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Kompozit malzemelerde darbe karsisinda verilen cevap, diger malzeme
tiirlerininkinden farkli olabilmektedir. Kompozit malzemelerin birden fazla
bilesenden meydana gelmis olmast da mekanik cevabin Onceden tahmin
edilebilmesini zorlastirmaktadir. Ozellikle de tabakali Kompozit malzemelerde
tabakalar arasi ayrisma (delaminasyon) olaylarinin da goriilme ihtimali ile bu
malzemelerin dinamik darbe karsisinda ne tiir davranis sergileyeceginin belirlenmesi
bliyilkk 6nem kazanmaktadir. Bu calismada E—cami/epoksi tabakali kompozitlerin
diisiik hizli darbe altindaki dinamik cevabi deneysel olarak arastirilmistir. Tek yonlii
takviyelendirilmis tabakalar [+45/-45/90/0]; seklinde diizenlenerek 8 tabakali
numuneler elde edilmistir. Aymi agisal diizenlemenin simetrigi de alinarak 16
tabakali numuneler elde edilerek iki farkli kalinlikta numune iiretilmistir. Darbe
testleri 6zel olarak gelistirilmis olan, diisey agirlik diistirme test cihazi ile yapilmstir.
Darbe testlerinde kullanilan vurucu 24 mm capinda, yar kiiresel uclu bir geometriye
sahiptir. Vurucu kiitlesi 30 kg’dir. 1,0, 1,5, 2.0, 2.5 ve 3.0 m/s’lik ¢carpma hizlarinda
testler yapilmistir. Calismalarda 140x140mm ebatlarindaki iki farkli kalinliktaki
numuneler, ¢apt 100 mm olan kaliba baglanarak darbe testine tabi tutulmuslardir.
Deney sonunda yutulan enerji, hasar miktari, temas kuvvetleri ve sekil degisimleri
incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Plastik matrisli kompozitler, diisiik hizli darbe, agirlik diisiirme
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The answering against to reaction in composite materials can be different
from the other kinds of materials. The composite materials have a lot of components
in their structure which can be complicated to estimate mechanical answering.
Especially, the delamination of what kinds of behavior against to dynamic impact in
spite of decomposition between the layers in layer composite materials is very
important.

In this study, It has been investigated that dynamic answering of the
composite of E-glass/epoxy layers under low-velocity impact with experimental.
Single direction reinforced layers were put in order like to [+45/-45/90/0]s and 8
layers samples were obtained. Two different thickness samples were produced from
16 layers from symmetric same angular arrangement. The impact tests were
conducted with a specially developed vertical drop weight testing machine. The
impactor has 24 mm in diameter and its mass is 30 kg, and it has a geometric figure
of a semi globe point. The impact speeds that tests were done is 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 and
3.0 m/s. In the studies, the samples that 140x140 mm dimensions and two different
thickness had been tied to mould which have 100 mm diameters and were applied the
impact tests. End of the experiments, It has been investigated absorbed energy,
quantity of damage, power of contact and deformations.

Key words: Plastic matrix composites, low-velocity impact, drop weight
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1. GIRIS

Diinyada, artan insan ihtiyacini karsilamak amaciyla bir¢cok yenilikler ve
gelismeler olmaktadir. Hemen hemen her alanda meydana gelen bu teknolojik
gelismeler, en temel alanlardan biri olan malzeme alaninda da yeni calismalar

beraberinde getirmistir.

Gelisen teknolojiyle beraber tabiatta bulunan malzemelerin mevcut 6zellikleri
yetersiz  kalmus, malzeme Ozelliklerin  gelistirilmesi  gerekmistir. Mevcut
malzemelere oranla daha ekonomik, daha mukavemetli, hafif, ergonomik, imalati
kolay malzeme tiirleri i¢in yapilan ¢alismalar hizla artmaktadir. Boylece, degisik
ozelliklere sahip mevcut malzemeleri fiziksel yontemlerle birlestirerek olusturulan

kompozit malzemeler biiyiikk 6nem kazanmustir.

Kompozit malzemeler, aranan 6zellikleri saglayacak yeni malzeme meydana
getirmek amaciyla makro boyutta iki veya daha fazla malzemenin 6zel yontemlerle
birlestirilmesi ile elde edilen yeni malzemelerdir. Birlestirilen malzemeler ¢iplak
gozle veya biiyiitegle kolaylikla goriilebilecek biiyiikliikte bir araya getirilirler ve

birbirleri i¢inde ¢6zlinmezler.

Kompozit malzeme genel olarak matriks ve takviye elemanm olarak ik ana
bilesenden meydana gelir. Takviye elemani olarak adlandirilan bilesen; fiber,
partikiil veya ince levha seklinde olabilir. Matriks bileseni ise takviye edilmis olan
ana yapidir. Bu malzemelerin bir araya getirilmesi, bir takim ¢aligma
karakteristiklerinin bu bilesenler tek olarak degerlendirildigi durumdakinden daha iyi
olmasina miisaade eder. Buna karsilik bu malzemelerin mekanik 6zelliklerini
belirlemede bazi giicliikler mevcuttur. Bu durum kompozit malzemelerin metalik
malzemelere nazaran daha kompleks bir yapiya sahip olmasindan

kaynaklanmaktadir.

Kompozit malzemelerin mekanik  Ozelliklerinin  belirlenmesi, bu
malzemelerin kullanilabilirlilerinin tespiti agisindan 6nemlidir. Her malzeme gibi

kompozit malzemelerin de 1s1l Ozellikler, mukavemet, elastikiyet, rijitlik, darbe



davranis1 gibi birgok Ozelligi vardir. Kompozit malzemeyi meydana getiren
bilesenlerin bu ve benzeri 6zellikleri genel olarak belli olmasina ragmen iki veya
daha fazla malzemenin beraber kompozit malzeme olarak bir araya gelmesi sonucu
olusan kompozit malzemenin o&zelliklerini O6nceden tespit etmek veya

hesaplayabilmek oldukg¢a zordur.

Bu ¢alismada, tabakali kompozit malzemenin disaridan gelecek darbeye karsi
cevabinin ve ne tir bir tepki vereceginin belirlenmesi hedeflenmistir. Ciinkii,
mekanik uygulamalarda malzemelerin maruz kalacaklari darbe kuvvetlerine karsi
beklenmedik davraniglarin ortaya ¢ikmamasi, malzemenin nasil davranacaginin ve
olusacak hasarin ne tiir etkilerinin olacaginin belirlenmesi, malzemenin kullanilacagi

miihendislik uygulamalarinda 6nceden fikir edinebilmek i¢in gereklidir.

Kompozit malzemeler, birgok miihendislik alaninda kullanilir ve yabanci
cisimler tarafindan darbeye maruz kalabilirler. Darbeden kaynaklanan hasar, iiretim,
bakim ve servis iglemleri sirasinda ortaya cikabilir. Hareket eden bir arca ¢arpan tas
vb. cisimler, bakim sirasinda cismin iizerine anahtar vb diigmesi gibi durumlar
malzemede darbe etkisi yaparak hasar olusumuna neden olarak malzemenin

mukavemetini disiirebilir.

Uygulama yerine ve kullanim amacina gore malzemenin maruz kalabilecegi
darbeler ¢ok farkli sekillerde olabilir. Genel olarak darbeler, diisiik hizli ve yiliksek
hizli olarak smiflandirilirlar. Ancak bu zamana kadar ki ¢aligmalarda diisiik hizli

darbe ile yiiksek hizli darbe arasinda agik bir gegis ortaya konulamamistir. Ancak

......

olabilecegini ifade etmektedir.

Darbe karsisinda malzemenin davranisi da malzemeden malzemeye
farkliliklar gdstermektedir. Ornegin metallerde ve metal alasimlarda hasar, darbeye
maruz kalan yilizeyde meydana gelirken, kompozit malzemelerde ise c¢arpmanin
tirline gore darbeye maruz kalmayan bdlgelerde ve i¢ yapida da hasar meydana
gelebilmektedir. Metallarde darbe cevabi, plastik sekil degistirme sonucunda bir
kopma veya kirilma seklinde olmasina ragmen, kompozitler cok degisik modlarda

hasara ugrayabilirler.



Kompozit malzemeler matriks malzemesinin degisik sekillerde takviye
edilmesi ile olusturulurlar. Yaygin kullanilan yontemlerden biri de malzemeyi ince
tabaka olarak liretip, istenilen kalinlik ve mukavemet degerini saglayacak sekilde
tabakalandirmaktir. Malzemelerin darbe karsisinda verdikleri cevaplar arasinda
farklilik oldugu gibi degisik yontemlerle iiretilmis kompozit malzemelerin darbe

davranisi arasinda da farkliliklar olabilmektedir.

Darbe testi yapmak i¢in birgok yontem kullanilmaktadir. Ancak kompozit
malzemelerin darbe davranisini tespit edebilmek icin standart bir test yontemi yoktur.
Bu durum, farkli kaynaklardan alinan farkli yontemlerle yapilan caligmalarin
sonuglarinin karsilastirilmasinda zorluklara sebep olmaktadir. Fakat giintimiizde

cesitli sekillerde gelistirilen test cihazlar1 yaygin olarak kullanilmaktadir.

Bu calismada daha 6nce Selcuk Universitesi Kadinhan1 Meslek Yiiksek
Okulu laboratuarinda diisiik hizl1 darbe ¢aligmalarinda kullanilmak iizere gelistirilen

agirlik diistirme test cihaz1 kullanilmistir.

Darbe davranisi ile ilgili dzellikleri tespit edilmek iizere izoreel firmasi
tarafindan bu calisma icin 6zel olarak iiretilen E cami /epoksi bilesimiyle iiretilen ve
[+45/-45/90/0], seklinde agisal elyaf dizilimine sahip 8 tabakali malzeme ve ayni
acisal dizilimin simetrik dizilimi ile olusturulan 16 tabakali kompozit malzeme

kullanilmustir.

Test cihazinda darbe esnasinda numune iizerine etkiyen temas kuvveti
elektronik sensor tarafindan Olgiilerek bilgisayara aktarilmig ve elde edilen kuvvet-
zaman degisiminden de hiz- zaman, yer degistirme- zaman, kuvvet- yer degistirme
grafikleri ¢ikarilmistir. Bu grafiklerden numune tarafindan yutulan enerji degeri
tespit edilmistir. Numunede olusan hasar durumu incelenmis, hasar modlar1 ve

miktar1 tespit edilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Tabakali kompozit malzemelerin diisiikk hizli darbeye vermis olduklar1 cevap
ile ilgili bir¢ok deneysel caligmalar yapilmistir ve analitik yontemler gelistirilmistir.

Bu alandaki 6nemli ¢alismalarin bir kismi1 sunlardir:

Lee ve Soutis (2004) Dairesel kompozit tabakalarda darbe hasarimni
incelemislerdir. Deneysel sonuglarla teorik sonuglar ve sonlu elemanlar yontemiyle

yapilan analizden elde ettikleri sonuglar1 mukayese etmislerdir.

Elder ve ark. (2004) kendi gelistirdikleri model {izerinden diisiik hizl1 darbe
altindaki malzemede teorik olarak sonlu elemanlar metodunu kullanarak

deleminasyonlari (tabakalar arasi ayrisma) incelemislerdir.

Takeda ve ark. (2005) kare kesitli numunede sadece iki farkli ac1 kullanarak
dizilmis olan cam elyaf takviyeli kompozit malzemenin diisiik hizli darbe sonucu

hasar durumunu ve delaminasyon olayini deneysel olarak incelemislerdir.

Kim ve Chung (2005) demiryolu araglarinin duvar kisimlarinda kullanilan
kompozit malzemelerin darbe sonrasi durumunu incelemek amaciyla karbon elyafl
kompozit malzeme iizerine diisiik hizli darbe uygulayarak hasar alani ve yutulan

enerji ve hasar miktarini incelemislerdir.

Alcock ve ark. (2006) geri doniisiimii yapilan polipropilen malzemede {iretim
esnasindaki sicaklik ve basing degisimlerinin, malzemenin darbe dayanimi iizerine

olan etkisini arastirmis, elyaf takviyeli kompozitlerle mukayese etmislerdir.

Baucom ve ark.(2005) cam elyafla dokunmus kompozit numunelerde tekrarl
yapilan diisiik hizli darbede birikmis hasar durumunu incelemisler, elyaflarin belli

darbe tekrar1 sonrasi ugradigi hasar miktar1 tizerinde ¢alismiglardir.

Belingardi ve Vadori (2003) kompozit malzemelerde plaka kalinliginin diisiik
hizli darbe davranisma etkilerini arastirmuslardir. Ug farkli kalinliktaki deney
numunelerine yari-statik ve dinamik darbe yiliklemesi yapilmistir. Kuvvet-yer

degistirme egrileri ¢ikarilarak numunelerin farkli darbe hizlarindaki enerji yutma



kabiliyetlerini arastirmiglardir. Baska bir calismada ise (2001) degisik agisal
dizilimlere degisik kalinliklara sahip cam elyaf- epoksi malzemelerin dairesel kesitli
olarak diisiik hizli darbeye maruz kaldiktan sonra darbe enerjisi, hasar durumu

hakkinda degerlendirmeler yapmislardir.

Hosur ve ark. (2005) cam elyaf, karbon elyaf ve bunlarin karigimlariyla
olusturdugu hibrit kompozit malzemelerde diisiik hizli hasar durumunu incelemistir.
Ayr ayr1 yaptig1 karbon, veya camelyaf takviyeli numunelerle bunlarin tabakalarda
karigimlariyla olusturdugu numuneler iizerinde enerji dagilimi, kuvvet degisimi gibi

sonugclar iizerine ¢alismislar ve numune tiirleri arasinda mukayese yapmislardir.

Whittingham ve ark. (2004) o6n gerilme altindaki karbon fiber/epoksi
tabakalarin diisik hizli darbe cevabini arastirmislardir. On gerilme altindaki
numunede olusan vurucu dalma miktari, vurucu delme miktari, yutulan enerji ve en

biiylik darbe kuvveti deneysel olarak tespit edilmistir.

Hosseinzadeh ve ark. (2005) fiberle giiclendirilmis kompozit levhalarin diisen
agirlik  darbelerindeki hasar cevabimmi incelemislerdir. Dort farkli  fiberle
giiclendirilmis tabakali kompozit plakalara diisiik hizli darbeler yapmislardir.
Numunelerdeki hasar bolgelerinin haritalarint ¢ikararak darbe enerjisi-hasar ¢api
degisimi elde etmislerdir. Farkli numunelerdeki degisimleri rapor etmislerdir. Ayrica
hasar durumunun sonlu elemanlar metoduyla bilgisayar ortaminda teorik olarak da

coziimleyerek deneysel sonuglarla kiyaslamistir.



3 KOMPOZIT MALZEMELER

3.1. Kompozit Malzemelerin Genel Ozellikleri

Kompozit malzeme, tasarimda aranan 6zellikleri verebilecek daha uygun bir
malzeme olusturma i¢in makro seviyede iki ya da daha fazla malzemenin
birlestirilmesi sonucu elde edilen yeni malzemedir. Makro yapidan kasit malzemenin

makroskobik olarak her tarafta esit olmasidir.

Kompozit malzemeler birden ¢cok metalik, organik veya inorganik bilesenden
olusabilir. Bu bilesim neredeyse sinirsizdir. Yani elde etmek istedigimiz sonug
yapinin 6zelliklerine gore asagi yukari istedigimiz her malzemeden bir kompozit elde
edebiliriz. Ancak bu yap1 igerisinde bulunacak olan destek malzemeler i¢in bazi
sinirlar vardir. Bir kompozit icerisinde bulunabilecek olan destekleyici yapilar

fiber, partikiil, pulcuk, lamine ya da dolgu olarak bulunabilir.

Kompozit malzemelerin bilinen klasik metal malzemelere gore iistiin yanlari
malzeme kombinasyonunun sonsuz sayida olmasidir. Kompozitlerin bu avantajlari
onlara malzeme oOzelliklerini istenildigi gibi degistirme imkani tanir. Dolayisi ile
yapida var olmast istenen diisiikk agirlik, yliksek mukavemet, yorulma ve asinma
dayanimi, estetik goriiniim, elektriki iletkenlik, rijitlik gibi 6zellikler kompozit

malzemelerle daha iyi elde edilebilir.

Bir kompozit malzeme biinyesinde, c¢ekirdek olarak adlandirilan takviye
eleman1 ve bunun etrafin1 saran matriks malzemesini icermektedir. Takviye elemani
olarak degisik sekillere sahip kisa ve uzun elyaflar, parcagikli seramikler gibi
malzemeler kullanilmaktadir. Bunlarin temel fonksiyonu gelen yiikii tasimak ve
matriksin rijitlik ve dayanimini arttirmaktir. Matriksin fonksiyonu ise elyaflara yiik
ve gerilim transferi saglayabilmek icin elyaf ve matriksi bir arada tutmak yaninda,
cogu takviye elemanlar1 gevrek ve kirilgan olduklarindan onlarin yiizeylerini dig
etkilere karsi korumaktir. Ayrica plastiklik ve siineklik tstiinliigii ile elyaflarda
kirilgan catlaklarin yayilmasini onler. Plastik deformasyonlar ve catlaklar varsa
elyaflara paralel olarak yonlerini degistirir. Bu bilgiler dogrultusunda kompozit

malzemelerin iiretimi ile su avantajl 6zellikler saglanabilir:



* Yiiksek dayanim

* Yiiksek rijitlik

* Yiiksek yorulma dayanimi
* Miikemmel aginma direnci
* Yiiksek sicaklik kapasitesi
» lyi korozyon direnci

* lyi termal ve 1s1 iletkenligi
* Diisilik agirhik

* Estetik goriinlim

Biitiin bu ozellikler ayn1 zamanda olusmaz ve herhangi bir uygulama i¢in
boyle bir gereksinime ihtiya¢ yoktur. Ozellikleri bilinen bilesenlerden yararlanilarak
bir kompozit malzemenin bazi1 6zellikleri, 6rnegin; yogunluk, elastik modiilleri,

¢ekme dayanimlar1 vb. hesaplanabilir.

Yukarida belirtilen bu 6zellikler i¢in gerekli sartlar, uygun matriks ve takviye
eleman cifti, tiretim teknigi, bilesenlerin mukavemet 6zellikleri ve diger faktorler goz

Oniine alinarak iiretim yapilirsa istenilen 6zelligi elde etmek miimkiindir.

Bu avantajlarin yaninda kompozit malzemelerin bazi olumsuz yanlar1 da

vardir. Bunlar;
Uretim giicliigii
e Pahali olmasi
* Maliyetinin yiiksek olmasi ve gerekli ylizey kalitesinin elde edilemeyisi
* Diger malzemeler gibi geri doniislimiiniin olmayis1
* Kirilma uzamasinin az olusu
gibi faktorler sayilabilir.

Yeni gelisen bir malzeme, modern kompozit olarak adlandirabilmesi icin

asagida kriterleri tasimalidir;



a) En az iki veya daha fazla fiziksel ve mekanik 0Ozelligi ayr1 olan

malzemelerin birlestirilmis ve farkli ara yiizeye sahip olmalar1

b) Herhangi bir ferdi bilesenle elde edilemeyen mekanik 6zelliklerin

gergeklestirilmesi

¢) Optimum O6zellikler elde edebilmek i¢in bir malzemenin diger malzeme
icerisine kontrollii bir sekilde dagitilmasiyla iki ayr1 malzeme

karistirilarak kompozit bir malzeme olusturulmasi gerekmektedir.

3.2. Kompozit Malzemelerin Simiflandirilmasi

Kompozit malzemeler “matriks” adi verilen bir ana bilesenle, yliksek
mukavemete ve yliksek elastiklik modiiliine sahip olan “takviye edici” ( fiber,
tanecik, pulcuk vb. ) olarak adlandirilan bilesenlerden olusur. Kompozit malzemeler
malzeme kombinasyonuna gdre metal-organik, metal inorganik, organik-organik,
seramik-metal seklinde siniflandirilabilecegi gibi yapisal bilesenler olarak da dort

sekilde siniflandirilabilir:

1- Metal- metal kompozit malzemeler
2- Metal-seramik kompozit malzemeler
3- Metal- plastik kompozit malzemeler

4- Seramik - plastik kompozit malzemeler

Kompozit malzemeleri genel olarak iki ana baglik altinda toplamak

mumkindir.

1- Takviye elemanina gore kompozit malzemeler

2- Matriks malzemesine gore kompozit malzemeler



3.2.1 Takviye Elemanina Gore Simiflandirma

Takviye elemanma gore kompozit malzemeleri de kendi arasinda ti¢
gruba ayrilabiliriz. Bunlar su sekilde siralanabilir:

1) Elyafli kompozitler

2)Parcacikli kompozitler

3) Karma (hibrid) kompozitler

4) Tabakali kompozitler

3.2.1.1 Elyafh kompozitler

Bu kompozit malzeme ince elyaflarin matriks yapida yer almasiyla
meydana gelmistir. Elyaflar, boylar1 ¢aplaria gore ¢ok biiyiik olan malzemelerdir ve
matriks igine yerlesimi kompozit yapinin mukavemetini etkileyen onemli bir
unsurdur. Uzun elyaflarin matriks i¢ine birbirine paralel sekilde yerlestirilmeleri ile
elyaf dogrultusunda yiiksek mukavemet saglanirken elyaflara dik dogrultuda oldukga
diisiik mukavemet elde edilir. ki boyutlu yerlestirilmis elyaf takviyelerle her iki
yonde de esit mukavemet saglanirken, matriks yapisinda homojen dagilmis kisa
elyaflarla ise izotrop bir yap1 olusturmak miimkiindiir.

Elyaflarin mukavemeti kompozit yapinin mukavemeti agisindan ¢ok
onemlidir. Ayrica, elyaflarin uzunluk/cap oranlar1 arttik¢a matriks tarafindan
elyaflara iletilen yiikk miktar1 artmaktadir. Elyaf yapinin hatasiz olmasi1 da mukavemet
acgisindan ¢ok onemlidir.

Kompozit yapinin mukavemetinde 6nemli olan diger bir unsur da elyaf
matriks arasindaki bagin yapisidir. Matriks yapida bosluklar s6z konusu ise elyaflarla
temas azalacaktir. Nem emilimi de elyaf ile matriks arasindaki bagi bozan olumsuz
bir 6zelliktir.

Elyaflarin cam elyaf, grafit elyaf, bor elyaf, kevlar elyaf, organik elyaf,
seramik elyaf gibi ¢esitleri mevcuttur. Bunlardan en yaygini ve ¢ok kullanilan1 cam,

grafit ve organik elyaflardir.
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Cam elyaflar: Cam elyaf esasen silis-kum(SiO2)’den meydana gelmektedir.
Iginde belirli oranlarda Na, Ca, Al, B ve Fe gibi elementlerin oksitleri bulunur.
Takviye malzemesi olarak en genis kullanilan ve en ucuz olamdir. i¢ yapilar1 amorf
haldedir. Atmosfere karsi direngleri iyidir. Su absorbe etmezler, fakat ¢ekme
mukavemetleri nemli ortamda azalir. Termal genlesme katsayist bir¢ok plastikten,

alliminyum ve c¢elik alagimlarindan daha distiktiir.

E cami; alkali olmayan boron silikat olup, iyi elektrik yalitim1 sagladigi i¢in,
en ¢ok kullanilan cam elyaftir.
C cami; oldukga iyi korozyon direncine sahip olmakla beraber mekanik

ozellikleri diisiiktiir.

D cami; ¢ok disiik dielektrik sabitine sahiptir. Bu nedenle yiiksek
performansli elekrik uygulamalarinda kullanilir. Mukavemeti diger camlara gore

daha diisiiktiir.

S cami; yiiksek modiile sahip magnezyum ve aliiminyum silikat igerir.
Yiiksek mukavemetlidir. Rijitlik modiilii E camina goére %20 daha biiyiiktiir. Kopma

enerjisi yliksektir.

Karbon elyaf: Karbon elyaflar, cam elyaflara gore; yliksek ¢ekme dayanimi,
yiiksek elastiklik modiilii, diisiik yogunluk, daha iyi yorulma ozellikleri, daha iyi
siinme, kirilma direnci ve daha diislik termal genlesme katsayisina sahiptir. Diisiik

sekil degistirme/ kirtlma orani nedeniyle kirilma enerjileri oldukga diistiktir.

Kompozit malzemelerde grafit elyaflar, siirekli lifler ve demetler, kirpilmis

elyaflar, 6rgii ve dokunmus elyaflar, 6giitiilmiis elyaflar olarak kullanilmaktadir.

Boron elyaf: Bor elyaflar, {istliin gerilme mukavemetine (3.45 GPa), elastiklik
modiiliine (416GPa) ve ergime noktasina sahiptir. Erime sicakligi 2030 °C gibi
yiiksek bir degerdir.

Bor elyafin  yogunlugu 2,6gr/cm’ ile camlara yakindir. Spesifik

mukavemetleri caminkinden 5 kat daha fazladir.

Bor elyaf, oda sicakliginda kati durumda olan hafif metallerden biri olup, ¢ok
seyrek olusu, oldukga sert ve kirillganligi nedeniyle bor fiberlerin iiretimi alisilmis,

klasik yontemlerin disinda yapilir. Bor, hidrojen ile trikloriir reaksiyonu ile
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elektriksel olarak 1300°C ’ye kadar, 1sitilmig tungsten teli veya karbon {izerinde

cokeltilmesiyle elde edilir.

Kompozit iiretimi sirasinda boron elyaflarin Al ve Ti gibi metallerle hizla
reaksiyona girmesi nedeniyle boron iizerine kimyasal buharlastirma metoduyla
silisyum karbiir (SiC) veya bor karblir (B4C) kaplanir. Bu sayede yiiksek

sicakliklarda kullanilabilir. Bu da metal matrikslerde kullanimini saglar.

Organik elyaflar: Takviye elemani olarak tam dizilmis polimerler 6nemli bir
yer isgal ederler. Cok iyi eksenel Ozellikler vermesi i¢in ¢ekilerek uzatilmasiyla
halkali zincirli dizilme meydana getirilirken, radyal Ozellikleri zayiftir. Kevlar
bunlara en iyi 6rnektir. Iki tip kevlar mevcuttur. Kevlar 29 ve kevlar 49.

Kevlar 29, esas olarak 6rme, dokuma veya caprazlanmis tipiyle kursun
gecirmez yelek, siirtiinen malzemelerde de halat ve araba lastiginde kullanilir.

Kevlar 49 ise yiiksek modiile sahip oldugu i¢in takviye elemani olarak
yorulma ve kimyasal etkilere karsi 6zelligi nedeniyle cam ve karbon elyaflarla
beraber kullanilir.

Elyaflar diisiik yogunluklu oldugundan, yiiksek spesifik ozelliklere sahip
olup, uzay sanayinde kullanilmalarini saglar.

Dezavantajlar1 ise suya olan ilgileridir ki; bunlarin normal atmosferde % 3
nem veya su olmasi, onlarin kimyasal ortamda ve yliksek vakumda kullanilmalar:
uygun degildir. Korunmadik¢a UV 1s18a maruz kaldiklar1 takdirde 6zellikleri azalir.

Giliniimiiz plastik matriksli kompozit yapilarinda ekonomik olusu nedeniyle
en ¢ok tercih edilen elyaf tiirli cam elyaflardir. Cam elyaflarin E-cami, C-cami1 ve S-
camui gibi ¢esitleri gelistirilmistir. E-cami1 bunlar arasinda en ucuzu olmasina ragmen
mukavemeti biraz diisiiktiir. S-cami yiiksek mukavemet degerlerine sahiptir fakat

pahal1 bir elyaf ¢esididir.



Tablo 3.1 Cesitli elyaflarin mekanik 6zellikleri
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ELYAF Yogunluk Cekme Elastisite Isil gen. Kopma Fiyat
TURU g/cm’ dayamimu | Modiilii | Katsayis1 | uzamasi 1980
MPa GPa °C'x10® % $
E-camm 2,54 3448 72,2 5 2,75 1
S-cam 2,49 4585 85,5 2,9 - 16
Kuvars 2,2 3100 413,7 2.9 - -
Bor 2,68 3448 413,7 3 0,7 50
Karbon 1,85 2000-2900 | 220-520 -1 0,5-1,3 2,5
Kevlar-49 1,44 2708 131 2 2,5 28

3.2.1.2 Parcacikh kompozitler

Bir matriks malzeme icinde baska bir malzemenin pargaciklar halinde
bulunmasi ile elde edilir. izotrop yapilardir. Yapinin mukavemeti parcaciklarin
sertligine baghdir. En yaygin tip plastik matriks i¢inde yer alan metal pargaciklardir.
Metal parcaciklar 1s1l ve elektiriki iletkenlik saglar. Metal matriks i¢inde seramik
parcaciklar igeren yapilarin sertlikleri ve sicaklik dayanimlar1 ytliksektir. Ucak motor

parcalarinin iiretiminde tercih edilmektedirler.

Sekil 3.1 Parcacik takviyeli kompozit malzeme
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3.2.1.3 Karma (hibrid) kompozitler

Ayn1 Kompozit yapida iki yada daha fazla elyaf ¢esidinin bulunmasi olayidir.

Bu tip kompozitlere hibrid kompozit denir.

Ornegin kevlar ucuz ve tok bir elyaftir. Ancak basma mukavemeti diisiiktiir.
Grafit ise diislik tokluga sahip, pahali ancak iyi basma mukavemeti olan bir elyaftir.
Bu iki elyafin Kompozit yapida bir arada bulunmasi ile elde edilen hibrid kompozitin
toklugu grafit kompozitten daha iyi ayn1 zamanda maliyeti daha diisiik ve basma

mukavemeti de kevlar elyafli kompozitten daha yiiksek olmaktadir.

3.2.2 Matriks Malzemesine Gore Siniflandirma

Yiiksek performansli kompozit malzeme {iretimi i¢in matriks malzemesi
elyaflar arasina emdirilmeli, matriks malzemesi elyaflar1 1slatabilmeli, kimyasal veya
belli sartlarda yapisma i¢in bag olusturmali, miimkiin olan diisiik basing ve sicaklikta
hizli sekilde katilagma yapabilmelidir. Bagdan ayr1 olarak da iiretim esnasinda veya
bundan sonraki islemler sirasinda matriks ve elyaflar arasinda diger etkilesimler
olmamali ve matriks zamanla kararli kalmahdir. Uretim sirasinda matriksin kimyas1
nedeniyle elyaflarda herhangi bir fiziksel hasara maruz kalmamalidir. Kompozitin
sicakliga, kimyasal etkilesime ve neme karsi direnci Oncelikle matriks tarafindan

belirlenir. Ayrica takviye eleman1 da sicakliga karsi kararli olmalidir.

Yukarda belirtilenler ile birlikte bir kompozit malzemede kullanilan uygun
matriks se¢imi ile bir ¢ok Onemli fonksiyonlar yerine getirilir. Ancak pargacik
takviyeli kompozitlerde matriksin gorevi smirli kalmaktadir. Matriks malzemesi,
pargacik takviyelide pargaciklari bir arada tutarken elyaf takviyelide su fonksiyonlari

yerine getirmektedir;

a) Diizenlenmis elyaflar1 bir arada tutarak kuvvetleri elyafa iletmektir. Bu

ozellikle cekme ve kayma ile birlikte basma yiiklemeleri i¢in hayati 6nem tasir.

b) Elyaflart cevresel etkilerden ve darbelerden korumaktir. Cam elyaf

takviyeli kompozitlerde kullanilan cogu matriksler suya ve korozyona karsi ¢ok
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hassastirlar. Bazi matrik malzemeler iiretim sirasinda elyaflarla reaksiyona girerler.

Bu yiizden matriks se¢imi kadar elyaf se¢cimi de dnemlidir.

c¢) Catlaklar1 durdurmalidir. Kullanilan elyaflar genellikle yiiksek dayanim ve
elastiklik modiiliine sahip fakat bunun yaninda c¢ok gevrektirler. Elyaflar ayr1 ayr
birim i¢indeymis gibi davranirken matriks malzemesi kirilma oluncaya kadar
bagimsiz olarak yiik tasiyici olarak davranir. Bu yiizden herhangi bir catlak ani
kirilmaya neden olmaz. Ornek olarak, bir elyaf kirilirsa gerilme bitisigindeki elyafa
gegmeden matrikse transfer olur. Bu nedenle matriks ve elyaf arasindaki ara yiizey
baginin  kompozitin toklugu iizerinde Onemli etkisi bulunmaktadir. Bu
gereksinimlerin ¢cogunu karsilayan malzemeler ya hafif metaller ve alasimlar1 yada

termosetlerdir.

Matriks malzeme g¢esidine gore kompozitleri 3 ana baslik altinda toplayabiliriz.
Bunlar ;

1. Metal matriksli kompozitler.

2. Plastik matriksli kompozitler

3. Seramik kompozitler

3.2.2.1 Metal matriksli kompozitler (MMK)

Hafif metaller, kompozitler i¢in matriks malzemesi olarak cok cazip
olmaktadir. Bunlar plastiklerden daha yiiksek elastiklik modiilii, dayanim ve tokluga
sahip olup yiiksek sicakliklardaki 6zellikleri de daha iyidir. Ancak metal matriksli
kompozit {iretimi daha zordur. Bunlar her elyafla iyi ara yiizey bagi olusturamazlar.
Metallerle en kolay bag olusturan SiC ile kaplanmis boron elyaftir. Fakat bunlar
pahalidir. MMK lerde ¢ok yaygin olarak kullanilan matriks malzemesi; diisiik
yogunluklu, iyi tokluk ve mekanik Ozelliklere sahip olan hafif metaller ve
alasimlaridir. Bu hafif metal alasimlari, dayanim ve 6zgiil agirlik oranlariin iyi
olmasi nedeniyle hafif yap1 konstriiksiyonlarinda tercih edilirler. Atmosfere karsi
korozyon dayanimlarinin yiiksek olmasi da bir diger karakteristik ozellikleridir.
Genellikle Al, Ti, Mg, Ni, Cu ve Zn matriks malzemesi olarak kullanilir. Fakat Al

alasimlari, Ti ve Mg yaygin olarak kullanilmaktadir.
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3.2.2.2 Plastik matriksli kompozitler

Plastik dogada bulunan ve sentetik olarak iiretilen tiim cinsler, ya atom
gruplarindan, yada biiyiik molekiillerden olusur. Baz1 molekiiller birbirine eklenme
ozellikleri gosterirler. Plastik, birbirine eklenme 6zelligi gosteren molekiillerin, bir
diizen igerisinde siralanarak eklenmesi ile olusturulan organik kimyasal bir

maddedir.

Siralama diizeninde yapilacak bir degisim, bir ekleme veya g¢ikartma,
plastige degisik Ozellikler kazandirir. Ayrica degisik nitelikli molekiillerin bir araya

gelerek siralanmasi ile degisik ozellikler saglanabilir.

Giliniimiizde molekiiller {izerinde degisiklik yapilmast ¢ok kolaylagmis

bulunmaktadir ve istenilen amaca uygun 6zel plastik yapilabilmektedir.

Celik ve ahsap gibi geleneksel malzemelerin i¢ niteliklerini degistirmek
olanaksizdir. Bu ise ister istemez kullanimi yonlendirir, sinirlar. Bu nedenle plastik,
malzeme alaninda bir devrim gerceklestirmistir. Bilime ve endiistriye yepyeni yollar

acmistir.
Plastikleri iki ana gurupta toplayabiliriz. Termoplastikler ve termosetler.

Termoplastikler, adindan da anlagilabilecegi gibi, 1s1 ile sekil degistirebilen
plastiklerdir. Tipki mumun eriyip tekrar mum haline gelebilmesinde oldugu gibi,

termoplastikler de 1s1 ile sekil degistirildiginde yapisal bir degisiklige ugramaz.

Termosetler ise bir kez 1s1 ile sekillendirildikten sonra 1s1 ile yeniden
sekillendirilmeyen plastiklerdir. Tipk1 pismis yumurtalarin tekrar ¢ig yumurta haline
doniistiiriilememesinde oldugu gibi, termosetler de 1s1 ile yapisal bir degisiklige

ugrar.

Tim plastikler bir biitiin olarak ele alindiginda, cam elyafi takviyeli
plastik de bu biitiin i¢inde yer almalidir. Ciinkii, cam elyafi takviyeli plastik, yeni
bir asamadir. Bazi kullanimlar i¢in amaclanan isleve en uygun malzemeyi
iiretebilmek olanagi sagladigi i¢in plastikler kompozit malzemelerde matriks olarak

yaygin bir bigimde kullanilirlar.
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Elyaf takviyeli kompozit malzemelerde matriks olarak kullanilan plastik

recgineler termoset ve termoplastikler olarak siniflandirilabilir.

Termosetler; kiiciik monomer molekiillerini uzun ve aralarinda kuvvetli
baglar bulunan polimer molekiilleri haline getiren kimyasal reaksiyonlar sonucunda
olusur. Bu reaksiyonlarin gergeklesmesi i¢in genellikle bir sertlestirici ve hizlandirict
(katalizor) katilmasi1 ve bazen enerji verilmesi (1s1, mikrodalga vb.) gereklidir. Sivi
recine Once jellesir, daha sonra sertlesir. Kovalent {i¢ boyutlu baglarin olusmasi
nedeniyle termosetler oldukga rijittirler. Polimerizasyon reaksiyonu tersinir
olmadigindan tekrar isitilarak yumusatilamazlar. Yiiksek sicakliklarda ise kovalent
baglar kopar ve malzeme giderek komiirlesir. Polyester, epoksi regine, fenolik regine
ve silikon gibi termoset polimerler elyaf takviyeli kompozit malzemelerde yaygmn

olarak kullanilan matriks malzemelerdir.

Termoplastikler ise; rijit bir ag yapisina sahip degillerdir. Burada 6nce
cizgisel molekiil zincirleri olusur, sonra bunlar birbirlerine genellikle zayif Van Der
Wals baglari ile baglanirlar. Bir termoplastik malzeme kritik bir “cams1 duruma gecis
sicakliginin” tizerine 1sitilirsa yumusar ve sicaklik arttik¢a plastigin vistozitesi diiser.
Bu malzemeler tekrar sogutulduklarinda yeniden sertlesirler. Buharlasma ile
bilesimleri degismedigi slirece bu c¢evrim istenildigi kadar tekrarlanabilir.
Termoplastik matriksli kompozit malzemelerin {iretimi daha giictiir, ¢iinkii termoset
recinelerin sivi halde bulundugu sicakliklarda termoplastiklerin viskozitesi hala
yiiksektir. Dolayisiyla matriks-elyaf baginin gerceklestirilmesi daha zordur. Bu

malzemelerin kullanim sicakliklar1 da termoset malzemelerden daha diisiiktiir.

Plastik matriksli kompozit malzemeler iiretim masraflar1 diisiik oldugu icin
yaygin olarak kullanilirlar. Diisiik yogunluklari, diisiik elektrik ve 1s1 iletkenlikleri ile
yiiksek korozyon dayanimlari bu malzemelerin baslica {stiinliikleridir. Plastik
matriksli kompozit malzemelerde genellikle termosetler tercih edilir; ancak
sekillendirme kabiliyetlerinin ¢ok iyi olmasi nedeniyle elyaf takviyeli termoplastikler

de giderek yayginlasmaktadir.

Termoplastik reginelerin uygulamalar1 i¢in yakin gelecekte ¢ok biiyiik bir

potansiyel vardir. Bu ilginin iki 6nemli sebebi vardir;
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a) Epoksilere kiyasla iyilestirilmis iglenme kabiliyeti, epoksilere karsi, temel

olarak artirilmis saglamlik ve daha diisiik hassasliktan dogan 6zellik iyilesmeleri.

b) Malzemelerin daha kolay depolanip tasinmasi, sogutma olmaksizin belirsiz

olan raf dmrii, daha kolay girdi kalite kontrolii (6rn. Kaliplama bilesikleri).

Termoplastikler i¢in tiim {liretim siireci masraflari, bir ¢ok sebep yiiziinden,
yerini koruyan epoksininkinden daha diisiik olmalidir. Genellikle daha fazla siinek
olan termoplastiklerin daha fazla saglamlik ve darbe direncine sahip olmalarindan

dolay1 daha az tamirat gerektirirler.

Termoplastiklerin en 6nemli avantajlar sertlestirme islemi gerektirmemeleri
ve uzun Omirli olmalaridir. Bununla birlikte filaman sarim islemi igin
termoplastiklerle ilgili bir metod da mevcut degildir. Termoplastik sarim i¢in dnce
elyafin termoplastikle kaplanmas1 daha sonra sarim esnasinda elyaflar arasinda hava

boslugu kalmayacak sekilde sikigtirilmasi gerekir.

3.2.2.3 Seramik kompozitler

Seramikler, metal ve metal olmayan elemanlardan meydana gelen inorganik
bilesikler olup, dogada kayalarin dis etkilere kars1 parcalanmasi sonucu olusan kaolen
kil v.b. gibi maddelerin yiiksek sicaklikta pisirilmesi ile elde edilen malzemelerdir.
Bunlar farkli sekilde silikatlar, aliiminatlar ile birlikte metal oksitlerden olusurlar.
Genelde bunlar ya iyonik yada iyonik-kovalent bag karisimina sahip olduklart i¢in
cok kararlhidirlar. Bu nedenle de cok sert gevrek ve yiiksek sicakliga dayaniklidirlar.
Seramikler gevrek malzeme olduklarindan mikro yapisal kusurlar, ¢entikler ve mikro
catlaklar bu malzemeler {lizerinde gerilme yigilmalarina neden olurlar. Bu da seramik
malzemenin ¢ekme dayanimini diisiiriir. Basma dayanimlari ise ¢ok yiiksektir. Ancak
mikroyapisal kusurlar1 azaltacak sekilde c¢ok ince g¢apli elyaflar liretilerek daha
dayanikli kompozit iiretmek miimkiin olmaktadir. Bu malzemelerde kayma direnci
cok yiiksek oldugundan plastik sekil verme olmaksizin gevrek tarzda kirilirlar.

Bununla birlikte ¢ok sert olmalarindan dolay1 Al,O; ve SiC gibi malzemeler
asindirict  malzeme olarak kullanilirlar. Bu seramik malzemelerin yiiksek

sicakliklardaki oOzellikleri 1iyidir. Kompozit malzemelerde bu tiir malzemeler
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kirllganhig1 azaltmak i¢in takviye elemani olarak kullanilirlar. Yaygin olarak
kullanilan miihendislik seramiklerine 6rnek olarak SiC, Si;N4 ve Al,O; gosterilebilir.
Bu miihendislik seramikleri ile kompozit malzeme iiretildiginde, iiretilen bu yeni
malzeme yaklasik olarak 1200°C’ye kadar dayanabilmektedir. Karbon matriks i¢ine
gomiilen karbon elyaflardan olusan kompozit malzemeler yaklagik 3000°C de olagan
istii 6zellikler sergileyebilmektedirler. Bu da gayet tabidir ki seramiklerin birbirleri
ile karsilastirilmalarina olanak saglamakta ve secimleri konusunda uygulamada

yardimc1 olmaktadir.

3.3 Kompozitlerin Geleneksel Malzemelerle Karsilastirilmasi

Kompozit malzemelerin daha yiiksek dayanim ve modiile sahip olmasi
makine elemaninin agirliginin azalmasi demektir. Bu durum biitiin hareket eden
parcalarda, 6zellikle tasima araglarinda cok Onemli bir faktordiir, ¢linkii agirlikta

azalmalar enerji tasarrufuna ve verimliligin artmasina yol agmaktadir.

Bu kompozitlerin avantajlar1 birim agirhik modiilii, 6zgiil modiil/yogunluk
orani ve birim dayamimi iginde, 6zgiil dayanim/yogunluk orani diisiiniildiigiinde

ortaya ¢ikmaktadir.

Modern kompozit malzemeler evlerden binalara, kopriilerden mobilyalara
kadar insan yapimi miihendislik uygulamalarinda genis oranda, ¢ok katli tenis
raketlerinden kayaklara, kiliclara, optik lenslere kadar degisik yerlerde tercih
edilmektedir. Ozellikle sivil ve askeri ugaklarda son 25 yildan beri ileri kompozit
malzemeler kullanilmaktadir. Bu modern malzemelerde Oncelikle cam, boron ve
aramid elyaflar, daha sonralar1 da silisyum karbiir ve aluminyum oksit elyaflar
kullanilmaya baglanmistir. Asagida degisik takviye elemanlar1 kullanilarak yapismis
olan plastik ve metal esasli kompozit malzemeler ve bunlarin bazi uygulama alanlari

gosterilmistir.

Metal matriksli kompozitlerin uygulama alanina gelince, bunlar yalnizca ugak

ve uzay sanayinde degil, ayn1 zamanda otomotiv sektoriinde de yaygin olarak
kullanilmaktadir. Makine tasarimi, spor malzemeleri ve diger malzemeler yaninda

rijitlik ve hafiflik ile birlikte iyi yorulma direnci sagladig: i¢in otomobil buji kollari,
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aluminyum oksit takviyeli aluminyum kompozitlerden basingli dokiim teknigi ile
yapilmis ve yiiksek sicaklik 6zelliklerinin ¢ok iyi oldugu tespit edilmis ve bu nedenle

de otomotiv sektoriinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Parcacik ilaveleri aym1 zamanda matriks alasiminin daha iyi titresim
séniimleme ve iletkenlige sahip olmalarmi saglamaktadir. Ornegin aliiminyum ve
bakir alagimlarinin soniim kapasitesi, alasima grafit takviye edildigi zaman 6nemli
derecede gelismektedir. Kompozitlerin yiiksek sicakliklardaki titresim soniimleme
kabiliyeti geleneksel vibrasyon yalitici, dokme demir dahi, alagimlardan oldukca
daha kararhdir.

3.4 Tabakalh Kompozit Malzemeler

Tabakali kompozitler bilinen en eski kompozit malzeme seklidir. En az iki
degisik levha malzemenin tabakalar halinde dizilerek olusturdugu malzemelere
tabakali kompozit malzemeler denir. Ayrica; tabakalar halinde bulunmasi her
tabakanin ayr1 bir kompozit olmasina izin vermektedir. Tabakali kompozitlerin
tasarim, {iretim, standartlastirma ve kontrolii diger kompozitlerden daha kolay
olmaktadir. Bu kompozitlerde 6zel gereksinimleri karsilamak amaciyla birden ¢ok
tabaka birlikte kullanilabilir. Bunlara sandvi¢ malzeme de denir. Tabakalama
islemiyle kompozit malzemenin mukavemeti, katiligi, asinma direnci, 1s1l yalitim
ozellikleri iyilesirken ¢ekiciligi de artar.

Tabakali Kompozit malzemeler en az iki tabakadan olusurlar. Ancak,
dayanim ve mekanik ozelliklerin 6zellikle 6nem tasidigi hallerde, malzemenin bu
ozelliklere sahip olabilmesi i¢in en az {i¢ veya daha fazla tabaka kullanilmaktadir.
Bu tabakalar1 olusturan malzemeler farkli olabilecegi gibi, ayni tiir malzemeden de
yapilabilmektedir.

Tabakal1 kompozitlerin {iretiminde, genel olarak tabaka niteligindeki her tiirli
malzeme kullanilabilmektedir. Burada ilke birbirlerinin 6zelliklerini olumlu yonde

takviye edecek bir kompozisyonun olusturulmasidir.
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Tabakali kompozitlerin {iretiminde farkli tiirden veya tekbir tiirden malzeme
kullanilabilmektedir. Tabakali kompozitleri, iiretimde kullanilan malzemelerin

turlerinden hareketle,

* Farkli malzemelerden olusan tabakali kompozit malzemeler

* Tek tiir malzemelerden olusan tabakali kompozit malzemeler,
seklinde iki gurupta toplamak miimkiindiir.

Bunun yani sira tabakali kompozit malzemeleri;

1. Metal Tabakali Kompozit Malzemeler

2. Cam Tabakali Kompozit Malzemeler

3. Polimer Esasl Tabakali Kompozit Malzemeler

4. Ahsap Tabakali Kompozit Malzemeler

5. Tabakali Lifli Kompozit Malzemeler
olarak da 5 sekilde siniflandirilabilir.

3.4.1. Metal tabakali kompozit malzemeler

Bimetaller farkli 1s1 genlesme 6zelligine sahip iki metal geritten olugmaktadir.
Ortam sicakliginin degismesi sonucunda, bi metali olusturan metal tabakalar farkli
oranlarda boyutsal degisiklik gosterirler. Belirli bir referans sicakligindaki sekli ve
konumu bilinen bu kompozit malzemenin  sekil degistirme ozelliginden farklh
alanlarda yararlanilmaktadir. Ornegin; termometre, termostat, termik salter ve
benzeri elemanlar bimetal malzeme kullanilarak ta {retilmektedir. Bimetaller
sicakligin etkisiyle birbirine birlesik olan bu metallerden daha az genlesme gosteren
seridin yoniine biikiilmektedir. Sicakligin baglangic sicakligina gore artmasi ve
azalmasiyla deformasyonun yonii degismektedir.

Metal ve metal olmayan katmanlardan olusan kompozitler de iiretilmektedir.
Bu malzemeye Ornek olarak, genelde her iki yiizeyi de boyal1 veya fakli bir yiizey
islemiyle korunmus aliiminyum levhalarin bir polimer malzemeyle birlikte
olusturduklar1 kompozit elemanlar gosterilebilir. Bunlar, ylizey kaplamada ve cephe
boyast olarak da kullanilmaktadir. Ayrica su yalitiminda kullanilan metal tabakali

bitiim kompozitleri de yine boyle bir yapiya sahiptir.
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3.4.2 Cam Tabakah Kompozit Malzemeler

Tabakali kompozit malzemeler i¢inde cam tabakalarla {iretilen kompozitler
onemli bir gurubu olusturur. Bilindigi gibi cam saydam olmasinin yani sira, dis ve i¢
ortam kosullarina ¢ok iyi dayanim gosteren bir malzemedir. Ancak kirilgan yapisi,
ozellikle darbe ve kirilma riski yiliksek olan yerlerdeki uygulamalarda sorun
olusturmakta ve ¢esitli acgilardan tehlike meydana getirebilecek olan bu 6zelligin
giderilmesi gerekmektedir. Cam tabakali kompozit malzeme en basit bi¢imiyle, iki
cam tabakasi arasina bir PVB (polivinilbiiteral) tabaka konularak, tabakalarin belirli

bir sicaklikta ve basing altinda yapistirilmalartyla elde edilmektedir.

PVB kirilmaksizin ¢ok yiiksek oranda sekil degisikligi gosterebilen esnek bir
malzemedir. Uretimin 6ncesin yar1 saydam plastik bir film olan PVB tabakasi,
uygulama sirasinda sicakligin etkisiyle saydamlasmakta ve her iki yanindaki cam
tabakalarinin yiizeyine yapigsmaktadir. Boylelikle, ortada PVB katmani olan ve bu
katmanla birbirine yapigsmis, her iki yiizeyi cam olan kompozit malzeme elde

edilmektedir.

Yiizeyleri olusturan cam tabakalarin dis atmosfer kosullarina dayanimini ve
saydamlik 6zelligini koruyan bu kompozit malzemenin, darbe etkisiyle kirilmasi
halinde parcalar dagilmamakta ve dolayisiyla tehlikeli bir durum olusturmamaktadir.
Bu kompozit malzemenin {iretiminde cam ve PVB tabakalarinin sayilar1 cogaltilarak

kompozitin dayanimi da arttirilabilmektedir.

Kirilma sirasinda camin dagilmamasi veya yabanci cisimlerin gegigine karsi
direngli olmasi nedeniyle kullanilan tabakali camlar, seffaflik ve gecirgenlik

ozellikleri yonlerinden normal camlardan énemli bir fark tagimamaktadir.

3.4.3 Polimer esash tabakalh kompozit malzemeler

Cesitli polimer malzeme katmanlarinin bir arada kullanilmasiyla c¢esitli
kompozit malzemeler iiretilmektedir. Cam lifi veya asbest lifi dokumalara silikon
emdirilmesiyle yiliksek sicakliga dayanikli tabakali kompozitler de elde edilmektedir.

Ayrica cam ve naylon elyaf dokumalar cesitli recinelerle tabakalar halinde
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birlestirilerek, carpmaya, herhangi bir nesnenin batmasima veya benzer etkilere
direngli, ¢cok hafif kompozitler tiretilmektedir. Bu malzemeler c¢esitli amacgli zirh
kalkan ve benzeri elemanlarin yapiminda da kullanilmaktadir. Plastik esasl tabakali
kompozit malzemelerin ¢ok degisik tiirleri mevcuttur ve farkli alanlarda

kullanilmaktadir.

3.4.4 Ahsap tabakal kompozit malzemeler

Ahsap, tabakali malzeme firetiminde kullanilan en eski malzemelerden
biridir. Bilindigi gibi ahsap organik bir malzeme olarak, lifli yapisiyla cesitli
yonlerden gelen mekanik etkilere degisik seviyede direng gostermekte, genellikle su
ve nemden agsir1 Olglide etkilenmektedir. Ayrica dogal ahsaplardan biiylik boyutlu
levhalar ve panolar iiretilememektedir. Bu yiizden cesitli islemlerle ahsap malzeme,
artiklariyla birlikte degerlendirilebilmekte ve 6zellikle biiyiik boyutlu, dogal olarak
elde edilmesi miimkiin olmayan yapay ahsap levhalar iiretilmekte, yap1 elemanlari
yapilabilmektedir. Ayrica, bu tiir ahsap malzemeler ¢cogu kez 6zel hammaddeler

gerektirmediginden, maliyetleri de diisiik olabilmektedir.

3.4.5 Tabakal lifli kompozit malzemeler

Tabakal1 lifli kompozit malzemelerde, liflerle donatili kompozit malzeme
tabakalari, farkli yonlerde yer alan ve bdylelikle ¢esitli yonlerde, kompozite farkli
dayanim Ozellikleri kazandiran lif donatiy1 da igermektedir. Bu tabakalar genelde,
lifli kompozit malzeme tabakasinin matriks malzemesi olan recgineyle veya daha
farkli maddeler ve yontemlerle 6zel sekillerde bir araya getirilmektedir. Tabakali
liflerle donatili kompozit malzemeye 6rnek olarak, deniz tekneleri, ¢esitli tagitlarin
kaporta  boliimleri, su tanklari, ugaklarin kanat panelleri ve govde kisimlari

gosterilebilir.



Sekil 3.1 Elyaf takviyeli kompozit malzemede tabakalarin farkli acilarda dizilimi
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4. DARBE MEKANIGI

4.1 Diisiik Hizhh Darbenin Mekanigi

Carpisan iki cismin yiizeyleri bir araya geldiginde kiigiik bir temas alaninda
basing yiikselir. Temas sliresince her bir anda, temas alanindaki basing yerel bir

deformasyon ve akabinde bir niifuziyet (indentation) dogurur.

Darbe sirasinda her bir anda, arayliz veya temas basinci ¢arpisan iki cisimde
z1it dogrultularda etki eden bir etki veya tepki bileske kuvvetine sahiptir, boylece
cisimlerin birbirine ge¢mesine karsi direnir. Baslangicta niifuziyetin artmasiyla
kuvvet de artar ve birbirine yaklasan cisimlerin siiratini azaltir. Darbe olayinda belli
bir anda temas kuvvetlerinin yaptigi is her iki cismin siiratinin sifir olmasin1 saglar ve
neticede sikisma sirasinda biriktirilen enerji iki cismi birbirinden ayirmaya zorlar,
sonunda bu cisimler birbirlerinden belli bir izafi hizla ayrilirlar. Kat1 cisimlerin
arasindaki darbede, carpisma siiresince etki eden temas kuvveti, iki cisim
yiizeylerinin bir temas alani olusturmasi i¢in gerekli yerel deformasyonlarin bir

neticesidir.

Darbe esnasinda ortaya c¢ikan yerel deformasyonlar carpisan cisimlerin
sertliligine oldugu kadar temas baslangicindaki izafi ¢arpma hizina bagl olarak ta
degisir. Diisiik hizli ¢arpigmalar sadece kiigiik deformasyonlara neden olan temas
basin¢larint dogurur. Bunlar temas alaninin yakinlarindaki kiigiik bir bolgede
onemlidir. Yiiksek hizlarda temas alaninin yakinlarinda plastik akmadan
kaynaklanan biiyiik deformasyonlar (birim sekil degistirmeler) vardir. Bu biiyiik
yerel deformasyonlar, krater olusturma (cratering) ve dalma (penetration) seklinde
biiylik belirginlikte olup kolaylikla gozlenebilir. Her bir durumda deformasyonlar,
carpisan cisimlerde hiz degisimine neden olan temas kuvvetlerinin bir parcasidir.
Biiyiik plastik deformasyonlara neden olacak ¢arpma hizi 10°xV, ile 10°xV,
arasindadir. Buradaki ¥, yumusak bir cisimde plastik akmay1 baglatmak i¢in gerekli
en disik izafi hizdir (metaller i¢in akmadaki normal g¢arpma hizi 0.1 m/s
mertebesindedir). (Impact Mechanics,W.J. Stronge, Cambridge University Press,
2000)
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4.2 Kat1 Cisim Darbesinin Tanimi

Sert olan (kiigiik kompliyansi olan) cisimler i¢in ¢ok biiyiik temas basincinin
olusturulmasinda sadece ¢ok kiigiik deformasyonlar yeterlidir. Eger yiizeyler
baslangigta birbiriyle Opiismiiyorsa bu kiiciik deformasyonlar temas alaninin temas
siiresi boyunca kiigiik kaldigina isaret eder. Bu kii¢iik temas alanindaki ara yiizey
basinci baglangicta birbiriyle 0plismeyen temas ylizeylerinin birbiriyle Opiisiinceye
veya deginceye kadar deforme olmasina neden olur. Her ne kadar cisimlerin kesit
alanlarina nazaran temas alani kiiciik kaliyorsa da, temas basinci biiyiik olup biiyiik
bir gerilme bileskesi veya temas kuvveti olugturur. Bu temas kuvveti, temas bolgesini
cevreleyen kiiciik deformasyon bolgesi boyunca izafi hizin normal bilesenini ¢abuk
bir sekilde degistirecek kadar biiytiktiir. Bu biiyilik temas kuvveti cisimleri ¢cabucak

ivmelendirir.

Boylece temas alanini ¢evreleyen kiiciik bolgede carpisan cisimler
malzemenin akma zorlanmasimi asacak biiyiikk gerilmeler ve buna karsilik gelen
bliylik zorlanmalara ugrar. Orta derecede carpma hizlarinda (yap1 metallerinde 0.1
m/s mertebesinde) carpisma esnasinda bir miktar enerjiyi dagitan doniisiimsiiz plastik
deformasyon baglar; bunun neticesinde bir miktar kinetik enerji kaybolur. Her ne
kadar temas bolgesinde gerilmeler biiyiik olsa da, bunlar, temas bdlgesinden olan
mesafe arttikca c¢abucak azalirlar. Kiiresel koordinat sistemi baglangi¢ temas
noktasina yerlestirilmis bir elastik cisimde, gerilmenin radyal bileseni o,, temas
bolgesinden olan radyal mesafe r arttikca hizli bir sekilde azalir (bir elastik cisimde
3-boyutlu deformasyon alaninda o,, 7~ ile hizl bir sekilde azalir). Sert bir cisim igin
karsilik gelen zorlanmadaki hizli diisiis baslangi¢ temas noktasi civarindaki kiigiik
bolgede onemli deformasyonlarin meydana geldigi anlamina gelir ki netice olarak

temas alaninin ¢okmesi veya batmasi ¢ok kiigiik kalir.

Onemli zorlanma bolgesinin derin veya genis olmamasi nedeniyle, sert
cisimler c¢ok kiiclik kompliyansa sahiptirler (bliyiikk kuvvetler kii¢iik bir ¢dkme
dogururlar). Bu kiiclik 6nemli deformasyon bolgesi, temas siiresince iki cisim
tarafindan sikistirilan kisa ve kati bir yaya benzer. Bu yay biiyilik bir yay sabitine

sahip olup ¢ok kiiclik bir temas siiresine izin verir. Mesela sopa ile hizli bir sekilde
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vurulmus beyzbol topunda temas siiresi 2.0 ms iken, ¢elik bir ¢ekic ile vurulan bir
civideki temas siiresi 0.2ms’dir. Cekic ile ¢ivi arasindaki temas siiresi azdir ¢linkii
carpisan cisimler, top ve sopaya nazaran daha sert malzemelerden yapilmistir. Her iki

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

Analitik bakis agisindan, kati cisimlerin kiiclik kompliyansli olmalarinin en
onemli neticesi, ¢ok kisa temas siiresinde c¢ok kiiciik yer degistirmenin meydana
gelmesidir. Cok biiyiik temas kuvvetlerine ragmen carpigsma sirasinda cisimlerin
onemli derecede yer degistirmelerine yetecek kadar zaman yoktur. Bu gozlem rijit.

cisim ¢arpisma teorisinin temel 6ngoriisiinii (hipotezini) olusturur. Kati cisimler i¢in

darbenin analizinde temas silirecinin ortadan kalkacak kadar kii¢iik olacak sekilde
oldugu ele alinabilir. Bunun neticesinde hizlardaki degisim ani olarak meydana gelir.

Bu teori temas siiresince hareketin olmadigini varsayar.
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s TABAKALI KOMPOZIT MALZEMELERIN DARBE
DAVRANISI

Miihendislik uygulamalarinda, 6zellikle de mekanik uygulamalarda, disaridan
gelecek herhangi bir darbeye karsi beklenmedik sonuclarin ortaya ¢ikmamasi igin,
malzemenin gerekli en uygun cevabi veya davranisi verebilmesi istenir. Uygulama
yerine ve kullanim amacina gore malzemenin maruz kalabilecegi darbeler ¢ok farkli
sekillerde olabilir. Buna karsin darbeye karsi olan cevap da malzemenin kendisi
tarafindan belirlenir. SOyle ki, metal ve metal alagimlar1 durumunda darbeye karsi
malzemenin cevabi; elastik uzama ve plastik sekil degistirme seklinde meydana gelir
ve darbe hasari, ¢cogunlukla , ¢arpma yiizeyinde basladigi anda kolay bir sekilde
tespit edilebilir. Darbe hasar1, metal malzemelerde genellikle bir tehlike isareti olarak
kabul edilmez, ¢iinkii; metaller plastik sekil degistirebilme kabiliyetlerinden dolayz,
biliyiik miktarda enerjiyi absorbe edebilirler. Metaller sabit bir gerilme durumunda
yap1 sertlesmeden Once cok bliylik uzamalarda akabilirler, bu nedenle olusacak
kopmalar ani ve beklenmedik olmaz.

Kompozit malzemelerde bir darbe sonucunda olusan hasar, carpmanin tiirline
gore darbeye maruz kalmayan ylizeyde meydana gelebilir, i¢ yapida olusan
delaminasyonlar (tabakalar arasinda ayrilma) seklinde baslayabilir. Yukarida da
bahsedildigi gibi metallerde darbe cevabi, plastik sekil degistirme sonucunda bir
kopma seklinde olmasina ragmen, kompozitler ¢ok degisik modlarda hasara
ugrayabilirler ve bu hasar modlarinda parganin yapisal biitiinliigiinde ciddi bir
degisiklik meydana gelmez. Genellikle gozle goriilmeyen veya ¢ok zayif bir sekilde
goriilebilen hasarlar meydana gelir. Plastik matriksli kompozit malzemelerin hemen
tamami kirilgandir, bu nedenle enerjiyi sadece elastik deformasyon ve bazi hasar
mekanizmalart (matriks kirilmasi, delaminasyon, fiber kopmasi v.b) sayesinde
absorbe edebilirler, diger bir degisle enerjiyi sogurmada plastik deformasyonun
katkis1 hemen hemen hi¢ yoktur. Bu anlamda hasar diren¢ ifadesi, bir kompozit
sistemde meydana gelen darbe hasarinin miktarini ifade eder.

Tabakali kompozit malzemede, eger kalinlik boyunca bir takviye s6z konusu
degil ise, en biiylik darbe hasar1 enine dogrultuda olusacaktir. Bunun en O6nemli

nedenlerinden birisi, enine dogrultudaki malzeme elastik 6zelliginin diisiik olmasidir.
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Bu nedenle bir kompozit malzemenin enine hasar direnci nisbeten zayiftir. Tabakalar
arast gerilmeler (kesme ve normal) tabakalar aras1 mukavemetin diisiik olmasindan
dolay1 ilk kopmalara sebep olan gerilmelerdir. Darbe esnasinda kompozit malzemeye
aktarilacak enerjinin miktari, malzemenin bu enerjiyi soniimleyebilmesi igin
olusacak hasar modlarin1 belirleyecektir. Bu nedenle tabakali bir kompozit
malzemede darbenin olusturacagi hasar1 tahmin etmek i¢in darbe hizinin belirlenmesi

cok biiyiik bir 6neme sahiptir.

5.1 Diisiik Hizh Darbenin Belirlenmesi

Genel olarak, darbeler diisiik hizli veya yiiksek hizli olarak siniflandirilirlar,
fakat bu kategoriler arasinda agik bir gecis yoktur. Yapilan arastirmalar bu gegisin
belirlenmesinde heniiz net bir sonucun elde edilemedigini gostermektedir. Bu konuda

yapilmis c¢aligmalardan bir kismi diisilk hizli darbeyi, ki bunlar statikmis gibi

......

gerektigini savunmaktadir [1,2]. Diisiik hizli darbeye en basit 6rnek olarak kompozit
malzeme {izerine imalat veya bakim esnasinda kaza sonucu bir par¢anin diigmesi
verilebilir.

Diisiik hizli darbeler normal olarak c¢arpisma temas aninda malzeme i¢
yapisinda deformasyon olusturan darbelerdir. Bazen diisiik hizl1 darbe, diisiik enerjili
darbe olarak da kullanilir. Diisiik hizli darbede, malzemenin i¢ yapisinda darbeye
kars1 cevap verebilmek i¢in gerekli olan temas siiresi yeterlidir ve sonug olarak daha
fazla enerji elastik olarak sogurulur. Bu nedenle hedefin dinamik yapisal cevabi ¢ok
biliylik bir oneme sahiptir. Yiliksek hizli darbe cevabi malzeme boyunca yayilan
gerilme dalgasi tarafindan hakim olunur ki bu durumda malzeme darbeye karsi cevap
verebilme zamanina sahip olamaz ve ¢ok kii¢lik bir bolgede hasar olusur.

Cantwell ve Morton, kompozit malzemenin darbe davranisini belirlemek igin
Charpy ve Izod gibi bilinen darbe deneylerini kullanmislar ve diisiik hiz1 10 m/s’ye
kadar olan hizlar olarak simiflandirmiglardir . Bununla birlikte Abrate, tabakali
kompozit malzemelerde darbe ile ilgili yapmis oldugu caligsmalarda disiikk hizli

darbeleri 100 m/s den diisiik hizlarda olusan darbeler olarak belirlemistir . Darbe
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tiriiniin, darbe hiz s belirleyerek tespit edilmeye caba gosterildigi bu
caligmalarin yani sira simiflandirmanin darbe sonucunda meydana gelen hasara gore
yapilmasi gerektigi goriisii de savunulmaktadir. Bu nedenle yiiksek hiz, delinme
seklinde meydana gelmis fiber kopmasi, diisiik hiz ise tabakalar arasi ayrilma
(delaminasyon) ve matriks kirilmasi ile belirlenir. Davies ve Robinson diisiik hizli
darbeyi kalinlik boyunca gerilme dalgasinin gerilme dagiliminda 6nemli bir roli
olmadig1 bir darbe tiirii oldugunu belirtmekte ve yiiksek hiza gegisi veren bir model
onermektedir. Carpan cismin altinda dairesel bir bolge, gerilme dalgasi tabaka
boyunca yayilirken diizgiin bir sekil degisikligine ugrar. Sikistirma sekil degistirmesi
olarak asagidaki esitlik kullanilir:

;. - Carpma huz

malzemeicindeki ses hzi

Bu deger %0.5 ila 1 arasindaki kopma uzamalari i¢in, epoksi kompozitler durumunda

10-20 m/s hizda gerilme dalgasinin baskin oldugu duruma gegisi verir.

5.2 Enine Darbe

Kompozit malzemelerin en hassas olduklari yiikleme durumu diizlem disina
dogru (tabaka veya fibere dik yiikleme) olandir. Ciinkii; malzeme kalinlik
dogrultusunda tabaka diizleminde oldugundan daha zayiftirlar. Sonug olarak, enine
darbeye maruz kalan kompozit malzemeler, toplam yiik tasima kapasitelerinde
onemli diisiislere sebep olan hasarlara ugrarlar. Kompozit malzemelerin bu darbe
yiiklerine kars1 gostermis olduklar1 cevap ¢ok komplekstir. Bu, kompozit malzemeyi
meydana getiren her bir bilesenin kendi 6zellikleri kadar yapisal konfigiirasyona da
baghdir. Ayrica, darbeye verilen cevap c¢arpan cismin geometrisine, hizina ve
kiitlesine de baglidir. Her biri enine darbenin toplam etkisini karakterize etmede
onemli bir rol oynar.

Darbe yiiklemesi altinda ¢arpan cismin gozle goriillemeyen veya zayif sekilde
secilebilen niifuziyetine kadar degisebilen farkli sekillerde hasar modlar1 mevcuttur.
Diistik hizli darbeler tabakalar iizerinde gozle goriilen hasarlar olusturmayabilirler.

Fakat tabaka icerisinde, matriks kirilmasi, delaminasyon ve/veya fiber kirilmasi
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seklinde hasarlara sebep olabilirler. Bu, mukavemette 6nemli derecede bir diisiise
sebep olur. Rijitlikte azalma da miimkiindiir. Yiksek hizli carpmada malzeme

iizerinde olusan hasar, carpigsma temas bolgesindeki kiigiik bir bolgede yogunlasir.

5.3 Darbe Testleri

Tabakali kompozit malzemelerin darbe direncinin, bir cismin kompozit
malzemenin enine dogrultusundaki darbesini simule eden testlerle karakterize
edilebilecegi aciktir. Birgok test teknigi darbe iiretmek icin kullanilirlar. Bununla
birlikte kompozit malzemelerin darbe davranigini karakterize etmek icin standart bir
test teknigi veya farkli tlkeler, kuruluglar ve aragtirmacilar arasinda yaygin bir
sekilde kabul edilen herhangi bir teknik mevcut degildir. Bu durum, farkh
kaynaklardan sonuglarin karsilastirilacagi zaman, kompozit malzemelerin darbe
cevabi i¢in uygun bir model gelistirme girisimleri i¢in problem olusturmaktadir. Bu
olumsuzluklara ragmen kompozit malzemelerin darbe direnglerinin belirlenmesi
amaciyla gilniimiizde asagidaki test yoOntem ve cihazlar1 yaygin olarak

kullanilmaktadir. Bunlar genellikle {i¢ kategoride siniflandirilabilirler;

1. Sarkag testleri (Izod ve Charpy),
2. Hava veya gaz silah testleri (diisiik hiz veya balistik testler).
3. Agirlik diisiirme testleri,

Bu testlerden 1zod ve Charpy test diizenek semalar1 Sekil 5.1°de goriildiigi
gibidir.Charpy ve Izod darbe test yontemlerinde ¢entik agilmig bir test numunesi,
standart bir yiikseklikten birakilan bir sarkag¢ ile darbeye maruz birakilir. Darbeden
sonra sarkacin ¢iktig1 yiikseklik tespit edilerek sarkacin ilk ve son konumdaki enerji
farki numune tarafindan sogurulan darbe enerjisi olarak oSlgiiliir. Darbeden sonraki
sarkacin yiiksekligi ne kadar az ise, sogurulan darbe enerjisi, dolayisiyla malzemenin
darbe direnci veya toklugu da o derece yiiksektir. Charpy ve Izod test yontemleri
ufak farkliliklar disinda birbirine ¢ok benzerler. Bu farkliliklardan en 6nemli olani,
numunenin desteklenme sekli ile centigin destek ve darbe noktalarmma gore

konumudur (Sekil 5.1).
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|— Sa.rl-;a; — |!

sarkag

// NUMUNE

m/

o

a ) Charpy b) Izod

Sekil 5.1 Charpy ve Izod Darbe Test Diizenekleri

Son yillarda kompozit malzemelerin diisiik hizdaki darbe testlerini
karakterize etmek icin sarkac¢ veya agirlik diisiirme darbe test cihazlarinin bir araya
getirilmesiyle olusturulmus darbe test cihazlarinin kullanimi giderek artmaktadir.
Agirlik diisiirme test yontemi, kompozit malzemelerin darbe testleri icin tercih edilen
yontem olmaya baglamistir. Bunun en Onemli sebebi daha genis bir alanda test
parametrelerinin belirlenmesi miimkiindiir ve sonuglar ¢ok daha kolay analiz
edilebilmektedir.

Bu cihazlarin bazilar1 yer degistirmeyi veya ivmelenmeyi 6l¢gmektedirler. Bu
sayede yiik, yer degistirme ve ivmelenmenin ¢arpma anindaki degisimi kaydedilir.
Bu sonuglar, darbe yiikii-zaman ve darbe enerjisi-zaman degisimlerine
doniistlirtilebilir. Bunlar sayesinde, en u¢ noktadaki yiik ve sogurulan enerji gibi
ozellikler malzemede meydana gelen kirilma islemiyle iligkilendirilebilirler. Tipik bir
agirlik diisiirme test cihazi Sekil 5.2°de goriildiigii gibidir. Boyle bir cihaz1 meydana
getiren ekipmanlar: platformlar1 destekleyen numuneye veya tilip igerisine
yerlestirilen ylik 6lgme cihazlari (yiik hiicresi), ¢carpismadan hemen 6nceki tiip hizini
Olcmeye yarayan fotoelektrik hiicreler ve darbe olaymi goriintiilemek i¢in kullanilan
yiiksek hiz kamerasidir. Balistik testler i¢in yiiksek hizlar gerektiginden, kompozit
malzemeye bu hizla bir cismi ¢arptirmak i¢in tabanca veya silah sistemlerinden

faydalanilir. Bu testlere iliskin basit bir deney diizenegi Sekil5.4’de goriilmektedir.
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l Bilgizayar -

Yk uygulayic

simyal yiksefici

Algilayic

Gl kaynad

Zaman sayac

Sekil 5.2 Agirlik Diisiirme Test Diizenegi

Yiik uygulama baghi

Tabaka

¥

LVDT

Yk algilayic

Sekil 5.3 Agirlik Diisiirme Test Diizeneginde agirligin numuneye temas ettigi kismin

ayrintili gériiniimii

Kompozit malzemelerin darbe 6zelliklerini darbe test cihazi (serbest agirlik
diislirme, sarkag, silah v.b), carpan cismin karakteristigi (i¢i dolu veya bos, u¢ sekli
ve boyutu v.b), carpan cismin hizi ve kiitlesi (veya enerjisi), numunenin
konfigiirasyonu (boyutu, geometrisi, numune ve destek noktalarindaki uclarin
sabitlenmesi v.b) etkilemektedir. Bu nedenle kompozit malzemelerin darbe
Ozellikleri s6z konusu oldugu zaman tim bu kriterlerin de gbéz Oniinde

bulundurulmasi gerekmektedir.



33

5.4 Tabakah Kompozit Malzemede Darbe Sonucu Olusan Hasar Modlari

Fiber takviyeli plastik tabakalar, anizotropik ve heterojen yapilarindan dolay1
dort degisik 6nemli hasar modunun ortaya ¢ikmasina miisaittirler (bunlarin disinda
daha bir¢cok hasar modundan bahsetmek miimkiindiir). Bu modlarin tabakali bir

kompozit lizerindeki modeli ~ Sekil-4’de goriildiigi gibidir.

i. Matriks modu : kirilma fiberlere paralel meydana gelir. Bunun nedeni basi
gerilmesi ve kesme gerilmeleridir.

ii. Delaminasyon modu : tabakalar arasi egilme cevabi uyumsuzlugundan ortaya
cikar.

iii. Fiber modu : gerilme altindaki fiber kopar, sikistirma altindaki fiber egilir.

iv. Niifuziyet : carpan cisim kompozit malzemeye tamamiyla niifuz eder.

Yorulma modunun belirlenmesi sadece darbe olay1 hakkinda bilgi edinmek
icin degil, ayrica yapinin kalict mukavemeti hakkinda fikir edinmeyi saglamasi
acisindan da ¢ok onemlidir. Yorulma modlari arasindaki etkilesmeyi anlamak, hasar

modunun baglamasi ve ilerlemesini anlamak agisindan da ¢ok 6nemlidir.

Matriks Nufuziyet

Delaminasyan \ ; FibEI‘

‘a-ua“f‘“
!

f
e

Sekil 5.4 Darbe Sonucu Kompozit Malzemede Olusan Hasar Cesitleri
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Watriks

delatrdtiasyon

FIFITT7 7777
(a) Enine goriintii (b) Boyuna goriintii

Sekil 5.5 Matriks kirilmasi ve delaminasyon hasar olusumu [7]

5.4.1 Matriks hasari

Literatiirde rapor edilen darbe testlerinin ¢ogunlugu, diisiik enerjili testleri
icerir. Bu enerji seviyesi yaklasik olarak 1-5 J arasinda degismektedir. Matriks
hasari, diisiik hizli enine darbenin olusturdugu hasarin ilk tipidir ve genellikle
matriks kirilmasi seklinde meydana gelir. Matriks hasar1 ayrica fiber ve matriks ara
yiizeyi arasindaki bagin kopmasi seklinde de olusur. Matriks kirilmalari, tek yonlii
fiberlerden olusmus tabakalarda genellikle fiber dogrultusuna paralel diizlemlerde
olusur. Tipik bir matriks kirilmasi ve delaminasyon modeli Sekil 4.2’deki gibi
aciklanabilir.

Ust ve orta katmanlardaki matriks kirilmalari, ¢arpan cismin kenarinin altinda
baslar (Sekil 4.2-b). Bu kesme gerilmeleri, malzeme boyunca olusan ¢ok yiiksek
enine kesme gerilmeleri tarafindan olusurlar, ve genellikle 45° egime sahiptirler.
Enine kesme gerilmeleri, temas kuvveti ve temas alaniyla iliskilendirilirler. Alt
katmanlardaki kirilmalar, egilme kirilmasi olarak isimlendirilirler. Ciinkii bunlar
yiiksek egilme gerilmeleri sonucunda olusurlar ve karakteristik olarak dikeydirler.

Egilme gerilmesi, tabakalarin egilme deformasyonu ile iliskilidir.

5.4.2 Delaminasyon

Delaminasyon, ayn1 katman grubundaki tabakalar arasinda degil, farkl elyaf

oryantasyonlarma sahip tabakalar arasinda matriks bakimindan zengin bolgede
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meydana gelen bir kirilmadir. Tabakali kompozit malzemelerde katmanlar arasindaki
farkli fiber yonlenmelerinden dolayr bu katmanlarin egilme rijitlikleri farklilik
gosterir. Delaminasyonun en onemli sebebi; tabakalar arasindaki bu egilme rijitlik
farkliligr ve egilme kaynakli gerilmelerdir. Bu konudaki deneyler ve analizler,
egilmenin enine dogrultuda dis biikey oldugu ve fiber dogrultusu boyunca tabakanin
konkav egilmeye egilimli oldugunu gostermektedir. Tabakalar arasi egilme
rijitligindeki uyusmazlik ne kadar biiyiik olursa,(ki 0/90° en koti fiber
dogrultusudur), delaminasyon alani da o kadar biiyilk olur. Bunun yani sira
delaminasyonu malzeme Ozellikleri, yigilma diizeni ve tabaka kalinlig1 gibi diger
bazi faktorler de etkilemektedir.

Delaminasyon hasarinin oldugu noktada sogurulan elastik sekil degistirme

enerjisi, (Ey), i¢in basit bir ifade asagidaki gibidir.

2 2wl
OF 1

(E,)= 4.1

Burada;
t: Kalinlik,
T : Tabakalar arasi1 kesme mukavemeti,
w: Genislik, L:Desteklenmemis uzunluk
E;: Egilme modiiliidiir.
Enine darbeden dolay1 olusan delaminasyon, belirli bir esik (gecis) enerji

degerine ulasildiktan sonra ve sadece matriks kirilmas1 mevcut ise meydana gelir.

Matriks kirilmasi delaminasyonun baslamasi agisindan gerekli bir faktordiir.
Matriks kirilmasi ve delaminasyon arasinda siki sikiya bir iliski mevcuttur.
Delaminasyonlar, tabakalar arasi ara yiizey bolgesinde meydana gelirler. Fakat, bu
bolge her zaman tam olarak ara yiizey bolgesi olmamakla beraber ayrica her iki
tarafta da bir miktar olabilir. Enine darbeye maruz 0/90/0 tabakalar1 igin
delaminasyon ve matriks kirilmas: etkilesmesi goz Oniine alindiginda; {ist
katmanlardaki egimlenmis kiriklar ara yilizeye ulastigi zaman durdurulur ve
katmanlar arasinda delaminasyon olarak ilerler (Sekil 4.2-a). Olusan kiriklarin ara
ylizeye ulasinca durdurulmasi, fiber oryantasyonundaki degisimden dolayidir. Bu

delaminasyon, ortadaki enine kirilma tarafindan zorlanir (sekil 1b). Diisey egilme
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kirig1  biiyiimesi, zorlanmayan en alt ara ylizey delaminasyonunu baslatir.
Delaminasyona oOnderlik eden matriks kirilmalar, kritik matriks kirilmalaridir.
Delaminasyon, matriks kirilmalarindan dolayr meydana gelen yiiksek mertebedeki
diizlem dis1 gerilmeler ve ara yiizey boyunca tabakalar arasindaki kesme
gerilmelerinden dolay1r Mod I kirilma olarak baslamaktadir. Hem egilme kirilmalari
hem de kesme kirilmalari delaminasyonu baglatabilir. Fakat kesme gerilmeleri
nedeniyle olusan delaminasyon, kararsiz ve egilme kirilmasi tarafindan olusan
delaminasyon ise, kararlidir ve uygulanan yiik ile orantilidir.

Kirilma mekanigi analizlerinde bir baslangi¢ catlak ve kirilma boyutu tahmin
etmek gerektiginden, delaminasyonun baslamasi ve biiyiimesine iliskin bu analizleri
uygulamak zordur. Bu amagla, izotrop olarak kabul edilebilecek tabakalar igin bir
baslangic catlak boyutu tahmin etmeye gerek kalmadan esik kuvvetinin
bulunabilecegi basit bir esitlik agagidaki gibidir.

81 2ER’G
Pz —— M (4.2)
91-v )

Burada;

P.= esik (ge¢is) yuki

G, = kritik sekil degistirme enerjisi azalma hizi,
v = Poisson orani,

h = tabaka kalinlig1

E = elastisite modiilu.

5.4.3 Fiber kopmasi

Hasar modlarindan bir digeri olan fiber kopmasi, genellikle matriks kirilmasi
ve delaminasyondan ¢ok daha sonra meydana gelir. Fiber kopmasina neden olan en

Onemli iki faktor:
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1. Yiksek lokal gerilmeler ve niifuziyetin olusturdugu etkilerdir (esas olarak
kesme kuvvetleri tarafindan idare edilen etkiler). Bu olay ¢arpan cismin hemen
altinda gerceklesir.

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

Fiberlerin yorulmasi niifuziyetin baslamasinda en Onemli etkiyi gosterir.
Carpma olaymin olmadigi, fakat yiiksek egme gerilmelerinin olustugu arka yiizdeki

fiberlerin yorulmasi igin gerekli olan enerjiyi ifade eden esitlik asagidaki sekildedir;

F il
IBEI

Enerji =

(4.3)
Burada;

0 = Egme gerilmesi,

E¢= Elastisite modiilii, w = Genislik,

L = Desteklenmeyen uzunluk,

t = Numunenin kalinlig1.

5.4.4 Niifuziyet

Niifuziyet, hasarin makroskobik bir modudur ve ¢arpan cismin malzemeye
tamamiyla niifuz etmesine miisaade eden, fiberin kritik bir uzamaya ulastig1 zaman
meydana gelir. Niifuziyetin meydana geldigi darbeler esas olarak balistik ve {izeri hiz
diizeylerindeki darbeleri olusturmaktadir. Delme i¢in gerekli olan darbe enerjisi esigi
karbon-fiber takviyeli plastik kompozit malzemeler (CFRP) i¢in kalinligin artmasiyla
hizl1 bir sekilde artmaktadir. Balistik hizda meydana gelen darbe olayinda kompozit
malzemede niifuziyetin olustugu bolgeden (genellikle ¢arpan cismin biiyiikliiglinde
bir bolgedir) bir parca kesilip disar1 ¢ikar. Malzemeden bu parcanin kopup disari
cikartilmasiyla sogurulan enerji, toplam olarak sogurulan enerjinin biiyiik bir kismini
olusturur (tabaka kalinligina bagl olarak %50-60).

Balistik darbede fiber iyilestirmesi, delip ge¢mek i¢in gerekli olan enerjiyi

karsilamada matriks malzemesinden ¢ok daha biiyiik bir 6neme sahiptir. Tek yonlii
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katmanlardan olusan tabakali bir kompozit malzemeyi delmek i¢in gerekli olan

sogurulan enerji asagidaki esitlik yardimiyla bulunabilir.

Enerji =mytd (4.4)
Burada,

v = Kirilma enerjisi,

t = Tabaka kalinlig1,

d = Carpan cismin cap1

Fiberlerin tek yonlii oldugu katmanlarda matriks kirilmalarii tahmin etmek
oldukca kolaydir. Fiberler gelisi giizel diizenlendikleri zaman, kirilma modellerini

olusturmak ¢ok daha zordur.
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6. DENEYSEL CALISMALAR

6.1 Deney Numunesinin Hazirlanmasi

Cam takviyeli plastik (CTP) tabakali kompozitler ile ¢ok sayida diisiik hizli
darbe calismasi mevcuttur. Yapilan ¢alismalar incelendiginde diisiik hizli darbe i¢in
standart numune Ol¢iilerinin olmadig1 gortiilmektedir. Ayrica farkli tabaka sayilarinda
olan farkli numuneler kullanilmigtir. Tabaka sayisinin belirlenmesi ile ilgili de
herhangi bir standarda rastlanmamustir. Ornegin bir ¢calismada (Belingardi ve Vadori,
2002) [0/90]s, [0/ + 60/-60]s, [0/ + 45/-45]s seklinde tek yonlii, giiclendirilmis 4, 6 ve
8 tabakali 2 mm kalinliginda numune kullanilirken, baska bir ¢aligmada (Aslan ve
ark. 2003) 150x150 mm, 150%100 mm ve 15050 mm boyutlarinda (0°/90°/0°/90°)s
seklinde yonlendirilmis 8 tabakali 4.8 mm kalinliginda E-cami/epoksi tabakali
kompozit numune kullanilmigtir. Bagka bir ¢aligmada ise (Whittingham ve ark. 2004)
215%215%1.66 oOlgiilerinde 8 tabakali [0°,+45°,-45°,90°]; grafit/epoksi kullanilmistir.

Bu c¢alismada kullanilan deney numuneleri ise 140x140 mm ebatlarinda
[+45/-45/90/0]; seklinde dizilime sahip 8 ve 16 tabakali numunelerdir. Numune

kalinliklar1 ise 8 ve 16 tabakali numuneler i¢in sirasiyla 1,6 ve 2,9 mm dir.

3. tabaka 90 derece 1. tabaka +45 derece

4. tabaka 0 derece

2. tabaka -45 derece
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Sekil 6.1 [+45/-45/90/0] seklinde agisal dizilime sahip numunenin 4 tabakalik kesitinin sematik

¢izilmis hali

Deney numuneleri IZOREEL Kompozit izole Malzemeler San. ve Tic. Ltd.

Sirketi tarafindan tiretilmis ve istenilen 6lgiilerde kesilerek hazirlanmustir.

Numunenin agisal dililimine ait sematik gosterim sekli ilk dort tabaka i¢in sekil 6.1

de gosterilmektedir.

Epoksi/Cam Kumas bazli levhalarin kalite simiflarinin belirgin 6zellikleri

Cizelge 6.1’ de verilmistir.

Cizelge 6.1 Epoksi/Cam kumas bazli levhalarin kalite siniflarinin belirgin

ozellikleri
Hgw Hgw
gf;vd? 2 53721 2372.4
Ozellikler Test Birim |G10 Grade FR-| Grade
Metodu Ep GC 4 G11
5 5’1 EpGC |EpGC
202 203
Mekanik Ozellikler
Cekme Mukavemeti |ISO 527 MPa  |320 280 320
E Modiilii ISO 178 GPa 20 20 20
Egilme Mukavemeti [ISO 178 MPa 400 350 450
Bas1 Mukavemeti ISO 609 MPa 500 500 550
Fiziksel Ozellikler
Ozgiil agirhk ISO 1183-A [g/em® [1,8-2,0 [1.8-20 [1,8—2,0
Su emme ISO 62/1 Mg 15 10 15
Sicakhik dayanim IEC 216 T.1 150 180 180
Alevlenebilirlik UL 94 - - FVO -
Elektriksel Ozellikler
Elektriksel
mukavemet IEC 243-1 EV/ mo1yg 13 18
(90°C yagda )
Dagilma faktord, |50 55, 0008  [0,005 0,008
50Hz
Gecirgenlik, S0Hz IEC 250 5,0 4.5 5,0
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Bu ¢alismada cam elyaf takviyeli epoksi levha olarak Hgw 2372 se¢ilmistir.

Daha sonra yapist ve ¢alismasi agiklanacak olan cihaz {izerindeki vurucu 30
kg lik bir kiitleye sahiptir. Tabaka sayisinin belirlenmesinde bu kiitle gbz oniinde
tutulmustur. Numunenin ebatlar1 cihaz iizerindeki baglama aparatina uygun olarak
belirlenmistir. Deney numunesi dairesel bir kalip iizerinde cihaza baglanmistir.
Numunenin 20 mm’ lik kismi1 kalip icerisinde kalmakta, bdylece 100 mm ¢apinda
bulunan kalip aralig1 igerisine darbe uygulanmigtir.

Numuneyi baglamak i¢in alt kalip 15 mm, {ist kalip ise 10mm kalinligindaki
platinadan 200x220 mm ebatlarinda iiretilmistir. Kaliplarin orta kismi kesilerek
cikarilmigtir. Kalip i¢ yiizeylerinin numuneye temas edecek olan kisimlar1 numuneye
daha iyi temas etmesi i¢in torna tezgahinda islenerek piriizliligi artirilmis ve
dairesel disler olusturulmustur. Alt ve iist kaliba karsilikli gelecek sekilde numuneyi
tutmak icin 8 adet 8§ mm c¢apinda, kalibi cthaza baglamak i¢in de 2 adet 10 mm
capinda delik acilmistir. Numuneyi sikistiracak olan deliklerin alt kalip kisimlarina
M8 dis acilmistir. Ust kalip delikleri ise civatalarin kolay gegmesi i¢in 9mm ¢apa

genisletilmistir.

Sekil 6.2 numunenin baglanmasi igin iiretilen kalibin alt ve {ist pargasi.
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&
A

20

220

Sekil 6.3 Kalibin teknik resimi.

6.2 Yakma Deneyi

Matriks malzemesi ile takviye malzemesi hacimsel oranlar elde etmek igin
yakma deneyleri yapildi. Bu oranlar, malzemenin tanimlanmasi ve teorik hesaplarin

yapiminda kullanilmaktadir.

16 ve 8 tabakali numunelerden parcalar kesildi. Kesilen bu numuneler, hassas
terazide tartilarak agirliklar1 kaydedildi. Daha sonra kesilen deney numunelerinin
hacimleri ve agirlik degerleri yardimiyla, kompozit malzemenin yogunlugu
hesaplandi. Daha sonra bu numuneler 600 ° C ta elektrikli ocakta yakildi ve reginesiz

camin kalmasi saglanarak yeniden tartildi. Boylece cam ve recine agirliklari tespit

edildi. Cam yogunlugu p = 2.0 g/cm3 alinarak elyaf hacimsel orani

W, lp,

V= W
/P (6.1)
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formiilii ile hesaplandi. Burada W,ve W. elyaf ve kompozitin agirliklaridir. prve p.ise

elyaf ve kompozitin yogunluklaridir.

6.3 Deney Cihazinin Hazirlanmasi

6.3.1 Agirhik Diisiirme Test Cihazi

Dinamik darbe testleri numunelerin diisiik hizli darbe davranislarini elde
etmek icin O6zel olarak imal edilmis test cihazi ile yapilmistir. Cihaz farkli darbe
enerjilerinde, darbenin baslangicindan sonuna kadar, darbeyi kaydedebilen 6zel bir

kabiliyete sahiptir.

Cihaz 3.0 m yiiksekligindedir. Vurucu 30 kg kiitleli olup 2.5 m den serbestce
diisebilmektedir. Agirligin istenilen mesafeden birakilabilmesi i¢in kilit mekanizmasi
vardir. Boylece degisik darbe hizlarinda deney yapilabilmektedir. Serbest diisme ile
ongoriilen en biiyiik teorik hiz 7.0 m/s dir.

Cihaz {i¢ ana elemandan olusmaktadir. Bunlardan birincisi baglama aparati,
celik raylar ve vurucu kiitlesini iizerinde tutan alt tabladir. Ikincisi ise celik ray-
vurucu kiitlesi baglantis1t ve numune baglama aparati grubudur. Son elemanimiz ise
elektronik kontrol {nitesidir. Agirhik diisiirme test cihazimiz Sekil 6.2°de

goriilmektedir.

Ayrica cihaz iizerinde vurucu Kkiitlesini  istedigimiz  yikseklige
kaldirabilecegimiz bir palanga sistemi mevcuttur. Palanga halatinin u¢ kisminda
vurucu kiitlesini tutan bir mekanik kanca sistemi vardir. Bu sistemin iizerinde
bulunan manuel kol kaldirildigi anda vurucu kiitlesi serbest diisme ile celik ray

zerinde dilisey harekete geger.

Sekil 6.3’de vurucu kiitlesinin en az siirtiinmeyle serbest diismesini saglayan
Tecnoline lineer yatak sistemi goriilmektedir. Celik ray iizerinde hareket eden
karsilikli dort adet tekerlek vardir. Sekilde 6.4’te goriildiigii gibi vurucu kiitlesinin

her iki kenarina da baglanarak monte edilmistir. Vurucunun kiitlesi, bagli oldugu
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lineer yatak, Al dokiim govde, ucu ve baglama elemanlari ile beraber toplam 30 kg

dir.

Sekil 6.4 Agirlik diislirme test cihazi
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Sekil 6.5 Tecnoline lineer-yatak sistemi

Sekil 6.6 Vurucu
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6.3.2 Vurucu Durdurma Mekanizmasi

Kuvvet uygulandiktan hemen sonra olas1 bir delinme veya vurucunun asiri
miktarda asagiya dogru hareket etmesi durumunda vurucunun zarar gormesini
engellemek icin vurucuyu durduran mekanik kilit sistemi bulunmaktadir. Sekil
6.5’te vurucu durdurma mekanizmast goriilmektedir. Vurucu kiitlesinin her iki
kenarina da kilit mekanizmasi yerlestirilmistir. Vurucu numune iizerine ilk darbeyi
yaptiktan sonra eger ¢ok fazla miktarda asagiya inerse mekanik kilit sistemi vurucu
kiitlesinin hareketini durdurmaktadir. Boylece vurucunun tabana c¢arparak zarar

gormesi engellenmektedir.

Sekil 6.7 Vurucu durdurma mekanizmasi

6.3.3 Vurucu Geometrisi ve Kuvvet Algilayici

Sekil 6.6’da vurucu ile kuvvet algilayic1 baglantis1 goriilmektedir. Deneyde
kullanilan vurucu 24 mm capinda, yar1 kiiresel uclu bir geometriye sahiptir.
Deneyde kullanilan kuvvet algilayict PCB Quartz ICP Force Sensor (M202B04)

modelidir. 22 kN 6lgme kapasitesi vardir. Vurucu kiitlesi ile vurucu arasina monte
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edilmistir. Kuvvet algilayiciya bagli teflon kablo yardimi ile sinyal elektronik kontrol

unitesine iletilmektedir.

Sekil 6.8 Vurucu-Kuvvet algilayici baglantisi

6.3.4 Elektronik Kontrol Unitesi

Elektronik aksamda kuvvet algilayicidan gelen sinyali algilayip yiikselten bir
sinyal sartlandirict mevcuttur. Kuvvet algilayiciya ve sisteme uyumlu olabilmesi igin
PCB 480C02 ICP tipinde bir sinyal sartlandirici secilmistir. 24 volt gerilimle
caligmaktadir. Enerjisi ti¢ adet 9 volt’luk pil ile saglanmaktadir. Kuvvet algilayici ile
sinyal sartlandiric1 arasindaki baglantida PCB 003C30 teflon kablo kullanilmistir.
Kablo kuvvet algilayicidan gelen sinyalin 6zelligini kaybetmeden iletilmesini

saglamaktadir.

Sinyal sartlandirict’ da yiikseltilen sinyali DAQ karta iletilebilmesi icin BNC
baglayict blok kullanilmistir. Sinyalin dogrudan DAQ karta verilmesi risk
tagimaktadir. Kartin yanmasina veya islevini yitirmesine sebep olabilir. Bu yiizden
yiikseltilen sinyal bir baglayic1 blok iizerinden iletilmektedir. Sistemle uyumlu
calisabilmesi i¢cin BNC 2110 baglayict blok kullanilmistir. Baglayic1 blok farkl

verilerinde aktariimasinda kullanilabilmektedir. Ornegin hiz sensériinden alman bir
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veri kolaylikla DAQ karta iletilebilmektedir. Ayrica mevcut sistemle beraber
calistirllacak cihazlar i¢in DAQ kart tarafinda iiretilen gerilim bu baglayic1 blok
tizerinden alinabilmektedir. Sinyal sartlandirici ile baglayici blok arasinda kullanilan
teflon kablo ise PCB 003D03 modelinde iiretilen kablodur. Baglayici blok ile DAQ
kart arasinda kullanilan kablo modeli ise SHC 6868EPM” dir.

Ana kart iizerine yerlestirilen DAQ kart ise gelen sinyali algilayip isleyen
karttir. NI PCI-6251 M serisi ¢ok islevli DAQ kart se¢ilmistir. DAQ kart ayn1 anda
birbirinden farkli bir¢ok sinyali alip isleyebilmektedir. Bunun yani sira istedigimiz
ozellikte yeni sinyaller de iiretilebilmektedir. Bu sinyalleri baglayici blok iizerinden

alarak baska sistemler calistirilabilir.

NI Signal Express yazilimi ile zamana gore kuvvetin degisim grafigi elde
edilmistir. Bu yazilim sinyalin 6zelliklerini belirlemeye imkan vermektedir. Ornegin;
kag¢ saniye boyunca sinyal alinacagi, saniyede kag veri alinacagi ayarlayabilmektedir.
Ayrica hesaplanan bir katsay1 ile alinan verileri carparak kuvvet Newton olarak

alinabilmektedir.

Sekil 6.7°de elektronik kontrol iinitesi goriilmektedir.

NI Signal
Express veri

alma

BNC 2110
yazilimi

Baglayici

NI PCI-6251
M Serisi ¢ok
fonksiyonlu

DAQ kart

PCB 480C02

ICP sensor
Sinyal
Sartlandirica

Sekil 6.9 Elektronik kontrol iinitesi
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6.4 Deneyin Yapilmasi

Sekil 6.10°da goriildiigli gibi deneyde kullanilan numuneler kalip vasitasiyla
cthaza baglanmistir. Merkezi ¢arpmanin temini i¢in dnceden tiim numunelerin orta
noktalar1 tespit edilerek kursun kalemle isaretlenmistir. Deney Oncesi vurucunun
isaretlenen bu orta noktaya darbe yapmasi icin gerekle kontrol ve ayarlama
yapildiktan sonra civatalar kalibin ve numunenin hareket etmesine ve kaymasina

engel olacak sekilde sikilmistir.

Sekil 6.10 Dairesel kaliba baglanmis deney numunesi

Deneyler 16 tabakalt numune i¢in 1,0 m/s, 1,5 m/s, 2.0 m/s, 2.5 m/s ve 3.0
m/s’lik carpma hizlarinda yapilmistir. 8 tabakali numune 2,5 m/s hizda ¢ok fazla
hasarlandig1 i¢in 3 m/s hizda deneye tabi tutulmamistir. Bu hizlar1 elde edebilmek
icin vurucu kiitlesini birakacagimiz yiikseklik teorik olarak hesaplanmistir.
Vurucunun birakilacag: yiikseklikler ve bu ylikseklik degerlerindeki darbe enerjileri
Cizelge 6.2°de verilmistir. Vurucu Yari kiiresel uglu vurucu ile her bir numunenin
merkezine darbe yapilmistir. Vurucu ilk darbeyi yaptiktan sonra vurucu kiitlesi

tutularak tekrarli darbeler engellenmistir.
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Cizelge 6.2 Numunelerin darbe hizlarina gore birakildiklar yiikseklikler ve darbe

enerjileri
Deney no: Darbe hizi (m/s) | Yiikseklik (cm) [Darbe enerjisi (J)
1 5,1 15,00
2 1,5 11,5 33,75
3 2 20,4 60,00
4 2,5 31,9 93,75
5 3 45,9 135,00

Darbenin ilk baglangicindan sonuna kadar biitiin veriler kuvvet algilayici
tarafindan  elektronik aksama iletilmistir. Kullanilan programda saniyede
kaydedilecek veri sayist 10.000 olarak ayarlanmistir. Bu veriler Signal Express

yazilimi ile elde edilen kuvvetin zamana gore degisim grafiginde gosterilmistir.

6.5 Kalibrasyon

Kuvvet sensorii PCB nin kalibrasyonu A2LA ISO/IEC 17025 belge numarasi
ile akredite edilmistir. Garanti edilen degerlerin gecerli olmasi icin kuvvet sensorii
beraberinde verilen berilyum-bakir alasimindan yapilmis pulun kullanilmasi ve
sensore 2000 Ib (8896.443 N) degerinde 6n yiikleme yapilmasi1 gerekmektedir. Cihaz

ile beraber verilen kalibrasyon egrisi Sekil 6.11 de goriilmektedir.

5000 -

4000 -

3000 -

2000 -

Cikis [mV]

1000 -

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Giris [LBF]

Sekil 6.11 PCB Quartz ICP (M202B04) kuvvet sensorii kalibrasyon egrisi
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8896.443 N (20001Ib) degerindeki bir 6n yiikkleme 898 mV luk bir gerilim
cikisina karsilik gelmektedir. Program tarafindan bu 6n gerilme kuvveti kisa zaman
icerisinde sifira kadar diisiiriilerek referans noktasi olarak kabul edilmekte ve daha
sonra iizerine uygulanan kuvvet degerleri ekranda gosterilmektedir. Kuvvet
sensoriiniin 6n yiiklemesinde NI Signal Express yazilimindan alinan 6n yiikleme

grafigi Sekil 6.12 de verilmistir.

a00

gao

Foo

aoo

s00

400

Gerilim [mV]

300

200

100

0
0051152253 354455655 6657 756 85 99510

Zaman [s]

Devl ail |,f’°‘\ﬂf

Sekil 6.12 PCB kuvvet sensorii 6n yiiklemesi



7 DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRME

7.1 Vurucu ile numune arasindaki temas kuvvetleri

7.1.1.Carpma Hizimin Temas Kuvvetine Etkisi

Kunvet (H)

o0
goan 4
S000 4
4000 4
3000 4
2000 4
1000 4

0,000

0,010

o020 0030 0 0040 0,050 008D

Zaman {s)

a)

-

Kuwvet {H

oon S
G000
5000 +
4000 +
3000 +
2000
1000

0,000

0,010

0020 0,030 0040 0,050 0,060

Zaman (=)

b)

Kuwwet {H)

vo00
G000 4
3000 A
4000 -
3000 A
2000 -
1000 4

0,000

0,010

0,0z0 0,030 0,040 0,050 0,060
Zarman {s)

c)
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000 -
7000 4
G000
000 4
LU
3000 4
2000 4
10080 4

o T T T T T ]

0000 0010 0020 0030 0040 0050 0,060

Zaman {s}

Kuwvet (H)

d)
Sekil 7.1 8 tabakali malzeme icin a) 1m/s b) 1,5 m/s ¢) 2 m/s d) 2,5 m/s ¢arpma

hizlarinda kuvvet- zaman grafikleri.

7000 -
£000 -
5000
4000
3000 -
2000 -
1000
|:| T T T T ]
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025

Zaman {s}

Kunwet (H)

a)

10000 5
gong
go00
4000

Kuwwet (H)

2000 4

1] T T . T T
0,000 0,005 oo oois 0,020 0,025
Zaman (s}

b)
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12000
10000 4
3000
GO00
4000
2000

Kuwwet {H}

0,000

0,005

0010 0,015
Zaman (=)

0,020

0,025

©)

12000 7
10000 4
000
BO00
4000 4
2000 4

Kunvet (H)

0,000

0,005

0010 0015
Zaman {s)

0,020

0,025

d)

14000
12000
10000
ao00
G000+
4000
2000
]

Kunwet (H)

0,000

0,005

0010 0015
Zaman (s)

0,020

0,025

e)

Sekil 7.2 16 tabakali malzeme i¢in a) 1m/s b) 1,5 m/s ¢) 2 m/s d) 2,5 m/s ve )3 m/s

carpma hizlarinda kuvvet- zaman grafikleri.



55

S0 — - —-1mf=
15miz
= G000 2mis
= .................... 2 5 mlfs
T 4000 -
E :
= 20004 j
o : ; . .
0,000 0010 0,020 0,030 0,040 0,050
Zaman (s}
a)
14000 -
—-—1mf
12000 15miz
10000 A
= 5000 -
T
=
2 G000 -
=
4000 A
2000
0 & T T . — \
0,000 0,005 0,010 0,Mms 0,020 0,025
Zaman (s)
b)

Sekil 7.3 a) 8 tabakali malzeme i¢in; b)16 tabakali malzeme i¢in 1m/s, 1,5 m/s, 2
m/s, 2,5 m/s, 3m/s ¢arpma hizlarinda kuvvet- zaman grafikleri.

Diisiik Hizl1 darbe sonucunda numune {izerinde olusan temas kuvvetinin tespiti i¢in
deneylerden elde edilen veriler 8 ve 16 tabakali numuneler i¢in ayr1 ayr1 grafik haline
getirilmigtir. Sekil 7.1 de 8 tabakali numuneler i¢in, sekil 7.2 de ise 16 tabakali
numunelerde farkli hizlardaki temas kuvvetinin zamanla degisimi gosterilmistir.
Sekil 7.3 de ise farkli kalinliktaki numunelerde temas kuvveti- zaman degisimi farkl
hizlar i¢in birlestirilmis grafik olarak verilmistir.

Cizelge 7.1 de ise her bir deney i¢in en biiyiik temas kuvveti ile temas siiresi
degerleri tablo olarak ifade edilmistir.

8 tabakali numunelerde temas siiresin 16 tabakali numunelerin temas

suresinden daha uzun oldugu goriilmektedir. Bunun bir sonucu olarak da kalin
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numunelerde temas siiresinin kisalmasiyla en biiyiikk temas kuvveti daha biiyiik
olmustur.

8 tabakali numunede 1 m/s hizdan itibaren kuvvetin pik degere ulagsmasiyla
numunede  olusan hasarlar nedeniyle temas kuvvetinde diisme olusmustur.
Numunelerde yapilan muayenede hasarin delaminasyon ve numune arka yiizeyinde
elyaf kopmasi seklinde meydana geldigi goriilmektedir. Carpma hiz1 arttikga hasar
miktar1 artmakta, boylece numunede hasara harcanan enerji miktarinin da artmasiyla
kuvvette daha biiyiik diistisler meydana gelmektedir. 2 m/s hizdan itibaren niifuziyet
bolgesinde plastik sekil degisimleri ve numune On ylizeyinde elyaf kopmalari
belirgin olarak goriilmektedir.

16 tabakali malzemede ise 1m/s ve 1,5 m/s hizlarda sadece delaminasyon
hasar1 olugmus, fakat elyaf kopmasi meydana gelmemistir. Temas kuvveti
grafiklerinde de hasara harcana enerji miktarinin az olmasi nedeniyle ani diisiis
meydana gelmemistir. 2 m/s hizdan itibaren numune arka yiizeyinde g¢ekme
gerilmelerinden dolay1 elyaf kopmalari olugsmaya baslamis ve hasar miktar1 carpma

hizinin artmasiyla beraber artmistir. Bu sebeple grafikte salinimlar olugmustur.

Cizelge7.1 Diisiik hizl1 darbe deneylerinde elde edilen her bir numune igin en biiylik
temas kuvveti ve vurucu temas siiresi degerleri

Carpma En Biiyiik Temas

Numune Hiz1 Temas Siiresi
m/s Kuvveti (N) (s)

1,0 4908 0,0225

8 1,5 6487 0,0272

tabaka 2,0 6176 0,0546

2,5 7422 0,0259

1,0 6450 0,0169

16 1,5 9263 0,0158

tabaka 2,0 11300 0,0160

2,5 11396 0,0203

3,0 11557 0,0249




7.1.2. Malzeme Kalinhiginin Temas Kuvvetine Etkisi

oo
Go00
S000
4000
3000
2000
1000

Kuvvet (H)

— G tabaka
—1E tabaka

I:l T T T T

Zaman (s)

o000 00 0020 0 0080 0 0040 0050 0080

a)

— S tabaka
1 G tabaka

Kuwwet (H}

Zaman (s}

Do 000 0020 0030 0040 0050 0,050

b)

12000
10000
5000
G000
4000
2000

Kuvvet (H)

— S tabaka
— G tabaka

I:I T T 1 T

Zaman (s}

0000 0010 0020 0030 0040 0050 0080

¢)

12000
10000
gaaa
G000
4000
2000

Kuvvet (H}

— Btabaka
m—  tabaka

I:I T I T T

Zaman (s}

0000 0010 0020 0030 0040 0050 0,080

d)
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Sekil 7.4 Degisik numunelerde (a) 1.0 m/s, (b) 1.5 m/s ve (¢) 2.0 m/s (d) 2,5 m/s
carpma hizlarinda kuvvet-zaman degisimi

Cizelge 7.2 Diisiik hizl1 darbe deneylerinde elde edilen her bir numune i¢in en biiyiik
temas kuvveti ve vurucu temas siiresi degerleri

1mis

1,5 mis

2mis 2,5mis
Carpma Hizi

Jmis

arpma En Biiyiik ..
¢ HFZ] Numune |Temas K};vveti Tema(ss)S urest
m/s (N)
10 8 tabaka 4908 0,0225
’ 16 tabaka 6450 0,0169
15 8 tabaka 6487 0,0272
’ 16 tabaka 9263 0,0158
20 8 tabaka 6176 0,0546
’ 16 tabaka 11300 0,0160
25 8 tabaka 7422 0,0259
’ 16 tabaka 11396 0,0203
3,0 16 tabaka 11557 0,0249
12000 Og tahaka
Z 10000 B16 tahaka
§ g 8000
;{é 5000 -
g g 4000 -
Z 2000
1] T T T T

Sekil 7.5 Degisik numunelerde 1.0 m/s, 1.5 m/s, 2.0 m/s, 2.5 m/s ve 3.0 m/s ¢arpma

hizlar1 i¢in en yiiksek temas kuvvetleri

Sabit ¢arpma hizinda yani esit miktarda darbe enerjisine maruz numunelerde

numune kalinliginin temas kuvvetine etkisini gorebilmek i¢in deney sonucunda elde

edilen grafikler uygun bir sekilde her bir hiz kademesinde her iki kalinliktaki

numuneyi de gosterecek sekilde gruplandirilmistir. Sekil 7.4 te her iki numune ¢esidi

icin de farkl hizlardaki kuvvet — zaman grafikleri verilmistir. Cizelge 7.2 de ise

farkli darbe hizlarinda her bir numunenin en yiiksek temas kuvveti ve temas siiresi
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tablo olarak verilmigtir. Sekil 7.5 ise en yiiksek temas kuvvetlerinin darbe

hizlarindaki degisimini géstermektedir.

Sonugta 16 tabakali numunede temas siiresinin 8 tabakali numunedekinden
daha kisa, dolayisiyla temas kuvvetinin daha biiyiik oldugu goriilmiistiir. Ancak
farkli hizlardaki sonuglar birbiri ile de kiyaslanirsa ¢arpma hizi arttik¢a 16 tabakali
numunenin temas kuvvetinin 8 tabakali numunenin temas kuvvetine oraninin da

arttig1 goriilmektedir.

7.2. Kinetik Analiz Sonucunda Bulunan Degerler

7.2.1. Hiz — Zaman Degisimi

Vurucunun numuneyle temasta oldugu siire igerisindeki hiz degisimini

degerlendirebilmek icin fiziksel formiillere dayali teorik hesaplamalar yapilmistir.

Hesap, vurucunun belirlenmis olan ¢arpma hizina gére numunenin tepki
kuvveti tarafindan durdurulmasi ve yine ayni kuvvetin etkisiyle belli bir sicrama
hizina ulagmasi dikkate alinarak yapilmistir. Vurucu ile numune temasinin basladigi
andan itibaren vurucu hizi diismeye baslamaktadir. Yani bagka bir deyisle vurucunun
hizinda negatif ivmelenme olmaktadir. Bu anlik ivmenin numunenin tepki
kuvvetinden dogdugu dikkate alindiginda, kiitlesi belli olan vurucunun anlik ivmesi
hesaplanabilmektedir. Ik hiz1 belli olan vurucunun anlik hiz degisimleri her bir data

icin hesaplandiginda, 6l¢iilen son degerdeki hiz teorik olarak bulunmaktadir.

Bu durumda numunenin belli bir hiz degerinde darbeye maruz kaldiktan
sonra vurucunun hizi 6nce sifir olacak, daha sonra sigcrama nedeniyle negatif bir

deger alacaktir.

Sekil 7.6 da 8 vel6 tabakali numunelerde farkli hizlarda hiz degisimi, sekil
7.7 ise her bir hiz kademesi i¢in her iki numune tipine goére hiz degisimi grafikleri

verilmigtir.

Hesaplanan degerler dikkate alindiginda deneylerin bir ¢ogu i¢in bu sonucun

gergeklestigi goriilmektedir. Ancak 8 tabakali numunenin 2,5 m/s darbe hizindaki
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deneyde ve 16 tabakali numunenin 3 m/s ¢arpma hizindaki deneyde vurucunun
numuneden temasi kesildikten sonra da teorik hizinin hala pozitif oldugu
gorlilmektedir. Bu farkli durum, numunede meydana gelen hasarin incelenmesiyle
anlagilabilmistir. Ciinkii bu hizlarda numunelerde ¢ok fazla hasar meydana gelmis ve

numuneler vurucu tarafindan delinmistir.

Bu sebeple vurucu numuneyi deldikten sonra numunenin tepki kuvveti ile
degil, deney cihazindaki fren mekanizmasi tarafindan durdurulmustur. Dolayisiyla
vurucu tekrar ziplama imkani bulamamis ve darbe enerjisinin tamami diger
deneylerde oldugu gibi numunenin hasarlanmasi i¢in harcanamamistir. Hasardan
artan enerji deney cihazi tarafindan yutuldugu igin sicrama enerjisi miktari,
dolayisiyla doniis hizi hesaplanamamistir. Neticede Olciilen son degerdeki vurucu

hizi, kiitlenin cihaz tarafindan durdurulmadan 6nceki hizi imis gibi goriinmektedir.

Tabaka kalinliginin vurucunun temas siiresi igerisindeki hiz degisimine
bakildiginda ise 8 tabakali malzemenin hizindaki diismenin daha yavas oldugu
gorlilmektedir. Temas sliresinin  ince numunelerde daha wuzun oldugu

diistintildiglinde bu durumun normal oldugu goriilmektedir.

Sigrama hizlarimin da numune kalinligina etkisine bakildiginda ise ince
numunede geri donilis hizinin daha yavas oldugu goriilmektedir. Bu durum, ince
numunede sigrama enerjisinin daha diisiik olmasi, bir bagka deyisle darbe enerjisinin

daha biiyiik kisminin hasara harcanmasindan kaynaklanmaktadir.

16 tabakali numunede 3m/s hizda deney sonucu bulunmasina ragmen 8§
tabakali numune i¢in 2,5 m/s hizdaki darbede delindigi i¢in 3 m/s hizda deneme
yapilamamistir. Bu sebeple 3 m/s hizda her iki kalinliktaki numuneyi mukayese

etmek miimkiin olamamustir.
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Sekil 7.6 Degisik carpma hizlarinda (a) 8 tabakali, (b) 16 tabakali numunelerde hiz—

zaman degisimi
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Sekil 7.7 Degisik numunelerde (a) 1.0 m/s, (b) 1.5 m/s, (¢) 2.0 m/s, (d) 2,5 m/s
carpma hizlarinda hiz—zaman degisimi
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7.2.2. Yer Degistirme — Zaman Degisimi

Zamana bagli olarak vurucunun temas siliresince yer degistirmesinin
belirlenebilmesi i¢in fiziksel esitlikler kullanilarak ter degistirme-zaman grafikleri
olusturulmustur. Vurucunun numuneye c¢arpma hizi ve temas esnasindaki kuvvet-
zaman degisimi degerleri kullanilarak hiz, ivme ve yer degistirme degerleri

hesaplanmustir.

Sekil 7.8 de 8 ve 16 tabakali numunelerin farkli hiz kademelerindeki yer
degistirme- zaman degerleri malzeme kalinligina goére bir arada verilmistir. Sekil 7.9

da ise ayn1 degerler her hiz kademesi i¢in verilmistir.

Genel olarak darbe esnasinda numunede bir miktar ¢okme olusmus, fakat
vurucunun numune lizerinden kalkmasiyla beraber elastik sekil degistirme de ortadan

kalkmistir. Sonugcta geriye kalici sekil degisimi kalmaktadir.

Numunelerin kalinlik ve hiz farklarma goére yer degistirme degerleri
incelendiginde; darbe hizi arttikca numunedeki sekil degisiminin de arttig1
goriilmektedir. 8 tabakali numunede 2,5 m/s hizindaki deger istisna tutulursa, her iki
tip numunede de yer degistirme degisimlerinin genel olarak birbirine benzedigi
goriilmektedir. 8 tabakali numunenin 2,5 m/s hizdaki darbeye verdigi cevapta ise,
numunede delinme meydana gelmesi sebebiyle delinmeden sonra tepki kuvveti
uygulanamamig, bunun sonucunda ise sigrama meydana gelmedigi icin yer
degistirme miktarinda darbenin ikinci yarisinda meydana gelmesi gereken diisiis

olusamamustir. Bu husus grafige ¢ok biiyiik yer degistirme olmus gibi yansimustir.

Ayni durum sekil 7.8 (b) de de goriildiigii gibi 16 tabakali numunenin 3m/ s
hizdaki darbeye maruz kaldigi ve numunenin delindigi deney icin de gegerlidir. 8
tabakali numunede 3m/s hizda deney yapilamadigindan sekil 7.9 daki grafikler gibi
her iki numune i¢in 3m/s hiz degerindeki yer degistirme- zaman degisimi grafik

tizerinde mukayese edilememektedir.
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Sekil 7.8 degisik carpma hizlarinda (a) 8 tabaka ve b)16 tabaka numunelerde yer

degistirme —zaman degisimi
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Sekil 7.9 Numunelerde 1.0 m/s, 1.5 m/s, 2.0 m/s, 2,5 m/s ¢arpma hizlarinda yer
degistirme —zaman degisimi

7.2.3. Kuvvet—Yer Degistirme Degisimi

Malzemelerin elastik ve plastik sekil degisimlerinin degerlendirilmesinde kuvvet- yer
degistirme degerleri kullanilir. Bu ¢alismada da numunelerin kalinligina gore ve
darbe hizina gore kuvvet- yer degistirme degerleri tespit edilmistir. Sekil 7.10 da
tabaka kalinligina gére her bir numune ¢esidinin ; sekil 7.11 de ise darbe hizlarina
gdre numunelerin kuvvet- yer degistirme degerleri grafik olarak verilmistir.

Onceki béliimlerde oldugu gibi 16 tabakali numunelerin 3m/ darbe hizindaki
deneyinde ve 8 tabakali numunenin 2,5 m/s hizindaki deneyinde numunedeki
delinme ve asir1 hasarlanmanin etkisiyle sekil degistirme miktar1 teorik

hesaplamadan dolay1 ¢ok biiyiik olarak ¢ikmustir.

Diger grafiklerde darbe hizinin artmasiyla hem temas kuvvetinin, hem de

sekil degistirme miktarinin artti§i goriilmektedir. Sekil 7.11 deki grafiklere
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bakildiginda 8 tabakali numunede ayni temas kuvvetine oranla 16 tabakali
numunedekinden daha fazla sekil degisimi olmaktadir. 16 tabakali numunelerde
diisiik hizlardaki sekil degisiminin biiylik kisminin elastik sekil degisimi oldugu ve
darbe sonrasinda bu sekil degisimini geri verdigi gorlilmistiir. Hizin artmasiyla

beraber plastik sekil degisiminin toplam sekil degisimindeki orani da artmaktadir.

8 tabakali numunede ise yine hiza bagh olarak plastik sekil degisimi orani1 da

artmaktadir.

Ayrica numunelerde hizin artmasiyla birlikte temas esnasindaki
deformasyonlar nedeniyle kuvvette diislisler olmaktadir. Bu diistisler grafikte

salinimlara ve kirilmalara sebep olmaktadir.
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Sekil 7.10 Degisik carpma hizlarinda (a) 8 tabakali ve (b) 16 tabakali numunelerde
kuvvet—yer degistirme degisimi
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Sekil 7.11 Degisik numunelerde (a) 1.0 m/s, (b) 1.5 m/s (c) 2.0 m/s ve (d) 2,5 m/s
carpma hizlarinda kuvvet—yer degistirme degisimi

7.3. Diisiik Hizh Darbede Enerji Dagilim

Agirlik diisiirme yontemiyle yapilan diisiik hizli darbede enerji, vurucu
kiitlesinin belirli bir yiikseklikten birakilmasi nedeniyle elde edilen potansiyel
enerjiden saglanir. Kiitlenin serbest birakilmasiyla beraber potansiyel enerjiye
doniislir ve vurucu Onceden belirlenmis olan hizda numuneye carpar. Agirligin
serbest birakildigi andan darbe sonuglanincaya kadar gecen zaman igerisinde bu

potansiyel enerjinin asagidaki sekillerde harcandig: diisiiniilebilir:

* Mesnet sisteminde harcanan enerji

*  Vurucuda harcana enerji

* Kuvvet algilayicida tiiketilen enerji

e Numune baglama noktasinda harcanan kayma enerjisi
* Parcaya aktarilan enerji

* Sigrama enerjisi
Parca tizerine aktarilan enerji de elastik enerji ve plastik hasar enerjisi olarak
iki gruba ayrilabilir.

Numune, kalip vasitasiyla cihaza yeterli siklikta baglanmis ve kaymalari

onlenmistir. Vurucu kiitlesinin hareket ettigi ray ve lineer yatak sistemi ¢ok hassas
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olarak baglanmistir. Lineer yatak sisteminde tekerlekler yuvarlanarak hareket
ettiginden meydana gelen siirtiinme kuvveti thmal edilebilecek diizeydedir. Kuvvet
algilayict kullanim el kitabinda tarif edildigi gibi baglanmis ve On yiikleme
yapilmistir. Bu sebeple kuvvet algilayicida harcanan enerji de ihmal edilmistir.
Vurucu u¢ C4140 malzemeden yapilip sertlestirildigi icin de iizerinde meydana
gelmis olan elastik sekil degistirme de numunedekine oranla ¢ok kii¢iik oldugundan
burada harcanan enerji de ithmal edilmistir. Bu nedenle toplam enerjinin parcaya

aktarilan ve sigramaya harcanan enerjiden ibaret oldugu kabul edilmistir.

Kinetik analiz sonucunda elde edilen kuvvet- yer degistirme grafiklerinde
grafik altinda kalan alan numune {izerinde yapilan isi (numune tarafindan yutulan
enerjiyi) gostermektedir. Vurucu darbe sonrasinda tekrar sigrayarak bir miktar
yiikselmektedir. Yutulmamis olan enerji vurucu tlizerinde kinetik enerji olarak kalmis

ve sigramada kullanilmistir.

Vurucu kiitlesinin baslangictaki enerjisi bilindiginden, yutulan enerjinin
toplam enerjiden c¢ikarilmasi ile si¢crama enerjisi bulunmustur. Bulunan enerji
degerleri sekil 7.12° deki grafiklerle ifade edilmistir. Buna gore yutulan enerji
miktariin 8 tabakali numunede 16 tabakali numuneye oranla daha fazla oldugu
goriilmiistiir. Darbe hizinin artmasiyla numunelerde harcanan enerji oraninin da
arttig1 dikkat ¢cekmektedir. Bu oran artis1 16 tabakali numunelerde darbe hiziyla
beraber daha hizli olarak gergeklesmistir.

Sekil 7.12 (a)’ daki grafige bakildiginda 8 tabakali numunede 2,5 m/s darbe
hizindaki yutulan enerji oraninin distiigii goriilmektedir. Bu diisiis, 8 tabakali
numunenin o deneyde delinmesi ve vurucunun deney cihazi tarafindan
durdurulmasindan kaynaklanmaktadir. Numunenin delinmesinden sonra kalan enerji
sigramada kullanilamamais, deney cihazi tarafindan yutularak vurucu durdurulmustur.
Ancak grafikte, numunenin kuvvet- yer degistirme grafiginden elde edilen yutulan
enerji miktar1 gériinmektedir.

Burada dikkat g¢ekici diger bir husus da 16 tabakali numunede 1m/s hizda
yutulan enerjinin oram1 %33 kadar iken 1,5 m/s hizdaki darbede %74 oranina

ulagmasidir. Bu artis numunedeki kalic1 sekil degisiminden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 7.12 Degisik carpma hizlarinda (a) 8 tabakali numunelerde, (b) 16 tabakal
numunelerde enerji dagilimi
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7.4 Hasar Bolgeleri

Diisiik hizli darbeye maruz kalan cam elyafli malzemelerde hasar bolgesi
arkasina 1s1k tutularak belirlenebilmektedir. Ciinkii cam elyaflar ve reginelerin bir
151k gegirgenligi vardir. Hasarli bolgelerde elyaf ve matriks yapilarda fiziki olarak
meydana gelen degisim, malzemenin 151k gecirgenligini etkilemekte ve boylece 151k
altinda farkli renkte goriintli olusturmaktadir. Bu goriintiiler, numunede meydana
gelen delaminasyon, elyaf kopmalari, matriks hasarlar1 veya nufuziyet bolgelerinde
meydana gelen ezilme ve ¢okmelerin biiyiikliikleri hakkinda bilgi vermektedir.

Darbeye maruz bolgelerdeki hasarlarin miktarini ve hasar modlarini
belirleyebilmek i¢in hasarli numunelerin 1s1k altinda fotograflar1 ¢ekildi. Fotograflar
Autocad programina aktarilarak 6l¢eklendirildi ve hasarli bolgelerin etrafi ¢izilerek
belirlendikten sonra ¢izili olan bolgenin alan1 ayni1 program yardimiyla hesaplandi.

Ayrica nufuziyetten kaynaklanan hasar alaninin da goriilebilmesi i¢cin 6nden
gorlinilis resimlerinde bu bdlge ayrica bir ¢izgiyle ¢evrelendi.

Numunelerin her bir deney numunesi i¢in hesaplanmig hasar alanlari cm?
olarak Cizelge 7.3 de verilmistir. Numunelerin 6n yliziinde bulunan nufuziyet
bolgeleri de ayrica hesaplanmistir. Hesaplanan bu degerler Sekil 7.13 te grafik olarak
8 tabakl1 ve 16 tabakali numuneler i¢in ayr1 ayr olarak verilmistir.

Sekil 7. 14 (a) da 8 tabakalt numune igin, (b) de ise 16 tabakali numune i¢in
2 m/s darbe hizinda teste tabi tutulan numunenin 1g1kli fotografi goriilmektedir.

Sekil 7.15° de 8 tabakali numunelerin; Sekil 7.16° da ise 16 tabakali

numunelerin hasar bolgeleri ¢izilmis resimleri goriilmektedir.

Cizelge 7.3 Numunelerde meydana gelen nufuziyet hasar1 ve toplam hasar alan

Tabaka | Darbe Toplam Nufuziyet
Sayisi Hizi Hasar Hasari (cm?)
(m/s) (cm?)
1 2,16 0,43
8 1,5 4,61 2,30
tabaka 2 5,70 3,55
2,5 7,41 4,48
1 1,47 0,12
16 1,5 3,02 0,18
tabaka 2 5,74 2,07
2,5 7,92 4,51
3 10,35 6,28
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b)
Sekil 7.13 Farkli darbe hizlarina gére a) 8 tabakali numunede; b)16 tabakali numunede nufuziyet
bolgesinde ve toplam hasar alan1 degisimi.

a) b)
Sekil 7.14 2m/s hizinda darbeye maruz birakilan a) 8 tabakali numunenin; b)16 tabakali numunenin

151kl1 fotograf
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Sekil 7.15 8 tabakali malzeme igin a) 1m/s, b) 1,5 m/s, ¢) 2 m/s, d) 2,5 m/s ¢arpma hizlarinda olusan
hasar bolgelerinin 6n (soldaki resimler) ve arkadan (sagdaki resimler) goriiniimii.

a)

b)
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Sekil 7.16 16 tabakali malzeme igin a) 1m/s, b) 1,5 m/s, ¢) 2 m/s, d) 2,5 m/s, €)3m/s ¢arpma
hizlarinda olusan hasar bdlgelerinin 6n (soldaki resimler) ve arkadan (sagdaki resimler) goriinimii.



7.5 impuls Kuvvetleri

Momentumdaki degisim, impuls kuvveti olarak ifade edilir. Ayn1 zamanda kuvvet-
zaman egrisi altinda kalan alan, impuls kuvvetini verir. Carpigsma olayinda etkin olan kuvvet,
¢ok kisa siire tesirlidir. Bu kisa siire i¢erisindeki impuls kuvvetinin tespiti i¢cin kuvvet-zaman
grafigi altindaki alan yamuklar metodu ile bulunarak hesaplanmistir. Bulunan sonuglarla
olusturulan grafik, Sekil 7.17 te gosterilmektedir. impuls kuvveti, kuvvet ile zamanin
carpimina esit oldugundan kuvvetin biiyiikliigiinii bu iki faktor dogrudan etkilemektedir.
Temas kuvveti ile zamani etkileyen diger faktorler ise impuls kuvvetini dolayli olarak

etkilemektedir. Kalinlik, darbe hiz1 gibi faktorlere daha dnceki boliimlerde deginilmisti.

Malzeme kalinlig1 arttik¢a impuls kuvveti de artmaktadir. Kalinlik ile temas kuvveti
de artmakta, fakat temas siiresi biraz azalmaktadir. Bu durum 16 tabakali malzemede kuvvet-

zaman grafigi altinda kalan alanin da artmasina sebep olmaktadir.

Darbe hizinda ise hiz artmasina ragmen temas siiresinin fazla degismedigi, buna

ragmen temas kuvvetinin arttig1 goriillmektedir.

Impuls kuvvetleri grafigi incelendiginde 8 tabakali numunede darbe hizinin artmasiyla
impuls kuvvetinin de arttig1, ancak 2,5 m/s darbe hizindaki impuls kuvvetinin 2 m/s darbe
hizindaki impuls kuvvetinden daha diisiik oldugu goriilmektedir. 2,5 m/s darbe hizinda
numunenin ¢ok fazla hasarlanmasi ve anlik temas kuvvetindeki diistislerden dolay1 impuls

kuvvetinin, darbe hizinin artmasina ragmen diistiigii gézlemlenmektedir.

Ayni durum, 16 tabakli numunede 2,5 m/s hiz ile 3 m/s darbe hizinda yapilan
deneylerde de goriilmektedir. Numunede artan hasar nedeniyle verilen tepki kuvvetindeki

diisiis, impuls kuvvetinin daha diisiik ¢cikmasina sebep olmustur.
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Sekil 7.17 8 ve 16 tabakali numune i¢in her bir darbe hizinda olusan impuls kuvvetleri.



8. SONUCLAR

Bu calismada Agirlik diisiirme test cihazi ile 140x140 mm ebatlarinda hazirlanmis
olan [+45/-45/90/0]s seklinde dizilmis 8 tabakali ve [+45/-45/90/0],s seklindeki dizilimden
olusan 16 tabakali, tek yonlii cam elyaf takviyeli kompozit malzemelerin darbe hasari
incelenmistir. Farkli darbe hizlarina verdigi cevap ve malzemede olusan hasar durumunu

incelemek iizere 1m/s, 1,5 m/s, 2 m/s, 2,5 m/s, ve 3 m/s darbe hizlarinda deneyler yapilmstir.

Numuneler, 6nceden hazirlanmis olan ve orta kisminda 100mm dairesel boslugu
bulunan metal kaliplar igerisine g¢evreden ankastre olarak civatalarla siktirilarak rijitlik

saglanmistir.

8 tabakali numunede 2,5m/s darbe hizina kadar, 16 tabakali numunede ise 3m/s darbe
hizina kadar darbe yapilmistir. Her bir numune belirtilen bu iist hiz sinirinda yiiksek miktarda

hasarlandig1 i¢in darbe hiz1 daha fazla artirilmamastir.

Deney, 24 mm capinda kiiresel uclu bir vurucu kullanilarak yapilmis, sonuglar kuvvet
sensoOrii tarafindan bilgisayar ortamina aktarilmistir. Bu calismadan elde edilen veriler

degerlendirildiginde elde edilen sonuglar asagidaki gibidir:

1. Numune kalinlig1 darbe esnasinda olusan en biiyiikk temas kuvvetini biiyiik Slgiide
etkilemektedir. Numune kalinlig arttik¢a olusan temas kuvveti de artmaktadir.

2. Temas siiresi, aynt darbe hizlarinda numune kalinligi ile ters orantili olarak
gelismektedir. ince numunede temas siiresinin daha uzun oldugu gériilmiistiir.

3.  Ayni kalinliktaki numuneler i¢cin darbe hizi arttikca en biiylik temas kuvveti de
artmakta, ancak temas siiresi ¢ok fazla degismemektedir.

4. Darbe enerlisi artikga numunede yutulan enerjinin toplam enerjiye orani da artmakta,
bunun sonucu olarak da meydana gelen hasar miktar1 artmaktadir.

5. Numune kalinlhig arttikca numune tarafindan yutulan enerjinin toplam darbe enerjisine
oraninin azaldigr gorilmiistiir. Bu durum, ince numunede hasarin daha fazla
olmasindan kaynaklanmaktadir.

6. Malzeme kalimligimin artmasi ile sigrama enerjisi de artmaktadir. Bu durum, kalin
malzemede olusan hasar miktarinin daha az olmasi nedeniyle darbe enerjisinin

yutulmayip sigramaya harcanmasinin bir sonucudur.



7. Malzemede hasar miktarmin artmasiyla darbe kuvvetine verilen tepki kuvveti de
artmaktadir. Ancak hasar boyutu, elyaflarin biiylik kisminin koptugu bir seviyede
gerceklesirse darbe esnasinda temas kuvvetinde ani diismeler meydana gelmekte,

bunun sonucu olarak da impuls kuvvetleri diismektedir.
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