbon hem de grafit fiberler ayn1 orijinli malzemeden iiretilirler. Bu
malzemeler hammadde olarak bilinirler. Karbon fiberlerin iiretiminde {ii¢ farkli
hammadde mevcuttur. Bunlardan ilki rayondur (suni ipek). Bu hammadde inert bir
atmosferde 1000-3000 °C civarina 1sitilir ve ayn1 zamanda ¢ekme kuvveti uygulanir.
Bu islem fibere dayanim ve tokluk saglar. Ancak yiiksek maliyet nedeniyle rayon
fiberler ¢ok tercih edilmezler. Fiber imalatinda genellikle rayonun yerine
poliakrilonitril (PAN) kullanilir. PAN bazh fiberler 2413 ila 3102 MPa degerinde
cekme mukavemetine sahiptirler ve maliyetleri diisiiktiir. Petroliin rafinesi ile elde
edilen zift (PITCH) bazli fiberler ise 2069 MPa degerinde ¢cekme mukavemetine
sahiptirler. Mekanik o6zellikleri PAN bazhi fiberler kadar iyi degildir ancak
maliyetleri diisiiktiir (Yilmaz, 2006).

Tablo 1.1: Karbon ve Grafit Elyaflarin Karsilastirilmasi (Yilmaz, 2006)

Ozellik Grafit Karbon
Saflik (%) 99 93-95
fslem Stcaklig (°C) > 1700 <1700
Elastite Modiilii (GPa) >345 <345




Karbon fiberlerin en 6nemli 6zellikleri diisiik yogunlugun yani sira yiiksek dayanim
ve tokluk degerleridir. Karbon fiberler, nemden etkilenmezler ve siiriinme
mukavemetleri ¢ok yiiksektir. Asinma ve yorulma dayamimlan oldukcga iyidir. Bu
nedenle askeri ve sivil ucak yapilarinda yaygin bir kullamim alanina sahiptirler.
Karbon fiberler cesitli polimer matrislerle ve ¢ok yaygin olarak epoksi reginelerle
kullanilirlar. Ayrica karbon fiberler aliminyum, magnezyum gibi metal matrislerle

de kullanilirlar.

1.5. Fiber Takviyeli Kompozitler

Bu kompozit tipi ince fiberlerin matris icinde yer almasiyla meydana gelmistir.
Fiberlerin kompozit kesitindeki yerlesimi kompozit malzemenin dayanimini
etkileyen onemli bir unsurdur. Siirekli fiberlerin matris icinde birbirlerine paralel
sekilde yerlestirilmeleri ile fiberler dogrultusunda yiikksek dayamim saglanirken,
fiberlere dik dogrultuda diisiik dayanim elde edilir. Iki boyutlu yerlestirilmis (¢apraz
kath) fiber takviyelerle her iki yonde de esit dayanim saglanirken, matris igerisinde

rasgele dagilmis kisa fiberlerle ise izotrop bir yap1 olusturmak miimkiindiir.

Fiberlerin dayanimi kompozit malzemenin dayanimi agisindan ¢ok Onemlidir.
Ayrica, fiberlerin uzunluk/cap oranlar arttik¢a matris tarafindan fiberlere iletilen yiik
miktart artmaktadir. Fiberlerin yapisal kusurlarinin olmamasi da dayanim acisindan

¢ok onemlidir.

Kompozit malzemenin dayaniminda onemli olan diger bir unsur ise fiber ile matris
arasindaki bagin o6zellikleridir. Matris icinde bosluklar soz konusu ise fiberlerle
temas azalacaktir. Nem absorbsiyonu da fiber ile matris arasindaki azaltan olumsuz

bir 6zelliktir.

1.5.1.Tabakah kompozitler

Tabakali kompozit malzeme, en eski ve en yaygin kullanim alanina sahip olan tiptir.
Farkli fiber yonlenmelerine sahip tabakalarin bilesimi ile farkli yiikkleme yonlerinde
yeterince yiiksek dayanim degerleri elde edilir. Isiya ve neme dayanikli

malzemelerdir. Metallere gore hafif ve aym1 zamanda dayanimli olmalar1 nedeniyle
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tercih edilen malzemelerdir. Pek cok tabakali kompozit, yiiksek dayanim ve
hafifliginin yaninda, yiiksek asinma direnci, iyi 1s1l genlesme 6zelliklerine sahiptirler.
Korozyon ve aginma direnci gibi 6nemli 6zelliklerin pek ¢ogu Oncelikle kompoziti
olusturan elemanlarin bireysel 6zelliklerine baghdir. Elektrik sarjim1 depolamak igin
kullanilan kondansatorler esas itibariyle doniisiimlii olarak bir iletken ve bir yalitkan

katmanlarin {iist iiste gelerek meydana getirdigi tabakali kompozitlere bir 6rnektir.

1.5.2. Polimer matrisli kompozitler

Polimerler yapilart geregi metal ve seramik esasli konvansiyonel malzemelerden
farklidirlar. Diger malzemelerden avantajli yanlar1 6n plana cikartilarak kullanim
alanlart giderek genislemektedir. Polimer ve polimer kompozitlerin baslica hedefleri
en az celik kadar saglam, olabildigince hafif, yiiksek kullanim sicakliklarina
dayanikli ve ekonomik malzeme iiretimidir. Giiniimiizde ileri miihendislik
malzemelerinin kullammminda hi¢ siiphesiz otomotiv sektorii en biiyiik pay1
almaktadir. Otomobillerde ¢esitli polimer malzemelerin kullanimi1 % 10 civarinda ise

de tamponlar gibi baz1 6zel uygulamalarda polimer kompozitler rakipsizdir.

Bunun yani sira 6rnegin bakirdan daha iyi derecede elektrik iletkenligi bulunan 6zel
bazi polimer sistemlerin yapilmasi ile polimerik ileri malzeme spektrumu
alabildigince genislemistir (Yilmaz, 2006). Cesitli miihendislik uygulamalarinda
metallerin yerine tercihen kullanilan polimer kompozitler sadece hafiflik, mekanik
dayamim gibi 6zellikler degil, insan dokular1 ile uyum saglayan ve sertlik degerleri
ayarlanabilen yapay doku ve organlar gibi uygulamalarin disinda "optik fiberler" ve
basing ile elektrik iiretebilen” piezoelektrik 6zellikli ve istenildigi gibi islenebilen
0zel sistemlerin yapiminda da metal ve seramik malzemelerin yerlerine

kullanilmaktadir.

Polimer kompozitleri iki ana kategoride incelemek miimkiindiir. Bunlar pargacik
(partikiil) dolgulu ve siirekli fiber takviyeli kompozitlerdir. Ozellikle siirekli fiber
iceren kompozitler yiiksek performans istenen alanlarda giderek daha cok

kullanilmaktadir.



Polimer kompozitlere neden gereksinim vardir? Bu soruyu cevaplamak igin
kullanilan malzemede ne gibi ozellikler istedigimizi bilmemiz gerekir. Malzemede
yerine gore saglamlik, esneklik, hafiflik, ¢evre sartlarina (nem, giines 1sinlar1 vb.)
dayaniklilik, darbe dayanimi, sertlik gibi giinlitkk yasamda kullanilan terimlerle ifade
edilen 6zellikler yaninda daha bilimsel bir dille 1s1l genlesme katsayilari, yorulma,
kirilma, ¢ekme, egme dayanimlari ve benzeri 6zelliklerin uygunlugu aranir. Biitiin
istenen ozellikleri tek bir metal, seramik veya polimer malzemede bulmak son derece
ender rastlanan bir olaydir. 1950'lerden beri polimer kompozitler ¢ok onemli bir
boslugu doldurmustur. Bugiin yaygin olarak ugak, roket, fiize govdeleri, yiiksek
kalitede spor malzemeleri, yapay kemik gibi maliyetin yiiksekliginin pek Snemli
olmadig1 alanlarda kullanildigi gibi otomobil lastigi, otomotiv sanayi, beyaz esya,
basing dayanimli boru ve deniz ara¢ govdeleri gibi genis bir spektrumda islev

gormektedirler.

Oniimiizdeki yillarda uzay ve havacilik basta olmak iizere, robotik ve tip alaninda ve
gelisen diger teknolojilerde polimer kompozitlere daha da ¢ok agirlik verilecektir. Bu
amagcla hem daha giiclii ve saglam fiberler, hem de daha yiiksek 1s1 dayanimli, ¢atlak
olusturmayan, darbe dayanimi yiiksek ve sert polimer matrisler iizerinde ¢alismalar

diinyada ve iilkemizde devam etmektedir.

1.6. Kompozit Malzemelerin Kullamim Alanlari

Kompozit malzemeler artik gittikge artan oranlarda ve yeni sektorlerde kullanilmaya
baslanmistir. Uzun zaman ugak sanayisindeki ihtiyaglarin yonlendirdigi kompozit
malzeme gelisimleri son donemde yeni bir¢ok sektorde bircok farkli amag igin

kullanilmaktadir.

1.6.1. Ucak yapilarinda polimer kompozit malzeme kullanim

Kompozitlerin havacilik endiistrisindeki kullanim alanlan giderek artmaktadir. Fiber
takviyeli polimer kompozitlerde olan gelismeler ucak iskeleti yapilarinin
evrimlesmesindeki en onemli adimlardan biri olmustur. Ozellikle ucak

konstriiksiyonlarinda kompozit malzemeler olduk¢a genis kullanim alanina sahiptir.



Kompozit malzemelerinin hafifliklerine oranla iistiin mekanik 6zellikleri ugaklarda
ve helikopterlerde sadece i¢c mekan degil yapisal parcalarimin da polimer esasl

kompozitlerden iiretilmesine neden olmaktadir.

Geleneksel aliiminyum alasimlar1 ile karsilastirildiginda polimer kompozitlerin
kullanim1 6nemli miktarda agirlik kazanci saglamaktadir. Buna ek olarak, polimer
kompozitlerin korozyona, yorulmaya, darbeye, klimatik etkilere, termal zorlanmalara

vb. pek ¢ok alanda avantajlar1 vardir. (Yilmaz, 2006).

Polimer matrisli malzemelerin en fazla tercih edildigi sektor havacilik sektoriidiir.
Giiniimiizde, askeri ve sivil ucak endiistrisinde kompozitleri, ugaklarin gévde ve

motorlarinda etkin bir sekilde kullanilan birgok iiretici vardir.

- B2 bombardiman ucag1 gévde panelleri; karbon fiber/epoksi
- F/14 ucaklarinda, yatay dengeleyiciler, F-15’lerde ise yatay ve dikey dengeleyiciler,

bor/epoksi kompozit malzemesinden yapilmistir (Sekil 1.3).

Sekil 1.3: F/14 ugaklarinda, yatay dengeleyiciler

- F/A-18 ucaklarinda kanat yiizeyleri, yatay ve dikey dengeleyiciler, hiz frenleri ve

kontrol yiizeyleri,(Sekil 1.4)
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Sekil 1.4: F/A-18 ugaklarinda kanat yiizeyleri, yatay ve dikey dengeleyiciler, hiz frenleri ve

kontrol yiizeyleri

- Mirage 2000 ugaginda kompozit malzemelerin kullanildig: yerler (Sekil 1.5)

- AV-8B ucaklarinda; kanatlar, yatay dengeleyiciler, 6n gévde ve kontrol yiizeyleri
karbon/epoksi olarak yapilmistir.

- F-29 ucagimin kanat yiizeylerinde grafit/epoksi kullanilmistir.

- Stealth Bombardiman Ucag1 (Hayalet ugak)

C-epoksi

C- epoksi

C-epoksi - epoksi

Sekil 1.5: Mirage 2000 ucaginda kompozit malzemelerin kullanildig: yerler
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Amerikan yapimi bu ugaklar polimer kompozit malzemeden yapilmislardir. Gerek
malzemenin (Radara dalgalarimi yutan 6zel doku) gerekse ucak govde dizayninin
sonucu olarak ucak radarlara yakalanmamaktadir. Korfez savasinda bu ucaklar

goriinmeden uzun mesafeli uguslar yaparak bombardiman yapmislardi.

- F-16, F-22 vb. Avci Ugaklar

Karbon fiber takviyeli polimer kompozit yapiya sahip bu ucaklar Aliiminyum
alagimlarina oranla % 25-40 oraninda daha hafiftirler. % 40 hafiflik ucak genelinde
kg. basina 50-500 $ arasinda tasarruf demektir. % 40 daha hafiflemis bir ugak ise %
40 daha hizli gidebilen, % 40 daha uzun menzilli ucabilen, yada % 40 daha fazla
bomba tasiyabilen ugak anlamina gelmektedir. Cok kath tabakali siirekli fiber
takviyeli polimer kompozit gévdeye sahip ucagin yakit deposuna kursun isabet etse

bile parcalanmaz.

Malzemenin 6zelligi geregi olusan pek cok mikro catlak gelen kursunun darbe
enerjisini pek ¢ok mikro catlak olusturarak soniimler. Ucak yere indiginde isabet
eden panel degistirilerek goreve devam edilir. F-16’larda, yatay ve dikey

dengeleyicilerin yani sira dig yiizeylerinin biiyiik bir boliimii de karbon/epoksi’dir.

- A380 yolcu ucagi kanat panelleri ve flaplar; karbon fiber/epoksi

- A380 yolcu ucagi burun béliimii (radome); CTP

- A380 yolcu ucag dikey stabilizer; Aramid fiber/epoksi

- Boeing 757 ve 767’lerde; dis yiizeyler karbon/epoksi motor kaportalari
karbon/aramid-epoksidir. Boeing 767 de % 3 fiber takviyeli polimer kompozit
kullanilmastir.

- Askeri C-17 kargo ucaginda % 6 fiber takviyeli polimer kompozit kullanilmistir ve
agirlign 7000 daN “dur.

- Airbus A320 ucaklarinda, spoylerlerde, eleronlarda, kuyruk takimlarinda, silindirik
motor kiliflarinda, karbon takviyeli kompozitler kullanilmistir. Airbus A320 model

ucaginda % 15 Fiber takviyeli polimer kompozit kullanilmistir (Sekil 1.6).

- Ugak Frenleri
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Daha hizli ve agir ugaklar1 durdurabilmek i¢in yiiksek performansh ugak frenleri
gerekmektedir. Normal veya kisa mesafeli durus gerektiren kosullara uygun, yiiksek
sicaklik ve termal soka direncli, diisiik 1511 genlesmeye sahip, iyi 1s1l iletken, yiiksek
sicaklik stabilitesine sahip, mitkemmel siirtiinme ve asinma direnci gosteren Karbon -
Karbon kompozitler kullanilmaktadir. En iyi celikten (celik/sermet) 4 kat daha

yiiksek fren giicii saglamaktadir.

Sekil 1.6: Airbus A320 model ugaginda fiber takviyeli polimer kompozitlerin kullanildig1

yerler

1.6.2. Diger kullamim alanlari

-Motorlar
-Spor malzemelerinin iiretimi (kayak, tenis raketleri)
-Digsli carklar
-Ozel takimlar
-Kamyon yaprak yaylari
-Karoseri elemanlari
-Boru tesisatlari
-Yapr isleri
13



-Deniz araglar1 yapiminda
-Elektrik malzemeleri
-Niikleer reaktorler
-Batarya 1zgaralan

-Elektrik elemanlari, 1siticilar

1.7. Tez Konusunun Onemi ve icerigi

Kompozit malzemelerin uzay ve havacilik sanayinde kullanimlarinin baglica
nedenleri hafif ve aym zamanda yiliksek dayanimli olmalaridir. Bu malzemelerin
rijitlik/agirhik, dayamm/agirlik gibi spesifik o6zellikleri diger konvansiyonel
malzemelerden daha iyidir (Gomez-del Rio ve dig.,2005). Amag¢ daha az yakit
harcamak, daha yiiksek hiza ulagsmak ve verimliligi arttirmaktadir. Kullanimlarinda
cogu yerde sadece maddi kazang diisiiniilmeyip stratejik performanslarda dikkate
alinmistir. Ozellikle titresim, yorulma ve 1s1 dayanimi gibi nitelikler uzay ve
havacilik sanayinde kompozit malzemelerin 6nde gelen avantajlaridir. Ucak ve
havacilik uygulamalarinda kullanilan siirekli fiber takviyeli polimer kompozitlerden
yapilan govde ve pargalar kullanim veya bakim esnasinda kiiciik darbelere maruz
kalmaktadir. Bu darbeler malzemelerin kirilmasimi saglayacak biiyiikliikte olmasa
bile kalic1 kiiciik deformasyonlara neden olan ve ileride parcanin hasarlanmasina

neden olan 6ncii deformasyonlarin olugsmasina neden olmaktadir.

Bu calismada amac, diisiikk hizli ve enerjili tekrarli darbelerin kompozit malzemenin
darbe ozellikleri iizerindeki etkilerini arastirmak ve malzemenin darbeli yorulma
(impact-fatigue) Omriinii tespit etmektir. Tekrarli darbe calismalarinin sonugclari
maksimum yiik (Fpaxs), absorbe edilen toplam enerji (Epaks), maksimum yiike kadar
absorbe edilen enerji (E.Fyaks), her bir darbede olusan maksimum deformasyon
miktar1 (X.e.v.) ve darbe sayisi terimleriyle ifade edilmistir. Yorulma-darbe
yiikklemesi esnasimnda fraktografik incelemeler yapilarak catlagin baslangici,
ilerlemesi ve hasar mekanizmalar analiz edilmistir. Bu calismada kapsaminda;

a) Tek Yonlii Karbon Fiber Takviyeli Polieterimid (PEI) kompozit malzemelerin
enstrumente edilmis Ceast sarkac tipli (Resil 25) test cihaz1 yardimiyla 0,54-0,94 J

arasinda degisen diisiik enerjili darbe-yorulma davranislari incelenmistir.
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b) Sayilar1 100500 arasinda degisen 0,54 J degerindeki darbeler uygulanmstir.
Hemen ardindan kirilincaya kadar 0,94 J, 0,85 J, 0,77 J degerindeki darbeler altinda
darbe-yorulma davraniglar1 incelenmistir.

¢) 0,54+0,94 J arasinda degisen diisiik enerjili darbelerle darbe-yorulma davraniglar
incelenmistir. Deneyler 3 farkli darbe enerjisi (0,54 J, 0,73 J, 0,94 J), 3 farkli darbe
sayilariyla (250,10,2) gerceklestirilmistir. Her grup icin toplam vurus sayisi ayni
olup, darbe enerjilerinin siralar1 degistirilmistir. Ug farkli gruptaki darbeler
uygulandiktan sonra hasarlanan malzemeler 2,65 J degerinde son bir darbeyle
kirilmistir.

(Y34

d) Iki farkli darbe enerjisi secilip, numuneye birinci darbeden “x” adet ardindan
ikinci darbeden “y” adet uygulanmistir. Son olarak da 0,54 J degerindeki darbelerden
“n” adet kirllincaya kadar uygulanmistir. Uygulamanin devaminda bu iki farkli darbe
enerjisi yer degistirilerek numuneye uygulanmistir. Yine ardindan 0,54 J degerindeki
darbelerden “n” adet kirilincaya kadar uygulanmustir.

e) Ilk once sayilar1 1+5 arasinda degisen 0,94 J degerindeki darbeler uygulanmistir,

hemen ardindan hasara ugrayincaya kadar 0,54 J degerindeki darbeler ile darbe-

yorulma davranislart incelenmistir.
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2. LITERATUR CALISMASI

2.1. Polimer Kompozitlerin Hasar Mekanizmalari

Fiber takviyeli kompozitler helikopter kanatlari, yat omurgasi, kopriiler, ugak
govdesi v.b. gibi yiiksek performansli uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Kritik uygulamalarda kullanildiklarindan kompozitlerin hasar mekanizmalarinin

anlasilmasi birinci derece onem tasimaktadir.

Kompozitleri hasar davraniglar anizotropik yapilarn nedeniyle karmasik oldugundan
sadece gerilmenin siddeti degil malzemenin anizotropi eksenlerine gore gerilmelerin
yonlenmesi de onemlidir (Sekil 2.1). Karmasiklik kompozitin dayanmiminin fiber

takviyesi, matris ve ara yiizeye bagl olmasindan da kaynaklanir (Ates, 2002).

P
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Sekil 2.1: Basit, tek yonlii fiber takviyeli kompozitin yiikleme modlarinin sematik gosterimi

(Ates, 2002)
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Sekil 2.1: (Devami) Basit, tek yonlii fiber takviyeli kompozitin yiikleme modlarinin sematik

gosterimi (Ates, 2002)

Kompozitlerin hasar mekanizmalar ¢ok karmasiktir. Matris ve fiber 6zellikleri, fiber
miktar1, ara yiizey Ozellikleri, fiberlerin yonlenmesi ve dizilimi, fiberlerin cinsi,
bosluk miktar1 ve ylikleme tipi (tek eksenli cekme, tek eksenli basma, tabakalar arasi

kayma gibi.) gibi parametrelerden etkilemektedir.

Kompozitlerde olasi hasar tipleri matris catlagi, fiber kirilmasi, ara yiizey yapisma

hatasi, bosluklarin biiyiimesi, delaminasyon ve benzeridir (Scheris, 2000).

Yiiklemeler esnasinda kompozitlerin mekanik tepkileri genellikle ya fiber yada
matris bazlhidir. Cogu durumda, hasar davramisi ikisinden biri tarafindan
belirlenmektedir. Ornegin, fiber dizilimi ile aym yonde tek eksenli ¢ekme altindaki
bir siirekli fiber takviyeli kompozitte fiberler hasar durumunu tayin ederler (Scheris,

2000).

2.1.1. Soyulma (Debonding)

Soyulma fiber-matris sinir1 boyunca ara yiizey hasar1 seklinde olusur (Sekil 2.2).
Catlak ilerlerken karsilastigi fiberi kiramadigi zaman fiber ile matrisin birlestigi ara

yiizeyi soyarak ilerlemeye calisir.

Bu asamada harcanan enerji ne kadar fazla ise malzemenin toklugu o kadar biiyiik

olur Kirillma yiizeyi lizerinde, ¢ok az ya da hi¢c matris bulunmaksizin disar1 ¢ikmis

17



fiberlerle ve piiriizsiiz bir matris yiizeyinin varligiyla agiklanmaktadir (Scheris,

2000).

Catlak ilerleme yonii
R >

Sekil 2.2: Fiber/matris ara yiizeyinde soyulma mekanizmasi (Y1lmaz, 2006)

2.1.2. Tabakalar arasi hasar

Tabakalar arasi hasar, matris ve fiberler arasindaki ara yiizey dayaniminin matrisin
kohezif dayanimindan daha yiiksek oldugu durumda olusur (Sekil 2.3). Bu hasar
kompozitin asir1 kirllgan davranistyla acgiklanmistir. Kompozitlerin ara yiizey
ayrilmasi, bosluk miktart arttikca oldugunda daha fazla olur. Bir cekicin kompozit
malzeme iizerine diigmesi gibi Onemsiz goriilen bazi darbeler, basma yiiklemesiyle
yiiklenen plakada burkulma (buckling) hasar1 olusmasi, belirlenemeyen bir hasara

yol acabilir (Scheris, 2000).

Sekil 2.3: Iki boyutlu gapraz katli kompozitlerde hasar tipleri: (a) tabaka ici hasar1 (b)
tabakalar arasi hasar (c) fiber yoniine dik tabaka i¢i hasar (Scheris, 2000)
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2.1.3. Fiber burkulmasi (Buckling)

Matris yeterli dayanimina sahip olamadiginda, matris tarafindan yeterince
desteklenmeyen fiberlerde basma yiiklemesinin etkimesiyle fiber burkulmasi olusur.
Yiiksek sicakliklarda basma zorlanmasina maruz kalacak kompozitler icin camsi
gecis sicaklign degerleri yiiksek matris malzemesine ihtiyac duyulur. Boylece

kompozit yiiksek sicaklikta iyi bir basma 6zelligine sahip olacaktir (Scheris, 2000).

Fiberlerdeki mikro burkulma, siirekli fiber takviyeli kompozitlere basmanin etki

ettigi durumlarda olusan genel bir hasar tipidir (Sekil 2.4).

Fiberler bas1 yiikleri altinda, matris tarafindan ¢evrelendiklerinde siniizoidal olarak
deforme olurlar. Fiberlerin mikro-burkulmasi, yiiksek sicakliklarda pisirme sirasinda

fiber ve matris arasinda yiiksek biiziilme farkliliklar1 oldugunda dahi olmaktadir.

Sekil 2.4: Basma yiiklemesi altinda fiberlerin burkulmasi (buckling) (Rakow ve Pettinger,
2006)

19



2.1.4. Fiberin yerinden ¢ikmasi (Pull-out)

Fiberin yerinden c¢ikmasi ara yiizey yapisma dayaniminin ve bolgesel yiikiin
fiberlerden matrise iletilmesindeki degisikliklere bagli olarak degismektedir (Sekil
2.5). Kompozitteki fiberin yerinden ¢ikma hasarlar1 Taramali Elektro Mikroskobuyla
(TEM) yapilan kirilma yiizeyi incelemesi ile agiga ¢ikarilmaktadir. Zayif adhezyona
sahip kirilmis fiberler matristen ¢ikarken ylizeyi piiriizsiiz ve temiz birakirlar.
Matriste fiber yerinden cikarken harcanan enerji ara yiizey siirtiinmesinin derecesine
baghdir. Fiberlerin yiizeylerinde matris kalintilar1 varsa ve matriste fiberlerin
yerinden c¢ikmasi ile olusan bosluklarda deformasyonlar varsa fiber/matris ara yiizey
dayanimi yiiksek demektir. Fiber/matris ara yiizey bolgesindeki kalinti gerilmeler
ortaya cikan cekme (shrinkage) kuvvetleri nedeniyle olusmaktadir. Sekil 2.6’da
aciklanan ¢ikma mekanizmasi ile fiber matris icersindeki yerinden c¢ikarken harcanan

siirtiinme enerjisi darbe dayanimini arttiran etki yaratmaktadir. (Scheris, 2000).

Sekil 2.5: Cam fiber takviyeli polimerde fiber soyulmasinin SEM resmi (Roy ve dig., 2001)

Fiber oyugu

Catlak ilerleme yonii

Fiber

Sekil 2.6: Fiberlerin yerinden ¢cikma mekanizmasi (Scheirs, 2000)

20



2.1.5. Fiber kirilmasi

Fiber kirilmasi bazi kompozitlerde belirli dlgiilerde enerji-emilme mekanizmasiyla
iligkilidir. Maalesef, cam fiberin yiiksek modiilii ve kirillgan bir yapis1 vardir, bu
yiizden enerji emilimi sinirhdir (Scheris, 2000).

Karik fiber *

. matris

catlak

+

(a) (b)

Sekil 2.7: (a)Cam fiber takviyeli polimerde fiberlerin kesme kirtlmasinin TEM resmi (Roy
ve dig., 2001), (b) Fiberde olusan kirilma (Y1ilmaz, 2006)

2.1.6. Kompozitlerde catlak olusumu

Bir catlagin ilerlemesi i¢in, matristeki catlak enerjisinin iki yeni kirik yiizeyi
olusturmaya yetecek enerji biiyiikliigii kadar olmalidir. Kompozitlerde c¢atlama
genelde fiber-matris ara ylizeyinde ayrilmayla baslar. Bu esnada kompozitin
modiilinde gozle goriiliir bir azalma meydana gelir. I¢c catlaklarin sayismnin
artmastyla, kompozitin rengi, bu i¢ catlaklarin yiizeylerinden 151gmn yansimasiyla
beyaz goziikiir (Scheris, 2000).

2.1.7. Kompozitlerde mikro-catlama

Siirekli fiber takviyeli kompozitlerin mikro-catlamasi1 genel bir problem olup, fiber

ve matris arasinda termal genlesme farkliligindan dolay1r olusmaktadir. Bu olay
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kompozitin iiretimi yada tavlanmalar1 sonrasi sogumasi esnasinda olugmakta ve
yiiksek sicaklik kompozitlerinde ozellikle 6nemlidir. Matris ve fiber arasindaki
termal genlesme farkliligi cesitli gerilmelere neden olabilir ve matrisin tamamen
hasarina veya mikro-catlamalara sebep olur. Daha ileri gidilirse, mikroskobik termal
farklilik capraz katl kompozitlerde daha ¢ok olacaktir. Capraz katmanli kompozitler
tek yonlii kompozitlere gore daha yiiksek artik gerilme {iiretirler. Bunun nedeni
termal genlesmede katmanlarin anizotropik olmasidir. Mikro-catlama, epoksi/grafit
ve polyamid/karbon kompozitlerinde gézlemlenmistir. Kompozitte kullanilan matris
ve fiber cifti ve fiber hacim orani, kompozit sistemindeki artik termal gerilmelerin

biiyiikliigiinii belirlemede onemli etkenlerdir (Scheris, 2000).

fiber

matris

mikro
catlak

Sekil 2.8: Kompozit tabakada olusan mikro catlaklar (Yilmaz, 2006)

2.2 Kompozit Malzemelere Uygulanan Yiikleme Cesitleri ve Malzemede

Olusturduklar: Hasarlar

2.2.1. Cekme yiiklemesi

Cekme yiiklemesi altinda fiber takviyeli kompozitlerin cekme hasarlar1 baz1 genel

karakteristikler gosterir. Birinci karakteristik kirilan yiizeyin kaba ve piiriizli
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olmasidir (Sekil 2.9). Kirilmis fiberler matristen disar ¢ikarlar ve kirilma yiizeyini
kaba ve piiriizlii hala getirirler. Yerinden ¢ikmis fiberler kompozitte cekme hasarinin

tipik bir belirtisidir.

Yerinden ¢ikmis fiberlerin uzunlugu, yiikleme hizi, nem miktar1 ve sicaklik gibi
onemli cevresel kosullar hasar olusumunu yakindan etkilemektedir (Rakow ve

Pettinger, 2006).

Sekil 2.9: Kompozitlerde ¢cekme hasari; fiberlerin dizilisi, fiber-matris orani, kullanilan fiber
ve matris ¢ifti, fiber hacim orani gibi etkiler nedeniyle olusan farkli kirllma yiizeyleri

(Rakow ve Pettinger, 2006)

2.2.2. Basma yiiklemesi

Basma yiiklemesinde, fiberler daha az verimlidirler. Fiber takviyeli kompozitlerin
basma hasarimin en genel karakteristigi burkulmus fiber gruplarinin olusturdugu

(kink) batlaridir (Sekil 2.10).

23



Sekil 2.10: Basma yiiklemesi nedeniyle olugsan burkulma bantlar1 (Rakow ve Pettinger, 2006)
2.2.3. Egilme yiiklemesi

Cekme ve basma kirilma yiizeyleri arasindaki fark egilmeyle hasara ugrayan
kompozitlerde kolaylikla goriilebilir. Sekil 2.11°de egilmeyle hasara ugrayan bir

numune goriilmektedir.

Basma
bolgesi

Cekme
bolgesi

Sekil 2.11: Egilme yiiklemesi nedeniyle hasara ugrayan kompozit malzemenin enine kesiti

(Rakow ve Pettinger, 2006)

Egilme esnasinda tarafsiz eksen ile kompozit malzemeyi ikiye ayirirsak, kirilan
yiizeylerin bir parcasinda fiberlerin yerinden ¢cikmis oldugu, diger parcada ise diiz bir
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yiizeye sahip oldugu goriilmektedir. Sonucta egilmede, enine kesitin bir parcasi
cekmeye diger parcasi da basmaya maruz kalir. Bu karakteristik 6zellik mikroskobik

incelemeler kolaylikla ayirt edilebilir (Rakow ve Pettinger, 2006).

2.2.4. Darbe yiiklemesi

Havacilik sanayisinde kullanilan kompozit malzemeler genellikle gevrektir. Bu
nedenle, darbe yiiklemeleri ylizeyde herhangi bir goriiniir hasar vermeden kompozit

malzemeyi hasara ugratabilir.

Yapinin darbe performansi darbe etkisi yapan nesne, yada yiiksek genleme oranli
yiiklemenin etkisiyle degisir. Aciga c¢ikan hasar; darbe etkisi yapan nesneye
(yogunlugu, kiitlesi, sertligi, hizi, sekli), hedef yapinin dinamik tepkisine (kalinlik ve
desteklerin durumu) ve numunenin malzeme Ozelliklerine (modiil, dayanim, sertlik

vb.) bagli olarak degisir (Jones, 1994).

Darbe nedeniyle yiizey altinda olusan en 6nemli hasar delaminasyondur (Sekil 2.12).
Delaminasyon kompozit malzemede katmanlar arast kayma neticesi olusur. Kayma
hareketi, iiretim esasinda birlestirilmis katmanlarin ya da fiber-matris ara yiizeyi
boyunca olusabilir. Darbeden sonra kompozit plakanin enine kesiti sekilde

gosterilmistir (Sekil 2.13) (Rakow ve Pettinger, 2006).

Sekil 2.12: Delaminasyon hasar1
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Sekil 2.13: Kompozit plakada delaminasyon hatas: (Rakow ve Pettinger, 2006)

Yiizeyde goriilebilir bir hasar olmaksizin, delaminasyonlar ya kompozitin enine
kesitinden yada ultrasonik veya X-iginlari muayenesi gibi tahribatsiz deneyler

yardimiyla tespit edilebilir (Rakow ve Pettinger, 2006).

Grafit-fiber takviyeli kompozitlerin diisiik darbe direngleri vardir. Fiber ve matris
arasinda giiclii ara yiizey bagi nedeniyle, darbe fiberlere dik yonde catlaklara sebep
olur, ve bu catlaklarin durdurulmasi ¢ok zordur. Grafit-fiber takviyeli kompozitlerin
bu yiizden fiber eksenine dik yonde darbe direncleri zayiftir. Buna zit olarak kevlar
takviyeli kompozitlerde darbe yiiklemesi nedenli catlaklar fiber eksenine paraleldir,

bu yiizden miikemmel bir darbe direncine sahiptirler (Scheris, 2000).

Tipik karbon fiber takviyeli polimer kompozitlerde fiberlere paralel yondeki kirilma
enerjisi 1 kJ/m?® iken, fiberlere dik yondeki kirlma enerjisi 50-100 kJ/m*dir.

Kompozit malzemeler bu yiizden fiberlere dik yonde kirilmalidir (Jones, 1994).

PEEK/karbon fiber takviyeli kompozitler epoksi-karbon fiber takviyeli kompozitlere
gore daha fazla delaminasyon direnci gosterirler. PEEK kompozitleri, matrisi
termoplastik olmasi nedeniyle daha fazla enerji absorbe eder ve karbon fiber
takviyeli diger kompozitlere goére delaminasyon hasarin azaltir. Fiber takviyeli

kompozitlerin darbe dayaniminin, kritik uzunluktan (minimum uzunluguyla
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maksimum kirilma dayanimina ulasilan deger) daha fazla fiber uzunluklan igin

artacagi bulunmustur (Scheris, 2000).

2.2.5. Yorulma yiiklemesi

Polimer kompozitlerde yorulma hasar1 rijitlik kaybi ile ortaya c¢ikar. Metallerde
yorulmanin etkisinin tamamen farkli olacagi bilinmektedir. Yorulma hasarinin diger
bir tipi soyulma (de-boding) hasaridir. Ne yazik ki, genelde kompozit malzemedeki

matris sertlestik¢ce kompozitin yorulma direnci giderek kotiilesir (Scheris, 2000).

Yorulma kirilmalart mikroskobik olarak tespit edilmeleri zor olmasina ragmen bazi
goriintiiler yardimiyla bu hasarlar mikroskobik ortamda belirlenebilir. Ornegin Sekil

2.14’te kompozitteki fiber-matris ara yiizeyinde olusan seritlenmeyi gostermektedir.

Bu seritlenmeler yorulma hasarin1 igermelerine ragmen, seritlenmelerin kapladigi
alan hem say1 hem de boyut olarak azdir. Yorulma hasarinin diger bir kaniti es
calisan kirilma yiizeyleri arasindaki abrazyondur. Tekrarli yiiklemeyle, ilerleyen
kirilma yiizeyleri bir digerine siirtiiniir ve kirilan fiberler sonunda matriste abraziv

izler birakir (Rakow ve Pettinger, 2006).

Sekil 2.14: Fiber ve matris ara yiizeyindeki seritlenme (Rakow ve Pettinger, 2006)
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Karbon fiber takviyeli kompozitler yorulmaya kars1 yiiksek bir dirence sahiptirler.
Yorulma direncine gore siralama yapilirsa karbon fiberleri, daha sonra aramid
fiberler ve en sonda cam fiberler takip eder. Karbon fiberler statik dayanimlarinin
%80’1 ile milyon cevrimi karsilayabilirken, aramid % 40 ve cam fiberler % 25’i

biiyiikliigiinde direng gosterir (Scheris, 2000).

Tek yonlii fiber takviyeli kompozitler fiber yoniine etki eden yorulma yiiklemesine
kars1 biiyilk bir direng sergilerler. Bazi kompozitlerde yiiksek anizotropi
bulunmaktadir; helikopterlerin pervanelerindeki gibi bazi uygulamalarda enine

yondeki dayanimlart diisiiktiir (Scheris, 2000).

2.3. Tabakalh Kompozit Malzemelerde Yorulma Hasar Mekanizmasi

Miihendislikte kullanilan kompozit malzemelerin yorulma hasar mekanizmasi
olduk¢ca karmasiktir. Bu yiizden tamamen anlasilmasi icin daha ¢ok calisma
yapilmasi gerekmektedir. Bu karmasiklik malzemede herhangi bir yiikleme
yapilmadan ©Once baslangic hasar1 seklinde nitelendirilebilecek yiiksek
homojensizliklerden kaynaklanmaktadir. Kompozitteki bolgesel yorulma hasarini

tahmin etmeye yarayan genel bir kriter belirlemek zordur.

Tekrarlanan yiiklemeler yorulma hasarinin gelismesini saglar bunun sonucunda da
yap1 iglevini yerine getiremez olur. Yorulma, tekrarlanan yiiklemeler sonucunda
malzemenin mekanik 6zelliklerinde meydana gelen azalma olarak tanimlanabilir.
Hem kompozitler hem de homojen malzemeler i¢in yorulma, yapilarin servis siireleri
boyunca en sik karsilagtiklart hasar tipidir. Kompozit malzemelerin yorulma
davraniglart S-N egrileri ile karakterize edilmektedir. Kompozitlerde 0’ yonlenme
diizenine sahip katmanlar, farkli agilarda yonlenmis katmanlara kiyasla yorulmaya
karsi daha biiyiik dirence sahiptir. Bununla birlikte hasarin gerceklestigi uzama

miktar1 diger oryantasyonlara gore daha fazladir (Y1lmaz,2006).

Yorulma hasar mekanizmalarint daha iyi anlamak i¢in, yorulma hasarimin

karmagikliginin agiklamasi tek yonlii kompozitlere uygulanan fiberlere paralel cekme
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yiikklemesiyle aciklanmaya baslanmalidir. Bu en basit durumda, hasar mekanizmalari

Sekil 2.15’te gosterildigi gibi li¢ basit moda ayrilmistir (Pantelakis ve Labeas, 2001).
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Sekil 2.15: Fiber kirilmasi/ara ylizey ayrilmasi, matris ¢atlagi, ve kesme hatasini iceren tek

yonlii kompozitlerdeki basit yorulma hasar mekanizmalar1 (Pantelakis ve Labeas, 2001)

Fiber kirilmasi, fiber-matris ara yiizeyinde kayma gerilmesi yogunlugu nedeniyle
bolgesel gerilmenin en zayif fiberin dayanimini astifi zaman olusur. Ara ylizey
bolgesi boyunca etki eden cekme gerilmesi, matriste enine catlaklar tetikler. Bu
catlaklar gelisi giizel dagilirlar ve ilk olarak fiberler tarafindan sinirlandirilirlar.
Yorulma yonteminin gelisimiyle, esik degeri agsan bolgesel genleme fiber kirilmasina
ve matris catlaklarinin ilerlemesine neden olur. Matris catlak ilerlemesi esnasinda,
matris-fiber ara yiizeyi cesitli kayma gerilmelerine bagh olarak hasara ugrayacaktir

(Pantelakis ve Labeas, 2001).

Tipik bir yorulma omrii grafigi Sekil 2.16’da gosterilmistir. Matris icin en diisiik
genleme sinir1 €, ile gosterilmistir. Bu esik degerin altinda matris catlaklan fiberler
tarafindan durdurulmaktadir. Bu genleme degeri takviyesiz matris malzemesinin
yorulma genleme siniridir. Malzemeyi hasara ugratacak iist genleme sinir1 grafikte €,

ile gosterilmistir. Bu deger fiber takviyelerinin hasarlanacagi genleme degeridir.

I. bolgedeki uzama seviyesi genellikle statik yiikleme sonucunda hasara neden olan
uzama diizeyi ile cakismaktadir. Ciinkii polimer matrisli kompozit malzemelerde
yiikiin tamam1 neredeyse fiberler tarafindan taginmaktadir. Bu bolgede etkili olan

hasar mekanizmalar statik hasara neden olan mekanizmalar ile benzer niteliktedir.
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fiberler
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mekanizmasi
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Sekil 2.16: Fiberlere paralel yonde etkiyen yiik altinda tek yonlii kompozitler igin tipik
yorulma omrii grafigi (Yilmaz, 2006)

Bolgede gelisen hasar mekanizmalar1 diizensiz oldugundan ilk yiikkleme ¢evrimi
sonrasinda olusan hasar dagilimindaki degisimi tespit etmek nerdeyse imkansizdir.
Statik yiikleme sonucunda olusan hasar prosesi, fiber dayanimi ve fiberlerin kirilmasi

sonrasinda olusan gerilme dagilimi tarafindan kontrol edilmektedir.

Birinci bolgedeki gerilme dagilimi ana merak konusu degildir, ¢iinkii bu bolgedeki
Omiir kisadir ve burada olusan uzama hasara neden olan statik uzama degerleriyle
hesaplanabilir. 1. Bolgede hasar gelisimi ¢evrim sayisindan bagimsizdir (Yilmaz,

2006).

II. bolge hasar olusumunun devam ettigi gelisme bolgesi olarak adlandirilmaktadir.
Burada olusan hasar mekanizmalar1 bu bdlgenin egiminden sorumlu fiber kopriili
catlaklar (fiber bridged cracking) ve gelisen soyulmadir. Yorulma duyarlilig
genellikle yorulma-omiir diyagramindaki II. Bolgenin egimi ile tanimlanmaktadir.
Bu egim bolgede gelisen hasar mekanizmalarimin yogunlugunu ifade etmektedir.
Kompozit malzemelerde yorulma limiti iizerindeki gerilmelere ve uzamalara izin

verilmemektedir. Teorik yorulma limiti altindaki yiiksek yiik ¢cevrim sayilarinda, 10%
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veya 10” cevrim, ve oldukca uzun yiikleme siirelerinde kompozit baglantilarda hasar
meydana gelmez. Yorulma-Omiir diyagraminda bu bolge III. Bolge olarak

tamimlanmustir.

Buradaki uzama miktarlar1 oldukca kiiciik oldugundan bolgede hasar gelismez ve
malzeme tekrarli yiikkleme esnasinda tamamen elastik davranig sergiler. Bu bolgede
hasarin ilerlemesi kompozitin dogal heterojen yapis1 tarafindan engellenerek

durdurulmaktadir.

Yorulma-omiir diyagraminda dikkatlerin II. Bolgede meydana gelen hasar
mekanizmalan iizerinde yogunlastirilmas1 gerekir, ¢iinkii bu bolge yapinin omrii

tizerinde oldukga etkilidir.

Gergeklestirilen ¢esitli arastirmalarla 1I. Bolgede meydana gelen yorulma
degradasyonunun olugmasinda etkili en 6nemli hasar mekanizmasinin fiber/matris
ara ylizey ayrilmalan oldugu gosterilmistir. Fiber/matris ara ylizey mukavemeti
karbon fiber takviyeli kompozitlerde dayanimi etkileyen temel o6zelliktir (Yilmaz,

2006).

(8=0]

£ fammesanee - L -~ -~~~ = i
[0<8<90)
Katigik modlu matris ve ara
yuzey hasan

Maksimum genleme £

Eninie fiber aynlmas

Sekil 2.17: Malzeme eksenine gore “0” agist ile yiiklenen tek yonlii kompozitin yorulma

omrii grafigi (Pantelakis ve Labeas, 2001)
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Yiikleme ekseni fiber eksenine belli bir a¢1 yapiyorsa, en dnemli hasar mekanizmasi
fiber-matris ara yiizeyi boyunca olusan matris ¢atlagidir. Bu durumda, enine fiber
ayrilmasi i¢in en diisiik yorulma genleme sinir1, kuvvetli olarak yiikleme agisiyla “6”

iliskilidir (Sekil 2.17).

2.4. Kompozit Tabakalarin Hasar Karakteristigi ve Darbe Direnci

Shyr ve Pan orta-agir darbe enerjili diisiik hizli darbeler altinda, cesitli kalinlikta
tabakalara sahip farkli dokuma yapili kompozit malzemelerdeki hasar karakterlerini
ve darbe davramslarimi incelemistir. Orgiilii, orgiisiz dokuma yapili kompozit
malzemelerin darbe direngleri incelenmistir. Darbe hasarinin detaylar1 hasar

karakteristigini belirlemek icin tahribatli metotlar kullanarak gézlemlenmistir.

Enerji-absorbsiyon mekanizmalarina bakilirsa, yedi katmana sahip kompozit
malzemede en Onemli hasar modunun delaminasyon oldugu goriiliirken, on ii¢
katmanli kompozit malzemede en Onemli hasarin fiber kirilmasi oldugunu
gostermistir. Bu  yiizden, katmanlar kompozit tabakalarda enerji-absorbe
mekanizmasi i¢in 6nemli parametrelerden biri oldugu sonucu ¢ikmistir (Shyr ve Pan,

2003).

Fiber ve/veya matris kirtlmasi, fiberin yerinden ¢ikmasi ve delaminasyonlar, yekpare
malzemelerde olugsmamasina ragmen bir kompozit malzeme i¢cin Onemli hasar
mekanizmalaridir. Son dayanimlarinin altindaki gerilmelere maruz kompozitlerdeki
farkli hasar mekanizmalarinin varligi analizin zorlugunu arttirmaktadir. Hangi hasar
mekanizmasinin etkili olacagi, hangi mekanizmalan etkileyecegi ve kompozit

malzemesi igerisinde nasil dagilacagi en 6nemli sorulardir (Morais ve dig., 2005).

Darbe esnasinda basma bolgesinde matris ¢atlagi baslar, fakat hasarin asil olustugu
bolge cekme bolgesidir. Delaminasyonlar belirgin olarak ¢cekme bolgesinde olusur.
Sadece ¢cekme gerilmelerinin olmasi1 delaminasyonlarin varligim kritik yapmayabilir,
fakat delamine olmus bolgeler tabakalarin egilme rijitligini etkileyeceginden son
derece ©nemlidir. Delaminasyonlarin baslamasinin tabakalarin kalinligina baglh

oldugu goriilmiistiir (Morais ve dig., 2005).
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Tabaka kalinliina bagli olarak cam, karbon ve aramid fiberle takviye edilmis
kompozitlerdeki diisiik enerjili tekrarli darbe davramisinin degisen direncleri cekic
enerjisine baghdir. 3,7 J degerinin altindaki enerjilerde, darbenin oldugu tabakanin
enine kesiti tabaka kalinligiyla darbe direncini karsilar. Bu yiizden, tiim deneylerde
kullanilan fiber cinsini hesaba katmadan, tekrarli diisiik enerjili darbeler tabaka
kalinligina bagh olarak arttirnlmistir. Bu calismadaki daha yiiksek enerji seviyeleri
icin tabaka kalinligiyla birlikte tekrarli darbelere kars1 direng, kullanilan fiberlere ve
fiberlerin dagilimma bagli olmaktadir. Ayni fiber hacim oranma sahip ii¢ farkh
fiberle takviye edilmis kompozit malzemelerde en kiiciik fiber ¢ap1 cam fiber olarak
belirlenmistir. En iyi performansin aramid ve karbon fiber takviyeli kompozitlere
nazaran daha yiikksek bolgesel yer kaplamasi nedeniyle cam fiber takviyeli

kompozitlerde oldugu gézlemlenmistir (Morais ve dig., 2005).

Bir diger calismada, tabakali kompozitlerde darbe-hasar baglangi¢i ve ilerlemesi
incelenmistir. Ug cesit hasar mekanizmas1 (matris catlagi, fiber kirilmasi, ve
delaminasyonlar) belirlenmistir. Tabaka kalinligi, fiberlerin dizilisi gibi etkilerin
kompozit plakalarin hasar davranmislan iizerindeki etkileri incelenmistir (Zhao ve

Cho, 2005).

Diisiik-hizli darbelerde, tabakali kompozit plakalarin kalinligr kalici bolgesel
cukurlar ve delaminasyonun olusumu {iizerinde ihmal edilemez bir etkiye sahiptir.
Kalinliktaki degisim azda olsa darbenin hiz esigini degistirirken, maksimum hasar
bityiikliigiinii belirgin bir sekilde etkilemistir. Daha kalin kompozit plakalarda, ayni
darbe hizinda daha kiiclik hasar bolgesi olusur. Ciinkii darbe uzakligi kalin
plakalarda ince plakalara nazaran daha azdir, bu yiizden hasarin biiyiikliigli toplam

dinamik deformasyonla iliskilidir (Zhao ve Cho, 2005).

2.5. Fiber Takviyeli Kompozitlerde Darbe Yorulmas: Ozellikleri

Cam fiber takviyeli polimer kompozitlerin ve takviyesiz polimerlerin darbe yorulma
ozellikleri tizerinde ¢ok az calisma yapilmistir. Bunlarin cogu darbe yorulmasi tekrar
sayisi iizerine yogunlasmistir. Darbe yorulma tekrar sayisinin ¢ok oldugu polimer

tabanli kompozitlerdeki direng, bu malzemelerin uzun siireli performansini
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belirleyebilmek icin 6nemlidir. Bu yiizden, tek yonlii cam fiber takviyeli polimer
kompozitlerin mekanik davraniglart ve bu malzemelerin darbe yorulma o6zellikleri

incelenmistir (Kawaguchi ve dig., 2004).

Hasara ugratan ¢evrimdeki farkliliklarin sebebi uygulama siiresi ve yiikleme modu
gibi yiikleme durumlarina bagl olarak agiklanmistir. Hasar mekanizmalar arasindaki
iliski uygulama siiresi, ylikleme modu ve ¢evrim sayisina baglanmistir (Kawaguchi

ve dig., 2004).

Kisa fiber takviyeli polyphenylennether (GF-PPE) ve polyphenylenesulfide (GF-
PPS)’in darbe yorulma ozellikleri tek eksenli ve tekrarli testler yardimiyla
incelenmistir. Catlagin bagladigr tekrar sayisinin temas siiresine bagli oldugu
gozlenmistir. Tek eksenli testlerde, catlagin basladigi tekrar sayis1 yiiksek olup,
tekrarl1 testlerde ise tekrar sayisinin az oldugu goriilmiistiir. Farkli kosullar altinda
yapilan darbe yorulma testlerinde farkli hasar mekanizmalar1 ortaya c¢ikmistir

(Kawaguchi ve dig., 2004).

Tekrarli darbe yorulma testlerinde siirekli fiber takviyeli epoksi ve PPS
kompozitlerinin hasar mekanizmalarin1 incelemislerdir ve darbe yorulma testinin
hem termoplastik hem de termoset kompozitlerinin hasar toleransi i¢in kullanish

oldugunu bulmuslardir (Roy ve dig., 2001).

Darbe yorulma calismasi tekrarh yiikleme altinda E-cam fiber takviyeli vinilester
kompozit malzemesine uygulanmis ve yorulma omrii grafigi belirlenmistir. Sekil
2.18’de cam fiber takviyeli polimer kompozitin S-N darbe yorulma egrisi ¢izilmistir.
Cekme-cekme yorulma yiiklemesinde ii¢ bolge olusurken darbe yorulmasina maruz

birakilmis numunede dort bolge goze ¢arpmaktadir.

Birinci bolge, numunenin kritik darbe dayaniminin altinda numuneye ¢ok az darbe
sayist uygulanirken, darbe yorulmasinin basladig1 bolgeyi gostermektedir. Bu bolge
matriste ilk catlaklarin olustugu ve olusan catlaklarin ilerleyerek soyulmaya (de-
bonding) ve fiberlerin zayiflanmasina neden olmaktadir. Ikinci bolge egrinin

diizlestigi; ilk catlaklarin ara yiizeyde ayrilma ile ilerledigi bolgedir. Ucgiincii
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bolgede, dayanimin azalmasiyla uygulanan darbe enerjisinde ani bir azalma goriiliir.
Dérdiincii bolgede 10" darbe ¢evriminde dayamim smirt belirlenmistir. Bu bélgede
darbe yiikleri kirllma nedeniyle yeterli olarak mikro-catlaklar1 ve soyulmay1 (de-
bonding) biiyiitmez. Boylece tipik bir yorulma davramis1 gézlenmistir (Roy ve dig.,

2001).
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Sekil 2.18: Cam fiber takviyeli polimer kompozitin yorulma darbe egrisi (Roy ve dig., 2001)

Siirekli fiber takviyeli kompozit plakalar yiiksek spesifik dayanim, yiiksek kimyasal
direng ve rijitlik gibi avantajlarina ragmen bakim ve servis esnasinda olusan diisiik
enerjili darbe yiiklemesi, statik yilikleme gibi cesitli yiiklerden dolay1 hasara karsi

duyarli olmaktadirlar (Sinmazgelik ve dig. ,2006).

Catlak baslangici ve ilerlemesi, diisiik hiz, yiiksek genleme orani ve balistik darbeler
gibi cesitli durumlara bagl olarak kompozit malzemelerde ortaya ¢ikmaktadir. Bazi
darbeler iiretim esnasinda, bakimda veya servis esnasinda olusabilir. Bazi hasarlar
diisiik hizli darbe hasarina bagli olarak gozle goriillemez. Tekrarli yiikklemenin neden
oldugu malzemedeki hasar, kompozit malzemenin basma dayaniminmi ve rijitligini

diisiirdiigiinden en 6nemli olgudur (Sinmazgelik ve dig. ,2006).

Darbe yiiklemesinin sonucu olarak delaminasyon ve soyulma kompozitlerde esas
hasar tipleridir. Darbede delaminasyonun c¢ekme ve basma oOzelliklerinin

bozulmasina neden oldugu tespit edilmistir. Boylece darbe altindaki kompozitin
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uygunlugu sadece uygun tasarim parametreleriyle belirlememeli, ayrica malzemenin

absorbe ettigi darbe enerjisi de goz Oniine alinmalidir.

Darbe dayanmimi genellikle darbe hizi, kullanilan fiber ve matris tipi, fiber hacim
oran1 ve ara ylizey yapismasi gibi parametrelerle saptanmalidir. Fiberlerin yerinden
cikmasi ve kayma hasari, matris catlagi, ayrilma ve delaminasyonun cesitli hasar

mekanizmalart oldugu sdylenmistir (Sitnmazgelik ve dig. ,20006).

Karbon fiber takviyeli PEI (Polyetheremide) kompozitlerinde on-darbenin etkisi
incelenmis, cekicin darbe enerjisi ve On-darbe sayisinin esas parametreler oldugu
gozlemlenmistir. Hasar olusumunda darbe enerjisindeki azalis darbe sayisindaki
artisla sonu¢lanmistir. 0,39 J degerinden daha fazla bir darbe enerjisiyle 6n-darbe
yapildiginda, kompozitlerin son darbe degerleri dikkate deger bir sekilde azalmigtir

(Sinmazgelik ve dig. ,2006).

Bu calismada, darbe tekrar sayisina baglh olarak degisen hasar parametresi egrileri ii¢
ana bolge halinde incelenmistir (Sekil 2.19). Lbolgede, tabakalar arasi ayrilma ilk
darbe tekrarlarinda goriinmektedir. Bu bolgede iki olay gerceklesmektedir: tabakalar
aras1 ayrilma yiizeylerinin biiylimesi ve yeni ayrilma yiizeylerinin olugsmasi. I.bolge

tabakalar arasi ayrilmanin bagladigi ve bunlarin birleserek cogaldig bolgedir.

Hasar Parametresi

5
Darbe Says (210 )

Sekil 2.19: Cam/Epoksi kompozitinin farkli darbe enerjilerindeki hasar egrileri (Azouaoui,
2001)
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II.bolge belirli bir darbe tekrar sayisindan sonra, tabakalar arasi ayrilma birikiminin
gerceklestigi yerdir. Hasar egrisinin bu boliimiinde tabakalar arasi ayrilma isleminin

durmasiyla egri yatay girmektedir.

[II.bolge numunede kirilincaya kadar olusan hasarlarin artmasiyla egrinin diklestigi
bolgedir. Darbe enerjisi artmadikca malzemede olusan hasar hizlanmaktadir. Ilk iki
bolgede uygulanan darbe enerjisi malzemede olusan delaminasyonlari ilerletmeye ve

numuneyi kirmaya yetmemektedir (Azouaoui, 2001).

Karbon fiber takviyeli polimer kompozitler lizerinde yapilan diisiik hizli darbe
testleri 20° ile -150° arasindaki farkli sicakliklarda uygulanmistir. Malzemelere
yapilan tahribath ve tahribatsiz muayenelerde sicakligin karbon fiber takviyeli
kompozitlerde olusan hasarlar1 nasil etkiledigi incelenmistir. Esik darbe enerjisi
tizerinde sicakligin etkisini 6l¢mek icin kullanilan diisen agirlik testiyle kuvvet-yer
degistirme egrilerinin analizleri elde edilmistir. Deneyler farkli fiber tiplerine ve
farkli fiber dizilimlerine sahip kompozitlerde yapilmistir (Gomez-del Rio ve dig.

2005).

Karbon fiber takviyeli polimer plakalarda diisiik hizli darbe yiikleri nedeniyle olusan
hasar darbe enerjisiyle birlikte artmaktadir. Darbeden once tabakalari kurutmanin
darbe enerjisinin yarattig1 etkiye bezer bir etki yarattifi goriilmiistiir: daha biiyiik
matris catlagr ve delaminasyon miktari, darbe bolgesinde daha derin ¢ukurlagsma,
fiber-matris ayrilmasi ve darbenin etki ettii yiizeyin tersinde fiber kirilmasi.
Polimerik matrisin bu gevrekligi tabakalar arasi termal gerilmelerle birlikte diisiik
sicakliklarda tabakalarda olusur ve darbe yiiklemesine maruz kaldiginda hasar olusur

ve ilerler (Gomez-del Rio ve dig. 2005).

Bu calismada [0/45/90/-45],s yonlii karbon/epoksi tabakalar diisiik-hizli darbeye
maruz birakilmistir. Bu tabakalara degisik darbe enerjileri uygulanmis, ve darbe
etkidikten sonra yorulma omrii ve kalan dayanim test edilmistir. Darbeli ve darbesiz
kompozitlerin yorulma dayanimlar1 dlciilmiistiir. Weibull dagiliminin teorik modeli
ve birlestirilmis Weibull dagilimi1 darbe ve yorulma yiiklemesine maruz birakilmig

kompozitlerde hasar olasiligini belirlemek i¢in kabul edilmistir (Tai ve dig., 1997).
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Maksimum yiike ulasilmadan ©nce bolgesel delaminasyonlar gozlemlenmistir.
Diisiik-hizli darbeler i¢in ti¢ farkli enerji (10%, 25%, 40% E;) kullanilmistir; analizler
yardimiyla, artan darbe enerjisiyle hasar alaninin arttig1 belirlenmistir. Bu ¢alismada
elde edile sonuglardan, diisiik-hizl1 darbe yiiklemesinin karbon/epoksi kompozitinin

yorulma davranisini etkiledigi goriilmiistiir (Gomez-del Rio ve dig. 2005).

Termal cevrim yapilmasi halinde yiiksek sicaklikta capraz kathi karbon fiber takviyeli
polimer AS4/PEEK malzemesinde matris catlagi goriilmiistiir ve hasarin gelisimi
analiz edilmistir. Tiim katmanlarda, -196-250° C c¢evriminde matris catlag
yogunlugu 0° katmanlarina gore 90° katmanlarinda yaklagik olarak iki kat fazla
olmustur. Hasarin mekanik analizi her katmanda matris catlagi g6z Oniine alinarak
enerji saliverme orani ve ortalama enine gerilmeleri hesaplamada kullanilmistir.

(Kobayashi ve dig., 2001)

PEEK cevresel etkilere karst direngli, iyi mekanik 0Ozelliklere sahip bir
termoplastiktir. Sonucta, karbon/PEEK kompozitinin yiiksek performans 6zellikleri
havacilik endiistrisinde karbon/epoksi kompozitiyle yarisir hale getirmistir. Havacilik
endiistrisinde kullanilan polimerik kompozitler i¢in, malzemenin termal yiikleme

tekrarina maruz kalacag: agiktir (Tai ve dig., 1999).

Kompozitler havacilik endiistrisinde kullanilirken, mekanik ve termal yorulma gibi
yiiklemelere maruz kalirlar. Bu diisiik-enerjili darbeler malzemede hasar1 baslatan
unsur olabilir. Karbon/PEEK kompoziti, diisiik-enerjili darbe ile etkilenmistir.
Katmanlarin yorulma davranisi ve mekanik 6zelliklerindeki degisim tizerinde termal

cevrimin etkisini géormek amaciyla test edilmistir.

Diisiik-enerjili darbe ve termal cevrim ile test edilmis [0/45/90/-45],s quasi-isotropik
karbon/PEEK katmanlarin ¢ekme dayanmimi ve yorulma davranmislar incelenmistir.
Diisiik-enerjili darbenin ¢ekme dayamminmi diisiirdiigli goézlemlenmistir. Termal
cevrim ise katmanlarin ¢ekme dayanimini fazla etkilememesine ragmen, yiizeyde
olusan hasar miktarini arttirmistir. Yorulma testleri ise diisiik-enerjili darbenin ve
termal cevrim yiiklemesinin yeterli miktarda karbon/PEEK katli kompozitlerin

yorulma omriinii diigiirdiigiinii gostermistir (Tai ve dig., 1999).
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Karbon fiber takviyeli polimer katli kompozitler miithendislik uygulamalarinda en
¢cok aranan yapisal malzemelerdir. Yiiksek spesifik rijitlik, yiiksek dayanmim ve
cevresel degisimlere kars1 yiiksek izafi tolerans gibi mekanik o6zelliklerine bagh
olarak bu tiir malzemeler miihendislik uygulamalarinda 6ne ¢ikmaktadir. Ne yazik
ki, kath diizlem yoniinde itici bir yliklemede ¢ok diisiik enerji absorbe yetenegine
sahiptirler. Bu epoksi matrisin kirilganligina, grafit fiberlerin diisiitk enine kayma
dayanimimna ve hasar esnasinda olusan diisiikk genlemeden kaynaklanmaktadir

(Salehi-Khojin ve dig., 2007).

Levhanin darbe etkiyen yiizeyine bir kevlar veya hibrit tabakasi konulup, ii¢ kat
karbon fiber kath kompozit plakalara -50° C ila 120° C arasindaki sicaklikta 15,25
ve 45 J degerindeki enerji seviyelerinde diisiik hizli darbeler uygulanmistir.
Maksimum absorbe enerjisi, carpma performansi, gerilmeyi karsilama ve kayma

gerilmesi arastirilmistir (Salehi-Khojin ve dig., 2007).

Arastirmalarda, sicakligin hibrit ve kevlarla takviye edilmis karbon fiber takviyeli
polimerlerin darbe davranisini onemli dl¢iide etkiledigi goriilmiistiir. Yiiksek enerji
seviyesinde kompozit plakanmin alt yiizeyinde penetrasyon olusmustur. Artan
sicaklikla maksimum absorbe edilen enerjinin miktar1 karbon-karbon ve karbon-

kevlarda artarken karbon-hibritte ise azalmistir (Salehi-Khojin ve dig., 2007).

Gevrek veya siinek, metal yada kompozit, tiim malzemelerdeki kirilma az yada cok
catlaklar,  bosluklar  gibi ~ mikroskobik  siireksizlikler =~ ve  kusurlardan
kaynaklanmaktadir. Malzemenin dayanimi kirilma enerjisine, elastisite modiiliine, ve

kirilmaya sebep olan ¢atlagin biiyiikliigiine baglidir (Dash ve Chatterjee, 2004).

Bir yiik etkisinde malzemenin kirilma dayanimi, catlak ilerlemesine karsi
malzemenin direncini ve kirilma davranisini belirlemede esas roli iistlenmektedir.
Malzeme, yapisinin en son dayamimini ve kirillma davranisini incelemeden
kullanilmamalidir (Dash ve Chatterjee, 2004). Fiber takviyeli kompozitlerin ¢atlak
tiriinii belirlemede kullanilan lineer elastik kirllma mekanigi uygulamasi1 kirilma

analizinde kabul edilen bir yaklasimdir. Hem deneysel hem de analitik olarak
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yapilmis bircok metot kompozit malzemelerin 6mriinii kirilma dayanmimiyla

aciklamistir (Dash ve Chatterjee, 2004).

Farkli ¢entik boyutuna sahip cesitli ¢evresel etkilere maruz birakilmis karbon fiber
takviyeli polimer kompozitler i¢in yapilan deney sonuglart su sekilde

siralanmaktadir;

o Kirilma dayanimi catlak biiyiikliigtine baglidir.

. Cevresel etkilerin mekanik 6zelliklere ve kirilma dayanimina biiyiik bir etkisi
vardir. Cesitli cevresel etkilerin numuneleri etkilemesinden sonra soyulma ve
delaminasyonlar olugsmustur. Bu ¢ekme yiiklemesinde numunelerin tamamen hasara
ugramasina neden olmaktadir.

o Sicakligin matris ayrilmasina gozle goriiliir bir etki ettigi gozlenmis ve

malzemenin dayanimini diistirmuistiir.
S1v1 ortaminda, malzemedeki nem difiizyonunun miktar1 6nemli bir etkidir. Osmotik

basin¢ ve malzemedeki bosluklar nem difiizyon miktarimi etkileyen parametrelerdir

(Dash ve Chatterjee, 2004).
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. Kullanilan Malzeme

3.1.1. Malzeme hakkinda genel bilgiler

Siirekli karbon fiber takviyeli Polieterimid (KF-PEI), yiiksek 1s1 direncine ve sertlige
sahip olan amorf yapili termoplastik kompozittir. Yapist geregi bu malzeme diisiik
duman olusturmast nedeniyle yiiksek yanma direncine sahiptir. Bu malzeme
havacilik endiistrisinde hem gévdede hem de i¢ yapida kullanilmaktadir.

Uretici firmalar tarafindan genellikle 3,660x1,220 mm ebatinda iiretilmektedirler.
Rec¢ine konvansiyonel termoplastik kalip ekipmaninda isleme tabi tutulur.
Enjeksiyon kalip uygulamalarinda erime sicakligi 350-425 °C’dir. Kalip sicakligi ise
65-175 °C arasinda olmalidir (www.tencate.com).

3.1.2. PEI malzemesinin o6zellikleri

Uretici firmadan alinan PEI malzemesinin 6zellikleri Tablo 3.1°de gosterilmistir.

Tablo 3.1: PEI malzemesinin Ozellikleri (www.tencate.com)

Spesifik yogunluk 1,27 gr./em’ Egilme dayanimi1 | 138 MPa

T, (Cams gecis sicaklign) |419 °F (215 °C) Egilme modiilii 3,450 MPa
Erime sicakligt 572 °F (300 °C) Kesme dayammi | 103 MPa
Nem emilimi % 1,25 Poisson orami 0,44

Cekme dayanimi 105 MPa 1zod ¢entiksiz 1,335 J/m
Cekme modiilii % T uzamada 3,276 MPa JIzod centikli 53,4 J/m
Basma dayanimi 152 MPa Termal iletkenlik |0.067W/m-°C
Basma modiilii 3,310 MPa
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3.1.3. Deneyde kullamilan kompozit malzeme hakkinda bilgiler

Deneylerde kullamilan siirekli karbon fiber takviyeli polieterimid (KF-PEI)
kompozitler sicak presleme yontemiyle iiretilmis halde Ten Cate Advanced
Composites (Nijverdal/Hollanda) firmasindan tedarik edilmistir. Poliakrilonitril
(PAN) bazli karbon fiberler kompozit plakalarda (T300 12 K 309 NT tipi)
kullanilmak iizere Amoco tarafindan iiretilmistir. Fiber hacim orami % 60’tir.
Plakalar, her birinin agirhiginin 222 g/m2 ve kalinligmmin 0,14 mm oldugu 14
tabakadan olusmaktadir. Plakanin ticari kodu CD5150’dir. Kompozit tabakanin
mekanik Ozellikleri Tablo 3.2’de verilmistir. Ayrica PEI malzemesinin kimyasal

yapis1 Sekil 3.1°de gosterilmistir (Sinmazgelik ve Arici, 2006).

Tablo 3.2: Tek yonlii karbon fiber takviyeli PEI kompozit malzemesinin mekanik 6zellikleri

(Sinmazgelik ve Arici, 2006)

-55°C  23°C 80°C Metod
Cekme dayanimi (0°) (MPa) | 1583 1890 1728 | ASTM D3039
Cekme modiilii (0°) (GPa) | 131 128 127 ASTM D3039
Basma dayanimi (0°) (MPa) | 936 876 814 ASTM D3039
Basma modiilii (0°) (GPa) | 120 119 120 ASTM D3410
Kesme dayanimi (MPa) | 121 104 94 ASTM D3518
Kesme modiilii (MPa) 4395 3208 2744 | ASTM D3518
Egilme dayaninu (MPa) |- 1289 1072 | ASTM D790
Egilme modiilii (GPa) |- 99 100 ASTM D790

—EM#O]“"@‘\'@”@:N—{ H—@—\—«'ﬁf_‘fﬂ-n

Sekil 3.1: PEI malzemesinin kimyasal yapis1 (Sinmazgelik ve Arici, 2006)
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3.2. Uygulanan Deneysel Yontem ve Standartlari

3.2.1. Darbe Testi

3.2.1.1. Genel aciklamalar

Darbe testi yiiksek-hizli yiiklemeler altinda malzemenin davranisimi belirleyen test
sistemidir. Darbe testi yiiksek hizda kirilan malzemede enerji absorpsiyonunu
belirlemek icin yapilan bir deneydir. Bircogumuz bu deneyin, bir nesnenin yiiksek

hizda diger bir nesneye carptig1 bir metot oldugunu bilmekteyiz.

Darbe direnci bir tasarimcei i¢in malzeme se¢imi yaparken géz 6niinde bulundurmasi
gereken en Onemli Ozelliklerden biridir. Bir¢ok uygulamada bir parganin darbe
direnci servis omrii ic¢in kritik bir olciittiir. Sekil 3.2°de darbe testi esnasinda

gerceklesen yiik-deformasyon miktar egrisi gosterilmektedir.

EF, ks =Ej= Absorbe edilen  muksimum elastik enerji
E ks = Ei+Ep= Absorbe edilen maksimum enerji

Finaks.

F (N)

Ej=Hlastik enerji | Ep=Plastik enerji

T T
8 10

4 X (lm(l’) -
Xe.v. =Deformasyon miktar

Sekil 3.2: Deneylerde belirtilen biiyiikliiklerin F-x grafiginde sembolik olarak gosterimi

Sekil 3.2°de sembolik olarak ¢izilen F-x grafiginden deneylerde yorum yapilmasima
yardimc1 olan biiyiiklikkler gosterilmistir. F-x grafiginin altinda kalan alan
numunenin test esnasinda absorbe ettigi toplam enerji (Epaxs) miktaridir. Bu alanin
biiylikliigii fazla ise numunenin uygulanan darbeye karsi gosterdigi diren¢ daha
yiiksektir. Darbe testlerinde de numunelere farkli enerjilere sahip tekrarli darbeler

uygulanmistir ve numunelerin darbelere gosterdigi direng goriilmiistiir. E.Fp,s degeri
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numunenin absorbe edebilecegi maksimum elastik enerjidir. F-x grafiginde
maksimum yiikiin sol tarafinda kalan alandir. Fp, degeri her bir darbe de ulasilan en
yiikksek kuvvet degeridir. X.e.v. degeri ise numunede her bir darbede olusan

maksimum deformasyon miktaridir.

3.2.1.2. izod darbe deneyi ( Centiksiz izod)- ASTM D4812 VE ISO 180

Kullanimi: Centiksiz izod darbesi salinim hareketi yapan sarkag ile malzemeye darbe
uygulayarak malzemenin direncinin 6lciildiigii tekil nokta testidir. Izod darbe testi
malzemeye kirilincaya kadar, kirilma baslangici ve kirilmanin devam etmesi icin
gereken kinetik enerjiyi belirler. Bu test ¢ok hizli uygulanir ve malzemenin spesifik
darbe 6zellikleri ve malzemenin genel sertligi arasinda kiyaslama yapmak icin kolay

kullamlabilir bir testtir.

Bu test yontemiyle kirilmaya kars1 polimer malzemelerin direnci belirlenir. Bu test
yonteminin sonuglari numunenin kalinligiyla degisen absorbe edilen enerji miktarini

gosterir (ASTM D 4812-06, 2004).

Sekil 3.3: izod darbe test cihazi (ASTM D 4812-06, 2004)
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Test Yontemi: Numunenin ince kenari sarkacin garpacag yiizeye gelecek sekilde
tutucu ceneler arasina yerlestirilir. Test numunesinin malzemesine ve boyutuna gore,
uygun cekic agirligt ve darbe enerjisi belirlenir. Cekic birakilacagi yiikseklige
ayarlanir. Sonuglarin alinacagi programin girdileri girildikten sonra ¢ekic birakilir ve
numuneye carpar. Eger kirilma olmazsa, hasar olusuncaya kadar daha agir bir ¢ekic

kullanilir (ASTM D 4812-06, 2004).

Kullanilan ¢eki¢: Ceki¢, ¢carpma ucunu igceren ve numuneye belli bir yiikseklikten
birakilan cisimdir. Cekicteki numuneyle temas eden ¢arpma burnu, sertlestirilmis
celikten imal edilmis olup sarkacin sallandigr diizleme dik ve yatay olarak
0.80+0.20 mm’lik bir yarigapa sahip silindirik bir yiizeydir (ASTM D 4812-06,
2004).

Test numunesi: ISO ve ASTM’ de belirlenmis ve ¢entiksiz izod darbe testinde

kullanilan test numunelerinin boyutu Tablo 3.3’de gosterilmistir.

Tablo 3.3: ASTM ve ISO standartlarinda belirlenmis ¢entiksiz izod darbe testinde kullanilan
test numunelerinin boyutu (ASTM D 4812-06, 2004)

Test numunesi ASTM (mm) ISO (mm)
Uzunluk 64 80
Genislik 12,7 10
Kalinlik 3,2 4

Veriler: ASTM darbe enerjisi J cinsinden okunmaktadir. Darbe dayanimi numuneye
uygulanan darbe enerjisinin numunenin kesitine boliinmesiyle hesaplanmaktadir.
Test sonuglart icin en az bes numune kullanilmalidir. ISO darbe dayanimi J/m?
cinsinden okunmaktadir. Darbe dayanimi J cinsinden darbe enerjisinin centikli
bolgenin oldugu yerdeki alana béliinmesiyle hesaplanmaktadir. Test sonuglari i¢in en

az bes numune kullanilmalidir (ASTM D 4812-06, 2004).

Deneyin yapilisi: Deneyler Ceast firmasinin Resil 25 model sarkag tipi cihazi ile

yapilmustir. izod tipi test numuneleri ISO 180 standartlarina gore hazirlanmistir.
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Tablo 3.3’te belirtilen ISO standartlarina gore hazirlanmis ¢entiksiz numuneler igin
alt sinir 10x2x60 mm’dir. Deneylerde kullanilan ¢entiksiz numuneler 10x2x65 mm
boyutlarina sahiptir. Bu ¢alismada malzemelerin belirli bir darbe enerjisine sahip ne
kadar darbe sayis1 sonrast hasara ugrayacagini tespit etmek igin bir calisma

gergeklestirildi.

Darbe deneyleri sarka¢ tipi Ceast Resil 25 test cihazi ile gerceklestirildi. Test
numuneleri ISO 180’e gore hazirlandi. Calisilacak c¢eki¢ agis1 ve enerjisini
belirlemek icin bir 6n ¢calisma yapildi ve ¢alisma sonucunda PEI malzeme ile 0,54 J-
0,94 J arasinda caligilmasina karar verildi. Numunelerin cihaza yerlestirilme sekli

sematik olarak Sekil 3.4’te verilmistir.

Sekil 3.4: Centiksiz izod numunesinin sarkag tipi Ceast Resil 25 test cihazinda tekrarl

yiiklemeye maruz birakilmasi
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4. DENEY SONUCLARI

4.1 Sabit Enerjilerle Tekrarh Darbelere Maruz Kalan Kompozitlerin Darbe

Davramslarmm incelenmesi

Polimer kompozitler endiistriyel uygulamalarda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.
Bu malzemeler kullanildiklart yerlerde bakim ve servis durumlar1 sirasinda kiigiik
ama uzun siirede tehlike yaratabilecek darbelere maruz kalmaktadirlar. Bu darbeler
diisiik enerjilidirler ancak kullanim siiresince tekrarlanmalari ciddi deformasyonlara
neden olmaktadir. Bu nedenlerden 6tiirii polimer kompozitlerin kullanim siirecinde
maruz kalacaklar diisiik enerjili tekrarli darbelere karsi tepkileri incelenmesi gereken
onemli bir konudur. Literatiir arastirmalarina gore PEI matrisli kompozitler de bu

konuyla ilgili ¢ok ¢alisma bulunmamaktadir.

Uretici firmadan temin edilen siirekli karbon fiber takviyeli PEI matrisli kompozit
Ceast firmasiin enstrumante edilmis Resil 25 model sarkag¢ tipi cihaz1 ile diisiik

enerjili tekrarli darbelere maruz birakilmstir.

[k olarak calisilacak darbe enerji araligin1 segmek icin bir dizi 6n caligma yapildi.
0,14 J biiyiikliigiinde darbe uygulaninca malzemenin elastik tepki verdigi tespit edildi
(Sekil 4.1-a). Ardindan baska numunelere de 0,24 J, 0,38 J, 0,54 J enerjili tek
vurusluk darbeler uygulandi. Her bir darbe sonrasi numunelerin ikinci bir darbeye

maruz kalmasi el yardimiyla 6nlenmistir.

0,54 J degerine kadar olan darbelerde malzeme elastik tepki vermistir. 0,54 J
degerinden sonra uygulanan 0.57 J enerjili darbeyle malzeme elastik ve plastik tepki
vermistir. Bu nedenle baslangig darbe enerjisi olarak 0,54 J degeri segilmis oldu. Ust
deger icin baska bir numuneye 2,65 J degerinde bir darbe uygulandi ve malzeme tek
vurusta kirildr (Sekil 4.2-d). Darbe enerjisi 2,01 J degerine diisiiriildiigtinde de

malzeme bir vurusta kirildi (Sekil 4.2-c). Darbe enerjisi 1,44 J degerine diisiiriildii ve
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10 test yapildi. Testlerin cogunda numune kirilmad: fakat numuneyi 6énemli dlgiide

plastik deformasyona ugratt1 (Sekil 4.2-b).

Darbe enerjisi 0,94 J degerine diisiiriildii ve 10 adet test uygulandi. Numunelerin
hicbiri kirilmadi ve 6nemli Olciide plastik deformasyona ugradiklart goriildii. Bu
nedenle iist darbe enerjisi degeri olarak 0,94 J degeri kabul edildi. Sonug¢ olarak

darbe-yorulma caligma aralig1 0,54 J-0,94 J olarak belirlendi.
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Sekil 4.1: Numunelerin tamamen elastik deformasyona ugradig kiigiik enerjili darbeler (a-

0,14, b-0,24, c-0,38, d-0,54 J)

Calisilacak darbe enerjisi araligim belirledikten sonra darbe-yorulma calismasi
gerceklestirildi. Belirtilen darbe enerjisi araliginda sistematik olarak arttirilan 11 adet
darbe enerji degeri belirlendi: (0,54, 0,57, 0,61, 0,65, 0,69, 0,73, 0,77, 0,81, 0,85,
0,90, 0,94 J). Cekicin bu darbe enerjilerinde numuneye carpma hiz sirasiyla; 0,93,
0,96, 0,99, 1,02, 1,05, 1,11, 1,14, 1,17, 1,20 m/sn’dir.
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Belirtilen enerjilerdeki darbeler numunelere ard arda uygulandi. Her bir deney
grubunda periyodik olarak kayit alindi ve veriler bilgisayar ortaminda ¢izilerek
grafiksel sonuclar elde edildi. Grafikler Fpaks, Emaks, E-Fmaks, X.€.v. ve zaman
parametrelerine gore ¢izildi. Fyaks degeri her bir darbe de ulasilan en yiiksek kuvvet
degeridir. Es degeri her bir darbede absorbe edilen maksimum enerji miktarini
gostermektedir. E.F,xs degeri en yiiksek kuvvete ulasildigi anda absorbe edilen en
yiiksek enerji miktaridir. Son olarak da X.e.v. degeri malzemede her bir darbede
olusan maksimum deformasyon miktaridir. Her bir darbedeki data alma islemi 8

ps.’dir. Bu siirede toplam 2000 data alinmaktadir.
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Sekil 4.2: Darbe-Yorulma ¢aligmasi igin gerceklestirilen 6n caligma sonuglari (a-0,94 J, b-
1,447, ¢c-2,011J,d-2,6517)

Kiigiik darbe enerjileri segildikten sonra yapilan ¢alismanin sonuglari grafikler ile
aciklanilacaktir. Diisiik enerjili tekrarli darbelerin malzemeye uygulanmasiyla
malzemede darbe-yorulmasi meydana gelmektedir. Malzeme darbe enerjisinin

biiytikliigii ile orantili bir tekrar sayisindan sonra hasara ugrayip kirilmaktadir.
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Normal numuneler icin 11 farkli darbe enerjisiyle yapilan darbe-yorulma deneyi

sonuglar1 Tablo 4.1°de gosterilmistir.

Tablo 4.1.: Numuneler i¢in darbe enerjisine bagl olarak degisen kirilma icin gerekli darbe

tekrar sayilarinin karsilastirilmasi

Darbe Kirilincaya kadarki Darbe Kirilincaya kadarki
Enerjisi Darbe Sayist Enerjisi Darbe Sayis1
0,547 3580 0,777 80
0,577 829 0,817 66
0,617 473 0,857 59
0,657 382 0,897 43
0,697 208 0,947 21
0,737 122
1,0 5
u
0,9+ L]
e .
T 08 -
(=}
[Sa} ]
8
ée | ]
A 074 .
| ]
0.6 -
| ]
| ]
05 — 7T r T T T 1T T "~ 1T * 1T * T
-499 1 501 1001 1501 2001 2501 3001 3501

Vurus sayisi (n)

Sekil 4.3: Numunenin darbe-yorulma omiir grafigi

Sekil 4.3’ten goriildiigi iizere tek yonlii siirekli karbon fiber takviyeli PEI matrisli
kompozit malzemesinin darbe yorulma Omrii azalan darbe enerjisi degeriyle sonsuza
dogru asimptotik olarak artmaktadir. Her bir darbe enerjisi i¢in tekrarli darbeler

sonucu malzeme kirilincaya kadar c¢ekicin temasi ile olusan Fy. degerindeki
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degisimler grafikler yardimiyla Sekil 4.4’te gosterilmistir. Sekil 4.4’teki grafiklere
gore, darbe enerjisinin artmasiyla malzemenin hasara ugramasi icin gerekli olan

darbe tekrar sayisinin azaldigr goriilmiistiir. Fp, degerlerinin artan darbe tekrar

sayistyla giderek azaldigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.4: Her bir darbe enerjisi igin F,-tekrar darbe sayis1 grafikleri

Yiiksek enerji seviyelerinde beklenildigi gibi ilk vuruslardan elde edilen Fpus

degerlerinin arttig1 gozlemlenmistir.
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Sekil 4.4: (Devami) Her bir darbe enerjisi igin F -tekrar darbe sayisi grafikleri

Sekil 4.4’te gosterilen darbe sayist ile Fpu degerlerinin degisimini gosteren
grafiklerde ii¢ ayr1 bolge olustugu tespit edilmistir. Birinci bolgenin belirli bir darbe

sayisina kadar Fp.k degerlerinde hizli bir diisiisiin oldugu ve darbe etkisi ile basma

bolgesinde ilk fiber hasarlarinin olustugu bolgedir.

Ikinci bolge “plato” bolgesi olarak adlandirilan ve birinci bolgede tekrarli darbe
yiiklemesi nedeniyle olusan matris catlaklarinin birleserek ilerlemesi, fiber-matris ara

ylizeyinin soyulmasi, tabakalar arasinda olusan delaminasyonlarin bilyiimesi ve

yenilerinin olusmas1 gerceklesmektedir.
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Uciincii bolgede ise artan tekrarli darbe sayisiyla matris-fiber ara yiizeyinde olusan
delaminasyonlar nedeniyle yeterince desteklenmeyen fiberlere gelen yiik miktar
artmis ve fiberler hizla kirilmustir. Fax degerlerinin vurus sayisi ile degismesi ve bu

esnada ii¢ ayr1 bolgenin olusumu Sekil 4.4-c’de temsili olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.5: Her bir darbe enerjisi i¢in E,,-tekrar darbe sayis1 grafikleri
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Sekil 4.5: (Devami) Her bir darbe enerjisi igin Ejs-tekrar darbe sayis1 grafikleri

Sekil 4.5’teki cizilmis grafiklerde, darbe enerjisinin artmasiyla malzemenin hasara
ugramasi icin gerekli olan darbe tekrar sayisi azaldigi goriilmiistiir. Ep,s degerleri
artan darbe tekrar sayisiyla giderek azalmaktadir. Artan enerji seviyesiyle her bir

deney icin ilk vuruslarda elde edilen E s degerlerinin arttig1 gozlemlenmistir.

Sekil 4.5’te gosterilen Ep-tekrarli darbe sayist egrilerinde iki ayr1 bolge
bulunmustur. Birinci bolge belirli bir darbe sayisina kadar maksimum absorbe edilen
enerji degisimi yaklasik olarak sabit kalmaktadir. Bunun nedeni olarak, Fs-tekrar
darbe sayis1 egrilerindeki (Sekil 4.4) ilk iki bodlgede gerekli olan enerjinin sabit
kaldigi gozlenmistir. Enas degerlerinin ikinci bolgesindeki ani diisiisii ile Fpaks
egrilerinin {iclincli bolgelerindeki diisiis yaklasik olarak aymi tekrar sayisinda
meydana gelmektedir. Buna gore, bu bolgede matris ve delaminasyon hasarlarindan
sonra fiberlere gelen yiikiin artmasiyla fiberler dayanamamakta ve absorbe edilen
darbe enerjisi nedeniyle kirilmaktadir. Sekil 4.5-i’de Enas-vurus sayisi egrisinde

olusan iki bolgenin temsili gdsterimi yer almaktadir.

Sekil 4.6’da 0,57-0,94 J arasindaki her bir enerji degeri icin E.Fy-darbe tekrar
sayist egrileri ¢izilmistir. E.Fx degeri maksimum yiikiin ortaya ¢iktigi zamana
kadar absorbe edilen elastik enerji miktarinmi simgelemektedir. Artan tekrarli yiik
sayist ile birlikte E.Fp, degerleri azalmaktadir. Tekrarhi yiik sayisindaki artigla
birlikte numunelerin Fy, degerlerinin azalmasi nedeniyle E.Fy,.s degerlerinde diisiis
meydana gelmistir. Eps-tekrar sayist grafiklerindeki (Sekil 4.5) maksimum Eps

degerlerine gore E.Fp—tekrar sayisi grafiklerindeki (Sekil 4.6) maksimum E.Fp s
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degerleri yaklasik olarak yariya diismektedir. Bunun sebebi, E.F.s degerlerinin

elastik sinirlar i¢indeki alani ifade etmesidir.
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Sekil 4.6: Her bir darbe enerjisi i¢in E.F-tekrar darbe say1s1 grafikleri
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Sekil 4.6: (Devami) Her bir darbe enerjisi igin E.F,,-tekrar darbe sayis1 grafikleri

Sekil 4.7°de her bir darbe enerjisi icin X.e.v—tekrar darbe sayisi1 grafikleri ¢izilmistir.
Grafiklerden Fs-tekrar darbe sayisi grafiklerinde oldugu gibi li¢ ayr1 bodlgenin

olustugu godzlemlenmistir.

Birinci bolge i¢in fiberlerde basma nedenli burkulma ve kayma hasarlar1 oldugu
bolge olarak agiklanmisti. Diisiik enerji ile yapilan darbelerde deformasyonlar yavas
olurken yiiksek enerji ile yapilan darbelerde hizli (az tekrar sayisinda) oldugu
goriilmiistiir. Ikinci bolge ise “plato” olarak nitelendirilmisti. Bu bolgede agirhikli
olarak matris catlaklar1 ilerlemekte ve delaminasyonlar artmaktadir. Fiber
kirilmalarmin olmadigi bu bolgede deformasyonlarda diisiik olmaktadir. Uciincii
bolgede ise fiberler darbelere daha fazla dayanamayip her bir enerji seviyesinde

yaklagik olarak ayni deformasyon degerinde (=10 mm) hasara ugramislardir.
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Sekil 4.7: Her bir darbe enerjisi i¢cin X.e.v.-tekrar darbe sayis1 grafikleri
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Sekil 4.7: (Devami) Her bir darbe enerjisi i¢in X.e.v-tekrar darbe sayis1 grafikleri
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Sekil 4.8: Her bir darbe enerjisi i¢gin ¢izilen iist tiste egriler
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13.vurus

F (N)

21.vurus (Kirildi)

Sekil 4.8: (Devami) Her bir darbe enerjisi i¢in ¢izilen iist iste egriler

Sekil 4.8’de her bir darbe enerjisi icin yapilan darbe-yorulma deneylerinden,
malzeme kirillincaya kadar yapilan deneylerden dort deneyin F-t grafikleri aym
skalada ¢izilmistir. Artan darbe tekrar sayisiyla ilk vuruslardaki deformasyon

siirelerine gore son vuruslardaki data siiresi yaklasik olarak yari yariya azalmistir.

Her bir darbe enerjisi seviyesinde artan tekrar sayisi ile egrilerde olusan darbe
modiilii degerlerinde azalma meydana gelmistir. Ornegin Sekil 4.8 b ve j
karsilastirilirsa numuneye uygulanan darbe enerjisi arttirildiginda numunede olusan

deformasyon miktar artmigtir.

Grafiklerdeki ilk vuruglar incelendiginde numunede darbe enerjisinin artmasiyla
plastik bolge olusmustur. Buda numunenin yiiksek darbe enerjisinde daha az tekrar

sayisinda kirildigini agiklamaktadir.

Uygulanacak darbe enerjisinin arttirllmasiyla ilk vuruslarda elde edilen egrilerin
elastik davranmistan plastik davranisa gecis yaptiklar1 goriilmektedir. Daha onceki
Fraks grafiklerinde belirtildigi iizere bu grafiklerde de artan darbe enerji degeri ile ilk

vuruglarda ulagilan F,,, degerlerinin arttigi gézlemlenmistir.

Fiakss Emakss E-Fmaks, X.e.v degerleri deneyler esnasindaki degisimlerinin grafikleri
Sekil 4.9°da gosterilmistir. Sekil 4.9—-a’ya gore farkli darbe enerjileriyle yapilan her
bir darbe-yorulma deneyleri i¢in ilk darbelerde alinan Fps verilerinin artan darbe

enerjisi degeri ile dogrusal olarak arttig1 goriilmektedir.
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Sekil.4.9: Yorulma deneylerindeki ilk vuruslarda alinan verilerin toplu olarak gosterimi

Sekil 4.9-b’ye gore farkli darbe enerjileriyle yapilan her bir darbe-yorulma deneyleri
icin ilk darbelerde alinan E,.s verilerinin artan darbe enerjisi degeri ile yaklasik
olarak dogrusal arttig1r goriilmektedir. Sekil 4.9—c’de ilk darbelerde alinan E.Fp,s
verilerinin artan darbe enerjisi degeri ile dogrusal olarak arttigi goriilmektedir. Son
olarak Sekil 4.9-d’ye gore de farkli darbe enerjileriyle yapilan her bir darbe-yorulma
deneyleri i¢in ilk darbelerde alinan X.e.v. verilerinin artan darbe enerjisi degeri ile

arttig1 goriilmektedir.
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4.2 Farkh Enerji Seviyelerinde Tekrarlhh Darbelere Maruz Kalan Numunelerin

Darbe Davramslarimin Incelenmesi

Karbon fiber takviyeli PEI matrisli kompozit malzeme iki farkli diisiikk enerjili
tekrarli darbelere maruz birakilmistir. Calisacagimiz darbe enerjileri araligin1 se¢mek
icin Boliim 4.1’de yapilan deneyler esas alinarak iki farkli darbe enerjisi sec¢ilmistir.
Deneylerde 11 ayr1 darbe enerjisi secilmisti. Malzeme igerisindeki deformasyon ve
kirilma davraniglan arasindaki farkliliklar iyi ayirt edebilmek i¢in darbe enerjilerinin
birbirine ¢ok yakin olmamasi saglanmistir. Birinci grubumuz [100+500].0,57 J +
[n.0,94 J; n.0,85 J; n.0,77 J]’dur. Bu deney ii¢ alt bashga ayrilmaktadir. Kompozit
malzeme ilk 6nce 100 ile 500 arasinda 0,57 J degerindeki darbelere maruz
birakilmistir. Her deney grubunda 5 farkli numune kullanmilmistir. 0,57 J degerindeki
darbelerden sonra ise daha yiiksek ii¢ farkli darbe enerji seviyelerinde kirilincaya
kadar “n” adet darbe uygulanip malzemenin darbe-yorulma 6zellikleri incelenmistir.
Ikinci grup deneyde ise birinci grupta yapilan islemin tersi gerceklestirilmistir. i1k
gruptan farkli olarak bu grupta iki farkli darbe enerjisi kullanilmistir. Bu grupta
kompozit malzeme ilk 6nce 1 ile 5 arasinda 0,94 J degerindeki darbelere maruz
birakilmistir. Once yiiksek darbe enerjisiyle malzeme tekrarli darbeye maruz
birakildiktan sonra, daha diisitk darbe enerjisiyle malzeme hasara ugratilmistir. 5
farkli deney gerceklestirilmis olup, her bir deneyde numuneye 0,94 J degerindeki
enerjiden bir adet fazla darbe uygulanmistir. Daha sonra ise numuneye 0.57 J

degerindeki darbe enerjisiyle kirilincaya kadar “n” adet darbe uygulanmastir.

4.2.1. Diisiik Enerjili Tekrarh Darbeleri Takip Eden Yiiksek Enerjili Darbeler
ile Yapilan Deneyler

4.2.1.1. [100+500].0,57 J + n.0,94 J kodlu darbe-yorulma deney sonuglari

Belirli sayida diisiik enerjili darbeler uygulandiktan sonra daha yiiksek darbe
enerjisiyle numuneyi kirana kadar yapilan deney gruplarimin ilki [100+500].0,57 J +
n.0,94 Jdir. Bu grupta elde edilen sonuclar Fpas, Emaks, E-Fmaks, X.e.v.’nin

degisimleri cinsinden ayr1 ayri incelenmistir.
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Sekil 4.10: [100+500].0,57 J + n.0,94 J darbe enerjileri arasinda yapilan darbeli-yorulma i¢gin

Fhas-tekrar vurus sayist grafikleri

Sekil 4.10 ve onu takip eden sekillerdeki grafiklerde kirmizi ¢izgiler [100+500].0,57
J degerini simgelerken, siyah cizgiler n.0,94 J degerini simgelemektedir. Sekil
4.10’da goriildiigii gibi 0,57 J degerindeki darbelerin numuneye uygulanmasinin
ardindan numuneyi kiracak olan 0,94 J degerindeki darbelerin sayisi azalmaktadir.
Boliim 4.1°de bahsedildigi gibi 0,57 J biiyiikliigiindeki tekrarli darbeler sonucu
numune 829 tekrar sayisindan sonra hasara ugramistir. 0,57 J degerindeki darbelerin
her deneyde 100 darbe sayis1 kadar artmast numuneyi daha fazla hasara
ugratmaktadir. Bu nedenle 0,57 J degerinden sonra numuneye uyguladigimiz 0,94 J

degerindeki darbe enerjisinin vurus sayisi diismektedir. Sekil 4.10’da gosterilen diger
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onemli husus ise, 0,57 J degerindeki darbelerden sonra vurulan ilk 0,94 J degerindeki
darbenin Fy,.x degeri bir 6nceki darbenin Fp,s degerinden daha yiiksek ¢ikmaktadir.
Normalde de 0,94 J degerindeki darbede elde edilen F.s degerleri 0,57 J
degerindeki darbe enerjisininkine gore daha yiiksektir. Numune artan 0,57 J
degerindeki darbelerle yeterli seviyede i¢ hasarlara sahip olduktan sonra 0,94 J
degerindeki darbe ile ¢ok daha kolay hasara ugramistir. Orijinal numunelere
uygulanan 0.94 J degerindeki darbenin Fp.s degeri yaklasik olarak 240 N iken bu
deger yukaridaki grafiklerden de goriildiigii gibi giderek azalmaktadir.
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Sekil 4.11: [100+500].0,57 J + n.0,94 J darbe enerjileri arasinda yapilan darbeli-yorulma i¢in

Enaxs tekrar vurus sayisi grafikleri
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Beklenildigi gibi 0,57 J degerindeki darbelerden sonra numuneye uygulanan ilk 0,94
J degerindeki darbenin E s degeri 0,57 J degerindeki darbeye gore ani bir sekilde
artmaktadir. Sabit enerjili darbe-yorulma deneylerinde E .k degisimi nasilsa burada
da 0,57 J degerindeki darbeler icin ilk bolgedeki degerler aymidir. 0,57 J degerindeki
darbenin etkin oldugu bu birinci bolgedeki Ep s degisimi ilk iki grafikte goriildiigii
gibi yaklagik olarak aymi kalmaktadir. Numuneye uygulanan 0.57 J degerindeki
darbenin sayisi arttikca Ep s degerlerinde de diisiis gozlenmistir. Bu diisiisiin nedeni
Boliim 4.1°de belirtildigi gibi 0.57 J degerindeki darbe ile numuneyi kirmak igin

gerekli olan tekrar sayisina yaklagiimasidir.

Sekil 4.11°de diisiik enerjili darbelerden sonra uygulanan yiiksek enerjili darbeler
esnasinda E. degerlerindeki degisim goriilmektedir. En, degerindeki bu ani
artisla malzemenin enerji absorbsiyonu artmis, bu sayede numune daha az vurus

sayistyla hasara ugramistir.
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Sekil 4.12: [100+500].0,57 J + n.0,94 J darbe enerjileri arasinda yapilan darbeli-yorulma i¢in

E.F,.s-tekrar vurus sayisi grafikleri
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Sekil 4.12: (Devami) [100+500].0,57 J + n.0,94 J darbe enerjileri arasinda yapilan darbeli-

yorulma i¢in E.F,-tekrar vurus sayisi grafikleri

Sekil 4.12’deki [100+500].0,57 J + n.0,94 J darbe enerjisiyle yapilan darbeli-yorulma
icin Epxs degerlerinin yaklasik olarak yarisi bityiikliigiinde E.Fy. degerlerinin elde
edildigi bulunmustur. Fp. ve Enas verilerindeki degisim, E.F.-vurus sayisi
grafiklerinin dagilimim degistirmektedir. Daha Oncede belirttigimiz gibi 0,57 J
degerindeki darbe enerjisinin E.Fya dagilimi Ep, ve Fhae grafiklerindeki gibi
diizgiin bir sekilde degisirken, 0,94 J degerindeki darbe enerjisinin numuneye
uygulanmasiyla E.Fy. degerleri birden artmis ve grafiklerdeki egrinin diizgiin
degisimini degistirmistir. Her bir enerjinin kendi icindeki grafikteki degisimi diizgiin

olarak azalmaktadir.

Sekil 4.13’teki X.e.v.-vurug sayis1 grafiklerini incelersek, artan 0,57 J degerindeki
darbe sayisi ile kirmizi kareli ¢izginin egimi artmis ve numunenin hasara ugramasi
icin gereken deformasyon miktarina yaklasilmistir. Numunenin hasara ugramasi igin
gereken deformasyon miktarina yaklagilmasiyla 0,57 J degerindeki darbelerden sonra
uygulanacak olan 0,94 J degerindeki darbeler esnasinda numunenin kirilmasi igin
gereken deformasyon aralifi azalmistir. Yani daha az vurug sayisiyla malzemeyi
kiracak olan deformasyon miktarina ulasabilecektir. Bu yilizden artan 0,57 J
degerindeki darbe sayisi sonrasi daha az 0,94 J degerindeki darbe numuneyi kirmaya
yetmektedir. 0,94 J degerindeki darbelerin numuneye uygulanmasiyla yaklagsik
olarak diizgiin artan X.e.v. miktar1 birden ivme kazanmistir. 0,57 J degerindeki darbe
enerjisi nedeniyle malzemenin igersinde olusan hasarlar 0.94 J degerindeki darbelerle

biiyliyerek malzemenin hasara ugramasina neden olmustur. Normalde 0,94 J
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degeriyle 21 vurusta hasara ugrayan numune bu deneylerde artan 0,57 J degerindeki

darbeler sonrasi iki vurusa kadar diismiistiir.
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Sekil 4.13: [100+500].0,57 J + n.0,94 J darbe enerjileri arasinda yapilan darbeli-yorulma i¢in

X.e.v.-tekrar vurus sayisi grafikleri

Sekil 4.14’te [100+500].0,57 J + n.0,94 J darbe enerjisiyle yapilan darbeli-yorulma
icin ¢izilen iist iiste egriler gosterilmektedir. Sekillerden de goriildiigii gibi ilk iki
grafikte 0,57 J degerindeki enerjinin vurus sayisinin az olmasi nedeniyle malzemeyi
hasara ugratmak i¢in gereken 0,94 J degerindeki darbe sayis1 daha fazladir. Ayrica
0,57 J degerinden sonraki ilk 0,94 J degerindeki darbelerin Fy,.s degerleri daha
fazladir. ik iki deneyde 0,57 J degerindeki darbeler esnasinda F-t egrilerinin
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simetrikliklerinde ciddi deformasyonlar olmamistir. Diger deneylerde ise artan 0,57 J

ile numunenin F-t

grafiginin

simetrigi

bozulmus ve malzemede plastik

deformasyonlar olugsmustur. Numunenin i¢inde olusan hasarlar nedeniyle, uygulanan

yiiksek darbe enerjisiyle malzeme daha az tekrarli vurus sayisiyla kirilmigtir.
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Sekil 4.14: [100+500].0,57 J + n.0,94 J darbe enerjisiyle yapilan darbeli-yorulma i¢in ¢izilen

iist iiste egriler

4.2.1.2. [100+500].0,57 J + n.0,85 J kodlu darbe-yorulma deney sonuglari

Belirli sayida diisiik enerjili darbe uygulandiktan sonradaha yiiksek darbe enerjisiyle

numuneyi kirana kadar yapilan deneylerin ikincisi [100+500].0,57 J+n.0,85 J*diir. Bu
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grupta elde edilen sonuglar Fpaks, Emaks, E-Fmaks, X.€.v. cinsinden ifade edilmistir.
Sekil 4.15 ve sonraki sekillerdeki grafiklerde kirmizi ¢izgiler [100+500]. 0,57 J

degerini simgelerken, siyah cizgiler n.0,85 J degerini simgelemektedir.

Bu grupta elde edilen deney sonuglar1 Boliim 4.2.1.1°de anlatilan deney sonuglar ile
yaklagik olarak aym ¢iktigi, numunenin hasara ugramasi icin gerekli olan “n” tekrarl
vurug sayisinin bu grupta biraz daha yiiksek ¢iktigir gdzlemlenmistir. Bunun temel

nedeni 0,94 J ile 0,85 J degerleri birbirine yakin iki deger olmasidir.
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Sekil 4.15: [100+500].0,57 J + n.0,85 J darbe enerjileri arasinda yapilan darbeli-yorulma i¢in

Fhas-tekrar vurus sayist grafikleri

Sekil 4.15’ten goriildiigii gibi 0,57 J degerindeki darbe enerjisinin numuneye
uygulandig1 darbe sayisi arttikca numuneyi kiracak olan 0,85 J degerindeki darbe
sayist giderek azalmaktadir. Bunun nedeni Boliim 4.1°de belirtildigi gibi 0,57 J
degerindeki darbelerde numunenin 829 tekrar sayisindan sonra hasara ugramasidir.

0,57 J degerindeki darbelerin her grupta 100 darbe sayis1 kadar artmasi ile numuneyi
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daha fazla hasara ugratmaktadir. Dogal olarak ta 0,57 J degerinden sonra numuneye
uygulanan 0,85 J degerli darbe vurus sayisi giderek diismektedir. Onceki grupta
oldugu gibi, 0,57 J degerinden sonra vurulan ilk 0,85 J degerindeki darbenin Fy,ax
degeri en son vurulan 0,57 J degerindeki darbenin Fy,.xs degerinden daha yiiksektir.
Normalde de 0,85 J degerli darbenin Fp,. degerleri 0,57 J degerindeki darbe
enerjisininkine gore daha yiiksekti. Numune artan 0,57 J degerindeki darbelerle
belirli seviyede i¢ hasarlara sahip olduktan sonra 0,85 J degerindeki enerjiyle bu
hasarlar hizla ilerlemistir. Ayrica ilk iki deneyde uygulanan 0,57 J degerindeki darbe
enerjisinde numunenin Fp, degerlerinde gozle goriiliir bir de8isim olmamasina
ragmen diger li¢ deneyde Fp, miktar1 gozle goriiliir bir sekilde diigmiistiir. Bu da
yukarida agiklanmis olan 0,57 J degerindeki darbenin numuneyi hasara ugratmasi
icin gereken “n” darbe sayisina yaklagsmasindandir. Epyak-vurus sayisi grafiklerinden
Fraks-vurus sayist grafiklerindeki gibi 0,57 J degerindeki darbe enerjisinden sonra
numuneye uygulanan ilk 0,85 J degerindeki darbe enerjisinin Enas degeri 0,57 J

degerindeki enerjiye gore ani bir sekilde artmaktadir.
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Sekil 4.16: [100+500].0,57 J + n.0,85 J darbe enerjileri arasinda yapilan darbeli-yorulma i¢in

Ea-tekrar vurus sayisi grafikleri
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Bilindigi gibi 0,57 J degerindeki darbelerden sonra numuneye uygulanan ilk 0,85 J
degerindeki darbenin E s degeri 0,57 J degerine sahip darbeye gore ani bir sekilde
artmaktadir. Sabit enerjili darbe-yorulma deneylerinde E .k degisimi nasilsa burada
da 0,57 J degerindeki darbeler icin ilk bolgedeki degerler aymidir. Sekil 4.16’da
diisiik darbelerden sonra uygulanan yiiksek enerjili darbeler esnasinda Eps
degerlerindeki degisim goriilmektedir. E,, degerindeki bu ani artisla malzemenin
enerji absorbsiyonu artmis, bu sayede numune daha az vurus sayisiyla hasara
ugramistir. I¢i siyah kareyle simgelendirilmis olan 0,85 J degerinde darbe
enerjisindeki ani diisiis yaklasik olarak F.xs egrilerindeki 0,85 J degerindeki darbe
enerjisinin ilkinden sonraki darbede baslamaktadir. 0,85 J degerindeki darbe
enerjilerinin vurus sayisit arttikca malzemedeki 0,57 J darbe enerjisi nedenli i¢
catlaklar birlesir ve malzeme maruz kaldig1 tekrarli darbelere dayanamaz. Iste bu

nedenle E.s Grafiklerinde belli bir degerden sonra azalma ani bir sekilde

artmaktadir.
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Sekil 4.17: [100+500].0,57 J + n.0,85 J darbe enerjileri arasinda yapilan darbeli-yorulma i¢in

E.F,.s-tekrar vurus sayisi grafikleri
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Sekil 4.17°deki [100+500].0,57 J + n.0,85 J darbe enerjisiyle yapilan darbeli-yorulma
icin Eps degerlerinin yaklasik olarak yarisi bityiikliigiinde E.Fs degerlerinin elde
edildigi bulunmustur. Fy. ve Enas verilerindeki degisim, E.F.s-vurus sayisi
grafiklerinin dagilimim degistirmektedir. Daha oncede belirttigimiz gibi 0,57 J
degerindeki darbe enerjisinin E.Fya dagilimi Ep, ve Fhae grafiklerindeki gibi
diizgiin bir sekilde degisirken, 0,85 J degerindeki darbe enerjisinin numuneye
uygulanmasiyla E.Fy. degerleri birden artmis ve grafiklerdeki egrinin diizgiin
degisimini degistirmistir. Her bir enerjinin kendi i¢indeki grafikteki degisimi diizgiin

olarak azalmaktadir.
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Sekil 4.18: [100+500].0,57 J + n.0,85 J darbe enerjileri arasinda yapilan darbeli-yorulma i¢in

X.e.v. -tekrar vurus sayis1 grafikleri

X.e.v.-vurus sayist grafiklerini incelersek, artan 0,57 J degerindeki darbe sayisi ile
kirmizi kareli ¢izginin egimi artmis ve numunenin hasara ugramasi igcin gereken
deformasyon miktarina yaklasilmistir. Numunenin hasara ugramasi i¢in gereken

deformasyon miktarina yaklasilmasiyla 0,57 J degerindeki darbelerden sonra
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uygulanacak olan 0,94 J degerindeki darbeler esnasinda numunenin kirilmasi igin
gereken deformasyon aralifi azalmistir. Yani daha az vurug sayisiyla malzemeyi
kiracak olan deformasyon miktarina ulasabilecektir. Bu yiizden artan 0,57 J
degerindeki darbe sayisi sonrast daha az 0,94 J degerine sahip darbe numuneyi
kirmaya yetmektedir. 0,85 J degerindeki darbelerin numuneye uygulanmasiyla
yaklagik olarak diizgiin artan X.e.v. miktar1 birden ivme kazanmistir. 0,57 J
degerindeki darbe enerjisi nedeniyle malzemenin igersinde olusan hasarlar 0,85 J
degerindeki darbelerle biiyliyerek malzemenin hasara ugramasina neden olmustur.
Normalde 0.85 J degerinde 59 vurusta hasara ugrayan numune bu deneylerde artan
0,57 J degerindeki darbeler sonrasi {i¢c vurusa kadar diismiistiir. Bu da numunenin

0,57 J degerindeki darbe nedeniyle hasara ugradigin1 géstermektedir.
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Sekil 4.19: [100+500].0,57 J + n.0,85 J darbe enerjileri arasinda yapilan darbeli-yorulma i¢in

cizilen iist tiste egriler

Sekil 4.19’da [100+500].0,57 J + n.0,85 J darbe enerjisiyle yapilan darbeli-yorulma
icin ¢izilen iist iiste egriler gosterilmektedir. Sekillerden de goriildiigii gibi ilk iki
grafikte 0,57 J degerindeki enerjinin vurus sayisinin az olmasi nedeniyle malzemeyi

hasara ugratmak i¢in gereken 0,85 J degerindeki vurus sayisi daha fazladir. Ayrica
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0,57 J degerinden sonraki ilk 0,85 J degerindeki darbelerin Fy.xs degerleri daha

fazladir.

[lIk iki deneyde 0,57 J degerindeki darbeler esnasinda F-t egrilerinin
simetrikliklerinde ciddi deformasyonlar olmamistir. Diger deneylerde ise artan 0,57 J
ile numunenin F-t grafiginin simetrigi bozulmus ve malzemede plastik
deformasyonlar olusmustur. Numunenin i¢inde olusan hasarlar nedeniyle, uygulanan

yiiksek darbe enerjisiyle malzeme daha az tekrarli vurus sayisiyla kirtlmistir.

4.2.1.3. [100-500].0,57 J + n.0,77 J kodlu darbe-yorulma deney sonuclari

Belirli sayida diisiik enerjili darbe uygulandiktan sonra daha yiiksek darbe enerjisiyle
numuneyi kirana kadar yapilan deney gruplarinin sonuncusu [100+500]. 0,57 J +
n.0,77 Jdir. Bu grupta elde edilen sonuglar Fpas, Emaks, E-Fmaks, X.e.v.’nin
degisimleri cinsinden ayr1 ayr1 incelenmistir. Sekil 4.20 ve onu takip eden
sekillerdeki grafiklerde kirmizi c¢izgiler [100+500].0,57 J'ii simgelerken, siyah

cizgiler n.0,77 J’ii simgelemektedir.

Bu grupta elde edilen deney sonuglar1 Boliim 4.2.1.1°de anlatilan deney sonuglar ile
yaklagik olarak aym ¢iktigi, numunenin hasara ugramasi icin gerekli olan “n” tekrarli
vurug sayisinin bu grupta biraz daha yiiksek ¢iktigi gozlemlenmistir. Bunun nedeni
ise 0,94 J ile 0,85 J degerlerinin birbirine yakin iki deger olmasidir. Bu yiizden farkli
degerler cikmasi ve aradaki farki gorebilmek amaciyla 0,77 J degerindeki darbe
kullanildi. Flde edilen sonuglar sayesinde daha diisiikk darbe enerjisi secilmesi ile
numuneyi hasara ugratmak icin gerekli olan tekrarli vurus sayisimin arttig
goriilmiigtiir. “n” tekrarl vurus sayisindaki artisla darbe enerji miktarinin malzemeyi

hasara ugratirken ne kadar 6nemli oldugu gézlemlenmistir.

Sekil 4.20’den goriildiigii gibi 0,57 J degerindeki darbelerin numuneye
uygulanmasinin ardindan numuneyi kiracak olan 0,77 J degerindeki darbelerin sayisi
azalmaktadir. Boliim 4.1’de bahsedildigi gibi 0,57 J biiyiikliigiindeki tekrarli darbeler
sonucu numune 829 tekrar sayisindan sonra hasara ugramistir. 0,57 J degerindeki

darbelerin her deneyde 100 darbe sayis1 kadar artmasi numuneyi daha fazla hasara
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ugratmaktadir. Bu nedenle 0,57 J degerinden sonra numuneye uyguladigimiz 0,77 J

degerindeki darbe enerjisinin vurusg sayisi diismektedir.
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Sekil 4.20: [100+500].0,57 J + n.0,77 J darbe enerjileri arasinda yapilan darbeli-yorulma i¢in

Foas-tekrar vurus sayist grafikleri

0,57 J degerindeki darbelerden sonra numuneye etki eden 0,77 J degerindeki
darbelerin Fy.xs dagilimina bakildiginda degisim normal numunelerdekine benzer bir
sekilde ii¢ bolgeden olugmaktadir. 0,57 J degerindeki darbeler numuneye belli bir

hasara ugratmigtir ama asil etkiyi 0,77 J degerindeki darbeler yapmaktadir. Boliim
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4.1’den 0,77 J igin Fpas-vurus sayisi grafiklerine bakacak olursak Fp.s ‘taki diisiis
ic bolgeden olugmaktaydi. Burada olusan dagilim da ona benzemekte olup 0,57 J
degerindeki darbe enerjisinin numuneyi zayiflatmasindan otiirii egri yavas inisini
kaybedip daha hizli bir diizen sergilemistir. Sekil 4.20’de gosterilen diger onemli
husus ise, 0,57 J degerindeki darbelerden sonra vurulan ilk 0,77 J degerindeki
darbenin Fy degerleri bir onceki darbenin F.s degerinden daha yiiksek
cikmaktadir. Numune artan 0,57 J degerine sahip darbelerle yeterli seviyede ic
hasarlara sahip olduktan sonra 0,77 J degerindeki darbe ile ¢ok daha kolay hasara
ugramistir. Beklenildigi gibi 0,57 J degerindeki darbelerden sonra numuneye
uygulanan ilk 0,77 J degerindeki darbenin En.s degeri 0,57 J degerindeki darbeye

gore ani bir sekilde artmaktadir.
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Sekil 4.21: [100+500].0,57 J + n.0,77 J darbe enerjileri arasinda yapilan darbeli-yorulma i¢in

E.xs-tekrar vurus sayisi grafikleri
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Sekil 4.21°de diisiik enerjili darbelerden sonra uygulanan yiiksek enerjili darbeler
esnasinda E. degerlerindeki degisim goriilmektedir. Es degerindeki bu ani
artisla malzemenin enerji absorbsiyonu artmis, bu sayede numune daha az vurus

sayistyla hasara ugramistir.

I¢i siyah kareyle simgelendirilmis olan 0,77 J degerine sahip darbelerdeki ani diisiis
yaklagik olarak Fp,s egrilerindeki 0,77 J degerindeki darbenin ilk vurusundan
sonraki darbede baslamaktadir. 0,77 J degerindeki darbelerin vurus sayisi arttikca
malzemedeki 0,57 J degerli darbe nedeni ile i¢ catlaklar birlesir ve malzeme maruz
kaldig1 tekrarli darbelere dayanamaz. 1$te bu nedenle E.s grafiklerinde belli bir

degerden sonra azalma ani bir sekilde artmaktadir.

Sekil 4.22’deki [100+500].0,57 J + n.0,77 J darbe enerjisiyle yapilan darbeli-yorulma
icin Ep.s degerlerinin yaklasik olarak yarisi bityiikliigiinde E.Fs degerlerinin elde
edildigi bulunmustur. Fp.s ve Enas verilerindeki degisim, E.Fyas-vurus sayisi

grafiklerinin dagilimim degistirmektedir.

Daha oncede belirttigimiz gibi 0,57 J degerli darbe enerjisinin E.F . dagilimi E ok
ve Fraks grafiklerindeki gibi diizgiin bir sekilde degisirken, 0,77 J degerindeki darbe
enerjisinin numuneye uygulanmasiyla E.F.s degerleri birden artmis ve
grafiklerdeki egrinin diizgiin degisimini degistirmistir. Her bir enerjinin kendi

icindeki grafikteki degisimi diizgiin olarak azalmaktadir.
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Sekil 4.22: [100+500].0,57 J + n.0,77 J darbe enerjileri arasinda yapilan darbeli-yorulma i¢in

E.F,.s-tekrar vurus sayisi grafikleri
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Sekil 4.22: (Devami) [100+500].0,57 J + n.0,77 J darbe enerjileri arasinda yapilan darbeli-

yorulma i¢in E.F,,-tekrar vurus sayis1 grafikleri

Sekil 4.23’teki X.e.v.-vurug sayis1 grafiklerini incelersek, artan 0,57 J degerli darbe
sayist ile kirmiz1 kareli ¢izginin e§imi artmis ve numunenin hasara ugramasi igin

gereken deformasyon miktarina yaklasilmistir.

Numunenin hasara ugramasi i¢cin gereken deformasyon miktarina yaklasilmasiyla
0,57 J degerindeki darbelerden sonra uygulanacak olan 0,77 J degerindeki darbeler
esnasinda numunenin kirilmasi icin gereken deformasyon araligi azalmistir. Yani
daha az wvurus sayisiyla malzemeyi kiracak olan deformasyon miktarina
ulagabilecektir. Bu yiizden artan 0,57 J degerli darbe sayisi sonrasi daha az 0,77 J
degerindeki darbe numuneyi kirmaya yetmektedir. 0,77 J degerindeki darbelerin
numuneye uygulanmasiyla yaklasik olarak diizgiin artan X.e.v. miktar1 birden ivme
kazanmistir. 0,57 J degerindeki darbe enerjisi nedeniyle malzemenin i¢ersinde olusan
hasarlar 0,77 J degerindeki darbelerle biiyiiyerek malzemenin hasara ugramasina
neden olmustur. Normalde 0,77 J degeriyle 80 vurusta hasara ugrayan numune bu

deneylerde artan 0,85 J ile 12 vurusa kadar diigmiistiir.
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Sekil 4.23: [100+500].0,57 J + n.0,77 J darbe enerjileri arasinda yapilan darbeli-yorulma i¢in

X.e.v.-tekrar vurus sayisi grafikleri

Sekil 4.24’te [100+-500].0,57 J + n. 0,77 J darbe enerjisiyle yapilan darbeli-yorulma
icin ¢izilen iist liste egriler gosterilmektedir. Sekillerden de goriildugi gibi 0,57 J
degerli enerjinin vurus sayisinin az olmasi nedeniyle malzemeyi hasara ugratmak
icin gereken 0,77 J degerindeki darbe sayis1 daha fazladir. Ayrica 0,57 J degerinden
sonraki ilk 0,77 J degerindeki darbelerin Fy,. degerleri daha fazladir. [lk iki deneyde
0,57 J degerindeki darbeler esnasinda F-t egrilerinin simetrikliklerinde ciddi
deformasyonlar olmamistir. Diger deneylerde ise artan 0,57 J ile numunenin F-t

grafiginin simetrigi bozulmus ve malzemede plastik deformasyonlar olugmustur.
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Numunenin i¢inde olusan hasarlar nedeniyle, uygulanan yiiksek darbe enerjisiyle

malzeme daha az tekrarli vurus sayisiyla kirilmistir.
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Sekil 4.24: [100+500].0,57 J + n.0,77 J darbe enerjileri arasinda yapilan darbeli-yorulma i¢in

cizilen iist tiste egriler

4.2.2. Yiiksek Enerjili Tekrarlhh Darbeleri Takip Eden Diisiikk Enerjili Darbeler
Ile Yapilan Deneyler

4.2.2.1. [1+5].0,94 J + n.0,57 J kodlu darbe-yorulma deney sonuclari

Yiiksek enerjili darbeler uygulandiktan sonra diisiik enerjili darbelerle numuneyi

hasara ugratmak ic¢in yapilan deney grubu [1+5]. 0,94 J + n.0,57 J°diir. Bu grupta
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elde edilen sonuclar Fraks, Emaks, E-Fmaks, X.€.v.’in degisimleri cinsinden ayri ayri
incelenmistir. Sekil 4.25 ve onu takip eden sekillerdeki grafiklerde kirmiz1 ¢izgiler
[1+5].0,94 J degerini simgelerken, siyah cizgiler n.0,57 J degerini simgelemektedir.
Bu deneyin yapilmasinin nedeni Boliim 4.2.1°de anlatilan diisiik enerjiden yiiksek
enerjiye gecerken malzemede olusan deformasyonlarin yiiksek enerjiden diisiik

enerjiye gecilmesindeki farkliliklar kiyaslamaktir.
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4 2404
M09 =954 n=456
2204 0
] 200]
200 -
—_ 1804 . 1804 :
Z.
Ty 160 T~a . u Z 160
g — 4
wF 1404 L B L1 e0q -— — .
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Sekil 4.25: [1+5].0,94 J + n.0,57 J darbe enerjileri arasinda yapilan darbeli-yorulma icin

Fas-tekrar vurus sayist grafikleri

Sekil 4.25 [1+:5].0,94 J + n.0,57 J darbe enerjisiyle yapilan darbeli-yorulma icin
Faks-tekrar vurus sayisi grafiklerini gostermektedir. Buradan, 6zellikle ilk grafige
bakilacak olursa [1] 0,94 J degerli darbenin Boliim 4.1°de belirtildigi gibi 0,57 J
degerli darbenin grafiginin yapisin1 pek degistirmedigi goriilmektedir. 0,57 J ile
normal bir numuneye yapilan deneyde malzeme 829 vurus sayisinda kirilmasina
ragmen bu deneyde 955 vurusta kirilmistir. Nedeni ise yiiksek darbe enerjisinin

malzemede c¢atlak baslatmasi ve 0,57 J degerindeki darbenin bu bolgeyi yeterli vurus

sayisinda asamamasidir.
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Diger sekillerde de yaklasik olarak normal numunelerde bulundugu gibi 3 bolge
goriilmektedir. Yalmz ilk once 0,94 J degerindeki darbenin numuneye etki etmesiyle
ondan sonra gelen 0,57 J degerindeki darbelerin Fy.s degerleri daha diisiik
seviyelerden baslamaktadir. F.xs egrilerinden goriildiigii iizere 2. ve 3. bolgelerde
hasarlarin oldugu, 1. bolge hasarlarinin 0,94 J degerine sahip darbelerle

gerceklestirildigi anlagilmaktadir.
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Sekil 4.26: [1+5].0,94 J + n.0,57 J darbe enerjileri arasinda yapilan darbeli-yorulma i¢in

Enas-tekrar vurus sayisi grafikleri

Enmaks-vurus sayisi egrilerinden, farkli darbe enerji sebebiyle farkli Ep . dagilimi
sergiledikleri gozlemlenmistir. Artan 0,94 J degerli darbe enerjisinde vurus sayisi
nedeniyle malzemenin absorbe edebilece§i enerji azalmis ve daha diisiik vurus

sayilarinda kirllmistir.
0,57 J degerli darbe enerjisinin oldugu egrinin siyahla belirtilmis ¢izgisindeki

degisim genelde sabit kalmasina ragmen belli bir degerden sonra ani olarak diisiis

gostermektedir. Bu deger yaklasik olarak Fps-vurus sayisi grafiklerinde Fiaks
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degerinin ani bir sekilde diisiis gosterdigi yerdir. Bu bolgeden sonra numune kirilir.
[1+5].0,94 J + n.0,57 J degerindeki darbelerle yapilan darbeli-yorulma igin E.Fps-
tekrar vurug sayist grafiklerinden Es-tekrar vurus sayist grafiklerinin  Ejaxs

degerinin yaklasik olarak yarisi kadar E.F,,s degerine sahip oldugu goriilmektedir.

075 073
B 070 ]40.9414n.0,57 1
0,704 1.0,94J+n.0,57 J "1
n=456
065 n=954 065
0,60 o] [
T s
= 0554 5 955
k] wF 050 ]
zf 050+ =
o <
045 045 4
- .
o0 w w ®m " o a m® . T 040 ] ./-\./.,_J.\.
0354 L 035 ] \
030 030 ] v
025 025 ]
020
0,20 T T T T T T T T T T T
1 201 401 601 801 1001 1 101 201 301 401
Vurus sayis (n) Vurus sayist (n)
075
94
070 5.0,94 J+n.0,57 J
n=177
0,65
0.60 i
= 055
u} 0,50
B oas
0404 - = n
0354
030
L]
025
0.20 T T T T T T T T T T
9 121 41 61 81 101 121 141 161 181
Vurus sayist (n)

Sekil 4.27: [1+5].0,94 J + n.0,57 J darbe enerjileri arasinda yapilan darbeli-yorulma i¢in

E.Fas-tekrar vurus sayisi grafikleri

Daha oncede belirtildigi gibi 0,57 J degerindeki darbe enerjisinin E.Fp, dagilimi
Enmaks ve Fraks grafiklerindeki gibi diizgiin bir sekilde degisirken, 0,94 J degerindeki
darbe enerjisinin numuneye uygulanmasiyla E.Fp.s degerleri degistirmistir. Her bir

enerjinin kendi i¢indeki grafikteki degisimi diizgiin olarak azalmaktadir.

Sekil 4.28.’de [1+5].0,94 J + n.0,57 J degerli darbelerle yapilan darbeli-yorulma
deneyleri icin X.e.v.-tekrar vurus sayisi grafikleri goriilmektedir. Burada iki ayn
bolge bulunmaktadir. Her bolge iki farkli darbe enerjisini temsil etmektedir. Birinci
bolge 0,94 J degerini, ikinci bolge ise 0,57 J degerini gostermektedir. Her bolge

kendi icerisinde diizgiin olarak artmaktadir. 0,94 J degerindeki darbe enerjisinden
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sonra 0,57 J degerindeki darbe enerjisinin uygulanmasiyla deformasyon miktarinda
ani bir azalma goriilmektedir. Bu grafikteki deformasyon degerleri o vurus aninda
alian degerlerdir. Darbe enerjisindeki azalma nedeniyle ani bir deformasyon miktari
diislisii yasanmistir. Daha sonra ise artan darbe sayist ve daha onceden numuneye
tatbik edilmis 0,94 J degerindeki darbe enerjisi nedeniyle numunenin deformasyon

miktar1 hizli bir sekilde artmaktadir.
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Sekil 4.28: [1+5].0,94 J + n.0,57 J darbe enerjileri arasinda yapilan darbeli-yorulma icin

X.e.v.-tekrar vurus sayisi grafikleri

Sekil 4.29°dan da goriildigii gibi numuneye ilk o6nce 0,94 J degerinin
uygulanmasiyla numunede F-t grafiginin simetrisi bozulmus ve egrinin sag tarafinda
plastik deformasyonlar olusmustur. Plastik deformasyonlarin olusmasi nedeniyle
0,94 J degerindeki darbe enerjisi den sonra numuneye uygulanacak 0,57 J

degerindeki darbe hasarli olan numuneyi az bir tekrarli vurus sayisinda kirmaktadir.
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Sekil 4.29: [1+5].0,94 J + n.0,57 J darbe enerjileri arasinda yapilan darbeli-yorulma icin

cizilen iist iste egriler
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4.3 Karma Darbelere Maruz Kalan Numunelerin Darbe Davramslarimin

incelenmesi

Bu boliimde ii¢ farkli darbe enerjisine maruz birakilan malzemeleri incelemek igin ii¢
farkli deney grubu olusturulmustur. Birbirleri arasindaki iliskiyi agiklayabilmek
amaciyla deneylerde ii¢ farkli darbe enerjisi ve vurug sayilar degistirilmeden sadece

uygulama siralar1 degistirilerek uygulanmstir.

Calisilacak darbe enerjisi aralifin1 segmek icin Boliim 4.1°de normal numunelere
yapilan deneyler esas alinarak ti¢ farkli darbe enerjisi secilmistir. Normal numune
deneylerinde 11 ayr1 darbe enerjisi se¢ilmisti. Malzeme igerisindeki artik gerilmeleri
diizgiin bir sekilde gorebilmek icin se¢ilmis olan darbe enerjilerinin birbirine ¢ok
yakin olmamast gerekmektedir. Bu yiizden numuneleri kirmayacak sayr ve
biyiiklitkte 250 adet 0,54 J, 10 adet 0,73 J ve 2 adet 0,94 J degerindeki darbeler

secilip numunelere ii¢ farkli kombinasyonda uygulanmistir.

Bu boliimde ii¢ ayr1 grup olusturulmasinin nedeni, ilk 6nce diisiik darbe enerjisinden
sonra yiiksek darbe enerjisi uygulanirsa veya yiiksek darbe enerjisinden sonra kiiciik
darbe enerjisi uygulanirsa ve son olarak tekrar bilyilk darbe enerjisi uygulanirsa
numune igerisinde olusacak deformasyon dagiliminin ayni olmadigi goriilmiistiir.
Her deney grubu icin iicer adet deney yapilmis olup, her grubu temsilen bir
numunenin Faks, Emaks, E-Fmaks, X.€.v. ve F-t grafikleri cizilip, grafikler yardimiyla
bulunan sonuglar acgiklanmistir. Deneyde uygulanacak ii¢ farkli darbe enerjisini
sectikten sonra {i¢ farkli kombinasyon belirlendi. Bunlar sirasiyla (250%0,54 J +
10*0,73 J + 2*%0,94 J), (10*0,73 J + 250*0,54 J + 2*0,94 J), (2*0,94 J + 250*0,54 J +
10*%0,73 J)’dir. Her grupta vurus sayis1 esit tutulmustur. Numuneler bu
kombinasyonlarda darbeye maruz birakildiktan sonra 2,65 J degerindeki darbe

uygulanarak numuneler kirilmistir.

4.3.1. (250*%0,54 J + 10*0,73 J + 2*0,94 J) Karma Darbe Grubu Sonuclari

Karma darbe gruplarimin ilki (250*%0,54 J + 10*0,73 J + 2%0,94 J) olup tutarh

sonuglarin ¢ikmasi icin her deney ii¢ kez tekrarlanmistir. Bu karma grupta diisiik
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darbe enerjisinden yiiksek darbe enerjisine dogru numuneler darbelere maruz

brrakilmastir.

Sekil 4.30’da (250%0,54 J + 10*0,73 J + 2*0,94 J) karma darbe grubu igin Fyaxs-
darbe sayis1 grafigi gosterilmistir. Burada dort farkli bolge bulunmaktadir. Grafigin
icinde ilk soldaki siyah i¢i dolu kare ile belirtilen 0,54 J degerindeki darbelerin Fy .
degeridir. Kirmiz1 i¢i dolu kare ile gosterilen ikinci bolge ise 0,73 J degerindeki
darbelerin numunede yarattif1 Fy,ks olup, ici dolu mavi yildiz ile gosterilen egri ise
0,94 J degerindeki darbelerin F s degerlerini belirtmektedir.Son olarak ta 2,65 J

degerindeki darbenin Fp,s degeri yesil iicgen ile gosterilmistir.
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Sekil 4.30: (250*0,54 J + 10¥0,73 J + 2*0,94 J) karma darbe grubunun etkidigi numunenin

Fous—darbe sayisi grafigi

Boliim 4.1°den de hatirlanacagi gibi 0,54 J degerindeki darbe ile numunenin hasara
ugramasi i¢in 3580 kez tekrarli darbeye maruz birakilmasi gerekmektedir. Burada
0,54 J degerindeki darbeden sadece 250 kez numuneye vuruldugu icin Fp,s
degerinde fazla bir degisim olmamustir. Daha sonra ise artan darbe enerjisiyle Fyaks
degerinde ani bir artis gézlenmistir. Bu da 0,73 J degerli darbe enerjisinin 0,54 J
degerinden daha yiiksek bir darbe enerjisi olmasindan kaynaklamaktadir. Tabii ki
0,73 J degerindeki darbe numuneye sadece 10 kez uygulanmasina ragmen, 0,54 J
degerindeki darbelerin numuneye yaptigi etkiden daha fazla etki yapmistir. Bolim
4.1°de Fyaks-darbe sayisi egrilerinde ii¢ bolge oldugu belirtilmisti. 0,73 J degerindeki

darbelerin etkimesiyle basma bolgesindeki fiberler hasarlandigi igin  Fiaks
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degerlerinde ani bir diigiis goriilmektedir. Bu numunenin Fy.-darbe sayisi
egrilerinde birinci bolgede oldugunu gostermektedir. 0,73 J degerindeki darbelerden

sonra numuneye iki adet 0,94 J degerli darbe uygulanmistir.

Grafikte “plato” bolgesi dedigimiz yerin olugmamasinin nedeni, 0,73 J degerli
darbelerden sonra numuneye daha yiiksek bir darbe uygulanmasidir. 0,94 J
degerindeki darbe numuneyi kirmamasmma ragmen numunenin dayanimini

azaltmistir. En son olarak ta 2,65 J degerli darbe uygulanarak numune kirilmistir.
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Sekil 4.31: (250*%0,54 J + 10%0,73 J + 2*0,94 J) karma darbe grubunun etkidigi numunenin

Ena—darbe sayisi grafigi

Sekil 4.31°de (250*%0,54 J + 10*0,73 J + 2*%0,94 J) karma darbe grubunun etkidigi
numunenin E—darbe sayis1i grafigine gore, artan darbe enerjisi ile Epas
degerlerinin arttig1r goriilmektedir. 0,54 J degerindeki darbelerin E.x degerlerinin
degisimi ¢ok azken, 0,94 J degerli darbelerin numuneye etkimesiyle E.xs degeri bir
anda yaklasik olarak iki katina ¢ikmistir. Numuneye uygulanan 2,65 J degerli darbe

ile Enaks degeri ani bir sekilde diigsmektedir.

Sekil 4.32’de karma darbeye maruz birakilmis numunenin E.F-darbe sayisi

grafigi gosterilmistir. E.Fy.s-darbe sayist grafigi Fp-darbe sayisi ve Epks-darbe
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sayist grafikleri ile uyum gostermektedir. Artan darbe enerjisiyle Fpas degeri

artmakta, Fy,.s degerinin artmasiyla da numunenin E.Fy,.xs degerleri artmaktadir.

] 250.0,54J+10.0,73 J+2.0,94 J+
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T T T T T T
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Sekil 4.32: (250*%0,54 J + 10¥0,73 J + 2*0,94 J) karma darbe grubunun etkidigi numunenin
E.F,us—darbe sayisi grafigi
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X.e.v. (mm.)
=
=)

!

=
- a—— 8§
»

T T T
1 51 101 151 201 251
Darbe sayisi (n)

Sekil 4.33: (250*%0,54 J + 10¥0,73 J + 2*0,94 J) karma darbe grubunun etkidigi numunenin
X.e.v.—darbe sayis1 grafigi

Sekil 4.33’te (250*%0,54 J + 10*0,73 J + 2*¥0,94 J) karma darbe grubunun etkidigi
numunenin X.e.v.—darbe sayis1 grafigi goriilmektedir. Sekil 4.33’ten artan darbe
enerjisiyle numunede olusan deformasyon miktarinin dogru orantili olarak arttigi
goriilmektedir. 0,54 J degerli darbelerde deformasyon degisimi ¢ok azken, darbe
enerjisini  yiikselterek deformasyon degisiminin artmasi saglanabilir. Darbe
enerjisindeki artis ile X.e.v.-darbe sayisinin egrisinin e§imi artmis ve malzemenin

hasara ugramasi i¢in gereken deformasyon miktarma yaklagilmistir. 0,54 J degerli

88



darbelerde deformasyon miktari 5-5.5 mm arasinda degisirken, 0,73 J degerindeki
darbelerde bu deger 6.5-7 mm ve 0,94 J degerindeki darbelerde de 8.5-9.5 mm

civarindadir.

(250%0,54 J + 10*0,73 J + 2*0,94 J) karma darbe grubunun etkidigi numunenin iist
iste grafikleri her darbe enerjisi icin ayn ayn cizilmistir. Sekil 4.34°e gore, 0,54 J
degerli darbeyle yapilan 250 vurusta numunenin F-t grafiginin simetrisi
bozulmamigtir. Daha sonra numuneye uygulanan ilk 0,73 J degerli darbe ile
numunenin F-t grafiindeki simetri bozulmus ve numunede plastik deformasyon
olusmustur. 0,94 J degerli darbelerin numuneye etkimesiyle numunenin dayanimi

azalmistir. En son olarak ta 2,65 J degerli darbe enerjisi ile numune kirilmistir.
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Sekil 4.34: (250*%0,54 J + 10%0,73 J + 2*0,94 J) karma darbe grubunun etkidigi numunenin

iist tiste grafikleri

4.3.2. (10%0,73 J + 250%0,54 J + 2*%0,94 J) Karma Darbe Grubu Sonuclari

Karma darbe gruplarmin ikincisi (10%0,73 J + 250%0,54 J + 2%0,94 J) olup tutarh

sonuglarin ¢cikmasi icin her deney ii¢ kez tekrarlanmistir. Bu karma grupta ilk 6nce
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yiikksek darbe enerjisinden diisiik darbe enerjisine daha sonra ise diisiik darbe
enerjisinden yiiksek darbe enerjisine dogru numuneler darbelere maruz birakilmistir.
Sekil 4.35’te (10*0,73 J + 250*%0,54 J + 2*0,94 J) karma darbe grubu icin Fy,.xs-darbe
sayist grafigi gosterilmistir. Burada dort farkli bolge bulunmaktadir. Grafigin
icindeki ilk soldaki kirmizi i¢i dolu kare ile belirtilen 0,73 J degerli darbelerin F s
degerleridir. Siyah ici dolu kare ile gosterilen ikinci egri ise 0,54 J degerli darbelerin
numunede yarattigi Fy.is olup, i¢i dolu kirmizi daire ile gosterilen egri ise 0,94 J
degerli darbelerin Fp,s degerini belirtmektedir. En son olarak ta 2,65 J degerli

darbenin F s degeri yesil iicgen ile gosterilmistir.
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Sekil 4.35: (10%0,73 J + 250%0,54 J + 2*0,94 J) karma darbe grubunun etkidigi numunenin

Fous— darbe sayist grafigi

Numuneye ilk 6nce 0,73 J degerindeki darbe uygulanmistir. Daha sonra ise 250 adet
0,54 J degerindeki darbelere gecilmistir. Bolim 4.3.1°de Sekil 4.30’da gosterilen
(250*%0,54 J + 10*0,73 J + 2*0,94 J) karma darbe grubunun etkidigi numunenin
Frnas—darbe sayis1 grafiginde 0,54 J degerindeki darbe ile baslanilmis olup yaklasik
olarak F.xs degerinin 170 N oldugu belirtilmisti. Bu boliimde ise Sekil 4.35’te 0,54 J
degerindeki darbenin etkidigi bolgede Fpn.us degeri yaklasik olarak 165-160 N
arasinda oldugu goriilmiistiir. Buradan 0,73 J degerindeki darbeler numuneyi
zayiflatigr i¢in Bolim 4.3.1’de 0,54 J degerindeki enerji icin ulasulan Fpaks
kuvvetine burada ulasilamamistir. 0,54 J degerindeki darbelerden sonra 0,94 J
degerindeki darbeler numuneye uygulanmistir. Fy,.x degerlerinde darbe enerjisindeki

artis nedeniyle gozle goriiliir bir artis goriilmektedir. Numune 0,94 J degerindeki
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darbeler ile hasara ugramadigindan hemen devaminda bir kez 2,65 J degerindeki

darbe uygulanarak numunenin kirilmasi saglanmistir.

095 10.0,73J4250.0,54 J+2.0.94 J+

]
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1 51 101 151 201 251

Darbe sayisi (n)

Sekil 4.36: (10%0,73 J + 250%0,54 J + 2*0,94 J) karma darbe grubunun etkidigi numunenin

Ena—darbe sayisi grafigi

Sekil 4.36’da (10*0,73 J + 250*%0,54 J + 2%0,94 J) karma darbe grubunun etkidigi
numunenin E—darbe sayis1 grafiginden, dort farkli darbe enerjisi nedeniyle olusan
dort ayn Ep.s bolgesi gorillmektedir. Bolim 4.3.1°de Sekil 4.31°de gosterilen
(250*0,54 J + 10*0,73 J + 2*0,94 J) karma darbe grubunun etkidigi numunenin
Enas—darbe sayisi grafiginde her bir farkli darbe enerjisinin neden oldugu E.xs
degerleriyle, Sekil 4.36’da gosterilen (10%0,73 J + 250%0,54 J + 2*0,94 J) karma
darbe grubunun etkidigi numunenin E,—darbe sayis1 grafigindeki her bir farkli

darbe enerjisinin neden oldugu E.xs degerleri yaklagik olarak ayni ¢ikmistir.

10.0,73 J+250.0,54 J+2.0,94 J+

)
o
3

E'anh

T T T T T T
1 51 101 151 201 251

Darbe sayis1 (n)

Sekil 4.37: (10%0,73 J + 250%0,54 J + 2*0,94 J) karma darbe grubunun etkidigi numunenin
E.F,..s—darbe sayisi grafigi
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Sekil 4.37°de karma darbeye maruz birakilmis numunenin E.F,s-darbe sayisi
grafigi gosterilmistir. E.Fy.s-darbe sayist grafigi Fp-darbe sayist ve Epks-darbe
sayist grafikleri ile uyum gostermektedir. Artan darbe enerjisiyle Fy.s degeri

artmakta, F,.s degerinin de artmasiyla numunenin E.Fy,.xs degerleri artmaktadir.

0,54 J degerindeki darbelerin numuneye etkimesiyle dogal olarak E.F . degerleri
diigmiistiir. E.Fp.s her darbe enerjisinde diizgiin bir sekilde dagilim gostermistir.
Daha once yapilan deneylerdeki gibi E.Fy.ks degerleri Enas degerlerinden diisiik

cikmaktadir.
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Sekil 4.38: (10%0,73 J + 250%0,54 J + 2*0,94 J) karma darbe grubunun etkidigi numunenin
X.e.v—darbe sayis1 grafigi

Sekil 4.38’de (10*0,73 J + 250*%0,54 J + 2*%0,94 J) karma darbe grubunun etkidigi
numunenin X.e.v.—darbe sayis1 grafigi gosterilmistir. Diger deneylerdeki X.e.v.-
darbe sayis1 grafiklerinde oldugu gibi dort farkli darbe enerjisi nedeniyle dort farkl

deformasyon dagilimi olusmustur.

Darbe enerjisinin biiyiikliigiine ve uygulanis sirasina gore deformasyon dagilimi
degismektedir. ilk 6nce 0,73 J degerli darbeler nedeniyle deformasyon miktari
yiiksek ¢ikmakta, 0,73 J degerli darbelerden hemen sonra 0,54 J degerli darbelerin
uygulanmasiyla deformasyon miktar1 azalmaktadir. Yalniz su da belirtilmelidir ki,
her bir darbe enerjisi kendi igerisinde numuneye belli bir deformasyon

olusturmaktadir.
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Sekil 4.38’den da acikca her darbe enerjisi icin deformasyon miktariin arttig
goriilmektedir. 0,54 J degerli darbelerin ardindan numuneye uygulanan 0,94 J degerli
darbelerle deformasyon miktar1 tekrar yiikselmis ve numunenin gozle goriiliir bir
sekilde hasara ugramasina neden olmustur. Deformasyon miktar1 0,54 J degerli
darbelerde 0.50-0.55 mm iken 0,94 J degerli darbelerde deformasyon miktar1 bir

anda 8.5 mm’ye kadar yiikselmistir.
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Sekil 4.39: (10%0,73 J + 250%0,54 J + 2*0,94 J) karma darbe grubunun etkidigi numunenin

iist tiste grafikleri

Sekil 4.39°da (10%0,73 J + 250%0,54 J + 2*%0,94 J) karma darbe grubunun etkidigi
numunenin {iist tiste grafikleri gosterilmistir. Grafiklerden numunenin 0,73 J degerli
darbelerle F-t egrilerindeki simetriyi kaybettigini ve plastik deformasyonlarin
olustugu goriilmektedir. 0,54 J degerli darbenin etkimesiyle sanki numunedeki
deformasyon hizi azalmistir. Bu sayede malzemenin darbe-yorulma omrii artmistir.
0,94 J degerli darbe ile numune kirilmadig i¢in ayrica 2,65 J degerli darbeye maruz
birakilmistir. 2,65 J degerli darbe nedeniyle F-t grafiklerinin siiresi yaklagik olarak 2

us.’ye kadar inmistir. Normalde numune 0,54-0,94 J degerleri arasindaki bir degerde

kirilsaydi son vurustaki F-t grafiginin siiresi 2 pus’den daha yiiksek ¢ikacakti. Bunun

93



nedeni ise numunenin tek bir vurusta 2,65 J degerinde kirillabilmesidir. 2,65 J degerli
darbe enerjisinden 6nce numuneye farkli darbe enerjileri uygulandigi i¢in numunede
kalint1 gerilmeler olusmustur. Kalint1 gerilmelerin olusmasiyla numuneyi kiran 2,65 J

degerli darbenin olusturdugu F-t grafiginin siiresi azalmigtir.

4.3.3. (2*#0,94 J + 250*%0,54 J + 10*0,73 J) Karma Darbe Grubu Sonuclari

Karma darbe gruplarinin sonuncusu (2*0,94 J + 250*0,54 J + 10*0,73 J) olup tutarh
sonuclarin ¢ikmasi i¢in her deney ii¢ kez tekrarlanmistir. Bu karma grupta ilk once
yiikksek darbe enerjisinden diisiik darbe enerjisine daha sonra ise diisiik darbe

enerjisinden yiiksek darbe enerjisine dogru, numuneler darbelere maruz birakilmistir.

Boliim 4.3.2°deki karma gruba benzemekte olup, en yiiksek darbe enerjisinden bir
anda en diisiik darbe enerjisine diisiildiigiinde ne gibi sonuglar elde edilecegini

gormek icin yapilmistir.

Sekil 4.40°da (2#0,94 J + 250*%0,54 J + 10*0,73 J) karma darbe grubu igin Fy-
darbe sayis1 grafigi gosterilmistir. Burada dort farkli bolge bulunmaktadir. Grafigin
icindeki ilk soldaki kirmizi i¢i dolu kare ile belirtilen 0,94 J degerli darbelerin Fyaks
degerleridir. Siyah ici dolu kare ile gosterilen ikinci bolge ise 0,54 J degerli
darbelerin numunede yarattigi Fp.xs olup, i¢i dolu kirmizi daire ile gosterilen bolge
ise 0,73 J degerli darbelerin Fp, degerlerini belirtmektedir. En son olarak ta 2,65 J
degerli darbenin Fy,.x degeri yesil iicgen ile gosterilmistir. Bu karma deney grubunda
ilk once 0,94 J degerli darbeler uygulanmistir. Bu nedenle Fy,. degerleri diger
boliimlerde belirtilen Fp,-darbe sayis1 grafiklerindeki Fp,.xs degerlerine gore daha
yiiksek ¢cikmugtir. 0,94 J degerli darbelerin numuneye uygulandigl darbe sayisi1 az
oldugu icin Fp, degerleri ¢cok azalmamig fakat numunede deformasyona neden
olmustur. 0,94 J degerli darbelerden sonra 0,54 J degerli darbelerin uygulanmasiyla
numunenin F, s degerleri ¢cok azalmistir. Fakat Fy.s degerlerindeki diisiis miktari
yavaslamistir. Bunun nedeni de 0,54 J degerli darbelerin enerji seviyesinin 0,94 J
degerli darbelerin enerji seviyesine gore diisiitk olmasidir. 0,54 J degerli darbelerden
sonra tekrar yiiksek bir darbe enerjisi olan 0,73 J numuneye uygulanmistir. Ik 6nce

0,73 J uygulandiginda 170-175 N arasinda ¢ikan F s degerleri numuneye daha 6nce
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baska darbe enerjileri uygulanmasi nedeniyle yaklasik olarak 160 N’a diigsmiistiir. Bu

da malzemenin igerisinde deformasyonlarin olustugunun bir gostergesidir.
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Sekil 4.40: (2*%0,94 J + 250*0,54 J + 10*0,73 J) karma darbe grubunun etkidigi numunenin

Fius—darbe sayisi grafigi

Enmaks-darbe sayist grafigi diger boliimlerde sunulan E,s-darbe sayis1 grafiklerindeki
gibi darbe enerjilerinin biiyiikliigiine gore dort bolgeden olugmaktadir. Darbe
enerjisinin bilyiiklii§iine gore azalmakta ya da artmaktadir. Her bolgedeki Ejaks
degerleri kendi igerisinde diizgiin dagilim gostermistir. Bu karma deney grubunda da
Boliim 4.3.2’de anlatilan grup gibi yiiksek enerjiden baslanilip daha sonra diisiik
darbe enerjisi ve en sonunda da yiiksek darbe enerjisi uygulandigi icin benzer bir

Enmaks dagilimi gostermistir.
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Sekil 4.41: (2*%0,94 J + 250*0,54 J + 10*0,73 J) karma darbe grubunun etkidigi numunenin
E . —darbe sayist grafigi
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Sekil 4.42’de karma darbeye maruz birakilmis numunenin E.F,s-darbe sayisi
grafigi gosterilmistir. E.Fy.s-darbe sayist grafigi Fp-darbe sayist ve Epks-darbe
sayist grafikleri ile uyum gostermektedir. Artan darbe enerjisiyle Fy.s degeri

artmakta, F,.s degerinin de artmasiyla numunenin E.Fy,.xs degerleri artmaktadir.

0,54 J degerli darbelerin etkimesiyle dogal olarak E.F. degerleri diigmiistiir.
E.Fnas degerleri her darbe enerjisinde diizgiin bir dagilim gostermistir. Daha 6nce

yapilan deneylerdeki gibi E.F s degerleri E.ks degerlerinden diisiik ¢ikmaktadir.

1 2.0,947+250.0,54 J+10.0,73 J+

E'Fm;m (&)

Sekil 4.42: (2*%0,94 J + 250*0,54 J + 10*0,73 J) karma darbe grubunun etkidigi numunenin
E.F,..s—darbe sayisi grafigi

Sekil 4.43’te (2*0,94 J + 250*0,54 J + 10%0,73 J) karma darbe grubunun etkidigi
numunenin X.e.v.—darbe sayis1 grafigi gosterilmistir. Diger deneylerdeki X.e.v.-
darbe sayis1 grafiklerinde oldugu gibi dort farkli darbe enerjisi nedeniyle dort farkli
deformasyon dagilimi olusmustur. Darbe enerjisinin biiyiikliigline ve uygulanis
strasina gore deformasyon dagilimi degismektedir. Ik once 0,94 J degerli darbeler
nedeniyle deformasyon miktan yiiksek cikmakta, 0,94 J degerli darbelerden hemen
sonra 0,54 J degerli darbelerin uygulanmasiyla deformasyon miktar1 azalmaktadir.
Yalniz su da belirtilmelidir ki, her bir darbe enerjisi kendi icerisinde numuneye belli
bir deformasyon olusturmaktadir. Sekil 4.43’te acikca her darbe enerjisi icin
deformasyon miktarinin arttign goriilmektedir. 0,54 J degerli darbelerin ardindan
numuneye uygulanan 0,73 J degerli darbeler ile deformasyon miktar1 tekrar

yiikkselmis ve numunenin goézle goriiliir bir sekilde hasara ugramasina neden
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olmustur. Deformasyon miktar1 0,54 J degerli darbede 0.50-0.6 mm iken 0,73 J

degerli darbede deformasyon miktar1 bir anda 7.5-8 mm’ye kadar yiikselmistir.
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8,0
7,5
7,0 °

6,54

X.e.v. (mm.)

6,0 —"
5.5
50

45

40

T T T T
1 51 101 151 201 251
Darbe sayis1 (n)

Sekil 4.43: (2*%0,94 J + 250*0,54 J + 10*0,73 J) karma darbe grubunun etkidigi numunenin

X.e.v.— darbe sayis1 grafigi
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Sekil 4.44: (2*%0,94 J + 250*0,54 J + 10*0,73 J) karma darbe grubunun etkidigi numunenin

iist tiste grafikleri
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Sekil 4.44°te (2*0,94 J + 250*%0,54 J + 10*0,73 J) karma darbe grubunun etkidigi
numunenin {ist iiste grafikleri gosterilmistir. Grafikler Bolim 4.3.2’de elde edilen
Sekil 4.39°daki grafiklere benzemektedir. Buradaki tek fark 0,94 J degerli darbelerin
oncelikle numuneye etki etmesi sonucu numunede daha biiyiik bir deformasyon
bolgesi olusmasidir. Olusan bu deformasyon bdlgesi nedeniyle F-t egrisinin simetrisi
bozulmustur. Daha sonra 0,54 J degerli darbelerin numuneye etkimesiyle Fjaxs
degerleri azalmis ve egrinin plastik bolgesi toparlanmistir. Karma darbe grubunun

numuneyi hasara ugratamamasi nedeniyle 2,65 J degerli darbe ile numune kirilmistir.
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Sekil 4.45: Karma darbe gruplarinin son vuruslarinin iist tiste grafigi

Sekil 4.45°te karma darbe gruplarinin 2,65 J degerli darbenin iist iiste grafikleri
gosterilmistir. (10%0,73 J + 250%0,54 J + 2*0,94 J) karma darbe grubu ile (2*0,94 J +
250%0,54 J + 10*%0,73 J) karma darbe grubunun F-t grafigindeki degerler yaklagik
olarak ayni ¢cikmasina ragmen, (250*%0,54 J + 10%0,73 J + 2*0,94 J) karma darbe
grubunun F-t grafigindeki degerler daha diisiik cikmistir. Bunun nedeni 0,54 J degerli
darbelerden sonra 0,73 ve 0,94 J degerli darbelerin etkimesiyle numunede daha fazla
deformasyonlar meydana gelmesidir. Numunenin dayaniminin azalmasiyla 2,65 J

degerli darbede daha diisiik Fp.s verileri elde edilmistir.
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4.4. Birbirinden Farkli Darbe Enerji Ciftleriyle Yapilan Darbelere Maruz

Kalan Numunelerin Darbe Davramislarinin incelenmesi

Boliim 4.1.°de belirledigimiz on bir farkli darbe enerjisinden uygun olan c¢iftler
secilerek numunelere uygulanmustir. Ug ayr1 grup olusturulmustur. Her grupta farkli
tic darbe enerjisi se¢ilmis ve ilk iki darbe enerjisi her grupta farkli olurken son darbe
enerjisi 0,54 J olarak belirlenmistir. Numunelere ilk 6nce birbirinden farkli iki
enerjide darbe etki etmis, daha sonra ise numune hasara ugrayincaya kadar 0,54 J
degerli darbelere maruz birakilarak 0,54 J degerli darbeden ka¢ adet numuneye
vurulmasi gerektigi ve bu esnada olusan hasar mekanizmalart incelenmistir. Her
gruptaki ilk iki darbe enerji birbirleri ile aym vurus sayisi olacak sekilde yer
degistirilerek numunelerin bu durumda da 0,54 J degerli darbe enerjisine gore ne
kadar vurus sayisindan sonra hasara ugradigi bulunmustur. Her gruptaki degisen
darbe enerjilerinin numuneye uygulanis sayisi Bolim 4.1°deki veriler 1s18inda
secilmistir. Bu iki farkli darbe enerjisinin numuneye uygulayacagi darbe sayis1 makul
Olciilerde tutulmustur. Ciinkii numunenin 0,54 J degerli son darbeler ile kirilmasi

istenmektedir.

Her bir deney grubunun Fpas, Emaks, E-Fmaks, X.e.v. ve F.t grafikleri cizilip

yorumlanmigtir. Deney gruplart kendi iginde “n” tekrarli darbe sayisinin

karsilastirilmasiyla yorumlanmaistir.

4.4.1. (50%0,69 J + 75*%0,61 J + n*0,54 J) ve (75*%0,61 J + 50%0,69 J + n*0,54 J)
Tekrarh Darbelere Maruz Kalan Numunelerin Darbe Davramslarinin

incelenmesi

Birbirinden farkli darbe enerji ciftleriyle yapilan darbelere maruz kalan numunelerin
darbe davraniglarinin incelenmesi icin yapilan ilk deney cifti (50%0,69 J + 75%0,61 J
+ n*0,54 J) ve (75*%0,61 J + 50*0,69 J + n*0,54 J)’dir. Sekil 4.46’da (50*0,69 J +
75%0,61 J + n*0,54 J) ve (75%0,61 J + 50*0,69 J + n*0,54 J) darbe grubunun etkidigi
numunelerin Fp—darbe sayis1 grafikleri karsilastinlmistir. Sekilden de goriildiigii
gibi ilk deney grubunda numune 3265 tekrarli darbe sayisinda hasara ugrarken ikinci

deney grubunda bu deger 83’e kadar diismiistir. Numunelerin dayanimlar
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ongorildiigii gibi azalmaktadir. Fpas degerleri onceden tahmin edildigi gibi
cikmistir. (50*%0,69 J + 75*%0,61 J + n*0,54 J) deney grubunda uygulanan darbe
enerjilerinin giderek azalmasiyla Fs-darbe sayisi grafigindeki Fp, degerleri

diizgiin bir sekilde azalmstir.

(75%0,61 J + 50*%0,69 J + n*0,54 J) deney grubunda ise 0,61 J degerli darbelerden
sonra 0,69 J degerli darbeler numuneye uygulandigi i¢in Fp degerinde bir artis
gozlemlenmektedir. 0,61 J degerli darbelerle zaten zayiflayan numune 0,69 J degerli

darbeler nedeniyle iyice dayanimi azalmistir.

Grafiklerdeki ilk 0,54 J degerli darbelerin Fps degerlerini karsilastirirsak, Sekil
4.46-a’da Fys degeri yaklasik olarak 160 N c¢ikarken, Sekil 4.46-b’de Fas
degerinin 140 N oldugu goriilmektedir. Bu da ikinci darbe grubunun artan darbe

enerjisi nedeniyle numuneyi daha fazla etkiledigini gostermektedir.
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Sekil 4.46: (50*0,69 J + 75*%0,61 J + n*0,54 J) ve (75%0,61 J + 50%0,69 J + n*0,54 J) darbe

grubunun etkidigi numunelerin F,,,—darbe sayis1 grafikleri

Sekil 4,47°de Enaks-darbe sayisi grafiklerinden azalan veya artan darbe enerjileriyle
numunelerin absorbe ettigi enerjinin nasil degistigi goriilmektedir. Burada en 6nemli
husus 0,54 J degerli darbeyi belirten i¢i mavi renkle doldurulmus tiggenlerle ifade
edilen egrideki ani diigiistiir. Bu ani diisiis yaklasik olarak Fp,s-darbe sayisi
grafiklerindeki 0,54 J degerli darbe bolgesindeki ani diisiisiin oldugu yerdir. Bu ani

diisiisle birlikte numunelerin hasara ugradigi goriilmektedir. Her farkli darbe enerjisi
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farkli Ep.s degerleri igerdiginden grafiklerde ii¢ ayr1 bolge goriilmektedir. Bu ii¢ ayr
bolge kendi igerisinde diizgiin bir sekilde degismektedir.
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Sekil 4.47: (50*0,69 J + 75*0,61 J + n*0,54 J) ve (75%0,61 J + 50%0,69 J + n*0,54 J) darbe

grubunun etkidigi numunelerin E,,—darbe sayis1 grafikleri
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Sekil 4.48: (50%0,69 J + 75*0,61 J + n*0,54 J) ve (75%0,61 J + 50%0,69 J + n*0,54 J) darbe

grubunun etkidigi numunelerin E.F,,,—darbe sayis1 grafikleri

Sekil 4.48 (50%0,69 J + 75*%0,61 J + n*0,54 J) ve (75%0,61 J + 50*0,69 J + n*0,54 J)
darbe grubunun etkidigi numunelerin E.F,,—darbe sayis1  grafiklerini
gostermektedir. Grafiklerdeki E.Fy,axs degerleri F-t grafiklerinde Fps. degerinin sol
tarafinda kalan alandir. Fpaue degerinin  degismesi bu alamin  biiytikliigiinii
degistirmektedir. Numuneye farkli darbe enerjilerinin etkimesiyle E.F.ks degerleri
degismektedir. Grafiklerde ii¢c farkli bolge olugmasinin nedeni budur. E.Fps
degerleri Sekil 4.47°de gosterilen Ep, degerlerinin yaklasik olarak yarisidir.
Goriilen bagka Oonemli hususta iki farkli grafikte de 0,54 J degerli darbelerin ilk
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E.Fnas degeri yaklasik olarak aymdir. Sekil 4.49-a’da ki X.e.v.-darbe sayisi
grafiginden 0,69 ve 0,61 J degerli darbelerin numunenin deformasyon miktarina
fazla etki etmedigi bu yiizden de numuneyi kirmak icin gereken 0,54 J degerli

darbeden fazla uygulanmasi gerektigi goriilmektedir.
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Sekil 4.49: (50%0,69 J + 75*%0,61 J + n*0,54 J) ve (75*%0,61 J + 50%0,69 J + n*0,54 J) darbe

grubunun etkidigi normal numunelerin X.e.v — darbe sayis1 grafikleri

Iki grafik arasindaki en 6nemli fark ilk 0,54 J degerli darbenin uygulandig1 andaki
deformasyon miktan degerleridir. (50%0,69 J + 75%0,61 J + n*0,54 J) darbe grubunda
bu deger 5.5 mm civarinda iken (75%0,61 J + 50%0,69 J + n*0,54 J) darbe grubunda
bu deger 6.5 mm civarindadir. Bu deformasyon miktarlarindaki farklilik nedeniyle

0.54 J ile gerceklestirilen tekrarli darbenin vurus sayisi degismektedir.

2204 75%0,61 J + 50%0,69 J+ n*0,54 J
50%0,69 J +75*0,61 J+ n*0,54 J 2009 n=83

n=3265

— LDarbe 0,69 J)
— 50.Darbe (0,69 J) 160
51.Darbe (0,61 J)
—— 125.Darbe (0.61J)
126.Darbe (0,54 J)
— 1500.Darbe (0,54 J)
3363.Darbe (0,54 J) 1004

1.Darbe (0,61 J)
— 75.Darbe (0,61 J)
76.Darbe(0,69 J)
— 125.Darbe (0,69 J)
126.Darbe (0,54 J)
—207.Darbe (0,54 J)

F(N)
F(N)

Sekil 4.50: (50%0,69 J + 75*%0,61 J + n*0,54 J) ve (75*%0,61 J + 50%0,69 J + n*0,54 J) darbe

grubunun etkidigi numuneler i¢in ¢izilen st iiste egriler

Her iki darbe grubunda da F-t grafiklerindeki egrilerin simetrisi ilk vuruslarda

bozulmadig Sekil 4.50-a ve b’ de goriilmektedir. Yalniz (50%0,69 J + 75%0,61 J +
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n*0,54 J) darbe grubunda 0,69 J degerli darbe enerjisi, (75%0,61 J + 50%0,69 J +
n*0,54 J) darbe grubundaki 0,61 J degerli darbe enerjisinden yiiksek oldugu igin

daha az darbe sayisinda F-t. grafiginin simetrisi bozulmustur.

4.4.2. (25%0,77 J +100%0,61 J + n*0,54 J) ve (100%0,61 J +25%0,77 J + n*0,54 J)
Tekrarlh Darbelere Maruz Kalan Numunelerin Darbe Davramslarimin

incelenmesi

Birbirinden farkli darbe enerji ciftleriyle yapilan darbelere maruz kalan numunelerin
darbe davranislarinin incelenmesi i¢in yapilan ikinci deney cifti (25%0,77 J

+100*%0,61 J + n*0,54 J) ve (100*0,61 J +25%0,77 J + n*0,54 J) dir.

T 25.0.7714100.0,61 J+n.0,54 ] n=2285 T 1000611425077 140,054 1 n=323
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Sekil 4.51: (25*%0,77 J +100*0,61 J + n*0,54 J) ve (100¥0,61 J +25*0,77 J + n*0,54 J) darbe

grubunun etkidigi numunelerin F,,—darbe sayis1 grafikleri

Sekil 4.51°de (25%0,77 J +100*0,61 J + n*0,54 J) ve (100%0,61 J +25*0,77 J +
n*0,54 J) darbe grubunun etkidigi numunelerin Fya—darbe sayisi grafikleri
karsilagtirilmigtir. Sekilden de goriildiigii gibi ilk deneyde numune 2285 darbe
sayisinda hasara ugrarken ikinci deneyde bu deger 323’e kadar diigmiistiir.
Numunelerin dayanimlar1 6ngoriildiigii gibi azalmaktadir. Fp,s degerleri 6nceden
tahmin edildigi gibi ¢ikmistir. (25%0,77 J +100%0,61 J + n*0,54 J) deney grubunda
uygulanan darbe enerjisinin giderek azalmasiyla Fp,s.-darbe sayisi grafigindeki Faks
degerleri diizgiin bir sekilde azalmistir. (100*%0,61 J +25%0,77 J + n*0,54 J) deney
grubunda ise 0,61 J degerli darbelerden sonra 0,77 J degerli darbeler ile numuneye
darbe uygulandigi i¢in Fyaks degerinde bir artis gozlemlenmektedir. Bu artigtan sonra

0,61 J degerli darbelerle zayiflayan numune 0,77 J degerli darbelerde dayanim iyice
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azalmistir. Grafiklerdeki ilk 0,54 J degerli darbelerin F,s degerlerini
karsilastirirsak, Sekil 4.51-a’da Fuaks degeri yaklasik olarak 150 N ¢ikarken, Sekil
4.51-b’de Fyaxs degerinin 130 N oldugu goriilmektedir. Bu da ikinci darbe grubunun

artan darbe enerjisi nedeniyle numuneyi daha fazla etkiledigini gostermektedir.
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Sekil 4.52: (25*%0,77 J +100*0,61 J + n*0,54 J) ve (100*0,61 J +25*0,77 J + n*0,54 J) darbe

grubunun etkidigi numunelerin E,,—darbe sayisi grafikleri

Sekil 4.52’de Enaxs-darbe sayisi grafiklerinden azalan veya artan darbe enerjileriyle
numunelerin absorbe ettigi enerjinin nasil degistigi goriilmektedir. Burada en 6nemli
husus 0,54 J degerli darbeyi belirten i¢i mavi renkle doldurulmus ticgenlerle ifade
edilen egrideki ani diisiistiir. Bu ani diisiis yaklasik olarak Fy.ks-darbe sayisi
grafiklerindeki 0,54 J degerli darbe bolgesindeki ani diisiisiin oldugu yerdir. Bu ani
diisiisle birlikte numunelerin hasara ugradig1 goriilmektedir. Her farkli darbe enerjisi
farkli Ep.xs degerleri igerdiginden grafiklerde ii¢ ayr1 bolge goriilmektedir. Bu ii¢ ayr

bolge kendi igerisinde diizgiin bir sekilde degismektedir.
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Sekil 4.53: (25%0,77 J +100*0,61 J + n*0,54 J) ve (100¥0,61 J +25*%0,77 J + n*0,54 J) darbe

grubunun etkidigi numunelerin E.F,,,—darbe sayis1 grafikleri
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Sekil 4.53’de (25*0,77 J +100%0,61 J + n*0,54 J) ve (100*0,61 J +25*%0,77 J +
n*0,54 J) darbe grubunun etkidigi numunelerin E.F,.—darbe sayis1 grafikleri
gosterilmistir. Numuneye farkli darbe enerjilerinin etkimesiyle E.F.s degerleri
degismektedir. Grafiklerde ii¢ farkli bolge olusmasinin nedeni de budur. E.Fas
degerleri Sekil 4.52’de gosterilen Ep, degerlerinin yaklasik olarak yarisidir.
Goriilen bagka 6nemli hususta iki farkli grafikte de 0.54 J degerli darbenin ilk E.Fy s
degeri yaklasik olarak aymdir.

(25*0,77 J +100*0,61 J + n*0,54 J) darbe grubunun X.e.v.-darbe sayisi egrisinde
0,54 J degerli darbelerin numuneye fazla uygulanmasi nedeniyle 0,77 ve 0,61 J
degerli darbelerin deformasyon miktarina etkisi Sekil 4.54-a’da pek iyi
goriilememektedir. Sekil 4.54-a ve b’den goriillen en onemli fark 0,54 J degerli
darbelerin basladigi andaki deformasyon miktar1 degerleridir. (25%0,77 J +100%0,61
J + n*0,54 J) darbe grubunda bu deger 5.5-6 mm iken (100%0,61 J +25%*0,77 J +
n*0,54 J) darbe grubunda bu deger 7 mm’dir. Bu deformasyon miktarlarindaki
farklillk nedeniyle 0.54 J ile gerceklestirilen tekrarli darbenin vurug sayisi

degismektedir.
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Sekil 4.54: (25*%0,77 J +100%0,61 J + n*0,54 J) ve (100*0,61 J +25%0,77 J + n*0,54 J) darbe

grubunun etkidigi numunelerin X.e.v.—darbe sayis1 grafikleri

Sekil 4.55’te (25*%0,77 J +100*0,61 J + n*0,54 J) ve (100*0,61 J +25*0,77 J +
n*0,54 J) darbe grubunun etkidigi numuneler igin cizilen {ist iiste egriler
goriilmektedir. (100¥0,61 J +25%0,77 J + n*0,54 J) darbe grubunun F-t grafigindeki
egrilerinin simetrisi ilk vuruslarda bozulmamistir. Daha onceki boliimlerde de

belirtildigi gibi diisiikk darbe enerjisiyle baslayip daha sonra yiiksek enerjili darbe
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uygulandiginda numunede daha fazla hasar olugmaktadir.

bakildiginda bu agik bir sekilde goriilmektedir.

Iki F-t grafigine
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25%0,77 J + 100%0,61 J+ n*0,54 J

n=2285
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100%0,61 J +25%0,77 J+ n*0,54 J
n=323

— LDarbe (0,61 ))

126.Darbe (0,54 J)
~——— 447.Darbe (0.54 J)

Sekil 4.55: (25*%0,77 J +100*0,61 J + n*0,54 J) ve (100*0,61 J +25%0,77 J + n*0,54 J) darbe

grubunun etkidigi numuneler i¢in ¢izilen iist iiste egriler

4.4.3. (85%0,73 J + 189%0,61 J + n*0,54 J) ve (189%0,61 J + 85%0,73 J + n*0,54 J)

Tekrarh

incelenmesi

Darbelere Maruz Kalan

Numunelerin Darbe

Davramslarimin

Birbirinden farkli darbe enerji ¢iftleriyle yapilan darbelere maruz kalan numunelerin
darbe davraniglarinin incelenmesi i¢in yapilan son deney cifti (85%0,73 J + 189%0,61
J + n*0,54 J) ve (189%0,61 J + 85%0,73 J + n*0,54 J)’dir. ilk iki darbe enerjisiyle
yapilan vurus sayilar1 makul Sl¢iide tutulup numunenin 0,54 J degerli darbelerle

hasara ugramasi saglanmistir. Fakat (189%0,61 J + 85%0,73 J + n*0,54 J) darbe

grubunun etkidigi numune 0,54 J degerli darbeler uygulanmadan hasara ugramstir.
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Sekil 4.56: (85*0,73 J + 189*%0,61 J + n*0,54 J) ve (189%0,61 J + 85*0,73 J + n*0,54 J)

darbe grubunun etkidigi numunelerin F,,—darbe sayis1 grafikleri
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Sekil 4.56’da (85*0,73 J + 189*0,61 J + n*0,54 J) ve (189*%0,61 J + 85*0,73 J +
n*0,54 J) darbe grubunun etkidigi numunelerin Fy.—darbe sayisi grafikleri
karsilastirilmistir. Sekil 4.56-a’dan numunenin 0,54 J degerli darbe ile 90 vurusta
kirildigi, Sekil 4.56-b’den ise 0,73 J degerli darbenin 0,61 J degerli darbeden sonra
fazla gelmesi nedeniyle numunenin 38. 0,73 J degerli darbede kirildigi

goriilmektedir.

Boliim 4.1°de Fpus-darbe sayis1 grafiklerinde belirtilen ilk iki bolgeye gecildigi
goriilmektedir. 0,61 J degerli darbeler nedeniyle ikinci bolgede gelisme olmus ve
tabakalar aras1 bolgede delaminasyonlar artmistir. 0,54 J degerli darbeler ikinci ve

tictincii bolgelerin ilerlemesini saglamistir.

Sekil 4.56-b’de ise numuneye ilk 6nce 0,61 J degerli darbeler uygulanmstir. 0,61 J
degerli darbenin ilk vurusunda okunan Fp,s degerinden numunenin zaten
dayaniminin kétii oldugu goriillmektedir. 0,61 J degerli darbelerle birinci ve ikinci
bolgelere gecilmis, daha sonra 0,73 J degerli darbelerin uygulanmasiyla numune

dayanamayip kirilmistir.

1,04 7]189.0,61 1485.0,73 14+n.0,54 1 38.0,73 J karaldx
85.0,73 J+189.0,61 J+n.0,54 ] n=90
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Sekil 4.57: (85*%0,73 J + 189*%0,61 J + n*0,54 J) ve (189%0,61 J + 85*0,73 J + n*0,54 J)

darbe grubunun etkidigi numunelerin E,,,—darbe sayis1 grafikleri

Sekil 4.57-a ve b’deki Ej.ks-darbe sayisi grafiklerinden azalan veya artan darbe
enerjisiyle numunenin absorbe ettigi enerjinin nasil degistigi goriilmektedir. Burada
en Onemli husus 0,54 J degerli darbelerin etki ettigi egrideki ani diisiistiir. Bu ani
disiisle malzemenin hasara ugradigi goriilmektedir. Diger numunede 38. 0,73 J

degerli darbede numune kir1ldig1 i¢in iki bolge bulunmaktadir.
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Sekil 4.58’de (85*0,73 J + 189*0,61 J + n*0,54 J) ve (189*0,61 J + 85*%0,73 J +
n*0,54 J) darbe grubunun etkidigi normal numunelerin E.F,.—darbe sayisi
grafikleri gosterilmistir. Numuneye farkli darbe enerjilerinin etkimesiyle E.Fjaxs
degerleri degismektedir. Grafiklerde farkli egrilerin olugsmasinin nedeni de budur.

E.Fnas degerleri Sekil 4.57‘de gosterilen Ep,is degerlerinin yaklasik olarak yarisidir.
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Sekil 4.58: (85*0,73 J + 189*%0,61 J + n*0,54 J) ve (189%0,61 J + 85*0,73 J + n*0,54 J)

darbe grubunun etkidigi numunelerin E.F,,,—darbe sayis1 grafikleri
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Sekil 4.59: (85*%0,73 J + 189*%0,61 J + n*0,54 J) ve (189%0,61 J + 85*0,73 J + n*0,54 J)

darbe grubunun etkidigi numunelerin E.F,,—darbe sayisi grafikleri

Sekil 4.59’da X.e.v.-darbe say1s1 grafiklerinden farkli darbe enerjilerinin numunedeki
deformasyon miktari farklh ol¢iide etkiledigi goriilmektedir. (85*0,73 J + 189%0,61
J + n*0,54 J) darbe grubunda 0,73 J degerinden sonra 0,61 J degerli darbelerin
uygulanmasiyla deformasyon miktar1 birden azalmis ama numuneye 189 kez
uygulanmasina ragmen 0,73 J degerli darbelerin neden oldugu deformasyon

miktarina ulagilamamistir. Numunelerdeki deformasyon miktar1 her darbe enerjisinin
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kendi igerisindeki ¢evriminde hep artmaktadir. Bu da her vurustan sonra numunenin

daha fazla hasara ugradigim gostermektedir.

(189*0,61 J + 85*0,73 J + n*0,54 J) darbe grubunun X.e.v.-darbe sayisi grafiginde
ise iki farkl bolge goriilmektedir. Bu grafikte de farkli darbe enerjileri nedeniyle bir

anda deformasyon miktarimin yiikseldigi goriilmektedir.

85%0,73 J + 189%0,61 J +n*0,54 J 189+0,61 ] + 850,73 J +n*0,54 J
20 n=90 2204 38.0,73 J darbede kinldi.

—— 1. Darbe (0,74 J) ] —— 1.Darbe (0,61))
—— 85.Darbe (0,74 J) 1804 —189.Darbe (0,61 J)
86.Darbe (0,61 J) E 160 m,garze (g;: D
—— 274.Darbe (0,61 J) ——210.Darbe (0,73 J)
275.Darbe (0,54 J) 140 227.Darbe (0,73 J)
——— 363.Darbe (0,54 J) 120

F(N)
B

Sekil 4.60: (85*0,73 J + 189*0,61 J + n*0,54 J) ve (189%0,61 J + 85*0,73 J + n*0,54 J)

darbe grubunun etkidigi numuneler i¢in ¢izilen iist iiste egriler

(85*%0,73 J + 189*0,61 J + n*0,54 J) ve (189*0,61 J + 85*0,73 J + n*0,54 J) darbe
grubunun etkidigi numuneler i¢in ¢izilen iist iiste egrileri Sekil 4.60’da gosterilmistir.
[k 6nce 0,73 J degerli darbelerin uygulanmasiyla numunenin F-t grafigindeki simetri
bozulmus ve malzemede plastik bolge olusmustur. Ayrica 0,73 J degerli darbelerden
sonra 0,61 J degerli darbelerin uygulanmasiyla numunenin F-t egrisinde 274. darbede
gozle goriiliir bir degisim goriilmiistiir. Daha sonra 0,54 J degerli darbelere gecilince
numune kendini tekrar toparlamis ve 90. 0,54 J degerli darbede kirilmistir. Sekil
4.60-b’de ise 0,73 J degerli darbelerin uygulanmaya baslamasindan kisa bir siire

sonra numune darbeye dayanamamis ve hasara ugramaistir.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

5.1. Sonuclarin Tartisilmasi

4 farkli baghk altinda siirekli karbon fiber takviyeli polieterimid (KF-PEI) kompozit
malzemelerin diisitk darbeli tekrarli yiikler altindaki darbe-yorulma davranislart
incelenmistir. Her boliimde elde edilen deney verilerinden ¢ikan sonuclar ayri ayri

ele alinacaktir.

1.Boliim: Bu calismada, siirekli karbon fiber takviyeli Polieterimid (PEI) kompozit
malzemelerin enstrumente edilmis Ceast sarkag tipli (Resil 25) test cihaz1 yardimiyla
0,54-0,94 J arasinda degisen diisiik enerjili darbe-yorulma davraniglari incelenmistir.
Kompozit malzemelerin performanslarinin uygulanan darbe enerjisine ve darbe

tekrar sayisina bagli oldugu tespit edilmistir.

Fnaks degerlerinin artan darbe tekrar sayisiyla giderek azaldigi ve artan enerji
seviyesiyle her bir deney icin ilk vuruglarda elde edilen Fy. degerlerinin arttigi

Fiaks-darbe sayisi grafiklerinden tespit edilmistir.

Emaks degerlerinin artan darbe tekrar sayisiyla giderek azaldign goriilmiistiir. Artan
enerji seviyesiyle her bir deney icin ilk vuruslarda elde edilen E,s degerlerinin

arttig1 gdzlemlenmistir.

Tekrarl yiik sayisindaki artigla birlikte numunelerin Fy,.s degerlerinin azalmasi
nedeniyle E.F.s degerlerinde diisiis meydana gelmistir. Eps-tekrar sayisi
grafiklerindeki maksimum E., degerlerine gore E.F—tekrar sayisi
grafiklerindeki maksimum E.Fp.us degerleri yaklasik olarak yariya diistiigii
gozlemlenmistir. Her bir darbe enerjisi i¢in X.e.v.—tekrar darbe sayisit grafikleri
cizilmis ve artan darbe enerjisi ve tekrarli darbe sayisinin azalmasiyla X.e.v.

degerlerinin egrisinin egiminin arttig1 tespit edilmistir.
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Darbe enerjisi-darbe tekrar sayis1 grafigi cizilerek tek yonlii karbon fiber takviyeli
PEI kompozit malzemelerin yorulma Omrii belirlenmistir. Uygulanan darbe

enerjisinin artmasiyla numunenin darbe-yorulma omriiniin azaldig goriilmiistiir.

2.Boliim: 2a) Bu calismada sayilar1 100+500 arasinda degisen 0,54 J degerindeki
darbeler uygulanmistir. Hemen ardindan kirilincaya kadar 0,94 J, 0,85 J, 0,77 J

degerli darbeler altindaki darbe-yorulma davranislari incelenmistir.

2.b) Ayrica bu boliimde ilk 6nce sayilar1 1+5 arasinda degisen 0,94 J degerli darbeler
uygulanmistir, hemen ardindan hasara ugrayincaya kadar 0,54 J degerli darbeler ile
darbe-yorulma davraniglari incelenmistir. Deneyler sonucunda elde edilenler

asagidaki sekilde agiklanmistir.

Diisiik darbe enerjisi uygulandiktan sonra daha yiiksek darbe enerjisiyle numuneyi
hasara ugratmak icin yaptigimiz deney gruplarinin sonuglart Fraks, Emaks, E-Fmaks,
X.e.v. ve F-t cinsinden olup, her bir deney i¢in ayr1 ayr ¢izilmistir. 0.57 J degerinden
sonra vurulan ilk 0,94 J, 0,85 J, 0,77 J degerli darbelerin Fy,,  lan daha yiiksek
cikmaktadir. Numuneler artan 0,57 J degerli darbe enerjisiyle yeterli seviyede ic

hasarlara sahip olduktan sonra 0,94 J, 0,85 J, 0,77 J degerli darbelerle kirilmistir.

Enmaks-vurus sayisi grafiklerinden Fp.-vurus sayisi grafiklerindeki gibi 0,57 J degerli
darbelerden sonra numuneye uygulanan ilk 0,94 J, 0,85 J, 0,77 J degerli darbelerin
Emas degerleri 057 J degerli darbeye gore ani bir sekilde artmaktadir. Ejas
degerindeki bu ani artisla malzemenin enerji absorbsiyonu artmis, bu sayede numune
daha az vurus sayistyla kirilmigtir. Daha oncede belirtildigi gibi 057 J degerli
darbelerin E.F s dagilimi Egas ve Fous grafiklerindeki gibi diizgiin bir sekilde
degisirken, 0,94 J, 0,85 J, 0,77 J degerli darbelerin numuneye uygulanmasiyla E.Fp,s
degerleri birden artmis ve grafiklerdeki egrinin diizgiin degisimini degistirmistir.
Numunenin hasara ugramasi i¢cin gereken deformasyon miktarina yaklasilmasiyla
0,57 J degerinden sonra uygulanacak olan 0,94 J, 0,85 J, 0,77 J degerli darbelerin
numuneyi hasara ugratmasi i¢in gereken deformasyon aralign azalmistir. Yiiksek
darbe enerjisi uygulandiktan sonra daha diisiikk darbe enerjisiyle numuneyi hasara

ugratmak i¢in yapilan deney grubunda elde edilen sonuclar Fpaxs, Emaks, E-Fmaks
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X.e.v. ve F-t cinsinden olup, her bir deney icin ayri ayrn ¢izilmistir. Bu deneyin
amaci diisiik enerjiden yiiksek enerjiye gecerken malzemede olusan deformasyon
dagilimi degisimlerinin, yiiksek enerjiden diisiik enerjiye gecerken olusan

deformasyon dagilimi degisimleriyle kiyaslanmasidir.

0,94 J degerli darbelerin uygulanmasindan sonra 0,57 J degerli darbelerin Fjus
degerleri daha diisiik seviyelerden baslamaktadir. En.-vurus sayisi egrilerinden,

farkli darbe enerji sebebiyle farkli Epaks dagilimi sergiledikleri gozlemlenmistir.

Artan 0,94 J degerli darbe vurus sayis1 nedeniyle malzemenin absorbe edebilecegi
enerji azalmig ve daha erken vurus sayilarinda kirilmistir. E.Fyaxs-tekrar vurus sayisi
grafiklerindeki E.F, degerlerinin bulunan E,s degerlerinin yaklasik olarak yarisi
kadar oldugu goriilmiistiir. 0,94 J degerli darbelerden sonra 0,57 J degerli darbelerin
uygulanmasiyla deformasyon miktarinda ani bir azalma goriilmektedir. Darbe
enerjisindeki azalma nedeniyle ani bir deformasyon miktan diisiisii yasanmistir.
Daha sonra ise artan darbe sayis1 ve daha onceden numuneye tatbik edilmis 0,94 J
degerli darbeler nedeniyle numunenin deformasyon miktar1 hizli bir sekilde

artmaktadir.

3.Boliim: Karma darbelere maruz kalan numunelerin darbe davranislarinin
incelenmesi boliimiinde, 0,54-0,94 J arasinda degisen diisiik enerjili darbelerle darbe-
yorulma davraniglart incelenmistir. Deneyler 3 farkli darbe enerjisi (0,54 J, 0,73 J,
0,94 1), 3 farkli darbe sayilariyla (250,10,2) gerceklestirilmistir. Her grup icin toplam
vurus sayist ayni olup, darbe enerjilerinin siralar1 degistirilmistir. Ug farkli gruptaki
darbeler uygulandiktan sonra hasarlanan malzemeler 2,65 J degerli son bir darbeyle

kirilmistir.

3.a) Bu karma grubunda (250*0,54 J + 10*0,73 J + 2%*0,94 J) diisikk darbe
enerjisinden yiiksek darbe enerjisine dogru numuneler darbelere maruz birakilmistir.
0,54 J degerli darbelerden sadece 250 kez numuneye vuruldugu icin Faks
degerlerinde fazla bir degisim olmamistir. Daha sonra ise artan darbe enerjisiyle
Fnaks degerlerinde ani bir artis gozlenmistir. 0,73 J degerli darbelerden sonra

numuneye 0,94 J’ likk darbeler uygulanmis ve malzeme hasara ugratilmistir.

112



(250*%0,54 J + 10*%0,73 J + 2%0,94 J) karma darbe grubunun etkidigi numunelerin
Emas—darbe sayisi grafigine gore, artan darbe enerjisi seviyesiyle Ep,ks degerlerinin
de arttifi goriilmiistiir. Artan darbe enerjisiyle Fp.s degeri artmakta, Fy.x degerinin
de artmasiyla numunenin E.Fy.s degerleri artmistir. (250%0,54 J + 10%0,73 J +
2%0,94 J) karma darbe grubunun etkidigi numunelerin X.e.v.—darbe sayisi
grafiginden artan darbe enerjisiyle numunede olusan deformasyon miktarinin dogru

orantili olarak arttig1 goriilmiistiir.

3.b) Bu karma grubunda (10*0,73 J + 250%0,54 J + 2*¥0,94 J) ilk 6nce yiiksek darbe
enerjisinden diisiik darbe enerjisine daha sonra ise diisiik darbe enerjisinden yiiksek
darbe enerjisine dogru numuneler darbelere maruz birakilmistir. (250%0,54 J +
10*%0,73 J + 2*%0,94 J) karma darbe grubunun etkidigi numunelerin Fx—darbe sayisi
grafiginden farki 0,73 J degerli darbelerle baslanmis olup ilk 0,54 J degerli darbede
Frnaks degerinin yaklasik olarak 155-165 N. oldugu goriilmiistiir. (250%0,54 J +
10*0,73 J + 2*0,94 J) karma darbe grubunun etkidigi numunelerin E,xs—darbe sayisi
grafiginde her bir farkli darbe enerjisinin neden oldugu E s degerleriyle, (10%0,73 J
+ 250%0,54 J + 2*0,94 J) karma darbe grubunun etkidigi numunelerin E,xs—darbe
sayist grafigindeki her bir farkli darbe enerjisinin neden oldugu E,. degerleri
yaklagik olarak aym c¢ikmistir. Artan darbe enerjisiyle Fp.ks degeri artmakta, Fiaxs
degerinin de artmasiyla numunenin E.F, degerleri artmaktadir. 0,54 J degerli
darbelerin etkimesiyle dogal olarak E.F.ks degerleri diismiistiir. Diger deneylerdeki
X.e.v.-darbe sayis1 grafiklerinde oldugu gibi dort farkli darbe enerjisi nedeniyle dort
farkli deformasyon dagilimi olusmustur. Darbe enerjisinin biiyiikliigiine ve uygulanig

sirasina gore deformasyon dagilimi degismektedir.

3.c) Bu karma grubunda (2*%0,94 J + 250%0,54 J + 10*0,73 J) ilk once yiiksek darbe
enerjisinden diisiik darbe enerjisine daha sonra ise diisiik darbe enerjisinden yiiksek
darbe enerjisine dogru numuneler darbelere maruz birakilmistir. Bu karma deney
grubunda ilk 6nce 0,94 J degerli darbelerle baglanmis ve bu nedenle Fp, degerleri
diger boliimlerde belirtilen Fp,-darbe sayisi grafiklerindeki F.xs degerlerine gore
daha yiiksek ¢cikmustir. Ik 6nce 0,73 J uygulandiginda 170-175 N arasinda cikan
Fraks degerleri numuneye daha 6nce baska darbeler uygulanmasi nedeniyle yaklagik

olarak 160 N’a kadar diigmiistiir. Bu da malzemenin icerisinde deformasyonlarin
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olustugunun bir gostergesidir. Bu karma deney grubunda da bir onceki gruptaki
(10%0,73 J + 250*0,54 J + 2*%0,94 J) gibi yiiksek enerjiden baglanilip daha sonra
diisiik darbe enerjisi ve en sonunda da yiiksek darbe enerjisi uygulandigi i¢in benzer
bir Epas dagilimi gostermistir. Artan darbe enerjisiyle Fps degeri artmakta, Fpas
degerinin de artmasiyla numunenin E.Fp, degerleri artmaktadir. Diger deneylerdeki
X.e.v.-darbe sayis1 grafiklerinde oldugu gibi dort farkli darbe enerjisi nedeniyle dort
farkli deformasyon dagilimi olusmustur. Darbe enerjisinin biiyiikliiiine ve uygulanig
strasina gore deformasyon dagilimi degismektedir. Ik 6nce 0,94 J degerli darbeler
nedeniyle deformasyon miktar yiiksek cikmakta, 0,94 J degerli darbelerden hemen

sonra 0,54 J degerli darbelerin uygulanmasiyla deformasyon miktar1 azalmaktadir.

4.Boliim: Birbirinden farkli darbe enerji ciftleriyle yapilan darbelere maruz kalan
numunelerin darbe davraniglarinin incelenmesi ¢alismasinda iki farkli darbe enerjisi
secilip, numuneye birinci darbeden “x” adet ardindan ikinci darbeden “y” adet
uygulanmistir. Son olarak da 0,54 J degerli darbelerden “n” adet kirilincaya kadar
uygulanmistir. Uygulamanin devaminda bu iki farkli darbe enerjisi yer degistirilerek
numuneye uygulanmistir. Yine ardindan 0,54 J degerli darbelerden “n” adet

kirilincaya kadar uygulanmustir.

Her bir deney grubunun Fyus ,Emaks,E-Fmaks, X.€.v. ve F-t grafikleri cizilip

yorumlanmigtir. Deney gruplari kendi igerisinde “n” tekrarli darbe sayisi

karsilastirilarak yorumlanmastir.

Deney gruplarinda uygulanan darbe enerjisinin giderek azalmasiyla Fp,-darbe
sayist grafigindeki Fp.ks degerleri diizgiin bir sekilde azalmistir. Ters uygulamalarda
ise darbe enerjilerinin artmasi nedeniyle F.s degerlerinde bir artis gozlenmistir.
Emas-darbe sayist grafiklerinden azalan veya artan darbe enerjisiyle numunenin

absorbe ettigi enerjinin nasil degistigi goriilmiistiir.

Emaks-darbe sayist grafiklerindeki Ep.s degerindeki ani diisiis Fpas-darbe sayisi
grafiklerindeki Fp,ks degerinin aniden diistiigii noktada basladigi gozlemlenmistir.
Numuneye farkli darbe enerjilerinin etkimesiyle E.Fy.s degerlerinin degistigi ve

Enmaks degerlerinin yaklasik olarak yarisi oldugu tespit edilmistir. Numunelerde olusan
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deformasyon miktarlarinin uygulanan darbe enerjisi biiyiikligiine, darbe tekrar

sayisina ve uygulanan darbe enerjilerinin sirasina gore degistigi goriilmiistiir.

5.2. Oneriler

Bu calismada, siirekli karbon fiber takviyeli Polieterimid (KF-PEI) kompozit
malzemesi kullanilmistir. Dolayis1 ile farkli fiber yonlendirmelerine sahip karbon

fiber takviyeli PEI kompozit malzemelerin darbe-yorulma 6zellikleri arastirilabilir.

Gergeklestirilen deneylerde numune boyutlari ayni olan numuneler kullanilmustir.
Bundan sonra yapilacak c¢alismalarla degisik boyutlara sahip numuneler standartlara

uygun olarak segilip, numunelerin istenilen darbe-yorulma 6zellikleri elde edilebilir.

Calismamizda farkli darbe enerjileri ile numuneye darbe uygulanmis ve darbe-
yorulma oOzelikleri incelenmistir. Numuneye arka arkaya farkli darbe enerjisi
uygulandiginda ve bu darbe enerjilerinin numuneye etki ettigi darbe sayisi bilinirse
numunenin ne zaman sonra hasara ugrayacagl bulamik mantik yoOntemiyle

bulunabilir.
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