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OZET

Bu tezin amaci, diisiik hizli darbe etkisi altindaki kompozit plaklardaki Ongerilme
etkisini incelemektir. Miithendislik uygulamalarinda 6zellikle imalat, montaj, bakim ve kullanim
asamasinda disaridan gelebilecek herhangi bir darbeye karsi beklenmedik sonuglar ortaya
¢ikabilir. Bunu engellemek i¢in malzemenin bu tip etkiler karsisinda davranisinin nasil olacagi,
yapilan darbe testleri ile tahmin edilebilir. Tahminlerin yapilabilmesi i¢in olaym laboratuarda
modellenmesi gerekmektedir. Bu amagla, Deneyler makine laboratuarinda TUBITAK kariyer
projesi kapsaminda imalati yapilmis diisiik hizli darbe test cihazinda yapilmistir. Numune
Epoxy- Cam Elyaf takviyeli [0/90],s oryantasyon a¢ili 8 kat simetrik tabakali kompozit plak
olarak hazirlanmis olup ortalama kalinligi 2mm dir. Boyutlar1 140x140mm olarak alinmistir.
Numunelere; yiiksiiz ve ongerilmeli olarak 2kN, 4kN ve 6kN’luk (Ceki-Ceki, Ceki-Basi, Basi-
Bas1) kuvvetleri uygulandiktan sonra 23,6J’liik enerjide darbe testleri yapilmistir. Veriler agirlik
ile vurucu ug¢ arasmna yerlestirilmis bir piezoelektrik sensdr yardimiyla bilgisayar ortamina

aktarilarak grafiksel sonuclar olusturulmustur.

Sonug olarak, diisiik hizli darbe etkisi altindaki kompozit plaklarda 6n gerilmenin
etkisiyle, maksimum kuvvet, ¢okme ve apsorbe edilen enerjideki degisim deneysel olarak

belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Diisiik hizl1 darbe, Ongerilme, Kompozit plak.



INVESTIGATIONS OF PRE-STRESS EFFECTS ON COMPOSITE PLATES UNDER
THE LOW-VELOCITY IMPACT
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SUMMARY

The purpose of this thesis is to evaluate pre-stress effects of composite plates under the
low-velocity impact. In engineering applications, especially during manufacturing, installation,
maintenance and usage processes, an unexpected results may occur against any outside impact.
To prevent this, the behavior of the material against these effects can be estimated by impact
tests. To estimate these effects, event has to be modelled in laboratory. For this pupose, the
experiments were made in the machine laboratory by the low-velocity impact test device which
is manufactured in TUBITAK career project. The sample was prepared as a Epoxy-Glass fiber
reinforced composite [0 / 90] , orientated, 8 layered symmetric composite plate and it’s average
thickness is 2mm. The size of the samples are taken as 140x140mm. After applying 2kN, 4kN
and 6kN of unloaded and pre-stressed (tension-tension, tension-compression, compression-
compression) forces, impact tests were made under 23.6 Joule energy. The graphical results
were created by transferring the data to the computer with a piezoelectric sensor which is placed

between the end shooters and the weight

As aresult, the change maxsimum force, in the absorbed energy and collapse of the pre-

stress on the composite plate under low-velocity impact.

Key Words: Low-velocity impact, Pre-stress, Composite plates.
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1. GIRIS

Modern teknolojinin malzemeye olan gereksinimi gittikge artmaktadir. Bu gereksinime
yalmz yliksek mukavemetin degil, ayn1 zamanda diisiik bir agirligin da istenildigi dinamik
yapilarda daha fazla ihtiya¢ duyulmaktadir. Yiiksek hizla iiretim yapan makineler, ugaklar, uzay
araglar1 ve diger ulagim araclar1 i¢in mukavemet/agirlik oran1 yiiksek olan yapi malzemelerinin
gelistirilmesi bilyiik 6nem kazanmaktadir. Kuskusuz biitiin bu 6zelliklerin ayn1 malzemede ayni
zamanda bulunmasi1 miimkiin degildir. Bunun ig¢in, birbirlerinin zay1f yonlerini diizelterek {istiin
ozellikler elde etmek amaciyla bir araya getirilen birden fazla malzemenin makro yapida
birlesimi ile kompozit malzemeler elde edilir. Kompozitler yiiksek mekanik 6zelliklerinden
dolay1 giintimiizde birgok miihendislik alanlarinda kullanilmaktadirlar. Gliniimiizde yaygin bir
kullanim alanina sahip olan bu malzemeler uzay endiistrisinin yaninda, gemi, havacilik, ingaat,
makine, spor ve diger dallarda da istege gore tasarlanabilmesi yoniiyle genis bir kulanim alanina

sahiptir.

Darbe testleri genellikle giinliik yasamda karsilagtigimiz ¢ivi cakmak, c¢ekigle dovmek,
otomobil carpigsmalari, araglarin kiiciik tampon darbeleri, hareket halinde araca sigrayan tas,
yoldaki ¢ukura hizla ve aniden diisen bir araba tekerlegi ve kompozit bir kanat yap1 iizerine
bakim esnasinda diisiiriilen bir aletin darbe etkileri gibi gercek olaylarla bir benzesim yapilarak
olusturulmaktadir. Ozellikle miihendislik uygulamalarinda imalat, montaj ve kullanim
asamasinda disaridan gelebilecek herhangi bir darbeye karsi beklenmedik sonuglar ortaya
cikabilir. Bunu engellemek icin malzemenin bu tip etkiler karsisinda davranigimin nasil
olacagmin bilinmesi istenir. Bu sebeple darbe testleri malzemelerin hasar modlarinin ve
dinamik deformasyonlarinin 6l¢iilmesinde kullanilmaktadir. Darbe direnci, darbeye maruz kalan
pargalarda tasarimcinin goz Oniine almasi gereken en énemli faktorlerden biridir. Darbe direnci
ile malzeme Omrii belirlenirken aym1 zamanda malzeme giivenliginin de belirlenmesi

saglanmaktadir.

Bu calismada amag; gercekte malzemeler ¢cok yonlii karmasik yiiklerin etkisi altinda
kaldigindan dolay1 éngerilme etkisini incelenmistir. Ornegin; En basitinden havaalam pistleri
kompozit kafesler iizerine insa edilirler. Pist iizerinde sabit duran ucak bile kompozit kafeste bir
ongerilme olusturur. Olusan bu Ongerilme daha sonraki yiiklerde kompozit yapinin
mukavemetinde diismelere ve piste ¢Okmelere sebep olacaktir. Kompozit malzemelerde,
carpmanin tiirline gore darbeye maruz kalan ve/veya kalmayan bolgede de genellikle gozle
goriilemeyen veya ¢ok zayif sekilde goriilebilen hasarlar meydana gelebilir. Bu tiir hasarlar daha

sonra malzemenin dinamik yiik etkisi altinda ¢alisma durumunda biiyiiyerek daha genis capl



hasarlara meydan verebilir. Tabakali kompozit malzemede, eger kalinlik boyunca bir takviye s6z
konusu degil ise, en biiylikk darbe hasari enine dogrultuda olusacaktir. Bunun en Onemli
nedenlerinden birisi, enine dogrultudaki malzeme elastik 6zelliginin diisiik olmasidir. Bu
nedenle bir kompozit malzemenin enine hasar direnci nispeten zayiftir. Tabakalar arasi
gerilmeler (kesme ve normal), tabakalar arasi mukavemetin diisik olmasindan dolay1 ilk
kopmalara sebep olan gerilmelerdir. Bu nedenle enine dogrultuda gelebilecek darbeler
beklenmedik sonuglar ortaya ¢ikabilir. Bunu engellemek i¢in malzemenin bu tip darbeler
karsisinda davraniginin nasil olacaginin bilinmesi istenir. Bdylece malzemelerin hasar
modlarinin ve dinamik deformasyonlariin 6l¢iilmesi, malzeme giivenligi, malzemenin darbeye

kars1 direnci, malzeme omrii belirlenmis olacaktir.

Bu ¢aligmada diisiik hizli darbe etkisi altindaki kompozit plaklarda ongerilme etkisi
incelenmistir. Calismada deneyler Dumlupinar iiniversitesi miihendislik fakiiltesi makine
miihendisligi boliimii makine imalat ve konstriiksiyon laboratuarinda bulunan TUBITAK
kariyer projesi kapsaminda imalati yapilmis diisiik hizli darbe test cihazinda yapilmistir.
Numune [0/90],s oryantasyon acili 8 kat simetrik tabaka olarak hazirlanmis olup ortalama
kalinligt 2mm dir. Boyutlar1 140x140mm olarak alimustir. Numuneler izmir’ de bulunan
Izoreel firmas: tarafindan calismanin istegine gore imal ettirilmistir. Veriler agirlik ile vurucu ug
arasina yerlestirilmis bir piezoelektrik sensor yardimiyla bilgisayar ortamina aktarilarak

grafiksel sonuglar olusturulmustur.



2. LITERATUR
2.1. Darbe ve Darbe Testleri

Literatiire bakildiginda Genel olarak, darbeler diisiik hizli veya yiiksek hizli olarak
simiflandirilirlar, fakat bu kategoriler arasinda agik bir gecis yoktur. Yapilan arastirmalar bu
gecisin belirlenmesinde heniiz net bir sonucun elde edilemedigini gostermektedir. Bu konuda
yapilmig caligmalardan bir kismi diisiik hizli darbelerdir. Bunlar statikmis gibi disiiniilebilir,

............

10 m/s arasinda degisen hizlar olarak kabul edilmektedir. [1,2].

Diisiik hizli darbeler, olusan hasar bakimindan matris kirilmasi, delaminasyon
(tabakalar arasi ayrilma) olusumu ve fiber kirilmalarinin goriildiigii darbelerdir. Carpma hizi ve
absorbe edilen enerji miktar1 diisiik diizeylerde (1 ila 10 m/s) olusmaktadir (bu degerler serbest
diisen kiitlenin agirlik ve diisme yiiksekligine gore degisebilir) fakat bu konuda literatiirde bu
yontem i¢in kesinlesmis olciiler ve degerler bulunmamaktadir [3]. Calisan elemanlarda ¢aligma
Oomriinii azaltan dinamik yiikler (6zellikle darbe yiikil) kompozit yapilarda da ciddi problemlere
sebep olmaktadir [4]. Bu alanda yapilan ¢alismalara baktigimizda; Dinamik kuvvetlerin statik
kuvvetlerden en 6nemli farklilig1 etkidikleri cisim {izerinde, olusturduklar1 gerilimlere ve sekil
degisimlerine statik kuvvetler gibi kademeli olarak artarak degil, kendi kosullarinin olusturdugu
karakterde bir etki gostermesidir. Bu nedenle dinamik gerilim ve sekil degisimi hesaplarinda da
baska prensipler uygulanir [4]. Bir¢ok arastirmact kompozit malzemelerin darbe hasarini

degerlendirmek i¢in deneysel ve niimerik yaklagimlar kullanmislardir [5-10].

Diisiik hizli darbeye en basit 6rnek olarak kompozit malzeme iizerine imalat veya bakim
esnasinda kaza sonucu bir parcanin diismesi verilebilir. Diisiik hizli darbeler normal olarak
carpisma temas aninda malzeme igyapisinda deformasyon olusturan darbelerdir. Bazen diisiik
hizli darbe, diisilk enerjili darbe olarak da kullamilir. Disiik hizli darbede, malzemenin
icyapisinda darbeye karsi cevap verebilmek igin gerekli olan temas siiresi yeterlidir ve sonug
olarak daha fazla enerji elastik olarak apsorbe edilir. Bu nedenle hedefin dinamik yapisal cevabi
cok biiyiik bir 6neme sahiptir. Yiiksek hizli1 darbe tepkisi malzeme boyunca yayilan gerilme
dalgas1 tarafindan hakim olunur ki bu durumda malzeme darbeye karsi cevap verebilme

zamanina sahip olamaz ve ¢ok kiigiik bir bolgede hasar olusur.

Ozellikle hava tagitlarinda kullanilan kompozit malzemeler iizerindeki arastirmalar bu
malzemelerin eksene dik dogrultulardaki darbe yiiklerine (imalat, bakim ve onarim esnasindaki

kiigiik ¢apli garpma, alet diistirme vb.) karsi ¢ok hassas olduklarini ortaya koymustur. Bunun



sebebi enine dogrultuda takviye elemanm olmayan tabakali kompozitlerde (plak vb yapilarda),
malzemenin elastik 6zelliginin enine dogrultuda diisiik olmasidir. Diisiik hizl1 darbeler genel
olarak tabakalar arasi ayrilma (delaminasyon), elemanlarda olusan artik gerilmeler ve malzeme

performansinin diigmesi gibi belirli konularla ilgilidir [11-13; 13—18].

Tabakali kompozit yapilar lizerinde de disiik hizli darbe testleri yapilmistir. E-
cam/epoxy kompozit tabakalar (0/90/0/90/0); olarak istiflenerek {iretimi gergeklestirilip
mekanik o6zellikleri Oncelikle g¢ikarilmistir. Arslan ve digerleri [19] 3DIMPACT programi
kullanarak niimerik simiilasyon sonucu malzemede olusan gerilmeleri ve darbe yiiklerini

zamana bagli olarak hesaplamislardir.
2.2. Yapilan Calismalar

Calismalarin  bilylik cogunlugu kompozitlerin darbe yiikii etkilerinin incelenmesi
seklinde 6zetlenebilir. Kompozit yapilarda diisiik hizli darbe {izerine yapilan ¢alismalarin hemen
hemen hepsi deneyseldir ve genel olarak gerilmesiz veya tek yonlii gerilme uygulanarak
yapilmig c¢alismalardir. Gergekte malzemeler ¢ok yonlii kompleks yiiklerin etkisi altinda
kaldigindan dolay1 bu tiir ¢aligmalar tam olarak yeterli degildirler. En basitinden havaalan
pistleri kompozit kafesler {izerine insa edilirler. Pist iizerinde sabit duran ucak bile kompozit
kafeste bir dngerilme olusturur. Olusan bu Ongerilme daha sonraki yiiklerde kompozit yapinin
mukavemetinde diismelere ve piste c¢cOkmelere sebep olacaktir. Bu agidan diisiiniiliirse
gerilmesiz ve tek yonde gerilmeli malzemeler {izerine yapilan ¢aligmalarin ne denli yetersiz
kaldig1 goriilmiis olacaktir [11-13]. Calismalarin az da olsa bir kismi tek yonde 6n yiliklemeli

olarak yapilmigtir [20-25].

On yiiklemeli ¢aligmalara bakilacak olursa, cam takviyeli plastik (GRP) kompozit

tabakalarin hasar toleransi [26] goz oniine almarak ¥ 2000, £ 4000 ve £ 6000M® *a esdeger tek
ve ¢ift yonlii 6ngerilme altinda darbe yiikii uygulanmistir. Kuvvet-zaman grafiginde absorbe

edilen enerji ve hasar boyutu degisik ongerilme durumlari i¢in bulunmustur. Numune iizerinde

ongerilmenin en 6nemli etkileri sadece yliksek ongerilmenin (6000 “S) oldugu durumda tespit

edilmistir. Ayn1 zamanda kayma yiikii islem esnasinda en biiyiik hasar durumunda bulunmustur

Sun ve Chattopadhyay [27] Ongerilmeli anizotropik plaklar iizerine darbe etkilerini
analatik olarak incelemislerdir. Bu ¢alismada dikdortgen seklinde simetrik cross-play kompozit
plak kullanilmistir. Plaka iki eksende uniform sekilde ¢ekme etkisi altinda Ongerilme
uygulanmustir. Darbe yiikii ve dinamik tepkiler lineer olmayan integrasyon denkleminin ¢oziimii

ile bulunmustur. Calismada tespit edilen diger bir 6zellik, toplam etki eden kuvvet degerleri



azalirken ilk gerilme degerinin artmasidir. Bu durum ilk gerilme degerinin plakta sertlesme
etkisine sebep oldugunu gostermektedir. Eger plak ongerilme etkisi altinda ise diisiik enerji

absorbe edilmektedir. Plak tarafindan absorbe edilen enerji miktari plak boyutu ile ilgilidir.

Sun ve Chen [28] ¢ekme/cekme, basi/basi ve yliksiiz plak durumlarini sonlu elemanlar
yontemi ile ¢aligmiglardir. Tabakalarin random bir sekilde modellenmesi ile olusturulan plak
iizerine ¢ekmede 3 x kritik burkulma yiikii, basmada ise 0.75 x kritik burkulma yiikii
uygulanmisgtir. Bu ¢aligsma 6nemli bulgular1 géstermenin yani sira ileride yapilacak olan teorik
ve deneysel calismalara, kompozit plaklarda 6ngerilmenin olusan hasarlara etkisi agisindan 151k

tutmaktadir.

T. Mitrevski ve digerleri [29] polyester malzemenin ¢ift eksenli yiik altinda vurucu ucun
sekline bagh olarak diisiik hizli darbe sonuglarinda incelemelerde bulunmuslardir 12mm
capinda olan dairesel, kiiresel, oval ve konik sekildeki vurucu uglarin 4J ve 6J enerjilerindeki ve
500 ve 1000 microstrain gerilimi numunelere uygulayarak darbe sonuclarini arastirmiglardir.
Cift eksenli geriliminin sertlestirme etkisi sebebiyle, temas yilizeyinde sapmalar 6n yiiklemenin
arttirilip azaltilmasiyla elde edilen sonuglar incelenmistir. Bulunan bu sonuglara bagli kalinarak
malzeme lizerinde 6n yliklemenin apsorbe edilen enerji ve zarar alanini 6nemli derecede etki
ettigi anlagilmistir. 4] de konik bi¢imindeki vurucu ucun 6n yiiklemeye bagli olarak girinti

biiyiikliiglinlin degistigi gdzlenmistir .

B. Whittingham ve digerleri [30] Ongerilmenin tabakli carbon-fibre/epoxy plakalarin
iizerindeki etkisi ve disiik hizli darbeye karsi cevabi incelenmislerdir. Etki testi tek ve cift
eksenli gerilim ile iki etki enerjisinde, makaslamasiz ve dngerilmesiz durumda gergeklestirildi.
Ongerilmenin kalic1 gentik derinligi iizerindeki etkisi, absorbe edilen enetji ve yiik etki pikleri
tecrilbe ederek oOlclilmiislerdir. Sonuclarda gosterilmistir ki penatrasyon/delme derinligi, yiik
piki ve apsorbe edilen enerji, Ongerilmenin dogal ve biiyiikliigiiniin diisiik seviyedeki etki
enerjisinde (6J) aslinda bagimsizdir, yiiksek seviyedeki etki enerjilerde (10J) 6ngerilmenin etkisi

daha fazla oldugu gozlenmistir.

Kelkar et al.[31] tek eksenli ylizey geriliminde olusan darbe zararinin daha erken belirti
gosterildigi anlasilmistir. Daha yiiksek gerilim kuvveti ve daha yliksek darbe enerjisi sonucunda
etkinin siiresinin daha azaldig1 anlasilmistir. [32] Herszberg, ve Herszberg et al.[33]. Karbon
epoxy malzemeye gerilme ve sikistirmalar olusturularak diisiik hizl1 darbe testi uygulamislardir.
Uygulanan 35kN gerilim altinda yliksek bozulma goriilmiistiir. Bu gerilim altinda 6n
yiikklemenin artirildiginda hizda azalma goriilmiistiir. Bozulma bi¢iminin 6n yiikleme ile

degistirildigi anlagilmisgtir.



Tiim kompozit yapilar, darbe etkisi altinda birtakim ongerilme etkisi altinda kalmakta,

bu durum malzemenin kalic1 hasar mekanizmasinda g6z ardi edilemeyecek degisikliklere sebep

olmaktadir [11-13; 20-28].

Belingardi [34] darbe esnasinda hasar olustugunda hasarli malzemenin mekanik
ozelliklerinde belirli seviyede bir diisiis oldugunu kabul etmislerdir. Fakat yaptiklar1 deneyler
sonucunda ise bu hasarin belirli seviyede kalmadigi ve ilk baslangi¢tan sonra hasarin devam

ettigini tespit etmislerdir.

Jih ve Sun [35] tabakali kompozitlerin diisiik hizl1 darbe ylikii altinda delaminasyonunu
deneysel olarak tespit etmek i¢in g¢alisma yapmislardir. Agirhik disirme darbe testleri
sonucunda diigiik hizli darbenin delaminasyona sebep oldugunu statik tabakalar arasi kirilma

tokluk degerlerini kullanarak bulmusglardir.

Guan Z ve Yang C. [36] tabakali kompozitlerin hasar simiilasyonu iizerine ¢aligma
yapmislardir. Hasarli malzemenin mekanik 6zelliklerini degistirmek i¢in siirekli hasar
mekanizmasi yontemi uygulamislardir. Simiilasyon hesaplamalarinda degisken malzeme
katsayilar1 hasar durumuna goére elemanlara uygulanmistir. Simiilasyonlarini, matriks kirilmasi,

deleminayson ve fiber kirilmalar1 {izerine uygulamislardir.

Caprino G. [37] 2024T3 aliiminyum tabaka ve S2-glass/epoxy den olugmus fiberglas-
aliminyum tabakali kompozitlerin mekanik 6zellikleri iizerine deneysel ¢alisma yapmislardir.
Test igin garpict ug kiitlesi sabit tutulup diisme yiiksekligi 1,7-5,7 m/sn araliginda ¢arpma hizi
verecek sekilde alinmistir. Ayrica test durumunu elektronik ortamda uygulayabilmek igin basit
modelleme yapilmig ikinci mertebe polinomlari sonuglar i¢in kullanilmistir. Sonugta; darbeden
sonra olusan sekil degisimi, darbe enerjisine bagli olarak ve aliiminyumun plastik deformasyonu
igerisinde lineer olarak olusmustur. Olusturulan model ile yeterli dogrulukta kuvvet- sekil
degisimi, kuvvet-zaman, temas siiresi ve enerji dagilimi gibi ana darbe parametreleri elde edilip

grafik olarak gdstermistir.

Kompozit malzemeler ve/veya yapilar ¢alisma esnasinda degisik yiiklemelere maruz
kalirlar. Bu yiiklemelerden en kritigi yapinin tabakali olmasindan dolay:1 darbe yiikleridir. Luo’
ya gore [38] kompozit yapilarda darbeden dolay1 olusan hasar, tasarim ve uygulamada goz
Oniline alinmasi gereken en Onemli etkendir. Darbe olayi, darbe hizina gore diisiik hizli ve
yiiksek hizli darbe olarak simiflandirilir. Buna bagl olarak Hu [39] disiik hizli darbeler ile
kompozit tabakanin kalinligi boyunca olusan tabakalar arasi yirtilmalart incelemistir. Bu

incelemelerde, i¢ tabakalar da olusan hatalarin tabakalarin mukavemetini ve dayanikliligini



diistirdiigiinii gostermistir. Boylece hasar mekanizmasimin nasil c¢alistiginin dnceden tahmin

edilmesi ile malzeme performansinin artigi saglanmaistir.

Belingardi ve Vadori [40] karbon fiber-epoxy matris tabakali kompozitlerin diisiik hizli
darbe etkisi altinda deneysel kiitle diisiirme testi ¢aligmuslardir. Calismalarinda farkli istifleme
sekillerinde kompozit tabakalar gbz oniine alinmigtir. Tabakali plak ii¢ ayr1 kalinlikta statik ve
dinamik yiik i¢in deney yapmuslardir. Deney sonuglarinda olusturulan yer degistirme-kuvvet
egrileri, ilk hasar kuvvetinin ve maksimum kuvvetin anlagilmasina olanak saglar. Bunun
yaninda enerji degerlerinin incelenmesi tasarimcilar i¢in ilging parametrelerin bilinmesini

saglamaktadir, bunlar doymus darbe enerjisi ve hasar derecesidir.



3. KOMPOZIT MALZEMELER
3.1. Kompozit Malzemelerin Tanitimi

En genis anlamda, bir kompozit malzeme iki veya daha fazla bilesenden meydana gelen
malzemedir. Bu bilesenler makroskobik seviyede bir araya getirilirler ve birbirleri icinde
cozlinmezler. Takviye eleman olarak adlandirilan bilesen; fiber, partikiil veya ince levha
seklinde olabilir. Diger bilesen ise matris fazidir. Bu malzemelerin bir araya getirilmesi, bir
takim caligma karakteristiklerinin bu bilesenler tek olarak degerlendirildigi durumdakinden daha
iyl olmasma miisaade eder. Kompozit malzeme {iretilmesiyle asagida verilen baz1 6zellikler

saglanabilmektedir [41].
1) Yiiksek dayanim
2) Yiiksek rijitlik
3) Yiiksek yorulma dayanimi
4) Miikemmel aginma direnci
5) Yiiksek sicaklik kapasitesi
6) lyi korozyon direnci
7) lyi termal ve 1s1 iletkenligi
8) Diisiik agirlik
9) Cekicilik ve estetik goriiniim vb.

Yukarida belirtilen bu 6zellikler icin gerekli sartlar, uygun matris ve takviye eleman
cifti, iiretim teknigi, bilesenlerin mukavemet 6zellikleri ve diger faktorler géz Oniine almarak
iiretim yapilirsa istenilen 6zelligi elde etmek miimkiindiir. Kompozit malzemeler, mukavemet,
rijitlik ve hafiflikleri nedeniyle metallerin yerini almaktadir. Bugiin, ugaklar, uzay araglari,
denizalt1 araglar1 ve malzeme oOzellikleri kritik olan bircok makine elemani kompozit

malzemelerden turetilmektedir.

Kompozit malzemelerin kullanilmasindaki bir diger énemli noktada ekonomikliktir.
Kimya endistrisinde ¢esitli reaktif veya ¢ozeltilerin depolanmasinda, tasinmasinda
cozeltilere karsi inert davranan, reaksiyon vermeyen malzemelerin segilmesi gerekir. Bu
is icin en uygun malzemeler paslanmaz ¢elikler ve plastiklerdir. Tamamen plastik bir

malzeme mukavemetsiz, tamamen paslanmaz ¢elikten yapt ise ¢ok pahalidir. Paslanmaz



celige gore c¢ok daha ucuz olan disiik karbonlu celigin kimyasal maddeyle temas
yiizeyinin plastik malzeme ile kaplanmasi hem yiliksek mukavemetli hem de ucuz bir

¢Oziim olacaktir.

Zirthli araglar gibi bazi uygulamalarda, malzemenin yliksek bir sertligi yani sira
yiiksek tokluk ozelligine de sahip olmasi ve darbe enerjilerini absorbe etmesi istenebilir.
Klasik miihendislik malzemelerinde bu Ozelliklerin birlikte kazanilmasi oldukg¢a zordur.
Yiiksek sertlikteki malzemelerle, yumusak, siinek malzemelerin kompozit seklinde
tasarimlar bu tlir uygulamalar igin de bir ¢6zim yolu olabilir. Yiiksek sertlik ve
mukavemetteki ¢elik saclarla yumusak, slinek Ozellige sahip saglar kaynakla
birlestirildiginde, distaki sert tabaka zirhin delinmesini Onlerken, igerideki yumusak
tabaka deforme olarak darbe enerjisini absorbe eder. Buna benzer bir O6mek emniyet

camlaridir.

Kompozit malzemeler matris adi verilen bir ana bilesenle, yiikksek mukavemete ve
yiiksek elastiklik modiiliine sahip olan takviye edici (elyaf, pargacik, vs.) olarak adlandirilan
yapisal bilesenlerden olusurlar. Matrisler, kompozit malzemeler igerisinde takviye elemanlari
olan elyaflar1 bir arada tutmaya yarar, yani baglayici olarak gorev yaparlar. Matrisin amaci;
desteklemek, korumak ve gerilmeyi transfer etmektir. Matrislerin yogunluklari, rijitlikleri,
mukavemetleri elyaflara gore daha diisiiktiir. Bununla birlikte elyaflarla birlestiklerinde daha

mukavemetli ve daha iyi rijitlik 6zelligi olan bir malzeme ortaya ¢ikar.
3.2. Matris Malzemeleri

Kompozit yapilarda matrisin {i¢ temel fonksiyonu vardir. Bunlar, elyaflar1 bir arada
tutmak, yiikii elyaflara dagitmak ve elyaflar1 cevresel etkilerden korumaktir. ideal bir matris
malzemesi baslangicta diisiik viskoziteli bir yapida iken daha sonra elyaflar1 saglam ve uygun

sekilde cevreleyebilecek kat1 forma kolaylikla gecebilmelidir.

Kompozit yapilarda yiikii tagiyan elyaflarin fonksiyonlarim yerine getirmeleri agisindan
matrisin mekanik 6zelliklerinin rolii ¢ok biiyliktiir. Matris malzemesi olmadan bir elyaf demeti
yiikii bir veya birkag elyaf tasiyacaktir fakat matris malzemesi elyaflara esit yiik dagilimini
saglamaktadir. Elyaf yonlenmelerine dik dogrultuda, matrisin mekanik ozellikleri ve elyaf ile
matris arasindaki bag kuvvetleri, kompozit yapinin mukavemetini belirleyici nemli hususlardir.
Matris elyafa gore zayif ve daha esnektir. Bu 6zellik kompozit yapilarin tasariminda dikkat

edilmesi gereken bir husustur.
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3.2.1. Plastik Matrisler

Plastikler hafif olmasi ve kolay islenebilmelerinden dolay1 genis bir uygulama alanina
sahiptir. Kompozitlerde plastik esasli matrisler termoset ve termoplastik matrisler seklinde iki

tiir olarak bulunmaktadir.
3.2.2. Termoset Matrisler

Termosetler en ¢ok kullanilan matris malzemeleridir. Termoset plastikler sivi halde
bulunurlar, 1sitilarak ve kimyasal tepkimelerle sertlesir ve saglamlasirlar. Termosetler
termoplastiklerden farkli olarak geri doniisii olmayan matris malzemeleridir. Yiiksek
sicakliklarda dahi yumusamazlar. Cogu termoset matris sertlesmemeleri i¢in dondurulmus
olarak depolanmak zorundadir. Polyester, epoksi recine, fenolik regine ve silikon gibi termoset
polimerler, elyaf takviyeli kompozit malzemelerde yaygin olarak kullanilan matris

malzemelerdir.
3.2.3. Epoxy Recine Matriks Malzemesi

Epoxy Recine, gelismis kompozitlerde genellikle tercih edilen ve her tiir elyaf ile
kullanilabilen bir re¢inedir. Epoksi regine, epoksit grubunun polimerizasyonu ile elde edilir.
Farkli formiiller kullanilarak &zelliklerini biiyiik o6l¢iide degistirmek miimkiindiir. Epoxy
recinenin genel baslangic malzemesi Bis-fenol A Diglisidil Eter’ dir. Diger malzemeler
baslangi¢ ¢ozeltisine karigtirilabilir. Reginenin homojen olarak sertlesmemesi, &zellikle

gerilmeli korozyon olayinda reginenin ¢ok fakli tepkiler vermesine sebep olur.

Epoxy regineler, recine tiiriine ve son kullanim yerine gore sivi veya kati olarak temin
edilebilir. Bu regineler ¢esitli ajanlar varliginda, oda sicakliinda veya yiiksek sicaklikta kiir
edilerek termoset son {iriin haline doniistiiriiliir. Epoxy recineler termoset formunda mitkemmel
mekanik dayanikliliga, yiiksek dielektrik direncine, iyi boyutsal kararliliga, kimyasal ve 1sil
dirence sahiptirler. Sertlesme sirasinda kendini ¢ekme sorunu yoktur. Birgok elyaf ile iyi bag
olusturur ve ayrica kimyasal dayamimlari da yiiksektir. Bu ozelliklerin yani sira sahip
olabilecekleri formiilasyonlarin gesitliligi ve ¢ok yonlil islenebilirlik 6zellikleri nedeniyle Epoxy
termosetler, bircok uygulama alan1 bulmustur. Cok degisik Epoxyler gelistirilmistir. Uygun bir
secim yapmak c¢ok oOnemlidir. Kullanilan sertlestiricinin tiirli, ortaya ¢ikan kompozit
malzemenin 6zelliklerini biiyiik 6l¢iide etkiler. Sertlesme siiresi 1 saat dolayinda olup, 127 °C ve
177 °C sicakliklarda ve genellikle basing altinda gergeklestirilir. Ayrica Epoxylerin 250 °C’ ye

kadar 1s1l kararl tiirleri de gelistirilmistir [4].Sertlesme sirasinda kendini ¢ekme sorunu yoktur.
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Dayanmimlar1 yiiksektir, bir¢ok elyaf ile iyi bir bag olusturur ve ayrica kimyasal dayanimlar1 da

yiiksektir.
3.3. Takviye Malzemeleri

Kompozit malzemelerdeki elyaflarin en 6nemli fonksiyonu yiikii tasimaktir. Elyaflar,
kompozit malzemeye dayamim saglarken rijitlik te saglar. Kompozit malzemedeki siirekli
elyaflara filaman, metalik filamanlara ise tel adi verilir. Eger elyaflarm sekli dikdortgen
prizmas1 seklinde ise yani kesit alan1 dikdortgense ve dikdortgen kenarlarindan biri digerinin 4

katindan fazla olursa bu tiir elyaflara serit ad1 verilir.

Elyaf takviyeler, kompozit yapimin temel mukavemet elemanlaridir. Diisiik
yogunluklarinin yani sira yiiksek elastik modiile ve sertlige sahip olan elyaflar kimyasal
korozyona da direnglidirler. Giliniimiizde kompozitlerin donatilmasinda boyutsal ve sekilsel

ozellikleri ¢ok farkli lifler (elyaflar) kullanilmaktadir.

Elyaf ile reginenin birbirine iyi yapismasi ¢ok onemlidir. Iyi yapismamaktan dolayi
birbirinden kayan takviye malzemesi ve matris, kompozit malzemenin sertligini ve saglamlik

performansini diiiiriir. Bu durumun engellenmesi i¢in elyaf kimyasallarla kaplanar.
3.3.1. Cam Elyaf Takviyeli Malzemeler

Cam elyaflar, kompozitlerde takviye malzemesi olarak en ¢ok kullanilan ve en ucuz
olanidir. Cam elyaflarin genellikle dayanim/agirlik orani yiiksektir. Aliminyum alasimlara gore
elastik modiilii biiylik olurken, grafit ve aramid elyaflara gore daha diisiiktiir. Cam elyaflarin
icyapilar1 amorf degildir. Cam elyafla kuvvetlendirilmis plastiklerin rijitlik/yogunluk oranlari,
metallerin rijitlik/yogunluk oranina goére daha diisiiktiir. Cam elyaflar ¢ok yiiksek kimyasal
dirence sahiptirler. Su absorbe etmezler. Fakat ¢ekme dayanimlart nemli ortamda azalir. Cam

kullanim sicaklik aralig1 oldukga biiyiiktiir. Cam 500°C’ye kadar yumusamaz.

Kimyasal bilesimlerine gore cam elyaflar, E, C, D ve S cami olarak adlandirilirlar.
Bunlardan S camu, yiikksek dayanimli oldugu i¢in Onceleri askeri sahalarda kullanilmusgtir.
Elastisite modiilii E camina gore % 20 daha biiyiiktiir ve 1/3 daha dayaniklidir. Cizelge 3.1°de E

cami ile S ve D cam elyaflarinin 6zellikleri gosterilmektedir.



Cizelge 3.1. E, S ve D camu elyaflarinin 6zellikleri (Cam Elyaf San. A.S.1984)

siniflandirmak  miimkiindiir.

Ozellikler E cam S cam D cam

Yogunluk, plg/em?) 2.60 2.50 2.16

Elastik modiilii E (GPa) 72 87 51.7

Cekme dayanimi ¢ (GPa) 3.45 4.54 2.41

Cekme uzamast (%) 4 2.9 -

Ozgiil modiil E/ p (MN/m) 27.7 34.8 23.9

Ozgiil dayanim o/p (MN/m/kg) 1.37 1.81 1.16

B t 1 genl kat

(uzugzxjrorfl:) genlesme katsayisi o s 6 306
3.4. Kompozit Malzemelerin Simiflandirilmasi

Kompozit malzemeleri degisik sekilde

12

Matris

malzemesinin tiiriine gore metalik kompozitler, polimerik kompozitler, seramik kompozitler vb.

gibi gruplandirma yapilabildigi gibi yap1 bilesenlerinin sekillerine gére de siniflandirma su

sekilde yapilabilir; fiber kompozitler, partikiil kompozitler, pul kompozitler, dolgu kompozitler,

ve tabakali kompozitler sekil 3.1.
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Sekil 3.1. En genel kullanimli takviye elemanli kompozitler; a) fiber takviyeli, b) partikiil
takviyeli, c) tabakali kompozitler, d) dolgu kompozitler

3.4.1. Fiber Takviyeli Kompozitler

Miihendislikte kullanilan malzemelerin pek ¢ogu fiber seklinde iiretildiklerinde
mukavemet ve rijitlikleri kiitle hallerindeki degerlerinden c¢ok {istiinde olabilmektedir.
Bir¢ok 0Ozelliklerde artis saglayan, yiiksek etkinligi olan liflerin ilavesiyle elde edilir.

Karbon fiberlerin ¢ekme mukavemeti kiitle halindeki grafitten 50 kat, rijitligi 3 kat daha
yiiksektir.

3.4.2. Partikiil Takviyeli Kompozitler

Rjjitlik ve mukavemete artis1 saglayan kiigiik graniil dolgu maddesi ilavesiyle
sekillendirilerek iiretilir. Bir veya iki boyutlu makroskobik partikiillerin veya sifir boyutlu
olarak kabul edilen c¢ok kiigiik mikroskobik partikiillerin matris fazi ile olusturduklar
malzemelerdir. Makroskobik veya mikroskobik boyutlu partikiiller kompozit malzeme
ozelliklerini farkli sekilde etkilerler. Partikiil kompozitler; dispersiyonla sertlestirilmis kompozit

malzemeler ve biiyiik 6lcekli partikiil kompozit malzemeler olarak iki gruba ayrilabilir.
3.4.3. Pul Kompozitler

Yiiksek yiik tasima kabiliyeti olan biiylik uzunluk/cap oraninda dolgu maddesi ilave

edilerek tiretilir. Matris iginde yer alan pullarin konsantrasyonu diisiik olabilecegi gibi birbiri ile
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temas etmelerini saglayacak derecede yliksek degerlerde olabilir. Diizlemsel yapiya sahip
pullarla siki1 bir paketleme elde edilebilir. Pul esasli sistemin maliyeti biraz daha fazla, ancak

mukavemet 6zellikleri iyidir.
3.4.4. Dolgu Kompozitleri

Ug boyutlu siirekli bir matris malzemesinin yine {i¢ boyutlu dolgu maddesi ile
doldurulmasi veya emprenye edilmesi ile olusan malzemelerdir. Diizgiin petekler, hiicreler veya
stingere benzeyen goézenekli yapilar arasinda metalik, organik veya seramik esasli dolgu
maddeleri yer alabilir. Optimum 06zelliklere sahip olabilmesi i¢in birbiri i¢inde ¢dzlinmeyen,
kimyasal reaksiyon vermeyen bilesenlerin secilmesi gerekir. Bu tiir kompozitler sandvig

kompozitleri olarak da bilinir.
3.4.5. Tabakalh Kompozitler

Tabakal1 kompozitler bilinen en eski kompozit malzeme seklidir. En az iki degisik levha
malzemenin tabakalar halinde dizilerek olusturdugu malzemelere tabakali kompozit malzemeler
denir. Farkli 6zelliklere sahip en az iki tabakanin kombinasyonundan olusur. Korozyon direnci
zaylf metaller {lizerine, daha yliksek direncli metallerin veya plastiklerin kaplanmastyla
korozyon 6zelliginin, yumusak metallerin sert malzemelerle birlestirilmesiyle sertlik ve aginma
direncinin, farkli fiber yonlenmesine sahip tek tabakalarin birlestirilmesiyle ¢ok yonli yiik

tagima 6zelliginin gelistirilmesi miimkiin olmaktadir.
3.5 Kompozit Malzemelerin Kullanim Yerleri

Agirlik kazanciin ¢ok 6nemli oldugu yerlerde, mekanik 6zelliklerin yiiksek oldugu
yerlerde v.b. gibi bir ¢ok yerde kompozitler kullanilmaktadir. Kullanimyerlerine 6rnek olarak
uydu bilesenlerinde, askeri ugaklarda, ticari ucaklarda, helikopter pervanelerinde, otomobil
dreksiyonlarinda, insaat, makina, v.b gibi verilebilir. Sekil 3.2, Sekil 3.3. ve Sekil 3.4.” de,

agirlik kazancinin ¢ok dnemli oldugu bazi uygulama alanlar1 goriilmektedir.
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Sekil 3.2. Askeri ugaklarda kullanilan kompozit yapilar [42].
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Sekil 3.3. Ticari ugaklarda kullanilan kompozit yapilar [42].
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Sekil 3.4. Uydu bilesenleri olarak kullanilan kompozit yapilar [42].
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4. DARBE TEST YONTEMLERI

Darbe testleri genel olarak iki sekilde yapilir; bunlar, ¢entik darbe ve agirlik diisiirme
testleridir. Centik darbe testleri Charpy ve Izod darbe testleri, agirlik diisiirme testleride diisiik
hizli ve yiiksek hizl1 darbe testleri olarak yapilmaktadir.

4.1. Centik Darbe Testleri

Centik darbe deneyinde amag, malzemenin biinyesinde muhtemel bulunacak bir gerilim
konsantrasyonunun (gerilim birikiminin) darbe esnasinda g¢entik tabaninda suni olarak teskil
ettirilip, malzemenin bu durumda dinamik zorlamalara kars1 gosterecegi direnci tayin etmektir.
Bazi durumlarda 6rnegin, gri dokme demir numunelerinde, malzemenin biinyesindeki grafit

levhaciklar ¢entik gibi etki yapacaklarindan, ayrica ¢entik agmaga liizum yoktur.

Centikli bir numune zorlandig1 zaman, ¢entigin tabanina dik bir gerilim meydana gelir.
Kirilmanin baglamasi, bu gerilimin etkisi ile olur. Numunenin kirilabilmesi i¢in bu dik (normal)
gerilimin, kristalleri bir arada tutan veya kristallerin kaymasina kars1 koyan kohezif dayanimdan
fazla olmas1 gerekir. Numune, plastik bi¢cim degistirmeye firsat bulamadan bu hal meydana

gelirse, buna gevrek kirilma denir. Burada kirilan yiizey, diiz bir ayrilma yiizeyidir.

Deney esnasinda, numune kirilmadan once ¢ogu zaman plastik bigim degistirme
meydana gelir. Uygulanan kuvvet etkisi ile normal (dik) gerilime ilaveten, bununla yaklasik
olarak 45° farkli bir kayma gerilimi etki etmeye baglar. Kayma gerilimi, kayma dayanimini
(kritik kayma gerilimi) astig1 an, elastik (esnek) 6zellik sona erer ve plastik bicim degistirme
baslar. Bu durumda 6nce plastik bicim degistirme, daha sonra kirilma meydana gelir. Buna

stinek kirilma hali denir ve kirilma yiizeyi girintili ¢ikintili bir goriiniistedir.

Darbe deneyinde, numunenin dinamik bir zorlama altinda kirilmasi i¢in gereken enerji
miktar1 tayin edilir. Bulunan deger, malzemenin darbe direnci (darbe mukavemeti) olarak
tanimlanir. Bu deneylerde, Sekil 4.1'de sematik olarak gosterilen sarkag¢ tipi cihazlardan

faydalanilir.
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Sekil 4.1. Centik darbe deneyinin sematik ¢aligma prensibi

Agirhigt G olan sarkag, h yiiksekligine c¢ikarildiginda potansiyel enerjisi (G x h)
mertebesindedir. Sarkag¢ bu yiikseklikten serbest birakildiginda, diisey bir diizlem iginde hareket
ederek numuneyi kirar ve aksi istikamette h; yiiksekligine kadar ¢ikar. Boylece, numunenin

kirilmasindan sonra sarkagta kalan potansiyel enerji (G x h; ) mertebesinde demektir.

Sarkacin, numune ile temas haline geldigi andaki potansiyel enerji ile numune
kirildiktan sonra sarkagta kalan potansiyel enerji farki, o numunenin kirilmasi i¢in gereken

enerjiyi bagka bir deyimle, darbe direncini verir. Bu enerji asagidaki formiille de gosterilebilir:
Kirilma enerjisi = G (h - h; ) = GR. (cosp - cosa ) 4.1
G = Sarkacin agirlig: (kg)
R = Sarkacin agirlik merkezinin, sarkacin salinim merkezine uzaklig1 (m),
h = Sarkacin agirlik merkezinin diisme yiiksekligi (m),
hi= Sarkacin agirlik merkezinin ¢ikis yiiksekligi (m),
o = Diisme ag1si1 (derece),
B = Yiikselis acis1 (derece),

Darbe direnci (kg-m) veya (kg-m/cm ) cinsinden ifade edilmektedir.
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Bu deney tamamen ampirik oldugu ve sartlar degistikce malzeme farkli &zellik
gosterdigi i¢in numunelerin cihaza uygun bir sekilde yerlestirilmesi, dogru sonug¢ alma

yoniinden 6nemlidir.

Deney esnasinda Once sarkag, daha oOnce tespit edilen potansiyel enerjiye sahip
olabilecegi bir yiikseklige ¢ikarilir. Daha sonra numune, uygun bir sekilde yerlestirilir. Ornegin,
en ¢ok uygulanan Charpy deneyinde numune, mesnetlere tam yaslanacak sekilde ve ¢ekicin
salmim diizlemi ile g¢entigin simetri diizlemi 0,5 mm iginde birbirine g¢akisacak sekilde
yerlestirilir. Bu durum cihaza bagli, yardimci bir aletle saglanabilir. Numune uygun sekilde
yerlestirildikten sonra, okumalarin yapildig1 kadranin gostergesi baslangi¢ durumuna getirilir ve

sarkag diizgiin bir sekilde serbest birakilir. Sonug, deneyden sonra kadrandan okunur.
4.1.1. Charpy Darbe Testi

Charpy darbe deneyi, yatay ve basit kiris halinde iki mesnete yaslanan numunenin
centik tabanina, bir sarkacin ucundaki g¢ekicle darbe yapilmasi ve ¢entik tabaninda meydana
gelen ¢ok eksenli gerilmeler etkisi ile numunenin kirilmasi i¢in harcanan enerjiyi tespit etme

islemidir, sekil 4.2.

e DT e e

E

Sekil 4.2. Charpy deneyinde numune ve ¢eki¢c konum semast
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4.1.2. izod Darbe Testi

Izot darbe testi, dikey ve konsol kiris halinde bir kavrana cenesine tespit edilen
numunenin yiizeyine, kavrama g¢enesinden belirli yiikseklikte, bir sarkacin ucundaki gekigle
darbe yapilmasi ve ¢entik tabaninda meydana gelen ¢ok eksenli gerilimler etkisi ile numunenin

kirilmasi igin sarf edilen enerjiyi tayin islemidir, sekil 4.3.

Sekil 4.3. izod deneyinde numune ve ¢eki¢ konum semasi

4.2. Agirlik Diisiirme testleri

Genel olarak, darbeler diisiik hizli veya yiliksek hizli olarak siniflandirilirlar. Fakat bu
kategoriler arasinda agik bir gegis yoktur. Yapilan arastirmalar bu gegisin belirlenmesinde heniiz
net bir sonucun elde edilmedigini gdstermektedir. Standart olarak bulunan darbe cihazlari
oldugu gibi 6zel amagh tasarlanmis darbe cihazlar1 da olabilir. Sekil 4.4 de Agirlik diisiirme test

diizenegi sematik gosterilimi verilmistir.
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Sekil 4.4. Agirlik diisiirme test diizenegi sematik gosterilimi

1) Elektro miknatis, 2) vurucu ug agirligi, 3) vurucu ug, 4) Cene (4 adet) numune tutucu, 5)

numune

4.2.1. Yiiksek Hizli Darbe

Yiiksek hizli darbelerde yukarida belirtilen 10m/s nin {izerindeki hizlar igin
simiflandirilabilir. Genellikle balistik deneylerde mermi kullanilarak deneyler yapilmaktadir.
Ozellikle askeri alanda bu ¢alismalar yapilmis olup, celik yelekler ve zirhli ara¢ malzemeleri
iizerinde testler gerceklestirilmektedir. Bunun yaninda ugaklarin inis ve kalkisi esnasinda pist
iizerinde bulunan kiiclik tas vb maddelerin tekerleklerden firlayarak ugak gdvdesine veya
kanatlarina ¢arpmasi da hasar olusturacagindan bu sekilde modellemeler yapilabilir. Bu

deneyler gaz tabancasi kullanilarak yapilmaktadir, sekil 4.5.
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Sekil 4.5. Gaz tabancasi deney diizenegi semasi; 1)hava filtresi, 2) basing regiilatorii, 3)hava

tanki, 4)vana, 5) boru, 6) hiz 6l¢giim cihazi, 7) 6rnek

4.2.2. Diisiik hizh darbe

Diisiik hizl1 darbeye en basit 6rnek olarak kompozit malzeme iizerine imalat veya bakim
esnasinda kaza sonucu bir parcanin diismesi verilebilir. Diigiik hizli darbeler normal olarak
carpigsma temas aninda malzeme igyapisinda deformasyon olusturan darbelerdir. Bazen diisiik
hizli darbe diisiik enerjili darbe olarak ta tanimlanir. Diisiik hizli darbede malzemenin
icyapisinda darbeye karsi cevap verebilmek igin gerekli olan temas siiresi yeterlidir ve sonug
olarak daha fazla enerji elastik olarak absorbe edilir. Bu nedenle hedefin dinamik yapisal cevabi

cok biiyiik bir 6neme sahiptir.

Diisiik hizli darbeler, olusan hasar bakimindan matris kirilmasi, delaminasyon
(tabakalar arast ayrilma) olusumu ve fiber kirilmalarinin goriildiigii darbelerdir, carpma hiz1 ve
absorbe edilen enerji miktar diisiik diizeylerde olugmaktadir (bu degerler serbest diisen kiitlenin
agirlik ve diisme yiiksekligine gore degisebilir) fakat bu konuda literatiirde bu yontem i¢in

kesinlesmis olgiiler ve degerler bulunmamaktadir [3].
4.3. Tabakalh Kompozit Malzemede Darbe Sonucu Olusan Hasar Modlari

Elyaf takviyeli plastik tabakalar, anizotropik ve heterojen yapilarmdan dolay1 dort
degisik onemli darbe hasar modunun ortaya c¢ikmasina misaittirler (bunlarin disinda daha
birgok hasar modundan bahsetmek miimkiindiir). Bu modlarin tabakali bir kompozit tizerindeki

modeli Sekil 4.6’da goriildiigi gibidir [3].

1. Matris modu: Catlama liflere paralel meydana gelir. Bunun nedeni basi gerilmesi

ve kesme gerilmeleridir.

2. Delaminasyon modu: Tabakalar arasi egilme cevabi uyumsuzlugundan ortaya ¢ikar.
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3. Elyaf modu: Gerilme altindaki lif kopar, sikistirma altindaki lif egilir.
4. Niifuziyet: Carpan cisim kompozit malzemeye tamamiyla niifuz eder.

Malzemedeki hasar modlariin belirlenmesi sadece darbe olay1 hakkinda bilgi edinmek
icin degil, ayrica yapinin kalict mukavemeti hakkinda fikir edinmeyi saglamas1 agisindan da ¢ok
onemlidir. Hasar modlart arasindaki etkilesmeyi anlamak, hasar modunun baslamasi ve

ilerlemesini anlamak ag¢isindan da ¢ok dnemlidir.

Delemmasyon

Dfateis Catlaman

Sekil 4.6. Darbe sonucu kompozit malzemede olusan hasar ¢esitleri

4.3.1. Matris Hasar

Literatiirde rapor edilen darbe testlerinin ¢gogunlugu, diisiik enerjili testleri igerir. Matris
hasari, diisiik hizl1 enine darbenin olusturdugu hasarin ilk tipidir ve genellikle matris ¢atlamasi
seklinde meydana gelir. Matris hasar1 ayrica lif ve matris ara ylizeyi arasindaki bagin kopmasi
seklinde de olusur. Matris c¢atlamalari, tek yonlii liflerden olusmus tabakalarda genellikle lif

dogrultusuna paralel diizlemlerde olusur.

Darbeden sonra, tahmin edilmesi ¢ok zor olan ve karmasik bir diizende bulunan matris
catlaklar1 vardir. Tabakali kompozitin darbe sonrasi &zelliklerinde matris c¢atlaklarinin ¢ok
biiyiik etkisi olmadigindan bunlarin belirlenmesi ¢ok ta gerekli degildir. Ama, hasar siireci
matris ¢atlaklari ile baglar ve arkasindan bu catlaklar tabaka ara yiizlerinde tabaka ayrilmasina
(delaminasyon) neden olur. Iki tiir matris ¢atlagi gozlenir: cekme catlaklar1 ve kayma catlaklart
(Sekil 4.7 ). Cekme catlaklari, diizlem i¢in normal gerilmelerin tabakacigin enine kayma
mukavemetini astigt zaman ortaya c¢ikar. Kayma c¢atlaklari orta diizlemden belli bir agida
bulunurlar ki bu durum enine kayma gerilmelerin bu tiir ¢atlaklarin olusumunda 6nemli rolii

oynadigin1 gostermektedir. Kalin tabakali kompozitlerde yiiksek yerel gerilmeler nedeniyle
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matris ¢atlaklar1 vurucunun carptigi ilk katmanda meydana gelir. Hasar, yukaridan asagiya
dogru bir cam agaci1 goriintiisii olusturacak sekilde ilerler (Sekil 4.8a). Ince tabakali kompozitler
icin, kompozitin arka yiiztindeki egilme gerilmeleri en alt katmanda matris ¢atlagina neden olur.
Bu da matris catlaklar1 ve delaminasyonlar1 baslatarak ters c¢evrilmis ¢am agaci seklinde bir

hasar goriintiisii verir (Sekil 4.8b).

)
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Sekil 4.7. Matris catlaklari (a) ¢ekme catlagi (b) kayma catlagi

{a)

Sekil 4.8. (a) Cam agaci (b) ters ¢evrilmis cam agaci goriiniimlii hasar 6rnekleri
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4.3.2. Delaminasyon

Delaminasyon, ayni katman grubundaki tabakalar arasinda degil, farkli elyaf
yonlendirmelerine sahip tabakalar arasinda matris bakimindan zengin bolgede meydana gelen
bir ayrilmadir. Tabakali kompozit malzemede katmanlar arasindaki farkli elyaf
yonlenmelerinden dolay1 bu katmanlarin egilme rijitlikleri farklilik gdsterir. Delaminasyonun en
onemli sebebi; tabakalar arasindaki bu egilme rijitlik farkliligi ve egilme kaynakli kayma
gerilmeleridir. Bu konudaki deneyler ve analizler, egilmenin enine dogrultuda dis biikey oldugu
ve lif dogrultusu boyunca tabakanin i¢ biikey egilmeye egilimli oldugunu gostermektedir.
dogrultusudur, delaminasyon alam1 da o kadar biiyiik olur. Bunun yam sira delaminasyonu
malzeme Ozellikleri, siralanma diizeni ve tabaka kalinligi gibi diger bazi faktorler de

etkilemektedir.

Matris catlamasi delaminasyonun baslamasi agisindan gerekli bir faktordiir. Matris
catlamasi ve delaminasyon arasinda siki sikiya bir iliski mevcuttur. Delaminasyonlar, tabakalar
arasi ara yiizey bolgesinde meydana gelirler. Enine darbeye maruz 0°/90°/0° tabakalar1 igin
delaminasyon ve matris ¢atlamasi etkilesmesi goz Oniine alindiginda; iist katmanlardaki
egimlenmis ¢atlaklar ara yiizeye ulastigi zaman durdurulur ve katmanlar arasinda delaminasyon
olarak ilerler. Olusan ¢atlaklarin ara yiizeye ulasinca durdurulmasi; elyaf yonlenmelerindeki
degisimden dolayidir. Bu delaminasyon, ortadaki enine catlama tarafindan zorlanir Diisey
egilme c¢atlagi bliylimesi, zorlanmayan en alt ara yiizey delaminasyonunu baslatir.
Delaminasyona Onderlik eden matris catlamalari, kritik matris ¢atlamalaridir. Delaminasyon,
matris ¢atlamalarindan dolay1 meydana gelen yiiksek mertebedeki diizlem dis1 gerilmeler ve ara
yiizey boyunca tabakalar arasindaki kesme gerilmelerinden dolayr Mod I ayrilma olarak

baslamaktadir.
4.3.3. Elyaf Kopmasi

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

faktor:

1. Yiiksek yerel gerilmeler ve niifuziyetin neden oldugu etkilerdir (esas olarak kesme

kuvvetleri tarafindan idare edilen etkiler). Bu olay carpan cismin hemen altinda gerceklesir.

2. Yiiksek egme gerilmeleridir. Bu olay ise, darbeye maruz kalmayan yiizde meydana

gelir.
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4.3.4. Niifuziyet

Niifuziyet, hasarin makroskobik bir modudur ve ¢arpan cismin malzeme tizerindeki
dalma miktarim1 veya delme miktarimi ifade eder. Elyaf hacim oranlarinin ayni oldugu farkli

boyutlardaki malzemelerde ¢arpan cismin niifuziyet alan1 yaklasik olarak aynidir.
4.4. Darbe Mekanigi

Darbe mekanigi (impact mechanics), bir carpisma esnasinda ortaya ¢ikan tepki
kuvvetleri ile yapilarin bu tepki kuvvetlerine olan dinamik cevabiyla ilgilenmektedir. Bu konu,
otomobillerin ¢arpisma dayanimini gelistirmeden spor aletlerinin tasarimimna kadar genis

araliktaki bir¢ok miihendislik uygulamalarini kapsar.
4.4.1. Diisiik Hizh Darbenin Mekanigi

Carpisan iki cismin yiizeyleri bir araya geldiginde kii¢iik bir temas alaninda basing
yiikselir. Temas siiresince her bir anda, temas alanindaki basing yerel bir deformasyon ve
akabinde bir niifuziyet (indentation) dogurur. Darbe sirasinda her bir anda, arayiiz veya temas
basinci garpisan iki cisimde zit dogrultularda etki eden bir etki veya tepki bileske kuvvetine
sahiptir, boylece cisimlerin birbirine ge¢mesine karsi direnme olusur. Baslangicta niifuziyetin
artmasiyla kuvvet de artar ve bu kuvvet birbirine yaklasan cisimlerin siiratini azaltir. Darbe
olayinda belli bir anda temas kuvvetlerinin yaptig1 is her iki cismin siiratinin sifir olmasini
saglar ve neticede sikisma sirasinda biriktirilen enerji iki cismi birbirinden ayirmaya zorlar,
sonunda bu cisimler birbirlerinden belli bir izafi hizla ayrilirlar. Kati cisimlerin arasindaki
darbede, ¢arpigsma siiresince etki eden temas kuvveti, iki cisim yiizeylerinin bir temas alani
olusturmasi icin gerekli yerel deformasyonlarin bir neticesidir. Darbe esnasinda ortaya ¢ikan
yerel deformasyonlar ¢arpigan cisimlerin sertliligine oldugu kadar temas baslangicindaki izafi
carpma hizina bagl olarak ta degisir. Diisiik hizli ¢carpigmalar sadece kiigiik deformasyonlara
neden olan temas basinglarin1 dogurur. Bunlar temas alaninin yakinlarindaki kiigiik bir bolgede
onemlidir. Yiiksek hizlarda temas alaninin yakinlarinda plastik akmadan kaynaklanan biiyiik
deformasyonlar (birim sekil degistirmeler) vardir. Bu biiyiikk yerel deformasyonlar, krater
olusturma (cratering) ve dalma (penetration) seklinde biiylik belirginlikte olup kolaylikla
gozlenebilir. Her bir durumda deformasyonlar, ¢arpigan cisimlerde hiz degisimine neden olan
temas kuvvetlerinin bir pargasidir. Biiylik plastik deformasyonlara neden olacak ¢arpma hizi
102x Vy ile 103xVy arasindadir. Buradaki Vy yumusak bir cisimde plastik akmay1 baglatmak igin
gerekli en disiik izafi hizdir (metaller i¢in akmadaki normal c¢arpma hizi 0.1 m/s
mertebesindedir) [43].
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4.4.2. Diisiik Hizli Darbenin Kinematik Analizi

Darbe baslangic sartlar1 sekil 4.9’da verilmistir. Sekil 4.10 tipik bir disiik hizli darbe
testinin kuvvet zaman grafigi goriilmektedir. Benzer sekilde sekil 4.11 de ivmenin zamanla

degisimini gosteren grafik verilmistir.
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Sekil 4.9. Darbe baslangi¢ an1
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Sekil 4.10. Diisiik hizli darbenin kuvvet-zaman grafigi

Merkezi carpma igin Newton’un ikinci yasast kullanilarak L= ’de  ivme

hesaplanmigtir. Burada, 1=t ’de F degerleri kuvvet sensorundan elde edilmistir.
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Sekil 4.11. ivme-zaman grafigi

Sekil 4.11 de goriildiigii gibi ivme zaman arasindaki iligski dogrusal olmamasina ragmen

At cok kii¢iik olmasindan (19610_5 $) dolay1 dogrusal olarak kabul edilmistir [45].
a(t)Zkt+c (4.3)

Burada k ve c;

=% . c= La;, —1,4,
L=t L=t 4.4
dv
al\t)=—, —
Denklem 4.5 deki hiz yerine;
1
vy, 4kl =)+ c(t—1,)
2 (4.6)
Eger denklem 4.6 (t"*1 ol ) igin diizenlenirse;
1
Vi = Vi +_ki (tiz _tz'2—1)+ci (ti —1; )
2 4.7)
ds =vdt (4.8)

Eger denklem denklem 4.6 denklem 4.8’de yerine konulursa;
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1 1 1
s=s, +—kl? =)+ =cle® —zj)—(vo +ct, +—kz§j(t—zo)
6 2 2 4.9)
Denklem 4.9 (t"*1 ol ) aralig1 i¢in diizenlenirse denklem 4.10 elde edilir.
1 1 1
$; =8 t—k, (ti3 _ti3—])+_ci (tiz _[1'2—1)_("1'—1 teil +_kiti2—]j(ti _ti—l)
6 2 2 (4.10)

Boylece ( Foty ) degerlerinden (Fl' i ) degerleri elde edilmis olur.
4.4.2. Kat1 Cisim Darbesi

Sert olan (kii¢iikk kompliyans: olan) cisimler i¢in ¢ok biiyilk temas basincinin
olusturulmasinda sadece ¢ok kiiciikk deformasyonlar yeterlidir. Eger yiizeyler baslangigta
birbiriyle dpiismiiyorsa bu kiiciik deformasyonlar temas alaninin temas siiresi boyunca kiigiik
kaldigina isaret eder. Bu kiigiikk temas alanindaki ara yiizey basinci baslangigta birbiriyle
Oplismeyen temas yiizeylerinin birbiriyle dpiisiinceye veya deginceye kadar deforme olmasina
neden olur. Her ne kadar cisimlerin kesit alanlarina nazaran temas alani kiigiik kaliyorsa da,
temas basinci biiyiik olup biiyilik bir gerilme bileskesi veya temas kuvveti olusturur. Bu temas
kuvveti, temas bdlgesini ¢evreleyen kiiclik deformasyon bolgesi boyunca izafi hizin normal
bilesenini ¢abuk bir sekilde degistirecek kadar biiyiiktiir. Bu biiylik temas kuvveti cisimleri

cabucak ivmelendirir.

Boylece temas alanini g¢evreleyen kiigiik bdlgede carpisan cisimler malzemenin akma
zorlanmasini asacak biiyiik gerilmeler ve buna karsilik gelen biiyiik zorlanmalara ugrar. Orta
derecede carpma hizlarinda (yap1 metallerinde 0.1 m/s mertebesinde) c¢arpisma esnasinda bir
miktar enerjiyi dagitan doniisiimsiiz plastik deformasyon baglar; bunun neticesinde bir miktar
kinetik enerji kaybolur. Her ne kadar temas bdlgesinde gerilmeler biiyiik olsa da, bunlar, temas
bolgesinden olan mesafe arttikca ¢abucak azalirlar. Kiiresel koordinat sistemi baslangi¢ temas
noktasina yerlestirilmis bir elastik cisimde, gerilmenin radyal bileseni or, temas bolgesinden
olan radyal mesafe r arttik¢a hizli bir sekilde azalir (bir elastik cisimde 3-boyutlu deformasyon
alaninda o7, 7-2 ile hizli bir sekilde azalir). Sert bir cisim i¢in karsilik gelen zorlanmadaki hizl
diisiis baslangi¢ temas noktasi civarindaki kiiciik bolgede onemli deformasyonlarin meydana

geldigi anlamina gelir ki netice olarak temas alaninin ¢cokmesi veya batmasi ¢ok kiiciik kalir.
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Onemli zorlanma bdlgesinin derin veya genis olmamasi nedeniyle, sert cisimler ¢ok
kiigiik kompliyansa sahiptirler (biiyiik kuvvetler kiiciik bir ¢cokme dogururlar). Bu kiiclik nemli
deformasyon bolgesi, temas siiresince iki cisim tarafindan sikistirilan kisa ve kat1 bir yaya
benzer. Bu yay biiyiik bir yay sabitine sahip olup cok kiiciik bir temas siiresine izin verir. Mesela
sopa ile hizl1 bir sekilde vurulmus beyzbol topunda temas siiresi 2.0 ms iken, ¢elik bir ¢ekic ile
vurulan bir ¢ivideki temas siiresi 0.2 ms’dir. Cekic ile ¢ivi arasindaki temas siiresi azdir ¢linki
carpisan cisimler, top ve sopaya nazaran daha sert malzemelerden yapilmistir. Her iki ¢arpigsma

10 kN (kabaca 1 ton) civarinda bir en biiyiik kuvvet dogurur.

Analitik bakis agisindan, kati cisimlerin kiiciik kompliyansli olmalarinin en 6nemli
neticesi, ¢ok kisa temas siiresinde ¢ok kiiciik yer degistirmenin meydana gelmesidir. Cok biiyiik
temas kuvvetlerine ragmen ¢arpigma sirasinda cisimlerin 6nemli derecede yer degistirmelerine
yetecek kadar zaman yoktur. Bu gdzlem rijit cisim carpisma teorisinin temel Ongoriisiini
(hipotezini) olusturur. Kati cisimler i¢in darbenin analizinde temas siiresinin ortadan kalkacak
kadar kiigiik oldugu diisiiniilebilir. Bunun neticesinde hizlardaki degisim ani olarak meydana

gelir. Bu teori temas siiresince hareketin olmadigini varsayar.
4.4.3. Kat1 Cisim Darbe Mekaniginin Esaslar1

(a) Carpisan cisimlerin her birinde temas alani her iki cismin kesit Olgiileri ve normal

dogrultudaki cisim derinligine nazaran kiigiik kalmaktadir.

(b) Temas esnasindaki yer degistirmeler ihmal edilebilecek kadar temas siiresi yeterince kisa

olmakta ve bdylece sistem durumunda bir degisiklik meydana gelmemektedir.

Eger bu sartlar yaklasik olarak saglanirsa kati1 cisim darbe teorisi uygulanabilir. Genelde
bu gereksinimler cisimlerin sert olmasi ve sadece ¢arpisma sirasinda kiigiik yerel
deformasyonlar1 kaldirmasi olarak sOylenebilir. Bir kat1 cisimde kiiciik temas alan1 sadece
baslangi¢c temas noktasi civarindaki kiiciik bir bolgede 6nemli zorlanmalar (strain) dogurur.
Eger cisim sert ise onemli deformasyonlarn ¢ok smirli olan bolgesi komplimansin kiigiik
olmasina neden olur ve netice olarak temas siiresi ¢ok kisa olur. Bu ise iki Onemli

basitlestirmeyi dogurur.

1) Hiz degisimi ve tepki impulsu arasindaki cebirsel baglantilarin elde edilebilmesi

amaciyla diizlem hareket denklemlerinin, entegrali aliabilir.

2) Temas siiresince etki eden sonlu etken kuvvetler (yercekimi veya manyetik ¢ekim)

carpigsma sirasinda herhangi bir is yapmadiklar1 i¢in ihmal edilebilirler. Temas siiresince 6nemli
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etkin kuvvetler sadece cisimlerin temas noktalarndaki tepki kuvvetleridir. Bu tepkiler yer

degistirmenin kisitlanmasindan kaynaklanmaktadir.

Kati cisim teorisini kurarak carpisan iki cismi sonsuz kii¢iik sekil degistirebilen bir
pargacikla ayirabilecegimizi diisiinebiliriz. Sekil degistirebilen pargacik, her ne kadar bu iki
nokta iist {iste ¢akigsa da, ¢arpisan cisimlerin ilk temas noktalar1 arasinda yer almaktadir. Temas
noktasinda cisimleri birbirinden ayiran sonsuz kiiciik tamamlayict elemanin fiziksel yapisi,
darbe sirasindaki hizdaki degisimleri, impulsun normal bileseninin bir fonksiyonu olarak
ayrilabilmesine miisaade eder. Bu impulsun normal bileseni, ¢arpisma sonunda normal temas
kuvvetinin temas periyodu lizerindeki entegraline esdegerdir. Yapigkan olmayan temas yiizeyli
cisimler arasindaki carpismalar sadece deforme edilen parcanin sikismasiyla ve ¢ekilmesiyle
degil, vuku buldugundan impulsun normal bileseni ¢arpismadan sonra zamanin monoton artan
bir fonksiyonu olur. Bu nedenle ani ¢arpismada, hizdaki degisimler, zaman yerine impulsun
normal bileseni olan bir bagimsiz bilesene ayrilabilir. Bu da bize impulsun siirekli (diizgiin) bir

fonksiyonu olan hiz degisimini verir.
4.5. Dinamik Yiikler

fvmeli hareketlerden dogan atalet kuvvetleri, dinamik ¢arpigsmalardan dogan kuvvetler
ve zamanla degisen kuvvetler daima dinamik yiikler olarak kabul edilmektedir. Dinamik
etkenlerden dogan kuvvetler ve sekil degistirmeler ile statik yiiklemeden olusan kuvvet ve sekil

degistirmeler birbirinden farklidir ve dinamik etkenlerden sasirtici sonuglar elde edilmektedir.
Dinamik etkiler su sekilde siniflandirilabilirler:
1) Ivmeli hareketteki atalet kuvvetleri
2) Ani yiikleme ve ¢arpisma problemleri
3) Elastik titresim problemleri

Elastik sistemlerin dinamik etkiler altindaki davraniglarina elasto-kinetik denir. Dinamik
etkilerden dogan gerilmeler ve sekil degistirmelerle, statik etkilerden dogan gerilme ve sekil
degistirmeler karsilastirildiginda niimerik bir carpan elde edilir, buna “ dinamik carpan” veya
“carpma katsayis1” ad1 verili ve su sekilde tanimlanir;

O .
dinamik — —_
— =g veya O ginamik = PO guaiik

O statik “.11)
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4.5.1. Atalet Kuvvetlerinden Dogan Gerilmeler

Sekil 4.12 de goriilen cisim V hiziyla diiserken bir iple bagli oldugu makaranin donmesi
engellenirse ipte bir S kuvveti dogar ve bu da aslinda statik olarak ele almirsa sadece cismin
agirhigia esit olmalidir. Ama cismin ilk halini koruma isteginden kaynaklanan ataleti sebebiyle
bu kuvvet "mg+(mg/g)a" ifadesine esittir. Dinamik kuvvet ile statik kuvvet arasindaki iliskide ¢
dinamik ¢arpan ile gosterilir. Burada G=mg agirlik, g de yercekimi ivmesi, m kiitledir. Buna

gore dinamik ¢arpan;

(dinamik kuvvet ) F;, . =mg+ma,
(statik kuvvet)  F_ ., =mg (4.12)
olacak sekilde;
. . Finamic _ Mg+ ma a
(dinamik carpan) ¢ = = =1+—
statik mg g (4.13)

Bu formiilden anlagilacag: iizere yiik ne kadar hizli diiserse ivme degeri o kadar

artacaktir. Bu durumda cisme etkiyen dinamik kuvvette artmis olur.

- I
ma
Sekil 4.12. Atalet kuvvetleri

4.5.2. Dinamik Yiike Maruz Kalma Durumlan

Bir sistem statik ve dinamik olarak yiiklendiginde hangi sonuglarin olusacagi su sekilde
gozlemlenir; bunun i¢in k yaylanma katsayisina sahip bir yay ile m kiitleli bir cismi

yaylandiracak basit bir elastik sistem elde géz Oniine alinir. D'alembert ilkesine uygun olmasi
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icin, cismin agirhigmin agirlik merkezine yogunlagmamis oldugu varsayilirsa, sistem x = 0
konumunda dengededir. Cismin iizerine zamanla degisen bir F kuvveti etki ettigini diistintirsek

( Sekil 4.14) bu kuvvetin etkisiyle sistemin yaptig1 hareketin denklemi su sekilde olusur:
mgtkx =F (t) (4.14)

[k anda konumun ve hizin sifir oldugu kabul edilerek,

8(1) x1(0)= X1 (0)=0 (4.15)

yazilir. Burada saglikli bir analiz yapilabilmesi i¢in kuvvetin karakteristigi hakkinda bir fikir
sahibi olunmasi gerekir. F(t) kuvveti zamanla sekil 4.13 deki gibi degisen bir davranig

gosterirse;

Sekil 4.13. Elastik bir sistemin dinamik yiiklenme durumu

Sekil 4.14. F kuvvetinin zamanla degisimi
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Grafige gore;
(1 = (_o]t
1. 0 <t<t, zaman araliginda L (4.16)
2.t>t, zaman aralifinda F(t) = F, (4.17)
olmaktadir.

Hareket denklemi baslangic kosullar1 ve hareket karakteristigi dikkate alinarak

¢oziildiigiinde ilk kisimda yolu veren denklem su sekilde olusur;

. _F [t sinwt
okt owt

(4.18)

Burada, k degeri cismin statik yer degistirmesidir ve

k

2 -

wo=—
m

(4.19)

Cisme etkiyen kuvvetin sabit oldugu ikinci kisimda yer degistirmeyi hesaplamak i¢in

baslangig sartlar1 verilen grafikten;

x(1,) = x,(2,)

xi(t,) = x2(t,) (4.20)

Bu baslangi¢ sartlari ile hareket eden denklem ¢6ziildiiglinde,

l—coswt, | . sin wt |
X, = O0gui| 1—| ——— [sinwt +
wt wt @.21)

elde edilir.

Yolu veren denklemden goriilecegi {lizere sistemin cismin siniis ve kosiniis
trigonometrik fonksiyonlarinin neden oldugu bir dalgalanma gdstermektedir. Bu nedenle yol
denkleminin tlirevi alinarak en biiyiikk x sapmasi bulunur. Ciinkii bu tip dinamik problemlerde

dinamik carpan, cismin {izerine etkiyen dinamik kuvvetin maksimum oldugu an i¢in hesaplanir.
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2
cos wt sin wt
X2:5statik 1+[1_ Oj +( Oj
wt wt

[} o

(4.22)

burada dinamik ¢arpan;

4= X 1+ 12 I —coswt,
§statik Wto
(4.23)

Burada limit durumuna da dikkat etmek gerekir. Dinamik carpan t, ylikleme siiresine

baghdir. Yiikleme siiresi teorik olarak sifir oldugunda yani ani yiikleme durumunda ¢=2 dir,

yani bir ani yiikleme durumunda dinamik yiikleme statik yiiklemenin iki katina esittir.

Diger bir limit durum ise, yiikleme siiresinin ¢ok uzun oldugu, teorik olarak sonsuz olan

durumdur. Buna statik yiikleme ad1 verilir ve burada ¢=1 dir.

Buradan cikarilacak sonug¢ ani yilikleme durumunda dinamik yiik statik yiikiin iki kati
oldugudur.

4.5.3. Ani Yiikleme

Sekil 4.15 deki gibi modellenmis elastik bir sisteme m kiitleli yabanci bir cisim belirli
bir hizla ¢arpmas1 durumunda carpan cisim sahip oldugu enerjisinin bir kismin1 elastik sisteme

aktararak harekete gecirir.

Sekil 4.15. Carpisma 6ncesi ve sonrasi elastik sistem davranisi

Carpisma anindaki hiz degeri m kiitleli cismin sahip oldugu potansiyel enerjinin

carpismadaki kinetik enerjiye olan esitliginden ¢ikartilir;
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lmVO2 =mgh = V,=,2gh
2 (4.24)

olur. Carpisma aninda temas noktasinda plastik sekil degisimi oldugu varsayilarak ¢arpismadan
sonra m ve M Kkiitlelerinin beraber bir V hiz1 ile hareketi olusacaktir ki bu carpismaya plastik

carpisma ad1 verilir.
Momentumun korunumundan,
mV, +0 = (m+M)V

mV,
m+M (4.25)

V=

bulunur. Bundan sonra bu kiitleler bir 6 mesafesi kadar hareket ederek biitiin enerjilerini yaya

Tis?
aktarirlar ve ortak hizlart sifir olur. Yaydaki potansiyel enerji 2 olduguna gore enerji
bagintisi,
| |
E(m +M)V2 +mgo =§k52 +Mgo
l(m +M)V2 4 2mgo _5 4 2mgo
k k (4.26)

mgd cok kiigiik bir degere sahip olacagi i¢in ihmal edilebilir. Eger m cismi sonsuz bir zaman
_mg

statik
araliginda M cismine etkiseydi, statik yerdegistirme K olurdu.

2Mgo,

1 . .
1 (m + M)V2 +2 5statik §dinamik = 5(12inamik + ek
: k (4.27)
1)
¢ = .
bu durumda dinamik ¢arpan statik o]ur.

m cisminin M cismine ¢arpmasi durumunda ortaya ¢ikan enerji,

w, = lsz =mgh
2 (4.28)
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bu deger ile ¢carpan cismin statik olarak etkimesi durumunda aktarilan enerji,

1 ; mg)’
[‘ = 2 k sztatik = ( 2g)
k (4.29)

olur. Her iki denklemin ortak ¢éziimiinden,

w, kh _ V]

U 5statik g 6statik (4 3 O)

buradan dinamik ¢arpan,

V2
g=1+ 1{77 ° }=1+ 1{77 2h}
80 aik J ik (4.31)

elde edilir. Burada 1 ¢arpismadaki enerji kaybini gosteren 1’den kiigiik bir katsay1 olarak alinir.

(4.32)

n=1 olarak alinirsa M kiitlesi m’nin yaninda ihmal edilecek kadar kii¢lik ve ¢arpisma sirasinda

bir enerji kayb1 yok demektir.

M ihmal edildiginde olusacak dinamik ¢arpan,

o1+ /1 , 2h
S ik (4.33)

olur. Bu durumda yaydaki dinamik ¢okme 04=¢.0suik ve kuvvet ile yaydaki ¢cokme arasindaki

baginti lineer oldugundan;
dinamik kuvvet; P&=¢.P, ve dinamik gerilme ¢4~¢.c; olur.
4.6. Darbe Test Hesaplamalar

Birka¢ farkin olmasina ragmen sarka¢ ve agirlik diisiirme test sisteminde, ihtiyag
duyulan hesaplamalar hemen hemen aynidir. Sarkacin yatay ve agirlik diisiirme testinin diisey
olmas1 hesaplamalar1 etkilemez. Ik asamada, plak ile temas halinde olan tiipiin potansiyel
enerjisini ihmal edecek kadar, defleksiyon vardir. ikinci asamada, yercekimine bagli ivme, darbe

kuvvetinin meydana getirdigi ivme ile mukayese edildiginde kiiciik oldugu kabul edilir. Bu
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kabullerin ikisi de agirlik diistirme hesaplart iizerinde daha etkilidir. Dinamik darbe testi i¢in
onemli hesaplamalar (4.35) ve (4.36) denklemleri ve yer degistirmelerdir. Belirli olan
yerdegisimi tliplin hareket denkleminin zamana gore integre edilmesi ile zamanin bir
fonksiyonu olarak elde edilir. Koordinat sistemi, tlipiin baslangictaki yer degisimi o), Vip(
¢)min integrasyonundan denklem (4.34) 'deki hesaplanir.

5(t) =

v (1)dz +5(0)

© ) —

(4.34)

Darbe testi hesaplamalarinda F(#) Olgiilen, E(z) absorbe edilen enerjiyi ve 5(I)

yerdegistirmeyi gostermektedir.
4.6.1. F(t), Olciilen Kuvvet

Agirlik dislirme darbe test cihazinda (Drop Weight Test System ) temas kuvvetini
Olemek icin bir kuvvet sensorii. Ayrica ivmeyi 6l¢mek ic¢in bir de ivme metre vardir. Analiz

yapabilmek i¢in deney boyunca bu iki aygitin okudugu degerler bir bilgisayara transfer edilir.
4.6.2. E(t), Apsorbe Edilen Enerji

Darbe testinde, darbe enerjisi ve numunenin absorbe ettigi enerji sik olarak olay1
karakterize eder. Darbe enerjisi vurucu ucun numuneye ¢arptig1 andaki kinetik enerjisidir. Darbe
enerjisi tlip kiitlesinin biiyiikligii ile ve diisme yiiksekligi ile kontrol edilir. Boylece kiitlenin
birakilmadan o6nceki potansiyel enerjisi, darbe anindaki kinetik enerjisi i¢in iist simirdadir.
Tiipiin ivmelenmesi esnasindaki enerji kayiplar1 (kilavuz raylardaki kayma siirtiinmesi, hava

direnci gibi ) darbeden hemen 6nceki tiip hizinin 6l¢iilmesiyle Vfup(0) hesaplanabilir.

522, 0)
Darbe enerjisi = 2 (4.35)
Darbe olay1 baslangigta sabit olan numune ile hareketli olan tiip arasindaki enerji
transferidir. Numunenin absorbe ettigi enerji demek, numuneye transfer olan darbe enerjisi
demektir. Bu enerji numunenin sekil degistirme enerjisini ve kinetik enerjisini igermektedir.
Darbe olay1 esnasinda kilavuz raylardaki siirtiinme kayiplar1 ve hava direncinin kii¢iik oldugu
farz edilir. Fakat gercekte absorbe edilen enerji igindedir. Absorbe edilen enerji Newton'un

ikinci kanununa gore F(#) temas kuvvetinin integre edilmesiyle Vimp(?) hizimin bulunmasiyla

(4.35) 'deki denklemlerle bulunur.
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1 1
Viwp = Vi (0) = — [ F0)dt

imp 0

M.
wly (©) =V, (1))

E(t) =
© 2 (4.36)

E(?) kinetik enerji kayiplar1 ile absorbe edilen enerjiyi igermektedir. Absorbe edilen
enerji direkt olarak ol¢iilen bir biiyiikliikk degildir. Absorbe edilen enerjinin dogrulugu, Mimp
kiitlesinin Sl¢lilmesinin, temas kuvveti F(#)min Ol¢iilmesinin, Vfup(0) hizinin 6lgiilmesindeki

dogruluga baglidir. Ve darbe olay1 esnasindaki siirtiinme kayiplarinin ihmaline baglidir.
4.6.3. (1) Carpma ile Olusan Yerdegistirme

Sekil 4.16 daki gibi carpma yiikiine maruz birakilmis bir kirisin dinamik yer
degistirmesi, belli baz1 basitlestirilmis sartlar altinda ve yiiklerin de esit sayilmasi durumunda
kiriste depo edilmis gerilme enerjisiyle belirlenebilir. Burada yapilan kabuller; diisen kiitle
kirise yapisir ve onunla birlikte hareket eder, enerji kayiplar1 meydana gelmez, kiris lineer
elastiktir, kirigin yerdegistirmis bi¢imi, dinamik yiik altinda statik yilik altindakiyle aymidir ve
kirigin potansiyel enerjisinin neden oldugu pozisyondaki degisim ihmal edilebilir. Genel olarak
bu kabuller, eger diisen objenin kiitlesi c¢ok biiyiik ise, ki bu kiitle, kirigin kiitlesi ile
karsilastirilir, o zaman makuldiir. Aksi takdirde bu basitlestirilmis analizler gegerli degildir ve

daha ilerlemis analizlere ihtiya¢ duyulur.

M=Wig

-

‘ L2 L2 |

Sekil 4.16. Kirigin dinamik yer degistirmesi
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Ormek olarak sekil 4.16 'deki AB kirisi goz oniine alinsm. Bu kirisin ortasina W
agirhgmda bir cisim disiiriiliyor. Yapilan kabullere dayanarak tiim isin cisim tarafindan
yapildigini sOyleyebiliriz. Bu is cismin diisiisii boyunca olup, kirisin elastik gerilme enerjisine
dondstiiriiliir. Bu islem, objenin bir ugtan bir uca aldigi mesafe (4+0) olana kadar siirer. Burada,
h kirigin iizerindeki kiitlenin baslangic mesafesi, ¢ ise kirisin maksimum yer degistirmesidir.Bu

durumda yapilan is gerilme enerjisi olarak,
U=W(h+6) (4.37)

olur. Eger W yiikii birakilirsa, yiikiin uyguladigi P kuvvetinin kirise, yer degistirmenin

maksimum oldugunda etki ettigi sdylenir. Bu durumda P ile ¢ arasidaki iliski;

2
U=P—5= 24EI6

2 L (4.38)
olur.

Yapilan is diisen kiitle ile gerilme enerjisi arasinda esitlenirse,

24EI5°
W)= o

olarak elde edilir. Bu esitlik 0 i¢in 2. derecedendir ve bunun pozitif kokleri i¢in ¢oziliir. kirigin

dinamik yer degistirmesi;

WL W wr Y
§dinamik = + + 2h
ASEI || 48E1 ASE]

(4.40)
burada kirigin statik yer degistirmesi
e
T ASEL gy, (4.41)
bu durumda dinamik yer degistirme daha sadelestirilerek yazilir;
dinamik = 5statik + (5sztatik + 2hé‘smtik )1/2 (442)

Bu denklemden dinamik yer degistirmenin her zaman statik yer degistirmeden biiyiik

oldugu anlasilir. Eger h=0 ise, ki bu yiikiin ansizin ve serbest diismesi olmadan tatbik edildigi

anlamina gelir. Dinamik yer degistirme statik yer degistirmenin iki katidir. Eger h yiiksekligi, 6
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yer degistirme miktar1 ile kiyaslandiginda, ¢ok biiylik ise o zaman h terimi igceren (4.42)

denklemi agir basar ve bu denklem basitlestirilerek;

5 = V 2h53tatik (443)

durumunu alir. Denklemlerden hesaplanan & yer degistirme miktar1 genellikle bir st limiti
gosterir. Ciinkii carpma boyunca bir enerji kaybinin olmadigini kabul edilmistir. Daha dogru bir

analiz, kinetik enerji kaybi faktoriiniin de hesaba katilmasiyla yapilabilir.
4.7. Kompozit Malzemelerde Burkulma

Kompozit malzeme iginde, fiberler genellikle ¢eki gerilmesi etkisi altinda kalirlar. Daha
gercek bir ifade ile lifler ¢eki gerilmesinin bulundugu bolgelerde daha fazla olup pozitif
gerilmeleri lizerine alirlar. Fakat tiim bu oryantasyon ile ilgili yapilan ¢aligmalara ragmen
kompozit icindeki liflerin degisik ¢alisma sartlari altinda basi gerilmelerinin etkisi altinda
kalmasina engel olunamaz. Lifler ince (narin) bir yapiya sahip olduklarindan basi gerilmesini
tastyamazlar ve burkulma hadisesi meydana gelir. Burkulma hadisesi liflerde iki tiirlii olur.

Eksenel tip (sekil 4.17 a )’ da ve (sekil4.17 b) kayma ( kesme) tipi burkulma goriilmektedir.

A B ¥ () (. !

T el ol

Sekil 4.17. Burkulma (a) eksenel tip (b) kayma (kesme) tipi burkulma
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4.7.1. Eksenel Burkulma

Liflerin kayma elastisite modilleri Gy >>G, dir. Bdylece liflerin kayma elastisite
modiillerine bagli olan kayma deformasyonlar1 ¢ok kii¢iik degerlerde olup ihmal edilmektedir.
Liflerde burkulma yiiklerinin tayini i¢in enerji metotlar: kullanilmaktadir.

AU, =_. . e e

7 Fiberin sekil degistirme enerji degisimi
AU, = o o e e
m  Matriksin sekil degistirme enerji degisimi

aw =AU, + AU, (4.44)

x dogrultusunda basi gerilmesine ugrayan bir fiberin y ekseni dogrultusundaki

deplasmani V ile tanimlanirsa;
= L (4.45)

2 < (4.46)

(4.47)

)

Seklinde yazilabilir. Sekil degistirme enerjisindeki degisim ise m cinsinden;

AU, =% ) Eav
E 2
AU, =22
"2 2.6 (4.48)

Lifler de meydana gelen sekil degistirme enerjisi ise;

4 3
7 E h
AU, =—L—>"na’
T4 "
" (4.49)

D1s kuvvetler tarafindan yapilan is ise;



43

4L = (4.50)
Birim genislik fiber yiikii;
p=oh

Olmak iizere fiberlerdeki burkulma yiikii

4
Zn“an2 +724L E, Zanz

zrzth3 p 774ch3Ef -
p =
1217 ananz

4.51)

m ile ifade edilen bir siniis dalgasinda P yiikiiniin bir minimum degere ulagtigin1 kabul edelim.

2 2
T EhT| , 24L°E, (1
(Uf) . = A2 m- + 4 3 . 2
I Tk 12h n'ch’E, \m
(4.52)

(Uf)k, = 21/%@)
N=7y (4.53)

v, =
h+2c (4.54)

B _ V,E,E,
(O-c )max =V (O-f )kr =2V, 3‘ 1- Vf:
(i-7,) (4.55)

(4.53) denkleminden

Vf i m

12
E
. =2 E
g )kr -7, )[Ef ] (4.56)

Eger matriks fiber ile ayni sekil degisikligine tabi ise;
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C, = Em (gf )kr

(4.57)
Maksimum kompozit gerilmesi ise asagidaki gibi bulunur.
(Uk )max = Vf (Uf )cr + Vmo-m (458)
E
(=1, 0 )22 ).
4 (4.59)
V.E E.
(=37, o) | s
f s (4.60)

(4.53) denklemi ile (4.60) denklemi arasindaki fark liflerin biiyiik elastisite modiillerine
sahip olmasi halinde (4.60) denklemindeki birinci ¢arpanin ¢ok kiigiik deger almasi ve neticenin

(4.53) denklemindeki degerlerden kiigiik olmasidir.

4.7.2. Kayma Burkulmasi

(O'f ) U

kr = _
v [ Vf) (4.61)

Maksimum kompozit gerilmesi;

—_ Gm
(o-k )max - 1 _ V
f (4.62)
Kritik zorlanmasi;

(4.63)
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5. DENEYSEL YONTEM
5.1. Deney Numunesi

Calismada deney numunesi olarak Epoxy/E cam elyaf kompozit malzemesi seg¢ilmistir.
Numuneler Izmir’ de bulunan Izoreel firmas: tarafindan ¢aligmanin istegine gére [0/90],
oryantasyon acgisinda imal ettirilmistir. Numune 8 kat simetrik tabaka olarak hazirlanmig olup
ortalama kalinligi 2mm dir. Boyutlar1 140x140mm olarak alinmustir. Deneylerde; yiikseklik,
agirlik, vurucu ucun sekli, malzeme sabit tutulurken yiikkleme durumu (Ceki-Ceki, Ceki-Bast,
Basi-Basi) i¢in degerlendirmeler yapilmistir. Numuneler ¢enelerden zarar gérmemesi igin
numunenin ¢enelere gelen kisimlarinda 10x100 mm’lik sa¢ levhalar kullanilmistir. Sekil 5.1a
‘Epoxy- Cam Elyaf Takviyeli kompozit model olarak, sekil5.1b’ de ise deney numunesi

gosterilmistir.

() (b

Sekil 5.1. a) [0/90],; Epoxy- Cam Elyaf Takviyeli Kompozit Model Olarak Gosterimi b) [0/90],5
Epoxy/Cam Elyaf Takviyeli Kompozit Deney Numunesi

5.2. Test Diizenegi

Diisiik hizli darbe testleri maksimum 10m/s hizinda ve istenilen degisik agirlik
yiiklerinde uygulanacak sekilde tasarlanmistir. 10m/sn lik hiz sinir1 diisiik hizli darbeler i¢in
ongoriilen hiz oldugundan 5m lik bir diisme yiiksekligine karsilik gelmektedir [19]. Bu hizin
tizerindeki darbeler, yiiksek hizli darbe olarak literatiirde gegmektedir [38].

Agirlik diisiirme cihazinin vurucu ug ile vurucu ug agirligi arasina yerlestirilmis bir
piezoelektrik kuvvetolcer darbe esnasindaki kuvvet-zaman diyagraminmi  verir. Veriler

sensorlerden bilgisayar ortamina aktarilarak grafiksel sonuglar olusturulur. Deney diizeneginin
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tagiabilir olabilmesi ve montaj kolaylig1 agisindan tiim baglantilar civata baglantili olarak

tasarlanmigtir. Mekanik Laboratuarinda bulunan darbe test diizenegi sekil 5.2 de goriilmektedir.

Sekil 5.2 Darbe Test Diizenegi

5.3. Deney Metodolojisi

Deney numunesi, agirlik, vurucu ug¢ geometrisi, yiikseklik, vurucu u¢ agirligi ve
baglama sekli sabit tutulup, yiikkleme (Ceki-Ceki, Ceki-Basi, Basi-Basi) durumunun degisken
olmasi durumlarinda saglikli bir test takibinin yapilabilmesi i¢in deneysel kodlamanin yapilmast
gerekir. Tiim bu islemlerin test agsamasinda verilerin saklanmasi ve numunelerin arsivlenmesi
agisindan sihhatli bir takip i¢in kodlamaya gerek duyulmaktadir. Kodlama igin ¢izelge 5.1 deki

yontem segilerek uygulanmistir.
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Cizelge 5.1. Dency Kodlamasi

Kodlama: D B F
Deney | Baglant1 | Uygulanan
No Sekli Kuvvet

D: Deney no: Her bir degisken i¢in 3 deney yapilmasi 6ngoriilmiistiir. Buna ait kodlama D1, D2
ve D3 seklindedir. (Di; i=1,2,3)

B: Baglanti Sekli; Numunenin test cihazina baglant1 sekli olarak tanimlanmaktadir. Cizelge5.2

de baglant1 sekli kodlamas1 verilmektedir.

Cizelge 5.2. Numune baglant1 kodlamas.

Baglant1 Kodu (B)

Baglanti durumu

iki uctan baglanti

On gerilme uygulamadan

Ceki 0n gerilmesi uygulayarak

Basi 6n gerilmesi uygulayarak

Dért uctan baglanti

On gerilme olmadan

Ceki-¢eki On gerilmesi uygulayarak

Basi-basi 6n gerilmesi uygulayarak

N N 0| B

Ceki-basi (kayma) 6n gerilmesi uygulayarak

F: Uygulanan Kuvvet;

gosterilmektedir.

Cizelge 5.3 de numunelere uygulanan kuvvetin kodlamasi

Cizelge 5.3. Uygulanan kuvvet kodlamas1

Kuvvet Kodu (F)

Kuvvet (kN)

1

0

2
3
4

2
4
6
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5.4. Grafiksel Degerlendirmenin Cikartilmasi

Temel olarak dort grafik elde edilmis olup bu grafiklerden konu ve istege gore farkli

grafiklerde elde edilebilmektedir. Temelde elde edilen grafikler sunlardir:

1. Kuvvet- Zaman Grafigi: Numunenin vurucu uca uyguladigi tepki kuvvetinin zamanla

degisimini veren grafiktir.

2. ivme-Zaman Grafigi: Degisik darbe enerjilerinde hizin zamanla degisimini veren

grafiktir.

3. Kuvvet-Cokme Grafigi: Temas kuvvetine gére numunedeki ¢okmeyi veren grafikten

apsorbe edilen enerjiyi gorebiliriz.
4. Enerji -Zaman Grafigi: Darbe enerjisini ve apsorbe edilen enerjiyi veren grafiklerdir.

Deney baslangicinda bilgisayarda proje kapsaminda almman Labview programi
kullanilarak veriler kuvvet sensoriinden bilgisayara aktarilmistir. Alinan veriler daha sonra
Excel programi kullanilarak gerekli grafiklerin olusturulmasi saglanmistir. Sekil 5.3 de verilerin

kullanildig1 Excel 6rnegi gosterilmistir.
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Sekil 5.3. Grafik hesaplar yapilan excel dosyasi

Ilk iki veri siitunu sensorden okunan degerleri, diger dort siitun ise formiilize edilmis

degerleri gostermektedir. Bu degerlere gore grafikler ¢ikartilmistir.
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6. DENEYSEL SONUCLAR
6.1. Diisiik Hizli Darbe Test Grafiklerinin Yorumlanmasi

Deneysel sonuglarda elde edilen grafiksel degerlerin yorumlanabilmesi i¢in dncelikle
darbe esnasinda olusan olaylarin tamimlanmasi gerekmektedir. Bu amagla asagida darbe olaylar

ve grafiklerin ne anlam tagidig1 ifade edilmis olup, daha sonra degerlendirmelere gegilmistir.
6.1.1. Batma ve Batma Baslangici

Bu kisimda elde edilen verilerle olusturulmus grafiklerin genel anlamda nasil
yorumlanacagi aciklanacak, ardindan deney yorumlarina gecilecektir. Genelde, delinme
baslangict; vurucu ucun u¢ kismmin numune arka ylizeyine yaklastigindaki absorbe enerjisi
delme baslangici da vurucu ucun ilk anda geri sekmesindenden elde edilen darbe enerjisi olarak

tanimlanabilir.

Batma olayi, yar kiiresel ucun numuneye tamamen girmesi olarak alinmalidir, bu
durumda numune sekil 6.1a da goriildiigii gibi yeterince kalin olmalidir. Bununla birlikte
numune kalmhiginin yar1 kiiresel uca gore ince olmasi durumunda da batmanin incelenmesi
oldukca zorlasacaktir. Bu ¢alismada numune ortalama kalinligir 2.0mm iken vurucu ug¢ burnu

6mm yarigapinda yarikiiresel olarak segilmistir.

DA T, 2

Kalin numune v

Eiatrna Delinme

/140 /417747 N 7
AN

ince Mumune

Sekil 6.1. Kalin ve ince numunelerde batma ve delinme olay1 [44].

6.1.2. Temas Kuvveti-Zaman Grafik Yorumu

Temas kuvveti numunenin vurucu uca uyguladig: tepki kuvvetidir Ilk belirtide, temas

zamanina gore temas kuvvetinin degismesi bir veri toplama sistemi ile incelenmistir.
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Sekil 6.2 da genel itibar1 ile karsilagabilecegimiz iki farkli kuvvet-zaman egrisini
gosterilmistir. Sekil 6.2a daki gibi darbe enerjisi diistiiglinde yiik zaman egrisi parabolik

sekildedir ve maksimum temas kuvveti darbe enerjisinin artmasiyla artar.

Sekil 6.2b de goriilen temas kuvveti aniden disen benzer yiik-¢okme egrileri,
numunenin darbeden etkilenmeyen alt yiizeydeki fiberlerin egilmeden kaynaklanan kirilmanin

sebep oldugu numune ve vurucu ug arasindaki anlik temas kaybini gosterir.
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3500 - 3500 -
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~ 2000 4 £ 2000 A
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S 1500 4 S 1500 -
¥ X
1000 A 1000 4
500 - 500 -
0 T T T T 0
0 2 4 6 8 10 0 10 20 30
Zaman (ms) Zaman (ms)
a) b)

Sekil 6.2. a) Delinme Olay1 Gergeklesmeyen (teorik )Kuvvet Zaman Grafigi b) Delinme Olay1
Oldugundaki Kuvvet-Zaman Grafigi

6.1.3. Hiz-Zaman Grafik Yorumu

Gergek zamanla hiz degisimi deney sonuglarinda gosterilmistir. Zamanin sifir oldugu
anda yani darbe baslangicinda her bir egri en yiiksek degerdedir. Delinmeyen numunelerde, hiz
zaman gore azalir ve maksimum ¢Okme aninda sifir olur. Daha sonra negatif degerler geri
sekme durumunu gosterir sekil 6.3a. Bunun yaninda delinen numunelerde geri sekme olmadigi

i¢cin negatif kisimlar yoktur sekil 6.3b.
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Zaman (ms) Zaman (ms)
a) b)

Sekil 6.3. a)Delinmenin Gergeklesmedigi Durumdaki Hiz-zaman Grafigi b) Delinmenin
Gergeklestigi Durumdaki Hiz-zaman Grafigi

6.1.4. Kuvvet-Cokme Grafik Yorumu

Sekil 6.4 *de bir darbe olayindaki iki gesit kuvvet-¢okme egrisi karsilagtirilmistir. Sekil
6.4a ve 6.4b deki tarali alanlar, darbe testi esnasinda sonuglanan agik ve kapali iki tip egride
numune tarafindan apsorbe edilen enerjiler goriilmektedir. Agik tip yiik-cokme egrisinin son
kisminda yatay giden ¢izgi numunenin delindigini ve vurucu ucun ylizeye sirtindigini
gostermektedir. Bu durumda apsorbe edilen enerji degerini tam olarak tanimlayabilmek i¢in
strtlinmeye ait kisim egriden ¢ikartilmalidir. Bu amagla ylik-cokme egrisinin sag tarafinda

azalan kismi ¢okme eksenine dogru indirilir. Bu tip egriler numunenin delindigi durumda

¢cikmaktadir sekil 6.4 b.

Vurucu ucun geri sektigi (sigrama yaptigl) numunelerde kapali tip egriler ¢ikmaktadir.
Vurucu u¢ numuneye batmakta fakat delmemektedir. Bu tip egrilerde apsorbe edilen enerji,
baslangi¢ ve sekme hizlarinin kullanildigi baglangic kinetik enerjisinden sekme kinetik
enerjisinin ¢ikartilmasi ile hesaplanabilir. Yiik-¢okme egrisinden hesaplanan apsorbe enerjisi ve

kinetik enerji metotlar1 arasindaki fark oldukea kiigtiktiir.
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Sekil 6.4. Olusan iki tip kuvvet- ¢okme egrileri, a) acik tip b) kapal1 tip

6.1.5. Enerji-Zaman Grafik Yorumu

Enerji-zaman grafigi genel itiban ile sekil 6.5 deki gibi ¢ikmaktadir. Burada en iist

nokta darbe enerjisini, egrinin u¢ noktast da apsorbe edilen enerji degerini gostermektedir.

Numunenin delinmedigi durumlarda sekil 6.5a, numunenin delindigi durumlarda da sekil 6.5b

deki gibi olugmaktadir. Sekil 6.6 da ise grafiklerin elde edilmesinde izlenilen yol gosterilmistir

ayrica enerji zaman grafigindeki alanlarda belirlenmistir.

25 35
30 A
20 +
25 -
s 15 S 20
5 5
& 10 g 1%
10 4
54
54
0 T T 0 T T T T
0 5 10 15 0 5 10 15 20 25
Zaman (msn) Zaman (msn)
a) b)

Sekil 6.5. iki tip enerji-zaman egrisi a) delinmemis numune b) delinmis numune igin.
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Sekil 6.6. Enerji diyagrami hesap algoritmasi

6.2. Deneysel Sonuglar

Asagida, olusturulan grafik ve numune hasar resimleri gosterilmistir. Her sart igin iiger
deney yapilip ortalamalar1 alinmistir. Asagidaki sekillerden; sekil 6.7 ve 6.8 [0/90]; 8 tabakali
epoxy/cam elyaf kompozit malzemenin dort taraftan ankastre bagli sekilde, 0,8m yiikseklikte,
3kg sabit agirlikta yiiksiiz durumu igin ii¢ deney yapilmis olup bunlarin ortalamasini gosteren
deney sonucudur, sekil 6.9-6.14 arasi ¢eki-¢eki ongerilmeli olup numunelere sirasiyla 2kN, 4kN
ve 6kN°‘ luk yiikler uygulanmistir, sekil 6.15-6.20 aras1 basi-bas1 dngerilmeli olup numunelere
sirastyla 2kN, 4kN ve 6kN‘ luk yikler uygulanmistir ve sekil 6.21-6.26 arasi ¢eki-basi
ongerilmeli olup numunelere sirasiyla 2kN, 4kN ve 6kN° luk yiikler uygulanmistir ve diger
degiskenler sabit tutularak deneyler yapilmis, 6ncelikle elde edilen grafikler ve hasar resimleri
teker teker gosterilmis daha sonra grafikler aym1 grup iginde bir araya getirilerek yorumu

yapilmustir.
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Deney adi : D1-4-1

5000 5
4500 - .l
4000 -
Z 3500 - Eh
T 3000 2
3 2500 | &
< € 1
S 2000 ~
g 1500 | T o ) ‘
1000 4 4 5 10 15
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0 ‘ ;
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a) b)
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4000 - 20 |
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'a;“: 3000 1 5 15
2 2500 - £
X [=4
S 2000 - & 10
2 1500 -
1000 - 5 4
500 |
0 ‘ ‘ 0 ‘ ‘
0 5 10 15 0 5 10 15
Gokme (mm) Zaman (msn)
c) d)

Sekil 6.7. [0/90],; kompozit plak i¢in yiiksiiz durumda olusan; a) kuvvet-zaman, b) hiz-zaman,

¢) kuvvet - ¢okme ve d) enerji-zaman egrileri.

a) b)

Sekil 6.8. [0/90],, kompozit plak i¢in yiiksiiz durumda olusan; a) numune 6nii, b) numune

arkasi hasar durumu



Deney adi : D2-5-2
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X
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0 : ; 0 ; ;
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c) d)
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Sekil 6.9. [0/90],, kompozit plak i¢in ¢eki-¢ceki dngerilmeli 2kN’da olusan; a) kuvvet-zaman,

b) hiz-zaman, c¢) kuvvet - ¢okme ve d) enerji-zaman egrileri.

a)

b)

Sekil 6.10. [0/90],; kompozit plak i¢in ¢eki-¢eki ongerilmeli 2kN’da olusan; a) numune onii,

b) numune arkasi hasar durumu
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Deney adi : D3-5-3
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4000 - 4
3500 - s
£ 3000 |
2 2 |
3 2500 =
2 8
~ 2000 { E 14
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S 1500 - T o ; !
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1000 - ; 5 10 15 20
500 -
24
0 : : ‘
0 5 10 15 20 3
Zaman (msn) Zaman (msn)
a) b)
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‘ ‘ ‘ 0 ‘ ‘ ‘
-10 5 0 5 10 15 0 5 10 15 20
Goékme (mm) Zaman (msn)
c) d)

Sekil 6.11. [0/90],s kompozit plak i¢in ¢eki-¢eki dngerilmeli 4kN’da olusan; a) kuvvet-zaman,

b) hiz-zaman, c¢) kuvvet - ¢okme ve d) enerji-zaman egrileri.

a) b)

Sekil 6.12. [0/90],; kompozit plak i¢in ¢eki-ceki dngerilmeli 4kN’da olusan; a) numune 6nii,

b) numune arkasi hasar durumu
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Deney adi : D4-5-4
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4500 |
4
4000 |
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? 3000 .
> c 2 o
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X g/
& 2000 4 N oq
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0 : : : :
0 5 10 15 20 25 2
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a) b)
5000 25
4500 -
4000 - 20 |
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g 3000 5 15
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S 2000 - 10 o
S 1500 A
1000 - 5 |
500 -
0 ‘ : ‘ 0 ‘ ‘ ‘ ;
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20 25
Goékme (mm) Zaman (msn)
c) d)

Sekil 6.13. [0/90],; kompozit plak i¢in ¢eki-¢eki ongerilmeli 6kN’da olusan; a) kuvvet-zaman,

b) hiz-zaman, c¢) kuvvet - ¢cokme ve d) enerji-zaman egrileri.

a) b)

Sekil 6.14. [0/90],; kompozit plak i¢in geki-ceki dngerilmeli 6kN’da olusan; a) numune 6nil, b)

numune arkasi hasar durumu
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Sekil 6.15. [0/90],; kompozit plak i¢in basi-bas1 dngerilmeli 2kN’da olusan; a) kuvvet-zaman,

b) hiz-zaman, c¢) kuvvet - ¢okme ve d) enerji-zaman egrileri.

a)

Sekil 6.16. [0/90],; kompozit plak i¢in basi-basi 6ngerilmeli 2kN’da olusan; a) numune 6nii, b)

numune arkasi hasar durumu



60

Deney adi : D6-6-3
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c) d)

Sekil 6.17. [0/90],; kompozit plak i¢in basi-basi 6ngerilmeli 4kN’da olugan; a) kuvvet-zaman,

b) hiz-zaman, c¢) kuvvet - ¢dkme ve d) enerji-zaman egrileri.

a) b)

Sekil 6.18. [0/90],; kompozit plak i¢in basi-basi 6ngerilmeli 4kN’da olusan; a) numune 6nii, b)

numune arkasi hasar durumu
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61

Sekil 6.19. [0/90],; kompozit plak i¢in basi-basi 6ngerilmeli 6kN’da olugan; a) kuvvet-zaman,

b) hiz-zaman, c¢) kuvvet - ¢dkme ve d) enerji-zaman egrileri.

a)

b)

Sekil 6.20. [0/90],; kompozit plak i¢in basi-basi 6ngerilmeli 6kN’da olusan; a) numune 6nii, b)

numune arkasi hasar durumu
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Deney adi: D8-7-2
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c) d)

Sekil 6.21. [0/90],; kompozit plak i¢in ¢eki-bas1 dngerilmeli 2kN’da olusan; a) kuvvet-zaman,

b) hiz-zaman, c¢) kuvvet - ¢okme ve d) enerji-zaman egrileri.

a) b)

Sekil 6.22. [0/90],; kompozit plak i¢in ¢eki-bas1 dngerilmeli 2kN’da olusan; a) numune 6nii, b)

numune arkasi hasar durumu
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c)

Sekil 6.23. [0/90],; kompozit plak i¢in ¢eki-bas1 dngerilmeli 4kN’da olusan; a) kuvvet-zaman,

b) hiz-zaman, c¢) kuvvet - ¢okme ve d) enerji-zaman egrileri.

a)

b)

Sekil 6.24. [0/90],; kompozit plak i¢in ¢eki-bas1 dngerilmeli 4kN’da olusan; a) numune 6nii, b)

numune arkasi hasar durumu
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Deney adi: D10-7—4
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Sekil 6.25. [0/90],s kompozit plak i¢in ¢eki-basi 6ngerilmeli 6kN’da olusan; a) kuvvet-zaman,

b) hiz-zaman, c¢) kuvvet - ¢okme ve d) enerji-zaman egrileri.

a) b)

Sekil 6.26. [0/90],; kompozit plak i¢in ¢eki-bas1 dngerilmeli 6kN’da olusan; a) numune 6nii, b)

numune arkasi hasar durumu
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Sekil 6.27°de c¢eki-geki, Sekil 6.28’de basi-bas1 ve Sekil 6.29’de ¢eki-bast
ongerilmelilerle yiiksiiz durumdaki deneylerden elde edilen grafikler birlestirilerek
gosterilmistir.
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b) d)

Sekil 6.27. [0/90],, kompozit plak i¢in ¢eki-¢eki dngerilmeli ve yiiksiiz durumda olusan; a)

kuvvet-zaman, b) hiz-zaman, c) kuvvet - ¢cokme ve d) enerji-zaman egrileri.
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b)

d)

Sekil 6.28. [0/90],5 kompozit plak i¢in basi-bas1 dngerilmeli ve yliksiiz durumda olusan; a)

kuvvet-zaman, b) hiz-zaman, c) kuvvet - ¢cokme ve d) enerji-zaman egrileri.
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¢)

Sekil 6.29. [0/90],; kompozit plak i¢in ¢eki-basi 6ngerilmeli ve yiiksiiz durumda olusan; a)

d)

kuvvet-zaman, b) hiz-zaman, c) kuvvet - ¢cokme ve d) enerji-zaman egrileri.
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Elde edilen grafiklerin yaninda numunede olugan hasar durumlarini géstermek amaci ile

darbe sonucu numunenin 6n ve arka kisimlarinda olusan hasar resimleri her test grafigi altinda

gosterilmistir. Sekil 6.30° de [0/90]2s kompozit plak i¢in; yliksiiz, ¢eki-ceki, basi-basi ve ceki

basi deneylerinden elde edilen maksimum kuvvet cinsinden karsilastirmalar verilmistir.
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4600
4400
4200
4000
3800
3600
3400
3200

Fmax (N)

Fmax Karsilastirma

1 2 3

Numuneler

‘ m yuksUz m ceki-geki O basi-basi @ ¢eki-basi

Sekil 6.30. [0/90],; kompozit plak i¢in; maksimum kuvvet karsilastirmasi

Sekil 6.31° de [0/90],, kompozit plak i¢in; yiiksiiz, ¢eki-ceki, basi-basi ve ¢eki basi

deneylerinden elde edilen; apsorbe edilen enerji miktar1 cinsinden karsilagtirmalar verilmistir.

Eabs (J)

Eabs Kargilagtirma

1 2 3

Numuneler

‘ m yuksUz m ceki-geki O basi-basi @ ¢eki-basi

Sekil 6.31. [0/90],5s kompozit plak i¢in; apsorbe edilen enerji miktarlar

Sekil 6.32” de [0/90],, kompozit plak icin; yiiksliz, ¢eki-ceki, basi-bast ve c¢eki bast

deneylerinden elde edilen; deformasyon karsilagtirmalar verilmistir.
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N
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|

Def(max) Karsilagtirma

N N
o ()}
|

Def(max) (mm)
(&)

o
|

2 3

Numuneler

‘ m yuksUz m ceki-geki O basi-basi @ ¢eki-basi

Sekil 6.32. [0/90],, kompozit plak i¢in; deformasyon karsilagtirmalari
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Diisiik hizl1 darbe deneyleri, TUBITAK Kariyer Projesi kapsaminda 6zgiin bir ¢alisma
olarak tasarlanan ve imal edilen, mekanik laboratuarinda bulunan test diizenegi iizerinde

yapilmstir.

Deney numunesi olarak segilen Epoxy/cam elyaf kompozit malzemesi izmir’de bulunan
Izoreel firmasinda istekler dogrultusunda iiretilmistir. Numuneler [0/90], oryantasyon acilarinda
8 tabakali ve simetrik olarak ortalama 2mm kalinliginda olup ebatlar 140x140mm olarak

secilmistir.

Bu calismada, diisiik hizl1 darbe etkisi altindaki Epoxy/cam elyaf kompozit malzemede

ongerilme etkisi incelenmistir.
7.1. Sonuglar
* Maksimum kuvvet yliksiiz durumda elde edilmistir.

¢ Elde edilen verilere gore maksimum kuvvet biiylikten kiigiige dogru siralanacak

olursa; yiiksiiz, basi-basi, ¢eki-ceki ve ¢eki basi dngerilmesinde elde edilmistir.
+ Ongerilme miktar1 artikga maksimum kuvvet artmaktadir.
» Apsorbe edilen enerji miktari, maksimum ¢eki-basi onerilmesindedir.

* Ceki-ceki ve basi-basi deneylerinde ongerilme miktar1 artikca apsorbe edilen enerji

miktar1 artmaktadir.
¢ Maksimum deformasyon geki-basi1 dngerilmesinde olmustur

* Ceki-ceki ve basi-basi deneylerinde 6n gerilme miktar1 artik¢a deformasyon miktar

artmaktadir.

* Numunelerde dngerilmesiz durumda en az hasar oldugu tespit edilmistir.

malzemenin esneme kabiliyeti azaldigi i¢in enerji daha fazla hasarla

sonuc¢lanmaktadir.
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7.2. Oneriler

* Basi-bas1 dngerilmesinde bu malzemede, 8kN ve tlizerinde kritik burkulmaya gegtigi
icin dayanimi ¢ok diismektedir. Bundan dolayi, kullanilacak malzemeye gore basi-

bas1 deneylerinde kritik burkulma yiikiiniin hesaplanmasi gerekir.

* Numuneye uygulanan g¢eki-bast durumunda ongerilme artikca deformasyon miktari
azaldigr icin; ceki-basi On yiiklemelerinde oOngerilme miktarinin yiiksek olmasi

Onerilir.
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