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ONsOZ

Kompozit malzemelerin uygulamadaki kullanim alanlar1 incelendiginde, yap1 tasarimi geregi, diiz
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OZET

Egri Yiizeylere Sahip Kaucuk Takviyeli Kompozitlerin Darbe
Davranmislarinin Arastirilmasi

Mustafa ALBAYRAK

Doktora Tezi

FIRAT UNIVERSITESI
Fen Bilimleri Enstitiisii

Makina Miihendisligi Anabilim Dal1

Temmuz 2022, Sayfa: xvi + 156

Bu c¢aligmanin amaci cam fiber dokuma kumaslar arasina EPDM (Ethylene Propylene Diene
Monomer) kauguk ara tabakalar1 ekleyerek egri yiizey geometrilerine sahip sandvi¢ kompozitler iiretmek ve
diisiik hizli darbe etkisi altinda davranisini sayisal ve deneysel olarak incelemektir. Bunun i¢in egri formlarda
imal edilen c¢elik kaliplar {izerine cam fiber ve kaucuk tabakalar eklenerek vakum inflizyon yontemiyle
sandvi¢ plaklar iiretilmistir. Elde edilen egri yiizeyli plakalar {izerine yar1 kiiresel uca sahip vurucular
disiiriilerek diisiik hizli darbe testleri gerceklestirilmis ve egri ylizey geometrisi ile birlikte cam fiber/kauguk
diziliminin darbe absorbe enerjisi {izerindeki etkisi aragtirilmigtir. Kauguk ara tabakalarin kullanilmasi ile
maksimum %45 oraninda kompozitlerin enerji absorbe o&zelligi artirlmistir. Ayrica egri yiizeyli
kompozitlerde levha genigliginin 1.5 katina ¢ikmasi absorbe enerjisini %16 oraninda artirirken, yiiksekligin
2.3 kat1 kadar artmas1 %13 azaltmistir. Kompozitlerin dis ylizeyinde kauguk tabakalarin kullanilmasi ile
maksimum %14 oraninda hasar alaninda azalma g6zlemlenmistir. Sayisal kisimda, yapilan testler LS-DYNA
sonlu elemanlar paket programi kullanilarak modellenmis ve testler sonrasinda kompozit yapida meydana
gelen hasarlarin (fiber, matris ve delaminasyon) {i¢ boyutlu olarak goriilebilmesi icin Hashin hasar kriteri
tabanlit MAT162 malzeme modeli kullanilmistir. Sayisal sonuglar deneysel verilerle absorbe edilen enerji

acisindan minimum %82 oraninda uyumlu elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Egri yilizeyli kompozit, kauguk tabaka, ilerlemeli hasar analizi, diisiik hizl1 darbe testi.
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ABSTRACT

Investigation of Impact Behavior Rubber Reinforced Composites with
Curved Surfaces

Mustafa ALBAYRAK

Ph.D. Thesis

FIRAT UNIVERSITY
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mechanical Engineering

July 2022, Pages: xvi + 156

The aim of this study is to produce sandwich composites with curved surface geometries by adding EPDM
(Ethylene Propylene Diene Monomer) rubber interlayers between glass fiber woven fabrics and to investigate
their behavior under the effect of low velocity impact numerically and experimentally.For this purpose, glass
fiber and rubber layers were added to steel molds manufactured in curved forms and sandwich plates were
produced through the vacuum infusion method. Low-velocity impact tests were performed by lowering
strikers with a hemispherical tip on the produced curved-surface plates, and the effect of the surface geometry
on the impact absorption energy was researched. With the use of rubber interlayers, the energy absorption
feature of the composites has been increased by a maximum of 45%. Furhermore, 1.5 times width increase
of the sheet of curved-surface composites increased the absorption energy by 16%, while a height increase
of 2.3 times decreased the absorption energy by 13%. With the use of rubber layers on the outer surface of
the composites, a maximum 14% reduction in the damage area was observed. In the numerical part, the tests
performed were modeled using the LS-DYNA finite element package program and the Hashin damage
criterion-based MAT162 material model was used in order to see the damage caused to the composite
structure in three dimensions after the tests. Numerical results were obtained in agreement with the
experimental data in terms of energy absorbed at a minimum of 82%.

Keywords: Curved composites, Rubber layer, Progressive failure analysis, Low velocity impact.
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1. GIiRiS

Son yillarda, teknolojideki gelismeler ile birlikte kompozit malzemelerin inovasyonu ve
uygulamasi modern endiistriyel tasarimda bir doniim noktasi olarak degerlendirilmistir. Kullanim
amacina uygun olarak iiretilebilmeleri, kendisini meydana getiren bilesenlerin 6zelliklerini birlikte
ihtiva etmeleri ve daha yliksek mukavemet ve performans gosterebilme Ozellikleri sebebiyle
makine ve yap1 sistemlerinde yogun olarak tercih edilmektedir. Uretim tekniklerinin gelismesiyle
makine ve yapi sistemini olusturan elemanlarin 6nemli bir bélimi kompozit malzemelerden
iiretilme imkanina sahiplerdir. Fiber takviyeli kompozitler, mekanik 6zelliklerinin yiiksek olmasi
nedeniyle ince kesitli yani plak formunda imal edilmektedir. Bu kompozit plaklar, tek cesit fiber
ve matrisin bir araya getirilmesiyle olusturulabilecegi gibi farkli 6zellikli fiberlerden birkaginin bir
araya getirilmesiyle yani hibritlestirilmesiyle de iiretilebilmektedir [1]. Bununla birlikte yiiksek
mukavemet ve elastikiyet, yorulma dmrii ve 6zellikle yiiksek enerji soniimleme kapasitesine sahip
kauguklarin, diger disiplinlerde oldugu gibi kompozit malzemeler alaninda da kullanilmaya
baslandig1 goriilmektedir. Ozellikle fiber takviyeli kompozitler gevrek kirilma davrams: gdsteren
malzemelerdir ve darbe sonucunda fiber kirilmalarina baglh olarak hasar meydana gelmektedir. Bu
kirilmalar ayn1 zamanda darbe temas bolgesinin disindaki yiizeylerde de hasarin baglamasina ve
yayilmasina, hatta bazen gozle goriillemeyen delaminasyon (tabakalar arasi ayrilma) hasarlarinin
ortaya c¢ikmasina sebep olmaktadir. Kaucuklar giiniimiizde en etkili darbe soniimleyici etkisine
sahip malzemelerdir. Fiber takviyeli tabakali kompozit malzemelerde ara katman olarak kullanilan
kauguk tabakas1 sayesinde darbeye bagli biiyiik fiber kirilmalar1 ve tamir edilemeyecek seviyede
yapisal hasarlar engellenebilmektedir. Kaugugun, darbe soniimleyici 6zelliginin yani sira hasar esik
yiikiinii artirdig1 ve bu esigin altinda elastik deformasyonu, i¢ ve dis hasar1 azalttig1 goriilmiistiir
[2]. Ozellikle ucak ve gemi gibi kavisli kompozit plaklara sahip makine yapilari, kus ¢arpmasi,
dolu ve buz gibi yabanci cisimlerin darbe yiiklerine maruz kalmaktadirlar. Bu yiikler altinda hasara
ugramis yapilarin tamiri zorunludur. Bu sebeple, darbe direngleri ve hasar esik yiikleri yiiksek, daha
hafif ve ucuz plaklarin iiretilmesi, is¢ilik, zaman ve malzeme agisindan énemli 6lgiide ekonomik
katki saglamaktadir. Bu calismanin amaci; cam fiber tabakalar arasina kauguk tabakalar
yerlestirerek elde edilecek yeni hibrit kompozitin darbe soniimleme etkisini artirmaktadir. Bu
amagla hazirlanan tez ¢aligmasinin 2. Boliimiinde detayl literatiir aragtirmasina yer verilmistir. 3.
Bolimde kompozit malzemeleri meydana getiren fiber ve matris malzemeleri, kompozitlerin
iiretim yontemleri, darbe test yontemleri ve kompozit yapilarda meydana gelen hasar tipleri ile ilgili
detayli bilgiler sunulmustur. 4. Boliimde problemin tanimi, kompozitlerin {iretim asamalari,
mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi, deneysel ve sayisal olarak gerceklestirilen darbe testine ait
detaylar verilmistir. 5. Bolimde darbe test sonuglar1 deneysel ve sayisal olarak karsilastirilarak

sunulmustur. 6. Boliimde tartisma ve oneriler adim adim siralanmuastir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Bu tez calismasi kapsaminda yapilan literatiir aragtirmasinda Oncelikle egri yiizeye sahip
kompozitler {izerine yapilan caligmalar incelenmis, sonrasinda kauguk takviyesinin kompozit
yapilar tizerindeki etkileri gézlemlenmistir. Son olarak ise kompozit plaklar {izerine yapilan darbe

analizleri degerlendirilmistir.

2.1. Egri Yiizeyli Kompozit Yapilar

Geleneksel ve kompozit malzemelerin uygulamadaki kullanim alanlar1 incelendiginde, yapi
tasarim1 geregi, diiz ylizeylere nispeten kavisli yiizeylerle daha sik karsilasilmaktadir. Havacilik
sektoriinde; ucak burun, kanat ve govdeleri, savunma sanayinde; askeri migferler ve zirhlar,
otomotiv ve ulasim sektoriinde; arag¢ kaportalari, tavan ve yan govde iskeletleri, yelkenli ve motorlu
tekneler gibi daha bir¢ok alanda darbe yiikiine maruz egri yiizey geometrili kompozit yapilar
goriilmektedir. Bu yiizden egri yiizey geometrisi kompozitler i¢in 6nemlidir. Egri yiizeyli
kompozitler iizerine yapilan deneysel darbe analizleri yeni denilebilecek seviyededir. Stelldinger
vd., boru seklindeki karbon epoksi tabakalar arasina kauguk tabaka ekleyerek elde ettikleri
numuneler tizerine deneysel olarak diisiik hizl1 darbe testleri ger¢eklestirmislerdir [3]. Baba, B.O.,
E-cam/epoksi kabuklar arasina katman seklinde kademeli PVC kopiik ¢ekirdekler ekleyerek egri
ylizeyli sandvi¢ kompozitler iiretmis, sonrasinda bu kompozitleri 80 J'lik sabit bir enerji seviyesi
altinda deneysel darbe testlerine tabi tutmuslardir [4]. Bidi vd., silindir seklinde egri ylizeye sahip
iki tabakali kompozit panellerin diisitk hizli darbe davramiglarimi analitik ve sayisal olarak
incelemiglerdir. Panel egriliginin ve vurucu kiitlesinin darbe direnci {iizerindeki etkisini
aragtirmislardir [5]. Arachchige ve Ghasemnejad, degisken sertliklere sahip karbon fiber takviyeli
egri yiizeyli kompozit plakalar modelleyerek, darbe sonrasi hasar bolgelerini analitik ve sayisal
olarak incelemislerdir. Tabaka kaldirma teknigi ile egri panel icerisinde hasarli bir bdlge
tanimlayarak sertligini teorik olarak diisiirmiislerdir [6]. Choi, silindirik seklinde i¢biikey ve
disbiikey kompozit kabuklar {izerine sayisal olarak diisiik hizl1 darbe testleri gergeklestirmistir [7].
Tan, balistik koruma performansini incelemek i¢in 6n yiizii boron/carbide arka yiizii kevlar/epoksi
bilesenlerinden olusan diiz ve egri ylizeyli zirhlarin yiiksek hizli darbe testlerini sayisal olarak
gerceklestirmistir. Zirh kalinliginin ve seklinin, tabakalar arasi delaminasyon sayist ve yerinin
degisiminin yiikksek hizli darbeler karsisinda performansini incelemistir [8]. Hao vd., farkli
yarigaplara sahip egri yiizeyli karbon/epoksi kompozitlerin tabakalar aras1 dayanimlarini incelemek
amaciyla, deneysel olarak diisiik hizli darbe ve dort nokta egilme testleri gergeklestirmislerdir [9].
Martins vd., egri yiizeye sahip kompozit kabuklarin egriliklerinin ve i¢ basincin darbe sonrasi

basma dayanimi {izerindeki etkilerini deneysel olarak sunmuglardir [10].



2.2. Kompozit Yapilarda Kauguk Takviyesinin Etkisi

Kauguk takviyesinin, gevrek yapilarin darbe mukavemetini ve hasar davramigim iyilestirdigi
bilinmektedir [11,12]. Kompozilerin esnekligini, darbe ve hasar direncini artirmak i¢in yeni
uygulamalardan biri olan kauguk takviyesi lizerine ¢esitli calismalar yapilmis ve yapilmaya devam
edilmektedir. Bunlardan; Huang vd. sert nano silika ve yumusak nano kaugugu saf epokside farkli
sicakliklarda sertlestirerek maksimum sertlesme verimliligini elde etmek istemiglerdir. Daha sonra
bu malzemelerin darbe yiikii altindaki davranislarini incelemislerdir [13]. Lepadatu vd. farkh
oranlarda sivi polimer ve atik kauguk pargalarmi birlestirerek yeni bir kompozit malzeme
iiretmislerdir [14]. Xi ve Yu, sivi kauguklarla modifiye edilmis epoksi kompozitleri mikrodalga
veya termal sertlestirme ile hazirlayarak bu kompozitlerin reolojik performansi, termal dzellikleri,
darbe dayanimi ve kirilma toklugu gibi 6zelliklerini karsilagtirmali olarak analiz etmislerdir [15].
Zhao ve Wang, epoksinin toklugunu artirmak amaci ile sertlestirilmis epoksi regine igine g¢esitli
konsantrasyon oranlarinda atik kauguklardan iiretilmis hafif proliz kauguklar ekleyerek modifiye
edilmis epoksiler elde etmislerdir. Sonrasinda, saf epoksi ile darbe dayanimlarini, termal, mekanik
ve morfoloji 6zelliklerini karsilastirmiglardir [16]. Liu vd. yliksek hizli darbe testleri etkisi altinda,
akigkan dolgulu tankin dinamik tepkisini azaltmak i¢in tankin duvarlarina kaucguk tabakalar
yerlestirmislerdir. Kauguk tabaka kullanimi sonucu, tank duvarlarinin dinamik tepkilerini ve darbe
enerji emilimi etkilerini incelemislerdir [17]. Ricciardi vd. epoksi regine igerisine belirli oranlarda
nitril siv1 kauguk ekleyerek, darbe direnci iizerindeki etkisini incelemislerdir. Geleneksel epoksi ile
kaugcuk eklenmis modifiyeli epoksi iizerine farkli enerji seviyelerinde darbe testleri
gerceklestirmislerdir [ 18]. Khodadadi vd. farkli sertliklere sahip iki kauguk numune iizerine 70-160
m/s aralifinda degisen yiiksek hizli darbe testleri gerceklestirerek numunelerin darbe direnglerini
Olemiislerdir. Vurucu boy ve c¢ap oranina ve kaucguk sertligine gore darbe dayanimlarini

degerlendirmislerdir [19].

2.3. Dinamik Yiikler Altinda Kompozit Yapilar

Kompozit malzemeler ¢ok farkli sektorlerde kullanilmakta ve siirekli gelistirilerek kullanim alani
giinden giine artmaktadir. Yap1 elemani1 olarak kullanildiklar yerlere gére bu malzemeler gesitli
yiiklemelere maruz kalmakta ve miihendislik uygulamalarinda bu malzemeler secilirken, hangi yiik
altinda nasil davranig gosterecegi bilinmek istenmektedir. Bu noktada uygun geometri tasarimi ve
hasar ilerlemesi gibi 6n goriilere sahip olmak biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu sebeple dinamik ytikler
altinda kompozit plaklarin darbe davranislari ile ilgili ¢alismalar dnem kazanmaktadir. Choi, lineer
olmayan geometrilere sahip silindirik kompozit tabakalar ve kabuklar tizerine sayisal olarak diisiik
hizli darbe testleri gergeklestirerek numune geometrisinin darbe enerjisi lizerindeki etkisini

incelemistir [20]. Hu vd., kisa kevlar elyafi ve karbon fiber ile takviye edilmis polimer kompozitler



lizerine diisiik hizli darbe testleri gerceklestirerek, kevlar elyafinin darbe direncine olan etkisini
incelemislerdir [21]. Zhang vd. dogrudan enjeksiyonlu kaliplama islemi ile liretilen ¢elik / kisa cam
elyafi takviyeli termoplastik hibrit plakalar ilizerinde diisiik hizli darbe testleri gergeklestirerek,
plaklarin darbe soniimleme enerjisi, temas kuvveti ve hasar alami gibi darbe cevaplarini
incelemislerdir [22]. Liu vd., ayn1 sinir sartlart altinda, tek yonlii/dokuma hibrit kompozitler ile tek
yoOnli karbon elyafi ile giliglendirilmis kompozitlerin farkli enerji seviyelerinde darbe direnglerini
sayisal olarak karsilagtirmiglardir [23]. Zhang vd., farkli darbe enerjileri altinda ¢apraz orgiilii
kompozit plaklarin dinamik tepkisini ve hasar gelisimini incelemek amaciyla siirekli hasar
mekanigine dayanan sonlu eleman modeli sunmugslardir. Tabakalar aras1 hasar baslangicim ve
gelisimini tahmin etmek i¢in Hashin hasar kriteri ve ilerlemeli hasar dongiisiinii uygulamislardir
[24]. Liu vd. karbon fiber kompozit tabakalarin diisiikk hizli darbe etkisi altindaki davranislarini
sayisal ve deneysel olarak incelemislerdir. Puck, Hashin ve Chan-Chang hasar kriterlerini sayisal
olarak uygulayarak kompozitlerin delaminasyon hasar1 iizerine g¢alismislardir. Sonugta bu
kriterlerin, kompozitlerin ilerlemeli dinamik hasar davramglari {izerindeki etkisini
degerlendirmislerdir [25]. Bunea vd., diisiikk hizli darbe etkisi altindaki fiber takviyeli ve epoksi
matris dolgulu hibrit kompozitlerde, karbon ve aramid tabaka sayisinin ve diziliminin darbe
dayanimu iizerindeki etkisini arastirmislardir. 90.629 J enerji seviyesinde yapilan diisen agirhik
darbe testi sonucunda hasar alanlarini gorsel ve tomografik inceleme ile analiz etmislerdir [26].
Ismail vd., nanofiller olarak gelistirilmis ¢ok katmanli karbon nanotiip katkili, keten/karbon ve
keten/cam elyaf hibrit kompozitlerin darbe ve darbe sonrasi mekanik davraniglarini degerlendirmek
amaciyla, 5-20 J arasinda degisen darbe enerjileri altinda darbe testlerine maruz birakmislardir [27].
Liu vd., karbon fiber takviyeli polimer kapakli ve aliiminyum alasimi oluklu ¢ekirdeklere sahip
sandvi¢ yapilar lizerine farkli geometrilere sahip vurucular araciligiyla deneysel ve sayisal olarak
diisiik hizl darbe testleri ger¢eklestirmislerdir. Vurucu geometrilerinin, bu sandvi¢ yapilarin darbe
davraniglar1 lizerindeki etkisini incelemislerdir [28]. Kauguk takviyesinin, kompozitlerin mekanik,
akustik ve balistik performanslarinda iyilesmeler meydana getirdigi literatiirdeki deneysel
¢alismalardan anlasilmaktadir [17,19,29-32].

Literatiirde yapilan calismalar incelendiginde; az sayida ¢alisma bulunan egri yiizeyli
kompozitler ile ilgili 6n yiikleme [33], sertlik [6] ve basing [10] gibi parametrelerin darbe
soniimleme enerjisi {izerindeki etkileri deneysel olarak ¢alisildigr goriilmiistiir. Ancak egri yiizey
geometrisinin tasarimi hakkinda detayli bir ¢alismaya rastlanmamuistir. Ayrica kauguk takviye
elamaninin darbe ve hasar davranisi izerine etkisi deneysel ve sayisal olarak ortaya konulmamustir.
Buna karsin ilk defa bu ¢alisma ile literatiirden farkli olarak; tasarim ve uygulama agisindan daha
sik kullamim alanina sahip oldugu bilinen egri yiizey geometrisi ayrintili bir sekilde incelenerek,
tasarim agisindan darbe soniimleme enerjisi ile iliskisi kapsamli bir sekilde ortaya ¢ikarilmistir.

Bununla birlikte farkli cam fiber/kauguk dizilimleri tasarlanarak iiretilmis ve tasarimda kullanilan



kauguk ara tabakanin kompozitin darbe ve hasar davranisi iizerindeki etkisi degerlendirilmistir.
Sayisal ¢alismada ise, diiz ve egri yiizeye sahip kauguk ara tabakali kompozitlerin ilerlemeli hasar
analizi ii¢ boyutlu (3D) olarak gerceklestirilmistir. Analiz sonucu elde edilen fiber, matris ve

delaminasyon hasarlar1 deneysel sonuglarla karsilastirmali olarak sunulmustur.



3. FiBER TAKVIiYELi KOMPOZIT MALZEMELER

Fiber takviyeli kompozit malzemeler, fiberler (karbon, aramit, cam) ve matrisler (epoksi, vinil
ester, polyester) olmak iizere iki veya daha fazla bilesenden olusur. Fiberler ana yiik tasiyan
elemanlardir, matrisler ise fiberler arasinda yiik transferini saglamaktadirlar. Farkli fiberler ve
matrisler bir araya getirilerek gereksinimleri karsilayacak sekilde kompozit malzemeler
tasarlanabilmektedir. Karbon fiber takviyeli epoksi kompozitler yiiksek yorulma direncinden
dolay1 havacilik uygulamalarinda kullanilmaktadir [34]. Kevlar takviyeli epoksi kompozitler,
yliksek darbe direnci nedeniyle askeri uygulamalarda, polimer matrisli cam elyaf kompozitler ise
daha yiiksek dayamiklilik, elektrik direnci, asit korozyon direnci vb. nedeniyle ¢ok daha farli
alanlarda kullanilabilmektedir [35].

3.1. Tabakah Kompozitler

3.1.1. Siirekli Tek Yonlii Kumas

Kompozit malzemeler farkli matrisleri ve fiberleri birlestirmenin yan1 sira Sekil 3.1'de gosterildigi
gibi, istenen mukavemet ve sertligi elde etmek icin farkli yonlerde istiflenerek de
iiretilebilmektedirler. Fiberler kompozit malzemelerde asil yikii tasiyan elemanlardir ve fiber
dogrultusunda oldukga kuvvetli ve rijit malzeme davranisi gostermektedir. Bu yiizden tek yonli
kompozitler fiber yoniinde maksimum mekanik o&zelliklere sahiptirler. Fiber takviyeli
kompozitlerde fiber yonii degistirilerek istenilen dogrultuda optimum mekanik 6zelligi elde etmek
miimkiindiir. Ornek olarak eksenel yiikler altindaki yapilarda fiber oryantasyon agis1 0°, kayma

yliklerine maruz yapilarda 45° secilerek daha mukavemetli yapilar tasarlanabilir.

/ Fiberler

OO
90°

45°

Sekil 3.1. Tabakali kompozitlerin dizilimi.



3.1.2. Dokuma Kumas

Dokuma kumaslar, ¢ozgii ve atki liflerinin diizenli bir desen veya dokuma tarzinda birbirine
gegmesiyle iretilmektedir. Bu yapilarda kumasin biitlinliigii, liflerin mekanik olarak birbirine
kenetlenmesi ile korunmaktadir. Dokumada kullanilan her bir 6rgii stilinin baz1 avantajlar1 ve

dezavantajlar1 vardir. En sik kullanilan 6rgii stilleri Sekil 3.2'de gosterilmistir.

————— Atkl —_—

~—— Cozgi —

Plain Twill Satin

Sekil 3.2. Yaygin olarak kullanilan dokuma gesitleri.

Plain orgii tipinde, lifler diger her lifin altinda ve istiinde doniislimlii olarak birbirine
dolanmaktadir. Boylece maksimum sikilik ve minimum iplik kaymasi ile en ince, en hafif kumaslar
elde edilmektedir. Bununla birlikte yiiksek seviyede elyaf kivrimi nedeniyle diger dokuma tiirleri
ile karsilagtirildiginda daha diisiik mekanik 6zelliklere sebep olmaktadir. Twill orgii tipinde, bir
veya daha fazla ¢6zgii lifi doniistimli olarak iki veya daha fazla atki lifinin {lizerinde ve altinda
diizenli bir sekilde tekrarlar. Azaltilmis kivrim sayzsi ile daha piiriizsiiz bir yiizeye ve daha yiiksek
mekanik 6zelliklere sahip kumaslar elde edilmistir. Satin orgii tipinde, daha az ¢dzgii ve atki
kesisimleri saglamak i¢in modifiye edilmis temelde twill dokumalardir. Diisiik kivrimlari sayesinde

yiiksek mekanik 6zelliklere sahiplerdir [36].

3.2. Fiber Malzemeleri

3.2.1. Cam Fiber

Cam fiberlerin yiiksek cekme mukavemeti, 1siya ve neme kars1 yiliksek direng ve ucuz maliyetinden
dolay1 oldukg¢a yaygin olarak kullanilmaktadir. Cam fiberler kuru fiber kumas veya prepreg
seklinde bulunmaktadir. Havacilik, uzay, savunma endiistrisi gibi bir¢ok alanda yaygin olarak

kullanilmaktadir.



3.2.2. Karbon/Grafit

Katran, naylon ve orlondan olusan karbon fiberler, ¢elik malzemeden 4.5 kat daha hafif olup ~3 kat
daha mukavemetlidirler. Bu yiizden kullanim alanlar1 olduk¢a genistir; ucaklarda, roket
sistemlerinde, uydularda, yarig arabalarinin iskelet sisteminde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Karbonlar, karbon atomlarmin ii¢ boyutlu olarak kendi aralarinda bag kurmalartyla olugsmaktadir
ve tlretimi kolaydir. Grafitler ise karbon atomlarinin levha gibi iki boyutlu sekilde birbirine
baglanmasiyla meydana gelmektedirler. Uretimleri karbonlara gére zaman ve maliyet agisindan

daha zordur ve daha dayaniklidir.

3.2.3. Kevlar

Kevlar, aramid malzemesinin ticari ismidir. Aramid fiberler yap1 olarak naylon sinifindan bir
polimer tiriidiir. Hafif, yiiksek 1s1 ve darbe dayanimlarina sahiptirler. Uzay endiistrisinde ve
savunma sanayinde, 6zellikle kursun gecirmez giysilerin tasariminda ve balistik uygulamalarda

tercih edilmektedirler.

3.2.4. Boron

Tungsten ve karbon ¢ekirdekler iizerine bor kaplanarak elde edilen boron elyaflar1 yiiksek ¢ekme
mukavemetine ve elastisite modiiline sahiptirler. Boron elyaflar, matris malzemesi olarak
genellikle epoksi reginelerle birlikte kullanilmaktadir. Ugaklarin tamir ve bakiminda kullanilmak
iizere gelistirilmiglerdir, ancak maliyetleri ¢ok yiiksek oldugu i¢in son yillarda yerini karbon

elyaflara birakmislardir.

3.3. Matris Malzemeleri

3.3.1. Epoksi Regineler

Epoksi regineler genellikle s1vi halde ve yiiksek viskozitelere sahip yapiskan malzemelerdir. Bir¢ok
kompozit iiretim yonteminde matris malzemesi olarak kullanilan epoksiler istenilen mitkemmel
yapisma oranminin yakalanmasi ve kiirleme islemlerinin hizlandirilmast amaciyla belirli oranlarda
sertlestiricilerle karistirilarak kullanilmaktadirlar. Epoksilerin avantajlari, yiikksek mukavemet ve
elastisite modiilii, miilkemmel yapisma, iyi kimyasal diren¢ ve kolay uygulama sayilabilir.

Dezavantajlar1 ise gevrek olmalar1 ve 5°C’nin altindaki sicakliklarda kullanilamaz olmalaridir.



3.3.2. Polyester Recineler

Polyester recineler maliyet acisindan en uygun regine grubudur, pratiktir ve genellikle diisiik
maliyetli uygulamalarda tercih edilmektedir. Polyester regineler, hafif ve hava kosullarina
dayanikli oldugu i¢in mimarlar, ingaat miihendisleri ve tasarimcilar tarafindan tercih edilmektedir.
Fiber takviyeli polyesterlerin iiretilmesi i¢in birgok yontem mevcuttur. En ¢ok kullanilanlar1 vakum

destekli regine inflizyonu, elle yatirma, metal kaliba dokiim ve sarmadir.

3.3.3. Vinilester Recineler

Standart polyester ve epoksi reginelerden farkli kimyasal yapisi sayesinde ¢ok daha yiiksek 1s1 ve
kimyasal dayanima sahiptir. Korozyon direnci ve mekanik 6zellikleri daha gelismis malzemelerdir.
Bu grup regineler el yatirmasi, spreyleme ve vakum infiizyon gibi yontemler ile kompozit iiretimine

uygundur.

3.4. Fiber Takviyeli Tabakali Kompozitlerin Uretim Metotlar

Kompozit malzemelerin iretimleri ig¢in ¢ok sayida yontem gelistirilmis ve gelistirilmeye devam
edilmektedir. Mevcut yontemlerin bir kismi, tamamen otomasyon sistemi {izerine kurularak
otomatik, bir kism1 ise manuel olarak gerceklestirilmektedir. Uretimde kullanilacak ydntem
belirlenirken, iiretilecek parcanin sekline ve boyutuna gore karar verilmektedir. En ¢ok kullanilan

iiretim metotlar1 agagida detayl1 bir sekilde verilmistir.

3.4.1. Elle Yatirma Yontemi

Islak yatirma yontemi olarak ta bilinen bu yontem, bir kaliba elle yerlestirilen kumasglara (fiber) bir
rulo veya fir¢a ile reginenin emdirilmesi islemidir. Daha sonra regine emdirilmis kumaslar oda
sicakli1 ve atmosferik basing altinda kurumaya birakilmaktadir. Uretimi icin 6zel arag-gereclere
ihtiya¢ duyulmadigi igin istenilen biiyiiklilklerde kompozit iiretimi miimkiindiir. Yontem Sekil
3.3’te sematik olarak gdsterilmistir. Bu yontemde takviye elemanlar1 genellikle kuru kumastan
secilmektedir. Matris malzemesi olarak, elle uygulamada kolay siiriilmesi amactyla diisiik
vizkoziteli regineler kullanilmaktadir. Elle yatirma yontemi ile riizgar tiirbini kantlar1, plakalar,

tekne govdeleri gibi parcalarm tiretimi miimkiindiir.



Kalip Ayirict

Kalip

Sekil 3.3. Elle yatirma yontemi.

3.4.2. Piiskiirtme Yontemi

Bu yontemde elle yatirma yontemine benzer sekilde, kompozit malzeme tek tarafli kaliba
uygulanarak dretilir. Elle yatirma yonteminden farkli olarak bu yontemde, regine ve kirpilmis
fiberlerin piiskiirtiilmesini saglayan bir tabanca kullanilmaktadir. Tabanca bir makaradan demet
halindeki fiberleri alarak kirpar ve matrisle birlestirerek uygulama yiizeyine piiskiirtiir. Uretim
sonrast kompozitler yine atmosfer sartlarinda kiirlesir. Bu yiizden diisiik maliyetlidir. Biiyiik

parcalar iiretilebilir ancak uzun siiren bir yontemdir.

/— Takviye

Recine Kaynagi

Recine Katalizorii

Kalip Ayirict

Kalip

Sekil 3.4. Sprey ile piiskiirtme yontemi.

Sekil 3.4’de piiskiirtme ile liretim sematik olarak verilmistir. Elde edilen iiriinde recine oran yiiksek
oldugu igin agir yapilar ortaya ¢ikmaktadir. Takviye elemani kirpilmis elyaf oldugu igin sinirl
mekanik 6zelliklere sahiptir. Karavan gévdeleri, banyo kiivetleri ve araglarin aerodinamik pargalar

yaygin olarak bu yontemle iiretilir.
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3.43. Vakum Infiizyon Yéntemi

Vakum infiizyon yonteminde; oncelikle kumaslarin serilecegi kaliba, iiretim sonrasinda plagin
ayrilmasina miisaade etmesi icin ayirici film serilir. Kumaslari, siirlart i¢inde birakacak ve
sizdirmazhig1 saglayacak olan ¢ift tarafli bant kalip ylizeyinin etrafi boyunca yapistirilir. Hangi
ebatta plak iiretilecekse ona uygun kumas kesilerek hazirlanir. Kumaslarin iizerine torba ve akis
filesi ile styirmay1 saglayacak olan soyma tabakasi serilir. Kalibin bir ucu regineye diger ucu vakum
pompasina hortum ile baglanarak regine transferi saglanir. Vakum islemi tamamlandiktan sonra
kumasg tabakalar kurumaya birakilarak kaliptan plak olarak ¢ikarilir. Sekil 3.5’te vakum infiizyon

yoOntemi sematik olarak verilmistir.

Sizdirmaz Bant

Vakum Torbast
Takviye Eleman1

Regine

Sekil 3.5. Vakum infiizyon yontemi.

3.4.4. Kaliba Re¢ine Enjeksiyonu

Onceden kesilmis takviye malzemelerinin sekil olarak birbirini tamamlayan karsilikli kaliplar
arasina yerlestirilerek kapatildig1 bir kapali kaliplama yontemidir. Matris malzemesi olan regine
enjeksiyon kanallarindan, basing altinda kalip igerisine transfer edilir. Reginenin akisi enjeksiyon
kanal sayisina, uygulanan basing miktarina ve kullanilan takviye malzemelerinin tipine baglidir.
Akis, tek yonli fiber kumaslarda orgiilii fiber kumaslara gore daha hizlidir. Regine transferi
tamamlandiktan sonra kompozit firin icerisinde veya oda sicakliginda kiirlestirilebilir. Bu nedenle

parcalarm iiretim siireleri kiirleme sicakligina bagli olarak degismektedir.
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Sekil 3.6. Kaliba regine enjeksiyonu ile iiretim.

Bu yontemle kullanilan kaliplar sayesinde iyi yiizey kalitesi elde edilmektedir. Yiiksek mekanik
Ozelliklere ve fiber oranina sahip kompozitler iiretilmektedir. Kalip ve ekipman maliyetleri, el
yatirmasi ve piskiirtme yontemlerine gore yiiksektir. Kamyon gdvde pargalari, tibbi cihazlar,
depolama tanklar1 bu yontem ile iiretilen pargalara ornek olarak gosterilebilir. Kaliba regine

enjeksiyonu yontemi Sekil 3.6’da sematik olarak verilmistir.

3.4.5. Basin¢la Kaliplama

Basingla kaliplama yontemi rastgele fiber dizilimine sahip biiyiik hacimli kompozitlerin iiretiminde
kullanilmaktadir. Bu yontemde, alt ve ist kaliplardan meydana gelen karsilikli kaliplar
kullanilmaktadir. Alt kalip lizerine takviye malzemesi ve regine yerlestirilir. Kaliplar arasindaki
bosluk kapatilir ve fazla regine sikismis hava kabarciklari ile kaliplardan disariya ¢ikar. Yontemin
uygulanis1 Sekil 3.7°de verilmistir. Takviye malzemesi olarak genellikle kisa fiberler
kullanilmaktadir. Bu yiizden bu yontemle iiretilen malzemelerin mekanik 6zellikleri diisiiktiir.
Otomotiv uygulamalarinda ve sac metal kalip¢iliginda metal kaliplarin yerine bu yontemle {iretilen
kompozitler kullanilabilir. Diisiik maliyetleri, korozyon direngleri ve diisiik agirliklar1 en biiyiik

avantajlaridir.
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Sekil 3.7. Basingla kaliplama ile tiretim.

3.4.6. Filament Sarma

Iplik sarma olarak ta bilinen bu ydntemde, regineyle 1slatilan filamentler dénen bir silindirik
mandrel {izerine, gerekli mekanik ozellikleri karsilayacak sekilde degisik agilarda sarilir. Daha
sonra elde edilen yapi kiirleme isleminden gegirildikten sonra mandrel ¢ikarilir. Filamentler
sarilmadan once polimer banyosuna cekilerek regineyle doyurulur. Ardindan siirekli olarak bir
mandrel {izerine sarilir. Sarma islemi genellikle otomatik olarak yapilir ve islem tamamlandiktan
sonra firinda veya oda sicakliginda kiirlemeye birakilir. Bu yontem ile genellikle boru ve tank gibi

i¢i bos parcalarin iiretimi gergeklestirilmektedir (Sekil 3.8).

Fiber Sarma Agis1

»

__/’ ERREE:
Doner Mandrel 1T \

|
E Sogutma silindirleri

Hareketli Tastyict -——

=

|
AERLNRA | Fiberler
|

Sekil 3.8. Filament sarma ile tiretim.
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3.4.7. Pultriizyon

Filament sarma ydnteminde oldugu gibi bu yontemde de siirekli fiberler 6n islem olarak regine
banyosundan gecirilmektedirler. Ozel kurulmus ¢ekme tertibatlar ile fiberler recine tankina ve
sonrasinda ise kaliplara cekilmektedirler. Son seklini alan kompozitler kiirleme isleminden
gecirilerek liretim tamamlanir. Bu yontem ¢ok hizli ve ekonomik bir yontemdir. Re¢ine miktari
otomatik olarak kontrol edildigi icin iyi mekanik oOzelliklere sahip yiiksek fiber yogunluklu

kompozitler tiretilmektedir.

3.5. Kompozit Yapilarda Diisiik Hizh Darbe

Malzemeler lizerine yapilan darbe testleri dort farkli hiz kategorisinde simiflandirilmaktadir. 1-10
m/s arasindaki hizlarda meydana gelen darbeler diisiik hizli, 10-50 m/s hiz araliginda meydana
gelen darbeler orta hizli, 50-1000 m/s araliginda meydana gelen darbeler yiiksek hizli (balistik) ve
2-5 km/s hiz araliginda gergeklesen darbeler hiper hizli darbe olarak isimlendirilir [37]. Kompozit
yapilarda meydana gelen diisiik hizli darbelere kompozit malzemelerin bakimi ve tamiri esnasinda
bir el aletinin diisiip ¢arpmas1 veya bir ugagin kalkis ve inis sirasinda pistten firlayan tas ve kii¢iik
parcaciklarin yaptigi darbe 6rnek olarak verilebilir. Darbe ile birlikte gevrek yapiya sahip olan
kompozitlerde fiber, matris ve delaminasyon hasarlart meydan gelmektedir ve darbe hasar1 sonucu
bu yapilarin mukavemeti ve kullanim 6mrii olduk¢a diismektedir. Bu ylizden kompozit malzemeler
lizerinde meydana gelen darbe hasariin olusumunun ve gelisiminin gézlemlenmesi 6nemlidir.
Bunun igin bazi test metotlar1 gelistirilmistir. Kompozit malzemelerin diisiik hizli darbe
davraniglarmi incelemek ve darbe direncini belirlemek amaciyla 1zod ve Charpy darbe testi ile

agirlik diisirme darbe testleri kullanilmaktadir.

3.5.1. Charpy ve Izod Darbe Testleri

Charpy ve Izod darbe testleri, salinim hareketi yapan sarkaclarin, ortalarma g¢entik agilmis
numunelere ¢arparak kirmasi ve bunun i¢in harcanan enerjinin belirlenmesi olayidir. Her iki darbe
testinde de ucuna ¢ekic baglanmis sarkacin, mesnetlenmis numuneye gore belirli bir yilikseklikten
birakilarak numuneye carpmasi saglanmaktadir. Darbe etkisiyle numunedeki ¢entik bolgesinde
olusan c¢ok eksenli gerilmeler sonucunda numune kirilir. Carpma sonrasinda cekig, salinim
hareketini devam ettirerek baslangi¢ konumundaki yiiksekliginden daha agag bir yiikseklige ¢ikar.
Yiikseklik farklarindan kaynaklanan potansiyel enerji farki, numune tarafindan absorbe edilen ve
numunenin kirilmasi igin gerekli olan darbe enerjisi olarak degerlendirilir. Bu iki yontem arasindaki
temel fark, test numunelerinin sabitlenme bigimidir. Charpy darbe testinde numuneler, yatay
konumda mesnetlenir ve darbe c¢entik agilmamis yiizeye gerceklestirilir. Izod darbe test

diizeneginde ise numuneler, dik konumda mesnetlenir ve darbe, centikli yiizeyin iist kismina
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uygulanir. Sekil 3.9’da Charpy ve Izod darbe test diizenegi ve numunelerin mesnetlenmesi sematik

olarak verilmistir.

Gosterge

~

Baglangi¢ Konumu

A/ Cekic

Salinim sonu
Sarkac

<~

Sarkac

Centik

Numune j [
el

Mesnet

izod

Sekil 3.9. Charpy ve Izod darbe deney diizenegi ve numunelerin yerlesim sekilleri.

3.5.2. Agirlik Diisiirme Darbe Testi

Bu yontemde, genellikle bir agirlik grubuna bagli vurucu ucun, belirli bir yikseklikten serbest
birakilarak alt ve iist tutucular arasina mesnetlenmis numuneye ¢arpmasi saglanmaktadir. Agirlik
diisirme darbe testine ait sematik gosterim Sekil 3.10°da verilmistir Darbe etkisi ile birlikte
numunelerde meydana gelen hasar durumlar incelenmekte ve darbe davranisi belirlenmektedir.
Darbe sonrasinda vurucu ucun geri sekmesini ve tekrar numunelere ¢arpmasini engellemek
amaciyla anti-rebound sistemleri kullanilmaktadir. Vurucunun numuneye ilk temas: ile birlikte
meydana gelen reaksiyon kuvvetleri, vurucu iizerinde bulunan yiik hiicresiyle ol¢iilmekte ve veri
toplama sistemi ile kuvvet-zaman grafigine doniistiirilmektedir. Vurucunun ¢arpma yoniindeki
hareketi benzer sekilde ol¢iilerek yer degistirme-zaman grafikleri elde edilmektedir. Kuvvet-yer
degistirme grafigini otomatik olarak olusturan darbe test cihazi, bu grafigin altinda kalan alani
enerji-zaman grafigine doniistiirmektedir (Sekil 3.11). Agirlik diisiirme darbe testi, Charpy ve Izod
darbe testlerinden farkli olarak, farkli geometriye sahip vurucu ve numunelerin darbe davranisinin

incelenmesine olanak saglamaktadir.
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Sekil 3.10. Agirlik diisiirme darbe test diizenegi.
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Sekil 3.11. Agirlik diisiirme darbe testi altindaki kompozit plaklarin tipik darbe tepkileri: a) kuvvet-zaman
grafigi, (b) enerji-zaman grafigi ve (c) kuvvet-yer degistirme grafigi.

Ayrica darbe testlerinde kullanilan cihazin kapasitesi, vurucu iizerine baglanan agirliklarla ve
yiikseklik opsiyonlart ile arttirilabilmektedir. Béylece daha yiiksek darbe enerjilerine sahip testler
yapilabilmektedir. Bir malzemenin darbe direnci, absorbe edilen darbe enerjisi, maksimum temas
kuvveti ve deformasyonu ile ortaya ¢ikan hasarin kapsami ve tiirii bu yontem ile belirlenebilir[38].
Absorbe edilen enerji miktari, darbe testinin sonunda vurucudan numuneye aktarilan enerji
miktarini ifade etmektedir. Maksimum temas kuvveti, vurucu ug ile numune arasindaki temas siiresi
boyunca dl¢iilen maksimum kuvvet degerini gostermektedir. Sekil 3.11a’da agirlik diigiirme darbe

testine ait tipik bir kuvvet-zaman gosterilmistir. Temasin ilk asamasinda, vurucu ile kompozit plaka

16



arasindaki ilk temastan dolay1 elastik titresimler gézlemlenebilir. Bundan sonra ilk ani kuvvet
diisiisii, kompozitin gevrek darbe hasar1 davranisi nedeniyle egilme sertliginin azalmasindan
kaynaklanir ve delaminasyon hasar esigine ulastigini1 gosterir. {1k diisiisten sonra temas kuvveti
tekrar artar. Daha kii¢lik kuvvet diisiisleri, numunede ¢atlak bliylimesini gosterir. Maksimum temas
kuvvetine ulastiktan sonra vurucu geri doner ve yiik sifira iner [38]. Bu nedenle, diisiik hizl1 darbe
testinde darbe kuvvetinin zamanla degisimi, hasarin baslamasi ve yayilmasiyla ilgili dnemli bilgiler
saglar. Sekil 3.11b’de absorbe edilen enerji-zaman iliskisi gosterilmistir. Vurucunun sahip oldugu
kinetik enerji, temas ile birlikte kompozit plakaya aktarilir. Temas siiresi boyunca, bu enerjinin bir
kismu plaka tarafindan elastik enerji seklinde emilen enerjidir. Fazla enerji, fiber kirilmasi,
delaminasyon ve matris ¢atlamasi gibi ¢esitli hasar mekanizmalar1 yoluyla dagitilir [38]. Son

olarak, kuvvet-yer degistirme grafigi Sekil 3.11c'de gosterilmistir. Grafigin ilk kismi, hasar

......

......

asamasini gosterir. Bununla birlikte kuvvet-yer degistirme grafiginin sekli, darbe yiikiine maruz

kalan kompozit malzemelerin tepkisi hakkinda da 6nemli ipuglar1 vermektedirler.

Geri sekme a) Geri sekme b)
(rebounding) (rebounding)
5] 5]
> >
2 2
M M
Yer degistirme Yer degistirme
Niifuz etme ) Delinme d)
(Penetration) (Perforation)
5] 5]
M M
Yer degistirme Yer degistirme

Sekil 3.12. Darbe yiiklemesine maruz kalan kompozitlerin a) geri sekme, b) kismen geri sekme, c) niifuz
etme ve d) delinme durumlari i¢in kuvvet-yer degistirme egrileri [39].
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Genel olarak kapali ve agik olmak iizere iki temel egri tiirii vardir. Kapali egri, artan bir yiikleme
bolimiinden ve azalan bir bosaltma boliimden olusur. Darbe enerjisinin seviyesine bagl olarak,
inen boliim ¢ farkli olasiliga sahip olabilir. Vurucunun plakadan geri sekmesini temsil eden sade
bir geri tepme egrisi olabilir (Sekil 3.12a). Numunenin kismen yumusamasini ve g¢arpma
tertibatinin kismen geri tepmesini igerebilir (Sekil 3.12b). Azalan boliim tamamen bir yumusama
egrisi ise, kuvvet-yer degistirme egrisi, vurucunun numunenin i¢ine girdigi (Sekil 3.12¢) veya hatta
numuneyi deldigi (Sekil 3.12d) agik bir egri olmalidir [39]. Kuvvet-yer degistirme diyagramlari ve
enerji-zaman grafikleri gibi diisiik hizli darbe tepkilerini analiz etmek i¢in, ¢arpma tertibatinin
tamamen rijit oldugu ve ¢arpma tertibatinin kinetik enerjisindeki degisimin numune iizerinde
yapilan ise veya emilen enerjiye doniistiirtildiigii varsayillmalidir [40]. Vurucunun sahip oldugu
kinetik enerjinin zamanla degisimi vurucu hizi iizerinden okunmaktadir. Vurucu hizlarinmn tespit
edilmesi i¢in iki yaklagim bulunmaktadir. Birincisi: Denklem (3.1)’de verildigi gibi yiiksek hizl

dijital kamera tarafindan kaydedilen, vurucunun zamanla yer degisiminin (s (t)) tiirevi alinarak

hesaplanmaktadir.
ds;i(t
MOEE (3.1)

Burada v;(t) ¢arpma siiresi boyunca vurucunun hizini ifade etmektedir. Bir digeri, Denklem
(3.2)'de wverildigi gibi sikistirici dinamik yik hiicresi tarafindan olgiilen F(t) kuvvet-zaman

degisiminin bir entegrasyonudur:

vi(t) = vo —— fi F (©)d(®) (3.2)

Burada v, ve m vurucunun baslangi¢ hiz1 ve kiitlesini ifade etmektedir. Kinetik enerji Denklem
(3.3) ile ifade edilebilir ve darbe enerji seviyesi Denklem 3.3.'in ilk terimi olarak temsil

edilmektedir.

Kinetik Enerji (t) = %(voz + v;(t)?) (3.3)

Vurucunun kinetik enerjisindeki degisim, Denklem (3.4)'te gdsterildigi gibi numune iizerindeki ise
doniistiiriiliir ve bu ayn1 zamanda numune tarafindan absorbe edilen enerji (E,) ve geri tepme

nedeniyle ortaya ¢ikan elastik enerji (E, )’ nin toplamidir.

Kinetik Enerji (t) = fOtF (tv;(t)d(t) + Kayp enerji=E, + E, (3.4)
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Iki yaklasim arasindaki fark, carpma olay sirasinda enerji transferinde kayip (Kayip enerji) olarak

degerlendirilmektedir.

3.6. Diisiik Hizhh Darbede Olusan Hasar Tipleri

Tabakali kompozit yapilarda darbe etkisi sonrasinda matris hasari, tabakalar arasi ayrilma
(delaminasyon), fiber kopmasi ve niifuziyet (penetrasyon) hasarlart meydana gelmektedir. Darbe
enerjisinin artmasina bagl olarak hasarlar bu siralama ile gergeklesmektedir. Sekil 3.13a’da darbe
sonrasinda tek yonli dizilime sahip fiber takviyeli kompozit plakada meydana gelen hasar tiirleri
gosterilmistir. Sekil 3.13b’de kompozit malzemelerde darbe enerjisinin artmasiyla birlikte
meydana gelen hasar tiirlerinin kronolojik sirasi verilmistir. Matris catlagi ve delaminasyon
hasarindan sonra fiber hasarlarinin eklenmesi ile gozle goriilebilir darbe hasarlarinin ortaya ¢iktig

goriilebilir. Son asamada ise artan enerji seviyesiyle birlikte kompozitlerde delinme meydana

gelir.

Darbe Darbe Darbe

J { !

A
Matris gatlagr | Matris catlagi Delinme
‘+delaminasyon | Tdelaminasyon (erforation)
= i +fiber hasarlari
s J (e} t 2
“— Matris catlagi > i g
< : oo ©
g : 9 '0"6';"6""
= i o
== < ;
4= Fiber kirilmas1  0° 3 i
y — :
S .. i s R
= Onemli fiber Gozle goriilebilir
: 5 darbe hasarlar1
Delaminasvon M hasarlari
\°
o
a) b) Darbe enerjisi

Sekil 3.13. a) Darbe sonrasi fiber takviyeli kompozitlerde meydana gelen hasar tipleri [41], b) darbe
enerjisine bagl olarak kalict deformasyonun gelisim evreleri [41].

3.6.1. Matris Catlag:

Darbe testinde vurucunun temasi ile birlikte ilk olarak iist yiizey tabakasinda matris ¢atlamasi
meydana gelmektedir. Vurucu iist yiizey tabakasina carptiginda, dogas1 geregi kirilgan olan matris,
darbe bolgesinde catlar ve tek yonlii fiberlerden olusmus tabakalarda genellikle fiber dogrultusuna
paralel yonde ilerler. Kompozit yapilarda iki tiir matris ¢atlagi goriilmektedir. Bunlar ¢ekme ve
kayma catlaklaridir. Plaka ylizeyinde meydana gelen diizlem i¢i normal gerilmeler, tabakanin enine

kayma dayanimini astig1 durumlarda ¢ekme catlaklart meydana gelmektedir. Kayma catlaklar ise,
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orta diizlemden belli bir agida meydana gelirler ve enine kayma gerilmelerin bu tiir ¢atlaklarin
olusumunda 6nemli rolii oynarlar (Sekil 3.14). Kalin tabakali kompozitlerde vurucunun ¢arptigt
yiizeyde yiiksek lokal gerilmeler meydana gelir ve matris catlaklar ilk katmanda olusur. ince
tabakali kompozitlerde, plaklarin arka yliziinde meydana gelen egilme gerilmeleri en alt katmanda

matris ¢atlagina sebep olmaktadir.

Vurucu
Cekme catlagi
0° /
° 00000
0 (o]
a)
Vurucu

Kayma ¢atlagi

0° /
CNeNeNeNe!
9(° ooQoo0oQ
Q000 0(

OO

b)

Sekil 3.14. Matris catlaklari: a) gekme ¢atlagi, b)kayma catlagi.

3.6.2. Delaminasyon

Delaminasyon hasari, matris catlaginin devami niteligindedir ve delaminasyonun baglamasi
acisindan gerekli bir faktordiir. Darbe sonrasi ¢atlagin olusmasi ve ilerleyerek bitisik iki kompozit
tabaka arasinda ayrilma meydana getirmesi durumudur. Delaminasyonun en 6nemli sebebi tabakali
kompozitlerde, tabakalar arasindaki egilme rijitlikleri farkindan ve egilme kaynakli kayma
gerilmeleridir. Bu durum farkli yonelimlere sahip iki fiber tabaka arasinda gerceklesebilecegi gibi
farkli malzeme Ozelliklerine sahip tabakalarin bir araya getirildigi sandvi¢ yapilarda da

goriilebilmektedir. Bununla birlikte kompozit yapilarda tabaka kalinligi, siralanma diizeni ve
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malzeme Ozellikleri gibi diger faktorler de delaminasyon hasari {izerinde etkilidir. Bu hasarlar

3.6.3. Fiber Kirilmasi

Fiber kirilmalar1, matris ¢atlagi ve delaminasyondan sonraki bir asamada ortaya ¢ikar ve genis
matris catlamasi ve delaminasyon ile birlikte yapida meydana gelen biiyiik lokal ¢ekme
gerilmelerinden kaynaklanir. Fiber kirilmasi yiiksek darbe enerji seviyelerinde gerceklesir ve
yapinin kalict deformasyona ugradigini gosterir. Kompozitlerde asil yiikii tasiyan kisim fiberler

oldugu i¢in, fiber kirtlmalari sonrasinda yapilarin mukavemeti 6nemli 6lgiide azalir.

3.6.4. Niifuziyet (Penetrasyon)

Niifuziyet, darbe aninda vurucunun numuneye kismen girmesi yani saplanmasi durumudur.
Artan darbe enerjisi ile fiber kirilmalart belli bir kritik seviyeye ulastiktan sonra vurucu
kompozit numuneye niifuz eder. Bu durum, hasarin makroskobik bir boyutudur ve vurucunun
malzeme tizerindeki etki alan1 gozle goriilebilir seviyededir. Kompozit numuneyi olusturan
fiberlerin yonelimi, kumaslarin dokuma tipi ve matris malzemesi gibi faktorler penetrasyon

uzerinde etkilidir.
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4. MATERYAL VE METOT

4.1. Problemin Tanim

Bu tez ¢alismasinda, egri yiizey formunda kauguk ara tabakali kompozitlerin diisiik hizli darbe
davraniglart deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. Egri yiizey geometrisinin ve tabaka

diziliminin degisiminin darbe mekanigi {izerindeki etkisi iki ayr1 baglik altinda sunulmustur.

4.1.1. Egri Yiizey Geometrisinin EtKisi

Bu béliimde, egri yiizey geometrisinin darbe absorbe enerjisi lizerinde etkisini incelemek amaciyla
4 farkl egri ylizey modeli tasarlanmigtir (Model-1, Model-2, Model-3, ve Model-4). Egri yiizey
geometri boyutlar1 Sekil 4.1’de ve geometrilere ait tasarim detaylar1 ise Tablo 4.1-Tablo 4.4’te
verilmistir. Tablo 4.1’de numune yiiksekliginin degisiminin, Tablo 4.2’de numune genisliginin
degisiminin, Tablo 4.3’te kesit geometrisinin degisiminin ve Tablo 4.4’te dortgen kesitli
numunelerde kenar uzunlugunun degisiminin incelenmesi igin gerekli sabit ve degisken
parametreler verilmistir. Her bir model {i¢ farkli geometriden olusmaktadir. Model-1’de sabit
numune genisligi (W=150mm) i¢in, yiiksekligin degisiminin etkisi incelenmistir. Bunun i¢in
olusturulan geometrik model isimleri 1A, 1B ve 1C’dir. Model-2’de sabit numune yiiksekligi
(h=25mm) i¢in, genisligin degisiminin etkisi incelenmistir. Bunun i¢in olusturulan geometrik
model isimleri 2A, 2B ve 2C’dir Model-3’te sabit numune genisligi (W=150mm) ve sabit numune
yiiksekligi (h=25mm) i¢in, kesit geometrisinin (liggen, gember yay1 ve besgen) degisiminin etkisi
incelenmigtir. Bunun i¢in olusturulan geometrik model isimleri 3A, 3B ve 3C’dir. Model-4te sabit
numune genigligi (W=150mm) ve sabit numune yiiksekligi (h=25mm) igin, dortgen ylizey
geometrisinin kenar uzunlugunun (n;=127.77mm, n,=105.55mm, n3=83.33mm) degisiminin etkisi
incelenmistir. Bunun i¢in olusturulan geometrik model isimleri 4A, 4B ve 4C’dir. Kompozitler, 6
tabaka cam (C¢), sonrasinda 1 tabaka kaucuk (K;) ve tekrar 6 tabaka cam (Cs) olacak sekilde
([C¢/K1/Cg]) siralanarak vakum infiizyon yontemi ile iiretilmistir. Uretimi gerceklestirilen egri
ylizeyli sandvi¢ kompozitler lizerine diisiik hizli darbe testleri gerceklestirilerek, egri yiizey
geometrisinin darbe mukavemeti lizerindeki etkisi deneysel ve sayisal olarak incelenmistir.
Calismada kullanilan kauguk tabakalar 0.5mm kalinlikta olup EPDM (Ethylene Propylene Diene
Monomer) tiiriindendir. Cam fiber tabaka kalinlig1 ise {iretim sonrasinda ortalama 0.29mm dir.
Boliim 4.2°de hem kauguk hem de cam fiber tabaka icin malzeme ayrintilan (kesit geometrisi,

tabaka dizilimi, kalinlik ve agirlik) sunulmustur.
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Sekil 4.1. a) Model-1, b) Model-2, ¢) Model-3, d) Model-4 geometrisi.
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Tablo 4.1. Model-1 i¢in degisken ve sabit parametreler.

Sabitler Degiskenler

Ry =100 mm (1A) h; =33.86 mm
e  Numune genisligi (W=150 mm)
R, =125 mm (1B) h, =25.00 mm
e  Numune kesit sekli (Cember yay1)
e Tabaka dizilimi [Co/K1/Cs] Ry =200mm (1C)  hs =14.60 mm

R, =0 mm (Diiz) hy =0

Tablo 4.2. Model-2 igin degisken ve sabit parametreler.

Sabitler Degiskenler

e Numune yiiksekligi (h=25 mm) Ry =100 mm (2A) Wy =132.29 mm

e  Numune kesit sekli (Cember yay1) R, =125 mm (2B) W, =150.00 mm

e  Tabaka dizilimi [Ce/Ki1/Ce] Rs =200 mm (2C) We =193.65 mm
B 3 = .

Tablo 4.3. Model-3 i¢in degisken ve sabit parametreler.

Sabitler Degiskenler

e Numune yiiksekligi (h=25 mm) Uggen kesit (3A)

e Numune genisligi (W=150 mm) Cember yay1 kesit (1B, =2B, =3B)

e  Tabaka dizilimi [Ce/K1/Cé] Besgen kesit (3C)

Tablo 4.4. Model-4 i¢in degisken ve sabit parametreler.

Sabitler Degiskenler

e Numune yiiksekligi (h=25 mm) ny=127.77 mm (4A)
e Numune genisligi (W=150 mm)
e  Tabaka dizilimi [Ce/K1/Cs]

o Dortgen kesit n3=83.33 mm (4C)

n,=105.55 mm (4B)

4.1.2. Cam Fiber Kompozit/Kaucuk Diziliminin Etkisi

Ara tabaka olarak farkli kauguk kombinasyonlarinin (dizilim ve tabaka sayisi) farkli fiber agilarina

gore darbe mukavemeti lizerindeki etkisi bu boliimde incelenmek istenmistir. Bu amagla Model-
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1B (R125mm) egri yiizey geometrisine sahip sandvi¢ plaklar, farkli tabaka dizilimlerinde
tasarlanmis ve {iretimi gergeklestirilmistir. Bu tasarima ait detaylar Tablo 4.5-Tablo 4.11°de
verilmistir. Sonrasinda elde edilen kompozitlere diisen agirlik darbe test cihazlarinda diistik hizl
darbe testleri gergeklestirilmis ve bu tasarimlarin darbe mukavemeti ve hasar davranisi {izerindeki
etkisi degerlendirilmistir. Bununla birlikte, yapilan testler ayn1 sinir sartlar altinda sayisal olarak

¢oziilerek elde edilen veriler deneysel sonuglar ile karsilastirilmistir.

Tablo 4.5. Cam fiber tabaka sayisinin degisiminin etkisi (Model-5).

Sabitler Degiskenler

[C4/K1/C4q] (5A)

e  Numune geometrisi (Model-1B, =2B, =3B) [Ce/K1/Cs] (5B)
[Cs/Ki1/Cs] (5C)

Tablo 4.6. Kauguk tabaka sayisinin etkisi (Model-6).

Sabitler Degiskenler

[C2/Ki/C2/Ki/C2/Ki1/C2] (6A)

e Numune geometrisi (Model-1B, =2B, =3B) [C3/K1/Ca/Ki1/C3] (6B)
[Ce/K1/Cs] (6C) / (5B)

Tablo 4.7. Sade cam fiber kompozitlerde tabaka sayisinin etkisi (Model-7).

Sabitler Degiskenler
[C10] (7TA)
e Numune geometrisi (Model-1B, =2B, =3B)
[Ci4] (7B)
Tablo 4.8. Fiber agisinin etkisi (Model-8).
Sabitler Degiskenler

[C6'5°/K1/Cs'%] (8A)

e  Numune geometrisi (Model-1B, =2B, =3B) [C6**/K1/C6>*°] (8B)

[C6¥5°/K1/C6*5°] (8C)

25



Tablo 4.9. Ust yiizey yerine alt yiizeyden darbenin etkisi (Model-9).

Sabitler Degiskenler

[C4/Ki/C4] (9A)
[C6/K1/Cs] (9B)
e Numune geometrisi (Model-1B, =2B, =3B) [Cs/K1/Cs] (9C)
[C2/K1/C2/Ki1/Ca/K1/C2] (9D)

[C3/K1/C4/K1/C3] (9E)

Tablo 4.10. Kauguk tabaka konumunun etkisi (Model-10).

Sabitler Degiskenler

[Ki/Ci2] (10A)
e  Numune geometrisi (Model-1B, =2B, =3B) [K1/Cio/ Ki] (10B)

[C12/Ki] (10C)

Tablo 4.11. Cam fiber tabaka diziliminin etkisi (Model-11).

Sabitler Degiskenler

[C2/ Ki/Cio] (11A)
[C4/ Ki/Cs] (11B)
e  Numune geometrisi (Model-1B, =2B, =3B)
[C6/K1/Cs] (11C), (=5B)
[Cs/ Ki/C4] (11D)

[Cio/ Ki/C2] (11E)

4.2. Kompozit Plaklarin Uretimi

4.2.1. Egri Yiizeye Sahip Kompozit Plaklarin Uretimi

Hem egri hem de diiz ylizeylere sahip kompozitler vakum infiizyon yontemi kullanilarak

tiretilmistir. Uretim Sekil 4.2°de goriilen sicaklik kontrollii vakum inflizyon tezgahinda
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gergeklestirilmistir. Bu yontem i¢in gerekli olan kaliplar CK45 soguk is takim ¢eliginden CNC
(Computer Numerical Control) freze tezgahlarinda islenerek imal edilmistir (Sekil 4.3). Kaliplarda
metal malzeme kullanilarak vakum infiizyon yontemi sirasinda gerekli iiniform sicakligin infiizyon
masasindan kompozit numuneye aktarilmasi saglanmstir. Egri ve diiz yiizeye sahip celik kaliplar
iizerine twill 2x2 oOrgii tipine sahip cam fiber dokuma kumaslar ile birlikte Lineflex EPDM
(Ethylene Propylene Diene Monomer) kauguk ara tabaka eklenmistir. Cam fiber tabaka kalinlig
yaklasik olarak 0.29 mm dir. Kauguk tabakasinin kalinlig1 ise 0.5 mm dir. Uretim yontemi ile ilgili

detaylar Sekil 4.4-Sekil 4-9°da verilmistir.

Sekil 4.3. Egri ylizeyli kompozit iiretim kaliplari.
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Oncelikle, tezgah yiizeyine serilecek olan fiber kumaslarin iiretim sonrasi rahat bir sekilde
ylizeyden ¢ikartilabilmesi igin yiizeye ayirici tabaka (release film) serilmektedir. Sonrasinda tezgéh
ile baglantisin1 saglamak i¢in ayirici tabaka cevresi ¢ift tarafli bant ile yapistirilmigtir (Sekil 4.4).
Sonrasinda egri yiizeyli kaliplar uygun araliklarla Sekil 4.5’te gosterildigi gibi yerlestirilmistir.
Kaliplarin altina ayirict tabakanin yirtilmasini énlemek amaciyla kauguk bir tabaka serilmistir.
Ayrica egri ylizey kaliplar {izerinde reginenin daha rahat akigini saglamak ve sandvi¢ plaklarin alt
tabakalarinda bulunan cam fiber kumaglarin daha iyi islanmasimi saglamak amaciyla kaliplar
iizerine yesil akis filesi serilmistir. Daha sonra iizerine serilecek olan fiber kumaslarin iiretim
sonrasinda akis filesinden kolay bir sekilde ayrilmasini saglamak amaciyla akis filesinin tizerine

ayirici film serilmistir.

Sekil 4.4. Ayirici tabakanin tezgéha cift tarafli bant ile yapistirilmasi.

Sekil 4.6’da goriildiigii gibi, belirlenen 6lgiilerde kesilerek hazirlanmig olan cam fiber ve kauguklar
tasarlanan modele gore list iiste dizilmistir. Burada Model-3 igin, 6 tabaka cam fiber (Cs),
sonrasinda 1 tabaka kauguk (K;) ve tekrar 6 tabaka cam fiber (Cs) olacak sekilde kumas ve kauguk
tabakalar kullamlmistir ([C¢/K1/Cs]). Uretim sonrasinda elde edilen kompozit plagy, iizerine serilen
akis filesi ve vakum naylonu gibi sarf malzemelerden kolayca ayirmak i¢in bu kumaslar iizerine

soyma kumas (peel ply) serilmistir (Sekil 4.7).
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fiber dokuma kumas ve kauguk ara tabakalarin dizilimi.

Sekil 4.6. Orgiilii cam
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Sekil 4.7. Kumagin {izerine serilen soyma kumasi (peel ply).

Vakum etkisi altinda, kumasa emdirilecek olan reginenin rahat¢a akabilmesi ve tiim kumasi
1slatabilmesi i¢in soyma kumast {izerine yesil vakum infiizyon filesi (mesh) kullanilmistir. Vakum
ile birlikte soyma kumasi ve infiizyon filesinin hareket etmesini engellemek icin kagit bant ile
ayirici tabakaya yapistirilmistir. Ayrica epoksi reginenin kumas iizerinde homojen bir sekilde
dagilarak tiim yiizeyi 1slatabilmesi i¢in re¢inenin emilecegi ve fazlasinin bosaltilacagi her iki tarafa

Sekil 4.8’de goriilecegi lizere spiral hortum ve baglanti elemanlar: yerlestirilmistir.

Sekil 4.8. Akis filesi ve spiral hortumlarin yerlestirilmesi.
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Son asamada, tezgéh ile ayiric1 tabakayi bir arada tutan ¢ift tarafli bandin {izerine vakum naylonu
serilmigtir. Spiral hortumlar iizerinde bulunan baglanti elemanlarma vakum hortumlar
baglanmistir. Recinenin emilecegi tarafta bulunan vakum hortumu kelepge yardimi ile
kapatildiktan sonra vakum etkisi altinda 15 dakika bekletilmistir. Vakum basing gostergesi
gozlemlenerek herhangi bir hava kagagi olup olmadigi kontrol edilmistir. Sizdirmazlik kontrolleri
tamamlanan sistem icin regine-sertlestirici karstmi hazirlanmistir. Uretimde 300 gr/m? alansal
agirhiga sahip orgiilii cam elyafile birlikte agirlikga 100/20 oraninda LR 160 epoksi recine ve LH160
sertlestirici karigimi kullanilmistir. Elde edilen karisim Sekil 4.9’da goriildiigi gibi vakum etkisi
altinda iken vakum pompasi ¢alistirilmis ve reginenin emilecegi taraftaki vakum hortumunun hava
almayacak sekilde karigima daldirilmast saglanmistir. Bdylece karisim ilerleyerek kumasi
1slatmaya baslamistir. Recine ve sertlestiriciye ait mekanik 6zellikler Tablo 4.12°de verilmistir.
Uretimde kullanilan cam fiber kumas, epoksi regine ve sertlestirici malzemeleri Dost Kimya
Endiistriyel Hammaddeler San. Tic. Ltd. Sti., Istanbul, Tiirkiye firmasindan temin edilmistir. 0.5
mm kalinliga sahip EPDM kauguk tabakasi, Kanyon Yap1 Malz. Ing ve Paz. Tic. Ltd. Sti., Istanbul,

Tiirkiye firmasindan temin edilmistir.

Recine-sertlestirici

karisimi ]

Recine
~ ¢ikisi

Sekil 4.9. Vakum etkisi altinda karisimin kumaslara emdirilmesi.

Elde edilen homojen karisim vakum altinda cam elyaf kumaslara emdirildikten sonra 100°C
sicaklikta 2 saat kiirlenmistir. Kauguk katkili kompozitlerin tiretimi oda sicakliginda yapildiginda

kauguk ile cam fiber ara yiizeyinde istenilen yapigsma saglanamamaktadir. Ancak kiirleme islemi
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yiiksek sicaklikta yapildiginda kauguk yiizeyinin yapisma 6zelligi artmakta ve miikemmel bir ara
ylizey birlesimi elde edilmektedir. Bu nedenle kiirleme iglemi oda sicakligi yerine 100°C sicaklikta
gerceklestirilmigtir. Is1 transferinin yiiksek oranda gergeklesebilmesi icin kompozit numune
iretiminde c¢elik kaliplar kullanilmigtir. Bu iiretimin ayrintilar1 Albayrak ve Kaman [42]
calismasinda mevcuttur. Daha sonra sicaklik linitesi kapatilarak vakum altindaki numuneler 24 saat
stireyle oda sicakliginda bekletilmistir (Sekil 4.10). Bu siirenin sonunda elde edilen numuneler
kaliptan sokiilerek kesime hazir hale getirilmistir. Uretim sonras1 elde edilen numuneler Sekil
4.11°de gosterilmistir.  Model-3 i¢in her bir numunenin toplam kalmligi 3.7 mm olarak elde

edilmistir.

Tablo 4.12. Kompozit {iretiminde kullanilan regine ve sertlestirici 6zellikleri [43].

Ozellikler Birim L160 H160
Viskozite (25°C) mPas 700-900 10-50
Yogunluk (25°C) g/cm’ 1.13-1.17 0.96-1

Agirlikga karigim orani - 100 25

Sekil 4.10. Regine emdirilmis numunlerin vakum etkisi altinda bekletilmesi.
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Model 3C Model 3A Model 3B

Sekil 4.11. Egri yiizeyli kompozit plakalar.

Uretimi gergeklestirilen egri yiizeyli kompozit plakalar Sekil 4.12°de gosterilen FALCON
FS 3600 model sulu mermer kesme makinesinde 150 mm uzunlugunda kesilerek her bir

model i¢in tlicer adet darbe test numunesi hazirlanmistir.

Sekil 4.12. Kompozit plak kesmede kullanilan sulu mermer kesme makinesi.
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4.2.2. Diiz Kompozit Plaklarin Uretimi

Cam fiber/epoksi kompozitlerin mekanik 6zelliklerini tespit etmek amaciyla, uygulanacak test
standartlarina gore farklh kalinliklarda diiz kompozit plaklar iiretilmistir. Uretimler, egri yiizeyli
kompozitlerde oldugu gibi vakum infiizyon yontemiyle gerceklestirilmistir. Sekil 4.13’te yar statik
mekanik testler igin iiretilen kompozit plak gosterilmistir. Uretilen kompozit plak 6 tabaka olup
kalinligi 1.6mm dir. Tablo 4.13’te iiretimi gerceklestirilen modellere ait tabaka dizilimi, kalinlik ve
agirlik detaylar verilmistir. Tablo 4.13’te goriildiigii iizere iiretim sonrasinda yapilan kalinlik
6lciimlerinde cam fiber kompozitlerin ortalama tabaka kalinliklarinin 0.29 mm olarak elde edildigi
fakat ara tabaka olarak kullanilan kauguk tabakalarin sicaklik etkisi ile kismen eridigi ve
kalinliklarinda bir miktar azalma oldugu gozlemlenmistir. Ornek olarak 14 tabaka saf cam fiber
kompozit plaka ile ayn1 kalinlikta olmasi planlanan [Ce/Ki/Cs] dizilimine sahip kompozit plakanin
kalinliklar ve agirliklari karsilastirildiginda; 14 tabaka saf cam fiber kompozitin kalinligi 4 mm ve
agirhigi 181.431 gr olarak dlgiiliirken, [Ce/K1/C¢] dizilimine sahip kompozit plakanin kalinlig1 3.7
mm ve agirhgt 156.70 gr olarak belirlenmistir. Sonugta sicaklik etkisi ile kauguk tabakanin
kalinligindaki azalma ile sandvi¢ yapinin kalinlig1 ve agirligi, 14 tabaka saf cam fiber kompozit
plakaya gore daha azdir. Bu durum, aym kalinliga sahip olacak sekilde saf cam fiberlere ilave
kauguk eklenmesi ile yapida beklenen agirlik artisinin ger¢eklesmedigi ve hatta erime sebebiyle

daha hafif sandvi¢ yapilarin elde edildigi gdzlemlenmistir.

Sekil 4.13. Diiz kompozit plaka.
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Tablo 4.13. Uretimi gerceklestirilen modellerin dizilim, kalinlik ve agirliklar:.

Numune

adi

1A

1B

1C

Diiz

2A

2B

2C

3A

3B

3C

4A

4B

4C

5A

5B

5C

6A

6B

6C

TA

7B

8A

8B

8C

9A

9B

9C

Kesit
Geometrisi

Cember yay1
Cember yay1
Cember yay1
Cember yay1
Cember yay1
Cember yay1
Cember yay1
Ucggen
Cember yay1
Besgen
Dortgen
Dortgen
Dortgen
Cember yay1
Cember yay1
Cember yay1
Cember yay1
Cember yay1
Cember yay1
Cember yay1
Cember yay1
Cember yay1
Cember yay1
Cember yay1
Cember yay1
Cember yay1

Cember yay1

Tabaka Dizilimi

[Co/K1/Cs]
[Co/K1/Cs]
[C6/K1/Cé]
[Co/K1/C]
[Co/K1/Cé]
[Co/K1/Cs]
[C6/K1/Cé]
[C6/K1/Cé]
[Co/K1/C]
[C6/K1/Cé]
[Co/K1/C]
[Co/K1/Cé]
[Co/K1/Cs]
[Ca/K1/C4]
[C6/K1/Cé]
[Cs/K1/Cs]

[C2/Ki1/C2/Ki1/C2/Ki1/C2]

[C3/K1/Ca/Ki1/C3]
[C3/K1/Ca/Ki1/C3]

[Cio]

[Ci4]
[Ce'>/K1/Ce61°]
[C6¥/K1/C6]
[C6*/K1/Ce®°]

[C4/K1/C4]
[Co/K1/C]

[Cs/Ki1/Cs]
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Kahnhk(mm)

3.70
3.70
3.70
3.70
3.70
3.70
3.70
3.70
3.70
3.70
3.70
3.70
3.70
2.95
3.70
5.70
3.78
3.80
3.80
2.95
4.00
3.70
3.70
3.70
2.95
3.70

5.70

Agirhk(g)

156.70
156.70
156.70
156.70
156.70
156.70
156.70
156.70
156.70
156.70
156.70
156.70
156.70
114,21
156.70
240,76
152.67
161.97
161.97
119.448
181.731
156,70
156,70
156,70
114,21
156,70

240,76



9D Cember yay1 [C2/K1/C2/Ki1/Ca/K1/C2] 3.78 152,67

9E Cember yay1 [C3/K1/Ca/K1/C3] 3.80 161.97
10A Cember yay1 [Ki/Ci2] 3.80 167,93
10B Cember yay1 [Ki/Cio/Ki] 3.97 136,48
10C Cember yay1 [C12/Ki] 3.80 166,69
11A Cember yay1 [C2/K1/Cho] 3.7 166,27
11B Cember yay1 [C4/K1/Cs] 3.7 167,02
11C Cember yay1 [Ce/K1/Cs] 3.7 156,70
11D Cember yay1 [Cs/K1/C4] 3.7 158,08
11E Cember yay1 [C10/K1/C2] 3.8 183,82

4.3. Cam/Epoksi Kompozitlerin Mekanik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Deneysel olarak gerceklestirilen darbe testlerinin ayni sinir sartlar1 altinda sayisal olarak analiz
edilebilmesi i¢in cam/epoksi kompozitlerin ve kaucugu mekanik ozelliklerinin belirlenmesi
gerekmektedir. Kauguk i¢in mekanik o6zellikler bolim 4.5’te agiklanmigtir. Kompozitlerin
diziliminde a, b ve ¢ sirasiyla fibere paralel, fibere dik ve kalinlik boyunca malzeme
eksenlerini gostermek tizere (Sekil 4.14), kompozitlerin bu eksenler boyunca mekanik
ozelliklerinin tespit edilmesi i¢in uygun Olgililerde hazirlanan kompozitler tlizerine yari statik ve

dinamik mekanik testler gergeklestirilmistir. Bu testlere ait detaylar asagida verilmistir.

4.3.1. Cekme Testi

Yar statik ¢cekme testi ASTM D 3039M standartlarina gore yapilmistir. Diiz plaka seklinde tiretilen
cam fiber/ epoksi kompozitler standartlara uygun sekilde kesilerek ¢ekme test numuneleri elde
edilmistir. Standart test numune o6lgiileri Sekil 4.14’te verilmistir. Kompozit numunelerin ¢ekme
yonilinde uzama miktarlar1 cihaza yerlestirilen ekstansometre yardimiyla oOlcililmiistiir. Testler
sirasinda malzemelerin elastisite modiilii ve poisson oranini bulmak amaciyla numunelere cekme
dogrultusunda (a dogrultusu) ve ¢cekme dogrultusuna dik (b dogrultusu) olacak sekilde 2 adet strain

gauge yapistirilmis ve enine ve boyuna sekil degisim oranlar1 Sl¢tilmistiir (Sekil 4.15).
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Pabuglarin kalinligr 1.6 mm *

H:1.6mm
.

Sekil 4.14. ASTM 3039M standartlarina gore cekme test numune Slgiileri.

Testler, Dicle Universitesi, Bilim ve Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezinde bulunan 100
kN kapasiteli Instron 8801 tiniversal ¢ekme test cihazinda gerceklestirilmistir. Sabit ve hareketli
ceneler arasindaki numuneler 1mm/dak hizla ¢ekilmistir. Malzemelerin ¢cekme mukavemetini tespit
edebilmek amaciyla testler numune hasara ugrayincaya kadar devam ettirilmistir. Her malzeme igin
3’er numune test edilmis ve ortalamalar1 alinmistir. Test sirasinda ¢enelerin test numunesine zarar
vermesine engellemek amaciyla numunelerin ¢ene igerisinde kalan kisimlarmma 25 mm
uzunlugunda karsilikli pabuglar yapistirtlmistir. Sekil 4.16’da malzemelerin gerilme ve sekil

degisim grafikleri verilmistir.
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Sekil 4.15. Cekme test numunesinin test cihazina yerlestirilmesi

600

Statik cekme testi
500 | ASTM D3039M

400 Cam/epoksi kompozit

300 ——Deney 1

G, (MPa)

——Deney 2

a0 ——Deney 3

100

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0.025 0,03

€, (mm/mm)

Sekil 4.16. Cam fiber/epoksi kompozite ait gerilme-sekil degisim egrisi.

Testler sonucunda kompozit malzemenin a dogrultusunda elastisite modiilii (E,;) 19000 MPa,
¢ekme dayanimi (S,7) 459 MPa, a — b diizleminde poisson orani (v,;) 0.162 bulunmustur.

Kullanilan 6rgiilii cam elyaflarda fiberler dengeli ve simetrik oldugu icin kompozitin a ve
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b eksenlerindeki ozellikleri hemen hemen esittir [44]. Dolayisi ile bu 6zellikler b dogrultusu icin

de ayni kabul edilmistir.

4.3.2. V-Centik Kayma Testi

V-gentik kayma testi ile kompozitlerin a-b diizlemi i¢in kayma &zellikleri (kayma modiilii, G, ve

kayma dayanimi, S,;,) ASTM D 7078 standartlarma gore belirlenmistir. Bu teste ait standart

numune Olgiileri Sekil 4.17°de verilmistir.

t=1.6 mm

38 mm
|"—’ 90° —| |-—

56 mm
31 mm

A\

b i_
L»a o
76 mm

Sekil 4.17. V-¢entik kayma test numune 6lgiileri

a-b diizleminde kayma modiiliinii belirlemek i¢in Sekil 4.18'de gosterildigi gibi kompozit
numunelere ¢entik uglari arasinda £45° yonlerde iki adet strain gauge yapistirilmistir. V-¢entikli
testler i¢in Instron 8801 test makinesi kullanilmistir. Kullanilan test aparatlar1 ve test cihazi ile
baglantist Sekil 4.19'da gosterilmistir. Test aparatlari iki pargadan olusmaktadir ve biri sabit iken
digeri yukar1 agag1 yonde hareket etmektedir. Bu test yonteminde V-¢entikli numune test aparatina
yerlestirildikten sonra hareketli cene 1 mm/dak hiz ile ¢ekilmistir. Islem numune hasara ugrayana
kadar devam ettirilmistir. Kompozitlerin kayma ozellikleri, sirasiyla strain gaugelerden ve
makinenin ¢enelerine yerlestirilen yiik hiicrelerinden elde edilen yer degistirme ve kuvvet degerleri

kullanilarak hesaplanmistir.
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Sekil 4.18. V-centik kayma test numunesine £45° strain gauge yapistiriimasi.

Hareketli ¢cene

Sekil 4.19. V-gentik test numunesinin aparatlar ile baglantisi
Numunede meydana gelen kayma gerilmesi Denklem (4.1) kullanilarak hesaplanmustir.
T=P/A 4.1

Burada 7 kayma gerilmesi, P uygulanan kuvvet ve A ise numunenin kesit alanidir ve ¢entikler arasi

mesafe (w) ile numune kalinliginin (t) ¢carpimu ile elde edilmektedir.

Kayma sekil degisimini belirlemek i¢in Denklem (4.2) kullanilmisgtir.

Y = lesas| +le_ysl 4.2)
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Burada €, 45 ve e_,5 fiber dogrultusu ile £45° a¢1 yapan dogrultularda meydana gelen sekil degisim

oranidir. Kayma modiiliinii belirlemek i¢in Denklem (4.3) kullanilmagtr.
G=r1/y (4.3)

Burada G, kayma modiilii, T kayma gerilmesidir. Testler sonucunda kompozit malzemenin a-b
diizleminde kayma modiilii (G,p) 3786 MPa, kayma dayanimi (S,j) 82.8 MPa bulunmustur. S,

maksimum P i¢in elde edilen kayma gerilmesidir.

4.3.3. Yan Statik Basma Testi

Yan statik basma testleri ASTM D 3410 standartlarina gore gergeklestirilmistir. Bu test ile
kompozitlerin fiber dogrultusundaki (a dogrultusu) basma dayanimlari (S, ) belirlenmektedir. Bu
teste ait standart numune Olgiileri Sekil 4.20°de verilmistir. Instron 8801 test cihazinda
gergeklestirilen basma testinde basma hizi 1mm/dak olarak ayarlanmistir. Test sonucunda fiber

dogrultusundaki basma dayanimi (S,.) 223.8 MPa olarak belirlenmistir.

b —
10 mm D
La f | 140 mm |
| 1

Sekil 4.20. ASTM D 3410 standartlarina gére basma test numune dl¢iileri

4.3.4. Cift Centik Kayma Testi

Cift ¢entik kayma testi ile kompozitlerin a-c ve b-c diizlemlerindeki kayma dayanimlar (S, ve
Spc) ASTM D 3846 standartlarina gore belirlenmistir. Bu teste ait standart numune 6lgiileri Sekil
4.21°de verilmistir. 79.5 x 12.7 mm o0lgiilerinde kesilen test numunelerinin iist ve alt yiizlerine
centik agilarak fiber dogrultusunda basma testleri gerceklestirilmistir. /nstron 8801 test cihazinda
gergeklestirilen basma testinde basma hizi 1mm/dak olarak alinmistir. Centik a¢ilmis numunelere
basma testleri gergeklestirilirken, numunelerin burkulma davranisini dnlemek igin 6zel olarak
aparatlar {retilmis ve kullanilmistir. Sekil 4.22’de test aparatlarina yerlestirilmis numune

gosterilmektedir. Test sonucunda S, ve Sj,. kayma dayanimlar1 90.23 MPa olarak belirlenmistir.
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1.3 mm
2.6 mm
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C
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6.4 mm

A
|

o

N
:
12.7 mm

Sekil 4.21. ASTM D3846 standartlarina gore kayma test numune 6lgiileri

Sekil 4.22. Cift ¢entik test numunesinin aparatlar ile baglantisi

4.3.5. Uc Nokta Egilme Testi

Ug nokta egilme testi ile kompozitlerin a-c ve b-c diizlemlerindeki kayma modiilleri (G4, ve Gp.)
ASTM D 2344 standartlarina gore belirlenmistir. Bu teste ait standart numune 6l¢iileri 50x8x4 mm
dir. Bu test standardina gore {i¢ nokta egilme testinde kullanilan mandrel ve mesnetlerin ¢ap1 ve
yerlesim detaylar1 Sekil 4.23’te verilmistir. Sekilde goriildiigt gibi fiber dogrultusu ile +45° ag1
yapan dogrultudaki sekil degisimleri 6l¢gmek i¢in strain gauge yapistirilmstir.
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L.ﬂ i\

m
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o)

B 40 mm

50 mm

Sekil 4.23. ASTM D2344 standartlarina gore ii¢ nokta egilme test numune 6lgiileri

a-c diizleminde numunede meydana gelen maksimum kayma gerilmesi Denklem (4.4) kullanilarak

hesaplanmstir.

T13 = 3P/44 (4.4)
Kayma sekil degisimini belirlemek i¢in Denklem (4.5) kullanilmistir.

Y13 = 28 (4.5)
Burada ¢ fiber dogrultusu ile +45° a¢1 yapan dogrultuda meydana gelen sekil degisim oranidir.

G13 = T13/V13 (4.6)

Testler sonucunda kompozit malzemenin a-c diizleminde kayma modiilii (G,.) 1709 MPa olarak

bulunmustur.

4.3.6. Yanal Stmirlamah Basma Testi

Kompozitlerin fiber ezilme ve fiber kayma dayanimini belirlemek i¢in yanal sinirlamali basma
testleri gergeklestirilmistir. Bunun i¢in gerekli olan test diizenegi 6zel olarak imal edilmistir (Sekil
4.24). Bu test metodunda, kompozit plaka 12.7x12.7x12.7 mm 6l¢iilerinde kesilerek kiip seklinde
test numuneleri elde edilmistir [45]. Daha sonra kompozit numuneler, sikistirma aparati ile gelik
ylikleme c¢ubugu arasina kalinlik boyunca basilacak sekilde yerlestirilmistir. Sekil 4.24’te
gorildiigi gibi fibere paralel yonii serbest iken, fibere dik yonde yanlardan sinirlandirtlmigtir. Sabit
ve hareketli ¢eneler arasina yerlestirilen test diizenegi 1.5 mm/dak hizla basilmistir. Sekil 4.25°de

malzemelerin gerilme ve sekil degisim grafikleri verilmistir. Enine basma yiikii, kiibik numunenin

43



yilikleme yoniinde egik bir agida (6) kirilmasina neden olmaktadir (Sekil 4.26). Sekilde goriildiigi
gibi yiikleme yoniinde fiberlerin kirilma agis1 48° olarak 6l¢iilmiistiir. Fiber ezilme dayanimi (Sg¢),
yiikleme kosulu altinda kiibik numunenin nihai mukavemetinden belirlenirken Fiber kayma
dayanimi (Sgg), Denklem 4.7 ve testten elde edilen egim agis1 kullanilarak hesaplanmistir. Testler
sonucunda fiber ezilme dayanimi (Sg.) 358 MPa ve fiber kayma dayanimi (Sgg) 118 MPa olarak

hesaplanmustir.

Sgs = 0.5(Sp¢) sin 260 (4.7)

Celik yiikleme
— c¢ubugu

Kiip
kompozit

Sikistirma
_—% aparati

Sekil 4.24. Yanal sinirlamali basma test diizenegi ve kiip kompozit numune.

450

400

350

300
=250
% ~—Deney 1
© 200 ——Deney 2

——Deney 3

0 0,02 0.04 0,06 0,08 0.1 0,12 0,14 0.16 0.18
£ (mm/mm)

Sekil 4.25. Kiip numunelere ait gerilme-sekil degisim grafigi.
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Sekil 4.26. Yanal sinirlamali basma testinde 48°-lik bir kayma agisinda hasara ugrayan kiibik numune.

4.3.7. Yan Statik Basma Testi

Kompozit malzemelerin ii¢ ana eksende sekil degisim hassasiyetini belirlemek amaciyla diisiik
sekil degisim oranlarinda yari statik basma testleri gergeklestirilmistir. Bunun i¢in plaka seklinde
iiretilen kompozit numunelerden ii¢ ana eksende (fiber yoniinde, fibere dik ve kalinlik yoniinde)

cap1 ve uzunlugu 10 mm olacak sekilde dairesel numuneler kullanilmistir (Sekil 4.27).

Sekil 4.27. Basma test numunelerinin hazirlanmasi.

Elde edilen numunelere Shimadzu basma test cihazinda sirasiyla 0.001, 0.002 ve 0.004 s sekil
degisim oranlarinda testler gerceklestirilmistir. Yapilan testlerde sekil degisim oranlarina bagh

olarak cihazin basma hizi Denklem (4.8) ile bulunmustur.
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V, = e*Lo (4.8)

Burada I, test cihazina ait ¢ene hizi, €”, sekil degisim oran ve Ly silindir numunenin ilk boyudur.

Sekil 4.28’de basma test diizenegi ve test sonrasi hasar gérmiis numune goriintiisii verilmistir.

i i

Sekil 4.28. Yari statik basma test diizenegi ve test sonrasi hasar gérmiis numune.

Basma testleri sonucunda farkli sekil degisim oranlarma bagli olarak fiber ve kalinlik

dogrultusunda gerilme-sekil degisim grafikleri elde edilmistir (Sekil 4.29 ve Sekil 4.30).

900
800
700
600
& seng —0,001 -1
E —0.002 &-1
5 —0,004 5-1
1240 8-1
300 ——13305-1
200 ~——
\
100
0
] 0,05 0,1 0.15 02
& (mm/mm)

Sekil 4.29. Fiber dogrultusunda gerilme sekil degisim grafigi.
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900

800
700
600
o —0,001 s-1
s 500 2
g —0,002 5-1
i —0,004 5-1
400 828.729 5-1
—843.923 5-1
300
200
100
0
0 0.05 0.1 0,15 02

£ (mm/mm)

Sekil 4.30. Kalinlik dogrultusunda gerilme sekil degisim grafigi.

4.3.8. Split Hopkinson Bar Testi

Kompozit malzemelerin ii¢ ana eksende yiiksek sekil degisim hassasiyetini belirlemek amaciyla
dinamik basma testleri gerceklestirilmistir. Bu testte kullanilan numuneler yar1 statik basma test
numenlerinde oldugu gibi 10 mm ¢apinda ve yliksekligindedir. Bu test ile dairesel numunelere Split
Hopkinson Bar test cihazinda fiber yoniinde1240 ve 1330 s sekil degisim oranlarinda, kalinlik
yoniinde ise 828.729 ve 843.923 s! sekil degisim oranlarinda testler gergeklestirilmis ve gerilme
sekil degisimi grafikleri elde edilmistir (Sekil 4.29 ve Sekil 4.30). Testler izmir Yiiksek Teknoloji
Enstitiisii, Malzeme Arastirma Merkezinde bulunan mekanik test laboratuvarinda
gergeklestirilmistir. Testler sonucunda numunelerin basma dayanimlar1 yari statik basma test
sonuclari ile karsilagtirilarak sekil degisim oranlarina bagh katsayilar (Createl, Create2, ve
Create4) elde edilmistir. Bu katsayilardan Createl; sekil degisim oraninin gerilme iizerinde
etkisini ifade eden katsayidir. Create?2; sekil degisim oraninin elastisite modiilii {izerinde etkisini
ifade eden katsayidir. Create4; sekil degisim oranimin kalinlik dogrultusundaki elastisite modiilii
iizerinde etkisini ifade eden katsayidir. Testler sonucunda Createl, Create2 ve Create4
parametreleri sirasiyla 0.0449, 0.0339 ve 0.0477 bulunmustur. Elde edilen bu katsayilar, sayisal
analizde kullanilan kompozit malzeme modelinin (MAT162) LS-DYNA programina tanimlanmasi

i¢in gereklidir.
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4.4. Diisiik Hizhh Darbe Testi

Diisiik hizli darbe testleri Adiyaman Universitesi, Makine Miihendisligi Boliimii, Mekanik
Laboratuvarinda bulunan 800 J kapasiteli /nstron Ceast 9350 test cihazinda gergeklestirilmistir
(Sekil 4.31). Deneyde kullanilan vurucu yari kiiresel geometriye sahip olup 20 mm ¢apinda ve 5.5
kg agirligindadir. 30 J darbe enerjisine sahip vurucunun ¢arpma aninda hizi 3.303 m/s olarak
dlgiilmiistiir. Uretimi gergeklestirilen egri yiizeyli kompozit plakalar 150 mm uzunlugunda
kesilerek her bir model i¢in {icer adet darbe test numunesi hazirlanmistir. Sonrasinda numuneler,
darbe test cihazinda, ayn1 ylizey geometrisine sahip mesnetler arasina yerlestirilerek sabitlenmistir
(Sekil 4.32). Darbe testlerinde kullanilan mesnetler alt ve iist kapak olmak iizere iki par¢adan
meydana gelmektedirler. Bu mesnetlere ait Olgiiler ile birlikte deneydeki numuneler i¢in sinir
sartlar1 Sekil 4.33°de verilmistir. Deneylerde kullanilan darbe test cihazi egri yiizeyli kompozitleri
mesnetlemek i¢in uygun degildir. Bu nedenle darbe test cihazinda kullanilmak {izere egri yiizeyli
mesnetler 6zel olarak iiretilmistir. Bu mesnetler numune {iretim kaliplarinda oldugu gibi CK45
soguk is takim ¢eliginden CNC freze tezgahlarinda islenerek ayr1 ayr1 imal edilmistir. Sekil 4.31°de
gorildigi gibi egri yiizeyli kaliplar, st ve alt tutucular arasina yerlestirdikten sonra pnomatik pres
aracilig1 ile kenetlenmis ve her bir model i¢in testler tiger kez tekrarlanmigtir. Deneyler sonucunda

zamani bagl reaksiyon kuvveti, enerji, yer degistirme ve vurucu hizi grafikleri elde edilmistir.

Sekil 4.31. Diisiik hizl1 darbe test cihazi.
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Sekil 4.33. Model-1b numunesi igin mesnet dlgiileri.
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4.5. Sayisal Model

4.5.1. Geometrik Model

Diisiik hizli darbe analizleri LS-DYNA sonlu elemanlar programinda gerceklestirilmistir. Ug
boyutlu tasarimda kompozit plaklarin ve EPDM kauguk ara tabakanm modellenmesinde 8-
diigimlii kat1 eleman tipi kullanilmistir. Gergekgi sinir kosullari elde etmek igin sinir diigiimlerini
sabitlemek yerine, {ist ve alt tutucular modellenmistir. Ust ve alt tutucu ile birlikte vurucu modeli
rijit olarak tanimlanmistir. Tutucular global eksen takimina gore X, y ve z yonlerinde sabitlenmistir
(Sekil 4.34). Vurucunun sadece z yoniinde hareket etmesine izin verilmistir. Kompozit plaka ile
temas halinde modellenen vurucuya ¢arpma yoniinde (+z yoniinde) 9.806 m/s? yer ¢ekimi ivmesi
uygulanmustir. Vurucu ile kompozit plaka arasinda statik siirtlinme katsayisi 0.8, dinamik siirtiinme
katsayis1 0.6 olarak tanimlanirken, tutucular ile kompozit plakalar arasinda bu katsayilar sirastyla
0.6 ve 0.4 olarak belirlenmistir. Bdylece egri yiizeye sahip kompozit plaklarin tutucular arasinda

sabit kalmasi saglanmustir.

u, =0

u,=0
Y u.=0
X

Ust tutucu

Alt tutucu

C: Cam fiber
K: Kauguk

Sekil 4.34. Model-1B numunesine ait sonlu elemanlar modeli.
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Vurucu hizi sabit 3.303 m/s olacak sekilde +z yoniinde verilmistir. LS-DYNA sonlu eleman
malzeme modelinde, kompozit plak modellerin elemanlara béliinmesi isleminde 6zellikle kalinlik
boyunca eleman boyutunun 6énemi biiyiiktiir. [Cs] dizilimine sahip 100x100x1.6 mm boyutlarinda
hazirlanan diiz plaka iizerinde yapilan diisiik hizli darbe analizinde, diizlemde 1x1 mm? yiizey
alanina sahip elemanlarin kalinlik boyunca eleman boyutu 1.6 mm’den 0.133 mm ye kadar
diisiiriilmesi ile bir optimizasyon ¢alismasi gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglara gére optimum
eleman kalinliginin 0.533 mm oldugu belirlenmistir (Sekil 4.35). 100x100x1.6 mm boyutlarina
sahip diiz plaka, 24000 diigiim noktasina ve 3000 eleman sayisina sahip olacak sekilde sonlu

elemanlara boliinmustiir.

4800
Model: Diiz plaka

4700 | Dizilim: [Ce] 0533 0266 0.133

4600

Maksimum Kontak Kuvveti (N)

Kalinlik boyunca eleman boyutu (mm)

Sekil 4.35. Mesh optimizasyonu.

4.5.2. Kompozit ile Kaucuk Ara Yiizey Hasar Modeli

Kompozit malzeme hasar mekaniginde tabakalar arasi delaminasyon hasar1 6nemli bir yer tutar.
Ayrica kauguk ile kompozit ara yiizeyinin de sayisal modelde dogru tanimlanmasi gerekir.
Kompozit i¢in delaminasyon hasar tanimi i¢in B6liim 4.5.4.5°te agiklama yapilmistir. Bu boliimde
sayisal model i¢in kompozit ile kauguk ara yiizey hasar modeli agiklanmuistir.

CONTACT AUTOMATIC SURFACE TO SURFACE TIEBREAK modeli kullanilarak kompozit
plakalar ile kaucuk tabakalar arasinda kontak tanimlamasi gergeklestirilmistir. Bu algoritmada,

baslangigta temas halinde olan diigiimler, asagidaki gibi belirli bir kriter karsilanana kadar birbirine

baglanir:
(va5) + (355) =1 (49)

Burada g,, ve o, mevcut olan normal ve kayma gerilmeleri iken NFLS ve SFLS, sirastyla, ara yiizey
normal ve kayma dayanimlaridir. Denklem (4.9)’da ki sartlarin yerine getirilmesiyle, ara ylizey

diigiim gerilmeleri sifira diigtiriiliir ve diigiimler arasi baglanti serbest birakilir. Bu ¢aligmada
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kontak algoritmasi i¢in gerekli parametrelerin belirlenmesi amaciyla deneysel ve sayisal olarak
ASTM D 5528 standartlarma gére DCB (Double Centilever Beam) testi gergeklestirilmistir. Analiz
sonucunda, kuvvet-yer degistirme grafikleri karsilastirilarak bu parametrelerin kalibrasyonu
tamamlanmistir. Ayrica kauguk tabaka ile kompozit plaklar arasina aym sartlar altinda cohesive
eleman tanimlamasi yapilarak kontak algoritmasi ile karsilastirnilmistir (Sekil 4.36). LS-DYNA
programinda kohesive eleman tanimlamasi igin MATI138 COHESIVE MIXED MODE malzeme
modeli tercih edilmistir. Elde edilen sonuglara gore, kontak algoritmasi kullanilarak yapilan
analizlerin deneysel sonuglar ile daha uyumlu oldugu goézlemlenistir. Bu yilizden ¢aligmada tiebreak
kontak tipi tercih edilmistir. Tiebreak kontak ve MATI38 kohesive eleman tanimlamasi igin

deneylerden ve yapilan sayisal analiz sonucu elde edilen gerekli parametreler Tablo 4.14’te

verilmistir.
60
Dizilim: [Cs/Kl/CS] Deneysel

. 50 Tiebreak kontak
% Kohesive eleman
TS 40
=
M 30
i
s
g 20
M

10

0

0 10 20 30 40 50 60

Cam fiber Yer degistirme (mm)

Sekil 4.36. Deneysel ve sayisal DCB test sonuclart.

Tablo 4.14. Tiebreak kontak modeli ve kohesive eleman i¢in parametreler.

Tiebreak Kontak MAT138 Tanim Deger Birim
NFLS T Normal yonde maksimum ¢gekme gerilmesi ~ 2.76x10'° Pa
SFLS S Tegetsel yonde maksimum ¢ekme gerilmesi ~ 2.76x101° Pa
PARAM XMU Karigik mod kriteri i¢in {is 2 -
ERATEN GIC Mod I i¢in kritik enerji yayimnim hizi 620.23 N/m
ERATES GIIC Mod I igin kritik enerji yaymim hizi 478 N/m
CT2CN ET/EN Tegetsel sertligin normal sertlige orani 1 -
CN EN Normal sertlik 8080 Pa/m
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4.5.3. Malzeme Modeli

4.5.3.1. Cam/Epoksi Kompozit

LS-DYNA sonlu elemanlar programinda kompozit malzemelerin hasar durumunu tanimlayan gesitli
iki boyutlu (2D) malzeme modeli bulunmaktadir. Ancak kompozit plaklarin darbe etkisi sonrasi
hasar durumlarinin 3D olarak incelenmesi amaciyla MAT162 malzeme modeli tercih edilmistir.
Hashin hasar kriterinin tanimlanmasina olanak saglayan bu model ile kompozit yapilarda meydana
gelen fiber cekme, fiber ezilme, matris ve delaminasyon hasarlari ilerlemeli olarak goriilmektedir.
MATI162 malzeme modelinin programa tanimlanabilmesi i¢in toplamda 34 adet parametreye
ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu parametreleri elde etmek icin yapilmasi gereken testler ve numune

Ol¢iileri Tablo 4.15’te sunulmustur.

Tablo 4.15. Yari statik ve dinamik testler [46].

Numune Olgiileri

Test Metodu (uzunluk x genislik x Sembol
kalinhk)
Cekme Testi (ASTM D 3039M) 250x25x1.6 mm E, v, Sar, Spr
Kayma Testi (ASTM D 7078) 76x56x1.6 mm Gap» Sap
Yari Statik Basma Testi (ASTM D 3410) 140x10x1.6 mm Sacr Spe
Cift Centik Kayma Testi (ASTM D 3846) 79.5x12.7x2.6 mm Sac. Spe
Ug Nokta Egilme Testi (ASTM D 2344) 50x8x4 mm Gac > Gpe
Yanal Sinirlamali Basma Testi (Standart yok) 12.7x12.7x12.7mm Src, Sks
Split Hopkinson Bar Testi (Standart yok) @10 mm gap ve 10 mm Creates, Createz, Creates, Createy
uzunluk
Diizlem Disinda Eksen Dis1 Basma Testi (Standart yok) 15x15x15 mm PHIC
Acik Delik Basma Testi (Standart yok) 25x25x13 mm SFFC

E_LIMT, EEXPN, OMGMX, AM 1,
AM 2, AM 3, AM 4

Diisiik Hizli Darbe Testi (Standart yok) 100x100x1.6 mm

MATI162 malzeme modeli, dokuz adet elastik sabite (Ez, Ep, Ec, Vabs Vbes Veas Gab> Goe Ve Geg)
ek olarak on adet mukavemet parametresine (Sqr, Sac, Sprs Spe> Sers SFC, SES, Saps Spes Sca)
sahiptir. SFFC ve PHIC parametreleri basma sonrasi artik gerilmeyi ve Mohr-Coulomb tipi
stirtlinme faktoriinli tanimlamaktadir. SDELM ve OMGMYX, delaminasyon bolgesindeki gerilme
konsantrasyonunu ve maksimum kabul edilebilir modiil azalmasini belirlemektedir [47]. Ug

erozyon parametresi (E_LIMT, ECRSH ve EEXPN) penetrasyona izin vermek ve serbest yiizeyler
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Tablo 4.16. Cam fiber/epoksi kompozitin mekanik ve hasar 6zellikleri [46].

Sembol Ozellik Deger
p (kg/m?) Yogunluk 1681.39
E,, E, (GPa) a ve b dogrultularindaki elastisite modiilleri 19
E. (GPa) ¢ dogrultusundaki elastisite modiilii 6
Vap () a — b diizlemi igin poisson orant 0.162
Vpe (-) b — c diizlemi igin poisson orani 0.162
Vea () ¢ — a diizlemi i¢in poisson orani 0.162
Ggap (GPa) a — b diizlemi i¢in kayma modiilii 3.786
Gpc (GPa) b — c diizlemi i¢in kayma modiilii 1.709
G.q (GPa) ¢ — a diizlemi i¢in kayma modiilii 1.709
Sar (GPa) a dogrultusundaki ¢gekme dayanimi 0.459
Sac (GPa) a dogrultusundaki basma dayanimi 0.2238
Spr (GPa) b dogrultusundaki ¢gekme dayanimi 0.459
Spc (GPa) b dogrultusundaki basma dayanimi 0.2238
Scr (GPa) kalinlik dogrultusundaki cekme dayanimi 0.0459
Sap (GPa) a — b diizlemi igin matris modu kayma dayanimi 0.0828
Spe (GPa) b — ¢ diizlemi igin matris modu kayma dayanimi 0.09023
Sca (GPa) ¢ — a diizlemi i¢in matris modu kayma dayanimi 0.09023
Src (GPa) Ezilme dayanimi 0.358
Srs (GPa) Fiber modu kayma dayanimi 0.118
AM 1 Sekil degisimi yumusatma 6zelligi i¢in katsay1 0.05
AM 2 Sekil degisimi yumusatma 6zelligi igin katsay1 0.05
AM 3 Sekil degisimi yumusatma 6zelligi igin katsay1 8
AM 4 Sekil degisimi yumusatma 6zelligi igin katsay1 -0.2
SFEC Artik basing dayanimi icin 6lgek faktorii 0.3
Create; Sekil degigim oranina bagli katsay1 0.0449
Createz Sekil degigim oranina bagli katsay1 0.0339
Creates Sekil degigim oranina bagli katsay1 0
Createq Sekil degigim oranina bagli katsay1 0.0477
SDELM Delaminasyon kriteri igin skala faktorii 1.2
E_LIMT Eleman erozyonu igin eksenel sekil degisim sinir1 1.1
EEXPN Cekme yiikii altinda eleman erozyonu i¢in hacimsel sekil degisim sinir1 1.1
ECRSH Basma yiikii altinda eleman erozyonu igin hacimsel sekil degisim sinir1 0.7
OMGMX Elastik modiil azaltma igin limit hasar parametresi 0.999
o (°) Coulomb siirtiinme agist 10
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olusturmak icin tamimlanir. AM; (i=1,..,4) yumusatma parametreleri, dort farkli hasar modu i¢in,
malzemenin elastik hasar sonrasi davramisim1 belirlemektedir. Bu parametrelerden AM,, fibere
paralel dogrultudaki fiber hasar1i, AM fibere dik dogrultudaki fiber hasari, AM; fiber ezilme hasari,
AM ise martis ¢atlag1 ve delaminasyon hasari i¢in malzeme davranigini tanimlamaktadir. Create;
(i=1,..,4) parametreleri, sekil degisim oranlarinin malzemenin mukavemet 6zellikleri lizerindeki
etkilerini belirlemektedir. Yukarida belirtilen parametrelerden AM 1, AM>, AM3, AM4, E_LIMT ve
EEXPN parametreleri deneysel-sayisal sonuglarin karsilastirilmasi sonucunda kalibre edilerek
bulunmus ve detaylari Boliim 4.5.3.2°de anlatilmistir. PHIC, SFFC, OMGMX ve Creates
parametreleri igin literatiirde mevcut standart test metodunun bulunmamasi ve yapilan ¢aligmalarda
ortak deger kullanildigi i¢in literatiirdeki calismalardan alinmistir [48]. Geriye kalan tiim
parametreler Tablo 4.15’te belirtilen standartlara gore yapilan deneysel testler sonucunda elde
edilmistir. MAT162 malzeme modeli icin yapilan testler ve sayisal analizler sonucu elde edilen
mekanik 6zellikler ve hasar parametreleri Tablo 4.16°da verilmistir. a, b ve ¢ sembolleri, sirasiyla

fibere paralel, fibere dik ve kalinlik boyunca kompozit malzeme eksenlerini tanimlamaktadir.

4.5.3.2. MAT162 Malzeme Modeline Ait Parametrelerin Kalibre Edilmesi

MATI62 malzeme modiiliine ait yumusatma parametrelerinin (AM1, AM2, AM3, AM4) ve erozyon
parametrelerinin (E_LIMT, EEXPN, ECRSH) belirlenmesi i¢in deneysel ve sayisal olarak diigiik
hizli darbe testleri gergeklestirilmis ve sonuglar karsilastirilarak kalibrasyon islemi tamamlanmaistir.
Bunun igin oncelikle 100x100x1.6 mm boyutlarinda hazirlanmis test numunelerine diisiik hizli
darbe testleri gergeklestirilmistir. Numune, 40 mm i¢ ¢apa (ortasindaki delik ¢api) sahip alt ve st
tutucular ile tamamen sabitlenmistir Deneyde kullanilan vurucu yar kiiresel geometriye sahip olup
20 mm ¢apinda ve 5.5 kg agirligindadir. 40 J darbe enerjisi altinda vurucunun ¢arpma aninda hizi
3.814 m/s olarak olgiilmiistiir. Deneyler 800 J kapasiteli Instron Ceast 9350 test cihazinda tiger kez
tekrarlanmistir (Sekil 4.37). Sonugta kuvvet-yer degistirme, kuvvet-zamani ve enerji-zaman
grafikleri elde edilmistir. Elde edilen sonuglarin sayisal analizler ile karsilastirilmasi i¢in darbe testi
ayn1 sinir sartlart altinda sayisal olarak modellenmistir (Sekil 4.38). MAT162 malzeme modelinde
kompozit plakalar modellenirken istenen delaminasyon etkisini gérmek icin, kalinlik boyunca
eleman sayisinin belirlenmesi 6nemlidir ve bu say1 en az ii¢ olmalidir [46]. Bu ¢alismada optimum
sayinin ii¢ oldugu belirlenmis ve bu nedenle 1.6 mm kalinli§ina sahip alt1 tabakali kompozit plaka
kalinlik boyunca ii¢ tabakadan olusacak sekilde tasarlanmistir. Elde edilen modelde, her tabaka
0.533 mm kalinligindadir ve iki delaminasyon ara ylizeyine sahip olacak sekilde modellenmistir
(Sekil 4.39). Kompozit ile vurucu arasindaki iliskiyi modellemek i¢cin CONTACT ERODING
SURFACE TO SURFACE kontak karti kullanilmistir. Kompozit levha ile iist ve alt tutucular
arasinda CONTACT AUTOMATIC SURFACE TO SURFACE kontak modeli tercih edilmistir.
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| Vurucu

Numune
1
v ‘ }
i =3 ;‘
|
i
Sekil 4.37. Diisiik hizl1 darbe test cihaz1 ve diiz numune.
Vurucu
Ust tutucu
Kompozit plaka
Lf' Alttutucu
Sekil 4.38. Kalibrasyon i¢in sonlu elemanlar modeli.
ki delaminasyon
arayiizeyi

Sekil 4.39. Tabakali kompozitlerin delaminasyon ara yiizleri.
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Tabakali kompozitler arasindaki etkilesimi onlemek icin CONTACT AUTOMATIC SINGLE
SURFACE kontak modeli tanimlanmistir. Vurucu ile birlikte {ist ve alt tutucular rijit olarak
programa tanitilmistir. Vurucu ile kompozit malzeme arasindaki dinamik siirtiinme katsayisi 0.5,
statik siirtiinme katsayisi 0.3'tlir. Benzer sekilde, tutucular ile plakalar arasindaki siirtiinme
katsayilar1 0.6 ve 0.4 olarak girilmistir. Sayisal analiz sonucunda kuvvet-zaman ve kuvvet-yer
degistirme grafikleri elde edilmis ve deneysel sonuglar ile karsilastirilmistir. Sekil 4.40'ta
gorildiigii gibi, AM,, AM», AM3 ve AM4 parametrelerinin kalibrasyonundan sonra, deneysel ve
sayisal sonuglar arasinda iyi bir uyum saglanmistir. Kalibre edilmis AM, AM,, AM; ve AM4

parametreleri Tablo 4.16'da verilmistir.

5000 5000
Model: Diiz plaka Model: Diiz plaka
Dizilim: [Cs] b Dizilim: [Cs]
—~ 4000 4000 iy Sayisal
< z
= S
2 3000 2 3000
£ 2000 £ 2000
1 =
1000 1000
0 0
0 1 2 3 4 3 6 0 2 4 6 8 10
Zaman (ms) Yer degistirme (mm)
(a) (b)

Sekil 4.40. (a) Temas kuvveti — zaman grafigi, (b) Temas kuvveti- yerdegistirme grafigi.

MATI62 malzeme modelinde hasara ugramis bir elemanin erozyona ugramasi (silinmesi) ti¢ farkli
yoldan biriyle gerceklesir:
e Orgiilii kompozitlerde fibere paralel ve fibere dik yonde meydana gelen eksenel sekil
degisimi £ _LIMT degerini asarsa,
e Basma yiikii altinda hasara ugrayan elemanin mevcut hacminin ilk hacmine oran1 ECRSH
degerinden kiiciik olursa,
e (Cekme yiikii altinda hasara ugrayan elemanin mevcut hacminin ilk hacmine oran1 EEXPN
degerini asarsa mevcut eleman silinir [48].
Bu yiizden erozyon parametreleri kompozitlerin hasar davranisi iizerinde énemli etkiye sahiptir.
Erozyon parametreleri £ LIMT ve EEXPN’nin kalibrasyonu i¢in, vurucunun plakaya carptiktan
sonraki hizinin zamanla degisimi deneysel ve sayisal olarak karsilastirilmistir. Simiilasyonlarda

sadece £ LIMT ve EEXPN degerleri degistirilmis ve diger parametreler sabit tutulmustur. Sekil
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4.41°de goriildiigii gibi £ LIMT ve EEXPN igin optimal deger 1.10 olarak belirlenmistir. ECRSH
parametresi ise 0zellikle yiliksek hizli darbe testlerinde, vurucunun hedefe saplanma miktarlarinin
deneysel ve sayisal olarak karsilastirilmasi ile belirlenmektedir. Bu parametre, diisiik hizli darbe
test sonuglar {lizerinde etkili bir parametre olmadigi gézlemlenmis ve bu yiizden literatiirdeki
caligmalardan alinmigtir [48]. Bununla birlikte darbe testi sonrasi plaklarda meydana gelen
delaminasyon hasar bolgeleri deneysel ve sayisal olarak karsilastirilmistir (Sekil 4.42). Grafik

incelendiginde, hasar alaninin boyutu ve seklinin birbiriyle uyumlu oldugu gézlemlenmistir.

45
4 Deney-1
4 A Deney-2
3_*""‘"-.‘ — — E LIMT 1.10
. S = = E LIMT L.12
e ]
3 S~ = = E LIMT 1.14
—_ ™ * \\
Ry = -t
S 25 » ':. ﬁ:‘ iy
5 s
o 2 < ""‘--- - "2
T
1,5 sy
x) -
1
0.5 Model: Diiz plaka
| Dizilim: [Cé]
0
0 1 2 3 4 5

Zaman (ms)

Sekil 4.41. Carpma sonrasi vurucu hizinin zamanla degisimi grafigi

Arka gériiniis On goriiniis

1.000e+00
9.000e-01
8.000e-01_|
7.000e-01 _
6.000e-01 _
5.000e-01_|
4.000e-01_ l
3.000e-01_| |

2.000e-01 _| |
1.000e-01 :I
0.000e+00 _|

Sekil 4.42. Delaminasyon hasar bolgelerinin deneysel ve sayisal olarak kargilagtirilmasi.

Model: Diiz plaka Dizilim: [C¢]
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Grafigin sag tarafinda verilen renk skalasindaki kirmizi renkler, hasar esik degerinin 1 oldugunu ve
kirmizi renkli olan bolgelerin hasara ugradigini ifade etmektedir. Mavi renkler ise kompozit plaka

lizerindeki hasara ugramayan bolgeleri gostermektedir.

4.5.3.3. Elastomerler

LS-DYNA, hiperelastik malzeme davranisi gosteren elastomerlerin similasyonu igin ¢esitli
modeller sunmaktadir. Bu calismada, MAT SIMPLIFIED RUBBER WITH DAMAGE (MATI83)
malzeme modeli kullanilarak Modified Odgen modeli tercih edilmistir. Sekil degisimi enerji
yogunluk fonksiyonu W, Denklem (4.10)’da goriildiigii gibi gerilme ile sekil degisimi arasindaki
iligkiyi tanimlamaktadir. Bu fonksiyonun karakterize edilebilmesi igin Mooney Riviin ve Odgen

gibi farkli polinom yaklagimlar bulunmaktadir[49].

ow

o; = 6_/11 (410)

1A=L (4.11)
Lo

Burada, sekil degisim orani A, nihai uzunluk (L) ile baslangic uzunlugu (L) arasindaki orandir.

Modified Odgen modeli i¢in W,

w = zgzlzﬁlg—i(ag"i — 1)+ KUy —1—Inllly) (4.12)
olarak yazilir. Burada, K, bulk modiilii, A;,= 4,,. 1] IV_?l, I, = A1.25. 45 (1, 2 ve 3 ana yonlerdir),
u; ve a; malzeme sabitleridir. MAT183 malzeme modeli i¢in gerekli parametreler Tablo 4.17°de
verilmistir. Tablo 4.17°de ro, kauguk yogunlugu, k, bulk modiilii, mu, soniimleme katsayisi g,
kayma modiilii ve sigf limit gerilmedir. sg, sw ve st numune boyutunu ifade etmektedir. Bu
deger 1 olarak girildiginde kuvvet-yer degistirme grafigini gerilme-sekil degisim grafigine
otomatik olarak donistiirmektedir. Ic/tbid ve lcunld, kaugugun ASTM D412 standartlarina gore
yapilan ¢ekme testinden elde edilen gerilme-sekil degisimi grafiginde, sirasiyla yiikleme ve
bosaltma egrisini ifade etmektedir (Sekil 4.43). 100 kN kapasiteli Shimadzu test cihazinda kauguk
icin gergeklestirilen ¢ekme testinde ¢gekme hizi 2 mm/dak olarak belirlenmistir. MAT183 malzeme
modelinde kaugugun ¢ekme test sonuglari ile birlikte basma yiikii altindaki davraniginin gerilme-
sekil degisimi egrisi seklinde programa tanimlanmasi gerekmektedir. Bu ¢alismada kaugugun

basma yikii altindaki davranisi, gekme test sonuglari ile simetri olacak sekilde kabul edilmistir
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[49]. Bununla birlikte Tablo 4.17°deverilen parametrelerden tension, yiikleme kosulunu belirler
ve numune sadece ¢ekme yiikii altinda ise -1 olarak girilir. rytpe, ¢ekme yiikii altinda programa
tanimlanan gerilme-sekil degisimi egrisinin tiirlinii belirler. Miithendislik gerilme-sekil degisimi
egrisi i¢cin bu deger 1 olarak girilir. Son parametre Avgopt, sayisal hatayr azaltmak icin sekil

degisim oranini belirler [49].

Tablo 4.17. MATI183 igin hasar parametreleri.

Parametreler Deger Birim
) 1200 kg/m?
k 2700x10° Pa
mu 0.1 -
g 130x10° Pa
sigf 0
sgl 1 m
sw 1 m
st 1 m
lc/tbid load curve -
tension -1 -
rytpe 1 -
avgopt 1 -
lcunld unload curve -

ST ]
/
/
61 /
Cekme i
/
3+ ’l
— /
(3] 22
Ay = e
K 3 2 4 6
o ’ 34
i Basma
/
’f 61 Yikleme
/ - - - -Bosaltma
’ 94

€ (mm/mm)

Sekil 4.43. EPDM kaucugun ¢ekme test sonuglari.
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4.5.4. Kompozitlerin Malzeme Hasar Modeli

MATI62 malzeme modeli, Hashin'in [50] ilerlemeli hasar ilkesine ve Matzenmiller vd. [51] hasar
mekanigine dayanmaktadir. Bu malzeme modeli, yiiksek sekil degisim orani ve yiiksek basing
ylikleme kosullarina maruz kalan tek yonlii ve dokuma kumas tabakalarda meydana gelen ilerlemeli
hasar1 modellemek i¢in kullanilmaktadir. Tlerlemeli hasar modelinde, hasarin baslangici denklemler
tarafindan yonetilmektedir. Farkli hasar tiirlerine ait denklemler Denklem (4.13-20) arasinda
asagida verilmistir. Burada hasar esikleri (14, 13, 79, 719, 711, 712, T13), 1 degerine ulasinca hasar

baslangi¢ sart1 saglanmis olmaktadir.

4.5.4.1. Fiber Cekme/Kayma Hasar Modu
Atki ve ¢ozgii fiberlere ait ¢ekme/kayma hasari, ilgili eksenel ve kalinlik boyunca kayma

gerilmeleri arasindaki ikinci dereceden etkilesim tarafindan verilir [52].

(%)2 + (G;T‘:)z —7,2=0 (aybniinde) (4.13)
(%)2 + (G;’B%)Z —732=0 (b ybniinde) (4.14)

E ve G sirastyla ¢ekme ve kayma modilinl, S,z ve S,r atki ve ¢ozgli yoniinde c¢ekme
dayanimlarini, Syps ve Sgrs @ — ¢ ve b — ¢ diizlemlerindeki fiber kayma hasar dayanimini, g, ve
&, a ve b yonlerindeki eksenel sekil degisimini, &,. ve €. a — ¢ ve b — ¢ diizlemlerinde kayma

sekil degisimlerini ve 17, g hasar esiklerini ifade etmektedir [52].

4.5.4.2. Fiber Basma Hasar Modu

Atki ve ¢ozgii yonlerindeki diizlem i¢i basma hasarinin maksimum sekil degisim kriteri ile verildigi

varsayilmaktadir,
1 2
(Ea'ea) —192 =0, &), = —g, — (&) ey (a yoniinde) (4.15)
SaC Ea
’ 2
(B2%2) — 12 =0, ) = —&, — (&c) =0 (b yoniinde) (4.16)
SbC Ea
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Burada S, ve Sy diizlemde basma dayanimlarini ifade etmektedir.

4.5.4.3. Fiber Ezilme Hasar Modu

Yiiksek kalinliktaki sikistirma basincindan kaynaklanan ezilme hasar1 agagidaki kriter kullanilarak

modellenmistir,
(Eﬁ)z—r 2=0 (4.17)
Sre 11 :

Burada Sg¢, fiber ezilme hasaridir.
4.5.4.4. Diizlemde Matris Hasar Modu

Diiz bir orgli tabakasi, fiber kirilma olusumu olmadan diizlem igi kayma gerilmesi altinda zarar

gorebilir. Diizlemde matris hasart modu i¢in kriter asagida verilmistir,
Gab-Eab 2 2
(feter)” — 1,2 =0 (4.18)

Burada S, matris kayma hasarindan dolay1 tabaka kayma dayanimidir.
4.5.4.5. Paralel Matris Hasar Modu (Delaminasyon)

Delaminasyon hasar modu i¢in kriter,

(5)? = {(Ecsi?))z +( Ghe.gpe )2 +( Gea scq )2} —732=0 (4.19)

Sbcot Ssre Scaot Ssrc

Burada S.r, kalimlik boyunca g¢ekme dayanimidir. Sp.q ve S.q0, sirasiyla a —cve b—c
diizlemlerinde tabakalar arasi kayma dayanimidir. S, gerilme konsantrasyonunun delaminasyonun
biiylimesi iizerindeki etkisini hesaba katan faktordiir. Mohr-Columb teorisine gore tabakalar arasi
kayma dayaniminin kalinlik boyunca basma gerilmesi altinda arttigir ve kalinlik boyunca ¢ekme

gerilmesi altinda azaldigi kabul edilir [52]. Bu teoriye gore,
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Sspc = —¢&..E..tan @ (4.20)

Burada ¢, i¢ siirtiinme agisina esittir ve €., kalinlik boyunca sekil degisimini ifade etmektedir.

4.5.4.6. Hasar ilerleme Kriteri

Ilerlemeli hasar, farkli modlardaki hasarlardan kaynaklanan ve kompozit sertligini bozan
alt1 hasar degiskeni w;, i=1,...,6 ile degerlendirilir [52]. Matzenmiller [51] tarafindan
onerilen hasar modeli, Denklem (4.21)'de oldugu gibi hasarli duruma ait gerilme-gekil

degistirme matrisi [S], hasar degiskenleriyle tanimlar.

~ Tl gca 0 0 0
(1-@1)Eq Ep E;
~Vab 1 —Veb 0 0 0
Eq (1_0)2)Eb Ec
W 0 0 0
[S] = ¢ b e ) (4.21)
0 0 0 S 0 0
(1_‘4’4) Gap
0 0 0 0 — 0
(1_w5)Gbc
0 0 0 0 0 1
(1_w6)Gca-

Bir hasar baglanti matrisi, her bir hasar kriterini belirli sertlik &6zelliklerinin azaltilmasiyla
iliskilendirir. Sekil degisimin bir fonksiyonu olarak iistel hasar evrim yasasi asagidaki gibi

MATI162'de Onerilmistir.
@) =1—exp <ﬁ (1- rjAMf)> j=7,..13, (4.22)

Burada, AM; dort yumusatma parametresinden biridir. Bunlar: a yoniinde fiber basma hasarini (1),

b yoniinde fiber ¢ekme ve basma hasarii (2), fiber ezilme hasarini (3) ve diizlem i¢i ve diizlem
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dist matris hasarini (4) kontrol eder. Bu ¢alismada, esas alinan yumusatma parametreleri Tablo

4.15’te verilmistir.

1, belirli bir yonde hasar esigidir, k, ayrica s0yle tanimlanabilir,

=—%— k=1,..6 (4.23)

€k—akma

Burada €, k dogrultusunda sekil degisim oranidir ve &j_gxmq iS¢ karsilik gelen akma sekil

degisimidir.
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5. BULGULAR VE TARTISMA

4.boliimde de bahsedildigi lizere calisma egri yiizey geometrisinin ve tabaka diziliminin kauguk
katkili kompozitlerin darbe davranisi {izerindeki etkilerini incelemeyi amaglamistir. Bu boliimde,
oncellikle kauguk etkisinin darbe soniimlemesi tizerindeki etkisi verilmis daha sonra ise sirasiyla

egri yiizey geometrisi ve tabaka dizilimi etkisi grafikler halinde sunularak incelenmistir.

5.1. Kaucuk Tabakasinin Etkisi

Kauguk tabaka etkisinin kompozit malzemelerin darbe dayanimi ve hasar davranisi iizerindeki
etkisini incelemek amaciyla, ayni1 kalinlikta 14 tabaka saf cam fiber kompozit ile 1 tabaka kauguk
([Ce/Ki/Cs]), 2 tabaka kauguk ([Cs/Ki/Cs/Ki/C3]) ve 3 tabaka kauguk ([Co/Ki/Co/Ki/Co/Ki/Cs])
cklenmesi ile elde edilen sandvig plaklarin darbe test sonuglari karsilagtirllmistir (Sekil 5.1-Sekil
5.3). Bir darbe olay1 t¢ farkli sekilde neticelenir. Vurucunun numune yiizeyinden geri sekmesi
(rebounding), vurucunun bir kisminin ya da tamaminin numuneye saplanmasi (penetration) ve
vurucunun numuneyi delip ge¢mesi (perforation) seklinde olabilir [53]. Geri sekme durumunda
vurucuya elastik olarak enerji geri doniisii olusurken, saplanma ve delinme durumunda elastik
olarak enerji geri doniisii yoktur. Geri sekme durumunda, temas kuvveti sifir kuvvet degerine geri
doner. Sekil 5.1a’da, saf cam fiber kompozit ile kauguk ara tabakali kompozitlerin temas kuvveti-
yer degistirme grafigi deneysel olarak verilmistir. Grafik incelendiginde 6zellikle elastik bolgede,
saf cam fiber kompozitin rijit malzeme davranis1 gosterdigi ve yapiya eklenen kaucuk miktar
arttikca sandvi¢ plaklarin egimlerinin azaldii, daha esnek ve siinek malzeme davranisi
sergiledikleri gézlemlenmistir. Temas ile birlikte vurucu tizerinden okunan kontak kuvveti degeri
artmaya baslamis, maksimum deplasmana ulastiktan sonra vurucunun ilk konumuna geri dondiigi
belirlenmistir. Dolayisiyla ¢arpma durumlarindan geri sekme (rebounding) durumu goriilmektedir.
Sekil 5.1b’de ilk temas aninda 30 J darbe enerjisine sahip vurucunun, hizina bagli olarak kinetik
enerjisindeki degisimi verilmistir. Carpma sonrasi vurucu iizerinden okunan sabit kinetik enerji 14
tabaka saf cam fiber kompozit i¢in 12.09 J iken, [Cs/K1/Cs] ve ([C3/Ki/Cs/Ki/C3]) dizilimleri igin
sirastyla bu deger 8.36 ve 3.95 J olarak belirlenmistir. Darbe testinde vurucunun sahip oldugu
kinetik enerji, temas ile birlikte kompozit plakaya aktarilmaktadir. Sonrasinda plaka tarafindan bu
enerjinin bir kismu elastik enerji olarak geri verilmekte kalan enerji ise absorbe enerjisi olarak
degerlendirilmektedir [38]. Sekil 5.1c’de zamana bagli olarak kontak kuvvetinin degisimi
verilmistir. Temasin ilk asamasinda vurucu ug ile kompozit plaka arasindaki ilk temasin neden
oldugu elastik titresim nedeniyle hafif salinimlar gézlemlenmistir. Kauguk eklenmesi ile birlikte
sandvi¢ plaklarda belirgin kuvvet diigiisleri goriilmiis ve bununla birlikte darbe siireleri artmistir.

Bu durum, kauguk tabakalarin yapiy1 esnek hale getirerek, vurucunun plak yiizeyinde daha yavas



ilerledigini (Sekil 5.1d) ve ilk darbe ile birlikte temas kuvvetini homojen bir sekilde dagittigini
gostermektedir. Dolayisi ile vurucunun karsilastigi tepki kuvveti, sade cam fiber kompozitlerde
gevrek yapr sayesinde yliksek olurken, kaucuk tabakali esnek yapilarda homojen yayilim

gostererek azalmistir [59].

12000 -
a) [Cid] b) [Ci]
—— [CoKi/Ce] 30 ) e
10000 [C3/K1/CaK1/Ca] [CaEVC4ELCE]
Saf cam fiber k i =
o cam fi ompozit
&, 8000 s
E / 1 tabaka kauguk el
2 6000 / s Saf cam fiber kompozit
: d 15
" ; 1 tabaka kauquk
L 2 tabaka kaucuk j
/ 10
2000 _ 2 tabaka kauguk
5
0 0
0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
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2 6000 3
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Sekil 5.1. Model-5B,6B ve 7B icin a) temas kuvveti-yer degistirme, b) kinetik enerji-zaman, c)temas
kuvveti-zaman, d) vurucu hizi-zaman grafikleri.
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Sekil 5.2 Model-5B, 6B, 7B ve 6A i¢in a) absorbe edilen kinetik enerji, b) maksimum kontak kuvveti, c)
maksimum yer degistirme, d) delaminasyon alan1 sonuglarinin deneysel olarak
kargilagtirilmasi.

Sekil 5.2a’da ayni kalinlikta saf cam fiber kompozit ([Ci4]) ile kauguk ara tabakali sandvig plaklarin
([Ce/Ki/C¢],  [C3/Ki/Ca/Ki/C3)],  ([Co/Ki/Co/Ki/Co/Ki/Cs])  darbe  absorbe  enerjileri
karsilastirilmistir. Grafik incelendiginde, 14 tabaka saf cam fiber kompozitin darbe absorbe enerjisi
17.91 J olarak belirlenirken, [ Cs/Ki/Cs], ([C3/K1/C4a/Ki/Cs]) ve ([C2/Ki/Co/Ki/Co/Ki/C3]) dizilimleri
i¢in sirastyla bu degerler 21.64, 26.05 ve 22.31 J olarak elde edilmistir. Gortildiigli gibi 14 tabaka

saf cam fiber kompozit ile karsilastirildiginda, kompozit yapiya 1 tabaka kaucuk eklenmesi ile
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darbe dayanimi1 % ~ 21, 2 tabaka kauguk eklenmesi ile % ~ 45 ve 3 tabaka kauguk eklenmesi ile %
~ 25 arttigi gézlemlenmistir. Bununla birlikte delaminasyon hasar alanlar1 incelendiginde (Sekil
5.2d), kauguk tabaka sayisinin artmasi ile hasar bolgelerinde iyilesmeler goriilmektedir. Saf cam
kompozit ile kiyaslandiginda, sandvi¢ yapiya 2 ve 3 tabaka kaucuk eklenmesi ile delaminasyon
hasar alanlarmin ortalama %14 azaldig1 goriilmiistiir. Sekil 5.2b’de aym kalinlikta saf cam fiber
kompozit ([Cis]) ile kauguk ara tabakali sandvig¢ plaklarin ([Ce/Ki/Ce], [C3/Ki/Cs/Ki/C3)],
([Co/Ki/Co/K1/Co/Ki/C,]) maksimum temas kuvvetleri karsilastirilmistir. Kauguk ilavesi ile
maksimum temas kuvvetlerinin azaldig1 belirlenmistir. Saf cam fiber kompozit i¢in maksimum
temas kuvveti ortalama 6829 N civarinda iken, 1, 2 ve 3 kaucuk ara tabakali sandvi¢ plakada bu
degerler sirasiyla 5415, 3666 ve 5200N olarak elde edilmistir. Darbe testinde vurucunun ¢arpma
yoniindeki maksimum yer degistirme degerleri karsilastirildiginda (Sekil 5.2¢), ozellikle
maksimum temas kuvvetine sahip saf cam fiber kompozitlerin daha rijit malzeme davramisi
gostererek en az sekil degisimine izin verdigi belirlenmistir [53]. Tlave kauguk tabakalar ile birlikte
sandvi¢ plakalar elastik malzeme davranisi gostererek vurucunun daha fazla ilerlemesine izin
vermiglerdir. Maksimum yer degisimi, 2 kauguk ara tabakali sandvi¢ plaklarda [Cs/Ki/Cs/Ki/C3)],
saf cam fiber kompozitlere gore %193 daha fazla oldugu belirlenmistir. Dolayisi ile bu durum,
gevrek cam fiber kompozitlere kauguk eklenmesi ile hedeflenen siinek ve esnek yapinin elde

edildigini gostermistir.
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Sekil 5.3. Model-5B, 6B, 7B ve 6A i¢in a) absorbe edilen 6zgiil kinetik enerji, b) maksimum 6zgiil temas
kuvveti sonuglarinin deneysel olarak karsilastirilmasi.
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Sekil 5.3’te saf cam fiber kompozitler lizerine eklenen kauguk tabakalarin, yapida meydana gelen
agirlik artis oranlarma bagli olarak, sandvi¢ plaklarin darbe absorbe enerjisi ve temas kuvveti
lizerindeki etkisi verilmek istenmistir. Ancak Boliim 4.2.2°de bahsedildigi gibi, sicaklik etkisi
altinda kauguk tabakalarin kalinliklarinda kismi erimeye bagl olarak azalmalar meydana gelmis ve
bunun sonucu olarak ayni kalilikta olmasi planlanan sandvig plaklar, sade cam fiber kompozitlere
gore daha ince ve daha hafif elde edilmistir. Bu yiizden agirlik ve geometrik boyut agidan daha
homojen karsilastirilma saglanabilmesi i¢in sandvi¢ plaklarin yogunluklart hesaplanmistir. Daha
sonra plaklarin darbe absorbe enerjileri ve temas kuvvetleri elde edilen yogunluk degerlerine
boliinerek 6zgiil absorbe enerjileri ve temas kuvvetleri elde edilmis ve karsilastirilmistir (Sekil 5.3).
Saf cam fiber kompozit ([Ci4]) plaklara gore 1 kauguk ara tabakali sandvig plaklarim ([Ce/Ki/Cs])
yogunluk miktarinin 269.864 kg/m? azalmasina karsilik 6zgiil absorbe enerjisi % 37.52 artmis
(Sekil 5.3a), maksimum 6zgiil temas kuvveti % 13.51 azalmistir (Sekil 5.3b). Benzer sekilde, 2
kauguk ara tabakali sandvi¢ plaklarin [C3/Ki/C4/Ki/C;)] yogunluk miktarimin 233.446 kg/m’
azalmasina karsilik 6zgiil absorbe enerjisi % 63.61 artmis, maksimum 6zgiil temas kuvveti % 42.15
azalmistir. 3 kaucuk ara tabakali sandvig plaklarin [C3/K/C4/K1/Cs)] yogunluk miktarinin 407.127
kg/m® azalmasina karsilik 6zgiil absorbe enerjisi % 53.82 artmig, maksimum ozgiil temas kuvveti
% 12.94 azalmistir. Calismada kauguk kalinligi arttirilabilir, ancak kauguk kalinliginin artmasi
numune agirhigint artirmaktadir. Bu noktada kompozitlerin hafiflik 6zellikleri olumsuz yonde
etkilenmektedir. Dolayisi ile optimum agirlik-absorbe enerjisi oranin ayri bir ¢alisma konusu olarak

optimizasyon yontemi ile belirlenmesi gerekmektedir.

Tablo 5.1. Saf cam fiber ve kaucuk ara tabakali kompozite ait delaminasyon hasar goriintiileri (kesit
gOrliniim).

t= 0 ms t=2.1 ms t=7.15 ms t=7.15 ms

t= 0 ms t=3.74 ms t=21.97 ms t=21.97 ms
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Sekil 5.4. Saf cam fiber kompozit ve kauguk ara tabakali kompozite ait delaminasyon hasar goriintiileri.

Tablo 5.1’de saf cam fiber ve kauguk ara tabakali kompozit plaklarin kalinlik boyunca hasar
durumlarini incelemek amaciyla numuneler plaka merkezinden kesilerek kesit goriiniisleri deneysel
ve sayisal olarak karsilastirilmistir. Ayirca hasar baslangici, maksimum temas kuvvetine karsilik
gelen hasar durumu ve hasarin tamamlandigi durumlar i¢in st ylizey delaminasyon hasar
gorintiileri Sekil 5.4’te verilmistir. Grafigin sag tarafinda verilen renk skalasindaki kirmizi renkler,
hasar esik degerinin 1 oldugunu ve kirmizi renkli olan bolgelerin hasara ugradigimi ifade
etmektedir. Mavi renkler ise kompozit plaka iizerindeki hasara ugramayan bolgeleri

gostermektedir. Grafik incelendiginde delaminasyon hasar bolgeleri uyumlu olarak elde edilmistir.
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5.2. Egri Yiizey Geometrisinin Etkisi

Egri yiizey geometrisinin, kauguk katkili kompozit malzemelerin darbe dayanimi ve hasar davranisi
iizerindeki etkisini incelemek amaciyla deneysel ve sayisal olarak diigikk hizli darbe testleri
gergeklestirilmigtir. Deneyler ve sayisal analizler sonucunda elde edilen grafikler karsilagtirilarak
sunulmustur. Sekil 5.5a’da, 1A modeline ait temas kuvveti- yer degistirme grafigi deneysel ve
sayisal olarak verilmistir. Grafik incelendiginde analiz sonug¢larinin uyumlu oldugu gorilmistiir.
Ozellikle elastik bolgede egimlerin birbirlerine oldukga yakin oldugu gdzlemlenmistir. Vurucunun
temasi ile birlikte temas kuvveti ve yer degistirme miktar1 lineer olarak artmis, maksimum
deplasmana ulastiktan sonra vurucunun baslangi¢ konumuna geri dondigi belirlenmistir
(rebounding). Egrinin ilk lineer yiikselis kismi, hasar gdrmemis plakanin sertligini temsil
etmektedir. Egrinin ikinci kismi, elastik toparlanma ile bosaltma asamasini gostermektedir [38].
Ayrica baz1 kalict deformasyonlar da gézlemlenebilmektedir. Bu durumda darbe enerjisinin bir
kismi, kompozit plaka iginde i¢ hasar olugsmasina katkida bulunmaktadir. Sekil 5.5b’de 30 J darbe
enerjisine sahip vurucunun, zamanla kinetik enerjisindeki degisimi verilmistir. Carpma sonrast
vurucu lizerinden okunan sabit kinetik enerji deneysel sonuglar igin ortalama 11.2 J iken sayisal
calismada bu deger yaklasik olarak 12.7 J olarak belirlenmistir. Dolayis1 ile kompozit plaka
tarafindan absorbe edilen enerji deneysel ve sayisal olarak sirasiyla 18.8 J ve 17.3 J olarak elde
edilmistir. Sekil 5.5¢’de zamana bagli olarak temas kuvvetinin degisimi verilmistir. Temas ile
birlikte yiikselen kuvvet-zaman grafiginde, ilk ani kuvvet diisiisii, cam fiber kompozitin kirilgan
darbe hasar davranisi nedeniyle, egilme sertliginin azalmasindan ve delaminasyon hasar esigine
ulasmasindan kaynaklanmaktadir. Sonrasinda devam eden kiiciik kuvvet diisiisleri catlak
biiylimesini gostermektedir [38]. Lineer artisin gbzlemlendigi ilk bolgede egrilerin benzer egime
sahip oldugu ve maksimum temas kuvvetlerinin birbirine yakin oldugu goriilmiistiir. Deneysel test
sonuclarina gore ortalama olarak bu deger 5631 N iken sayisal analizde 5624 N olarak 6l¢iilmiistiir.
Sekil 5.5d’de vurucu hizinin zamana bagli olarak degisim grafigi verilmistir. Deneylerde 3.303 m/s
carpma hizina sahip vurucunun c¢arpma sonrasi hizi carpma yoniine ters yonde-1.645 m/s olarak
Olciilmiistiir. Bununla birlikte diger tim egri ylizey modelleri icin temas kuvveti—yer
degistirme/zaman grafikleri ile zamana baglh kinetik enerji ve vurucu hizi egrileri Sekil 5.6-
Sekil5.18’de ayr1 ayr1 sunulmustur. Sekil 5.9a’da sabit genislige (W=150 mm) sahip egri ve diiz
ylizeyli kompozitlerde, yiikseklik degisimine bagli olarak normalize edilmis darbe absorbe
enerjileri karsilastirilmigtir. Kompozit plaka tarafindan absorbe edilen enerjiler normalize edilirken
ilk olarak, Model-1’de karsilastirilmasi yapilan dort farkli ( h;=33.86 mm, h,=25 mm, h3=14.6
mm ve h=0-diiz) yiizey geometrisi i¢inden maksimum darbe absorbe enerjisi belirlenmistir.
Sonrasinda Model-1’¢ ait darbe absorbe enerjileri, elde edilen maksimum absorbe enerji degerine
boliinerek grafik elde edilmistir.  Grafik incelendiginde, deneysel ve sayisal darbe absorbe

enerjileri arasinda h;=33.86 mm yiiksekligine sahip 1A model tasarimi i¢in % 6.86, h,=25 mm
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icin % 8.89, h3=14.6 mm i¢in % 6.66 ve diiz model i¢in %8.85 yaklasim orani bulunmaktadir.
Literatiirde yayinlanan diger sonuglar [54-56] g6z 6niine alindiginda, iyi bir yaklagim orani olarak

kabul edilebilir. Sekil 5.9a’da goriildigii gibi, plaka yiiksekligi arttikca darbe absorbe enerjisinin

diistiigli gdzlemlenmistir.
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Sekil 5.5. 1A modeli i¢in a) kontak kuvveti-yer degistirme, b) kinetik enerji-zaman, c) kontak kuvveti-
zaman, d) vurucu hizi-zaman grafigi.
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Dolayisi ile vurucu ile plaka arasinda temas yiizeyi en fazla olan diiz yiizeye sahip kompozitlerde
maksimum darbe soniimlemesi goriilmiistiir. Temas yiizeyinin azalmasina bagh olarak h;=14.6
mm, h,=25 mm ve h;=33.86 mm olan modellerde sirasiyla absorbe edilen enerji azalmaktadir. Diiz
ylizeye sahip kompozitler ile h;=33.86 mm yiiksekligine sahip 1A modeline ait egri ylizeyli
kompozit plaklarin darbe absorbe enerjileri karsilastirildiginda, diiz yiizeye sahip kompozitlerin

%13.5 daha fazla darbe soniimledigi belirlenmistir.
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Sekil 5.6. 1B modeli i¢in a) kontak kuvveti-yer degistirme, b) kinetik enerji-zaman, c) kontak kuvveti-
zaman, d) vurucu hizi-zaman grafigi.
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Sekil 5.7. 1C modeli i¢in a) kontak kuvveti-yer degistirme, b) kinetik enerji-zaman, c) kontak kuvveti-
zaman, d) vurucu hizi-zaman grafigi.
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Sekil 5.8. Diiz model i¢in a) kontak kuvveti-yer degistirme, b) kinetik enerji-zaman, c) kontak kuvveti-
zaman, d) vurucu hizi-zaman grafigi.
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Sekil 5.9. Model-1 i¢in a) normalize edilmis absorbe edilen kinetik enerji, b) maksimum kontak kuvveti, c)
maksimum yer degistirme, d) delaminasyon alan1 sonuglarinin deneysel ve sayisal olarak
kargilagtirilmasi.

Sekil 5.9d’de darbe sonras1 hasar durumlarn karsilastirilmistir. Diiz yiizeye sahip kompozitlerde
delaminasyon hasar bolgesi 187 mm? iken 1A modeli igin bu deger 207 mm? olarak olgiilmiistiir.
Seifoori vd. yaptiklar1 caligmada egri yiizeyli cam fiber takviyeli kompozitler iizerine farkl yiizey
geometrilerine sahip vurucular disiirerek diisiik hizli darbe testleri gerceklestirmisler ve temas

ylizeyi arttik¢a ylizeyde meydana gelen hasarin daha homojen dagildigini ve daha az hasar meydana
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getirdigini degerlendirmislerdir [57]. Sekil 5.9b’de goriildiigii gibi, deneysel ve sayisal maksimum
kontak kuvvetleri arasinda tiim modeller i¢in iyi bir uyum elde edilmistir. Deneysel ve sayisal
maksimum kontak kuvvet degerleri arasinda, h;=33.86 mm ytiksekligine sahip model tasarimi i¢in
%1.24, h,=25 mm modeli i¢in %2.91, h;=14.6 mm modeli i¢in %2.88 ve diiz model i¢in %4.98
yaklagim orani1 bulunmaktadir. Carpma ylizeyi en fazla olan diiz plakada maksimum kontak kuvveti
ortalama 8200 N civarinda iken h,=25 mm ve h;=33.86 mm yiikseklige sahip modeller i¢in bu
deger yaklasik olarak 5500 N’dir (Sekil 5.8b). Darbe testinde vurucunun g¢arpma yoniindeki
maksimum yer degistirme degerleri karsilastirildiginda (Sekil 5.9¢), egri yilizeye sahip plaklarin
maksimum yer degistirme degerleri birbirlerine yakin olmak ile birlikte diiz plaklar ile
kiyaslandiginda %30 daha fazla oldugu goriilmiistiir. Sekil 5.12a’da sabit yiikseklige (A=150 mm)
sahip egri ve diiz yiizeyli kompozitlerde, genislik degisimine bagli olarak darbe absorbe enerjileri
karsilagtirilmistir. Grafik incelendiginde plaka genisligi arttikga darbe soniimleme kabiliyetinin
arttigi degerlendirilmistir. Genislikteki % 46.38 artis1 i¢in darbe sdniimleme enerjisinin %14.61
arttig1 belirlenmistir. Diiz plakalarin egri yiizeyli kompozitlere gore iistiinliigii bu grafikte de
goriilmektedir. Ayrica kaugugun darbe soniimleme enerjisi lizerindeki etkisini incelemek amaciyla
2B model geometrisine sahip kauguksuz (sade cam fiber) kompozitlerin darbe absorbe enerjileri
Sekil 5.12a’da verilmistir. Sadece 0.5 mm kalinligina sahip kaucuk kullamilmasiyla bile darbe
absorbe enerjisi %21 artmustir. Farkli genisliklere sahip kompozit plaklarin maksimum kontak
kuvvetleri arasinda 6nemli farklar goriilmedigi ve diiz plakalar ile karsilastirildiginda 9%28.4 daha
az oldugu degerlendirilmistir (Sekil 5.12b). Sabit yiikseklige sahip kompozitlerde genislik
azaldikca, yap1 diiz formdan daha egri forma dogru gegis yapmaktadir. Bu egrilik oranm arttikca
kontak kuvveti azalmaktadir. Arachchige ve Ghasemnejad yaptiklari ¢alismada degisken rijitliklere
sahip egri ylizeyli kompozit plakalarin ¢arpma sonrast tepkisini kiitle yay modeli kullanarak analitik
olarak incelemislerdir. Bidi ve Liaghat, kabuk yapilar iizerine diigsitk hizli darbe testleri
gerceklestirerek, panel egriligi ve vurucu kiitlesinin, darbe davramisi {izerindeki etkileri sayisal
olarak incelemistir. Analiz sonucunda panel egrilik yarigapinin arttirtlmasinin panel sertligini

azalttig1 ve buna bagl olarak yapida meydana gelen deformasyonu artirdigi belirlenmistir [5].

77



12000 35
a) ——— Deneyl b) ———— Densyl
— Deney2 30 — DensyiZ
L0000 — Deney3 — Densyl
——— Sayizal — Sayizal
25
2, 8000 Dizilim: [CsK1/Cé] - Dizilim: [C5K1/Ca]
[ F] =l ':.u
e W=132.19 mm w - W=132.29 mm
5 6000 &
- 15
g k
= 4000 M
10
2000 Cember yay1 5 Gember yay:
24 2A
0 0
0 2 4 6 8% 1012 14 16 18 20 0 2 4 6 8 1012 14 16 18
Yer depistirme (ram) Zaman (ms)
12000 4
C) Daney 1 d) — Deneyl
— Deney2z 3 — Deneyz
10000 — Deneyi — Deney3
m— Gavizal = Sayizal
2
2 8000 Dizilim: [CsK1/C] o) Dizitim: [C4K1/Cd]
g h=25 mm 8 h=25 mm
= W=132.29 mm :q‘ W=132.20 mm
i 6000
2 g o
8 5
& 4000 P
-1
2000 Cember yay1 > ember yay1
2A 24
0 -3
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Zaman (mz) Zaman (ms)

Sekil 5.10. 2A modeli i¢in a) kontak kuvveti-yer degistirme, b) kinetik enerji-zaman, c) kontak kuvveti-
zaman, d) vurucu hizi-zaman grafigi.
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Sekil 5.11. 2C modeli igin a) kontak kuvveti-yer degistirme, b) kinetik enerji-zaman, c) kontak kuvveti-
zaman, d) vurucu hizi-zaman grafigi.
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Sekil 5.12. Model-2 i¢in a) absorbe edilen kinetik enerji (normalize edilmis), b) maksimum kontak kuvveti,
¢) maksimum yer degistirme, d) delaminasyon alani sonu¢larinin deneysel ve sayisal olarak

kargilagtirilmasi.

Sekil 5.15a’da, R125 g¢ember yay1 ile birlikte bu yaya igten teget liggen ve besgen ylizey

geometrilerine sahip modellerin darbe absorbe enerjileri karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglara

gore, darbe absorbe kabiliyeti en diislik liggen geometriye sahip plakalarda meydana gelirken,
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ylizey geometrisi diizlestikge ve buna bagli olarak temas yiizeyi arttikga darbe absorbe 6zelligi
artmistir. Uggen kesite sahip numunelerin darbe absorbe enerjileri diiz plakalara gore %82 dir.
Bununla birlikte darbe sonrasi meydana gelen delaminasyon hasar bolgeleri karsilastirildiginda, en
fazla hasarin liggen kesite sahip numunelerde (591mm?), en az hasarim diiz numunelerde (188mm?)
meydana geldigi gézlemlenmistir (Sekil 5.15d). Diiz numuneler iizerinden okunan maksimum
kontak kuvveti degeri dikkate alindiginda egri yiizeyli plakalara gore % ~ 40 daha fazla oldugu
gozlemlenmistir (Sekil 5.15b). Yine tiggen kesitli numunelerin diiz plaklara benzer rijit malzeme
davranis1 gosterdigi degerlendirilmistir (Sekil 5.15¢). 5.19a’da, R125 ¢ember yayina distan teget
dortgenlerin kenar uzunluklarinin darbe absorbe enerjileri karsilastiilmistir. Dortgen yilizey
geometrisine ait kenar uzunluklar1 arttikca darbe soniimleme kabiliyetlerinin  arttig
gbzlemlenmistir. n3=83.33 mm kenar uzunluguna sahip model i¢in darbe absorbe enerjisi 21.82 J
olarak belirlenirken, n,=105.55 mm ve n;=127.77 mm kenar uzunluguna sahip modeller i¢in
strasiyla 23.02 J ve 24.48 J olarak elde edilmistir. Bununla birlikte diiz yiizeyli kompozit plaklar
ile benzer geometriye sahip dortgen plakalarin maksimum kontak kuvvetleri ve yer degistirme
degerleri de birbirlerine yakin oldugu gorilmiistiir (Sekil 5.19b ve 5.19¢). Delaminasyon hasar
alanlar karsilastirildiginda 6zellikle n;=127.77 mm kenar genisligine sahip dértgen numuneler ile
diiz yiizeye sahip plakalarin deneysel ve sayisal analiz sonuglarinin yakin oldugu gézlemlenmistir.
Dortgen kesitli plaklarin orta kenar uzunluklar1 n,=105.55 mm esik degerini astiktan sonra diiz
ylizey geometrisine yaklastikga delaminasyon hasar alammin yaklagik olarak % 33.4 oraninda
azaldig1 goriilmistiir (Sekil 5.19d). Sekil 5.20°de diiz yilizey geometri modeline sahip kompozit
plaklarin kalinlik boyunca hasar durumlarini arastirmak amaciyla numuneler plaka merkezinden
kesilerek kesit goriiniisleri deneysel ve sayisal olarak karsilastirilmistir.. Grafik incelendiginde
hasar bolgelerinin deneysel sonuclar ile uyumlu oldugu belirlenmistir. 30 J'lik darbe enerji altinda,
kauguk ara tabakali kompozit plaklar, literatiir ¢alismalarinin destekledigi gibi delaminasyon, fiber
¢cekme ve fiber kirllma hasarlarini igeren mekanizmalar sergilemistir [58]. Vurucunun temast ile
birlikte etkilenen {ist yiizey tabakasindaki hasar, esas olarak matris c¢atlamasindan
kaynaklanmaktadir. Vurucu {ist yiizey tabakasina ¢arptiginda, dogast geregi kirilgan olan matris,
darbe bolgesinde catlar ve iist ylizeyde ¢arpma bdlgesini sinirlayan bir alanda delaminasyon hasari
meydana getirir [59]. Sekil 5.20°de, vurucunun plaka ile ilk temas ettigi ylizeyde (numune iist

ylizeyi) delaminasyon bolgeleri deneysel ve sayisal olarak gosterilmistir.
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Sekil 5.13. 3A modeli i¢cin a) kontak kuvveti-yer degistirme, b) kinetik enerji-zaman, c) kontak kuvveti-
zaman, d) vurucu hizi-zaman grafigi.
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Sekil 5.14. 3C modeli i¢in a) kontak kuvveti-yer degistirme, b) kinetik enerji-zaman, c) kontak kuvveti-
zaman d) vurucu hizi-zaman grafigi.
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Sekil 5.15. Model-3 i¢in a) absorbe edilen kinetik enerji (normalize edilmis), b) maksimum kontak kuvveti,
¢) maksimum yer degistirme, d) delaminasyon alani sonuc¢larinin deneysel ve sayisal olarak

karsilastirilmast.
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Sekil 5.16. 4A modeli i¢in a) kontak kuvveti-yer degistirme, b) kinetik enerji-zaman, c) kontak kuvveti-
zaman, d) vurucu hizi-zaman grafigi.
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Sekil 5.17. 4B modeli igin a) kontak kuvveti-yer degistirme, b) kinetik enerji-zaman, c) kontak kuvveti-
zaman, d) vurucu hizi-zaman grafigi.
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Sekil 5.18. 4C modeli igin a) kontak kuvveti-yer degistirme, b) kinetik enerji-zaman, c) kontak kuvveti-
zaman, d) vurucu hizi-zaman grafigi.
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Sekil 5.21. Diiz modele ait delaminasyon hasarlarmin deneysel ve sayisal olarak karsilastirmasi.

Bununla birlikte fiber ¢cekme ve fiber kirilma hasari, garpma noktasinin altindaki arka yiizdeki cam
tabakalarda meydana gelmistir. Bu, plaka egriliginin ve ¢ekme gerilmesinin maksimum oldugu
konumdur [60]. Ayrica sonlu elamanlar metodu ile yapilan darbe simiilasyonlari, fiber kirilmasi
baslangicinin ¢arpmanin kargi tarafinda meydana geldigini ve kademeli olarak kalinlik boyunca
ilerleyerek ¢arpma noktasina dogru gelistigini dogrulamaktadir [61]. Sekil 5.21-Sekil 5.32’de darbe
testi sonrasi tiim egri yiizey geometrileri i¢in delaminasyon hasar bolgeleri sayisal ve deneysel
olarak karsilagtinnlmistir. Vurucunun ¢arpma aninda temas ettigi ilk yiizey, 6n goriiniis olarak
verilmistir. Temas ylizeyinin alt tarafinda kalan ylizey ise arka goriinlis olarak gosterilmistir.

Grafikler incelendiginde, delaminasyon hasar bdlgelerinin olduk¢a yakin oldugu goriilebilir.
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MATI62 malzeme modeli, fiber takviyeli kompozit plaklarda darbe yiiklemesinin neden oldugu
delaminasyon sekillerini iyi tahmin etmistir. Darbe testinde bitisik katmanlar arasindaki diisiik
(yiiksek yerel gerilimler nedeniyle vurucu ucun hemen altindan baslayarak) lif yonii boyunca
yayilan delaminasyon hasar1 goriilmektedir [62]. Orgiilii elyaf kullanilarak iiretilen kompozit
plaklarda delaminasyon hasarinin fibere paralel ve fibere dik yonlerde yayildig1 gdzlemlenmistir
(Sekil 5.21-Sekil 5.32). Egri ve diiz yiizeye sahip fiber takviyeli kompozitler i¢in benzer sonuglar
Kim vd., tarafindan rapor edilmistir [63]. Ayrica egri ylizeyli kompozitlerin delaminasyon
alanlarinin diiz plakalara gore daha genis oldugu goriilmektedir. Bu, egrilik etkisinden
kaynaklanmaktadir: yani, diiz plakalar ile karsilastirildiginda egri yilizeye sahip kompozitlerde
vurucunun ¢arpma yoniinde daha fazla hareket etmesi ve buna bagli olarak darbe siiresinin daha
uzun olmasindan kaynaklanmaktadir [63]. Bu nedenle, darbe etkisinin egri yiizeyli kompozitlerde
diiz kompozit plakalardan daha fazla hasara yol a¢tig1 sonucuna varilmistir. Bununla birlikte;
MATI62 malzeme kartinin bir kabiliyeti olarak Tablo 5.2-Tablo 5.5’te egri yiizeyli kompozit
plaklarda meydana gelen fiber ¢ekme, fiber ezilme ve matris hasar durumlari sayisal olarak ayri
ayr1 verilmistir. Darbe etkisi altinda kompozit yapilarda meydana gelen hasarlarin kronolojik
siralamas1 degerlendirildiginde; ilk olarak matris catlagi ile baslayan ardindan tabakalar arasi
ayrilma (delaminasyon) hasari ile devam eden ve en sonunda hasarin yayilmasi ile birlikte fiber
kirilmalarinin meydana geldigi bir hasar siireci ortaya ¢ikmigtir [59]. Fiber hasarlar1 genelde yliksek
darbe enerjisi ile iliskilendirilmektedir [63]. Bu caligmada sabit (30 J) darbe etkisi altinda yapilan
analizlerde, Tablo 5.1-Tablo 5.4’te goriildiigii gibi modellerin tamaminda matris hasarlarinin fiber
hasarlarina gore daha belirgin oldugu ve daha genig bir alana yayildig1 sdylenebilir [65]. Kontur
grafikler incelendiginde, tiim modellerde {ist ylizey tabakasinin darbe bolgesinde fiber
dogrultularinda (dokuma nedeniyle yatay ve diisey yonde) elemanlarin silindigi belirlenmistir. Bu
durum, st ylizey tabakasinda matris g¢atlamasi ve devaminda fiber kirilmasi ile sonuglanan yikici
hasarlarin olustugunu gdsterir. Bu nedenle, modellerde meydana gelen baskin hasar tipleri, darbe
enerjisinin biiyiilk cogunlugunu emen tabakalarda ayrilma ve matris hasar1 iken, nihai hasar fiber

cekme seklindedir [64]
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Sekil 5.22. Model-1A i¢in delaminasyon hasarmin deneysel ve sayisal karsilastirmasi.
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Sekil 5.23. Model-1B i¢in delaminasyon hasarinin deneysel ve sayisal karsilagtirmasi.
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Sekil 5.24. Model-1C i¢in delaminasyon hasarinin deneysel ve sayisal karsilastirmasi.
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Sekil 5.25. Model-2A i¢in delaminasyon hasarinin deneysel ve sayisal karsilastirmasi.
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Sekil 5.26. Model-2C i¢in delaminasyon hasarinin deneysel ve sayisal kargilagtirmasi.
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]

Sekil 5.27. Model-3A i¢in delaminasyon hasarinin deneysel ve sayisal karsilagtirmasi.
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Sekil 5.28. Model-3B i¢in delaminasyon hasarinin deneysel ve sayisal kargilagtirmasi.
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Sekil 5.29. Model-3C i¢in delaminasyon hasarinin deneysel ve sayisal karsilastirmasi.
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Sekil 5.30. Model-4A icin delaminasyon hasarmin deneysel ve sayisal karsilastirmasi.
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Sekil 5.31. Model-4B i¢in delaminasyon hasarinin deneysel ve sayisal karsilastirmasi.
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Sekil 5.32. Model-4C i¢in delaminasyon hasarinin deneysel ve sayisal karsilastirmasi
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Tablo 5.2. Model-1'e ait hasar tiirleri.

Hasar Fiber ¢cekme a- Fiber ¢ekme b- ) ] )
o Fiber ezilme Diizlemde matris | Kalmnlik boyunca
Tipi yoOniinde yoOniinde matris

=

E

=

el

on
=

=z

Kesit goriiniis
(Delaminasyon)

Ust goriiniis

1B

Kesit goriiniis
(Delaminasyon)

1C

Ust goriiniis

Kesit goriiniis
(Delaminasyon)
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Tablo 5.3. Model-2 i¢in hasar goriintiileri.

Fiber ¢ekme Fiber ¢ekme
Hasar Tipi Fiber ezilme Diizlemde matris | Kalnlik boyunca
a-yoniinde b-yo6niinde matris

2

g

el

en
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<
N

Kesit goriiniis
(Delaminasyon)

Ust goriiniis

2B

Kesit goriiniis
(Delaminasyon)

Ust goriiniis

2C

Kesit goriiniis
(Delaminasyon)
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Tablo 5.4. Model-3 i¢in hasar goriintiileri.

Fiber ¢ekme a- Fiber ¢cekme b-
Hasar Fiber ezilme Diizlemde matris | Kalmlik boyunca
Tipi yoOniinde yoOniinde matris
&
k=l
2
He)
en
s
<
on

Kesit goriiniis
(Delaminasyon)

Ust goriiniis

3B

Kesit goriiniis
(Delaminasyon)

Ust goriiniis

3C

Kesit goriiniis
(Delaminasyon)
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Tablo 5.5. Model-4 i¢in hasar gdriintiileri.

Fiber ¢ekme Fiber ¢ekme
Hasar Fiber ezilme Diizlemde matris | Kalmlik boyunca
Tipi a-yoniinde b-yo6niinde matris
5
g
‘2
He)
)
5
<
v

Kesit goriiniis
(Delaminasyon)

Ust goriiniis

4B

Kesit goriiniis
(Delaminasyon)

Ust goriiniis

4C

Kesit goriiniis
(Delaminasyon)
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5.3. Cam Fiber Kompozit / Kaucuk Diziliminin Etkisi

Dokuma cam fiberlerin oryantasyon agisi ile darbe soniimleyici olarak kullanilan kauguk
tabakalarin dizilimlerinin darbe dayanimi ve hasar davranisi iizerindeki etkisini incelemek
amaciyla Tablo 4.5-Tablo 4.11°de tasarim detaylar1 verilen modeller iizerine deneysel ve sayisal
olarak diisiik hizl1 darbe testleri gerceklestirilmistir. Deneyler ve sayisal analizler sonucunda elde
edilen grafikler karsilastirilarak sunulmustur. Sekil 5.33-Sekil 5.35’te farkli cam elyaf
kalinliklarinin incelendigi Model-5 i¢in kontak kuvveti-yer degistirme, kinetik enerji-zaman,
kontak kuvveti-zaman ve vurucu hizi- zaman grafikleri verilmistir. Grafikler incelendiginde genel
olarak deneysel sonuglarin sayisal analiz sonuclari ile uyumlu oldugu goézlemlenmistir. Kontak
kuvveti-yer degistirme grafikleri incelendiginde carpma sonrasi vurucularin geri sektigi ve
maksimum yer degistirme seviyesine ulastiktan sonra ilk konumlarma geri dondiikleri
gorilmektedir (rebounding). Burada tepe kuvveti, vurucu ile numune arasindaki temas olay1
sirasinda kaydedilen maksimum kuvvet degerini ifade etmektedir. Grafik altinda kalan kapali alan
ise kompozit plaka tarafindan emilen enerjiyi, yani testin sonunda vurucudan numuneye aktarilan
enerji miktarini ifade etmektedir. Elyaf kalinligi en az olan modelde (5A) ilk ani kuvvet diisiisii ve
sonrasinda devam eden kiiciik kuvvet inis ¢ikislari, kalin elyaf kalinligina sahip diger modellere
gore daha belirgin ve daha fazladir. Bu durum daha biiyiik bir rijitlik kayb1 oldugunu gosterir ve
daha biiyiik bir hasarin habercisi olabilir. Hasarin bagladigi anda elastik deformasyon yoluyla
yapida depolanan daha biiyiik i¢ enerjinin daha biiyiik hasara yol agmasi beklenebilir [3]. Fiber
kalinlig1 arttikea inis ¢ikiglarin azaldig1 ve daha stabil darbe davranisi sergiledikleri goriilmiistiir.
Ayrica kuvvet-yer-degistirme grafiginde olusan kapali alan azalarak, kuvvet artig yoniiniin, dontis
yoniine yaklastig1 belirlenebilir. Bu ise absorbe enerjisinin diisiislinii tetikler (Sekil 5.33a-Sekil
5.35a). Mekanikte, vurucunun sahip oldugu kinetik enerji, hizi ile dogru orantili olarak
hesaplanmaktadir. Darbe testinde vurucunun numuneye ¢arpma aninda hizi maksimumdur (Sekil
5.33d-Sekil 5.35d) ve buna bagli olarak elde edilen maksimum enerji degeri darbe enerjisi olarak
belirlenmektedir. Sekil 5.33b-Sekil 5.35°b’de 30 J darbe enerjisine sahip vurucularin ¢arpma
sonrasinda zamanla enerjilerindeki degisim verilmistir. Grafikler incelendiginde vurucularin
carpma ile birlikte enerjilerinin azaldig1 ve deneysel ve sayisal olarak ayni anda sifir degerine
ulastiklar1 goriilmektedir. Bu durumun elde edilmesinde, sayisal modelde vurucu iizerine
uygulanan 9.806 m/s?’lik yer ¢ekimi ivmesinin 6nemi biiyiiktiir. Geri sekme ile birlikte tekrar
ylikselen enerji grafiginde, sabit kalan enerji degeri, plaka tarafindan gerceklestirilen darbe
soniimlemesi sonrasi vurucuya geri aktardigi elastik enerjidir [40]. Dolayisi ile bu deger ne kadar
az ise plaka tarafindan daha fazla darbe enerjisi absorbe edildigi anlasilmaktadir (Sekil 5.36a).
Kontak kuvvetinin zamanla degisimi incelendiginde, ¢arpma islemi sirasinda, temas ile birlikte
kuvvet hizla yiikseldigi ve daha sonra ara yiizlerin delaminasyonu nedeniyle dalgalanmanin bir siire

devam ettigi goriilmiistiir. Son olarak, elastik toparlanma nedeniyle temas kuvvetinin azaldig1 ve
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sifira diistigii goriilmistiir (Sekil 5.33a-Sekil 5.35a). Bununla birlikte Tablo 4.6-Tablo 4.11

arasinda tasarim detaylar1 verilen diger modeller i¢in kontak kuvveti—yer degistirme/zaman

grafikleri ile zamana bagli kinetik enerji ve vurucu hizi egrileri Sekil 5.34-Sekil 5.61 arasinda ayri

ayri sunulmustur.
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Sekil 5.33. 5A modeli icin a) kontak kuvveti-yer degistirme, b) kinetik enerji-zaman, c) kontak

kuvveti-zaman, d) vurucu hizi-zaman grafigi.
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Sekil 5.34. 5B modeli igin a) kontak kuvveti-yer degistirme, b) kinetik enerji-zaman, c) kontak kuvveti-

zaman, d) vurucu hizi-zaman grafigi.
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¢) maksimum yer degistirme, d) delaminasyon alani sonuclarinin deneysel ve sayisal olarak
kargilastirilmast.
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Sekil 5.36a’da Tablo 4.5’te de tasarim detaylar1 verilen, sabit kauguk ara tabaka kalinligina (0.5
mm) ve egri yiizeye (Model-1B=2B=3B) sahip kompozitlerde, cam fiber kalinliginin degisimine
bagh olarak normalize edilmis darbe absorbe enerjileri karsilastirilmigtir. Grafik incelendiginde
cam fiber kalinh@ arttikga sandvi¢ plaklarin darbe absorbe enerjileri azalmustir. Uretimi
gergeklestirilen numunelerden [C4/Ki/C4] dizilimine sahip kompozitlerin kalnligr 2.95 mm,
[Ce/Ki/Cq] dizilimine sahip kompozitlerin kalinligi 3.7 mm ve [Cs/Ki/Cg] dizilimine sahip
kompozitlerin kalinligi 5.7 mm olarak Ol¢iilmiistiir. [C4/Ki/C4] dizilimine sahip sandvig
kompozitler ile karsilastirildiginda, fiber kalnhigmin 0.75 mm artmasiyla kompozitlerin
([Ce/Ki1/C¢]) darbe absorbe enerjilerinin %12 azaldigi ve fiber kalinliginin 2.75 mm artmasiyla
([Cs/Ki/Cg]) darbe absorbe enerjilerinin yaklasik olarak %35 azaldigi gozlemlenmistir. Atas vd.
yaptiklar ¢alismada cesitli kalinliklarda dokuma E-cam/epoksi kompozitler tizerine farkli enerji
seviyelerinde tekrarlanan darbe testleri gerceklestirerek kompozit kalinliginin darbe absorbe
enerjisi ilizerindeki etkisini incelemislerdir. Analizleri sonucunda &zellikle diisiik darbe enerji
seviyelerinde (40 J ve altindaki enerji seviyelerinde) tabaka kalinlig1 azaldik¢a darbe absorbe
enerjilerinin arttigini gézlemlemislerdir [65]. Sekil 5.36b’de cam fiber kalinliginin degisimine bagl
olarak sandvig¢ plaklarda meydana gelen maksimum kontak kuvvetleri deneysel ve sayisal olarak
karsilagtirilmigtir. Grafik incelendiginde, cam fiber kalinligmin artisina paralel olarak sandvig
plaklar iizerinden okunan maksimum kontak kuvveti degerleri artmistir. Kompozitlerde plak
kalinligimin, maksimum temas kuvveti degerleriyle orantili oldugu yapilan ¢aligmalarla
bilinmektedir [66]. [C4/Ki/C4] dizilimine sahip model i¢in maksimum kontak kuvveti 3597 N
olarak Ol¢iiliirken, [Ce/Ki/Cs] ve [Cs/Ki/Cs] modelleri i¢in bu deger sirasiyla 5415 N ve 6157 N
olarak belirlenmistir. Cam fiber kalinliginin %93 kadar artmasi, temas kuvvetini %71 kadar
artirmistir. Sekil 5.36¢’de fiber kalinligimin vurucunun maksimum yer degistirmesi {izerindeki
etkisi incelenmistir. Cam fiber kalinliginin artmasiyla sandvi¢ yapilar daha ¢ok rijit malzeme
davranigi1 gostererek vurucunun yer degistirmesini kisitlamiglardir [57]. Cam elyaf kalinlig1 en az
olan [C4/Ki/C4] modeline ait maksimum yer degistirme miktari, cam elyaf kalinlig1 en fazla olan
[Cs/Ki/Cg] modelinin yaklagik olarak iki katidir. Sekil 5.36d’de sandvi¢ kompozitlerin vurucu ile
ilk temas ettigi iist ylizeyde meydana gelen delaminasyon alanlar1 deneysel ve sayisal olarak
karsilastirilmistir. Grafikte goriildiigli gibi sonuglar uyumludur. Ayni darbe enerji seviyesi altinda
sandvi¢ plaka kalinlig1 azaldik¢ca yapida meydana gelen hasar miktar1 artmaktadir. Temas ile
birlikte matris catlagi ile baslayan hasar, catlak ilerlemesi ile tabakalar arasi ayrilmalara
(delaminasyon) neden oldugu bilinmektedir. ince plaklarda, daha kalin plaklara gore aym darbe
enerji seviyesi altinda catlak ilerlemesi daha hizli olmaktadir. Sekil 5.36d’de goriildiigii gibi
[C4/K1/C4] modeli igin delaminasyon alan1 462 mm? iken, [C¢/K1/Cs] ve [Cs/K1/Cs] modelleri igin
bu deger sirastyla 265 mm? ve 202 mm?’dir. Reddy vd. yaptiklar1 ¢calismada, farkli kalinliklarda

irettikleri cam elyaf kompozit plaklar {izerine sabit enerji seviyesinde darbe testleri
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gergeklestirerek kompozit kalinliginin delaminasyon hasar alani {izerindeki etkisini incelemislerdir.

Sonugta delinme hasar1 (perforation) gerceklesen ince numunelerde sadece fiber kirilmalari

gozlemlerken, kalin plaklarda plaka kalinligi arttikca delaminasyon bolgesinin azaldigim

gbzlemlemislerdir [66].
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Sekil 5.37. 6A modeli i¢in a) kontak kuvveti-yer degistirme, b) kinetik enerji-zaman, c) kontak
kuvveti-zaman, d) vurucu hizi-zaman grafigi.
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Sekil 5.38. 6B modeli i¢in a) kontak kuvveti-yer degistirme, b) kinetik enerji-zaman, c) kontak kuvveti-
zaman, d) vurucu hizi-zaman grafigi.
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Sekil 5.39. Model-6 i¢in a) absorbe edilen kinetik enerji (normalize edilmis), b) maksimum kontak kuvveti,
¢) maksimum yer degistirme, d) delaminasyon alani sonuglarinin deneysel ve sayisal olarak

kargilagtirilmasi.
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Sekil 5.39a’da Tablo 4.6’da tasarim detaylar1 verilen, sabit sandvi¢ plaka kalinliginda (3.7 mm)
iretilmis egri ylizeyli (Model-1B=2B=3B) kompozitlerde, kauguk tabaka sayisinin degisimine
bagl olarak normalize edilmis darbe absorbe enerjileri karsilastirilmistir. Kompozit plaklarda
kullanilan kauguk ara tabakalar yiiksek elastikiyet ve darbe soniimleyici 6zellikleri nedeniyle
yapinin darbe soniimleme kabiliyetini iyilestirdigi ve darbe hasarimi azalttig1 bilinmektedir [58].
Tek tabaka kauguk kullanilarak iretilen [Ce¢/Ki/Cs] dizilimine sahip sandvi¢ plak ile
karsilastirildiginda, 3 tabaka kaucguk katkili [Co/Ki/Co/Ki/Co/Ki/C;] dizilimli plaklarin darbe
absorbe enerjileri %17, 2 tabaka kauguk katkili [Cs/Ki/C4/K1/C3] dizilimli plaklarin ise %26 daha
fazladir. Sandvic plaklarin delaminasyon hasar alanlar degerlendirildiginde kauguk tabakalarin
etkisini gormek miimkiindiir. Tek kaucuk ara tabakali kompozitler ile karsilagtirildiginda
delaminasyon alanlarinin ortalama olarak %21(6B) ve %23 (6C) oraninda azaldig1 gézlemlenmistir
(Sekil 5.39d). Goriildigii gibi, kauguk katman sayisi fazla olan numunelerin ¢ogu, kauguksuz ya
da daha az kauguk tabakaya sahip numunelere gore daha yiiksek darbe enerjilerini daha az hasar
gorerek Onemli Olgiide tolere ederler. Stelldinger vd. yaptiklar1 ¢aligmada, sandvi¢ plaklarin
tabakalar arasinda farkli konumlara yerlestirdikleri entegre kaucuk katkili karbon kompozitlerin
konumlarinin ve tabaka sayisinin darbe ve hasar davramisi lizerindeki etkisini incelemislerdir.
Kauguk ara tabaka sayisinin delaminasyon hasar bdolgesini Onemli derece azalttigini
gozlemlemislerdir. Ayrica daha yiiksek tolere edilebilir darbe enerjileri ile ilgili belirleyici faktoriin
kauguk bilesimi oldugu ve daha yumusak kauguk bilesimleri kullanilarak daha iyi sonuglarin elde
edilebilecegini agiklamiglardir [3]. Sekil 5.39b’de kauguk tabaka sayisinin degisimine bagli olarak
sandvi¢ plaklarda meydana gelen maksimum kontak kuvvetleri deneysel ve sayisal olarak
karsilagtirilmigtir. Kauguk tabaka sayisinin plaklarda meydana gelen temas kuvvetini diigiirdiigii
gbzlemlenmistir. Bu durum kuvvet -yer degistirme grafiklerinde daha net goriilmektedir. Kauguk
tabaka sayisinin artmasi ile kuvvet-yer degistirme grafiklerinde egimin azaldigi ve daha siinek
malzeme davranmigim sergiledigi goriilmiistiir. Dolayis1 ile tepe kuvvetleri egimle birlikte
azalmaktadir [58]. 6A modeli i¢in maksimum kontak kuvveti degeri 5200 N iken, 6B ve 6C modeli
icin bu deger sirastyla 3666 N ve 5415 N olarak belirlenmistir. Kauguk tabaka sayis1 2 katina
ciktiginda maksimum temas kuvveti %32.29 azalirken, 3 katina ¢iktiginda %3.98 azaldig:
belirlenmistir. Sekil 5.39c’de kauguk tabaka sayisinin vurucunun maksimum yer degistirmesi
iizerindeki etkisi degerlendirilmistir. Gortildiigii gibi kaucuk ara tabakalarin artmasi ile gevrek
yaptya sahip kompozit yapilar daha esnek ve siinek hale gelmistir. Tek kauguk ara tabakali
kompozitler ile karsilastirildiginda maksimum yer degistirme miktarlari %57 (6B) ve %35 (6C)

oraninda arttig1 gozlemlenmistir.
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Sekil 5.40. 7A modeli i¢in a) kontak kuvveti-yer degistirme, b) kinetik enerji-zaman, c) kontak kuvveti-
zaman, d) vurucu hizi-zaman grafigi.
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Sekil 5.41. 7B modeli igin a) kontak kuvveti-yer degistirme, b) kinetik enerji-zaman, c) kontak kuvveti-
zaman, d) vurucu hizi-zaman grafigi.
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Sekil 5.42. Model-7 i¢in a) absorbe edilen kinetik enerji (normalize edilmis), b) maksimum kontak kuvveti,
¢) maksimum yer degistirme, d) delaminasyon alani sonuclarinin deneysel ve sayisal olarak
karsilastiriimast.
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Sekil 5.42a’da Tablo 4.7°de tasarim detaylar1 verilen, sade cam fiber/epoksi ’den iretilmis egri
ylizeyli (Model-1B=2B=3B) kompozitlerde, cam fiber tabaka sayisinin degisimine bagli olarak
normalize edilmis darbe absorbe enerjileri deneysel ve sayisal olarak karsilastirilmistir. Grafik
incelendiginde sonuglarin uyumlu oldugu goriilmistiir. Cam fiber kompozit kalinliginin % ~36
artmasi ile darbe absorbe enerjisinin %10 azaldig1 belirlenmistir. Esit bir darbe enerjisinde, kalinlik
arttikca emilen enerjinin azaldigl ve geri tepme enerjisinin arttigi goriilebilir. Bu, daha diisiik
kalinliktaki laminatlarin, matris c¢atlagi, delaminasyon, fiber kirilmasi vb. gibi ¢esitli hasar
modlarina farkli derecelerde maruz kalarak daha fazla enerji emdigini gostermektedir [66]. Sekil
5.42b’de cam fiber tabaka sayisinin degisimine bagl olarak sandvi¢ plaklarda meydana gelen
maksimum kontak kuvvetleri deneysel ve sayisal olarak karsilastirilmistir. Tabaka sayisi artisi ile
dis ylizeyde meydana gelen temas kuvveti artmaktadir. Tabaka sayisinin artmasi, yapi rijitligini
artirmaktadir. Dolayisiyla ayn1 darbe enerji degerlerinde daha yiiksek temas kuvvetleri ortaya
cikmaktadir [67]. [Cio] dizilimine sahip kompozitler i¢in elde edilen maksimum temas kuvveti
degeri 4791 N iken, [C4] dizilimine sahip cam fiber kompozitlerde bu deger yaklasik olarak 6830
N olarak belirlenmistir. Kompozit kalinligi sadece 1.09 mm artmasiyla maksimum temas
kuvvetinin %42 arttig1 gézlemlenmistir. Sekil 5.42c’de cam fiber tabaka sayisinin vurucunun
maksimum yer degistirmesi lizerindeki etkisi degerlendirilmistir. Kalinlik arttik¢a, sandvig plaklar
Dolayisi ile vurucunun plaka {izerinde yer degistirme miktar1 azalmaktadir. Sekil 5.42d’de sandvig
kompozitlerin vurucu ile ilk temas ettigi iist yiizeyde meydana gelen delaminasyon alanlari
deneysel ve sayisal olarak karsilastirilmistir. Grafikte goriildiigii gibi sonuglar birbirine yakindir.
Darbe testi sonrasi kompozit plaklarda meydana gelen hasar durumu kompozitin darbe soniimleme
kabiliyeti ile iligkilidir. Artan kompozit kalinlig1 ile rijit hale gelen yap1 vurucunun plaka {izerinde
daha az siire kalmasini saglar ve emilen enerjiyi azaltir. Dolayisiyla kalinliktaki artisla birlikte
enerji soniimlemesindeki bu azalma, hasar alaninda azalmaya neden olmustur. Vurucunun plaka ile
temas siiresinin azalmasi ayni zamanda enerji dagilma hizinin arttigimi gostermektedir [66]. Bu
durum vurucu tarafindan iletilen enerjinin kalin plaklarda ¢ok fazla hasara doniisemeden yayildigi
anlamina gelmektedir. Grafik incelendiginde 10 tabakali cam fiber kompozitler, 14 tabakali cam

fiber kompozitlere gore hasarin % ~38 daha fazla alana yayildig1 gozlemlenmistir.
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Sekil 5.43. 8A modeli i¢in a) kontak kuvveti-yer degistirme, b) kinetik enerji-zaman, c) kontak kuvveti-
zaman, d) vurucu hizi-zaman grafigi.
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Sekil 5.44. 8B modeli i¢in a) kontak kuvveti-yer degistirme, b) kinetik enerji-zaman, c) kontak kuvveti-
zaman, d) vurucu hizi-zaman grafigi.
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Sekil 5.45. 8C modeli igin a) kontak kuvveti-yer degistirme, b) kinetik enerji-zaman, c) kontak kuvveti-
zaman, d) vurucu hizi-zaman grafigi.
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Sekil 5.46. Model-8 i¢in a) absorbe edilen kinetik enerji (normalize edilmis), b) maksimum kontak kuvveti,
¢) maksimum yer degistirme, d) delaminasyon alani sonuglarinin deneysel ve sayisal olarak
kargilagtirilmasi.
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Kompozit yapilarda ayni dizilim agisina sahip tabakalar alt alta dizilirse, bir kompozit tabakadaki
enerji bir kattan digerine kolayca aktarilabilir ve bu nedenle, sonugta ortaya ¢ikan hasar ve gatlak
yayilma hizi1 farkli dizilim agilaria sahip kompozitlere gore daha fazladir. Bu nedenle, farkli lif
yonelimlerine sahip bir kompozit tabakalar, kalinlig1 boyunca enerji transferini azaltacak ve daha
yliksek bir ylikte hasara ugrayacaktir. Giasin vd. farkli fiber dizilim agilarina sahip ([0/90/+45/-
45]ss, [0/90/90/0]ss, [+45/-45]16s ve [0]32) kompozit plaklar lizerine diisiik hizli darbe testleri
gergeklestirerek fiber dizilim agisinin darbe absorbe enerjisi ve kontak kuvveti tlizerindeki etkisini
incelemislerdir. Sonugta en diisiik darbe direncini ayni dizilim agisina sahip ([0]32) kompozitlerde,
en yiliksek darbe dayamimi farkli dizilim acilarina sahip ([0/90/+45/-45]ss ve [0/90/90/0]ss)
kompozitlerde belirlemislerdir [68]. Sekil 5.46a’da Tablo 4.8’de tasarim detaylar1 verilen, sade cam
fiber/epoksi’den tretilmis egri yiizeyli (Model-1B, =2B, =3B) kompozitlerde, cam fiber dizilim
acisinin degisimine bagli olarak normalize edilmis darbe absorbe enerjileri deneysel ve sayisal
olarak karsilastirilmistir. Farkl: fiber agilarina (15°, 30° ve 45°) sahip kompozitlerin darbe absorbe
enerjileri birbirlerine yakin olmakla birlikte 30° dizilim agisina sahip sandvi¢ kompozitin 15° ve
45° dizilim acilarina sahip kompozitlere gére % ~9 daha az darbe soniimledigi gézlemlenmistir.
Goriildiigii gibi ayni dizilim agilarina sahip plaklarin alt alta dizilmesi ile darbe absorbe 6zelligi
acisindan ¢ok fark ortaya ¢ikarmamugstir. Sekil 5.46b’de cam fiber dizilim agisinin degisimine bagl
olarak sandvi¢ plaklarda meydana gelen maksimum kontak kuvvetleri deneysel ve sayisal olarak
kargilagtirilmigtir. Maksimum temas kuvvetinin dizilim acist ile paralel bir sekilde arttigi
gozlemlenmistir. Bu da farkli fiber dizilim uygulanmasinin darbe sirasinda direnci
iyilestirebilecegini gdsterir. [15°] fiber dizilim agisina sahip kompozit plakta maksimum kontak
kuvveti 5442 N iken [30°] ve [45°] plaklarda bu deger sirasiyla 5415 N ve 5887 N olarak
gbzlemlenmistir. Sekil 5.46¢’de cam fiber tabaka dizilim ag¢isinin maksimum yer degistirme
iizerindeki etkisi degerlendirilmistir. Grafik incelendiginde fiber dizilim agisinin vurucunun
maksimum yer degistirmesi iizerinde onemli bir etkiye sahip olmadig1 goriilmiistiir. Maksimum
kontak kuvvetinin meydana geldigi [45°] fiber dizilim agisina sahip kompozit plaklarda digerlerine
gore daha az yer degisimi meydana geldigi goriilmiistiir. Bu oran 15° fiber a¢ili numuneye gore %
~4.3 tiir. Sekil 5.46d’de sandvi¢ kompozitlerin vurucu ile ilk temas ettigi iist ylizeyde meydana
gelen delaminasyon alanlari1 deneysel ve sayisal olarak karsilagtirilmistir. Grafikte goriildiigii gibi
sonuglar birbirine olduk¢a yakindir. Fiber dizilim agilarinin artmast ile birlikte delaminasyon hasar
bolgesinde biraz toparlanma s6z konusudur. [0°] fiber dizilimine sahip kompozitlerde
delaminasyon hasar alan1 265mm? olarak olgiiliirken, [15°] i¢in 150mm?, [30°] igin 104mm? ve
[45°] igin 108mm? belirlenmistir. Tabakali kompozitlerde delaminasyon hasarinin temel nedenti,

takviye edici liflerin gesitli oryantasyonlarina sahip bitisik katmanlar arasindaki uyumsuz egilme
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(cam ve kauguk) elastik Ozelliklerinden, ozellikle de Elastisite modilii oranindan

kaynaklanmaktadir [68].
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Sekil 5.47. 9A modeli i¢cin a) kontak kuvveti-yer degistirme, b) kinetik enerji-zaman, c) kontak kuvveti-
zaman, d) vurucu hizi-zaman grafigi.
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Sekil 5.48. 9B modeli igin a) kontak kuvveti-yer degistirme, b) kinetik enerji-zaman, c) kontak kuvveti-
zaman, d) vurucu hizi-zaman grafigi.
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Sekil 5.49. 9C modeli icin a) kontak kuvveti-yer degistirme, b) kinetik enerji-zaman, ¢) kontak kuvveti-

zaman, d) vurucu hizi-zaman grafigi.
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Sekil 5.50. 9D modeli i¢in a) kontak kuvveti-yer degistirme, b) kinetik enerji-zaman, c) kontak kuvveti-
zaman, d) vurucu hizi-zaman grafigi.
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Sekil 5.51. 9E modeli icin a) kontak kuvveti-yer degistirme, b) kinetik enerji-zaman, c) kontak kuvveti-
zaman, d) vurucu hizi-zaman grafigi.
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olarak karsilastirilmasi.
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kuvveti, ¢) maksimum yer degistirme, d) delaminasyon alani sonuglarinin deneysel ve sayisal

Sekil 5.52. Model-9a-c igin a) absorbe edilen kinetik enerji (normalize edilmis), b) maksimum kontak
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Sekil 5.53. Model-9d-¢ i¢in a) absorbe edilen kinetik enerji (normalize edilmis), b) maksimum kontak
kuvveti, ¢) maksimum yer degistirme, d) delaminasyon alan1 sonuglarinin deneysel ve sayisal
olarak kargilastirilmast.
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Tablo 4.5-Tablo 4.6’da tasarim detaylar1 verilen sandvi¢ kompozitler yeniden iiretilmis (Tablo 4.9)
ve disik hizli darbe test diizenegine ters baglanarak arka ylizeylerine darbe testleri
gergeklestirilmis ve darbe test sonucglar1 iist yiizeylere gergeklestirilen test sonuglari ile
karsilastirilmistir (Sekil 5.52-Sekil 5.53). Boylece vurucu ile sandvig plaklarin temas yiizeylerinin
darbe davrams: iizerindeki etkisi belirlenmistir. Uretilen sandvig plakalarin 6n ve arka yiizeyine
yapilan testler sonucunda elde edilen darbe absorbe enerjileri karsilastirdiginda sonuglar birbirine
yakin olmakla birlikte arka yiizeye yapilan darbe testlerinde kompozitlerin genel olarak daha fazla
darbe soniimledigi gozlemlenmistir (Sekil 5.52a-Sekil 5.53a) Bu durum, bdliim 5.2°de bahsedildigi
gibi vurucu ile plakalarin temas yiizeylerinin artmasi sonucu ortaya ¢ikmistir. [C4/K,/C4] dizilimine
sahip kompozitler igin 6n ve arka ylizeye yapilan darbe testleri sonucunda sirastyla 24.51 J ve 27.52
J darbe soniimledikleri belirlenmistir. Darbe absorbe enerjileri benzer sekilde sirasiyla [Ce/K1/Cs]
dizilimi i¢in 21.64 ve 18.24 J, [Cs/K1/Cs] dizilimi i¢in 15.88 J ve 16.99 J, [Co/Ki/Co/Ki/C2/Ki/Cs]
dizilimi igin 22.30 J ve 26.72 J ve [Cs/Ki/C4/Ki/C5] dizilimi i¢in 26.07 J ve 27.35 J olarak elde
edilmistir. Sandvi¢ plakalarin 6n ve arka ylizeyine yapilan darbe testleri sonucunda elde edilen
maksimum kontak kuvvet degerleri karsilagtirdiginda temas yiizeyinin artigsina bagl olarak biiyiik
kuvvet artiglar1 gézlemlenmistir. [C4/Ki/C4] dizilimine sahip kompozitlerin darbe test sonucunda
maksimum kontak kuvvet degerleri %92 artarken, [Cs/Ki/Cs] dizilimi i¢in %71, [Cs/Ki/Cs] dizilimi
icin %87, [Co/Ki/Co/Ki/Co/Ki/Cs] dizilimi igin %62, ve [C3/Ki/Ca/Ki/Cs] dizilimi i¢in %141 arttig1
belirlenmistir (Sekil 5.52b-Sekil 5.53b). Maksimum yer degistirme degerleri karsilastirdiginda,
sandvi¢ plaklarin arka yiizeylerine yapilan darbe testlerinde daha rijit malzeme davranisi
sergiledikleri goriilmiistiir. Béylece vurucunun daha az yer degistirmesine izin vermislerdir. Choi,
silindirik seklinde i¢biikey ve digbiikey kompozit kabuklar iizerine sayisal olarak diisiik hizl1 darbe
testleri gerceklestirerek egri yiizeyin darbe davranisi lizerindeki etkisini incelemislerdir. Sonugta i¢
biikey geometriye sahip kompozitlerin dis biikey kompozitlere gére membran etkisinden dolay1
daha rijit malzeme davranisi sergilediklerini gozlemlemislerdir [7]. Sandvig plaklar i¢in 6n ve arka
ylizeylere yapilan darbe test sonuglarina gore elde edilen maksimum yer degistirme miktarlari
[C4/Ki/C4] dizilimine sahip kompozitler i¢in sirastyla 16.48 mm ve 10.89 mm, [Ce/K1/Cs] dizilimi
i¢in 10.71 mm ve 5.62 mm, [Cg/K/Cg] dizilimi i¢in 7.21 mm ve 5.63 mm, [C/K/Ca/K1/Ca/Ki1/C3]
dizilimi i¢in 14.11 mm ve 10.21 mm ve [C3/Ki/C4/Ki/C3] dizilimi igin ise 18.40 mm ve 8.50 mm
olarak elde edilmistir (Sekil 5.52¢c-53c). Delaminasyon hasar alanlar1 karsilagtirildiginda arka
yiizeye yapilan darbelerin sandvi¢ plaklarin tamaminda daha fazla hasar olustugu gézlemlenmistir.
[C4/Ki/C4] dizilimine sahip kompozitlerin darbe test sonucunda delaminasyon hasar alanlar1 %138
artarken, [C¢/K1/Cq¢] dizilimi i¢in %54, [Cs/Ki/Cs] dizilimi i¢in %5, [Co/K1/Ca/Ki1/Ca/Ki1/Cs] dizilimi
icin %216, ve [C3/Ki/Cs/Ki/Cs] dizilimi i¢in %143 arttig1 belirlenmistir (Sekil 5.52d- Sekil 5.53d).
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Sekil 5.54. 10 A modeli i¢in a) kontak kuvveti-yer degistirme, b) kinetik enerji-zaman, c) kontak kuvveti-
zaman, d) vurucu hizi-zaman grafigi.
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Sekil 5.55. 10 B modeli igin a) kontak kuvveti-yer degistirme, b) kinetik enerji-zaman, c) kontak kuvveti

zaman, d) vurucu hizi-zaman grafigi.
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Sekil 5.56. 10 C modeli i¢in a) kontak kuvveti-yer degistirme, b) kinetik enerji-zaman, c) kontak kuvveti-
zaman, d) vurucu hizi-zaman grafigi.
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Sekil 5.57. Model-10 icin a) absorbe edilen kinetik enerji (normalize edilmis), b) maksimum kontak
kuvveti, ¢) maksimum yer degistirme, d) delaminasyon alani sonuglariin deneysel ve sayisal
olarak karsilagtirilmasi
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Darbe testleri gerceklestirilirken vurucunun plaka ile ilk temasinda, ¢arpma yiizeyinin gevrek cam
elyaf ya da hiperelastik malzeme 6zelligine sahip kauguk olmasinin darbe davranisi {izerindeki
etkisini arastirmak amaciyla Tablo 4.10°da tasarim detaylar1 verilen modeller liretilmis ve darbe
testleri gergeklestirilmistir. Sekil 5.57a’da sabit sandvig plaka kalinliginda (3.7 mm) tiretilmis egri
ylizeyli (Model-1B, =2B, =3B) sandvi¢ kompozitlerin, kauguk konumuna bagl olarak normalize
edilmis darbe absorbe enerjileri karsilagtirilmistir. Grafik incelendiginde vurucu ¢arpma yiizeyinin
cam elyaf olmasinin ([Ki/Ciz2]) ya da tek tabaka kaucuk olmasmin ([Ciz /K;]) darbe absorbe
enerjileri lizerinde 6nemli etkiye sahip olmadig1 gézlemlenmistir. Ancak darbe sonrasinda vurucu
ylizeyde meydana gelen delaminasyon hasarlart karsilastirildiginda (Sekil 5.57d), g¢arpma
ylizeyinde sadece 0.5 mm kalinli§inda bir tabaka kauguk kullanilmasiyla ([Ci2/K]) delaminasyon
hasar alanimnin ¢arpma yiizeyi cam elyaf olan sandvi¢ plakaya ([Ki/Ci2]) gbre ortalama %65
oraninda azaldig1 gozlemlenmistir. Bu durum darbe sirasinda vurucudan gelen darbenin ilk olarak
kauguk tabaka tarafindan karsilanip, soniimlenip ve altindaki tabakalara homojen bir sekilde
dagitmasi ile iliskilidir. Stelldinger vd. karbon ve kauguk tabakalardan olusan borular imal ederek
diisiik enerji seviyelerinde (1.35 J) darbe testleri gergeklestirmislerdir. Kauguk tabakanin sandvig
plakadaki konumunun maksimum temas kuvveti ve hasar alam {zerindeki -etkilerini
incelemislerdir. Sonugta vurucu yiizeye yakin tarafa kauguk tabaka eklenmesi ile elde edilen
numunelerin, ayn1 darbe enerjisiyle etkilenmis kauguksuz numunelere gore c¢ok diisiik hasar
boyutuna sahip olduklarini belirlemislerdir. Sekil 5.57b’de kauguk konumuna bagli olarak sandvig
plaklarda meydana gelen maksimum kontak kuvvetleri deneysel ve sayisal olarak
karsilastirilmistir. Hasar esigi yiikii, esas olarak kauguk tabakanin konumuna baglidir. Vurucu
ylizeye yakin dis bolgedeki konumlandirma, daha yiiksek hasar esigi yiiklerine yol agmaktadir [3].
12 tabaka cam fiber kompozitin list ([Ci2/Ki]) ve alt ([Ki/Ci2]) tabakalarina eklenen kauguk
tabakalarin maksimum kontak kuvveti lizerindeki etkisi incelendiginde; {ist tabakaya eklenen
kauguk sayesinde maksimum kontak kuvvetinin, dolayisi ile hasar esik yiikiiniin alt tabakasinda
kauguk bulunan 12 tabaka cam fiber kompozite ([Ki/Ciz2]) gore %44 daha fazla oldugu
gozlemlenmistir. Sekil 5.57c’de kauguk konumunun, vurucunun maksimum yer degistirmesi
iizerindeki etkisi degerlendirilmistir. Ust yiizeyi kauguk tabakali numunelerde ([C12/Ki] ve
[Ki/C10/K,]) daha az yer degistirme meydana geldigi goriilmiistiir. ilk temas yiizeyinin kauguk
olmasi ile vurucunun ilk darbe enerjisinin kauguk tarafindan soniimlendigi ve sandvi¢ plaka
yapisinda biiylik hasarlara sebep olacak ilerlemeye engel oldugu goriilmiistiir. [K/C;»] dizilimine
sahip kompozitler i¢in maksimum yer degistirme miktar: 11.81 mm iken [Ki/Cio/Ki] ve [Ci2/Ki]
dizilimleri i¢in sirasiyla 7.21 mm ve 8.14 mm olarak elde edilmistir. Sonugta sandvi¢ plaklarin
darbe yiikiine maruz kalan en dis katmaninin kauguk olmasi, yapinin hasar esik yiikiinii énemli

derecede artirdig1 ve darbe sonrasi hasar alaninda ¢ok 6nemli iyilestirmeler yaptigi ortaya ¢ikmustir.
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Sekil 5.58. 11 A modeli i¢in a) kontak kuvveti-yer degistirme, b) kinetik enerji-zaman, c) kontak kuvveti-
zaman, d) vurucu hizi-zaman grafigi.
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Sekil 5.59. 11 B modeli i¢in a) kontak kuvveti-yer degistirme, b) kinetik enerji-zaman, c) kontak kuvveti-
zaman, d) vurucu hizi-zaman grafigi.
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Sekil 5.60. 11 D modeli i¢in a) kontak kuvveti-yer degistirme, b) kinetik enerji-zaman, c) kontak kuvveti-
zaman, d) vurucu hizi-zaman grafigi.
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Sekil 5.61. 11 E modeli igin a) kontak kuvveti-yer degistirme, b) kinetik enerji-zaman, c) kontak kuvveti-
zaman, d) vurucu hizi-zaman grafigi.
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Sekil 5.62. Model-11 i¢in a) absorbe edilen kinetik enerji (normalize edilmis), b) maksimum kontak
kuvveti, ¢) maksimum yer degistirme, d) delaminasyon alani sonuglariin deneysel ve sayisal
olarak karsilagtiriimasi.
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Tek tabaka kaucuk ile birlikte farkli cam fiber dizilimlerinin darbe davranisi iizerindeki etkisini
arastirmak amaciyla Tablo 4.11’°de tasarim detaylar1 verilen modeller iiretilmis ve darbe testleri
gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 5.62°de deneysel ve sayisal olarak karsilagtirilmistir.
Sekil 5.62a’da sabit sandvig¢ plaka kalinliginda (3.7 mm) tretilmis egri yiizeyli (Model-1B, =2B,
=3B) sandvi¢ kompozitlerin, farkli cam fiber/kauguk dizilimleri i¢in normalize edilmis darbe
absorbe enerjileri verilmistir. Grafik incelendiginde kauguk ara tabakanin sandvig yapi igerisindeki
konumunun absorbe edilen enerji agisindan etkisi 6n plana ¢ikmaktadir. Ortasina kauguk ara tabaka
eklenmis simetrik dizilime sahip sandvi¢ kompozitlerin en fazla darbe soniimledikleri
gozlemlenmistir. Kauguk ara tabakanin merkezdeki konumu alt ve iist tabakalara dogru ilerledikce
darbe absorbe enerjilerinin azaldig1 gdzlemlenmistir. Ortasina kaucuk ara tabaka eklenmis sandvig
kompozitler ([Cs/Ki/Cs]), vurucu ylizeye yakin konuma kauguk yerlestirilmis ([ C10/K1/C>]) sandvig
plaklardan %27 daha fazla darbe soniimledigi goézlemlenmistir. Sekil 5.62b’de icin sandvig
plaklarda meydana gelen maksimum kontak kuvvetleri deneysel ve sayisal olarak
karsilastirilmistir. Grafikte goriildiigii gibi maksimum kontak kuvveti degerlerini birbirlerine
oldukca yakindir. Maksimum kontak kuvveti en fazla 5612 N ([Cio/Ki/Cs]) en az ise 5265 N
([Co/K4/Cio]) olarak Olciilmiistiir. Yapilan ¢caligmalarda, ok diisiik darbe enerjilerinde (0.15 J), tek
tabaka kaucugun yapi i¢eresindeki konumunun temas kuvveti lizerinde etkisi net goriilmektedir
[107]. Fakat nispeten yiliksek darbe enerjilerinde gorildiigii gibi ¢ok etkili olmamustir. Sekil
5.62¢’de farkli cam fiber/kaucguk dizilimlerinin, vurucunun maksimum yer degistirmesi lizerindeki
etkisi incelenmistir. Kauguk tabakanin vurucu yiizeye yakin olmasi ile ([C0/Ki/C2]) yap1 daha rijit
malzeme davranisi gostermis ve vurucunun maksimum 7.18 mm ilerleyebildigi belirlenmistir.
Diger dizilimlerde bu deger [C2/K/Cio] dizilimi i¢in 9.75 mm, [C4/K/Cs] dizilimi i¢in 10.64 mm,
[Ce/Ki1/Cs] dizilimi i¢in 10.70 mm ve [Cs/K/C4] dizilimi i¢in 10.74 mm olarak elde edilmistir. Sekil
5.57d’de sandvi¢ kompozitlerin vurucu ile ilk temas ettigi iist yiizeyde meydana gelen
delaminasyon alanlar1 deneysel ve sayisal olarak karsilastirilmistir. Grafikte goriildiigti gibi
sonuclar uyumludur. Kauguk katmanin merkeze gore temas yiizeyinden daha dis bolgede
konumlandirilmasi, kauguk katmanin altinda daha genis bir alanda homojen yiik dagilimina neden
olur. Buda daha diisiik bir gerilme seviyesine ve hasar durumuna neden olur. Sekil 5.62d’de
goriilecegi lizere Ozellikle [C4/Ki/Cs] dizilimi ile baslayip [Ci¢/Ki/C,] dizilimine kadar, kauguk
konumu {ist katmana dogru ilerledik¢e delaminasyon hasar alaninin azaldigi gozlemlenmistir.
Kauguk tabakanin {ist katmana en yakin oldugu dizilimi ([Cio/Ki/C3]) ile [Cs/Ki/C4] diziliminin
hasar bolgeleri karsilastirildiginda, kauguk tabakanin vurucu yiizeye yakin olmasi delaminasyon
hasar alanin1 %74 oraninda azaltmistir. 3.7 mm kompozit yap1 igerisinde 0.5 mm kalinligina sahip
kaugugun sadece konumunun degistirilmesi ile bile daha yiiksek hasar direnci ve daha az hasar
alanlar1 elde edilmistir. Sekil 5.63-Sekil 5.83’te darbe testi sonrasi, Tablo 4.5-Tablo 4.11’de tasarim

detaylar1 verilen tiim cam fiber kompozit / kauguk dizilimleri i¢in delaminasyon hasar bolgeleri
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sayisal ve deneysel olarak karsilastirilmistir. Vurucunun ¢arpma aninda temas ettigi ilk yiizey, 6n
gorlinlis olarak verilmistir. Grafikler incelendiginde, MAT162 malzeme modeli farkli cam fiber
kompozit/kauguk dizilimleri i¢in de delaminasyon hasar bolgelerini iyi tahmin etmistir. Deneysel
ve sayisal hasar bolgelerinin genel olarak birbirine yakin oldugu goriilmektedir. Cam fiber
kalinligimin artmasi (Sekil 5.63-Sekil 5.64 ve Sekil 5.67-Sekil 5.68) ve kauguk tabaka sayisinin
artmasi (Sekil 5.65-Sekil 5.66), ile sandvi¢ yapilarin delaminasyon alanlarimin 6nemli derecede
azaldig1 anlagilmistir. Benzer sonuglar Sarlin vd., ve Diiring vd., tarafindan elde edilmistir.
Yaptiklar ¢aligmalarda ince bir metal tabakanin altinda bir kauguk tabakanin ilave kullanimi ile
darbe direncinde daha fazla bir artis elde etmeye ¢alismiglardir. Sarlin vd., 3 J'den 30 J'ye kadar bir
enerji araliginda yiiksek hizli darbeler gergeklestirmis ve ilave kauguk tabakanin kullanimi ile
laminat i¢indeki hasarli alanin %50 oraninda azaldigini gézlemlemislerdir [69]. Diiring vd., 9 J'den
50 J'ye kadar bir enerji araliginda diisiik hizli darbe testleri gerceklestirmislerdir. Ek kauguk katman
kullanarak, hasar esigi yikiinde %16'lik bir artis ve i¢ ve dis hasarda %50'lik bir azalma
saglamiglardir [2]. Bununla birlikte cam fiber kompozitlerin darbeye maruz kalan yiizeylerinin
kauguk tabaka olmasi, hasar esik yiikiinii artirdi1 gibi delaminasyon hasar alaninda 6nemli

azalmalar ortaya ¢ikarmistir (Sekil 5.77-Sekil 5.79).
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Sekil 5.63. Model-5A igin delaminasyon hasarinin deneysel ve sayisal karsilagtirmasi.
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Sekil 5.64. Model-5C i¢in delaminasyon hasarinin deneysel ve sayisal karsilastirmasi.
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Sekil 5.65. Model-6A i¢in delaminasyon hasarinin deneysel ve sayisal karsilastirmasi
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Sekil 5.66. Model-6B icin delaminasyon hasarinin deneysel ve sayisal kargilastirmasi
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Sekil 5.67. Model-7A i¢in delaminasyon hasarinin deneysel ve sayisal karsilagtirmasi.
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Sekil 5.68. Model-7B icin delaminasyon hasarinin deneysel ve sayisal karsilastirmasi.
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Sekil 5.69. Model-8A igin delaminasyon hasarinin deneysel ve sayisal karsilagtirmasi.
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Sekil 5.70. Model-8B i¢in delaminasyon hasarinin deneysel ve sayisal kargilagtirmasi.
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Sekil 5.71. Model-8C i¢in delaminasyon hasarinin deneysel ve sayisal kargilagtirmasi.
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Sekil 5.72. Model-9A i¢in delaminasyon hasarinin deneysel ve sayisal karsilastirmasi.
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Sekil 5.73. Model-9B i¢in delaminasyon hasarinin deneysel ve sayisal karsilastirmasi.
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Sekil 5.74. Model-9C i¢in delaminasyon hasarinin deneysel ve sayisal karsilastirmasi.
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Sekil 5.75. Model-9D i¢in delaminasyon hasarinin deneysel ve sayisal karsilastirmasi.
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Sekil 5.76. Model-9E icin delaminasyon hasarinin deneysel ve sayisal karsilastirmasi.
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Sekil 5.77. Model-10A igin delaminasyon hasarinin deneysel ve sayisal karsilastirmasi.
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Sekil 5.78. Model-10B i¢in delaminasyon hasarinin deneysel ve sayisal karsilastirmasi.
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Sekil 5.79. Model-10C i¢in delaminasyon hasarinin deneysel ve sayisal karsilagtirmasi.
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Sekil 5.80. Model-11A igin delaminasyon hasarinin deneysel ve sayisal karsilastirmasi.
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Sekil 5.81. Model-11B i¢in delaminasyon hasarinin deneysel ve sayisal karsilagtirmasi.
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Sekil 5.82. Model-11D i¢in delaminasyon hasarinin deneysel ve sayisal karsilagtirmast.
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Sekil 5.83. Model-11E i¢in delaminasyon hasarinin deneysel ve sayisal karsilastirmasi.
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6.

SONUCLAR

Bu caligmada, farkli ylizey geometrilerine sahip egri yiizeyli kauguk ara tabakali cam fiber

kompozitler, vakum inflizyon yontemiyle iiretilmistir. Elde edilen sandvi¢ plaklarin darbe tepkileri,

disiik hizli darbe etkisi altinda deneysel ve sayisal olarak belirlenmistir. Sonuclar

karsilastirildiginda sayisal verilerin deneysel sonuglar ile uyum i¢inde oldugu gozlemlenmistir.

Testlerden ve sayisal simiilasyonlardan elde edilen bulgular asagida 6zetlenmistir:

Hiperelastik malzeme 6zelligine sahip kauguklarin, saf cam fiber kompozitlerin darbe
direncini onemli oranda artirdigi belirlenmistir. Ara tabaka olarak sadece 0.5mm
kalimliligimma sahip kaugugun eklenmesi ile kompozit yapmin darbe soniimleme
kapasitesinin %21 arttig1, lmm kalinliginda (2 tabaka 0.5mm kauguk) kauguk eklenmesi
ile %45 arttig1 gozlemlenmistir.

Saf cam fiber kompozitlere kaucuk eklenmesi ile delaminasyon hasar bolgelerinde 6nemli
iyilesmeler gozlemlenmistir. Saf cam fiber kompozit yapiya 2 ve 3 tabaka kaucuk
eklenmesi ile delaminasyon hasar alanlarinin ortalama %14 azaldigi gorilmiistir.

Kauguk tabakalarin saf cam fiber kompozitlerin 6zgiil absorbe enerjilerini artirdigi
gozlemlenmistir. Saf cam fiber kompozitler ile kiyaslandiginda, 1 tabaka (0.5mm) kauguk
cklenmesi ile sandvi¢ plakanmn yogunlugunun 269.864 kg/m? azalmasina karsilik dzgiil
absorbe enerjisinin % 37.52 arttig1, 2 tabaka (1 mm) kaucuk eklenmesi ile plak yogunlugu
233.446 kg/m® azalmasina karsilik 6zgiil absorbe enerjisinin % 63.61 arttig1, 3 tabaka (1.5
mm) kauguk eklenmesi plak yogunlugunun 407.127 kg/m*® azalmasma karsilik 6zgiil
absorbe enerjisi % 53.82 arttig1 belirlenmistir.

Vakum inflizyon yontemi ile kauguk ara tabakali sandvi¢ plaklarin iiretiminde, kiirleme
sicakliginin 6nemli bir parametre oldugu gozlemlenmistir. Kiirleme islemi yiiksek
sicaklikta yapildiginda kauguk yiizeye ait yapisma 6zelliginin arttig1 ve miikkemmel bir ara
ylizey birlesimi elde edildigi belirlenmistir.

Sabit genislige sahip egri yiizeyli kompozit plaklarda plak yiiksekligi arttikga darbe
absorbe enerjisinin diistiigii ve delaminasyon hasar bdlgesinin arttig1 belirlenmistir.

Sabit yiikseklige sahip egri yiizeyli kompozit plaklarda, plak genisligi arttik¢a vurucu ile
kompozit plaka arasindaki temas yiizeyinin arttig1 ve buna bagli olarak plaklarin darbe
soniimleme oraninin arttig1 degerlendirilmistir.

Diiz plaklarin egri yiizeyli kompozit plaklara gére daha fazla darbe dayanimi sagladigi ve
daha az hasara ugradigi belirlenmistir. Bu nedenle kavisli yapilarin tasariminda ve
bakiminda diiz plakalara gore daha fazla dikkat gereklidir. Cilinkii kavisli yapilar yabanci

cisim etkisine diiz yapilardan daha duyarhdirlar.



Sabit kauguk kaliligina (0.5mm) sahip sandvi¢ kompozitlerde cam fiber tabaka kalinligi
arttikga darbe absorbe enerjisinin ve delaminasyon hasar alanin azaldigi gézlemlenmistir.
Ayni sandvi¢ kalinligina sahip kompozitlerde kauguk tabaka sayisinin artmasi ile darbe
direncinin arttig1 ve hasar alaninin kii¢iildiigii goriilmiistiir. Ara tabaka olarak tek tabaka
kauguk bulunan kompozitlere kiyasla, iki tabaka kauguk bulunan kompozitler %26, ii¢
tabaka kauguk bulunan kompozitler %17 daha fazla darbe soniimlemislerdir.

Ay dizilime sahip sandvi¢ kompozitlerde cam fiber dizilim agisinin darbe mukavemeti
iizerinde etkili olmadigi, ancak dizilim agisinin artmasi ile hasar bolgelerinde azalmalar
gozlemlenmistir.

Egri yiizeyli kompozitlerin alt yilizeylerine yapilan darbe testleri sonucunda vurucu-plaka
temas ylizeyinin artmasi ile daha fazla darbe sontimledigi, hasar esik yiiklerinin arttigi,
fakat absorbe edilen fazla enerjinin yapida {ist yiizeylere yapilan darbe sonuglarma kiyasla
cok daha biiyiik hasarlar meydana getirdigi gézlemlenmistir.

Sandvi¢ kompozitlerin dis yiizey tabakalarinin kauguk olmasinin ya da cam fiber kompozit
olmasinin darbe direnci iizerinde ¢ok etkisinin olmadig1 ancak {ist yilizeyde sadece 0.5 mm
kalinliginda bir tabaka kauguk kullanilmasiyla delaminasyon hasarmin ortalama %65
oraninda azaldig1 belirlenmistir.

Kauguk ara tabakali kompozitlerde kaucuk tabakanin sandvi¢ yapidaki konumunun hasar
davranisi iizerinde etkili oldugu goriilmiistiir. Ortasina kauguk tabaka eklenmis simetrik
dizilime sahip kompozitlerin en fazla darbe soniimledikleri gozlemlenmistir. Kauguk ara
tabakanin vurucu ¢arpma yiizeyine yaklasmasi ile delaminasyon hasar alaninin azaldig

degerlendirilmistir.
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ONERILER

Yapida kullanilan kauguk ara tabakalarin saf cam kompozit plaklar ile ara yiizey yapisma
ozellikleri, farkli kimyasal yapistiricilar kullanilarak daha da gili¢lendirilebilir.

Matris malzemesi olarak kullanilan epoksi regineler yerine yapiyr daha esnek hale
getirebilecek poliliretan recineler tercih edilebilir.

EPDM (Ethylene Propylene Diene Monomer) kauguk malzemesinden daha yumusak
kauguklar tercih edilerek sandvig yapilarin darbe ve hasar davranislar iyilestirebilir.
Kauguk ara tabakali farkl tiirden fiber takviyeli kompozitlerin yiliksek hizli darbe etkisi

altinda balistik davraniglar test edilebilir.
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