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KOMPOZIT YAPILARDA DARBE ETKIiSINiN iINCELENMESI

Yavuz EREN
Makine Miihendisligi, Yiiksek Lisans Tezi, 2007
Danisman Yrd. Dog. Dr. Mehmet SENEL

OZET

Darbe testleri genellikle gilinliik yasamda karsilastigimiz ¢ivi ¢akmak, ¢ekigle dovmek,
otomobil carpigsmalari, araglarin kiigiik tampon darbeleri, hareket halinde araca sigrayan tas,
yoldaki ¢ukura hizla ve aniden diisen bir araba tekerlegi ve kompozit bir kanat yap1 iizerine
bakim esnasinda diisiiriilen bir aletin darbe etkileri gibi gercek olaylarla bir benzesim yapilarak
olusturulmaktadir. Miihendislik uygulamalarinda ozellikle imalat, montaj ve kullanim
asamasinda digaridan gelebilecek herhangi bir darbeye karsi beklenmedik sonuglar ortaya
cikabilir. Bunu engellemek icin malzemenin bu tip etkiler karsisinda davranisinin nasil

olacagimin bilinmesi istenir. Yapilan darbe testleri ile tepkiler tahmin edilebilir.

Giinlimiizde 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¢alisma durumunda biiyliyerek daha genis capl
hasarlara meydan verebilir. Bu sebeple tabakali kompozit bir yapida darbe etkisinin olusturacagi

hasar1 6nceden tahmin etmek tiretim, tasarim ve kullanim agisindan biiyiik 6nem arz etmektedir.

Hasarlar1 olusturan darbe testleri genel olarak ii¢ kategoride toplanmaktadir, bunlar;
agirlik diisiirme testleri, sarkag testleri (izod ve charpy) ve hava veya gaz silah (diisiik hiz veya

balistik testler) testlerdir. Bu ¢calismada agirlik diisiirme testi kullanilmustir.

Caligmada, Aluminyum-termoplastik kompozit panel kullanilmigtir. Darbe testi , sabit
agirlikta, farkli yiiksekliklerde yapilmistir. 15J, 30J, 45J ve 60J°liik enerjilerin numune {lizerinde
olusturduklar1 hasarlar incelenmistir. Deneysel sonuglar grafiksel olarak gosterilmistir.

Delaminasyon olay1 45J ve 60J liik enerjilerde olustugu goézlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Diisiik hizli darbe, kompozit sandvi¢ plak, dinamik tepki (deneysel
yaklagim).
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Yavuz EREN
Mechanical Engineering, MSc Thesis, 2007
Supervisor: Asist. Prof. Dr. Mehmet SENEL

SUMMARY

Generally, impact tests are constituted in today complex life to run into bushy problems
like to nail on, to hammer, car impacts, car’s small bumper hits, splash of stone while the car
movement, very speedy and abruptly dropping the car tire in the land route cavity, and in
maintenance to be dropped a tool on the composite airfoil like a stroke influences to real life
events with an analogy. In the engineering applications appears to against unexpected results
especially in manufacturing, assembling and any stroke of outside effects at the time of using.
To prevent this circumstances should be requested to know and how the material behavior
against this effects. Consequently, the experimental impact tests can be predicted for reactions

effects.

On the composite materials, which are used in a wide range of applications, there can be
damages on the surface that can’t be seen through naked eye depending on the type of the
impact. Under the dynamic loading of the material, these unseen damages can become larger
and even cause the loss of the material. Because of this, on a layered composite build,

foreseeing the damage caused by the impact is very important on design and usage.

Impact experiments that cause damage are categorized in 3 main systems, which are
weight drop test, pendulum test (izod and charpy) and air or gas gun (low speed or ballistics
test) test. In this study the weight drop test was used.

In this study, Aluminium-thermoplastic sandwich panel was used. Impact tests were
performed at constant weight and different height. Demages on the sandwich panels were
investigated in 15J, 30J, 45J and 60J. Experimental dates were demonstrated with graphics.

Delamination was formed 45J and 601J.

Keywords: Low velocity impact, composite sandwich panel, dynamic response (experimental

approach).
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1. GIRIS

Teknolojinin gelismesiyle beraber bir¢ok alanda meydana gelen degisimler insan
yasamina getirdikleri kolayliklarin yani sira daha 6nce hig¢ karsilasilmamis bircok problemi de

beraberlerinde getirmislerdir.

Dinamik kuvvetlerin statik kuvvetlerden en Onemli farkliligi etkidikleri cisim
iizerinde, olusturduklar1 gerilimlere ve sekil degisimlerine statik kuvvetler gibi kademeli
olarak artarak degil, kendi kosullarmin olusturdugu karakterde bir etki gostermesidir. Bu
nedenle dinamik gerilim ve sekil degisimi hesaplarinda da baska prensipler

uygulanir.

Yukarida bahsi gecen yiiklemelerin miihendislik malzemelerinin yani sira kompozit
malzemeler iizerinde de Onemli etkileri olmaktadir. Tabakali kompozitler yiiksek o6zellikli
mekanik &zelliklerinden dolay1 gliniimiizde birgok miihendislik alanlarinda kullanilmaktadirlar.
Bu malzemeler uzay endiistrisinin yaninda, insaat, makine, spor ve diger dallarda da istege gore
tasarlanabilmesi yoniiyle genis bir kulanim alanina sahiptir. Darbe testleri genellikle giinliik
yasamda karsilastigimiz ¢ivi ¢cakmak, cekicle dovmek, otomobil ¢arpigsmalari, araglarin kiigiik
tampon darbeleri, hareket halinde araca si¢rayan tas, yoldaki ¢ukura hizla ve aniden diisen bir
araba tekerlegi ve kompozit bir kanat yap1 lizerine bakim esnasinda diisiiriilen bir aletin darbe

etkileri gibi gergek olaylarla bir benzesim yapilarak olusturulmaktadir.

Calisan elemanlarda ¢aligma Omriinii azaltan dinamik yiikler (6zellikle darbe yiikii)
kompozit yapilarda da ciddi problemlere sebep olmaktadir. Bu alanda yapilan calismalara

baktigimizda;

Diisiik hizli darbeler, olusan hasar bakimindan matris kirilmasi, delaminasyon
(tabakalar aras1 ayrilma) olusumu ve fiber kirilmalarinin goriildiigti darbelerdir, carpma 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 Olgiiler ve degerler bulunmamaktadir [1]. Bir¢ok aragtirmaci kompozit
malzemelerin darbe hasarimi degerlendirmek igin deneysel ve niimerik yaklasimlar

kullanmuglardir [2-7].



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.) karsi ¢cok hassas olduklarini ortaya koymustur. Bunun
sebebi enine dogrultuda takviye elemanm olmayan tabakali kompozitlerde (plak vb yapilarda),
malzemenin elastik 6zelliginin enine dogrultuda diisiik olmasidir. Disiik hizli darbeler genel
olarak tabakalar arasi ayrilma (delaminasyon), elemanlarda olusan artik gerilmeler ve malzeme

performansinin diigmesi gibi belirli konularla ilgilidir [8—10; 11-15].

Caligmalarin  bilyiik c¢ogunlugu kompozitlerin darbe yiikii etkilerinin incelenmesi
seklinde 6zetlenebilir Kompozit yapilarda diisiik hizli darbe lizerine yapilan ¢alismalarin hemen
hemen hepsi deneyseldir ve genel olarak gerilmesiz veya tek yonlii gerilme uygulanarak
yapilmig calismalardir. Gergekte malzemeler ¢ok yonlii kompleks yiiklerin etkisi altinda
kaldigindan dolay1 bu tiir ¢alismalar tam olarak yeterli degildirler. En basitinden havaalani
pistleri kompozit kafesler lizerine inga edilirler. Pist {izerinde sabit duran ugak bile kompozit
kafeste bir dngerilme olusturur. Olusan bu 6ngerilme daha sonraki yiiklerde kompozit yapinin
mukavemetinde diismelere ve piste cokmelere sebep olacaktir. Bu a¢idan diigiiniiliirse
gerilmesiz ve tek yonde gerilmeli malzemeler {izerine yapilan caligmalarin ne denli yetersiz

kaldig1 goriilmiis olacaktir [8-10].

Lin, Ho ve Chang [16] cesitli nanopartikiil diisiiriilmiis diisiik hizli kiitle darbe testi
kullanarak kompozitler {iizerine arastirma yapmuslardir. Calismalarinda polimer matrisli
takviyeli nanokompozit malzemelerin mekanik oOzellikleri ile kirilma morfolojisi
incelemislerdir. Takviye eleman1 nanopartikiil (Ti0O, titanyum dioksit ve cloisit) hacimsel olarak
%2 ile %10 oraninda katilarak kompozit malzeme iiretilmistir. Caligmalarda 6nemli gelismeler
elde etmislerdir. Darbe hizi olarak 2.1, 5.2 ve 8.1 m/s malzeme {iizerine disiirilmiistiir.
Yaptiklart deney sonuglarinda g¢ekme mukavemetine gore ayrisma derecesi maksimum
olabilmektedir, fakat darbe mukavemetine gore minimum olmaktadir. Neticede
nanokompozitlerin ¢ekme mukavemeti, diisik modiili ve 1sil dinamik degerleri
nanopartikiillerin homojenligini, dolgu malzemesinin tip ve hacmini sicakligl ve geometrisini

etkiledigini tespit etmislerdir.

Tabakali kompozit yapilar {izerinde de diisik hizli darbe testleri yapilmistir. E-
cam/epoxy kompozit tabakalar (0/90/0/90/0); olarak istiflenerek {iretimi gergeklestirilip
mekanik 6zellikleri oncelikle ¢ikarilmistir. Malzeme iizerine 135 gr ile 2600 gr agirliklar 3m/s

hiz ile disilirilmistir. Malzemeler 150X 150mm boyutlarinda ele alinmigtir. Arslan ve digerleri



[17] 3DIMPACT programi kullanarak niimerik simiilasyon sonucu malzemede olusan

gerilmeleri ve darbe yliklerini zamana bagli olarak hesaplamislardir.

Caprino [18] agir bir yiikii distirdiigli 2024 T3 ince tabaka ve S2-cam/epoxy
malzemelerinden olusan fibercam-aluminyum kompozit malzemeyi diisiik hizli darbe testine
tabi tutmuslardir. Ayni testi karsilastirma amaci ile ayni1 kalinliktaki monolitik 2024 T3 plaka
i¢in yapmislardir. Sonuglardan tiim kuvvet-deplasman egrilerinin sadece darbe enerjisine bagl
oldugu bulunmustur. Ayrica malzemeyi delmek i¢in gerekli olan enerji miktarinin fibercam-
aluminyum kompozitine gére monolitik aliiminyumda daha yiiksek oldugunu gozlemislerdir.
Fakat bu kompozitin gostermis oldugu performans karbon fiber ve cam fiber takviyeli
tabakalara gore delinme enerjisi ve hasar direnci olarak daha iyi oldugu tespit edilmistir. Liu ve
arkadaslari [19] yapisal yogunluk yaklasim metodunu diisiik hizli darbe altindaki plak yapilarin
karakteristik 6zelliklerini incelemek i¢in kullanmiglardir. Analiz i¢in malzeme ve ¢arpma ucunu
modellemislerdir. Bu modeller i¢in denklemler ve algoritma gelistirilmis Lagrangian yaklagimi

ile uygulanmisgtir.

Calismalarin az da olsa bir kismi tek yonde on yiiklemeli olarak yapilmistir [20-25].
Sadece li¢ yazar da iki eksen dogrultusunda on gerilmeli kompozit paneller lizerine darbe
yiiklerini inceledigi bilgisine ulasilmistir [26-28]. Bu agidan literatiir calismasini kisa tutmak

amaciyla bu ii¢ makale lizerinde yogunlagilacaktir.

Birinci ¢alismada, cam takviyeli plastik (GRP) kompozit tabakalarin hasar toleransi [26]

g0z Oniine alinarak * 2000, + 4000 ve * 6000 e *a esdeger tek ve ¢ift yonli 6ngerilme altinda

darbe yiikii uygulanmistir. Kuvvet-zaman grafiginde absorbe edilen enerji ve hasar boyutu
degisik ongerilme durumlart i¢in bulunmustur.. Numune iizerinde Ongerilmenin en 6nemli

etkileri sadece yiiksek dngerilmenin (6000 P& ) oldugu durumda tespit edilmistir. Ayni zamanda

kayma ytikii islem esnasinda en biiyiik hasar durumunda bulunmustur.

Ikincisinde, Sun ve Chattopadhyay [27] 6ngerilmeli anizotropik plaklar iizerine darbe
etkilerini analatik olarak incelemislerdir. Bu ¢alismada dikdortgen seklinde simetrik cross-play
kompozit plak kullanilmistir. Plaka iki eksende uniform sekilde ¢gekme etkisi altinda dngerilme
uygulanmistir. Darbe yiikii ve dinamik tepkiler lineer olmayan integrasyon denkleminin ¢6ziimii
ile bulunmustur. Calismada tespit edilen diger bir ozellik, toplam etki eden kuvvet degerleri

azalirken ilk gerilme degerinin artmasidir. Bu durum ilk gerilme degerinin plakta sertlesme



etkisine sebep oldugunu gostermektedir. Eger plak Ongerilme etkisi altinda ise diisiik enerji

absorbe edilmektedir. Plak tarafindan absorbe edilen enerji miktar1 plak boyutu ile ilgilidir.

Uciincii makalede, Sun ve Chen [28] cekme/cekme, basi/basi ve vyiiksiiz plak
durumlarint sonlu elemanlar yontemi ile g¢alismuglardir. Tabakalarin random bir sekilde
modellenmesi ile olusturulan plak {izerine cekmede 3 x kritik burkulma yiikii, basmada ise 0.75
x kritik burkulma yiikii uygulanmigtir. Bu ¢alisma 6nemli bulgular1 géstermenin yani sira ileride
yapilacak olan teorik ve deneysel calismalara, kompozit plaklarda Ongerilmenin olusan

hasarlara etkisi agisindan 1s1k tutmaktadir.

Birgok kompozit yapilar {izerinde ¢alisma esnasinda olusan beklenmedik darbe hasarlart
kagiilmaz bir olgudur. Ornegin kompozit 1zgara (kafes) yapi iizerine insa edilen havaalani
pistindeki ¢okmeler kafes yapida goz ardi edilemeyecek olgiide hasar olusturur. Bu hasar pistte
cokmelere sebep olur. Tiim kompozit yapilar darbe etkisi altinda birtakim Ongerilme etkisi
altinda kalmakta, bu durum malzemenin kalic1 hasar mekanizmasinda g6z ardi edilemeyecek

degisikliklere sebep olmaktadir [8-11; 20-28].

Belingardi [29] darbe esnasinda hasar olustugunda hasarli malzemenin mekanik
Ozelliklerinde belirli seviyede bir diisiis oldugunu kabul etmislerdir. Fakat yaptiklar1 deneyler
sonucunda ise bu hasarin belirli seviyede kalmadig1 ve ilk baslangi¢tan sonra hasarin devam

ettigini tespit etmiglerdir.

Jih ve Sun [30] tabakali kompozitlerin diisiik hizl1 darbe yiikii altinda delaminasyonunu
deneysel olarak tespit etmek igin c¢alisma yapmislardir. Agirlik diisiirme darbe testleri
sonucunda diigiik hizli darbenin delaminasyona sebep oldugunu statik tabakalar arasi kirilma

tokluk degerlerini kullanarak bulmuslardir.

Guan Z ve Yang C. [31] tabakali kompozitlerin hasar simiilasyonu {izerine ¢aligma
yapmiglardir. Hasarli malzemenin mekanik 6zelliklerini degistirmek icin siirekli hasar
mekanizmasi yontemi uygulamiglardir. Simiilasyon hesaplamalarinda degisken malzeme
katsayilar1 hasar durumuna gore elemanlara uygulanmistir. Simiilasyonlarini, matriks kirilmast,

deleminayson ve fiber kirilmalar1 {izerine uygulamslardir.

Caprino G. [32] 2024T3 aliiminyum tabaka ve S2-glass/epoxy den olusmus fiberglas-
aliminyum tabakali kompozitlerin mekanik 6zellikleri iizerine deneysel ¢alisma yapmislardir.

Test i¢in carpict ug kiitlesi sabit tutulup diisme yiiksekligi 1,7-5,7 m/sn aralifinda ¢arpma hizi



verecek sekilde alimmustir. Ayrica test durumunu elektronik ortamda uygulayabilmek i¢in basit
modelleme yapilmis ikinci mertebe polinomlar1 sonuglar i¢in kullanilmistir. Sonugta; darbeden
sonra olusan sekil degisimi, darbe enerjisine baglh olarak ve aliiminyumun plastik deformasyonu
icerisinde lineer olarak olusmustur. Olusturulan model ile yeterli dogrulukta kuvvet- sekil
degisimi, kuvvet-zaman, temas siiresi ve enerji dagilimi gibi ana darbe parametreleri elde edilip

grafik olarak gdstermistir.

Kompozit malzemeler ve/veya yapilar ¢alisma esnasinda degisik yiiklemelere maruz
kalirlar. Bu yiiklemelerden en kritigi yapinin tabakali olmasindan dolay1 darbe yiikleridir. Luo’
ya gore [33] kompozit yapilarda darbeden dolay1 olusan hasar, tasarim ve uygulamada goz
Oniline alinmasi gereken en dnemli etkendir. Darbe olayi, darbe hizina gore diigiik hizli ve
yiiksek hizli darbe olarak siniflandirilir. Buna bagli olarak Hu [34] diisiik hizli darbeler ile
kompozit tabakanin kalinligi boyunca olusan tabakalar arasi yirtilmalari incelemistir. Bu
incelemelerde, i¢ tabakalar da olusan hatalarin tabakalarim mukavemetini ve dayanikliligini
disiirdiigiinii géstermistir. Boylece hasar mekanizmasinin nasil g¢alistiginin 6nceden tahmin

edilmesi ile malzeme performansinin artigi1 saglanmstir.

Belingardi ve Vadori [35] karbon fiber-epoxy matris tabakali kompozitlerin diigiik hizl
darbe etkisi altinda deneysel kiitle diisiirme testi calismislardir. Caligsmalarinda farkli istifleme
sekillerinde kompozit tabakalar géz oniine almmistir. Tabakali plak {i¢ ayr1 kalinlikta statik ve
dinamik yiik icin deney yapmislardir. Deney sonuglarinda olusturulan yer degistirme-kuvvet
egrileri, ilk hasar kuvvetinin ve maksimum kuvvetin anlasilmasina olanak saglar. Bunun
yaninda enerji degerlerinin incelenmesi tasarimcilar i¢in ilging parametrelerin bilinmesini

saglamaktadir: bunlar doymus darbe enerjisi ve hasar derecesidir.

Kompozit malzemelerin ¢esitli hata modlar1 vardir ve sekil degistirme orani bir modun
digerine degistirilmesi ile olusturulabilir. Son literatiir aragtirmalarinda bu konuda yayinlanmig

eserler mevcuttur, bunlari [36—39] referanslarda bulmak miimkiindiir.

Bu tezde diisiik hizli darbe deneyinde aluminyum-termoplastik dolgulu sandavig
kompozit malzeme kullanilmistir. Deney ISO 6603-2 standardina gore gergeklestirilmistir. Elde

edilen deneysel sonuclar grafikler halinde son kisimda yorumlariyla beraber sunulmustur.



2. KOMPOZIT MALZEMELERIN TANIMI

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

biliminde gelisme ka¢inilmaz 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 karmasik bir yapiya sahip olmasindan kaynaklanmaktadir.

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

malzemeler imalat sanayisinde ve yeni teknoloji tiriinlerinde ¢ok 6nemli 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 kars1 koyabilmek icin 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 ¢cam 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 agaglara 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 olgiide
homojen olmalarina karsilik mikroskobik muayene ile mikro dlciide heterojen oldugu goriiliir.
Kompozit malzemelerde yap bilesenlerinin makro boyutta olduklar kabul edildiginden bu

kavram karisikligi, bazi kuraldisi durumlar olmakla beraber ortadan kalkmaktadir.

Kompozit malzemelerin kullan Imas nda ki bir diger 6énemli 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 diisiik karbonlu ¢eligin kimyasal maddeyle temas
ylizeyinin plastik malzeme ile kaplanmasi hem yiiksek mukavemetli hem de ucuz bir

¢Oziim olacaktir.

Zirthli araglar gibi bazi uygulamalarda, malzemenin yiiksek bir sertligi yani sira
yiiksek tokluk ozelligine de sahip olmasi ve darbe enerjilerini absorbe etmesi istenebilir.
Klasik miihendislik malzemelerinde bu 06zelliklerin birlikte kazanilmasi olduk¢a zordur.
Yiksek sertlikteki malzemelerle, yumusak, siinek malzemelerin kompozit seklinde
tasarimlar bu tir uygulamalar i¢in de bir ¢dzim yolu olabilir. Yiksek sertlik ve
mukavemetteki ¢elik saclarla yumusak, siinek Ozellie sahip saglar kaynakla
birlestirildiginde, distaki sert tabaka zirhin delinmesini Onlerken, icerideki yumusak
tabaka deforme olarak darbe enerjisini absorbe eder. Buna benzer bir Ornek 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 ayni zamanda hafif, uzun Omirlii 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.

Kompozit Malzemeler

Matris Malzemeye Gore
*  Metalik kompozitler
*  Polimerik kompozitler

*  Seramik Kompozitler

Takviye Elemanina Gore

e Fiber Kompozitler

e Partikiil Kompozitler
e Pul Kompozitler

¢ Dolgu Kompozitler

e Tabakali Kompozitler
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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.
Bir¢cok ozelliklerde artis saglayan, yliksek etkinligi olan liflerin ilavesiyle elde edilir.

yiiksektir.

2.1.2  Partikiil Takviyeli Kompozitler

Rijitlik ve mukavemete artist saglayan kiigiik graniil dolgu maddesi ilavesiyle
sekillendirilerek tretilir. Bir veya iki boyutlu makroskobik partikiillerin veya sifir boyutlu
olarak kabul edilen c¢ok kiigiilk 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 6l¢ekli 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 sik bir paketleme elde edilebilir. Pul esasli sistemin maliyeti biraz daha fazla, ancak

mukavemet Ozellikleri iyidir.

2.1.4 Dolgu Kompozitleri

Ug boyutlu siirekli bir matris malzemesinin yine {i¢ boyutlu dolgu maddesi ile
doldurulmasi veya emprenye edilmesi ile olusan malzemelerdir. Diizgilin petekler, hiicreler veya
stingere benzeyen gozenekli yapilar arasinda metalik, organik veya seramik esasli dolgu
maddeleri yer alabilir. Optimum 6zelliklere sahip olabilmesi igin birbiri iginde ¢dziinmeyen,
kimyasal reaksiyon vermeyen bilesenlerin segilmesi gerekir. Bu tiir kompozitler sandvig

kompozitleri olarak da bilinir.
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2.1.5 Tabakah Kompozitler

Cok degisik kombinasyonlarla tabakalanmis kompozitlerin tiretimi miimkiindiir. Farkli
ozelliklere sahip en az iki tabakanin kombinasyonundan olusur. Korozyon direnci zayif metaller
iizerine, daha yliksek 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 yiikk tasima &zelliginin

gelistirilmesi miimkiin olmaktadir.

2.2 Kompozit Malzemelerin Ozellikleri Ve Kullamim Yerleri

Giiniimiizde kullanilan kompozitler genel olarak cam fiber recine (polyester), tungsten,

molibden takviyeli aliminyum, karbon ve ¢elik fiber takviyeli plastiklerdir. Genellikle

a) Plastik-Plastik

b) Plastik - Dolgu maddesi

c) Plastik - Cam elyaf

d) Plastik - Metal fiber

e) Metal matrisli kompozitler

f) Seramikler, olarak siniflandirilirlar.

Kompozit malzeme kullanimi ile iyilestirilebilecek 6zellikler:

1) Mukavemet

2) Rijidlik

3) Korozyon direnci
4) As nma direnci

5) Goriiniim giizelligi
6) Agirlik

7) Yorulma émrii

8) Imalat kolaylig

9) Akustik izolasyon
10) Istya dayaniklilik

11) Is1 izolasyonu
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Yukarida sayilan bu 6zelliklerin hepsi ayn1 anda saglanamaz. Kullanim yerine gore gereken
ozellikleri saglayan uygun kompozit malzeme se¢imi, tiretimi yapilir. Kullanim yerleri 6rnek
olarak; ucaklar kanatlar, helikopter pervanesi, ugak gdvdesi Otomobiller Direksiyon, tampon,

sasi v.b verilebilir.
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Sekil 2.2 Helikopterde kompozit kullanimi
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Sekil 2.3 Kompozit pervane yapisi ve tasarimi
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3. TERMOPLASTIKLER

Termoplastikler, oda sicakliginda kati malzeme olarak adlandirilir. Bunlarda ¢izgisel
molekiil zincirleri birbirine zayif metaller arasinda Van der Waals baglar ile baglanir. Rijit bir
yapiya sahip degildir. Isitilirsa yumusar, sicaklik arttik¢a vizkozitesi diiser. Bu 6zellik bunlardan
yapilan iriinleri daha ekonomik yapar ve kolaylikla sekillenmesini saglar. Bu tekrar
sogutuldugunda yeniden sertlesir. Sivi halde bulundugu sicakliklarda vizkozite hali yiiksektir.
Bu nedenle ara yiizey bagi termosete gore daha zordur. Ancak sekillendirme kapasitesi iyi
oldugundan bunlarin kullanimi yayginlagsmaktadir. Bu polimerler kristalin veya sekilsiz (amorf)
olabilir. Kristal sekilli olanlarda molekiiller biiylik uzakliklarda oldukg¢a diizenli sekil
olustururlar. Amorf polimerler de ise uzun zincirler bir¢ok noktada birbirine dolagmistir. Bunlar
polimeri daha biiyiik sicakliklarda rijit yapar. Kisa elyafla kiigiik hacim ortaminda hamur veya
levha kaliplama yontemi ile kullanilmaktadir. Kimyasal etkilere karsi keza hassastirlar. Ancak
poliamid veya PEEK/karbon elyafli kompozit 95° C'de suya kars1 koyma dayaniminda azalma

olmamaktadir. Tutusma direnci keza daha iyidir.

3.1 Termoplastiklerin genel 6zellikleri:

*  Cok disiik rijitlik,

*  Cok diisiik gekme dayanim ve diisiik sertlige sahip olduklarindan ayni zorlama icin
daha biiyiik hacimler gerektirdiginden dolay her zaman tercih edilmezler.

* Daha biiyiik siineklik, yaklasik % I ila 500 arasinda degisir.

* Kuvvet etkisinde oda sicakliginda bile siinme ve zamana bagl sekil degistirmeler

olusur.
3.2 Termoplastiklerin Fiziksel ozellikleri:
¢ Metaller ve seramiklerden daha diisiik yogunluga sahiptir. Polimerlerin tipik Ozgiil

agirliklari 1.2 g/em’ iken seramiklerin yogunluklar 2.5 g/cm’ ve metallerin yogunluklar:

ise 7 g/em’ civarmdadir.

¢ Cok yiiksek termal uzama katsayilarina sahiptirler. Kaba olarak bu metallerin yaklagik 5

kat seramiklerin yaklagik 10 katidir.
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* Diisiik ergime sicakligina sahiptir.
»  Ozgiil 1s1lar metallerin 2 kat yiiksek olup seramiklerin 4 katidir.
¢ Termal iletkenlikleri metallerden yaklasik 3 kat daha diigtiktiir.

*  Yalitict elektriksel 6zelliklere sahiptirler.

Secilen termoplastiklerin bazi1 6zelliklerinin Cizelge 3.1'de karsilastirilmasi gosterilmistir.

Cizelge 3.1 Termoplastiklerin bazi tipik 6zellikleri

Malzeme Ozellikleri Akrilik ABS PTFE PA
Elastik modiilii (MPa) 2800 2100 425 700
Cekme dayanimi (MPa) 55 50 20 70
Uzama Miktari (%) 5 10-30 100-300 300
Ozgiil agirhig: (gr/cm’) 1.2 1.6 22 1.14
Ergime sicakligi (°C) 200 -- 327 260

Termoplastikler, iiretilen biitlin sentetik polimerlerin yaklasik % 70'ini meydana getirir
ve Ug¢ tipten ticari olarak en onemlisidir. Termosetler ve elastomerler ise yaklagik % 30'unu
olusturur. Tipik olarak kullanilan termoplastikler Acetal, AcrylonitrileButadiene-Streyn (ABS),
Seliiloz, Poli-tetra-floretilene= Fluoropolymers (PTFE), Poli amids( PA), Polikarbonat (PC),
Polictilen (PE), Polyester (PET), Polivinil kloriir (PVC), Naylon 6.6, Polistreyn (PS) ve
Polipropilen (PP)'dir. Ancak bu {ii¢ tiir olan polimerler bazen birbiri icerisine girebilir.

Termoplastik olan belli polimerlerden termosetler de yapilabilir.

3.3 Onemli ticari termoplastikler ve kullanim yerleri :

* Asetal: Formaldehitten hazirlanir. Ticari ismi poli-methelene metilen (POM)'dir.
Yiiksek rijitlik, dayanim, tokluk ve asinma direncine sahiptir. Bunun yaninda ergime
noktasi yiiksek (180°C) olup, nem alma kapasitesi diisiiktlir. Bu 6zelliklerinden dolay1
cinko ve piring ile yaris halindedir. Baz otomativ parcalari, kap1 kollari, pompalar ve

benzer parcalar n yapiminda kullanilir.
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Arkilik: Polimet metha arkilik (PMMA) ile sembolize edilir. Lineer polimer oldugu i¢in
sekilsizdir. Bu énemli 6zelligi saydam olarak optik uygulamalarda cam ile yaris halinde
olmasin1 saglar. Ornegin, otomobil kuyruk 15131 lensleri ve ugak camlarinda kullanilir.
Camla karsilagtirildiginda dezavantaji ise ¢ok diisiik ¢izme direncine sahip olmasidir.
Arkiligin diger dnemli bir 6zelligi de tekstil icin elyaflarda kullanilmasidir. Buna Poli

akro-nitrile (PAN) 6rnek olup ticari ismi de Du Pont'dur.

Akronitril-Butadiene-Streyn (ABS): Miikemmel mekanik 6zelliklere sahiptir. ABS iki
fazl1 olup 1 faz1 sert kopolimeri (Streyn-acrylonitrile) iken diger fazi ise Streynbutadiene

kopolimer olup kaucuktur. Ug farkli baslama maddeleri degisik oranlarda karistirilir.

Politetra fluorethylene (PTFE): Teflon olarak bilinir ve ¢evresel ve kimyasal etkilere
karg1 asir1 direnglidir. Sudan etkilenmez. Elektrik ve 1sil direnci iyi ve ¢ok diisiik
stirtlinme katsayisina sahiptir. Yaglanamayan parcalar yapmak i¢in uygundur. Kimyasal

aygitlar ile gida sanayinde uygulama alani bulmustur.

Poliamids (PA): En 6nemli PA ailesi naylon olup naylon 6 ve naylon 6.6 olarak iki
kalitesi vardir. Bunlar Du Pont Sirketi tarafindan gelistirilmektedir. Naylon dayanikli
olup elastik modilii yiiksek ve abrasiv aginmaya karsi direnglidir. Kendi kendini
yaglama &zelligine sahiptir. 125°C civarinda mekanik dzelligini muhafaza eder. Onemli
bir dezavantaji ise suyu emmesidir. Disli, yatak vb. parcalarin yapiminda dayanim ve
diisiik siirtinmenin gerekli oldugu yerlerde metal yerine kullanilmaktadir. Tkinci gurup
poilarnidler Aramidler'dir. Ticari ismi Kevlar olup elyaf takviyeli kompozitler i¢in
onem kazanmaktadir. Kevlar'a olan ilginin sebebi ise dayanim gelikle ayn1 olmasina

ragmen agirlikca % 20 daha diisiik olmasindandir.

Ikinci gurup polimerler; polyester, polipropline, polivinil kloriir, polietilen ve polikabonatdir.

Polyesterler (PET): Bunlar bag durumuna gore termoplastik ve termoset de olabilirler.
Bu yap1 ya sekilsiz ya da yaklasik % 30 kristallesmis olabilir. Hizl1 sogutma ile sekilsiz
yap1 oldukca saydamdir. Sisirme tiirii kiigiik kaplar, fotografik filmler ve manyetik

bantlar bunlarin uygulama alanlaridir.

Polietilen (PE): Diisiik nem emme kapasitesine sahiptir ve deformasyon direnci iyidir.

Disiik maliyet, kimyasal kararlilik ve kolay islem gérmesi PE'i cazip yapar. Diisiik ve
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yiiksek yogunluklu olmak tizere 2 tiirii vardir. Tabaka, film, tel yalitkan alaninda
uygulama alani1 bulunmaktadir. Yiiksek yogunluklu polietilen (YYPE) daha yiiksek
kristallik ve linerlige sahip olup 0.96 g/cm3 yogunluga sahiptir. Bu onlar1 daha rijit ve

dayanikli yapar. Siseler, borular vb. parcalarin yapiminda kullanilir.

* Polipropilene (PP): Enjeksiyon kaliplarinda kullanilan 6nemli en hafif plastiktir.
Dayanmim/agirlik oran yiliksek olup YYPE ile karsilastirilabilir. Yiiksek ergime

derecesine sahip olmasi, belli uygulama alaninda kullanilmasina miisaade eder.

*  Polivinil kloriir (PVC): Rijit borular, su borulari , tel ve kablo yalitimi, film, kaliplar,
yiyecek paketleme, oyuncaklar ve doseme malzemeleri PVC yapiminda kullanilir ve
1518a kars1 kararsizdir. Cizelge 3.2 Segilen bazi termoplastik malzemelerin mekanik ve

fiziksel 6zellikleri gosterilmistir.

Cizelge 3.2 Baz1 termoplastik malzemelerin mekanik 6zellikleri

Malzeme Ozellikleri Polietilen Politetratken PA 6.6 Polipropilen
Yogunluk (gr/cm’) 0.95 0.92 1.14 0.90
Elastik modiilii (MPa) 1000 22 700 1400
Cekme dayanimi (MPa) 30 14-34 70 35
Kopma uzamast (%) 10-1200 100-650 300 10-500
Termal iletkenlik 0.48 0.33 0.25 0.12
Isil genlesme katsayisi 60-110 100-220 70-120 80-100

Ergime sicakhig1 (°C) -- -- 260 175
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4. DARBE TESTLERI

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
hizl1 ve yiiksek hizl1 darbe testleri olarak yapilmaktadir.

4.1. Centik Darbe Testleri

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

yapacaklarindan, ayrica ¢entik agmaga liizum yoktur.

Centikli bir numune zorlandig1 zaman, ¢entigin tabanina dik bir gerilim meydana gelir.
Kirilmanin 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 degistirmege 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 etmege baslar. Kayma gerilimi, kayma dayanimini
(kritik kayma gerilimi) asti1 an, elastik (esnek) 6zellik 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 goriintistedir.

Darbe deneyinde, numunenin dinamik bir zorlama altinda kirilmas1 i¢in gereken enerji
miktar1 tayin edilir. Bulunan deger, malzemenin darbe direnci (darbe mukavemeti) olarak
tanimlanir. Bu deneylerde, (Sekil 4.1)'de sematik olarak gosterilen sarka¢ tipi cihazlardan

faydalanilir.
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L : Barkag uzunluzu
2 Diiigme acist

5 Vikselme agis1

by : Diggme ks ekligi
by Cikag yrivkseklig

Sekil 4.1. Centik darbe deneyinin sematik ¢aligma prensibi

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

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

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

enerjiyi bagka bir deyimle, darbe direncini verir. Bu enerji asagidaki formiille de gosterilebilir:

Kirilma enerjisi= G (h-h ;) = G.L. (cosp - cosa ) 4.1

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 ag1s1 (derece),

B = Yiikselis agis1 (derece),

Darbe direnci (kg-m) veya (kg-m/cm ?) cinsinden ifade edilmektedir.

Bu deney tamamen ampirik oldugu ve sartlar degistikce malzeme farkli 6zellik
gosterdigi i¢in numunelerin cihaza uygun bir sekilde yerlestirilmesi, dogru sonu¢ alma

yoniinden énemlidir.

Deney esnasinda oOnce sarkag, daha Once tespit edilen potansiyel enerjiye sahip

olabilecegi bir yiikseklige ¢ikarilir. Daha sonra numune, uygun bir sekilde yerlestirilir. Ornegin,
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en c¢ok uygulanan Charpy deneyinde numune, mesnetlere tam yaslanacak sekilde ve ¢ekicin
salmim diizlemi ile g¢entigin simetri diizlemi 0,5 mm icinde birbirine g¢akisacak sekilde
yerlestirilir. Bu durum cihaza bagli, yardimc1 bir aletle saglanabilir. Numune uygun sekilde
yerlestirildikten sonra, okumalarin yapildig1 kadranin gostergesi baslangi¢ durumuna getirilir ve

sarkag diizgiin bir sekilde serbest birakilir. Sonug, deneyden sonra kadrandan okunur [40].
4.1.1 Charpy Darbe Testi

Charpy darbe deneyi, yatay ve basit kiris halinde iki mesnede yaslanan numunenin
(Sekil 4.2) ¢entik tabanina, bir sarkacin ucundaki ¢ekicle darbe yapilmasi ve ¢entik tabaninda
meydana gelen ¢ok eksenli gerilmeler etkisi ile numunenin kirilmasi i¢in harcanan enerjiyi

tespit etme islemidir.

—

;o

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

Izot darbe testi, dikey ve konsol kiris halinde bir kavrana cenesine tespit edilen
numunenin (Sekil 4.3) yilizeyine, kavrama ¢enesinden belirli yiikseklikte, bir sarkacin ucundaki
cekicle darbe yapilmasi ve ¢entik tabaninda meydana gelen ¢ok eksenli gerilimler etkisi ile

numunenin kirilmasi i¢in sarf edilen enerjiyi tayin islemidir.
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Sekil 4.3. izod deneyinde numune ve ¢eki¢ konum semasi

4.2. Agirhik Diisiirme testleri

4.2.1. Diisiik hizl darbe

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

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

......

......

hizl1 darbeye en basit 6rmek olarak kompozit malzeme iizerine imalat veya bakim esnasinda
kaza sonucu bir parganin diismesi verilebilir. Diisiik hizl1 darbeler normal olarak ¢arpigma 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 sonug olarak daha fazla enerji
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 karsi cevap verebilme zamanina sahip olamaz ve gok

kiigiik bir bolgede hasar olusur. Bu tip deneye ait sematik gosterilim sekil 4.4 de gosterilmistir.
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Sekil 4.4. Agirlik diislirme test diizenegi sematik gosterilimi 1) magnet, 2) agirli ve

vurucu ug, 3) numune tutucu, 4) numune

4.2.2. Yiiksek Hizli Darbe

Yiksek hizli darbelerde yukarida belirtilen 10m/s nin iizerindeki hizlar igin
siniflandirilabilir. Genellikle balistik deneylerde mermi kullanilarak deneyler yapilmaktadir.
Ozellikle askeri alanda bu c¢alismalar yapilnus 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
kanatlarina g¢arpmasi da hasar olusturacagindan bu sekilde modellemeler yapilabilir. Bu
deneyler gaz tabancasi kullanilarak yapilmaktadir. Bu deneye ait sematik gosterilim sekil 2.5' de

gosterilmistir.



Sekil 4.5. Gaz tabancasi deney diizenegi semasi; 1)hava filtresi, 2) basing regiilatorii, 3)hava

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

21



22

5. DARBE HASARINA ETKILEYEN PARAMETRELER

Yaygin olarak kullanilan deneysel c¢alismalar hangi parametrelerin darbe hasari
baslangic1 ve gelisimine etkidigini ortaya ¢ikarmak icin yapilmaktadir. Malzeme Ozellikleri
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 agilarmi 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.

5.1. Malzeme Ozellikleri

Darbe hasarinda dogrudan etkiye sahip olan malzeme &zelliklerinin tanimlanmasi,
gelismis malzemel sistemleri ve darbe dayanimli kompozit yap1 tasariminin ilerleyisi i¢in biiyiik
bir 6oneme sahiptir. Literatiirde bir¢ok materyal sisteminin goz Oniinde tutulmasinin yaninda
biiyiik kisminda, gercek uygulamalarda enine yayilimi yansitan karbon_epoksi tabakalarina da
deginilmistir. Kimi kompozitin malzeme 06zellikleri: takviyeli ve ara yiizlerinin darbe
dayaniminda farkli bir etkiye sahip oldugu tespit edilmistir. Yiiksek zorlamaya maruz kalan
fiberlerde daha sert recine sistemleri ve bazi plakalar arasindaki yumusak tabakalarla dikisli

yada oOrgiilii tabakalarin 6nderliginde darbe dayaniminda iistlinliikler gozlenmistir.

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 uyusmazligi 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[42]. 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
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deneyler, hasar baglangi¢ enerjisinin bu bes kompozit i¢in de ayni oldugunu gdstermistir [43].
yapilan deneyler, yeni baslayan hasarin matriks yada ara ylizey idaresi altinda oldugunu
dogrulamaktadir. Dizilme siras1 ve takviyeli fiber 6zelliklerinin, hasar baslangici i¢in gereken
tizerinde Ol¢iilebilir higbir etkisi yoktur. Hasar matriks kirilmalari tarafindan baslatilir; matriks
kiriklart degisik fiber bilesimli tabakalar arasinda bir ara ylize ulastiginda delaminasyon
baslatilir. Takviyeli fiberlerin elastisite modiilii genellikle matrisinkinden ¢ok daha yiiksektir.
Bu matriksler zaten rijit goriiniir. Bu yilizden kullanilan fiber tipleri matriks kirilmalar1 ve
delaminasyonlarin baslangicina etkimiyor gibi goriinmektedir. Daha yiiksek darbe enerji

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

Termoplastik ya da kauguk modifiyeli epoksi regineler ve sertlestirilmis epoksi
matriksler kullanilarak bulunan gelismis matriks 6zellikleri hasar dayaniminin arttirilmasinda
basrol oynar Ancak matriks i¢in daha yiiksek gerinim kabiliyeti gelisimi, yiiksek sicaklik ve zor
cevresel kosullarda tatmin edici performansin korunmasma ihtiyag duyulmasiyla
sinirlanmaktadir. Termoplastikler drnegin PEEK bu gereklilikleri karsilar ve darbe sonrasi
karbon PEEK tabakalarda delaminasyonlar daha az belirgindir. Basma testleri gostermektedir
ki karbon PEEK tabakalarmm kalan darbe dayanmimlari, karbon epoksi tabakalarin
dayanimlarindan daha istiindiir. Sicak/islak performanstan 6diin vermeden giicli darbe
dayanimi saglamak iizere, dayanikli DMI matrisler bir diizende gelistirilebilirler. Kompozitlerde
kullanilan BMI regine sistemleri epoksiden daha yiiksek sicaklik dayanimina sahiptir ve yliksek
sicaklik recginelerinden daha kolay islenebilirler. Test edilen her bir BMI regine sistemi igin,
katkisiz recinenin egilmeye basladig1 450°F da dayamimi oda sicakligindaki dayanimimin %48ini
ve modiiliiniin %63 {inii kaybeder. Bu matriks ve ASG karbon-fiber prepregleri ile imal edilen
tabakalarin malzeme 6zellikleri, yiiksek sicakliklarda benzer sertlik ve mukavemet retention u
gosterirler. Tabakanin G, degeri ¢ifte burulma yontemiyle ve G,. bel verme son ¢entik
yontemiyle Ol¢iilmiistiir. Gelisen deneyler gostermistir ki; her iki model (I ve II) kompozitin

kirilma sertligi, hasar dayanim ve toleransinin gelisiminde 6nderlik etmektedir.

Yiiksek enerji seviyeleri i¢in kompozitin darbe dayanimini gelistirmek {izere fiberlerin
daha yiiksek hasar gerilimlerine sahip olmalar1 iimit edilir belirli bir ara yiizeydeki ¢ok yiiksek
sertlik ve yiiksek kayma gerilimli recinenin ayri bir plakasi ‘interleaving’ ara ayrilma adiyla
anillir ve darbe dayanimini yiikselttigi deneysel olarak gosterilmistir. Ara tabakanin tipik
kalinlig1 2 mil dir. Tabakanin ara yiizeyleri boyunca yerlestirilen adhezif plakalarin, tabakalar
arast kayma gerilimlerini ve beraberinde delaminasyonlar1 azalttigi gozlenmistir. Biten

tabakanin modiiliinii ve basma dayanimini diisiirmeyecek etkiye sahip ekstra regineler kullanilir.
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Cam fiberler rijit epoksi matriks arasinda kauguklu bir ara yiizey olusturarak, cam-
epoksi kompozitlerin darbe dayaniminmi 6nemli Olclide gelistirebilmektedir. Oksijen plazma
davranisiyla sonuglanan fiber/ matriks adhezyonunun , darbe esnasinda delaminasyon ve bunun
yaninda tabakanin enerji absorpsiyon yetenegini de azalttig1 . Takeda’nin ara tabaka deneyleri,
nispeten sert fiberlerin varligindan kaynaklanan gerilim yogunlugu etkileri nedeniyle, saf
recginenin spall hizinin ayni re¢ine malzemeli kompozitinkinden 6nemli Slgiide yiiksek oldugu
gostermistir. Takviyeli tipin etkilerinin kii¢lik oldugu bulunur ancak spall hizdaki ara yiizeylerin

dayanimu etkileri dikkat gekmektedir.

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
biiyilikliigli lizerinde 6nemli bir etkiye sahip tabaka sertligi, elbette, hasarin kapsaminin da
etkilenmesine neden olacaktir. Agirlik diisiirme test cihazi kullanarak CFRP tabakalarindaki
diisiik hizli darbe hasarinda hedef egilme sertligi etkisini arastirmiglardir. Diisiik hizlarda, esnek
hedefler ilkin, en alttaki plakada gerilim siddetlerine neden olan egilmeyle cevaplanirlar. Bu
matriks kirilmasi/delaminasyon tabakadan tabakaya kendini tekrarlar ve sonuglanma Sekil 4.5b
deki ters g¢evrilmis ¢am agaci bicimindedir. Daha sert hedefler igin, hasar yiiksek temas
siddetleriyle baslatilir ve bir ¢am goriinlisii vererek asagiya, aymi matriks/delaminasyon
kirilmasinin igine dogru yayilir. Tabaka sertliginin, hasar alanini bastanbasa belirledigi, ancak
ara yiizeyde verilen bu delaminasyon seklinin s6z konusu ara yiizeydeki yerel yigilan dizilerden

ibaret oldugu tespit edilmistir.

5.3. On Yiikleme

Diisiirme testleri kullanarak grafit-epoksi tabakalarin hasar dayaniminda bir gerilim 6n
yiiklemenin etkilerini agiklamak iizere bir deneyler serisi yiiriitmiistiir. Maksimum darbe yiikiine
ulagilmasi i¢in gereken siireyi azaltmak ve indentation derinligini artirmak iizere 6n gerilimin
sertlestirme etkisi gosterilmistir. Maksimum yiikiin 6n gerilmeye duyarsiz oldugu goriilmiistiir.
Bu deneylerde darbeleyici agirhiginin 13,95 kg ve kinetik enerjisinin 80 J olduguna dikkat
edilmelidir. Bu deneyler, darbeler aralarinda giiclii bir bag1 oldugunu gosteren ilk gerilimli olan
onceki galigmalar gibi kiitle 6n yiiklemenin bagimsizligi hakkindaki sonuglar agiklayabilecek,
kismi yada tam penetrasyonla sonuglamir. On yiikleme altindaki seramik matriks kompozitler

izerinde darbe deneyleri siirdiirmils ve uygulanan gerilim yiiklerinin, 6rnekteki toplam kirigi
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meydana getirmek icin ihtiyag duyulan darbe enerjisini etkili bir seviyede diislirdiigiinii

gostermistir.

5.4. 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 6l¢giide yiikseldigini gdstermistir. Bu yiizden, darbe
esnasinda tepe yiik degeri ve toplam absorbe edilen enerji 6nemli Slglide diigtiriiliir. 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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6. DARBEDEN SONRAKIi OZELLIiKLERIN OLCULMESI

6.1. Artik Gerilme

Darbe olay1 meydana geldikten sonra geriye kalan mukavemettir. Darbe hasarinin farkl
formlan tabaka mukavemetini farkli derecede etkiler. Aym1 zamanda bir yap: iizerindeki 6n-

yiikleme miktar1, meydana gelen hasar ile artik mukavemet lizerinde 6nemli derecede etkilidir.

6.1.1. Artik Gerilme Olg¢iilmesi

Tabakalar arasindaki kayma mukavemeti, delaminasyonun varligi ile azalir. Darbeden
hemen sonra geriye kalan ILLS kirilma mekanigi ile tahmin edilebilir. Delaminasyon ayni
zaman da basma mukavemetinde de biiylik bir azalmaya neden olur. Eger carpan obje,
tabakanin i¢ine niifuz edecek kadar enerjiye sahip ise, ¢ekme mukavemetindeki azalim en
biiyiik degerdedir. Ayn1 zamanda esneme mukavemeti darbe ile azalir ve bu azalim, tabakanin
arka yiizeyindeki delaminasyonu artirmaktadir. Darbeden sonra basma (CAI) testi artakalan

basma mukavemetini 6l¢gmek i¢in kullanilan yaygin bir testtir.

6.2. Diisiik Hizh Darbeden Sonra Basma Hasari

Carbon-epoxy gibi kompozit malzemelerin 6zellikleri diisiik hizli darbeden sonra
onemli derecede azalir. Bazi ¢alismalar gostermistir ki diisiik hizli darbenin neden oldugu hasar
malzemenin basma mukavemetini %60’a kadar azaltabilir. iki tabakacik arasindaki ince recine

tabakasinin bozulmasiyla meydana gelen bu tip hasar basma mukavemetini iki yolla azaltir:
1. Diisiik ytiklerde dengesizligin neden oldugu, artakalan mukavemetin degismesiyle,

2-Hasara ugramamis bolgelerdeki bozulmanin ve asir1 yiiklemenin neden oldugu yapilardaki

kuvvet dagiliminin degismesiyle.
Genellikle bu etkiler hasarli bolgenin boyutlarinin artmasiyla daha énemli olmaktadir.
Baz1 aragtirmacilar kompozit yapilarin delaminasyon davranisini deneysel ve niimerik olarak

calismiglardir. Buna gore delaminasyon iki tip olarak siniflandirilabilir:

1-Genislik boyunca tabakalarin ayrilmasi (Through-width delaminasyon)
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2-Batma ile kalinlik boyunca tabaka ayrilmasi (Embedded delamination)

Batma-gomiilme (Embedded) durumu diigiik hizli darbe hasarinin karakteristigidir ve
tek eksenli yiikleme ise genislik boyunca tabakalarin ayrilma &zelligini verir. Ikisi birbirinden
cok farkli davranir. Genislik boyunca tabakalarin ayrilmasi probleminin modellenmesinde iki
boyutlu analiz goz Oniine alinirken, Batma ile kalinlik boyunca tabaka ayrilmasi durumunda
delamination i¢ ylizeylerinde, li¢ boyutlu gerilmenin varligina baglh olarak,ii¢ boyutlu analize

ihtiya¢ duyulur.

CAI testinde numuneler, burkulma olmaksizin bir basma ylikiine maruzdur.. Numune
yiiklemeyi yapmak i¢in clamping surfaceler arasina konulur. Destekleme plakalari ile clamping
surface civatalarla tutturulur. Geometrik dengesizliklere bagli olarak hasar meydana
gelebileceginden eksantrik yiliklemeye dikkat etmeli, muhtelif etkilerden kaginmak igin asirt

dikkat gostermek gereklidir.

CALI testi sabit hizli, servo-hidrolik Instron test makinesinde yapilmaktadir. Mukayese
yapabilmek i¢in hem darbeye maruz kalmis tabakali kompozit, hemde higbir hasara ugramamis
tabakali kompozit CAI testine maruz birakilir.

Hasara ugramamis numune i¢in burkulmaya kars1 yapilan lateral destekler yiiziinden,
son ylikiin tahmin edilen degerinin {izerinden bir deger elde edilir. Bunun tam tersine hasara
ugramamis numune i¢in, hasarli bolgelerde bozulma meydana gelir.

Artik, darbe etkisine bagli olarak basma 6zelliklerinin kaybini tanimlamak miimkiindiir.
Bu matematiksel olarak su sekilde ifade edilir:
CAI=K. [o(e)de (6.1)
0

CALl, darbeden sonraki basma mukavemeti, K:sabit, o:Gerilme, £:Uzama

Son 15-20 yil i¢inde hasar toleransini gelistirmek icin en bilylik etki, CAI’y1 énemli

derecede gelistirmek i¢in yeni rijitlik matrislerin gelismesi lizerine odaklanmistir.
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7. DINAMIK (ELASTO KiNETIK) YUKLER

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 carpan elde edilir, buna “ dinamik ¢arpan” veya

“carpma katsayis1” ad1 verili ve su sekilde tanimlanir;

O, .
dinamik - ¢
O

veya O inamik = PO siaiik (7.1)
statik

7.1 Atalet Kuvvetlerinden Dogan Gerilmeler

Asagida sekli goriilen cisim V hiziyla diiserken bir iple bagli6 oldugu makaranin
donmesi engellenirse ipte bir S kuvveti dogar ve bu da aslinda statik olarak ele alinirsa sadece
cismin agirligma 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
iligkide ¢ dinamik ¢arpan ile gosterilir. Burada G=mg agirlik, g de yergekimi ivmesi, m kiitledir.

Buna gore dinamik ¢arpan;
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(dinamik kuvvet ) Fy, .., =mg+ma, (7.2)
(statik kuvvet)  F_, =mg '
olacak sekilde;
Fyiomi +
(dinamik ¢arpan) ¢ =—2wmik = meTma _ 1,2 (7.3)
statik mg g

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

durumda cisme etkiyen dinamik kuvvette artmis olur.

%

- I
Mma
Sekil 7.1 Atalet kuvvetleri

7.2 Dinamik Yiike Maruz Kalma Durumlari

Bir sistem statik ve dinamik olarak yiiklendiginde hangi sonuglarin olusacagi su sekilde
gozlemlenir; bunun igin k yaylanma katsayisina sahip bir yay ile m kiitleli bir cismi
yaylandiracak basit bir elastik sistem elde gz Oniine alinir. D'alembert ilkesine uygun olmasi
icin, cismin agirhgmin agirlik merkezine yogunlagmamis oldugu varsayilirsa, sistem x = 0
konumunda dengededir. Cismin {lizerine zamanla degisen bir F kuvveti etki ettigini diislintirsek

( Sekil 7.1) bu kuvvetin etkisiyle sistemin yaptig1 hareketin denklemi su sekilde olusur:
mx+kx =F (t) (7.4)

flk anda konumun ve hizin sifir oldugu kabul edilerek,
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8(1) x,(0)=x,(0)=0 (7.5)

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

sahibi olunmasi gerekir. F(t) kuvveti zamanla asagidaki gibi degisen bir davranig gosterirse;

Sekil 7.2 Elastik bir sistemin dinamik yiiklenme durumu

Sekil 7.3 F kuvvetinin zamanla degisimi

Grafige gore;
- FO
1. 0<t<t,zaman araliginda F(t) = T t (7.6)
2. t>t, zaman araliginda F(t) = F, 7.7)
olmaktadir.

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

kisimda yolu veren denklem su sekilde olusur;
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F(t i
X, :_0(__smwt] (7.8)

F
burada f degeri cismin statik yerdegistirmesidir ve

(7.9)

<
Il
g |~

dir.

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

sartlar1 verilen grafikten;

X (t,) =x,(t,)

(7.10)
X] (to) = XZ(to)
Bu baslangi¢ sartlar1 ile hareket eden denklem ¢oziildiiglinde,
I-coswt, | . sin wt |
X, = Oy | 1—| ——— [sinwt + (7.11)
wt, wt

elde edilir.

Yolu veren denklemden goriilecegi lizere sistemin cismin sinlis ve kosiniis trigonometrik
fonksiyonlarinin neden oldugu bir dalgalanma gdstermektedir. 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_ =0 0] +[SIHW 0] (7.12)

wt wt

o

burada dinamik ¢arpan;

X 1- t
§= 2w =y || o -2V (7.13)
5statik WtO
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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 sonu¢ ani yiikkleme durumunda dinamik yiik statik yiikiin iki kati

oldugudur.
7.3 Ani Yiikleme (Carpma)
Sekildeki 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.

Sekil 7.4 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 (7.14)

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

carpisma ad1 verilir.

Momentumun korunumundan,
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mV, +0 = (m + M)V
(7.15)
V= mV,
m+M

bulunur. Bundan sonra bu kiitleler bir & mesafesi kadar hareket ederek biitiin enerjilerini yaya
|
aktarirlar ve ortak hizlan sifir olur. Yaydaki potansiyel enerji Ek5 * olduguna gore enerji

bagintisi,

%(m+M)V2 +mgo :%kéz +Mgo

(7.16)
2mgo _ 524 2mgo

k

%(m+M)V2 + 52

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

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

1 2Mgo .
E (m + M)V2 + 255tatik 5dinamik = 5dzinamik + % (7 17)

bu durumda dinamik ¢arpan ¢ = olur.

statik

m cisminin M cismine ¢arpmasi durumunda ortaya ¢ikan enerji,
1 2
W, :EmW =mgh (7.18)

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

U :%k52 = (me) (7.19)

statik 2 k

olur. Her iki denklemin ortak ¢6ziimiinden,,



34

w, _kh _ V]

— == (7.20)
U 6statik g §statik
buradan dinamik ¢arpan,
VZ
p=1+ 1+[77 0 }:H 1+[77 2h} (7.21)
g statik statik

elde edilir. Burada n carpismadaki enerji kaybini gosteren 1°den kiiciik bir katsayi olarak alinir.

(7.22)

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 (7.23)
6statik

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

baginti lineer oldugundan;

dinamik kuvvet; Ps=¢.P;

ve dinamik gerilme 64=¢.c; olur.
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8. DARBE TEST HESAPLAMALARI

Birka¢ farkin olmasina ragmen sarkag ve agirlik diisiirme test sisteminde, ihtiyag
duyulan hesaplamalar hemen hemen aynidir. Sarkacin yatay ve agirlik diisiirme testinin diisey
olmas1 hesaplamalar1 etkilemez. Ik asamada, plak ile temas halinde olan tiipiin potansiyel
enerjisini ihmal edecek kadar, defleksiyon vardir. Ikinci asamada, yercekimine bagl ivme,
darbe kuvvetinin meydana getirdigi ivme ile mukayese edildiginde kii¢iik oldugu kabul edilir.
Bu kabullerin ikisi de agirlik diisiirme hesaplari {izerinde daha etkilidir. Dinamik darbe testi igin
onemli hesaplamalar (8.2) ve (8.3) denklemleri ve yer degistirmelerdir. Belirli olan yerdegisimi
tiipiin hareket denkleminin zamana gore integre edilmesi ile zamanin bir fonksiyonu olarak elde
edilir. Koordinat sistemi, tiipiin baslangigtaki yer degisimi &(2), Vip( t)'nin integrasyonundan
denklem (8.1) 'deki hesaplanir.

5()= [ ()at + 5(0) @1

Darbe testi hesaplamalarinda F(z) 6lgiilen, E(2) absorbe edilen enerjiyi ve & (t)yerdegi§tirrneyi

gostermektedir.
8.1 F(t), Olciilen Kuvvet

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

yapabilmek i¢in deney boyunca bu iki aygitin okudugu degerler bir bilgisayara transfer edilir.
8.2 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¢arptigi andaki kinetik enerjisidir.
Darbe enerjisi tiip kiitlesinin biiyiikliigii ile ve diisme yiiksekligi ile kontrol edilir. Boylece
kiitlenin birakilmadan onceki potansiyel enerjisi, darbe anindaki kinetik enerjisi icin tist
simirdadir.  Tipilin ivmelenmesi esnasindaki enerji kayiplart (kilavuz raylardaki kayma
sirtiinmesi, hava direnci gibi ) darbeden hemen oOnceki tiip hizinin Olgiilmesiyle Veup(0)

hesaplanabilir.
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Darb .. ._§MimpV (0)2 82
aroe enerjisi = > imp ( . )

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 kayiplari ve hava direncinin kiigiik oldugu
farz edilir. Fakat gercekte absorbe edilen enerji igindedir. Absorbe edilen enerji Newton'un
ikinci kanununa gore F(?) temas kuvvetinin integre edilmesiyle Vimp(t) hizinin bulunmasiyla

(8.2) 'deki denklemlerle bulunur.

1 1
V. =V.  (0)———|F(@)dt
mp = Vi (0) Mj (t)
(8.3)
Mim
EO ==, 0 =7, 07 ]

E(t) kinetik enerji kayiplar ile absorbe edilen enerjiyi icermektedir. Absorbe edilen
enerji direkt olarak olgiilen bir biiyliklilk degildir. Absorbe edilen enerjinin dogrulugu, Mimp
kiitlesinin 6l¢lilmesinin, temas kuvveti F(¢)'nin Slciilmesinin, Vtup(0) hizinin Sl¢iilmesindeki

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

8.3 5(1) Carpma ile Olusan Yerdegistirme

Carpma yilikiine maruz birakilmis bir kirisin dinamik yer degistirmesi, belli bazi
basitlestirilmis sartlar altinda ve yiiklerin de esit sayilmasi durumunda kiriste depo edilmis
gerilme enerjisiyle belirlenebilir. Burada yapilan kabuller; diisen kiitle kirigse 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 kirisin potansiyel
enerjisinin neden oldugu pozisyondaki degisim ihmal edilebilir. Genel olarak bu kabuller, eger

diisen objenin kiitlesi ¢ok biiyiik ise, ki bu kiitle, kirigin kiitlesi ile karsilastirilir, o zaman
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makuldiir. Aksi taktirde bu basitlestirilmis analizler gecerli degildir ve daha ilerlemis analizlere

ihtiya¢ duyulur.

M=W/g

A B

~— 5 =

‘ L2 L/2 |

Sekil 8.1 Kirigin Dinamik Yerdegistirmesi

Ornek olarak sekil 9.1 'deki AB kirisi gz dniine alinsin. Bu kirisin ortasina W
agirliginda bir cisim diisiirtiliiyor. Yapilan kabullere dayanarak tiim isin cisim tarafindan
yapildigint sdyleyebiliriz. Bu is cismin disilisii boyunca olup, kirisin elastik gerilme
enerjisine donistiirtiliir. Bu islem, objenin bir ugtan bir uca aldigr mesafe (h+0) olana
kadar siirer. Burada, £ kirigin {lizerindeki kiitlenin baslangi¢ mesafesi, o ise kirisin

maksimum yer degistirmesidir.

Bu durumda yapilan is gerilme enerjisi olarak,

U=W(h+5) (8.4)

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

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

2
PO 200" 9
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olur.

Yapilan is diisen kiitle ile gerilme enerjisi arasinda esitlenirse,

w(h+5)=

24EIS*
—_— (8.6)

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

dinamik yer degistirmesi;

WL Wi wi 1"
5dinamik = + + 2h (8 7)
ASEI || 48E1 ASE]

burada kirigin statik yer degistirmesi

wr’
o, . =——— dim. 8.8
statik 48EI ( )

bu durumda dinamik yer degistirme daha sadelestirilerek yazilir;

/2
dinamik = §stutik + (é‘szmtik + 2h§statik) (89)
Bu denklemden dinamik yer degistirmenin her zaman statik yer degistirmeden biiyiik oldugu
anlagilir. 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 iceren (8.9) denklemi

agir basar ve bu denklem basitlestirilerek;

§=.2h5,,, (8.10)
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durumunu alir. Denklem (3.3.4) 'den hesaplanan ¢ yer degistirme miktar1 genellikle bir iist
limiti gosterir. Ciinkii ¢arpma boyunca bir enerji kaybinin olmadigini kabul edilmistir. Daha

dogru bir analiz, kinetik enerji kaybi faktoriiniin de hesaba katilmasiyla yapilabilir.
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9. DENEY NUMUNESI VE TEST DUZENEGi

9.1 Deney Numunesi

9.1.1 Giris

Sandvi¢ paneller, bilesenlerinin en iyi 0zelliklerini alarak olusan, hafif ama dayanikli
yap1 malzemeleridir. Hafif ama dayanikli sandvig¢ sistemin ilk kullanildig1 yer 2.Diinya Savasi
sirasinda ugak sanayinde olmustur. O giinden sonra bu teknoloji 6nemli gelismeler gostermistir.
Gunimiizde uzay mekiginden, daire i¢ kapilarina kadar ¢ok degisik alanlarda sandvig sistem

uygulanmaktadir.

1960’lardan itibaren cati ve duvar kaplamasi olarak iiretilen sandvi¢ paneller igin
otomatik tiretim teknikleri kullanilmaya baslanmig ve daha ekonomik hale gelmistir. En biiyiik
avantaj1 fabrikasyon bir malzeme olmasi, i¢-dis yiiz boyalar1 ve yalitimi ile hazyr bir sistem
olarak santiyeye gitmesidir. Yapiyr tasarlamak karmagk bir istir. Is1 yaliimi, hava
gecirimsizligi, hijyen, terleme, giivenlik, v.b. 6zellikler g6z oniine alinmalidir. Sandvi¢ paneller

bu ihtiyaglarin hepsine cevap verebilmektedir

9.1.2. Aluminyum Kompozit Panel

Aluminyum kompozit paneller giiniimiiz teknolojisinde genis kullanim alanlar1

bulunmaktadir. Her tilirli bina ve konstrilksiyonda yeni bir goriinim ve modern ¢izgiler

iiretilmesinde yardimci olan bu malzeme, binalarin i¢ ve dis yiizeylerinde kullanilabilmektedir.

alureitynm

thermoplastic

a) b)
Sekil 9.1 a) Aluminyum kompozit panel kesiti, b) bina dis cephe uygulamasi



9.1.2.1 Kullanim Alanlan

* Reklam panolar

* Ticaret merkezleri
»  Ofis binalar1

e Okullar

* Endiistriyel yapilar
¢ Konutlar

+ I¢ mekan dekorasyonu

9.1.2.2 Dayamkhhk

e Korozyona
*  Ani basing degisikliklerine
* Riizgar yiikiine

* Darbeye, biikiilmeye ve kirtlmaya kars1 dayaniklidir.

9.1.2.3 Teknik Ozellikler

* Testere ile kesilebilir

*  Matkapla delinebilir

e Vida, pergin, silikon ile kullanilabilir
*  Boyanabilir

e Piiriizsiiz yiizeye sahiptir

+ Islenebilir

* Is1yalitim 6zelligi

* Yiiksek derecede enerji absorbsiyon 6zelligi vardir

41
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9.1.3 Uretim Yontemi

Deney numunesi olarak simetrik aluminyum-termoplastik kompozit malzeme
kullanilmistir (Sekil 9.1-a). 4mm kalinliga ve 10cm c¢apa sahip termoplastik (polietilen) dolgulu
sandvi¢ paneller hem izotermal hemde izotermal olmayan (non-isotermal) yontemle

iiretilebilmektedirler (Sekil 9.2).

alt weist termoplastik sodk kahp

RS ¢

Sekil 9.2 a) izotermal kaliplama, b) izotermal olmayan (non-isotermal) kaliplama yontemleri



43

Izotermal kaliplama sisteminde hem alt ve iizt tabakalar hemde ¢ekirdek olan orta kisim
soguk durumda kalip igerisine konulur, daha sonra 1s1 ve mekanik yiikleme ile kalip icerisinde
sikistirilarak sandvi¢ yapr olusturulur. izotermal olmayan kaliplamada ise dnce alt ve iist
tabakalar 1sitilir ¢ekirdek kisim iki sicak plaka arasina konularak mekanik yiik ile beraber

sikistirilarak sandvig plaka olusturulur [44].

Bu calismada kullanilan aluminyum kompozit paneller izotermal kaliplama ydntemi

kullanilarak {iretilmistir.

9.2 Kompozit Sandvi¢ Panel Ozellikleri

Kompozit sandvi¢ malzeme i¢in asagida hem karsilastirma hem de fiziksel ve

mekaniksel 6zellikler ¢izelgeler halinde verilmistir.

Cizelge 9.1 Kompozit sandvig¢ panel ile aluminyum and ¢elik karsilagtirmasi

KOMPOZIT . .
SANDVIC PANEL ALUMINYUM CELIK
Agirlik 4 mm : 5.45Kg/m2 3mm:8.0 kg/m2 1.5mm:11.46 kg/m2
Is1 Izolasyonu Cok iyi Zayif Zayif
Ses izolasyonu 24db 16db 6db
Hava direnci Iyi Iyi Iyi
Atese dayaniklilik Iyi Iyi Iyi
Boyamaya elverislilik | Cok iyi Kararsiz Kararsiz
Imalat Kolay Zor Cok zor
Toplam fiyat Ekonomik Orta Pahali
Bakim Kolay Kolay Kolay
Montaj Cabuk Yavasg Cok yavas

Cizelge 9.2 Kompozit sandvig¢ panel fiziksel 6zellikler

BiRIM KALINLIK (4MM)
Yogunluk g/cm3 1.35
Agirlik kg/m2 5.49
Isil Genlesme Katsayisi(-20-600) 10.6/°C 23
Isil Tletkenlik w/m.k 0.14~0.17
Is1l Deformasyon sicakligi °C 112
Akustik direng (100~3200HZ) dB 24




Cizelge 9.3 Kompozit sandvi¢ panel mekanik 6zellikler
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BIRIM KALINLIK (4MM)
Cekme Mukavemeti MPa 48.3
Akma Mukavemeti MPa 43.2
Uzama oram % 15
Elastiste modiili X10MPa 44

9.3 Test Diizenegi

Deneyde kullanilan kompozit 4mm kalinliginda ve 10cm capa sahip numunedir.

Deneyler ODTU merkez laboratuart Mekanik testler kisminda Instron, Dynatup 9250 HV test

cihaz1 ile gergeklestirilmistir (Sekil 9.3). Numune boyutlar1 da standartlara gore hazirlanarak,

deneyler gerceklestirilmistir.

Sekil 9.3 Instron, Dynatup 9250 HV darbe test cihazi.

Cihaz genel olarak bir agirlik, vurucu ug, kuvvet sensérii ve numune tutucudan

olusmaktadir. Degisik agirliklarda ve farkli yiiksekliklerde birakilan agirligin numune {izerine

disiiriilmesi ile numunede olusan hasar durumlari tespit edilebilmektedir. Numune cihazin alt

kapali kisminda pnomatik tutucularla tutturularak sabitlenmektedir (Sekil 9.4). Kuvvet sensorii
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vurucu ugun alt kismina yerlestirilmis olup numune ile temas aninda olusan kuvvet degerleri

bilgisayar yardimu ile okunmaktadir (Sekil 9.5).

Sekil 9.4 Pnomatik numune sikistirma sistemi

agi Il

ket sensdr

kirezel hagh
LMLICL LG

| 52 100mm |

Sekil 9.5 Carpma ani; vurucu ug, sensdr ve numune
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10. DENEYSEL SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

10.1. Deneysel Sonuclar

Bu bolimde kompozit malzeme iizerinde degisik yliksekliklerde birakilan 12.7kg
agirhgimdaki vurucu ucun carpma esnasinda olusturdugu farkli enerjilerde olusan hasar

durumlari incelenmistir.

Toplanan veriler esliginde; ¢carpma anindaki hiz 1,5-3,057 m/s araliginda olusmustur.

Vurucu ug agirligr 12.7kg dir. Olusan Enerji degerleri ise 15-30-45 ve 60J dur.

Her ne kadar darbe tiiriinii belirlemede hiz ve enerji kullanilsa da bazen bunlarin
yaninda da malzemede olusan hasar tiirii de siniflandirmada 6nem kazanmaktadir. Diisiik hizli
darbeler, olusan hasar bakimindan; matris kirtlmasi, delaminasyon olusumu ve fiber
kopmalariin goriildiigii darbelerdir. Fakat bizim deneyde kullandigimiz numune sandvig¢ yapi
oldugundan burada fiber kirilmasi veya kopmasi s6z konusu degildir. Sadece delininasyon

olusumu vardir.

Deney sonuglar1 kuvvet-zaman, kuvvet-deliminasyon ve enerji-zaman grafikleri olarak
cikarilmistir. Ayrica numune lizerinde darbe etkileride resimler halinde gosterilmistir. Bu
gosterilimlerde de g¢ekirdek malzeme olan polietyilenin ve aluminyum dis tabakalarin darbe

sonras1 kesitleride gosterilmistir.

Deneyler Instron, Dynatup 9250 HV test cihazi ile gerceklestirilmistir. Standart olarak
ISO 6603-2 ve NASA ST-1: Kompozitlerin hasar dayaniklilig1 standartlarina goére deneyler oda
sicakligr sartlarinda yapilmustir.
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Sekil 10.1 15J°1uk enerji igin; a) Kuvvet-zaman grafigi, b) Kuvvet-deleminasyon grafigi

c) Enerji-zaman grafigi
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Sekil 10.3 45J°1uk enerji igin; a) Kuvvet-zaman grafigi, b) Kuvvet-deleminasyon grafigi

c) Enerji-zaman grafigi
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Sekil 10.4 60J°1uk enerji igin; a) Kuvvet-zaman grafigi, b) Kuvvet-deleminasyon grafigi

c) Enerji-zaman grafigi
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Sekil 10.5 15J, 30J, 45] ve 60J’luk enerjiler beraber gosterilim a) Kuvvet-zaman grafigi,

b) Kuvvet-deleminasyon grafigi c¢) Enerji-zaman grafigi
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¢)

d)

Sekil 10.6 a) 15J’luk Enerji sonucu olusan vurucu ug izi ve kesit goriiniimii, b) 3J’luk Enerji
sonucu olusan vurucu ug izi ve kesit goriiniimii, ¢) 45J’luk Enerji sonucu olusan vurucu ug izi

ve kesit goriiniimii, d) 60J’luk Enerji sonucu olusan vurucu ug izi ve kesit goriiniimii
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10.2. Degerlendirme

Bu calismada aluminyum-termoplastik sandvi¢ kompozit yapi1 caligildi. Calismada
kullanilan kompozit yap1 genel olarak binalarin dis ve i¢ kisimlarinda kullanilmakla beraber
havuz ve bahge cardaklar1 gibi 6zel yapilarda da dekoratif amacl olarak da kullanilmaktadir. Bu
tezde amag bina kullanimlarinda meydana gelebilecek dis ¢arpma yiiklerine karst malzemede
olusabilecek hasar sekilleri ve absorbe edilen enerji miktarlarmin dl¢iisiidiir. Uriin piyasada
direk olarak satilan mevcut bir iiriin oldugundan birtakim degerler firmadan alinmig, bulunan

degerlerde firma tarafindan kullanilmak iizere degerlendirilecektir.

Elde edilen grafiksel degerler 2.7kg lik yiik altinda farkli yiiksekliklerde 15-30-45 ve
60J’luk enerji olusumu ile gergeklesmistir. Vurucu ug olarak standart 12mm c¢apinda yari
kiiresel u¢ kullanilmistir. Ayrica hasar durumunu daha iyi gézlemek ve grafiklerin daha anlagilir
olmasini saglamak amaciyla sigrama frenleme (rebound break) sistemi kullanilmistir. Boylelikle
vurucu ugun numuneyi delmedigi durumlarda numune iizerine birkag¢ defa ¢carpmasi dnlenmistir

ki bu durumda grafik eldesi diizgiin bir sekilde olusmustur.

Grafikleri (sekil 10.1-2-3-4) olusturan datalar vurucu ugun numuneye temas anindan
itibaren baslayarak kuvvet sensoriin de yiikiin bosalmasina kadar gecen siire icinde elde

edilmistir.

Sekil 10.5 de tiim enerji durumlar igin elde edilen veriler tek bir grafik tizerinde

gosterilerek kiyaslama saglanmustir.

Sekil 10.1 ve 10.6-a’da 15J’liikk enerji sonrasi olugsan hasar sonucu olusan grafiksel
degerler ve hasar sekli gosterilmistir. Buna gore sekil 10.1-a da belirtildigine gore ¢arpma siiresi
12ms’de 3.1kN’ luk kuvvet olugmus fakat bu numunede sadece 8mm’lik bir hasar olusturmus,
tabaka delinmemistir. Sekil 10.6-a’da gorildiugii lizere ara cekirdek dolgu malzeme olan
termoplastik malzeme ezilmis olup enerji miktarinin biiyiik kismin1 absorbe etmistir. Olusan
kuvvet aluminyum plakay1 yirtamamugtir. Sekil 10.1-b’de 15J°1iik enerji sonrasi olusan hasar
sonucu olugan deliminasyon batma derinligi belirtilmigtir. Sekil 10.1-c de ise zamana karsi
olusan enerji miktart belirtilmistir. Burada olusan enerji kompozit tabakanin delinmesi igin
yeterli olmamis sadece deformasyon olusumu saglamigstir. Sekil 10.6-a da ise plak kalinligina

bakildiginda tabakalar arasinda herhangi bir ayrigsma goriilmemektedir.
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Sekil 10.2 ve 10.6-b’de 30J’likk enerji sonrast olusan hasar sonucu olusan grafiksel
degerler ve hasar sekli gosterilmistir. Buna gore sekil 10.2-a da belirtildigine gore ¢arpma siiresi
14ms’de 3.57kN’ luk kuvvet olusmus fakat bu numunede sadece 8,93mm’lik bir hasar
olusturmus, tabaka bu enerji degerinde de delinmemistir. Sekil 10.6-b’de goriildiigii iizere ara
cekirdek dolgu malzeme olan termoplastik malzeme ezilmis olup alt kisimdaki aluminyum
tabakada g¢ekirdek malzemeden ayrilmaya baslamigtir. Sekil 10.2-b’de 30J’liik enerji sonrasi
olusan hasar sonucu olusan deliminasyon batma derinligi belirtilmistir. Sekil 10.2-c de ise
zamana karsi olusan enerji miktar1 belirtilmistir. Burada olusan enerji kompozit tabakanin

delinmesi i¢in yeterli olmamistir, fakat alt aluminyum plaka biiyiik 6l¢iide hasar ugramistir.

Sekil 10.3 ve 10.6-c’de 45J’liikk enerji sonrasi olusan hasar sonucu olusan grafiksel
degerler ve hasar sekli gosterilmistir. Buna gore sekil 10.3-a da belirtildigine gore ¢arpma siiresi
21ms’de 3.83kN’ luk kuvvet olusmustur. Numunede 11,58mm’lik bir hasar olusturmus, tabaka
bu enerji degerinde yirtilarak delik olusmus, fakat tam olarak yine delinmemistir.Bu durum
sekil 10.6¢c’de gorildigl tlizere ara gekirdek dolgu malzeme olan termoplastik malzeme ve
aluminyum tabakay1 delmistir. Sekil 10.3-b’de 45J’lik enerji sonrasi olusan hasar sonucu
olusan deliminasyon batma derinligi belirtilmistir. Sekil 10.3-c de ise zamana kars1 olusan enerji

miktar1 belirtilmistir.

Sekil 10.4 ve 10.6-d’de 60J’likk enerji sonrasi olusan hasar sonucu olusan grafiksel
degerler ve hasar sekli gosterilmistir. Buna gore sekil 10.4-a da belirtildigine gore ¢arpma siiresi
23ms’de 3.91kN’ luk kuvvet olugsmustur. Numunede 11,97mm’lik bir hasar olusturmus, tabaka
bu enerji degerinde yirtilarak delik olusmustur.Bu durum sekil 10.6-d’de goriildiigii lizere ara
cekirdek dolgu malzeme olan termoplastik malzeme ve aluminyum tabakayi tam olarak
delmistir. Sekil 10.4-b’de 60J’liikk enerji sonrasi olugan hasar sonucu olusan deliminasyon batma
derinligi belirtilmistir. Sekil 10.4-c de ise zamana kars1 olusan enerji miktar1 belirtilmistir. Sekil

10.5 de tiim grafiksel veriler bir arada gosterilmistir.

Sonug olarak aluminyum kompozit panel {izerine sazbit agirlikta, farkl yiiksekliklerde
birakilan kiitle sonucu olusan 15J, 30J, 45J ve 60J luk enerjiler farkli sekillerde hasarlar meydan
getirmiglerdir. 15 ve 30J luk enerjilerde tabakalar arasinda herhangi bir yirtilma gézlenmezken,
45 ve 60J luk enerjilerde once tabakalar arasinda yirtilma baslamis ve numunenin tam olarak
delindigi gézlenmistir. Burada termoplastik ara dolgu elemanin enerjiyi absorbe etmede etkisi

gozlenmistir.
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Bu calismaya ek olarak ileride, aym1 kalinlikta sadece aluminyum plaka kullanilarak
deney yapilip, termoplastik malzemenin olusacak hasar iizerine olan etkisi ayrica arastirilabilir.
Ayn1 zamanda vurucu u¢ geometrisi de degistirilerek olusacak hasar degisiklikleri ayrica

incelenebilir.
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