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OZET

Bu tezin amaci diisiik hizli darbe etkisi altinda epoxy-cam elyaf kompozit levhalarin
davranisini incelemektir. Bu amacla epoxy-cam fiber malzemenin farkli baglant1 sartlarinda
dinamik davranislarinin  etkileri deneysel olarak elde edilen grafikler {izerinde

degerlendirilmeleri yapilmstir.

Deneyler TUBITAK kariyer projesi kapsaminda tasarlanarak imal edilmis diisey
konumlu bir agirlik diisiirme test makinesinde Mekanik Laboratuarinda gergeklestirilmistir.
Darbe test cihazinin diisen agirlik kismi ile vurucu ug arasina yerlestirilen bir piezoelektrik
kuvvet sensorii vasitasi ile alinan veriler kuvvet-zaman grafigine doniistiirilmiistiir. Elde edilen
bu veriler ile ayrica hiz-zaman, kuvvet-¢okme ve enerji-cokme grafikleri hesaplanarak
cizilmigtir. Darbe testleri sabit 3kg’lik agirlikta 0.5m, .75m, 1m, 1.5m ve 2m lik yiiksekliklerde

malzemenin delinme sartin1 g6z oniine alarak yapilmstir.

Deney numuneleri 0/90, -45/45 ve -30/30 fiber oryantasyonunda 8 simetrik tabakali
olarak, ortalama 2mm kalmlikta {iretilmistir. Deneyler numunelerin dort taraftan ankastre ve iki

taraftan ankastre baglanti sartlarinda gergeklestirilmistir.

Sonug olarak, zamana bagh dinamik yiik etkisi altindaki kompozit levhalarin baglanti
kosullarina gore dinamik davraniglar1 lizerine deneysel calismalar yapilarak baglantidan

kaynaklanan farkliliklar grafiklerin yorumlari ile ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler: Diisiik hizl1 darbe, epoxy cam elyaf, dinamik davranig(deneysel yaklagim).
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SUMMARY

The purpose of this thesis is, to investigate the behaviours of fiberglass-epoxy
composites that are under low-velocity impact effect. For this goal experiments of dynamical
behaviors of,fiberglass composite plates for different fixtures have been conducted and the

results are plotted and analyzed for evaluation.

The tests have been performed on the vertical drop weight testing machine that is
desined in Mechanics loboratory as part of our TUBITAK career Project.The parameters,
accepted by the piezo electric force tranducer which is mounted between dropping weight and
impactor,have been converted to force-time graphics.The velocity-time, sedimentation-force,

energy —sedimentation graphichs have been drawn using the data sobtained in our experiment .

Impact tests have been performed under the limitation of a constant 3 kg weight and
0.5 m, 0.75m,1m, 1.5m and 2m .heights.Because of the possibility of causing a crack fort he
plate. The test examples have been manufactured ,0/90, -45/45 and -30/30 fiber orientationed
8 symmetrical layers and , 2 mm average thickness .And the tests were performed by the

situation of four side fixtured examples and two side fixtured examples.

Finally, the experimental implications were performed with graphic interpretations
about under the time related dynamic loading composite panels dynamic behaviors according to

fixture position and the differences occurred from fixture.

Keywords: Low velocity impact,fiberglass-epoxy,dynamic behavior.
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5.6 [0/90], simetrik kompozit plak i¢in 14.7) darbe enerjisinde olusan; kuvvet-zaman, 50
hiz-zaman, kuvvet-¢okme, enerji-zaman egrileri...............oeiiiiiiiiiiiiiiiiiii
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zaman,hiz-zaman, kuvvet-cokme, enerji-zaman egrileri ..............coovvviiiiiiiinnnnn,

5.11 0/90 simetrik kompozit plak i¢in 29.43] darbe enerjisinde olusan; numune onii, 52
numune arkasi hasar durumu. ......... ... i

5.12 [-30/30]; simetrik kompozit plak i¢in 14.7] darbe enerjisinde olusan; kuvvet- 53
zaman,hiz-zaman, kuvvet-cokme, enerji-zaman egrileri ..............coovvviiiiiiinnann,

5.13 [-30/30], simetrik kompozit plak i¢in 14.7] darbe enerjisinde olusan; numune 6nii, 53
numune arkasi hasar durumu. ......... ... i

5.14 [-30/30]; simetrik kompozit plak i¢in 22.7]J darbe enerjisinde olusan; kuvvet- 54
zaman,hiz-zaman, kuvvet-cokme, enerji-zaman egrileri ..............coovvviiiiiiinnann,

5.15 [-30/30]; simetrik kompozit plak i¢in 22.7] darbe enerjisinde olusan; numune 6nii, 54
numune arkasi hasar durumu. ... e
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zaman,hiz-zaman, kuvvet-cokme, enerji-zaman egrileri ...............oovviiiiiiiinnnnn.
5.17[30/30]; simetrik kompozit plak i¢in 29.43]J darbe enerjisinde olusan; numunednii, 55
numune arkasi hasar durumu. ..o

5.18 [-45/45]; simetrik kompozit plak i¢in 14.7] darbe enerjisinde olusan; kuvvet- 56
zaman,hiz-zaman, kuvvet-¢kme, enerji-zaman egrileri ................c.oceveviiiiiin.n..

5.19 [-45/45]; simetrik kompozit plak i¢in 14.7] darbe enerjisinde olusan; numune 6nii, 56
numune arkast hasar durumu. ......... ...

5.20 [-45/45]s simetrik kompozit plak i¢cin 22.07] darbe enerjisinde olusan; kuvvet- 57
zaman,hiz-zaman, kuvvet-¢okme, enerji-zaman egrileri ............ccooevviiiininnannn..

5.21 [-45/45]; simetrik kompozit plak i¢in 22.07] darbe enerjisinde olusan; numune 6nii, 57

numune arkas: hasar durumu. ... ..ottt
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1. GIRIS

Miihendislik uygulamalarmda o6zellikle imalat, montaj ve kullanim asamasinda
disaridan gelebilecek herhangi bir darbeye karsi beklenmedik sonuglar ortaya ¢ikabilir. Bunu
engellemek i¢in malzemenin bu tip etkiler karsisinda davraniginin nasil olacagnin bilinmesi
istenir. Bu sebeple darbe testleri malzemelerin hasar modlarinin ve dinamik deformasyonlarinin
Ol¢iilmesinde kullanilmaktadir. Darbe direnci, darbeye maruz kalan parcalarda tasarimcinin goz
Online almasi gereken en Onemli faktdrlerden biridir. Darbe direnci ile malzeme oOmrii

belirlenirken ayn1 zamanda malzeme giivenliginin de belirlenmesi saglanmaktadir.

Gilinlimiizde yaygin bir kullanim alanina sahip olan kompozit malzemelerde, ¢arpmanin
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 c¢aligma durumunda biiyliyerek daha genis capl
hasarlara meydan verebilir. Tabakali kompozit malzemede, eger kalinlik boyunca bir takviye
s0z konusu degil ise, en bliyiik darbe hasar1 enine dogrultuda olusacaktir. Bunun en 6nemli
nedenlerinden birisi, enine dogrultudaki malzeme elastik 6zelliginin diisiik olmasidir. Bu
nedenle bir kompozit malzemenin enine hasar direnci nisbeten zayiftir. Tabakalar arasi
gerilmeler (kesme ve normal), tabakalar arasi mukavemetin diisik olmasindan dolay1 ilk
kopmalara sebep olan gerilmelerdir. Darbe esnasinda kompozit malzemeye aktarilacak enerjinin
miktar1, malzemenin bu enerjiyi soniimleyebilmesi i¢in olusacak hasar modlarini belirleyecektir.
Bu nedenle tabakali bir kompozit malzemede darbenin olusturacagi hasar1 tahmin etmek i¢in

darbe hizinin belirlenmesi ¢ok biiyiik bir 6neme sahiptir.

Genel olarak, darbeler diisiik hizli veya yiiksek hizli olarak siniflandirilirlar, fakat bu
kategoriler arasinda agik bir ge¢is yoktur. Yapilan arastirmalar bu gecisin belirlenmesinde heniiz

net bir sonucun elde edilemedigini gdstermektedir. Bu konuda yapilmis ¢aligmalardan bir kismi

......

hizlar olarak degerlendirilmesi gerektigini savunmaktadir [1,2]. Diisliik hizli darbeye en basit
ornek olarak kompozit malzeme {izerine imalat veya bakim esnasinda kaza sonucu bir par¢anin
diismesi verilebilir. Diisiik hizli darbeler normal olarak carpisma temas aninda malzeme
icyapisinda deformasyon olusturan darbelerdir. Bazen diisiik hizli darbe, diisiik enerjili darbe
olarak da kullamilir. Diisiik hizli darbede, malzemenin igyapisinda darbeye karsi cevap
verebilmek i¢in gerekli olan temas siiresi yeterlidir ve sonug¢ olarak daha fazla enerji elastik

olarak absorbe edilir. Bu nedenle hedefin dinamik yapisal cevabi ¢ok biiyiik bir 6neme sahiptir.



Kompozit malzemelerin darbe davranis etkileri igin, farkli bilimsel yaklasgim ve farkli
malzemeler kullanilarak ¢alisildig: literatiirde goriilmektedir. Darbe etkisi, baglant1 kosullar1 ve
malzeme parametreleri tabakali kompozitlerin darbe etkisi i¢in calisilan parametrelerden
bazilaridir.  Bu tiir parametreler caligmanin sekline ve amacina gore gogaltilabilir. Ornegin,

darbe hizi, vurucu ug geometrisi, vurucu u¢ agirligi, numune geometrisi ve darbe enerjisi gibi.

Bu ¢aligmada numune olarak segilen kompozit malzemelerin fiber oryantasyon agilar
degistrilmistir. Ayrica numunelerin baglant: sartlarida degistirilerek bu farkliliklarin diigiik hizlt
darbe etkisi olayinda olusturacagi farkliliklar incelenmistir. Veriler, vurucu ucun alt kismina
yerlestirlen bir sensor aracilii ile bilgisyara aktarilmis oradan hesaplamalar ile grafiksel
bilgilere doniistlirilmiistiir. Ayrica hasar yeri incelemesi i¢in numunelerin 6n ve arka

kisimlarida resimler halinde ilgili deney sonug¢ kisimlarina koyulmustur.

Malzemenin tarihindeki gelisim, degisim ve gesitlenme siireci incelendiginde, saf ve
dogal malzemenin kullanimdaki paymin zamanla azaldigi, buna karsilik gelisen teknolojiyle
birlikte, birden fazla malzemenin degisik tekniklerle bir araya getirildigi, amaca uygun nitelikler
tasiyan, bir anlamda kompozit malzemenin gitgide arttigi, yayginlastigi goriilmektedir. Bu
dogrultuda kompozit malzemeler, dogrudan dogruya tek basina istenilen amaci saglamayan
farkli 6zelliklerdeki iki ya da daha fazla malzemenin istenilen ozellikleri saglayacak sekilde
belirli sartlar ve oranlarda fiziksel olarak makro yapida birlestirilmesi ile elde edilen

malzemelerdir.

Kompozit malzemeler ¢ok 6zel mekanik 6zelliklere sahip olmasindan dolay1 degisik
miihendislik uygulamalarinda kullanilmaktadir. Bu malzemeler hava ve uzay uygulamalarinin
yaninda ingaat, makine ve diger miihendislik uygulamalarinda olduk¢a yaygm olarak

kullanilmaktadir.

En tipik ornek, artik glinimiizde geleneksellesmeye baglayan ve "fiberglas" olarak
bilinen polyester esasli reginelerin cam elyaf ile takviyesiyle iiretilen malzemelerdir. Ancak
bugiin ileri kompozitler grubunda daha {istiin fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zelliklere sahip
elyaflar kullanilmaktadir. Bu malzemeler yiiksek dayanim (¢ekme ve basma dayanim), yiiksek
elastik modiil ve yiiksek tokluga sahiptirler. ilk ¢aglardan beri insanlar kirilgan malzemelerin
icine bitkisel veya hayvansal lifler koyarak bu kirilganlik o6zelliginin giderilmesine
caligmislardi. Ik kez ince levha yapiminda kullamlan ¢imento ve asbest kompozitleri yillar
boyu 6nemini koruyarak bu giin hala kullanilan bir malzeme olma 6zelligini stirdiirmektedir.
Ote yandan, liflerle donatili sentetik recineler 1950’li yillarin ortalarindan itibaren endiistride
kullanilmaya baslanmistir. Bu malzemenin en taninmis grubunu “cam lifi takviyeli polyester

regineli kompozit” olusturmaktadir. Ulkemizde “fiberglas” diye taminan bu malzeme 1960’11



yillarin basindan itibaren Tiirkiye’de sivi depolari, cati levhalari, kiicik boyda deniz
teknelerinin yapimi gibi alanlarda kullamlmistir. Ulkemizde seri iiretimi yapilmus ilk yerli
otomobil olan Anadol’un kaportas1 bu malzemeden iretilmistir. Cam lifleriyle donatili sentetik
recine matrisli malzemeler i¢in dilimizde “Cam Takviyeli Plastik (CTP)” ad1 yerlesmistir. Cam
takviyeli plastiklerin iiretiminde, en ¢ok kullanilan malzeme olan polyesterin yani sira,

giiniimiizde, diger termoset ve termoplastik re¢inelerde kullanilmaktadir [3].

Teknolojinin gelismesiyle beraber bircok alanda meydana gelen degisimler insan
yasamina getirdikleri kolayliklarin yani sira daha once hig karsilagilmamis bircok problemi de
beraberlerinde getirmistir. Calisan elemanlarda calisma Omriinii azaltan dinamik yiikler
(6zellikle darbe yiikii) kompozit yapilarda da ciddi problemlere sebep olmaktadir. Bu alanda
yapilan ¢aligmalara baktigimizda; Dinamik kuvvetlerin statik kuvvetlerden en 6nemli farklilig:
etkidikleri cisim lizerinde, olusturduklar1 gerilimlere ve sekil degisimlerine statik kuvvetler gibi
kademeli olarak artarak degil, kendi kosullarinin olusturdugu karakterde bir etki gostermesidir.

Bu nedenle dinamik gerilim ve gsekil degisimi hesaplarinda da baska prensipler

uygulanir [4].

Yukarida bahsi gecen yiiklemelerin miihendislik malzemelerinin yani sira kompozit
malzemeler iizerinde de onemli etkileri olmaktadir. Tabakali kompozitler yiiksek &zellikli
mekanik &zelliklerinden dolay: giiniimiizde bir¢ok mithendislik alanlarinda kullanilmaktadirlar.
Bu malzemeler uzay endiistrisinin yaninda, ingaat, makine, spor ve diger dallarda da istege gore
tasarlanabilmesi yoniiyle genis bir kulanim alanma sahiptir. Darbe testleri genellikle giinliik
yasamda karsilagtigimiz ¢ivi ¢gakmak, ¢ekicle dovmek, otomobil carpismalari, araglarin kiigiik
tampon darbeleri, hareket halinde araca sigrayan tas, yoldaki ¢ukura hizla ve aniden diisen bir
araba tekerlegi ve kompozit bir kanat yap1 lizerine bakim esnasinda diisiiriilen bir aletin darbe

etkileri gibi gercek olaylarla bir benzesim yapilarak olusturulmaktadir.

Dislik hizli darbeler, olusan hasar bakimindan matris kirilmasi, delaminasyon
(tabakalar arasi ayrilma) olusumu ve fiber kirilmalarinin goriildigii darbelerdir, ¢arpma hiz1 ve
absorbe edilen enerji miktar1 diisiik diizeylerde olugsmaktadir (bu degerler serbest diisen kiitlenin
agirlik ve diisme yiiksekligine gore degisebilir), fakat bu konuda literatiirde bu yontem igin
kesinlesmis Olciiler ve degerler bulunmamaktadir. Bircok arastirmaci kompozit malzemelerin

darbe hasarin1 degerlendirmek i¢in deneysel ve niimerik yaklasimlar kullanmislardir [5-9].

Ozellikle hava tasitlarinda kullanilan kompozit malzemeler {izerindeki arastirmalar bu
malzemelerin eksene dik dogrultulardaki darbe yiiklerine (imalat, bakim ve onarim esnasindaki
kiigiik ¢apl carpma, alet diisiirme vb.) kars1 ¢cok hassas olduklarini ortaya koymustur. Bunun
sebebi enine dogrultuda takviye eleman olmayan tabakali kompozitlerde (plak vb yapilarda),



malzemenin elastik 6zelliginin enine dogrultuda diisiik olmasidir. Disiik hizli darbeler genel
olarak tabakalar aras1 ayrilma (delaminasyon), elemanlarda olusan artik gerilmeler ve malzeme

performansinin diismesi gibi belirli konularla ilgilidir [10—12].

Bu c¢alismada farkli oryantasyon agilarinda secilen kare numunelerin iki farkli
baglantida (dort ve iki taraftan ankastre), ayni enerji degerlerinde diisiik hizli darbe etkilerinin
incelenmesi hedeflenmistir. Diisiik hizli darbe testleri mekanik laboratuarinda bulunan test
cihazinda gerceklestirilmistir. Numune olarak Epoxy-E-cam lif (E-glass/epoxy) kompoziti
kullanilmistir. Numuneler Izmir’ de bulunan izoreel firmasi tarafindan ¢alismanm istegine gore
imal ettirilmigtir. Calismada baglant1 sartlar1 incelenirken diger sartlar sabit tutulmustur. Yani
vurucu ug¢ geometrisi, vurucu u¢ agirlifit ve numune geometrisi sabit tutulmustur. Her bir
parametrenin degistirilmesi isleri cok daha karmasik ve zor duruma sokacaktir. Bu ¢aligmada da

ayni sartlarda iicer deney yapilarak degerler elde edilmistir.

Secilen hedefler iizerinde diisiik hizli darbe deneyleri farkli oryantasyon agilarina sahip
numuneler iizerinde gergeklestirilerek olusan farkliliklar: géstermek amaci ile grafiksel sonuglar
yorumlanmigtir. Vurucu ug ile numune arasindaki transvers (numune diizlemine dik) temas
kuvveti, kuvvet etkisiyle numune iizerinde olusan ¢6kme ve temas siiresince olusan enerji
degerleri hesaplanmistir. Ayrica olusan hasarlar numune 6n ve arka kisimlari i¢in ayr1 ayri

incelenmistir.



2. KOMPOZIT MALZEMELER

Teknolojinin gelisimi, son ylizyilda bilgisayarlarin da devreye girmesiyle beraber biiyiik
bir ivme kazanmustir. Dogadan elde ettigimiz malzemelerin sinirli olmasindan dolayi, 6zellikleri
bu biiyiik gelisime ayak uyduramamis ve sanayi i¢in temel bir girdi olan malzeme ve malzeme

biliminde gelisme kaginilmaz bir duruma gelmistir.

En genis anlamda, bir kompozit malzeme iki veya daha fazla bilesenden meydana gelen
malzemedir. Bu bilesenler makroskobik seviyede bir araya getirilirler ve birbirleri iginde
¢oziinmezler. 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 iyi olmasina miisaade eder. Buna Kkarsilik bu malzemelerin mekanik &zelliklerini
belirlemede bazi giigliikler mevcuttur. Bu durum kompozit malzemelerin metalik malzemelere

nazaran daha karmagik bir yapiya sahip olmasindan kaynaklanmaktadir.

Bilim adamlar ¢agm yenilikleri ile birlikte bilimin geligsmesi paralelinde ekonomik,
yiiksek mukavemetli ve hafif malzemeleri imal etme yolunu se¢gmislerdir. Bu sekilde kompozit

malzemeler imalat sanayisinde ve yeni teknoloji tirtinlerinde ¢ok énemli bir rolii tistlenmistir.

Kompozit malzemenin olusum asamasinda doga ve insan yapilar1 6rnek olmustur. insan
viicudundaki ¢ogu dokular yiiksek egilme kabiliyeti gosteren liflerden meydana gelmistir ve bu
lifler zorlanma ve yiiklenmelere karsi1 koyabilmek i¢in diizene konmus ve birbirlerinin iistiinde
kayarak dokunun dayanikli olmasini saglamaktadir. Bambu ve odun yapisi incelendigi taktirde
liflerden olustugu goriilmektedir. Buda aslinda kompozit malzemelerin ¢ok eski yillardan beri
kullanilmakta oldugunu ortaya ¢ikariyor. En basit olarak ¢am agact 6rnek olarak verilebilir.
Cam agacinin govdesi igindeki, yaz ve kis mevsimlerinde meydana gelen yas halkalar icice bir
goriiniimdedir ve kis halkalar sert fakat kirillgan, yaz halkalar ise daya yumusak fakat esnektir.
Bu kompozit 6zelligi ¢am agacina bu yapida olmayan diger agaclara gore daha yiiksek bir

mukavemet saglamigtir.

Genel bir tanim yapacak olursak; kompozit malzeme, kimyasal bilesenleri farkli birbiri
icerisinde pratik olarak ¢dziinmeyen iki veya daha fazla malzemenin kullanim yerindeki aranan
Ozellikleri verebilecek daha uygun malzeme olusumu i¢in makro seviyede birlestirilmesi sonucu
meydana gelen malzemelerdir. Makroskobik muayene ile yap1 bilesenlerinin ayirt edilmesi
miimkiindiir. Yapilarinda birden fazla sayida fazin yer aldig: klasik alagimlar ise makro &lgiide

homojen olmalarma karsilik mikroskobik muayene ile mikro 6lgiide heterojen oldugu goriiliir.



Kompozit malzemelerde yap1 bilesenlerinin makro boyutta olduklar kabul edildiginden bu

kavram karisikligi, bazi kuraldigi durumlar olmakla beraber ortadan kalkmaktadir.

Kompozit malzemelerin kullanilmasindaki bir diger 6nemli noktada ekonomikliktir.
Kimya endistrisinde ¢esitli reaktif veya c¢ozeltilerin depolanmas nda, tas nmas nda
cozeltilere karst inert davranan, reaksiyon vermeyen malzemelerin segilmesi gerekir. Bu
i i¢in en uygun malzemeler paslanmaz celikler ve plastiklerdir. Tamamen plastik bir
malzeme mukavemetsiz, tamamen paslanmaz celikten yapi ise ¢ok pahalidir. Paslanmaz
celige gore c¢ok daha ucuz olan disiik karbonlu ¢eligin kimyasal maddeyle temas
ylizeyinin plastik malzeme ile kaplanmasi hem yiliksek mukavemetli hem de ucuz bir

¢Oziim olacaktir.

Zirhli araglar gibi bazi uygulamalarda, malzemenin yiliksek bir sertligi yani sira
yiiksek tokluk ozelligine de sahip olmasi ve darbe enerjilerini absorbe etmesi istenebilir.
Klasik miihendislik malzemelerinde bu 6zelliklerin birlikte kazanilmasi oldukg¢a zordur.
Yiksek sertlikteki malzemelerle, yumusak, siinek malzemelerin kompozit seklinde
tasarimlar bu tiir uygulamalar i¢in de bir ¢dziim yolu olabilir. Yiiksek sertlik ve
mukavemetteki ¢elik saclarla  yumusak, siinek Ozellige sahip saglar kaynakla
birlestirildiginde, distaki sert tabaka zirhin delinmesini Onlerken, igerideki yumusak
tabaka deforme olarak darbe enerjisini absorbe eder. Buna benzer bir &rnek emniyet

camlandir.

Miihendislik uygulamalarinda kompozit malzemelerin yeri giin gectikge artmaktadir.
Sactan, tahtadan yapilan tekneler, yatlar, kotralar yerlerini polyester cam elyaftan yapilan
benzerlerine birakmaktadir. Bakim-onarim yoniinden daha avantajli olan kompozit malzemeden
yapilan tekneler ayn1 zamanda hafif, uzun Omiirlii ve siiratli olmalar nedeniyle de tercih

edilmektedir.

2.1 Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi

Kompozit malzemeleri degisik sekilde smiflandirmak mimkiindiir. Matris
malzemesinin tiirline 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 2.1 En genel kullanimli takviye elemanli kompozitler; a) fiber takviyeli,

b) partikiil takviyeli, c) tabakali kompozitler, d) dolgu kompozitler

2.1.1 Fiber Takviyeli Kompozitler

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

yiiksektir.

2.1.2  Partikiil Takviyeli Kompozitler

Rijitlik ve mukavemete artis1 saglayan kiigiik graniil dolgu maddesi ilavesiyle
sekillendirilerek iretilir. Bir veya iki boyutlu makroskobik partikiillerin veya sifir boyutlu
olarak kabul edilen ¢ok kiiciik 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 6lgekli partikiil kompozit malzemeler olarak iki gruba ayrilabilir.

2.1.3  Pul Kompozitler

Yiiksek yiik tasima kabiliyeti olan biiylik uzunluk/cap oraninda dolgu maddesi ilave
edilerek iiretilir. Matris i¢inde yer alan pullarin konsantrasyonu diisiik olabilecegi gibi birbiri ile
temas etmelerini saglayacak derecede yiiksek degerlerde olabilir. Diizlemsel yapiya sahip

pullarla siki bir paketleme elde edilebilir. Pul esash sistemin maliyeti biraz daha fazla, ancak

mukavemet ozellikleri iyidir.

2.1.4  Dolgu Kompozitleri

Uc boyutlu siirekli bir matris malzemesinin yine ii¢ boyutlu dolgu maddesi ile
doldurulmasi veya emprenye edilmesi ile olusan malzemelerdir. Diizgiin petekler, hiicreler veya
stingere benzeyen gozenekli yapilar arasinda metalik, organik veya seramik esasli dolgu
maddeleri yer alabilir. Optimum O6zelliklere sahip olabilmesi igin birbiri iginde ¢dziinmeyen,
kimyasal reaksiyon vermeyen bilesenlerin secilmesi gerekir. Bu tiir kompozitler sandvig¢

kompozitleri olarak da bilinir.

2.1.5 Tabakah Kompozitler

Cok degisik kombinasyonlarla tabakalanmis kompozitlerin iiretimi miimkiindiir. Farkli
ozelliklere sahip en az iki tabakanin kombinasyonundan olusur. Korozyon direnci zayif metaller
iizerine, daha yiiksek direncli metallerin veya plastiklerin kaplanmasiyla korozyon 6zelliginin,
yumusak metallerin sert malzemelerle birlestirilmesiyle sertlik ve asinma direncinin, farkli fiber
yonlenmesine sahip tek tabakalarin birlestirilmesiyle ¢ok yonlii yiik tasima Ozelliginin

gelistirilmesi miimkiin olmaktadir.



2.2 Cam Takviyeli Plastik Malzemeler

Cam takviyeli plastic (CTP), camelyafi ile tasiyict bir matriks reginenin
birlestirilmesinden elde edilen kompozit bir malzemedir. Camelyafi takviyeli plastik, ortam
kosullarina dayanikli, esnek ama yeterli mekanik dayanima sahip olmayan plastik(or: polyester
recine) ile yiiksek mekanikdayanimli cam elyafinin bir arayagetirilmesi ile elde edilen {istiin
nitelikli bir kompozit miihendislik malzemesidir. CTP malzemenin iki ana hammaddesi
bulunmaktadir. Doymamis polyester recine ve cam elyafi. CTP iiretiminde en yaygin olarak
kullanilan doymamis polyester regineler, takviyeli plastikler i¢inde termoset gurubunda yer alan
recinelerdir.(Epoxy) Elyatirmasi gibi basit kaliplama tekniklerden en karmasik makinelesmis
kaliplama tekniklerine kadar her tiirkaliplama teknigine hitap eder. Polyester regineler, ¢ok
genis bir kimyasal aileyi kapsar ve genel olarak dibazik asitlerle polihidrik alkollerin
kondensasyon reaksiyonu sonucunda elde edilirler. Kullanilan dibazik asit tiiriine bagl olarak,
doymamis polyester recineler, kompozitingenel amacli, kimyasal dayanimli veyayiiksek
kimyasal dayanimli olmasinisaglayacak sekilde “ortoftalik™ , “izoftalik”veya “bisfenolik” olarak
adlandirilir. CTP iiretiminde kullanilan camelyafi, kum, alumina, kire¢ tasi, kolemanit, kaolen

gibi geleneksel hammaddeler kullanilarak iiretilmektedir.

Cok ince ogiitiilldiikkten ve homojen olarakkaristirildiktan sonra, karisim yaklasik1600
oC sicakliktaki ergitme firminaverilmekte ve burada yavas yavas sivihale doniisen cam eriyigi,
platin / rodyumalagimli kovanlardan, bir sarma sistemiile, yiiksek hizda ¢ekilmekte ve 10-25
mikron c¢apinda elyaf olarak bobin haline getirilmektedir. CTP, takviye malzemesi
(camelyafi)ve tasiyict matriks’in (regine) birliktekaliplanmasi ile elde edilmektedir. Bu islem,
cok farkli metodlarla yapilabilirsede, prensip, camelyafinin, tastyici regine ile uygun bir sekilde
islatilmasidir.  Polyester regineler, kimyasal bir reaksiyonile polimerize edilerek, sert,
¢Oziilmeyen, ergimeyen bir madde haline doniistiriilmektedir. CTP malzemenin Kkalitesi,
(performansi),cam elyafi / re¢ine arasindaki bagm kuvveti ile dogru orantilidir. Fiziksel

performans, takviye malzemesiolan cam elyafinin,

e CTP igindeki oranina
* CTP igindeki dagilimina

* CTP i¢indeki yoniine baglidir



CTP malzemenin en énemli avantajlari su sekilde siaralanabilir:
*  Yiiksek 6zgilil mukavemet ve 1s1l 6zellikler

*  Miikemmel elastikiyet

» Hafiflik

* Yiiksek korozyon dayanimi

*  Miikemmel dielektrik nitelikler

«  Ustiin boyutsal stabilite

*  Tasarim esnekligi

* Kaliplama esnekligi (degisikmetodlarla tiretilebilme esnekligi )
* Bakim gerektirmeme

*  Calinmazlik (hurda degeri yoktur)

* Kolay tamir edilebilirlik

*  Yiiksek kimyasal dayanim

* Kendinden renklendirilebilme olanagi

» Alev geciktirici katkilar ile alev direnci niteligi

o Istenildiginde 151k gecirgenlik 6zelligi saglanmasi

* Disiik arag-gere¢ maliyeti

* Yiiksek amortisman siireleri (sonsuz &miir)

seklinde ifade edilebilir.

2.2.1 Cam Elyaf Takviye Malzemesi

10

Cam elyaf lifleri polimer kompozitlerde en ¢ok kullanim alanina sahip liflerdir. Bugiin

termoset reginelerle birlikte kullanilan takviye liflerinin 2/3' iinden fazlasi cam lifleridir. Cam

liflerinin erime noktalar1 yaklasik 840°C'dir.



11

Cam liflerinin ana maddesi silikadir. Lif i¢inde SiO, seklinde bulunur. Cam liflerinin
Ozellikleri degisik malzemelerin eklenmesi ile degisik performans seviyelerine ayarlanabilir.
Diisiik maliyeti, yiiksek gerilim mukavemeti, yiiksek kimyasaldirenci ve miikemmel yalitma
Ozellikleri cam liflerinin avantajlar1 arasindadir. Diisiik gerilim modiilii, yliksek yogunlugu,
kullanim esnasida asinmaya kars1 olan duyarliligi, diisiik yorulma direnci ve yiiksek sertligi de
dezavantajlaridir. Cam lifleri olduk¢a fazla ve kolay bulunabilmektedir. Aramid ve karbon
liflerine gore oldukga ucuzdur. En ¢ok kullanilan 3 tipi E-cam, S-cam ve S2- cam’ dir. Cam
liflerinin tipik 6rnekleri A, C, E ve S tipi cam lifleridir, ¢izelge 4.1. En cok kullanilan Etipi
camdir. Esas olarak elektrik amagl diisiiniilmesine ragmen iyi mekanik ozelliklere ve 1s1l
dirence sahip oldugu icin bugiin bir¢ok sanayi dalinda kullanilmaktadir. C tipi cam lifleri
kimyasal direnci yiiksek oldugu icin kimyasal korozyona dayanikliolmasi istenen yerlerde

kullanilir [4 ].

S tipi cam lifi yliksek modiile ve mukavemete sahip olmasina karsin yiiksek
maliyetinden dolayr ancak ©zel kullanim alanlarma uygundur. Bazi elyaf tiirlerinin
ozelliklerinin karsilastirilmasi gizelge 4.2 de verilmistir. Cam lifleri diger takviye liflerinden
farkli olarak izotropik yapiya sahiptirler. Ciinkii camin yapisinda ii¢ boyutlu network bir yap1
bulunur. Cam lifleri birbirlerine siirtiinme ile zarar goriirler. Cam liflerini bu hasardan
koruyabilmek i¢in hasil tipi bir maddeyle kaplamak gerekir. Cam lifleri kayiklarin, yaris
botlarinin, helikopter gévde ve kanatlarinin, otomobil panellerinin, sivi tanklarinin yapiminda

kullanilmaktadir.

Elyaf takviyeler, kompozit yapmin temel mukavemet elemanlaridir. Diisiik
yogunluklarinin yanisira yiiksek elastik modiile ve sertlige sahip olan elyaflar kimyasal
korozyona da direnglidirler. Giiniimiizde kompozitlerin donatilmasinda boyutsal ve sekilsel
Ozellikleri ¢ok farkli lifler (elyaflar) kullanilmaktadir. Sekil 2.2 de goriildiigii gibi cam lifleri

gibi lifler tiretim sirasinda demetler halinde hazirlanmaktadirlar.

Kompozitlerin donatilmasinda kullanilan lifler, E-modiilii degerleri, kullanilan matris
malzemesinin E-Modulii ile kiyaslanarak, matristen daha diisiik ya da daha yiiksek E-Modiilii
degerine sahip lifler olmak {izere iki ana grupta toplanabilir. Ancak, kompozitlerin 6zellikleri
iginde 6nemli olan bu ayrim, sabit matris malzemesi i¢in anlam tagimaktadir. Teller milimetrik
boyutta metal malzemelerdir. Caplar1 diger donati malzemelerine kiyasla daha biiyiikk olup

genellikle beton ve har¢larin donatilmasinda kullanilir.



Sekil 2.2 Cam Elyafi Uretimi

\ /

urnace with bushing

charge to fuinace

S . ‘0‘0 2

Cizelge 2.1 Cam liflerine ait 6zellilkler

a Cam Tipi

Ozellikler A C E 3
Ozgiil agirlik (gr/cm’) 2.50 2.49 2.54 2.48
Elastik modiilii (GPa) - 69.0 72.4 85.5
Cekme mukavemeti (MPa) 3033.3 | 3033.3 | 3448.0 4585.0
Is1l genlesme katsayisi (m/m/’Cx10°) 8.6 7.2 5.0 5.6
Yumusama sicakligi (°C) 727 749 841 970

Cizelge 2.2 Baz elyaf tiirlerinin 6zelliklerinin karsilastiriimasi

Malzeme Yogunluk (g/cm3) | Cekme Dayanimi (MPa) | Modiil(GPa)
E-Cam 2.55 2000 80

S-Cam 2.49 4750 89
Alum.oksid | 3.28 1950 297

Karbon 2.00 2900 525

Kevlar 29 1.44 2860 64
Kevlar49 | 1.44 3750 136

12
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2.2.2 Epoxy Recine Matriks Malzemesi

Epoxy Recine, gelismis kompozitlerde genellikle tercih edilen ve her tiir elyaf ile
kullanilabilen bir reginedir. Epoxy grubunun polimerizasyonu ile elde edilir. Farkli formiiller
kullanilarak 6zelliklerini biiyilk 6l¢iide degistirmek miimkiindiir. Epoxy re¢inenin genel
baslangi¢ malzemesi Bis-fenol A Diglisidil Eter’ dir. Diger malzemeler baslangic c¢ozeltisine
karistirilabilir. Mesela sulandirict maddeler viskoziteyidiisiirmek, plastikligi arttirmak ve Epoxy
recinenin darbe mukavemetini arttirmak icin kullanilabilirler. Reaktif katilagtirma maddesi
(mesela di etilentriamin) takviye lifleri ile regine karigmadan once, regine sivi haldeyken ilave

edilir.

Epoxy regineler, regine tiiriine ve son kullanim yerine gore sivi veya kati olarak temin
edilebilir. Bu recineler gesitli ajanlar varliginda, oda sicakliginda veya yiiksek sicaklikta kiir
edilerek termoset son iirlin haline doniistiiriiliir. Epoxy regineler termoset formunda miikemmel
mekanik dayanikliliga, yiiksek dielektrik direncine, iyi boyutsal kararliliga, kimyasal ve 1sil
dirence sahiptirler. Sertlesme sirasinda kendini ¢ekme sorunu yoktur. Bir¢ok elyaf ile iyi bag
olusturur ve ayrica kimyasal dayanimlar1 da yiiksektir. Bu ozelliklerin yani sira sahip
olabilecekleri formiilasyonlarin ¢esitliligi ve ¢ok yonlii islenebilirlik 6zellikleri nedeniyle Epoxy
termosetler, bircok uygulama alan1 bulmustur. Cok degisik Epoxyler gelistirilmistir. Uygun bir
secim yapmak c¢ok Onemlidir. Kullanilan sertlestiricinin tiirli, ortaya c¢ikan kompozit
malzemenin 6zelliklerini biiyiik dlgiide 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 kararh tiirleri de gelistirilmistir [4]. Sekil 4.2 ve sekil4.3 de epoxy malzemenin

deniz ve hava endiistrisinde kullanilandrnekleri goriilmektedir.

Sekil 2.3 Denizcilikte C-Epoxy Malzeme kullanim
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Sekil 2.4 Mirage 2000 Ugaginda Cam Epoxy Kompozit Malzemelerin Kullanim

3. DARBE TEST YONTEMLERI

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

3.1 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 Ornegin, 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.
Kirtlmanin baslamasi, bu gerilimin etkisi ile olur. Numunenin kirilabilmesi i¢in bu dik (normal)
gerilimin, kristalleri bir arada tutan veya kristallerin kaymasina karsi koyan kohezif dayanimdan
fazla olmasi gerekir. Numune, plastik bi¢cim degistirmeye firsat bulamadan bu hal meydana

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

Deney esnasinda, numune kirilmadan Once c¢ofu zaman plastik bicim degistirme
meydana gelir. Uygulanan kuvvet etkisi ile normal (dik) gerilime ilaveten, bununla yaklasik

olarak 45° farkli bir kayma gerilimi etki etmeye baslar. Kayma gerilimi, kayma dayanimini
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(kritik kayma gerilimi) asti1 an, elastik (esnek) ozellik sona erer ve plastik bicim degistirme
baslar. Bu durumda once 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 3.1'de sematik olarak gosterilen sarkag¢ tipi cihazlardan

faydalanilir.

L : Barkag uzunluzu
2 Diiigme acist
5 Vikselme agis1

by : Diggme ks ekligi
by Cikag yrivkseklig

S,

Sekil 3.1 Centik darbe deneyinin sematik ¢aligma prensibi

Agirhigi G olan sarkag, h yiiksekligine ¢ikarildiginda potansiyel enerjisi (G x h)
mertebesindedir. Sarkag bu yiikseklikten serbest birakildiginda, diisey bir diizlem iginde hareket
ederek numuneyi kirar ve aksi istikamette h; yiliksekligine 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; ) = G.L. (cosp - cosa ) 3.1

G = Sarkacin agirlig: (kg)

L = Sarkacin agirlik merkezinin, sarkacin salinim merkezine uzakligi (m),
h = Sarkacin agirlik merkezinin diisme yiiksekligi (m),

hi= Sarkacin agirlik merkezinin ¢ikis yiiksekligi (m),

o = Diisme agis1 (derece),

B = Yiikselis agis1 (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 o6zellik
gosterdigi i¢in numunelerin cihaza uygun bir sekilde yerlestirilmesi, dogru sonu¢ alma

yoniinden dnemlidir.

Deney esnasinda Once sarkag, daha Once 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
salimim 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 diizglin bir sekilde serbest birakilir. Sonug, deneyden sonra kadrandan okunur [13].
3.2 Charpy Darbe Testi

Charpy darbe deneyi, yatay ve basit kiris halinde iki mesnete yaslanan numunenin
¢entik 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 3.2.

—

;o

Sekil 3.2 Charpy deneyinde numune ve ¢eki¢ konum semasi
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3.3 izod Darbe Testi

Izot darbe testi, dikey ve konsol kiris halinde bir kavrana genesine tespit edilen
numunenin yiizeyine, kavrama ¢enesinden belirli ylikseklikte, bir sarkacin ucundaki ¢ekicle
darbe yapilmasi ve centik tabaninda meydana gelen ¢ok eksenli gerilimler etkisi ile numunenin

kirilmasi igin sarf edilen enerjiyi tayin islemidir, sekil 3.3.

WA

Sekil 3.3 izod deneyinde numune ve ¢eki¢ konum semasi

3.4 Agirhik Diisiirme testleri

3.4.1 Diisiik hizhi darbe

Genel olarak, darbeler diisiik hizli veya yiiksek hizli olarak siniflandirilirlar. Fakat bu
kategoriler arasinda agik bir gecis yoktur. Yapilan arastirmalar bu gecisin belirlenmesinde heniiz

net bir sonucun elde edilmedigini gostermektedir. Bu konuda yapilmis ¢alismalardan bir kismi

......

hizli darbeye en basit 6rnek olarak kompozit malzeme iizerine imalat veya bakim esnasinda
kaza sonucu bir parganin diismesi verilebilir. Diisiik hizl1 darbeler normal olarak ¢arpigsma temas
aninda malzeme i¢yapisinda deformasyon olusturan darbelerdir. Bazen diisiik hizl1 darbe diisiik
enerjili darbe olarak ta tanimlanir. Diisiik hizli darbede malzemenin i¢yapisinda darbeye karsi

cevap verebilmek icin gerekli olan temas siiresi yeterlidir ve sonu¢ olarak daha fazla enerji
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elastik olarak absorbe edilir. Bu nedenle hedefin dinamik yapisal cevabi ¢ok biiyiik bir 6neme
sahiptir. Yiiksek hizl1 darbe tepkisi malzeme boyunca yayilan gerilme dalgasi tarafindan hakim
olunur ki bu durumda malzeme darbeye kars1 cevap verebilme zamanina sahip olamaz ve ¢ok

kiigiik bir bolgede hasar olusur. Bu tip deneye ait sematik gosterilim sekil 3.4 de gosterilmistir.

|_|<\I

Oi—:

3

e
—t

Sekil 3.4 Agirlik diislirme test diizenegi sematik gosterilimi 1) magnet, 2) agirli ve

vurucu ug, 3) numune tutucu, 4) numune

3.4.2 Yiiksek Hizli Darbe

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

deneyler gaz tabancasi kullanilarak yapilmaktadir, sekil 3.5.
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6

S |

Sekil 3.5 Gaz tabancasi deney diizenegi semast; 1)hava filtresi, 2) basing regiilatorii, 3)hava

tanki, 4)vana, 5) boru, 6) hiz 6lgiim cihazi, 7) érnek

3.5 Darbe Hasarim Etkileyen Parametreler

Yaygin olarak kullanilan deneysel calismalar hangi parametrelerin darbe hasari
baslangic1t ve gelisimine etkidigini ortaya ¢ikarmak icin yapilmaktadir. Malzeme &zellikleri
yapinin dinamik cevabinda 6nemli etkiye sahip olacagindan bastanbasa yapinin sertligi ve temas
sertligini etkiler. Biz ayrica darbe hasar baslangicini ve gelisimini kontrol eden matriks fiberler
ve fiber_matrikslerin ara yiizey 6zellikleriyle de ilgilenmekteyiz. Hedefin sertligini kontrolden
baslayarak, tabaka kalinligi, boyutlari, sinir sartlar1 etkenlerinin tiimii darbe dinamiklerini
etkilerler. Mermi ilk hizi, elastik ozellikler, sekli ve carpma acgilarmi kapsayan mermi
karakteristikleri de goz Oniinde tutulan bir bagka parametre grubudur. Yatik ve dik durum, 6n

yiikleme ve deneysel sartlar da farkli 6nem derecelerinde kabul edilen etkenlerdir.

3.5.1 Malzeme Ozellikleri

Darbe hasarinda dogrudan etkiye sahip olan malzeme G&zelliklerinin tanimlanmasi,
gelismis malzemel sistemleri ve darbe dayanimli kompozit yap1 tasariminin ilerleyisi i¢in biiyiik
bir oneme sahiptir. Literatiirde bir¢ok materyal sisteminin goz Oniinde tutulmasinin yaninda
biiyiik kisminda, gercek uygulamalarda enine yayilimi yansitan karbon_Epoxy tabakalarina da
deginilmistir. Kimi kompozitin malzeme 6zellikleri: takviyeli ve ara yiizlerinin darbe
dayaniminda farkli bir etkiye sahip oldugu tespit edilmistir. Yiiksek zorlamaya maruz kalan
fiberlerde daha sert regine sistemleri ve bazi plakalar arasindaki yumusak tabakalarla dikisli

yada Orgiilii tabakalarin 6nderliginde darbe dayaniminda iistiinliikler gozlenmistir.
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Tabaka planiyla birlikte malzemenin elastik 6zellikleri (E;, E,, vis, Gi,) temas kuvveti
degisimini biiyiik 6l¢iide etkileyen tiim tabaka rijitliklerini belirler. Daha 6nce de tartisildig: gibi
E\/E, orami degisik fiber bilesimlerine sahip tabakalar arasindaki sertlik uyusmazlig1 katsayisi
degisimleri lizerinde biiyiik etkiye sahiptir. Kayma modiilii E, temas sertligi iizerinde biiyiik bir
etkiye sahiptir. Biikiilmede darbeleyici altindaki gerilimleri dnemli 6l¢iide etkileyen temas
sertligini azaltmak da temas kuvvetlerini diisiiriir ve temas alanini biiyiitiir. Siirecin ilerleyisi
esnasinda artik gerilimlerin ortaya ¢ikmasindan dolay1 elastik 6zelliklerdeki anizotropi ve 1sil
genlesme sabitleri darbe dayanimini etkiler. Darbe hasar baslangici 6nceden tam olarak tayin
edilmesi i¢in ¢ozlimler iginde termal gerilmeler de hesaba katilmalidir[15]. Layup, orgiilii yada
Orgiisiiz tabakalar kullanilsa da baglangi¢c kinetik enerjisi matriks ozelliklerinden giigliikle
etkilenir, fiber 6zelliklerindense zaten bagimsizdir. Hasar baslangicinin matriks hakimiyetinde
oldugunu belirten, benzer matriks malzeme ve bes degisik tip fiber takviyeli ile yapilan
deneyler, hasar baglangi¢ enerjisinin bu bes kompozit i¢in de ayni1 oldugunu gostermistir [16].
yapilan deneyler, yeni baglayan hasarin matriks yada ara yiizey idaresi altinda oldugunu
dogrulamaktadir. Dizilme siras1 ve takviyeli fiber 6zelliklerinin, hasar baslangici i¢in gereken
tizerinde Olgiilebilir higbir etkisi yoktur. Hasar matriks kirilmalar1 tarafindan baslatilir; matriks
kiriklart degisik fiber bilesimli tabakalar arasinda bir ara ylize ulastiginda delaminasyon
baslatilir. Takviyeli fiberlerin elastisite modiilii genellikle matrisinkinden ¢ok daha ytiiksektir.
Bu matriksler zaten rijit gorliniir. Bu ylizden kullanilan fiber tipleri matriks kirilmalar1 ve
delaminasyonlarin baglangicina etkimiyor gibi goriinmektedir. Daha yliksek darbe enerji

seviyeleri i¢in, dizilme sirasi ve fiberlerin dzellikleri 6nemli olmaktadir.

Yiiksek enerji seviyeleri i¢in kompozitin darbe dayanimini gelistirmek tizere fiberlerin
daha yiiksek hasar gerilimlerine sahip olmalari {imit edilir. Belirli bir ara yiizeydeki ¢ok yiiksek
sertlik ve yliksek kayma gerilimli recinenin ayri bir plakasi ‘interleaving’ ara ayrilma adiyla
anilir ve darbe dayanimini ylikselttigi deneysel olarak gosterilmistir. Ara tabakanin tipik
kalinlig1 2 mil dir. Tabakanin ara yiizeyleri boyunca yerlestirilen adhezif plakalarin, tabakalar
arast kayma gerilimlerini ve beraberinde delaminasyonlar1 azalttigt gozlenmistir. Biten

tabakanin modiiliinii ve basma dayanimini diisiirmeyecek etkiye sahip ekstra regineler kullanilir.

Cam fiberler rijit Epoxy matriks arasinda kauguklu bir ara yiizey olusturarak,
cam/epoxy kompozitlerin darbe dayanimini 6nemli 6l¢iide gelistirebilmektedir. Oksijen plazma
davranisiyla sonuglanan fiber/ matriks adhezyonunun, darbe esnasinda delaminasyon ve bunun
yaninda tabakanin enerji absorpsiyon yetenegini de azalttigi belirlenmistir. Ara tabaka
deneyleri, nispeten sert fiberlerin varligindan kaynaklanan gerilim yogunlugu etkileri nedeniyle,

saf recinenin spall (akis) hizinin ayn1 re¢ine malzemeli kompozitinkinden 6nemli 6l¢iide yiiksek
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oldugu gostermistir. Takviyeli tipin etkilerinin kii¢iik oldugu bulunur ancak spall hizdaki ara
yiizeylerin dayanimu etkileri dikkat ¢ekmektedir.

3.5.2 Hedef Sertligi

Hedef sertligi 6nceden de bahsedildigi gibi, malzeme 6zelliklerine baglidir fakat tabaka
kalinligina, boyutuna, sinir sartlarina ve yigilmasma da baglidir. Maksimum temas kuvveti
biiylikliigli lizerinde 6nemli bir etkiye sahip tabaka sertligi, elbette, hasarin kapsaminin da
etkilenmesine neden olacaktir. Agirlik diigiirme test cihazi kullanarak CTP tabakalarindaki
diisiik hizli darbe hasarinda hedef egilme sertligi etkisi arastirllmigdir. Diigiik hizlarda, esnek
hedefler ilkin, en alttaki plakada gerilim siddetlerine neden olan egilmeyle cevaplanirlar. Daha
sert hedefler icin, hasar yiiksek temas siddetleriyle baslatilir ve bir cam goriiniisii vererek
asaglya, ayn1 matriks/delaminasyon kirilmasimin i¢ine dogru yayilir. Tabaka sertliginin, hasar
alanim1 bagtanbasa belirledigi, ancak ara yiizeyde verilen bu delaminasyon seklinin s6z konusu

ara ylizeydeki yerel yi1gilan dizilerden ibaret oldugu tespit edilmistir.

3.5.3 Cevresel Kosullar

Sicaklik ve nem degisimlerinin kompozitlerin sertlik ve mukavemetlerini etkiledigi
bilinmektedir. Darbe dayaniminin da gevresel etkenlerden etkilenmesini beklemek mantikli
olacaktir. Cam fiber takviyeli kompozitler deniz suyuna uzun vadede goz Oniine alindiginda
darbe Oncesi ilk kinetik enerjinin dnemli 6lgiide yiikseldigini gdstermistir. Bu ylizden, darbe
esnasinda tepe yiik degeri ve toplam absorbe edilen enerji onemli Olgiide disiiriiliir. Nem
absorpsiyonu ve donmanin, sekillendirilmis Cam/Vinil-ester re¢ine kompozitlerin darbe
dayanimlarindaki etkisi {izerine ¢alismislar, ancak ¢alismalarin sonuglar1 genel kararlar vermek

icin ¢ok sinirli kalmugtir.
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3.6 Dinamik (Elasto Kinetik) Yiikler

fvmeli hareketlerden dogan atalet kuvvetleri, dinamik carpismalardan 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 davranislarina elasto-kinetik denir. Dinamik
etkilerden dogan gerilmeler ve sekil degistirmelerle, statik etkilerden dogan gerilme ve sekil
degistirmeler karsilastirildiginda niimerik bir ¢arpan elde edilir, buna “ dinamik carpan” veya

“carpma katsayis1” ad1 verili ve su sekilde tanimlanir;

O. .
dinamik :¢
(o}

veya O ginamik = PO guaic (3.2)
statik

3.6.1 Atalet Kuvvetlerinden Dogan Gerilmeler

Sekil 3.6 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 yergekimi ivmesi, m kiitledir. Buna

gore dinamik ¢arpan;



(dinamik kuvvet ) F;, . =mg+ma,
(statik kuvvet) F, ., =mg
olacak sekilde;
: . Finami _ Mg +ma a
(dinamik ¢arpan) ¢ = = =1+—
statik mg g
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(3.3)

(3.4)

Bu formiilden anlagilacag iizere yiik ne kadar hizli diiserse ivem degeri o kadar artacaktir. Bu

durumda cisme etkiyen dinamik kuvvette artmis olur.

+

WEI

Sekil 3.6 Atalet kuvvetleri

3.6.2 Dinamik Yiike Maruz Kalma Durumlan

Bir sistem statik ve dinamik olarak ytiklendiginde hangi sonuclarin olusacagi su sekilde

gozlemlenir; bunun i¢in k yaylanma katsayisina sahip bir yay ile m Kkiitleli bir cismi

yaylandiracak basit bir elastik sistem elde goéz oniine alinir. D'alembert ilkesine uygun olmasi

icin, cismin agirhgmin agirlik merkezine yogunlagmamis oldugu varsayilirsa, sistem x = 0



24

konumunda dengededir. Cismin {izerine zamanla degisen bir F kuvveti etki ettigini diislinlirsek

( Sekil 3.8) bu kuvvetin etkisiyle sistemin yaptig1 hareketin denklemi su sekilde olusur:

mx-+kx =F (t) (3.5)

flk anda konumun ve hizin sifir oldugu kabul edilerek,

8(£) x,(0)= x,(0)=0 (3.6)

yazilir. Burada saglikli bir analiz yapilabilmesi i¢in kuvvetin karakteristigi hakkinda bir fikir

sahibi olunmas1 gerekir. F(t) kuvveti zamanla sekil 3.7 deki gibi degisen bir davranis gosterirse;

Sekil 3.7 Elastik bir sistemin dinamik yiliklenme durumu

Sekil 3.8 F kuvvetinin zamanla degisimi
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Grafige gore;
- FO
1. 0<t<t,zaman araliginda F(t) = T t (3.8)
2. t>t, zaman araliginda F(t) = F, 3.9
olmaktadir.

Hareket denklemi baslangi¢ kosullar1 ve hareket karakteristigi dikkate alinarak ¢oziildiigiinde ilk

kisimda yolu veren denklem su sekilde olusur;

F .
X, =0 i_smwt (3.10)
kit wt

F
Burada, f degeri cismin statik yerdegistirmesidir ve

wizk (.11
m

Cisme etkiyen kuvvetin sabit oldugu ikinci kisimda yerdegistirmeyi hesaplamak i¢in baglangi¢

sartlar1 verilen grafikten;

X] (to) = X2(t0)
(3.12)

& (t,) = %y (t,)

Bu baslangi¢ sartlari ile hareket eden denklem ¢oziildiiglinde,

_ I-coswt, | . sin wt |
Xy = O | 1— Ea— sin wt + - (3.13)

o
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elde edilir.

Yolu veren denklemden goriilecegi ilizere sistemin cismin siniis ve kosiniis trigonometrik
fonksiyonlarimin neden oldugu bir dalgalanma gostermektedir. Bu nedenle yol denkleminin
tirevi alinarak en bliyilk x sapmasi bulunur. Ciinkii bu tip dinamik problemlerde dinamik

carpan, cismin lizerine etkiyen dinamik kuvvetin maksimum oldugu an i¢in hesaplanir.

2
t in wt
Xy = Oguik 1+(1_ oy Oj +(SIHW Oj (3.14)

wt wt

o

burada dinamik ¢arpan;

X 1- t
§=—2m =y || o -2V (3.15)
5statik wit

0

Burada limit durumuna da dikkat etmek gerekir. Dinamik carpan t, ylikleme siiresine baglidir.
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 ylikleme adi verilir ve burada ¢=1 dir.

Buradan c¢ikarilacak sonuc¢ ani yiikkleme durumunda dinamik yiik statik yiikiin iki kati
oldugudur.

3.6.3 Ani Yiikleme (Carpma)

Sekil 3.9 daki gibi modellenmis elastik bir sisteme m kiitleli yabanci bir cisim belirli bir
hizla ¢arpmasi durumunda g¢arpan cisim sahip oldugu enerjisinin bir kismini elastik sisteme

aktararak harekete gegirir.
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Sekil 3.9 Carpisma Oncesi ve sonrasi elastik sistem davranisi

Carpisma anindaki hiz degeri m kiitleli cismin sahip oldugu potansiyel enerjinin ¢arpismadaki

kinetik enerjiye olan esitliginden ¢ikartilir;
1
EmVO2 =mgh = V, =,/2gh (3.16)

olur. Carpigsma 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

carpigma ad verilir.

Momentumun korunumundan,

mV, +0 = (m + M)V
(3.17)
V= mV,
m+M

bulunur. Bundan sonra bu kiitleler bir & mesafesi kadar hareket ederek biitiin enerjilerini yaya
1
aktarirlar ve ortak hizlar sifir olur. Yaydaki potansiyel enerji Eké' * olduguna gore enerji

bagintisi,



%(m+M)V2 +mgo :%ké’z +Mgo

+ 2mgo —57 4 2mgo

l(m + M)V2
k k k
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(3.19)

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

m
araliginda M cismine etkiseydi, statik yerdegistirme O, = Tg olurdu.

inamik

%(m+M)V2+25 S =52 4+ 2ME0amic

statik - dinamik dinamik k

bu durumda dinamik ¢arpan ¢ = olur.

statik

m cisminin M cismine ¢arpmasi durumunda ortaya ¢ikan enerji,
L
W, = 5 mW~ =mgh

bu deger ile carpan cismin statik olarak etkimesi durumunda aktarilan enerji,

2
U = %k552tatik = (n;i)

olur. Her iki denklemin ortak ¢6ziimiinden,

(3.20)

(3.21)

(3.22)
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w, _kh _ V]

— == (3.23)
U 6statik g 5statik
buradan dinamik ¢arpan,
B \'A 2h
p=1+ _[1+|n =1+ _[1+|7n (3.24)
g statik statik

elde edilir. Burada n ¢arpismadaki enerji kaybin1 gosteren 1’den kiigiik bir katsay1 olarak alinir.

n= (3.25)

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,

d=1+ |1+ 2h (3.26)
6statik

olur. Bu durumda yaydaki dinamik ¢okme 04=¢.0s. Ve kuvvet ile yaydaki ¢cokme arasindaki

baginti lineer oldugundan;
dinamik kuvvet; Ps=¢.P;

ve dinamik gerilme 64=¢.c; olur.

3.7 Darbe Test Hesaplamalari
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Birka¢ farkin olmasina ragmen sarkag ve agirlik diisiirme test sisteminde, ihtiyag
duyulan hesaplamalar hemen hemen aynidir. Sarkacin yatay ve agirlik diistirme testinin diisey
olmas1 hesaplamalari etkilemez. Ik asamada, plak ile temas halinde olan tiipiin potansiyel
enerjisini ihmal edecek kadar, defleksiyon vardir. ikinci asamada, yergekimine bagli ivme,
darbe kuvvetinin meydana getirdigi ivme ile mukayese edildiginde kii¢iik oldugu kabul edilir.
Bu kabullerin ikisi de agirlik diisiirme hesaplar1 {izerinde daha etkilidir. Dinamik darbe testi igin
onemli hesaplamalar (6.2) ve (6.3) denklemleri ve yer degistirmelerdir. Belirli olan yerdegisimi
tiipiin hareket denkleminin zamana gore integre edilmesi ile zamanin bir fonksiyonu olarak elde
edilir. Koordinat sistemi, tiiplin baslangigtaki yer degisimi &(2), Vip,( t)nin integrasyonundan
denklem (6.1) 'deki hesaplanir.

1

8(e) = [ (t)at +5(0) (3.27)

0

Darbe testi hesaplamalarinda F(z) dlgiilen, E(2) absorbe edilen enerjiyi ve & (t)yerdegi§tirrneyi

gostermektedir.
3.7.1 F(t), Olgiilen Kuvvet

Agirlik diisirme darbe test cihazinda (Drop Weight Test System ) temas kuvvetini
Olemek ic¢in bir kuvvet sensorii. Ayrica ivmeyi 6lgmek i¢in bir de ivmemetre vardir. Analiz

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

Darbe testinde, darbe enerjisi ve numunenin absorbe ettigi enerji sik olarak olay1
karakterize eder. Darbe enerjisi vurucu ucun numuneye c¢arptifi andaki kinetik enerjisidir.
Darbe enerjisi tiip kiitlesinin biiyiikliigii ile ve diisme yliksekligi ile kontrol edilir. Boylece
kiitlenin birakilmadan ©nceki potansiyel enerjisi, darbe anindaki kinetik enerjisi icin tist

smmirdadir.  Tipilin ivmelenmesi esnasindaki enerji kayiplart (kilavuz raylardaki kayma
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stirtlinmesi, hava direnci gibi ) darbeden hemen onceki tlip hizinmm Olgiilmesiyle Viup(0)

hesaplanabilir.

Darbe enerjisi =5 "/ (0) 3.28
arbe enerjisi = 5 Vi (3.28)

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 icermektedir.
Darbe olay1 esnasinda kilavuz raylardaki siirtiinme kayiplar1 ve hava direncinin kiiciik oldugu
farz edilir. Fakat gercekte absorbe edilen enerji icindedir. Absorbe edilen enerji Newton'un
ikinci kanununa gore F(?) temas kuvvetinin integre edilmesiyle Vimp(¢) hizinin bulunmasiyla

(6.2) 'deki denklemlerle bulunur.

imp

_ Lo
Vi = Vi (0) =7 — { F()dt
imp
(3.29)
Mimp [

221, =7, 7]

E(t) =

E(t) kinetik enerji kayiplar1 ile absorbe edilen enerjiyi icermektedir. Absorbe edilen
enerji direkt olarak olgiilen bir biiyliklik degildir. Absorbe edilen enerjinin dogrulugu, Mimp
kiitlesinin 6lgiilmesinin, temas kuvveti F(#)'nin 6lgiilmesinin, Vtup(0) hizinin Slglilmesindeki

dogruluga baghidir. Ve darbe olay1 esnasindaki siirtiinme kayiplarinin ihmaline baglidir.

3.7.3 8(t) Carpma ile Olusan Yerdegistirme

Sekil 3.10 daki gibi ¢arpma yilikiine 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 kayiplari meydana gelmez, kiris lineer
elastiktir, kirisin yerdegistirmis bi¢imi, dinamik yiik altinda statik yiik altindakiyle aynidir ve

kirigin potansiyel enerjisinin neden oldugu pozisyondaki degisim ihmal edilebilir. Genel olarak
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bu kabuller, eger diisen objenin kiitlesi cok biiyiikk ise, ki bu kiitle, kirisin kiitlesi ile
karsilastirilir, o zaman makuldiir. Aksi takdirde bu basitlestirilmis analizler gecerli degildir ve

daha ilerlemis analizlere ihtiya¢ duyulur.

M=Wig

A, B

~— ﬁ .3

‘ L/2 L/2 |

Sekil 3.10 Kirisin Dinamik Yerdegistirmesi

Ornek olarak sekil 3.10 'deki AB kirisi gdz oniine almsin. Bu kirisin ortastna W
agirhiginda bir cisim distriliiyor. Yapilan kabullere dayanarak tiim igin cisim tarafindan
yapildigin1 soyleyebiliriz. Bu is cismin diisiisii boyunca olup, kirisin elastik gerilme enerjisine
dondstiiriiliir. Bu iglem, objenin bir uctan bir uca aldig1 mesafe (A+0) olana kadar siirer. Burada,
h kirisin iizerindeki kiitlenin baslangic mesafesi, J ise kirigsin maksimum yer degistirmesidir.Bu

durumda yapilan is gerilme enerjisi olarak,

U=W(h+6) (3.30)

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

maksimum oldugunda etki ettigi sdylenir. Bu durumda P ile ¢ arasindaki iligki;

PS5 24EIS*

olur.
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Yapilan is diisen kiitle ile gerilme enerjisi arasinda esitlenirse,

2
w(h+6) = 24BI07 (3.32)

L3

olarak elde edilir. Bu esitlik o i¢in 2. derecedendir ve bunun pozitif kdkleri i¢in ¢oziiliir. kirigin

dinamik yer degistirmesi;

Wi Wi w1
5dinamik = + +2h (3.33)
48E1 |\ 48E7 ASE]

burada kirigin statik yer degistirmesi

wr’

o, . =—— dir. 3.34
statik 48E] ( )

bu durumda dinamik yer degistirme daha sadelestirilerek yazilir;

1/2
5 statik + ( sztatik + 2h53tatik ) (335)

dinamik

=5

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, o yer
degistirme miktar1 ile kiyaslandiginda, ¢ok biiyiik ise o zaman h terimi igeren (6.9) denklemi

ag1ir basar ve bu denklem basitlestirilerek;

5 =12h6,,, (3.36)

durumunu alir. Denklemlerden hesaplanan ¢ yer degistirme miktar1 genellikle bir {ist limiti
gosterir. Ciinkii carpma boyunca bir enerji kaybimin olmadigini kabul edilmistir. Daha dogru bir

analiz, kinetik enerji kayb1 faktoriiniin de hesaba katilmasiyla yapilabilir.
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4. DENEY NUMUNESI VE TEST DUZENEGiI

4.1. Deney Numunesi

Deney numunesi olarak Epoxy/E cam elyaf kompozit malzemesi se¢ilmistir. Numuneler

Izmir> de bulunan izoreel firmas tarafindan calismanin istegine gore [0/90]4, [-30/30]4 ve

[-45/45]4s oryantasyon acilarinda imal ettirilmistir.Sekil 4.1. Numune 8 kat simetrik tabaka
olarak hazirlanmis olup ortalama kalinligi 2mm dir. Boyutlar1 140x140mm olarak alinmistir.
Deneylerde [0/90]4s, [-30/30]45 ve [-45/45]4 oryantasyon agilarinda numuneler kullanilmistir
sekil4.2.

ol ka cl

Sekil 4.1. a) [0/90]4s, b) [-30/30],s ve c) [-45/45]4s Epoxy- Cam Elyaf Takviyeli Kompozitlerin
Model Olarak Gosterimi
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¢)
Sekil 4.2. a) [0/90]y4, b) [-45/45]4s ve ¢) [-30/30]4 Epoxy/Cam Elyaf Takviyeli KompozitlDeney

Numuneleri

4.3 Test Diizenegi

Diisiik hizli darbe testleri maksimum 10m/s hizinda ve istenilen degisik agirlik
yiiklerinde uygulanacak sekilde tasarlanmistir. 10m/sn lik hiz sinirt diisiik hizli darbeler igin
ongoriilen hiz oldugundan 5m lik bir diisme yiiksekligine karsilik gelmektedir [17]. Bu hizin
tizerindeki darbeler, yiiksek hizli darbe olarak literatiirde gegmektedir [18].

Agirlik diistirme cihazinin yari1 kiiresel uglu kafa kismina yerlestirilmis bir piezoelektrik
kuvvetodlcer darbe esnasindaki kuvvet-zaman diyagramini verir. Veriler sensorlerden bilgisayar
ortamina aktarilarak grafiksel sonuglar olusturulur. Deney diizeneginin taginabilir olabilmesi ve
montaj kolaylig1 acisindan tiim baglantilar civata baglantili olarak tasarlanmigtir. Tasarimi
gerceklestirilen pargalar ile standart pargalar hakkinda gerekli bilgiler ile teknik &zellikleri
asagida aciklanmustir. Mekanik Laboratuarinda bulunan darbe test diizenegi sekil 4.3 de
goriilmektedir. Sekil 4.4 de deney diizeneginin tasarim sekli ve {izerinde bulunan elemanlar

gosterilmistir.



36

Sekil 4.3 Darbe Test Diizenegi



1. Alttabla 11. Lineer rulman (4 adet)

2. Piston tutucu 12. Piezoelektrik kuvvet sensorii
3. Plastik tampon (2 adet) 13. Ara destek

4. Kare profil (3 adet) 14. Silindirik kolon (2 adet)

5. Vurucuug 15. Mil Tutucu

6. Vurucu ug agirhigi 16. Cene (4 adet)

7. DC motor 17. Hidrolik piston (2 adet)

8. Tel halat 18. Kirlangig kizak (4 adet)

9. Tel halat baglant1 pargasi 19. Numune

10. Elektro miknatis

Sekil 4.4Deney diizeneginin tasarim sekli ve elmanlar

37




38

Deney diizenegini olusturan ana elemanlar elamanlar su sekilde tanimlanabilir:

1.

Piezoelektrik Kuvvet Sensorii: Agirlik diisirme testinde temas kuvvetini 6l¢meye
yarayan kuvvet sensoriidiir. Analizi yapabilmek igin elektronik veriler bilgisayara

aktarilarak okunur. Kit halinde standart olarak satilmaktadir.
Vurucu ug:

Deneylerde kullanilan vurucu u¢ geometrisi sekil 4.5 de gosterilmistir. Genel olarak

vurucu uglar yar kiiresel bir geometriye sahiptir .

Var Kilreselug

t A

Sekil 4.5 Deneylerde Kullanilan Vurucu U¢ Geometrisi

Ara Destek: Profilden yapilmis olup profil kolonlarin yiiksek olmasindan dolay1 rijitligi
saglamak amagli diisiiniilmiistiir. Ayrica arka kolon duvara bir profil yardimyla

tutturulacaktir.

Silindirik Siitun: Iki adettir. Elektromiknatis ve vurucu u¢ bu siitunlara lineer
rulmanlarla yataklanacaktir. Bu siitunlar numune boyutlarini engellememesi agisindan
alt ve {ist mil tutucular arasina monte edilecektir. Silindirik slitunlar minimum siirtiinme
kuvveti ic¢in yiizeyi diizglin islenmis St 52 malzemeden yapilmis transmisyon

millerinden yapilmistir.

Silindirik Siitun Tutucu: iki adet olup, silindirik siitunlarin iist ve alt kisimlarina
yerlestirilecektir. Ozellikle alttaki tutucu numune boyutlarinda kisitlamalari engellemek
i¢in tasarlanmistir. Siitunlar bu tutucularin {lizerine yerlestirilmis ve numune boyutlari

degiskenligi arttirilmstir.

Cene: Dort adet olarak diisiiniilmiistiir. Ikisi pistonlara bagl olarak hareket edebilirken
diger ikisi de ayarlanabilecektir, fakat sabit olarak monte edilecektir. Ceneler kirlangic
tip kizaklar iizerinde kaymaktadirlar. Sabitleme isi arka kisimlarindaki civatalar yardimi

ile yapilacaktir.

Hidrolik Piston: Iki adettir. Bu pistonlar numune {izerinde 6n gerilme olusturmak igin

yerlestirileceklerdir. Alt tablaya ve iki hareketli ¢ceneye baglanacaktir.
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8. Kirlangi¢ Tip Kizak: Dort adet olup ikisi hareketli ikisi sabit ¢eneleri tutacaktir. Alt

tablaya monte edilecektir.

9. Numune: Projede, numuneler kompozit plaklar olarak diisiiniilmistiir. Fakat bunun
yaninda metalik malzemeler ve seramik malzemelerinde darbe testleri yapilabilecektir.
Yani numuneler kompozit, metalik ve seramik olarak secilebilir. Ayrica 6zellikle plastik
numunelerin ¢enelere baglantilarinda numune ezilmesini ve kaymasii onlemek igin
cene baglant1 kisimlarinda aliiminyum plakalar kullanilacaktir. Cenelerin hareketli

olmas1 numunelerde farkli boyutta kullanima izin verecektir.

4.4 Deney Metodolojisi

Deney numune, agirlik ve vurucu u¢ geometrisi sabit tutulup, yliksekligin degisken
olmas1 durumlarinda saglikli bir test takibinin yapilabilmesi i¢in deneysel kodlamanin
yapilmasi, tiim bu islemlerin test asamasinda verilerin saklanmasi ve numunelerin arsivlenmesi
acgisindan sihhatli bir takip i¢in kodlamaya gerek duyulmaktadir. Kodlama icin asagidaki

yontem segcilerek uygulanmistir.

Kodlama: | D M A Y G B

Deney | Malzeme | Diisen | Diisme Vurucu Ug¢ | Baglanti
No Tiiri Agirhik | Yiiksekligi | Geometrisi | Sekli

Cizelge 4.1 Denecy Kodlamasi

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)

M: Malzeme tiirii Kodu: Kullanilacak malzeme tiirii sayisi ¢oklugundan dolay1 sinirlamaya
gidilmesi kaginilmazdir. Cizelge 4.2 de goriildiigi gibi belirlenen malzeme tiirleri igin kodlama

uygulanacaktir.
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Cizelge 4.2 Malzeme kodlamasi.

Malzeme Kodu M | Malzeme A¢ik Ad1

1 Cam/epoxy (0/90) plak
2 Cam/epoxy (30/-30) plak
3 Cam/epoxy (45/-45) plak

A: Diisen agirhk Degeri: Test diizeneginde agirlik miktart en diisiik degeri 3kg olup
Cizelge 4.3 de belirtilen ek agirliklar ile farkli degerde vurucu ug agirliklart olusturulabilir.

Cizelge 4.3. Agirlik kodlamasi.

Agirhik Kodu (A) | Agirhik (gr)

1 3000

3600

3700

3900

2
3
4 3800
5
6

4000

Y: Agirhgim diismeye birakildigi yiikseklik: Malzemelerin cinsine gore tam hasar
olusumu,yani vurucu ucun malzemeyi delerek gegmesi malzemeden malzemeye degisiklik
gostermektedir.Belirli yiikseklik araliklarinda diisme saglanacaktir. Bu araliklar degisken olarak
almacak ve tabloya eklemeler yapilabilecektir.

Cizelge 4.4 de agirligin birakilacag yiikseklik, kodlari ile birlikte verilmistir.



Cizelge 4.4. Yiikseklik kodlamas:.

Yiiksekli Kodu

(Y) | Yiikseklik (m)

1

0.25

0.50

0.75

1.00

1.25

1.50

1.75

0l | N | B W[

2

G: Vurucu u¢ geometrisi; Vurucu u¢ geometrisininin kodlanmasi Cizelge 4.5 de verilmistir.

Cizelge 4.5 Vurucu u¢ geometrisinin kodlamasi.

Geometri (Y) | Uc geometrisi
Kodu

1 Diiz

2 Yar kiiresel

3 Konik-yuvarlak
4 Konik
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B: Baglanti Sekli; Numunenin test cihazina baglanti sekli olarak tanimlanmaktadir. Cizelge4.6

de baglant1 sekli kodlamas1 verilmektedir.



Cizelge 4.6 Numune baglant1 kodlamasi.

Baglanti Kodu (B) Baglanti durumu

iki uctan baglanti

1 On gerilme uygulamadan
2 Ceki 6n gerilmesi uygulayarak
3 Bas1 6n gerilmesi uygulayarak
Dort uctan baglanti
4 On gerilme olmadan
5 Ceki-ceki On gerilmesi uygulayarak
6 Basi-bas1 6n gerilmesi uygulayarak
7 Ceki-basi (kayma) 6n gerilmesi uygulayarak
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Ornek Kodlama: Deney igin, numune ¢esidi Sandavi¢ kompozit plak secilmis olup, iki ugtan

ongerilme uygulanmadan baglanmmstir. Uzerine 3000gr agirhkta vurucu ug (Konik)

disiiriilecektir. Tam hasar olusumu icin kademe sayist 3 olarak secilmistir. Deneyde degisken

olarak sadece yiikseklik kullanilacaktir. Buna gore olusturulacak deney kodu sekil 4.6 da

gosterilmistir:

Not: Her yiikseklik kademesi i¢in ii¢ deney yapilacaktir.

1, deney Adurhk Vurucu ug geometrisi

\ I / (Kanik}
D111141 . Badlanti

[2 uu;taf‘n dngerimesiz badlant)

Malzeme cinsi itk seklil

(Sandawig Komp.)

7, deney Adurlik Murucy ug geormnetrisi

I / {Kanik)
0211241 . Badlanti

/ \ [2 uu;;tah angerilmesiz badlart)

Malzeme cinsi itk saklik

(Sandavic Kamp.)
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3. deney Ak Murucu ug geornetrisi

\ I / (Konik)

D311341 . Badlanti

/ \ [2 uu;tah dngerimesiz badlartn)

Malzeme cinsi vitksallik

(Sandavig Komp.)

Sekil 4.6 Deney Kodu Aciklamalari

4.5 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. livme-Zaman Grafigi: Degisik darbe enerjilerinde hizin zamanla degisimini veren

grafiktir.

3. Kuvvet-Cokme Grafigi:Temas kuvvetine gore numunedeki ¢Okmeyi veren grafikten

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

Deney baslangicinda bilgisayarda proje kapsaminda alman Labview program
kullanilarak veriler kuvvet sensoriinden bilgisayara aktarilmistir. Alman veriler daha sonra
Excel programi kullanilarak gerekli grafiklerin olusturulmasi saglanmistir. Sekil 4.7 de verilerin

kullanildig1 Excel 6rnegi gosterilmistir.
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Sekil 4.7 Grafik hesaplar1 yapilan Excel dosyasi

Ik iki veri siitunu sensérden okunan degerleri, diger dort siitun ise formiilize edilmis

degerleri gostermektedir. Bu degerlere gore grafikler ¢ikartilmugtir.

Asagida, olusturulan grafik ve numune hasar resimleri gosterilmistir. Her sart i¢in iiger
deney yapilip ortalamalar alinmistir. Oncelikle elde edilen grafikler ve hasar resimleri teker

teker gosterilmis daha sonra grafikler ayni grup icinde bir araya getirilerek yorumu yapilmistir.



45

5. DENEYSEL SONUCLAR VE DEGERLENDiRME
5.1 Diisiik Hizhh Darbe Test Grafiklerinin Yorumlanmasi

Deneysel sonuglarda elde edilen grafiksel degerlerin yorumlanabilmesi igin Oncelikle
darbe esnasinda olusan olaylarin tanimlanmasi gerekmektedir. Bu amagla asagida darbe olaylari

ve grafiklerin ne anlam tasidig1 ifade edilmis olup, daha sonra degerlendirmelere ge¢ilmistir.
5.1.1 Batma ve Batma Baslangici

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

tanimlanabilir.

Batma olay1, yar1 kiiresel ucun numuneye tamamen girmesi olarak alinmalidir, bu
durumda numune sekil 5.1a da goriildigii gibi yeterince kalin olmalidir. Bununla birlikte
numune kalmhiginin yart kiiresel uca gore ince olmasi durumunda da batmanin incelenmesi
oldukca zorlagacaktir. Bu ¢alismada numune ortalama kalinligi 2.0mm iken vurucu u¢ burnu

6mm yarigapinda yarikiiresel olarak se¢ilmistir.

DA T, 2

Kalin numune v

Batma Delinme

/140 /417747 N 7
AN

ince Mumune

Sekil 5.1 Kalin ve ince numunelerde batma ve delinme olay1 [19].
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5.1.2 Temas Kuvveti-Zaman Grafik Yorumu

Temas kuvveti numunenin vurucu uca uyguladigs tepki kuvvetidir Ilk belirtide, temas

zamanina gore temas kuvvetinin degismesi bir veri toplama sistemi ile incelenmistir.

Sekil 5.2 da genel itibar1 ile karsilasabilecegimiz iki farkli kuvvet-zaman egrisini
gosterilmistir. Sekil 5.2a daki gibi darbe enerjisi diistiigiinde yiik zaman egrisi parabolik
sekildedir ve maksimum temas kuvveti darbe enerjisinin artmasiyla artar. Numune igerisinde
onemli hasarlara sebep olan en yiiksek darbe enerjilerinde temas kuvveti tim durumlarda

yaklagik olarak sabit bir iist degerdedir, bu ¢caligmada bu deger yaklasik 4-4.3kN civarindadir.

Sekil 5.2b de goriilen temas kuvveti aniden diisen benzer yiik-cokme egrileri, numunenin
darbeden etkilenmeyen alt yiizeydeki fiberlerin egilmeden kaynaklanan kirilmanin sebep oldugu

numune ve vurucu ug arasindaki anlik temas kaybini gosterir.

4500 4500
4000 - 4000 -
3500 4 3500 -
Z 3000 - Z 3000 -
° k]
2 2500 - 2 2500 -
< <
~ 2000 4 £ 2000 A
S s
S 1500 + S 1500 -
X X
1000 - 1000 -
500 - 500
0 T T T T 0 T T
0 2 4 6 8 10 0 10 20 30
Zaman (ms) Zaman (ms)
a) b)

Sekil 5.2 a) Delinme Olay1 Gergeklesmeyen (teorik )Kuvvet Zaman Grafigi b) Delinme
Olay1 Oldugundaki Kuvvet-Zaman Grafigi
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5.1.3 Hiz-Zaman Grafik Yorumu

Degisik darbe enerjilerinde gercek 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 gdsterir sekil 5.3a. Bunun yaninda

delinen numunelerde geri sekme olmadigr i¢in negatif kisimlar yoktur sekil 5.3b.

4 5
3 45
4
2 4 3,5
—_ 3 -
=1 &
é £ 25 4
P : : : : I 2
2 4 6 8 10 1,5 4
1 14
2 4 0,5 -
0 T T
-3 0 10 20 30
Zaman (ms) Zaman (ms)
a) b)

Sekil 5.3 a)Delinmenin Gergeklesmedigi Durumdaki Hiz-zaman Grafigi b) Delinmenin

Gergeklestigi Durumdaki Hiz-zaman Grafigi

5.1.4 Kuvvet-Cokme Grafik Yorumu

Sekil 5.4 ’de bir darbe olayindaki iki ¢esit ylik-¢okme egrisi karsilastirilmigtir. Sekil
5.4a ve 5.4b deki tarali alanlar, darbe testi esnasinda sonuglanan agik ve kapali iki tip egride
numune tarafindan absorbe edilen enerjiler goriilmektedir. Agik tip yiik-cokme egrisinin son
kisminda yatay giden ¢izgi numunenin delindigini ve vurucu ucun ylizeye siirtiindiigiinii
gostermektedir. Bu durumda absorbe edilen enerji degerini tam olarak tanimlayabilmek igin
siirtinmeye ait kisim egriden ¢ikartilmalidir. Bu amagla yiikk-¢6kme egrisinin sag tarafinda
azalan kismi ¢okme eksenine dogru indirilir. Bu tip egriler numunenin delindigi durumda

cikmaktadir sekil 5.4 b.

Vurucu ucun geri sektigi (sigrama yaptig1) numunelerde kapali tip egriler ¢ikmaktadir.
Vurucu u¢ numuneye batmakta fakat delmemektedir. Bu tip egrilerde absorbe edilen enerji,

baslangi¢ ve sekme hizlarinin kullanildigi baglangic kinetik enerjisinden sekme kinetik
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enerjisinin ¢ikartilmasi ile hesaplanabilir. Yiik-cokme egrisinden hesaplanan absorbe enerjisi ve

kinetik enerji metotlar1 arasindaki fark oldukea kiiciiktiir.

il 4500
4500 000 -
4000
. 3500 - .
= 3800 - Absorbe edilen | - Atk edr
= enerji £ 3000 -
3000 1 =
g — g 2800
T 2000 A i 2000 4
5 1500 5 1000 1 siittiinmeden
L Kapall efri 1000 alugan balge
= _,,./"/ Sle
0 : .

] . . ;
0 g 10 15 ] 10 20 20 40
akme (mm] C dlme [mm)

7
Tahmini bitis noktas

a) b)
Sekil 5.4 Olusan iki tip kuvvet- ¢okme egrileri, a) acik tip b) kapalr tip

5.1.5 Enerji-Zaman Grafik Yorumu

Enerji-zaman grafigi genel itiban ile sekil 5.5 deki gibi ¢ikmaktadir. Burada en fiist

nokta darbe enerjisini, egrinin u¢ noktasi da absorbe edilen enerji degerini gdstermektedir.

Numunenin delinmedigi durumlarda sekil 5.5a, numunenin delindigi durumlarda da sekil 5.5b

deki gibi olusmaktadir.
25 35
30 1
20 1
25 |
5 151 S 20 |
= =
& 10 | & 15
10
54
5 -
0 ; ; 0 ; ; ; ;
0 5 10 15 0 5 10 15 20 25
Zaman (msn) Zaman (msn)
a) b)

Sekil 5.5 Iki tip enerji-zaman egrisi a) delinmemis numune b) delinmis numune igin.
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5.2 Deneysel Sonuclar

Asagidaki sekillerden; sekil 5.6 -5.11 aras1 [0/90]; 8 tabakal1 epoxy/cam elyaf kompozit
malzemenin dort taraftan ankastre bagh sekilde deney sonuclart olup li¢ fakli darbe enerjisinde
(14.7J, 22.07) ve 29.43]), 3kg sabit agirlikta yapilmistir. Sekil 5.12 -5.17 arast [-30/30]s 8
tabakali epoxy/cam elyaf kompozitin, sekil 5.18-5.23 aras1 [-45/45]; 8 tabakali epoxy/cam elyaf

kompozitin ayni1 sartlar i¢in deney sonuglarini géstermektedir.

Benzer durumda, sekil 5.24- 5.35 aras1 [0/90]; 8 tabakali epoxy/cam elyaf kompozitin,
sekil 5.36- 5.45 aras1 [-30/30]; kompozitin, 5.46-5.59 aras1 [-45/45]; kompozitin iki taraftan
ankastre bagl sekilde deney sonuglaridir. Malzemelerin ortalama kalinligi 2.0mm, ebatlar

140x140mm dir.



Deney adi : D1-1-1-2-2-4

4500 5
4000 -
3500 -| 41
€ 3000 3
[
$ 2500 =,
< g
¥ 2000 1 £
5 1500 - T
X
1000 - 0 ‘ ;
500 5 \L 15
1
0 ‘ ;
0 5 10 15 2
Zaman (msn) Zaman (msn)
a) b)
4500 16
4000 - 14 |
3500 12
Z 3000 4
< 10 4
$ 2500 - >
< = 8
~ 2000 @
8 w6
S 1500 -
X
1000 1 41
500 - 2
0 ‘ ‘ 0 ‘ ;
0 5 10 15 0 5 10 15
Gokme (mm) Zaman (msn)
c) d)

Sekil 5.6 [0/90]4 kompozit plak i¢in 14.7] darbe enerjisinde olusan; a) kuvvet-zaman,

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

a) b)

Sekil 5.7 [0/90]4s kompozit plak i¢cin 14.7] darbe enerjisinde olusan; a) numune 6nii,

b) numune arkasi hasar durumu

50
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Deney adi : D1-1-1-3-2-4

4500 5
4000 1 4]
3500 -
€ 3000 | *
o
2 2500 4 T 24
e @
< 2000 £
E ¥
1500 -
N
1000 - 0 ‘ ‘
500 | 1 5 w 15
0 ‘ :
0 5 10 15 2
Zaman (msn) Zaman (msn)
a) b)
4500 25
4000 -
3500 -| 20
£ 3000
I = 15 1
< 2500 - 2
2 T
~ 2000 2
,g w 10
S 1500 -
X
1000 -| 5
500 -
0 ‘ : 0 ‘ ‘
0 5 10 15 0 5 10 15
Goékme (mm) Zaman (msn)

c) d)

Sekil 5.8 [0/90]4 kompozit plak i¢cin 22.07J darbe enerjisinde olusan; a) kuvvet-zaman,

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

a) b)
Sekil 5.9 [0/90]4 kompozit plak i¢in 22.07J darbe enerjisinde olusan; a) numune 6nii,

b) numune arkasi hasar durumu



Deney adi : D1-1-1-4-2-4

4500
4000 -
3500 4

(3]

® »
[N
.

3000 +
2500 4
2000
1500 -
1000 -
500

w

Kontak Kuvvet (N)
Hiz (m/sn)
- N
- ;N o,

o
o

o
o

0 10 20 30

o

10 20 30
Zaman (msn) Zaman (msn)

a) b)

4500 35
4000 |
3500 |
3000 |
2500 |
2000 |
1500 1
1000 |
500 | 51

30 4

25

20

Kontak Kuvvet (N)
Enerji (J)

0 10 20 30 40 0 10 20 30

Gokme (mm) Zaman (msn)

c) d)
Sekil 5.10 [0/90]4 kompozit plak i¢in 29.43] darbe enerjisinde olusan; a) kuvvet-zaman,

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

a) b)

Sekil 5.11 [0/90],; kompozit plak i¢in 29.43] darbe enerjisinde olusan; a) numune 6nii,

b) numune arkasi hasar durumu



Deney adi : D2-2-1-2-2-4

4500 4

4000 -

3500 - 39
z |
Z 3000 )
2
£ 2500 1 z
5 20004 €1
€ 1500 - £
* 1000 0 '

10 16
500 - 1]
0 T t
0 5 10 15 2
Zaman (msn) Zaman (msn)

a) b)
4500 16
4000 14
3500 12
Z 3000 |
% 10
2 2500 | s
2 = 8
< 2000 4 ©
§ 1500 1 L
1000 -| 4
500 -| 2
0 T T 0 r T
0 5 10 15 0 5 10 15
Cokme (mm) Zaman (msn)
c) d)

Sekil 5.12 [-30/30]4 kompozit plak i¢in 14.7J darbe enerjisinde olusan; a) kuvvet-zaman,

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

a) b)

Sekil 5.13 [-30/30]4s kompozit plak i¢in 14.7] darbe enerjisinde olusan; a) numune 6nii,

b) numune arkasi hasar durumu
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Deney adi : D2-2-1-3-2-4

5000
4500
4000 -| 4 4
3500 -|
3000 -|
2500 -|
2000 -
1500 -
1000 - 0

500 1 M T
1
0 T 7

0 5 10 15 -2

Kontak Kuvvet (N)
Hiz (m/sn)

Zaman (msn) Zaman (msn)

a) b)

5000
4500 -
4000 -
3500
3000 +
2500 4
2000 +
1500 -
1000 -
500 -

25

20 -

15

Enerji (J)

10 A

Kontak Kuvvet (N)

Cokme (mm) Zaman (msn)

c) d)

Sekil 5.14 [-30/30]4, kompozit plak i¢in 22.07J darbe enerjisinde olusan; a) kuvvet-zaman,

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

a) b)
Sekil 5.15 [-30/30],; kompozit plak i¢in 22.07] darbe enerjisinde olusan; a) numune nii,

b) numune arkasi hasar durumu
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Deney adi : D2-2-1-4-2-4

4500 5
4000 4
4 4
3500 4
Z 3000 - 37
2 2500
< 2000 - £
g N1 4
S 1500 - T
X
1000 - 0 ‘ ‘
500 10 \k 30
e
0 ‘ ‘
0 10 20 30 2
Zaman (msn) Zaman (msn)
a) b)
4500 35
4000 1
30 1
3500 -
Z 3000 1 25 1
2 2500 - S 20 {
3 2
< 5
s 2000 1 25
S 1500 -
X 10
1000
500 51
0 ‘ ‘ : ‘ 0 ‘ ‘
0 5 10 15 20 25 0 10 20 30
Cokme (mm) Zaman (msn)

c) d)

Sekil 5.16 [-30/30]4 kompozit plak i¢in 29.43]) darbe enerjisinde olusan; a) kuvvet-zaman,

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

a) b)
Sekil 5.17 [-30/30],4s kompozit plak i¢cin 29.43J darbe enerjisinde olusan; a) numune Onii,

b) numune arkasi hasar durumu
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Deney adi : D3-3-1-2-2-4

4500 4
4000 4
3
3500 -
Z 3000 - 2
°
2 2500 - = 1
el k3
< 2000 £
= N 0 T T T T
S 1500 - T
N 2 4 6 8 10
1000 | 1]
500 A
24
0 T T T T
0 2 4 6 8 10 3
Zaman (msn) Zaman (msn)
a) b)
4500 16
4000 - 14 |
_ 3500 - 12 |
Z 3000 4
3 __ 104
2 2500 4 2
3 = 8
~ 2000 - o
g 5o
S 1500
4 4]
1000 4
500 - 2 |
0 T T 0 T T T T
0 5 10 15 0 2 4 6 8 10
Coékme (mm) Zaman (msn)
c) d)

Sekil 5.18 [-45/45]4 kompozit plak i¢in 14.7] darbe enerjisinde olusan; a) kuvvet-zaman,

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

a) b)

Sekil 5.19 [-45/45],s kompozit plak i¢in 14.7] darbe enerjisinde olusan; a) numune 6nii,

b) numune arkasi hasar durumu



Deney adi: D3-3-1-3-2-4

4500
4000 -
3500 4
3000
2500 -
2000 -
1500 4
1000 4
500 -

Kontak Kuvvet (N)

T T
0 5 10 15

Zaman (msn)

Hiz (m/sn)

5& 15

Zaman (msn)

a)

b)

4500
4000 -|
3500 -

Z 3000 1

2 2500 -

2

< 2000 |

£

S 1500 -

X
1000 -
500 +

T T
0 5 10 15

Cokme (mm)

Enerji (J)

25

20 +

Zaman (msn)

¢)

Sekil 5.20 [-45/45]4 kompozit plak i¢in 22.07]) darbe enerjisinde olusan; a) kuvvet-zaman,

d)

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

a)
Sekil 5.21 [-45/45]4s kompozit plak i¢cin 22.07J darbe enerjisinde olusan; a) numune Onii,

b)

b) numune arkasi hasar durumu
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Deney adi: D3-3-1-4-2-4

6000 5
45
5000 -
4 4
£ 4000 - 354
[ —
g %
2 3000 £ 25
3 ¥,
S 2000 - *
N 1,5 4
1000 L
0,5 4
0 : 7 7 0 ; : ! .
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Zaman (msn) Zaman (msn)
a) b)
6000 35
5000 4 30 4
Z 4000 | 25 1
T ~
B S 20 A
2 3000 - =
3 £ 151
S 2000
X 10 4
1000 -| 5 |
0 0 , ; ! .
0 10 20 30 0 5 10 15 20 25
Cokme (mm) Zaman (msn)

c) d)

Sekil 5.22 [-45/45],4s kompozit plak i¢in 29.43] darbe enerjisinde olusan; a) kuvvet-zaman,

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

a) b)
Sekil 5.23 [-45/45], kompozit plak i¢in 29.43] darbe enerjisinde olusan; a) numune onii,

b) numune arkasi hasar durumu
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Yukarida verilmis olan sekil 5.6 ile sekil 5.23 arast [0/90]4 , [-30/30]4s ve [-45/45]4s
kompozit i¢in dort taraftan ankastre bagli durumumda yapilan test sonuglaridir. Elde edilen
grafiklerin yaninda numunede olusan hasar durumlarim gdstermek amaci ile darbe sonucu

numunenin 6n ve arka kisimlarinda olusan hasar resimleri her test grafigi altinda gosterilmistir.

[0/90]4s , [-30/30]4s ve [-45/45]4 numuneleri igin 14.7], 22.07] ve 29.43] darbe enerji

degerlerinde tetsler yapilmigtir.

14.7) lik darbe enerji degeri 50cm mesafeden 3kg agirlikli yart kiiresel vurucu ug
diistirtilerek elde edilmistir. Bu enerji degerinde numunelere bakildiginda numunelerin
delinmedigi gbzlenmistir. Vurucu u¢ numuneye batmis ama tam delinme olmamistir. Her ti¢ tiir
numunenin 6n ve arka yiizeyleri incelendiginde en az hasarm [0/90]4 numunede olustugu
gozlenmistir. Arka yiizeye bakildiginda, tabakalar birbirine dik liflerden olustugundan hasar ¢ok
fazla dagilmadan kalmistir sekil 5.7b. [-30/30]4 ve [-45/45]4 numuneler incelendiginde bir
onceki numuneye gore hasarin [0/90];s numune ya gore daha fazla oldugu goriilmiistiir. Arka
yiizeylerde ise liflerde meydana gelen hasar baglangici oryantasyon agist dogrultusunda yani lif
yonlerinde oldugu gozlenmistir sekil 5.13b ve sekil 5.19b. Her li¢ numunede batma olayi
gergeklestiginden kuvvet zaman grafikleri yaklasik olarak parabol seklinde olugmaktadir,
sekil 5.6a, 5.12a ve 5.18a. Sekil 5.6b, 5.12b ve 5.18b de hiz zaman grafiklerine bakildiginda
zaman baslangicinda maksimum hiz degerleri goriilmektedir. Bu egrilerde maksimum ¢6kme
aninda numuneler tam olarak delinmediginden hiz sifira inmistir. Grafigin negatif kisimlar ise
vurucu ucun geri sekme olayindan kaynaklanmaktadir. [0/90];s numunede sekil 5.6b de
goriildiigl gibi hiz 5.25ms de sifirlanirken diger numunelerde [-30/30],5 ve [-45/45]4 de Sms de
hiz sifirlanmaktadir sekil 5.12b ve sekil 5.18b. Bu durum yukarida belirtilen hasarlarin en az
hangi numunede olustugunuda agiklamaktadir. Sifirlama siiresinin fazla oldugu [0/90]4s
malzemenin, diger malzemelere gore daha esnek oldugunu gostermektedir. Clinki maksimum
¢Okme siiresi daha fazladir. Kuvvet-¢okme grafikleri incelendiginde ise her ii¢ numunede olusan
grafik kapali olarak sonuglanmistir. Bunun sebebi numunenin delinmemis olmasindan
kaynaklanmaktadir. Egrinin altinda kalan alanlar absorbe edilen enerji degerini vermektedir. Bu
iic numuneye esit enerji degeri uygulandigindan ayni grafiklerin olustugu goriilmektedir sekil
5.6c, 5.12c ve 5.18c. Enerji-zaman grafiklerine bakildiginda benzer grafik sekilleri
goriilmektedir. Clinkii bu tip sekiller numunenin delinmedigi durumlarda olusmaktadir. Sekil
5.6d-5.12d ve 5.18d de en iist nokta darbe enerjisini egrinin ug noktasi ise absorbe edilen enerji

degerini gostermektedir.
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22.07] lik darbe enerji degeri 100cm mesafeden 3kg agirlikli yar1 kiiresel vurucu ug
diistirtilerek elde edilmistir. Bu enerji degerinde numunelere bakildiginda numunelerin yine
delinmedigi gbzlenmistir. Ancak bu numunelerde alt ylizeylerde fiber kirilmalar1 baglamistir.
Vurucu u¢ numuneye batmis, tam delinme olmamig fakat vurucu ucun ¢ok az bir kismi disar
cikarak fiberleri kirmistir. Bu enerji degerinde de her {i¢ tiir numunenin 6n ve arka ylizeyleri
incelendiginde en az hasarin sekil 5.9b de gorildigi gibi [0/90];s numunede olustugu
gozlenmistir. Sekil 5.15b ve 5.21b de [-30/30]4 ve [-45/45]4 numuneler incelendiginde fiber
kirilmalar1 daha acik bir sekilde goriilmektedir. Kirilmalar fiber takviye yonlerinde olustugu
goriilmektedir. Her {i¢ numunede batma olay1 gergeklestiginden kuvvet zaman grafikleri sekil
5.8a, 5.14a ve 5.20a da biraz daha keskin bir sekilde ¢gikmaya baglamistir. Sekil 5.8b—5.14b ve
5.20b de hiz zaman grafiklerine bakildiginda zaman baglangicinda maksimum hiz degerleri
goriilmektedir. Burada da tam delinme olmadigindan egri dnce zaman olarak sifirlanmis yani
maksimum ¢okme noktasina gelinmis geri sekme olayi ile grafik negatif degere ulagsmustir. Sekil
5.8¢—5.14c ve 5.20c de kuvvet-¢cokme grafikleri bir 6nceki enerji degerine gore daha fazla alan
kapsamaktadir. Bunun sebebi daha once belirtildigi gibi egri altinda kalan alanin absorbe edilen
enerji degerini vermesidir ki burada daha fazla enerji absorbe edilmistir. Vurucu ug yiiksekligi
artirlldigindan potansiyel enerji degeri de artmis olmasi bunu gostermektedir. Enerji-zaman
grafiklerine bakildiginda Sekil 5.8d-5.14d ve 5.20d de grafiklerde yavas yavas darbe enerjisi ile
absorbe edilen enerji degeri birbirine yaklagmaktadir. Ciinkii tam delinme olayna

yaklagilmugtir.

29.43] lik darbe enerji degeri 150cm mesafeden 3kg agirlikli yar1 kiiresel vurucu ug
disiiriilerek elde edilmistir. Bu enerji degerinde numunelere bakildiginda numunelerin tam
delindigi gozlenmistir, sekil 5.11b, 5.17b ve 5.23b. Tam delinme neticesinde numunelerde fiber
kirilmalart olmustur. Her {i¢ numunede tam delinme olay1 gergeklestiginden kuvvet-zaman
grafikleri sekil 5.10a, 5.16a ve 5.22a da daha keskin bir sekilde ¢ikmaya baglamistir. Yani egri
altinda kalan alan daha daralmigtir. Sekil 5.10b, 5.16b ve 5.22b de hiz-zaman grafiklerinde artik
geri sekme olay1 olmadigindan grafik negatif bolgeye inmemektedir. Sekil 5.10c, 5.16¢ ve 5.22¢
de kuvvet-cokme grafikleri tam delinme olay1 gerceklestiginden kapali tip egriler vermektedir.
Grafiklerdeki saga dogru olusan uzantilar siirtiinmeden kaynaklanan verileri gostermektedir.
Enerji-zaman grafiklerine bakildiginda sekil 5.10d, 5.16d ve 5.22d de grafiklerde darbe enerjisi

ile absorbe edilen enerji degeri tam delinme olayindan dolay1 ayn1 degerlere yaklagilmigtir.
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Deney adi : D1-1-1-2-2-1

3000 4
2500 - 3
- 2 ]
£ 2000 -
g 14
> —
2 1500 5
X Eo :
£ N
S 1000 4 T 5 10 15 20
4 -1
500 - 24
3
0 T T T
0 5 10 15 20 -4
Zaman (msn) Zaman (msn)
a) b)
3000 16
2500 -| 47
. 12 4
z
< 2000 4 10
; —~
2 1500 - 2 s
S 1000 4
X 4 4
500 -| 2 |
0 : : 0 T T T
0 5 10 15 2 5 10 15 20
Cokme (mm) Zaman (msn)
c) d)

Sekil 5.24 [0/90]4 simetrik kompozit plak i¢in 14.71] darbe enerjisinde olusan;

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

a) b)
Sekil 5.25 [0/90]4; simetrik kompozit plak i¢in 14.71J darbe enerjisinde olusan; a) numune 6nii,

b) numune arkasi1 hasar durumu



Deney adi : D1-1-1-3-2-1

62

3500 5
3000 41
34
= 2500 -
B 2
2 2000 =
> a1+
< £
x £
] 1500 N 0 .
5 I
S 1000 | 4 5 10 15
500 -2 4
0 ‘ ‘ 31
0 5 10 15 -4
Zaman (msn) Zaman (msn)
a) b)
3500 25
3000 20
g 2500
¢ 2000 5 %
% 1500 S 104
c
2 1000
54
500
0 T T 0 T
0 5 10 15 20 0 5 10 15
Cokme (mm) Zaman (msn)
c) d)

Sekil 5.26 [0/90]4 simetrik kompozit plak i¢in 22.07] darbe enerjisinde olusan;

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

a)

b)

Sekil 5.27 [0/90]4 simetrik kompozit plak i¢in 22.07J darbe enerjisinde olusan; a) numune 6nii,

b) numune arkasi hasar durumu
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Deney adi : D1-1-1-4-2-1

4000 5
3500 -| 4 4
__ 3000 - 34
Z
% 2500 24
> —
3 2000 4 § 14
< E
£ 1500 | N0 ‘ ‘ ‘
g ] 5 10 15 20
1000 | -
500 27
0 : : ‘ 31
0 5 10 15 20 4
Zaman (msn) Zaman (msn)
a) b)
4000 35
3500 4 30 |
= 3000 - 25 |
% 2500 | -
2 = 20 A
2 2000 - =
™ c 15
£ 1500 w
:2 10
1000 -
500 - 54
0 ; : : 0 . . .
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Cokme (mm) Zaman (msn)
c) d)

Sekil 5.28 [0/90],s simetrik kompozit plak i¢in 29.43] darbe enerjisinde olusan;

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

a) b)
Sekil 5.29 [0/90],s simetrik kompozit plak i¢in 29.43] darbe enerjisinde olusan; a) numune Onii,

b) numune arkasi hasar durumu



Deney adi : D1-1-1-5-2-1
4500 6
4000 -
4 4
3500 -
z
< 3000 2 |
[ —
é 2500 - &
§ 2000 1 % 0 w w
S 1500 T 10 15 0
¥4 24
1000 -
500 - 4
0 : : :
0 5 10 15 20 6
Zaman (msn) Zaman (msn)
a) b)
4:nn 40
4000 - 35 |
| 3500 30 |
Z | 3000 1
° ~ 254
$ | 2500 - o
= 20 4
< | 2000 1 2
2 uys
S 1500 -|
X
1000 - 10 1
500 - 5 1
‘ ‘ ‘ ‘ 0 : :
5 0 5 10 15 20 25 0 10 15 20
Cokme (mm) Zaman (msn)
c) d)

Sekil 5.30 [0/90],s simetrik kompozit plak i¢in 36.78J darbe enerjisinde olusan;

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

a)
Sekil 5.31 [0/90]4 simetrik kompozit plak i¢in 36.78] darbe enerjisinde olusan; a) numune 6nii,

b) numune arkasi hasar durumu

b)
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Deney adi : D1-1-1-6-2-1

65

4000 6
3500 51
3000 4 49
z
= 2500 4 31
2 =
2 2000 2 24
x ~ 1 B
% 1500 - 2
* 1000 | 0 ‘ ‘ ‘
1 5 15 20
500 4
0 ; 21
0 5 10 15 20 3
Zaman (msn) Zaman (msn)
a) b)
4000 50
3500 -| 45 4
3000 A 40 1
z 35 4
5 2500 530
2 2000 = 25 1
X (=]
£ 1500 - w20 4
o
kS i
1000 - 1
10 |
500 -| 5 |
0 ; : : 0 : !
0 5 10 15 10 15 20
Cokme (mm) Zaman (msn)

¢)

d)

Sekil 5.32 [0/90]4 simetrik kompozit plak i¢in 44.14J darbe enerjisinde olusan;

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

a)
Sekil 5.33 [0/90]4 simetrik kompozit plak i¢in 44.14J darbe enerjisinde olusan; a) numune 6nii,

b)

b) numune arkasi hasar durumu
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Deney adi : D1-1-1-7-2-1

6000 8
5000 + 6 -
£ 4000 1 4
5]
; —_
2 3000 g 27
~ £
i) N
S 2000 - 0 ‘ ‘
X 10 20 30
1000 - 2
4
0 T T
0 10 20 30 -6
Zaman (msn) Zaman (msn)
a) b)
6000
60
5000 - 50 |
z
< 4000 -
2 40
% 3000 s
X ) = N
< 5 30
£ i
5 2000 - 20 |
1000 A 10 4
A/—‘\\“’O_d T 0 . T
-40 -20 0 20 40 0 10 20 30
Cokme (mm) Zaman (msn)
c) d)

Sekil 5.34 [0/90]4 simetrik kompozit plak i¢in 51.50J darbe enerjisinde olusan;

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

a) b)
Sekil 5.35 [0/90],s simetrik kompozit plak i¢in 51.50] darbe enerjisinde olusan; a) numune Onii,

b) numune arkasi hasar durumu
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Deney adi : D2-2-1-2-2-1

3500 4
3000 - 3
Z 2500 - .
ko]
2 2000 = 4]
=] w
X £
¥ 1500 4 =
g Yo : :
¥ 1000 - 5 10 15
-1 4
500 -|
-2
0
0 5 10 15 3
Zaman (msn) Zaman (msn)
a) b)
3500 16
3000 -| 14 1
. 12 4
z 2500 -
= _. 10 4
g 2000 4 S
> 5 84
[
3 1500 4 5 6
S
S J
1000 4
500 2
Te ‘ ‘ 0 ‘ ;
5 0 5 10 15 0 5 10 15
Cokme (mm) Zaman (msn)
c) d)

Sekil 5.36 [-30/30],s simetrik kompozit plak i¢in 14.71J darbe enerjisinde olusan;

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

a) b)
Sekil 5.37 [-30/30]4 simetrik kompozit plak i¢in 14.71 J darbe enerjisinde olusan; a) numune

onii, b) numune arkasi hasar durumu



Deney adi : D2-2-1-3-2-1

3500 5
3000 - 4 -
= 2500 -| 3 4
2 2000 | = 2
=]
< % ]
x - ~
3 1500 N
I
£ 1000 | 0 ‘
5 10 15 20
500 - 19
24
0 ‘ ; ;
0 5 10 15 20 3
Zaman (msn) Zaman (msn)
a) b)
23500 25
3000 -
20 |
= 2500 -
2 | 2000 1 5 151
2 =
~ B <D
5 1500 & 10
N 1000 -
54
500 -
o . . . 0 : . T
-5 0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Cokme (mm) Zaman (msn)

¢)

Sekil 5.38 [-30/30]4 simetrik kompozit plak i¢in 22.07] darbe enerjisinde olusan;

d)

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

a)

Sekil 5.39 [-30/30],s simetrik kompozit plak i¢in 22.07 J darbe enerjisinde olusan; a) numune

b)

onii, b) numune arkasi hasar durumu
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Deney adi : D2-2-1-4-2-1

4500 5
4000 -| 4]
3500 4 3]
z
£ 3000 |
E 2]
Z 2500 4 el
~ 2000 £
g N O T
g 1800 S 5 10 15 20
1000 |
500 4 27
0 : : ‘ 31
0 5 10 15 20 4
Zaman (msn) Zaman (msn)
a) b)
4500 35
4000 4 30 4
3500 4
—~ 25 |
€ | 3000
[ —~
H 2500 - 2 20+
< 5
E 2000 - g 15
S 1500 -|
N 10 4
1000 -|
500 | 57
0 ; ; ; 0 ; :
5 5 10 15 20 5 10 15 20
Cokme (mm) Zaman (msn)
9) d)

Sekil 5.40 [-30/30]4s simetrik kompozit plak i¢in 29.43] darbe enerjisinde olusan;

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

a)

b)

Sekil 5.41 [-30/30],s simetrik kompozit plak i¢in 29.43 J darbe enerjisinde olusan; a) numune

onii, b) numune arkasi hasar durumu
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Deney adi : D2-2-1-5-2-1
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4000 40
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X {=
£ 1500 | Y15
N
1000 - 10 4
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0 ; ; ‘ 0 ; ‘
0 10 15 20 25 0 5 10 15 20
Cokme (mm) Zaman (msn)
c) d)

Sekil 5.42 [-30/30],s simetrik kompozit plak i¢in 36.78J darbe enerjisinde olusan;

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

a)

b)

Sekil 5.43 [-30/30],s simetrik kompozit plak i¢in 36.78 J darbe enerjisinde olusan; a) numune

onii, b) numune arkasi hasar durumu



Deney adi : D2-2-1-6-2-1

6000 6
5000 - 4]
z
z 4000 - 2]
2 —_
c
2 3000 - £
~ E o0 T T T
I N
S 2000 | T D 5 10 15 20
N 2]
1000 -
4 ]
0 T
0 5 10 15 20 6
Zaman (msn) Zaman (msn)
a) b)
6000 50
45 4
5000 -
40 4
Z 4000 1 351
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2 3000 - = 25 4
I 2
8 w 20
S 2000 -
X 15 4
1000 | 101
5 4
M
T T T T 0 T T T
-30 -20 -10 0 10 20 30 0 5 10 15 20
Cokme (mm) Zaman (msn)
c) d)

Sekil 5.44 [-30/30],s simetrik kompozit plak i¢in 44.14J darbe enerjisinde olusan;

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

a) b)
Sekil 5.45 [-30/30]4 simetrik kompozit plak i¢in 44.14 J darbe enerjisinde olusan; a) numune

onii, b) numune arkasi hasar durumu
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Deney adi : D2-2-1-7-2-1
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-500 5 10 15 0 5 10 15
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a) b)
4500 60
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X w
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0 w w w 0 ‘ ‘
500 10 20 30 40 0 5 10 15
Cokme (mm) Zaman (msn)
c) d)

Sekil 5.46 [-30/30],s simetrik kompozit plak i¢in 51.50J darbe enerjisinde olusan;

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

a) b)
Sekil 5.47 [-30/30],s simetrik kompozit plak i¢in 51.50J darbe enerjisinde olusan; a) numune

onii, b) numune arkasi hasar durumu
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Deney adi : D3-3-1-2-2-1
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— 24
£ 2000 | ]
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X
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c) d)
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Sekil 5.48 [-45/45]4 simetrik kompozit plak i¢in 14.71 J darbe enerjisinde olusan;

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

a) b)

Sekil 5.49 [-45/45],s simetrik kompozit plak i¢in 14.71]J darbe enerjisinde olusan;

a) numune Onii, b) numune arkasi hasar durumu



Deney adi : D3-3-1-3-2-1
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¢) d)
Sekil 5.50 [-45/45]4s simetrik kompozit plak i¢in 22.07J darbe enerjisinde olusan;

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

a) b)

Sekil 5.51 [-45/45],s simetrik kompozit plak i¢in 22.07J darbe enerjisinde olusan;

a) numune Onii,b) numune arkas1 hasar durumu



Deney adi : D3-3-1-4-2-1
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c) d)

Sekil 5.52 [-45/45]4s simetrik kompozit plak i¢in 29.43] darbe enerjisinde olusan;

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

a) b)
Sekil 5.53 [-45/45],s simetrik kompozit plak i¢in 29.43] darbe enerjisinde olusan;

a) numune Onii, b) numune arkasi hasar durumu
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Deney adi : D3-3-1-5-2-1
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c) d)

Sekil 5.54 [-45/45],s simetrik kompozit plak i¢in 36.78]J darbe enerjisinde olusan;

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

a)
Sekil 5.55 [-45/45]4s simetrik kompozit plak i¢in 36.78] darbe enerjisinde olusan; a) numune

b)

Onii,b) numune arkasi hasar durumu



Deney adi : D3-3-1-6-2-1
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c) d)

Sekil 5.56[-45/45]4 simetrik kompozit plak igin 44.14J darbe enerjisinde olusan;

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

a) b)
Sekil 5.57 [-45/45],s simetrik kompozit plak i¢in 44.14J) darbe enerjisinde olusan;

a) numune 6nil b) numune arkasi hasar durumu



Deney adi : D3-3-1-7-2-1
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c)

d)

Sekil 5.58 [-45/45]4s simetrik kompozit plak i¢in 51.50J darbe enerjisinde olusan;

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

a)
Sekil 5.59 [-45/45],s simetrik kompozit plak i¢in 51.50J darbe enerjisinde olusan;

b)

a) numune 6nii b) numune arkasi hasar durumu
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Sekil 5.24 ile sekil 5.59 aras1 [0/90],s , [-30/30]4s ve [-45/45]4s kompozit i¢in iki taraftan
ankastre bagli durumumda yapilan test sonuglaridir. Elde edilen grafiklerin yaninda numunede
olusan hasar durumlarini géstermek amaci ile darbe sonucu numunenin 6n ve arka kisimlarinda

olusan hasar resimleri her test grafigi altinda gosterilmistir.

[0/90]4s , [-30/30]4s ve [-45/45]4 numunelerde sadece iki ugtan baglanti oldugundan
malzemelerde esneme fazlalagmis bunun neticesinde tam delinme olay1 daha biiyiik enerjilerde
olugsmustur. Numunelerde 14.7J, 22.07J, 29.43J, 36.8] 44.14) ve 51.5] lik darbe enerji

degerlerine ¢ikilmstir.

]

./4
[

- pistonlar

- harek etli tutucular
- sabit tutucular

- kule mili yerleri

= e

ok A b e

Sekil.5.60. Numunenin iki taraftan ankastre baglant1 durumu.

- pistonlar

- harelcetli tutucular
- gabit tutucular

- kule mili yerleri

= e

ok Sk e

Sekil.5.61 Numunenin dort taraftan ankastre baglanti durumu.
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Sekil 5.60 ‘da gosterildigi gibi Iki uctan ankastre olarak tutturulmus numunelerde
yapilan deneylerde tam delinme enerjilerinin yiikselmesi numunelerin daha esnek oldugunu
esneme ile beraber darbe entjilerinin dolayis1 ile absorbe edilen enrji degerlerininde arttig1
gozlenmektedir. Bu boliimde ¢ikarilan her numuneye ait grafik sekilleri hemen hemen benzerlik
gostermekle beraber kuvvet-¢okme egrilerinde asir1 derecede sapmalar oldugu, bununda
baglanti seklinden kaynaklandigi tespit edilmistirr. Bu durum ayni zamanda numune
cokme grafikleride asir1 esneklik yiiziinden sapmalar gostermektedir ki, litertiirde de yapilan

yayinlarda bu durumlar gosterilmisitr.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Diisiik hizli darbe deneyleri, Tiibitak Kariyer Projesi kapsaminda 6zgilin bir ¢alisma
olarak tasarlanan ve imal edilen, mekanik laboratuarinda bulunan test diizenegi iizerinde

yapilmgtir.

Deney numunesi olarak segilen Epoxy/cam elyaf kompozit malzemesi Izmir’de bulunan
Izoreel firmasinda istekler dogrultusunda iiretilmistir. Numuneler [0/90],, [-30/30] ve [-
45/45], oryantasyon agilarinda 8 tabakali ve simetrik olarak ortalama 2mm kalinliginda olup

ebatlar 140x140mm olarak secilmistir.

Bu ¢alismada, Epoxy/cam elyaf kompozit malzemenin diigiik hizli darbe etkisi degisik
enerji degerleri altinda, numunelerin dort ve iki taraftan ankastre baglanti sartlarinda

incelenmistir.

6.1 Sonuclar

e Dort taraftan ankastre baglanti durumunda en az hasar olusumu ayni enerji altinda
[0/90]4s simetrik kompozit numunede meydana gelmistir. Bu durumda fiber

oryantasyon agilar1 hasar olusumunda etkili oldugu tespit edilmistir.

e Dort taraftan ankastre baglantida numunelerde rijitlik daha fazla oldugundan iki taraftan
ankastre baglantiya gére hem darbe enerjisi hemde absorbe edilen enerji degeri daha
disiik gergeklesmistir. Bu durumda baglanti sartlar1 numunenin dayanikliligina ve

izerindeki enerji miktarina dogrudan etki etmektedir.

* Tabakali kompozitlerde numunelerin istiflenmesi ve fiber oryantasyon acilari arka
yiizeyde olusacak hasar durumlarinin olusumunu belirlemektedir. Delinme olayinda en
alt tabakadaki fiber oryantasyon agisina gore hasar olusumu goriilmektedir. Tabii ki bu
durum i¢ tabakalarda da oryantasyon agisina gore olusmaktadir. Bu durumda tabakali
kompozitlerde her bir tabakanin farkli fiber agilarindan dolayr hasar olusumu

yavaslamakta emilen enerji degeride buna gore artmaktadir.

+ ki tarafli baglantilarda numunelerde daha fazla esneme ve buna bagli olarak enerji

artig1 goriilmektedir. Bu adurum tabi olarak numune boyutlarina da baghdir.
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* Qrafiklerde zaman zaman goriilen bir takim sapmalar vurucu ucun geri sekmesinde ve
delinme olayinda vurucu ucun numune ile arasida olusan siirtiinmelerden meydana

gelmektedir.

6.2 Oneriler

*  Numune baglanti sartlarinin olusan enerjiler ve ¢okme agisindan farkliliklar meydana
getirdigi gozlenmistir. Bu durum g6z 6niine alinarak malzemenin ¢aligma satlarina gore
secim yapilabilir. Tabi ki dort tarafli baglantilarda mukavemet agisindan ¢okmelerin

6nemli oldugu durumlarda tercih edilmelidir.

* Burada ara tabakalardaki fiber kirilmalar1 incelenmemistir. Ara tabakalarda hasar

olusumunda 6nemli oldugundan antisimetrik istiflenme ayrica incelenebilir.

¢ Numune boyutlar1 ve vurucu u¢ agirligt hem darbe hemde aborbe edilen enerji degeri

icin 6nemli oldugundan bu degerler lizerinde degisiklikler yapilabilir.
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