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OzZET

Bu calismanin amaci, farkh kalinlik ve oryantasyon yuzdesindeki tek
yonlii karbon tabakali kompozit levhalarin disiik hizli darbeye karsi
cevabinin incelenmesidir. Darbe davranisi i¢in incelenen parametreler,
darbe enerjisi, oryantasyon yiizdesi, tabaka kalinligi ve vurucu kitle
agirhgindan olugmaktadir. Agirlik diisiirme test cihazi kullanilarak, her
bir numuneye farkli enerji seviyelerinde darbeler uygulanmigtir. Ayrica
bir numune uzerinde delinme meydana gelene kadar yapilan darbe
testleri ile geri sekme, nufuziyet ve delip gegme darbe davraniglan
incelenmistir. Darbe sonrasi levhalarin igyapilarinda olugsan hasar
turleri mikroskop ile gozlemlenmis, hasar alanlan tahribatsiz muayene
yontemlerinden olan ultrasonik C-scan metodu ile incelenmis ve gentik
derinliginin zamana bagh degisimi ise komparator ile olgulmustiir.
Hasarli ve  hasarsiz test numunelerinin burkulma testleri

gercgeklestirilmis ve kalan kritik burkulma dayanimlari bulunmustur.
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ABSTRACT

The aim of this study is to investigate the impact response of the
unidirectional carbon fibre reinforced laminated composite plates with
varying thickness and orientation under low velocity impact energies.
The effects of the following parameters for the impact response are
investigated; impact energy, orientation, plate thickness and impactor
mass. Impacts with varying energy levels are applied on each specimen
by using drop weight impact testing machine. Additionally, impact
behaviours of rebound, penetration, and perforation are examined by
applying impact tests until perforation for a single specimen. The
damage types after the impacts are observed by a microscope, the
damaged areas are examined by ultrasonic c-scan, which in one of the
non-destructive testing techniques and the deviations of dent depth
with time are measured by a comparator. The buckling tests are
performed on damaged and undamaged specimens and the remaining

buckling strength percentages are determined.
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1. GIRiS

Kompozit malzemeler, metallerle gére daha pahali olmalarina ragmen daha
hafif olmalari, yiksek mukavemete sahip olmalari ve adirliklarina oranla
daha yuksek 6z mukavemet (specific strength) sahip olmalarindan dolayi son
zamanlarda genis kullanim alani bulmuslardir. Ozellikle fiber takviyeli
tabakali kompozit malzemeler yiuksek teknoloji gerektiren ugcak ve savunma

sanayisinde agirlikli olarak kullaniimaktadir.

Bu Ustln avantajlarinin aksine tabakali kompozitlerin dizlem digi yuk tasima

kapasiteleri oldukga dusuktar [1].

Ucak yapilari normal operasyonlari sirasinda, kus ¢arpmasi, irili ufakh pist
taslari, motordan parga koparak yapilya zarar vermesi, bakim sirasinda
beklenmeyen kazalar (takim duslrudlmesi gibi) gibi birgok darbe yuklerine
maruz kalirlar. Bazi darbeler fiber kopmalarina yol agarak bariz bir sekilde
g0z ile gorulebilir hasarlara yol agip yapinin mukavemetinde ani dusuglere
yol acarlar. Bu hasarlar bariz gorulebilen darbe hasari (OVID) ve kopmalar
sonucu olusan hasar (DSD) olarak tanimlanabilir ve yapilan planli kontroller

sirasinda ve ya aninda fark edilip dizeltilebilir veya hurdaya ayrilabilirler.

Ancak bariz gorulebilen hasarlarin tersine yapinin Ust yuzeyinde fark
edilemeyen ancak icyapisinda tabaka ayrilmasi veya matris kirllmasi gibi
ciplak gbzle zor goérulebilen hasarlar da meydana gelebilir. Bu tarz hasarlar
ancak gozle gorulebilen hasarlar olarak tanimlanir (BVID) ve her kadar da
tehlikesiz gorunseler bile, darbe ylUklemelerinden, matrisin ana gorevini
yerine getirememesinden ve yorulma yuklerine maruz kalmalarindan dolayi
erken arizaya yol agabilirler. Gunlik ugak etrafinda gezinilerek yapilan
muayeneler sirasinda fark edilen veya edilemeyen ufak c¢entik veya
cokuntulerin aslinda ne kadar dayanima izin verdigini onceden kestirebilmek
cok onemlidir. Servis sirasinda olusabilecek bu tarz hasarlarin 6nlne

gecilmesi icin tasarimda gerekli dnlemlerin alinmasi ve gerekirse yedekleme



yapilmasi onerilir. Bu sebeple tabakali kompozit bir yapida darbe etkisinin
olusturacagi hasari 6nceden tahmin etmek ve kontrol altinda tutabilmek,

tasarim ve kullanim agisindan buyuk dnem arz etmektedir.

Darbe; dusuk hizli, yuksek hizli ve asiri hizli olmak Uzere 3 ana kategoride
degerlendirmigtir. Ancak literaturde bu kategorileri birbirinden ayiran kesin bir
sonug gorilmemektedir. icten (2006) yapmis oldugu arastirmada [2], bazi
kaynaklarda 1-10 m/s arasi hizdan olusan darbelerin disik hizli darbeler
olarak siniflandiriimasina ragmen [3-5], bazilarinda 100 m/s darbe hizinin
dusuk hiz olarak tanimlandigini belirtmigtir [6]. Ayrica bazi ¢aligmalarda hiz
dedgerine bakmadan, sadece hasar turleri incelenerek degerlendirme
yapildigi belirtmis ve tabaka ayrilmasi ve matris kirilmasi gibi hasarlarin
olusturdugu darbeleri dustuk hizli darbe, fiber kirilmalarinin olusturdugu

darbelerin ise yuksek hizli darbeler olarak siniflandirildigi belirtmistir [7-8].

Bu tez calismasinda gergeklestiriien agirlik duastrme testlerindeki hiz
degerleri 5 m/s’yi gecmedidi icin, [2]'in yapti§i arastirmadaki degerlendirmeler
g6z 6nunde bulundurularak, mevcut tez galismasindaki darbeler, duguk hizh
darbe olarak siniflandiriimigtir.

Tabakali kompozit plaklar i¢in darbe ile ilgili oldukga fazla ¢alisma yapilmistir.

Darbeli yuklemeler ile ilgili nemli ¢galismalar asagida verilmistir.

Hosur ve ark.(2005), S2 cam/epoksi dikili/dikigsiz kompozitlerin darbeye karsi
performansi incelemislerdir. Agirlik dustrme test cihazi DYNATUP 8210
kullanilarak tekli ve ¢oklu darbeler uygulamiglardir. Tekli ¢arpismada, orulu
fabrik kompozitlerin, carpisma yuklemesi altinda az tabakali ayriima
gosterdigini ve tabakalarin dikilmesi, dikme islemi hasari grid bdlgesinde
tuttugundan dolayi, hasara karsi direncinin artirdigini géstermislerdir. DugsUk
enerji seviyelerinde, maksimum kuvvetin, ¢arpisma sayisi ile ciddi miktarda
degismedigini ancak yuksek seviyelerde (40J-50J), maksimum kuvvetin belli

bir carpmadan sonra ani bir dusus gosterdigini ifade etmislerdir. Hasar



alaninin carpma sayisi ile arttigini, ancak belli bir garpmadan sonra da artigin

daha az oldugunu kanitlamiglardir [10].

Naik ve ark. (2001), degisik sirali dizili melez kompozit malzemelerin, darbe
ve darbe sonrasi davraniglarinin incelemislerdir. Agirhk dusurme test cihazi
kullanarak darbe uygulamig, yer degistirme, kontak kuvveti, hiz ve enerji
degderlerinin zamana karsi grafiklerini incelemiglerdir. Darbeden sonra hasar
alani gugclu bir 1sik araciligiyla isaretlenmis ve 10 kat buyutulerek blyuteg ile
Olculmustur. Ayrica c-scan ve a-scan metotlari ile levhalar arasi ayrilmayi ve
levha ayrilmasinin yerini belirlemislerdir. En buyUk hasarin Gst noktadan 2
mm asagida oldugunu belirtmislerdir. Ayrica, basma testi yaparak, darbe
oncesi ve darbe sonrasi dayanimi karsilastirmiglardir. Cam-karbon melez
kompozit levhalar, sadece karbon veya sadece cam ile guglendiriimis
kompozitlere gbére daha dusuk c¢entik hassasiyeti gosterdigini, karbon
disarida, cam iceride kompozitlerin, darbe sonrasi yluksek basma gucu ve
daha az g¢entik hassasiyeti gosterdigini kanittamiglardir. Cam igeride karbon
disarida melez kompozitlerin de darbe suresinin daha uzun oldugunu

goOstermigleridir [11].

Yine Naik ve ark. (2002), E-cami epoksi kompozit levhalarin sabit enerji
altinda, vurucu kitle ve hizi ile ayarlama yaparak darbe davranisini
incelemislerdir. Agirhk dustrme test cihazi ile deneyler yapilmis ve NASA
1142 standardina uygun darbe sonrasi basma testleri gerceklestirmiglerdir.
Hafif ve hizli katlenin, agir ve yavas kutleye oranla kompozit levhada daha az
hasar olusturdugu gdstermislerdir. Ayrica darbe sonrasi yapilan basma
testinde, agir ve yavas Kkutle ile darbe gormus kompozit plaklarin

dayaniminin, hafif ve hizli kitleye gore daha az oldugu kanitlamiglardir [11].

Mitrevski ve ark.(2005), vurucu seklinin kompozit malzemeler Uzerinde
etkisini agirhik dusirme test cihazi kullanarak incelemiglerdir. Optik
mikroskop, ultrasonik c-scan ve thermography ile darbe hasarlarini

g6zlemlemiglerdir. Daha sonra c¢ekme testi yaparak kalan yUk tasima



kapasitesini belirlemiglerdir. YarikUresel vurucu ucun en buyuk darbe alanini
olusturdugunu, sirasi ile ovigal ve koniksel olanin izledigini gostermiglerdir.
Mikroskopta gorulen resimlere gore, yariklresel vurucunun, en ¢ok tabaka
ayrilmasina yol agarken, konik olanin en ¢ok fiber kiriimasina yol actigini
gozlemlemiglerdir. En ¢ok hasarin, egme gerilmelerinden dolayr alt
tabakalarda oldugunu belirtmiglerdir. Kalan gekme gucu en fazla yarikuresel
ucun yaptigi darbede sadece alt orta tabakalarda fiberlerin kiriimasiyla
olustugunu goérmuslerledir. Kalan ¢ekme gucu, tim vurucu sekillerinde, 6
J'da yaklasgik olarak %44 oraninda azaldigini belirtmiglerdir. Degisik vurucu
sekillerinin, degigik seviyelerde, fiber kirllmasi, matris kiriimasi ve tabaka
ayrilmasi gibi, malzemelerin kalan dayanim Ozelliklerini etkileyen hasarlar

olusturdugu goéstermiglerdir [13-14].

Belingardi ve Vadori (2003) tabakali cam fiber epoksi kompozitlerin, dusuk
hizli darbe testlerini gerceklestirmiglerdir. Cam fiber epoksi matris hem tek
yonliu (UD), hemde dokuma (fabric) olarak sekilde 3 degisik dizilime sahip,
toplam 6 degisik numune hazirlamiglardir Agirlik dusurme test cihazi
kullanilarak 9 enerji seviyesinde 2 kez test yapmiglardir UD ve fabrik
numuneler igin ayri ayri doyma enerjileri hesaplamiglardir. Malzemedeki
darbe davranisini incelemek icin; doyma enerjisi, darbe enerjisi, maksimum
temas kuvveti, ilk hasar kuvveti ve gerinim orani degerlerine gore
malzemenin mekanik Ozelliklerindeki hassaslik parametrelerini dikkate
almiglardir. ilgili, kinematik, dinamik ve enerji miktarlarinin gelisim sirecini,
enerji parametreleri ve kuvvet esik degerinin darbe hizina baglhhgr sentez
etmislerdir. Bu sonuglar ile en azindan dusunutlen malzeme, diusunulen tip
yukleme ve carpma hizinda, cam fiber epoksi matrisin mekanik 6zelliklere ve
gerinim orani etkisine hassasiyetinin olmadigini kanitlamiglardir. Kuvvet yer
degistirme egrilerinden; ilk hasar kuvveti ve maksimum temas kuvvet
degerlerini elde etmislerdir. Bu iki parametrenin, eger darbe ener;jisi, esik
degere ulasiimasini saglayacak kadar buyukse, degerlerin buyuk bir oranda

darbe enerjisi ile sabit kaldigini gostermiglerdir.



Milli ve Necib (2001), E-cam, epoksi tabakali kompozit ¢apraz katl kompozit
levhalarin dusuk hiz altinda darbe davranigi deneysel ve teorik olarak
incelemislerdir. Kenetlenen dairesel levhanin darbe tanimi yay-kutle sistemi
olarak modellemis ve agirhk dusurme test cihazi kullanilarak deneyler
gercgeklestirmislerdir. Merkeze etki eden darbe kuvvetinden dolay! vurucunun
ivmelenmesi, yer degistirme ve hedef dairesel levha sapmasi (target circular
plate deflection) gibi darbe surecinin zaman goére degisimi verilerini elde
etmiglerdir. Kompozit levhalarin davranislari Gzerinde vurucu hizlarinin,
kuvvetlerinin ve tabaka siralamasinin etkilerini incelemiglerdir. Agirlik
dusurme test cihazinin raylarinda, kaybedilen surtinmeden dolay! darbe hizi
artikga teorik ve deneysel sonuglar arasindaki farkinda arttigini
belirtmislerdir. Darbeli levhalarin dinamik cevabi Uzerinde, vurucu hizinin
etkileri ile ilgili olarak darbe kuvvetleri ve merkezcil sapmalarin, vurucu hiziyla
dogru orantili oldugunu bulmuslardir. Ek olarak, ¢apraz dizilimli plaklarin
darbe direncinin, “0” dereceli diziliminin sayisinin  degigtirilerek

degigtirilebilecegi belirtiimislerdir.

Aktas ve ark (2009), yuksek sicakliklarda, dusuk hizda darbe gormus levhal
kompozitlerin, basma sonrasi darbe davranisini incelemiglerdir. E-Cam-
epoksi tabakali kompozit malzemeyi elde yatirma yontemi kullanilarak
uretmiglerdir. 20°C (oda sicakhiginda), 40°C, 60°C, 80°C ve 100°C
sicakliklardaki levhalara agirhk disurme test cihazi kullanilarak darbe
enerjileri uygulamiglardir Darbe enerjisi 10J'dan 70J'a kademeli olarak
artinlmigtir Cam/epoksi kompozit levhalarin darbe sonrasi basma dayanimi
(CAl) Uzerinde hasar oryantasyon etkilerini gostermek icin 20J, 40J ve 60J
icin CAl mukavemet-sicaklik grafiklerini elde etmiglerdir. Maksimum CAl
azalmasinin 100 derecede, minimum CAIl azalmasinin ise 20 derecede
oldugunu gormaglerdir. Batin hasarli numunelerin CAl dayaniminin, hasarsiz
numunelerden daha disuk oldugunu tespit etmiglerdir. Yatay darbe hasarl
numunelerin CAl dayaniminin, dikey darbe hasarli numunelerden daha
disuk oldugunu goézlemlemislerdir (batin enerji seviyeleri ve tum darbe

sicakliklari igin). 45’lik dizilimi olan tabakada ayni enerji seviyesinde, sicaklik



etkilenmesinden dolayi olusan CAl etkilenmesinin daha disuk oldugu ve tim
sicaklik degerlerinde, en iyi dizilimin, 45’liklerin oldugu dizilim oldugu
belirtmiglerdir [17].

Im ve ark.(2001) sicaklik degisimlerinin (ylksek ve dusuk sicakliklar) etkisini,
hasarli karbon tabakall kompozit plakalar i¢cin deneysel olarak galismiglardir.
Hava tabancasi ile tarafindan firlatilan bir ¢elik topu darbe hasarini dretmek
icin kullanmiglardir. 0,5 gr agiriginda 5 mm c¢apinda c¢elik top sikistiriimis
hava kullanilarak numuneye firlatiimistir. Darbe hiz arahigr 60 m/sn’den 105
m/s’ye kadar artiriimistir. Deneyler -30°C, 20°C, 70°C, 90°C ve 120°C
sicakliklarda yapiimistir. Karbon tabakali kompozit levhalarda sicaklk
artikga, tabakalar arasi ayrilmalar azaldigi ve sicakligin darbe hasarini ¢ok
bayluk miktarda degistirdigi gormuslerdir. Sicaklik artikca ya da azaldikga,
darbe enerjisi ve tabaka ayrilmasi arasinda lineer bir baglanti oldugunu tespit

etmiglerdir [18].

Christoforou ve Yigit (1998), kompozit levhalarin darbe cevabina dizenlenen
esitliklerin standartlagtiriimasi (normalizasyonu) icgin c¢alismislardir. Agirlik
dusurme test cihazi kullanilarak deney gerceklestirmiglerdir. Hareket
denklemlerini yabanci objeler tarafindan, levhanin yanal darbe durumda,
vurucunun hareketi olarak tanimlamiglardir. DUsuk hiz darbeleri igin analizde
kullanilan  modeller, geleneksel olarak Hertizian kontak yasasina
dayandirilmistir. Lineer olmayan esitlikleri ¢ozmek zor olmasina ragmen,
lineer kontak yasasinin darbe cevabini tanimlamada ¢ok kullanisli oldugunu
belirtmiglerdir. Darbenin kuvveti-zaman ve normallestiriimis darbe kuvvetinin,
normallestiriimis zamana goére grafiklerini ¢ikartip incelenmiglerdir. Hukim
surulen denklemleri, kompozit levhalarin dinamik davranigi incelemek igin
standartlagtirmiglaridir. Karakteristik metodu dogrulayabilmek icin, daha fazla

saylda deneysel ve numerik metot gerekli oldugunu belirmiglerdir [19].

Tai ve ark.(1998) karbon-epoksi kompozit plakalarin disuk enerji darbesinin

yorulma davranigina etkisini incelemislerdir. Darbe ve yorulma yukleri



altindaki kompozitlerin olasi hatalari tahmin etmek igin, Weibull dagilim teorik
modelini kullanmig ve agirhk duasurme test cihazi kullanilarak deney
gerceklestirmislerdir. Tekrarli darbeye izin veriimemistir. Yorulma testi, yuk
kontroli olan otomatik hidrolik test cihazi ile yapilmistir. Darbe yapilan
numunelerin kalan dayanimini 6lmug ve hasar gormus ve gormemis
numunelerin S/N egrilerini ¢izmislerdir. Ultrasonik sistem ile tabakalar arasi
ayrilmalari incelemiglerdir. Hasar alaninin, darbe enerjisi artikga artigini,
kalan enerjinin darbe enerjisi artikga azaldigini tespit etmislerdir. The median
rank metodu ve Weibull dagilimi, darbe uygulanmig ve uygulanmamis
numunelerin hata olasiligini analiz etmek igin kullaniimigtir. Test datalari ile
analiz datalari arasinda iyi bir uyum saglanmigtir. Rijitlik degisimi, yorulma

yukleri boyunca izlenmigtir [20].

Atas ve Sayman (2007) E-cam ve epoksi orulu kompozit plaklarin genel
darbe davraniglarini incelemiglerdir. Numunelere delinceye kadar testler
yapiimig, adim adim geligmeler kayit altina alinmigtir. Her bir ayri numunenin
hasar surecinin, ilgili temas kuvveti-yer degistirme egrilerine bakilarak
cikarilabilecegi gostermiglerdir. Ayrica hiz ve yutulan enerji parametrelerinin
de Onemini ve bu degerlerden de hasar surecinin takip edilecegini
goOstermiglerdir. Vurucu ucun yarigapinin, levha kalinligina oranin, nufuziyet
ve delip geg¢me degerlerinin  karar verilmesinde parametre olarak
kullanilabilecegini belirtmislerdir [21]. Tez iginde s6z konusu ¢alismaya
siklikla referans verilecektir. Ancak tez konusu ile bu calisma arasinda
farkhlik son derce agiktir. SOyle ki; s6z konusu calismada e-cam ve epoksi
orulu tek bir kompozit plakanin agirlik distirme test sonuglari incelenmistir.
Ancak bu calismada farkh kalinhk ve oryantasyonda ki 12 farkh tek tonli
karbon epoksi kompozit plakalarin agirhk dusurme test sonuglarinin
incelenmesinin yani sira, ultrasonik c-scan metodu ile hasar alanlari
hesaplanmig ve burkulma testleri ile darbe sonrasi dayanimlari elde
edilmigtir. Ayrica komparator ile gentik derinliklerinin zamana bagli degisimler

incelenmis ve mikroskop ile hasar tipleri gozlemlenmigtir.



Bu tez calismasinin igerigi farkli oryantasyon yuzdelerine ve farkl kalinliklara
sahip tek yonlu epoksi karbon tabakali kompozit plaklarin darbeye cevabinin
incelenmesidir. Calismanin 1. boéluminde kompozit malzemelerin genel
darbeye karsi davranigi anlatiimig ve literatlr arastirmalarina yer verilmistir.
2.bolumde genel olarak kompozit malzemeler tanitiimis ve siniflandiriimalari
anlatilmistir. 3. bolumde, darbenin tanimi verilmis ve genel darbe testlerinden
bahsedilmistir. 4. bdlimde, kullanilan test numunelerinin tasarim
prensiplerinden ve Uretim yodntemlerinden bahsedilmistir, 5. bdlimde
deneysel calismanin nasil gergeklestirildigi anlatiimigtir. Kisaca yapilan

deneylerin 6zeti asagida siralanmistir;

e ODTU merkezi laboratuarinda bir numune (izerinde 16 farkli darbe
enerji seviyesinde numune delinceye kadar agirlik dusirme test cihazi
ile darbe uygulanmigtir. Her bir adimda elde edilen enerji, yer
degistirme, temas kuvveti ve darbe hizinin darbe siuresine karsi elde
edilen grafiklerin yorumlamalari yapilmistir. Bunun yaninda 12 farkli
test numunesinde geri sekme davranisinin gorulecegi 6 farkli enerji
seviyesinde darbe testleri gergeklestirilmistir.

e Darbe testlerinden sonra numunelerin igyapisindaki hasarin genigligini
anlayabilmek amaciyla hasarsiz muayene metotlarindan olan
ultrasonik c-scan ile hasar alanlari, komparator ile numunelerin Ust
yuzeylerinde olusan g¢entik derinlikleri olgulmuastir. Centik derinliginin
olcumunde belli zaman araliklari secilmis ve derinlikte olusan degisim
gozlemlenmigtir.

e Numunelerin dayanimlarinin kargilastirabilmesi i¢in, hasarli ve
hasarsiz test numunelerine burkulma testleri uygulanarak kritik
burkulma yukleri elde edilmistir. Hasarli numunenin kritik burkulma
yukinu, hasarsiz numunedeki kritik burkulma yudkine oranlayarak
kalan dayanim yuzdeleri elde edilmistir.

e En hasarli numuneden, hasarli kisim kesilerek mikroskop altinda

incelenmis ve olusan hasar tipleri irdelenmistir.



e Elde edilen tum verilerden; darbe enerjisi, numune oryantasyonu,
numune kalinhdi ve vurucu hizin hasar olugsumuna ve kalan burkulma

dayanimina etkileri incelenmistir.

6. bolimde elde edilen deneylerin sonuglari irdelenerek, levha kalinhgin,
oryantasyon yuzdesinin, darbe enerjinin ve vurucu kitlenin darbe olusundaki
ve kalan kritik burkulma dayanimindaki etkileri incelenmistir. Son bolim olan

7.bolumde ise bu ¢aligmadan elde edilen sonugclar 6zetlenmigtir.
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2. KOMPOZIT MALZEMELERE GENEL BAKIS

2.1. Kompozit Malzeme Tanimi

Kompozit malzemeler yeni bulunan bir malzeme grubu olmayip, dogada var
olan yapilardan hareketle, farkli 6zelliklere sahip malzemelerin birlestiriimesi

sonucu elde edilmektedir [22].

Kompozit malzeme, iki ya da daha fazla sayidaki, ayni veya farkl gruptaki
malzemelerin en iyi Ozelliklerini, yeni ve tek bir malzemede toplamak
amaclyla, makro dizeyde birlestiriimesiyle olusturulan malzemeler olarak
adlandiriimigtir [23].

Kompozit malzemelerin muhendislikteki asil dnemi, birbirinden farkl iki veya
daha ¢ok 6genin olusturdugu kompozit malzemenin, karisim icindeki her bir

0genin o6zelliginden daha Ustun bir 6zellige sahip olmasidir [24].

Teknolojide kompozit malzemeler, 1940’1 yillarda havacilik sektorine hizmet
vermek Uzerine gelistiriimeye baslanmigtir. Amag¢ c¢elik ve aliuminyum
alasimlari gibi konvansiyonel malzemelerin yerine daha dusiuk agirlikli ancak
daha mukavemetli ve daha yUksek sertlik degeri, aginma dayanimi ve kirilma

toklugu deg@erlerine sahip malzemelerin geligtirimesiydi [22].

Kompozit malzemelerde, gekirdek olarak kullanilan bir takviye elamani ve bu
malzemenin ¢evresinde hacimsel olarak c¢ogunlugu olusturan bir matris
malzemesi bulunmaktadir. Bu iki malzeme grubundan, takviye elamani
kompozit malzemenin mukavemet ve yuk tasima ozelligini saglamaktadir.
Matris malzemesi ise elyaflara yuk ve gerilim transferi saglamanin yaninda
¢ogu takviye elemani gevrek ve kirilgan oldugundan onlarin dig yuzeylerini
dis ve cevresel etkilere karsi koruma 06zelligini saglamaktadir [23]. Matris
olarak kullanilan malzemenin bir amaci da takviye elemanini yuk altinda bir

arada tutabilmek ve yuklu takviye elemani arasinda homojen olarak
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dagitmaktir. Boylece plastik deformasyon gerceklestiginde ortaya cikacak

catlak ilerlemesi olayinin 6nune gegilmis olur.

2.2. Kompozit Malzemenin Genel Ozellikleri

Kompozit malzemelerin  Uretiimesiyle asagida verilen  avantajlar

saglanabilmektedir;

o Yuksek dayanim

o Yuksek rijitlik

o Yuksek yorulma dayanimi

o Mukemmel aginma direnci

o Yuksek sicakliklara dayaniima kapasitesi
. lyi korozyon direnci

. lyi termal ve 1s1 iletkenligi

o Dusuk agirhk

o Cekicilik ve estetik gorunum vb.

Yukarida bahsedilen avantajlarinin yani sira, dezavantajlari da soyle

siralanabilir;

o Yuksek maliyet (metallere gore)

. Uretim glclugi

o Tasarim vel/veya uretim metot veritabaninin metallere daha az
olmasi

o Nem tutabilme 6zelligi

o Diger malzemeler gibi geri donigumun olmayisi

) Kirilma uzamasinin az olusu

Ozetle, kompozit malzemeler mukavemet, rijitik ve hafiflikleri nedeniyle

metallerin yerini almaktadir. Bugln, ucgaklar, uzay araclari, denizalti araglari
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ve malzeme Ozellikleri kritik olan birgok makine elemani kompozit

malzemelerden uretiimektedir [23].

2.3. Kompozit Malzemelerin Kullanim Alanlari

Kompozit malzemeler, genellikle bir birlesim malzemelerinin en iyi 6zellikler-
ini alacak tarzda imal edilirler. Baslangig¢ta hafiflikleri sebebiyle uzay
sanayinde kullanilmiglardir, glinumuzde gida sektérinden otomotiv
sektorune, ingaat sektorinden denizcilik sektorune kadar her alanda kullanim
imkanlari arastirilmaya devam edilmektedir. Kompozit malzemelerin yaygin
olarak kullanildigi baslica sektorler ve bu sektorlerde kullanilan Gran tipleri su

sekilde 6zetlenebilir.

Iingaat ve yapi sektérii: Dis ve i¢ cephe kaplamalari, prefabrik binalar, cat
kaplama levhalari ve c¢ati detay profilleri, dekoratif uygulamalar, beton
kaliplari, tasiyici profiller, yagmur suyu tasima sistemleri, muhtelif amagl

yalitim isleri, kdpruler vs...

Savunma sanayi ve havacilik sektérii: Ugak ve helikopter gbvde pargalari,
ucak burun ve kanat pargalari, havan toplari gdvdeleri ve sandiklari,
kursungegirmez panel imali, migferler, mayin ve hicum bot pargca ve

goOvdeleri, barinaklar vs.

Gida ve tarim sektori: Silolar, gida depolama tanklari, salamura tanklari,

kaltar balikgihdr ekipmanlari, seralar, tahil depolari, sulama kanallari vs...

Otomotiv ve tasima sektéri: Otomobil kaportalari, kamyon ve otobus yan
panelleri, kamyon rizgarlik ve 6n panelleri, karayolu isaret levhalari, karayolu

kenar dikmeleri vs.
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Kimya sektori: Asit tanklar ve kaplamalari, muhtelif amacgh boru ve baglanti
parcalari, kimyasal tesis zemin izgaralari, aritma ekipmanlari, endustriyel

platform ve korkuluklar, havalandirma kanallari vs...

Denizcilik sektorii: Yelkenli/motorlu tekneler, can kurtarma filikalari,
samandiralar, kanolar, deniz motosikleti, sorf tahtasi, dubalar, iskeleler,

marina ekipmanlari vs...

Is1 sektérii: Glines enerijisi sistemi ekipmanlari, yalitim cidarlari, izolasyonlu

tanklar ve kaplar, sogutma kuleleri, havalandirma kanallari vs...

Elektrik sektérii: Sigorta-panel kutulari, aydinlatma gdvdeleri, antenler,
izolatorler, devre kesiciler, yalitkan platformlar, elektrik ve aydinlatma

direkleri, kablo tasiyicilari, kablo kanallari, merdivenler vs...

Diger uygulamalardan 6rnekler: Spor tribunu oturaklari, lunapark geregleri,
karavanlar, tenis raketleri, kasklar, su kaydiraklari, havuz basi ekipmanlari ,

golf sopalari, bisikletler, vb. [25].

2.4. Kompozit Malzemelerin Siniflandiriimasi

Yapilarinda c¢ok sayida farkli malzeme kullanilabilen kompozitlerin
gruplandiriimasinda kesin sinirlar gizmek mumkun olmamakla birlikte,
Cizelge 2.1’de goruldugu gibi matris ve takviye elemanlarina gore

siniflandirma yapabilmek mumkUindur [26].

2.4.1. Takviye elemanina gore

Ana  matrisin  igerisinde 0zel mukavemet saglanmasi istenen
yerlerde/yonlerde bu amacla kuvvetlendirici takviye elemani kullanilr.
Kompozit malzemeler Cizelge 2.1°de gosterildigi gibi takviye elemanlarina

gore 5 grupta degerlendirilir.
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Elyaf takviyeli kompozit malzemeler

Fiberlere degisik kaynaklarda lifler veya elyaflarda denilmektedir. Bu
malzemeler matris malzemenin i¢inde yer alip kompozit malzemelerin en
onemli mukavemet elemanlaridir. MUhendislikte kullanilan malzemelerin pek
cogu fiber seklinde uUretildiklerinde mukavemet ve rijitlikleri katle hallerindeki
degerlerinden c¢ok uUstinde olabilmektedir. Karbon fiberlerin ¢ekme

mukavemeti kitle halindeki grafitten 50 kat, rijitligi 3 kat daha yuksektir [26].

Kompozit Malzemeler

Iatriks Malzemesine Gire ‘ Takviye Elemanina Gare

Fiber Takviveli

Metalik Kompozit
l Kompozitler

Malzemeler (MM

i
|
‘ Partikl Takviyeli

Polimetik Kompozit 5 o i

| Malzemeler (Phik)

Dolgu K il
| Seramik Kompozit olgu Kompozitler

Walzemeler (Shik) | Tabakal
| Kompozitler

Cizelge 2.1. Kompozit Malzemelerin Siniflandiriimasi [26]

Sekil 2.1. En genel kullanimh takviye elemanli kompozitler; a) fiber takviyeli,
(b) pargacik takviyeli, c) tabakali kompozitler, d) dolgu kompozitler
[29]

Sekillerine goére elyaf takviyeli kompozitler Sekil 2.2'de gosterildigi gibi,

surekli elyaf takviyeli, kesikli elyaf takviyeli ve rastgele duzlemsel olarak

yonlendirilmig elyaf takviyeli olarak siralanabilir [23].
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Elyaf formu; uygulama alanina (yapisal veya yapisal olmayan) ve kompozit
malzeme Uretim metoduna gore secilir. Yapisal uygulamalar igin filament
veya uzun lifler 6nerilir, yapisal olmayan uygulama alanlarinda ise kisa lifler
tavsiye edilir. Enjeksiyon ve baski kaliplamada kesikli lifler kullanilirken, elyaf

sarma, profil cekme, rulo sarimda filament lifler kullanilir [23, 27].

I-"\.
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s T Vi 7
y B it - g - (i i O )
N matris (LI A )i
, matri . vonlendirilmis  kompozit ksa  TaHS kompazit
fiberler komgozit kisa fiber Sher
a b c

Sekil 2.2. Sekillerine gore elyaf takviyeli kompozit malzeme c¢esitleri (a)
surekli elyaf takviyeli, (b) kesikli elyaf takviyeli, (c) rastgele
duzlemsel olarak yonlendirilmis [27]

Son zamanlarda takviye elemani olarak kullanilan elyaflarin baslicalari; cam,

bor, silisyum karbulr, alumina, aramid, karbon elyaf olarak sayilabilir.

Cam elyaflar

Cam elyafin esasini silis-kum meydana getirmekle beraber belirli oranlarda
sodyum, kalsiyum, aliminyum, bor ve demir gibi elementlerin oksitlerinden
olugur. Polimer esasli kompozitlerde yaygin olarak kullanilan ve en ucuz olan

takviye elemanidir [23].

Cam elyaflarin bazi 6zellikleri agagidaki gibi 6zetlenebilir;

e Yuksek c¢ekme mukavemetine sahiptirler, birim agirlik basina
mukavemeti ¢elikten daha yuksektir.

e Isil direngleri dusuktir. Yanmazlar, ancak yuksek sicaklikta
yumusarlar. Bu 6zellikleri katki malzemeleri kullanilarak iyilestirilebilir.

o Kimyasal malzemelere karsi direnglidirler.
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e Nem tutma 6zellikleri yoktur, ancak cam elya

o fli kompozitlerde matris ile cam elyaf arasinda nemin etkisi ile bir
cozilme olabilir. Ozel elyaf kaplama iglemleri ile bu etki ortadan
kaldirilabilir.

e Elektrigi iletmezler. Bu 0Ozellik sayesinde elektriksel yalitimin 6nem
kazandigi durumlarda cam elyafli kompozitlerin kullaniimasina imkan
tanirlar [22, 28].

Baslica cam elyaf gesitleri sdyledir;

Cam fitil (daimi lif) : Mukavemetleri gok yuksektir.

Kumas tipi cam elyaf: Mukavemeti yuksektir. 2 yonlu takviye icin elveriglidir.

Birim agirhgi arttikga mukavemeti azalir. Fiyati ucuzdur.

Kece tipi cam elyaf: Belli uzunluklarda kirpilan demetlerin belli bir boyda bir
baglayici ile bir araya getiriimesi sonucu elde edilir. Mukavemeti ve fiyati

kumas tipi elyaftan daha dusuktur.

Klglik lif tipi cam elyaf: Liflerin 0,5-1 - 1,5 - 2 cm boylarinda dogranmalari ile
kece imalinin ara urunu olarak imal edilir. Presle takviye pargasi yapiminda

ve tabanca ile puskuartmede kullanilir [29].

Bor Elyaflar

Bor elyaflar aslinda kendi iclerinde kompozit yapidadirlar. Cekirdek olarak
adlandirilan ince bir flamanin Uzerine bor kaplanarak imal edilirler. Cekirdek
genellikle tungstendir. Karbon c¢ekirdek de kullanilabilir ancak bu yeni bir

uygulamadir
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Bor elyaflarin silisyum karblr veya bor karbur ile kaplanmasiyla yuksek
sicakliklara dayanim artar. Ozellikle bor karbir kaplanmasiyla g¢ekme
mukavemeti dnemli dlgude artirilabilir. Bor elyaflarin erime sicakliklari 2040
OC civarindadir [22].

Silisyum Karblir Elyaflar

Bor gibi, silisyum karblrin tungsten cekirdek Uzerine kaplanmasi ile elde
edilirler. 0,1 mm ile 0,14 mm c¢aplarinda uretilirler. YUksek sicakliklardaki
ozellikleri bor elyaflardan daha iyidir. Silisyum karbiir elyaf 1370 °C’de

mukavemetinin sadece %30'nu kaybeder. Bor elyaf icin bu sicaklik 640°C’tir

Bu elyaflar genellikle titanyum matrisle kullanilirlar. Jet motor pargalarinda
titanyum ve aluminyum alagsimh matris ile kullanilirlar. Ancak silisyum karbur
elyaflar bor elyaflara gore daha yuksek yogunluga sahiptirler. Silisyum
karbldriin karbon c¢ekirdek Uzerine kaplanmasi ile Uretilen elyaflarin

yogunlugu dusuktir [22, 28].
Aliimina elyaflar

Alimina, aliminyum oksittir (Al,O3). Elyaf formundaki alimina 0,02 mm
capindaki alimina flamanin silisyum dioksit (SiO;) kaplanmasi ile elde edilir.
Bu malzemeler yuksek sicaklik dayanimlari nedeniyle ugak motorlarinda
kullaniimaktadir [22].

Aramid elyaflar

Ucak yapilarinda, disuk basma mukavemetleri nedeniyle, karbon elyaflarla
birlikte hibrid kompozit olarak, kumanda ylzeylerinde kullaniimaktadirlar.
Aramid elyaflar elektriksel iletkenliJe sahip dedildirler. Basma
mukavemetlerin iyi olmamasinin yani sira kevlar /epoksi kompozitlerinin nem

tutma 6zellikleri kotudur [22].
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Karbon elyaflar

Karbon elyaflarin en énemli Ozellikleri disuk yodunlugun yani sira yuksek
mukavemet ve tokluk dederleridir. Karbon elyaflar, nemden etkilenmezler ve
surunme mukavemetleri ¢ok yuksektir. Asinma ve yorulma mukavemetleri
oldukca iyidir. Bu nedenle askeri ve sivil ugak yapilarinda yaygin bir kullanim
alanina sahiptirler. Karbon elyaflar gesitli plastik matrislerle ve en yaygin
olarak epoksi reginelerle kullanilirlar. Ayrica karbon elyaflar aliminyum,

magnezyum gibi metal matrislerle de kullanilirlar [22, 30].

Bu tez ¢calismasinda kullanilan takviye elamani karbon fiberdir.

Partikil takviyeli kompozit malzemeler

Rijitlik ve mukavemete artis saglayan kiguk granul dolgu maddesi ilavesiyle
sekillendirilerek Uretilir. Bir veya iki boyutlu makroskobik partiklllerin veya
sifir boyutlu olarak kabul edilen ¢ok klguk mikroskobik partikillerin matris
fazi ile olusturduklari malzemelerdir. Makroskobik veya mikroskobik boyutlu
partikiller kompozit malzeme 06zelliklerini farkh sekilde etkilerler. Partikul
kompozitler; dispersiyonla sertlestiriimis kompozit malzemeler ve buyuk

Olgekli partiklil kompozit malzemeler olarak iki gruba ayrilabilir [26].

Dolgu kompozit malzemeler

Uc boyutlu siirekli bir matris malzemesinin yine (¢ boyutlu dolgu maddesi ile
doldurulmasi veya emprenye edilmesi ile olugsan malzemelerdir. Duzgun
petekler, hucreler veya sungere benzeyen gozenekli yapilar arasinda
metalik, organik veya seramik esasli dolgu maddeleri yer alabilir. Optimum
Ozelliklere sahip olabilmesi igin birbiri iginde ¢ézinmeyen, kimyasal reaksiyon
vermeyen Dbilesenlerin secilmesi gerekir. Bu tur kompozitler sandvig

kompozitleri olarak da bilinir [26].
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Tabakali kompozit malzemeler

Tabakali kompozit malzemeler en az iki tabakadan olusurlar. Ancak,
dayanim ve mekanik 6zelliklerin 6zellikle 6nem tasidigi hallerde, malzemenin
bu O6zelliklere sahip olabilmesi icin en az U¢ veya daha fazla tabaka
kullanilmaktadir. Bu tabakalari olusturan malzemeler farkli olabilecegi gibi,
ayni tir malzemeden de yapilabilmektedir. Tabakali kompozitlerin
uretiminde, genel olarak tabaka niteligindeki her tarli malzeme
kullanilabilmektedir. Burada ilke birbirlerinin 6zelliklerini olumlu yonde takviye

edecek bir kompozisyonun olusturulmasidir.

Tabakali kompozitlerin Uretiminde farkli tirden veya tekbir tirden malzeme
kullanilabilmektedir [31]. Bu tez calismasinda tabakali kompozit levhalar

kullaniimistir.

2.4.2. Kullanilan matrise gore

icine vyerlestirilmis kuvvetlendirici elyaflari katilastiginda belli bir formda
tutacak ve toplam mukavemette de bir gorev Ustlenecek Uniform dolguya
matris denir. Matrisler, fiberlere gore genellikle dusuk yogunluk, rijitlik
(stiffness) ve dayaniliklihga (strenght) sahiptir. Matrisler, kirilgan (brittle),
elastik veya plastik olabilir. En genel kullanima sahip matrisler seramik, metal
ve polimerlerdir. Her biri 6zel yararlara sahip oldugu gibi limitasyonlara da
sahiptir.

Polimer matrisli kompozitler (PMK)

Termoset ve termoplastikler olarak iki gruba ayrilan polimer matrisler genelde
surekli fiberlerle kullanilir. Bunlardan en 6nemli olanlari surekli fiberlerle
takviye edilen polyester ve epoksi recine matrislerdir. Epoksi regine matrisli
kompozitlerin en 6nemli uygulamalarindan biri havacilik uygulamalaridir.

Polimer matrisli kompozit malzemelerin kullanildigi ortamlarda g6z onlne
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alinmasi gereken en 6nemli faktorler sicaklhik ve nemdir. Polimer matrisli
kompozitlerin Uretilmesinde en ¢ok bilinen ve en fazla kullanilan metotlardan
bazilari; elle sivama, telle sarma, kese kaliplama iglemi, sivi akis teknigi,
takviyeli reaksiyon enjeksiyon kaliplama, ekstrizyon ve isil olusum
metodudur. Polimerlerde kullanilan takviye malzemelerinden en onemli

olanlari; cam, bor ve karbon fiberlerdir [29].

Metal matrisli kompozitler (MMK)

MMK malzemelerin kigimsenmeyecek ustunltkleri mevcuttur. MMK 'ler;

o Yuksek elastik module sahiptirler,

o Yuksek mukavemet (cekme, basma, asinma, surinme dayanimi)
gOsterirler,

° Daha yuksek sicakliklarda galisirlar,

o Metallerin suneklik ve tokluk, seramiklerin yiksek mukavemet ve

yuksek modul 6zelliklerini birlegtirirler,

o Tekrar Uretilebilir 6zelliklere sahiptirler,

o Dusuk yogunluk degerleri verirler,

o Sicaklik degigsiklikleri veya 1sil goklara karsi dusuk hassasiyet
gosterirler,

o Yuksek yluzey dayaniklihdr ve ylzeydeki dalgalanmalara kargi
dusuk hassasiyete sahiptirler,

° Yuksek elektrik ve is1l iletkenlik 6zellikleri mevcuttur

Metal matrisli kompozit malzemeler takviye elemani olarak surekli fiberler,
sureksiz (kisa) fiberler, partikiller vb. kullaniimaktadir. Kompozit malzemeler
takviye elemaninin ismiyle anilirlar. Ornek olarak sirekli fiber ile
guglendiriimis ise; surekli fiber takviyeli MMK veya kisa fiberler ile
guglendiriimis  ise kisa fiber takviyeli MMK malzemeler olarak

adlandiriimaktadir. Metal matrisli kompozitler genelde iki bilesenden
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meydana gelmektedir. Bunlardan biri metal matris (genelde bir metal
alasimidir) digeri ise takviye malzemesidir (genel olarak bir metaller arasi
bilesik bir oksit, bir karblr veya bir nitrir). Kompozitin dretiimesinde matris ve
takviye malzemesi beraber olarak karistirilirlar. Bir kompoziti elde etmek icin
baslangicta farkli elemanlar segilir; Ornedin: metal matris ve takviye
malzemesi. TUum durumlar i¢cin matris bir metaldir. Ancak matris olarak saf
metalin kullaniimasina ¢ok nadir rastlanir. Genelde matris bir metal veya

metal alasimidir [29].

Seramik matrisli kompozitler (SMK)

Seramikler, metal ve metal olmayan elemanlardan meydana gelen inorganik
bilegikler olup, dogada kayalarin dis etkilere karsgi pargalanmasi sonucu
olusan kaolen, kil ve benzeri maddelerin yuksek sicaklikta pisiriimesi ile elde
edilen malzemelerdir. Seramikler, gevrek olduklarindan mikro vyapisal
kusurlari ¢entikler ve mikro g¢atlaklar gerilme yigilmasina yol actiklarindan
¢cekme dayanimi dusuktur. Basma dayanimlari ise ¢ok yuksektir. Ancak
mikro yapisal kusurlari azaltacak sekilde ¢ok ince c¢apl elyaflar Uretilerek
daha dayanikl kompozit uretmek mumkin olmaktadir. Bu malzemelerde
kayma direnci ¢ok yuksek oldugundan plastik sekil verme olmaksizin gevrek
tarzda kirilirlar [23].

2.5. Kompozitlerin Mekanik Davranigi

Kompozit malzemelerin mekanik davranigi, bircok konvensiyonel muhendislik
malzemesine gore farklilik gosterir. Cogu muhendislik malzemesi izotrop ve
homojen yapidadir. Bunun tersi olarak kompozit malzemeler genellikle

homojende veyalve izotrop degildirler.

Homojen cisim, her yerinde ayni 0Ozellige sahip olan malzemedir; yani

Ozellikleri malzemenin igindeki konumundan bagimsizdir.
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Heterojen Cisim; her yerinde ayni 6zellige sahip olmayan malzemelerdir; yani

Ozellikleri malzemenin icindeki konuma baghdir.

Izotrop cisim, igindeki bir noktanin her ydne ayni 06zelligi goOsterdigi
malzemedir; yani 6zelligi bir noktanin yoneliminden bagimsizdir. Yapida bir
sicaklik s6z konusu oldugunda homojenlik bozulmakta ancak izotropi

korunmaktadir.

Anizotrop cisim; igcindeki bir noktanin her yone gosterdigi 6zellik farkhdir, yani

Ozelligi bir noktanin yonelimine baghdir.

Ayrica bazi kompozit malzemelerde orthotropic 6zellik gosterir ki, malzeme
icindeki bir noktanin karsilikli birbirine dik UG¢ yo6nde farkli 6zellikler
gosterirken, karsilikli birbirine dik G¢ duzlemde simetrik malzeme 06zelligi

gOstermesidir.

izotropik olmayan (sik sik orthotropic) 6zellikler gdsteren kompozit
malzemelerin mekanik davranisi, konvensiyonel izotropik malzemelere gore
farklihk goOstermektedir. Es yonlu, orthotropic ve eg yonlu olmayan

malzemelerin ylUk altinda normal ve kayma gerilmeleri Sekil 2.3’de verilmistir.

Sekil 2.3 (a)da goéruldagu gibi izotrop malzemelerde, normal gerilmeler,
normal gerilmenin uygulandigi yonde uzamaya ve bu yonun dik dogrultunda
bazulmeye vyol acarlar. Ancak kayma deformasyonu olusmaz. Kayma
gerilmesinin uygulanmasi, sadece kayma deformasyonuna acar ve herhangi
bir ydonde uzama veya buzulmeye yol agmaz. Sadece iki malzeme 6zellidi,
elastisite  modullu (gerilme-gerinme egrisinin egimi) ve possion orani
(zorlanmis sekil degistirme miktarinin, ilk olarak uygulanan sekil degisimine
oranini (tabi olarak eksi isaretlisi)) deformasyonu tanimlamak igin yeterli
olmaktadir. Kayma modulu (bir noktadaki kayma gerilmesinin, kayma

gerinmesinin orani) elastisite modulu ve possion orani yerine kullanilabilir.
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Sekil 2.3 (b)'de gorildigu gibi orthotropic malzemeler, es yonli malzemeler
gibi, esas malzeme yonundeki (malzemenin 3 dikey simetri eksenlerinin
birinin kesigim noktasi boyunca) normal gerilme uygulamasinda gerilmenin
oldugu yénde uzama ve bu yoéne dik dogrultuda buzulme 6zelligi gosterir.

Normal gerilme altinda bir ana yone uzantisinin buyuklugu diger yonde ayni
normal stres altinda bagka bir ana malzeme yonundeki uzantisindan farkhdir.
Bundan dolay! farkli young modullerine sahiptir. Buna ek olarak, iki ana
malzeme yonundeki degisik malzeme o6zellikleri, ayni sekilde ylklenmis ve
yuklin ayni yonundeki ayni elastik module sahip izotrop malzemeye gore
daha az veya daha ¢ok buzulmeye yol acabilir. Kayma gerilmesinin
uygulanmasi, sadece kayma deformasyonu yol agar. Izotropik
malzemelerden farkli olarak kayma modulinu diger malzeme o6zelliklerine
bagli degildir. Bundan dolayr malzemenin mekanik davranisini

tanimlayabilmek icin en az 5 malzeme 6zelligi tanimlamak gerekmektedir.

Sekil 2.3 (c)de goéruldugu gibi, anizotrop malzemelerde, normal gerilmeler
sadece gerilme yonunde uzama ve geriime yonune dik dogrultuda
buzulmeye yol agmaz, ayrica kayma deformasyonu da olusur. Diger taraftan
kayma gerilmesinin uygulanmasi, kayma deformasyonunu ek olarak uzama

ve buzulmeye da yol acar.

ek
| P
[ ——
———

f f

IZOTROP

ANIZOTROP

(a)

Sekil 2.3. (a) Es yonld, (b) orthotropic (c) es yonlu olmayan malzemelerin
mekanik davraniglari [32]
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Kompozit malzemelerin heterojen ve izotrop olmayan yapilar olmalari
nedeniyle tasarim ve analizlerinde mikro mekanik ve makro mekanik olarak
incelenirler. Mikro mekanik de, mikroskobik oOl¢ceklendirme ile kompoziti
olusturan matris ve elyaflarin bireysel rollerinden hareketle kompozit yapinin
Ozellikleri incelenir. Makro mekanikde kompozit malzeme homojen bir yapi
olarak kabul edilir ve incelemeler bu yonde gelistirilir. Mikro mekanik ve
makro mekanik modeller ile kompozit malzeme tasarimlarinda maksimum

verimle istenilen 6zelliklerin saglanmasi mumkuin olmaktadir [32].
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3. KOMPOZIT MALZEMELERIN DARBE DAVRANISI

Darbe, etkili bir kuvvetin ani olarak, malzemenin batinine veya bir kismina

uygulanmasi olarak tanimlanabilir [36].

Bolum 1 giris kisminda dusuk, yuksek, asiri hizli darbe tanimlari verilmisti.
Havacilik sektériinde dusik hizli, yiksek hizli ve asiri hizli darbelere érnekler

su sekilde verilebilir;

o Duguk hiz; imalat ve bakim sirasinda parganin Uzerinde takim
dismesi, ucagin yerde olan g¢arpmalari (erisim merdivenleri, yik
vagonlarinin veya kuguk araglarin garpmast)

o Yuksek hiz; kus ¢garpmasi, motordan pargca kopmasi

° Asiri hiz; mermi vurusu vb.

3.1. Kompozitler Neden Darbe’ye Egilimlidir?

Kompozit yapilarda plastik deformasyon eksikligi, belirli bir stress seviyesine
erisildiginde, yerel ya da yapisal zayiflamaya neden olan kalici hasarin
olusmasi anlamina gelmektedir. Plastik deformasyona ugramasinin ardindan
halen batuanligund (6rnegin su gegirmezlik) koruyabilen bir metalden farkli
olarak, belirli bir stress seviyesini bazi yapisal 6zelliklerini halen koruyarak da
olsa asan kompozitler kalici olarak hasara ugramistir. 1 J ya da daha az bir
enerjide 2 m/s ‘de bir carpma, hakikatte kompozit tabakalarda geri donusu
olmayan hasara neden olabilir. Ozetlemek gerekirse, disik hizli carpma

sonucu olusan hasarlarin nedenlerini su sekilde belirtilebilir [36]:

o Dusuk enine veya tabakalar arasi kayma direnci
o Plastik deformasyonun azlidi1 ya da olmamasi
o Tabakali yapi (fiberlerin efektif olarak kullaniimasi ve anizotropi

gerekir ise gereklidir).
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IATA (International Air Transportation Association) tarafindan vyapilan
arastirmada bir ugagin servis suresi boyunca maruz kalabilecegi hasar

nedenleri Sekil 3.1’de grafiksel olarak gosterilmigstir [38].

Yerdeki bakim en ¢ok hasar olusturan nedenlerden biri olarak gosterilmistir.

40% _/ 36% ) Hasar Nedenleri

35%
30%
25%
20%
15%

10%

5%

0%

Yerdeki Bakim Nem/Kimyasal Diger Kus/Dolu Pist Taglari Yildinm
Saldin Carpmasi

Sekil 3.1. Ucaklarda servis hayati boyunca maruz kalacagi hasar
nedenlerinin yuzdeleri

3.2. Kompozitler Malzeme Darbe Testleri

Kompozit malzemelerin darbe davranigini karakterize etmek icin standart bir
test teknigi veya farkli tlkeler, kuruluglar ve arastirmacilar arasinda yaygin bir
sekilde kabul edilen herhangi bir teknik mevcut degildir. Bu olumsuzluklara
ragmen kompozit malzemelerin darbe direnglerinin belirlenmesi amaciyla
gunumuzde asagidaki test yontem ve cihazlari yaygin olarak

kullaniimaktadir. Bunlar genellikle G¢ kategoride siniflandirilabilirler [39]:

o Agirhik dusurme testleri,
o Sarkag testleri (Izod ve Charpy),

o Hava veya gaz silah testleri
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3.2.1. Agirlik dugirme darbe testleri

Agirlik dustrme testlerini yaygin olarak kullaniimakta ve degisik tasarimlara
hizmet etmektedir. Genellikle bir adirlik, belli bir yikseklikten serbest olarak
birakilir. Tekrarli carpmayi onlemek igin belirli mekanik aksamla donatilirlar
[40]. Bu tez calismasinda, agirhk disurme metodu ile darbe testleri

gergeklestiriimistir. Bu metodun ayrintilari 5.1. bolimde anlatiimistir.

3.2.2. Sarkag testleri (Izod ve Charpy)

Charpy ve Izod darbe test yontemlerinde ¢entik agilmis bir test numunesi,
standart bir yukseklikten birakilan bir sarkag¢ ile darbeye maruz birakilir.
Darbeden sonra sarkacin ¢iktigi yukseklik tespit edilerek sarkacin ilk ve son
konumdaki enerji farki numune tarafindan yutulan darbe enerjisi olarak
Olculur. Darbeden sonraki sarkacin yuksekligi ne kadar az ise, yutulan darbe
enerjisi, dolayisiyla malzemenin darbe direnci veya toklugu da o derece
yuksektir. Charpy ve Izod test yontemleri ufak farkhliklar disinda birbirine gok
benzerler. Bu farkliliklardan en 6nemli olani, Sekil 3.2°de gosterildigi gibi
numunenin desteklenme sekli ile ¢entigin destek ve darbe noktalarina gore
konumudur [39].

Sekil 3.2. Charpy ve Izod testleri’nin 6érnek goruntusu [41]
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3.2.3. Hava veya gaz silah testleri

Split Hopkinson Bar (Kolsky Bar)

Yuksek deformasyon hizi istendiginde sarkag ve agirlik disure testleri yeterl
olmamaktadir. 10-2/s-10-3/s degerlerindeki deformasyon hizlarina ulagiimak
istendiginde genellikle Split Hopkinson bar teknigi kullaniimaktadir. Bu
teknikle 10%/s-107/s degerlerine kadar deformasyon hizlari kolaylikla elde
edilebilmekte, istenirse 6zel aparatlar yardimiyla 10-*/s degerlerine
cikilabilmektedir. Tipik bir hopkinson bari ekipmani darbe basma testleri icin
kullanilir [40].

Test numunesinin yerlestirildigi giris ve c¢ikis degerleri icin iki tane ¢elik bari
ve ve cubuklar Uzerinden birim sekil degistirmenin olguldugu gerinim
Olcerlerden olugsmaktadir. Bir gaz tabancasi olayi bagslatir ve vurucu tetikler.
Vurucunun alici gubuga garpmasiyla olusan gerilim dalgasi sirasiyla, birinci
ve ikinci gerilimolcerler aracili§i ile kayit altina alinir. Gerilim dalgasi sonra
numuneye gecer ve numune sikigtirilir. Gerilim dalgasinin bir bolimuiu ¢cekme
dalgasi seklinde yansitilir ve ikinci gerilimolger tarafindan kaydedilir. Dalga
enerjisinin bir kismi numune tarafindan yutulur ve kalani verici gubuga

aktarilir ve Uguincu gerilimolger tarafindan kayit altina alinir [42].

Ucaklarin kalkis ve inis sirasinda havaalanindan yuksek hizlarda garpan
taslarin olusturacagi hasarlar gaz tabanci kullanilarak simule edilebilir. Ancak
kompozit malzeme kazayla disen parganin, kompozit malzeme Uzerinde
olusturacagi hasarlar en iyi agirlik test dusurme cihazi ile simule edilmektedir
[43].

Balistik test dliizenedi

Genellikle balistik deneylerde mermi kullaniimaktadir. Ozellikle askeri alanda

bu ¢alismalar yapiimis olup, ¢elik yelekler ve zirhli arag malzemeleri Gzerinde
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testler gerceklestirimektedir. Balistik testlerde, balistik standartlarinin
ongordugu captaki mermilerle, mermi hizi kullanilan barutu ayarlamak
suretiyle gerceklestirilen atiglarda, zirhin balistik performansini elde etmek

muUmkuan olmaktadir [44].

Gan Tabancas| Vurucu Alici Gubuk Verici Cubuk
[ - T |
Qerimm Test

Data Olger Numunesi
Bilgisayar ve Gerinim ﬂlger

[ Data Toplama Yiksetticisi
Sistemi

—

Sekil 3.3. Split hopkinson deney duzenegi [41]

3.3. Kompozit Malzemelerde Hasar Turleri

Tabakali kompozit malzemeler Uzerinde darbe testi sonucunda ortaya ¢ikan

hasar turleri ve modelleri makroskobik ve mikroskopik olarak incelenmektedir

[2].
3.3.1. Makroskobik hasar tiirleri

Iz Cikarma: Vurucunun kompozit malzeme Uzerinde iz gikarmasidir. Matris
ezilmesi sonucu olusur.
Niifuziyet: Vurucunun kompozit malzemeye saplanmasidir.

Perforasyon: Vurucunun kompozit malzemeyi delme durumudur [2].

3.3.2. Mikrokobik hasar tiirleri

Asagida anlatilan tim hasar tirleri, agirlik disurme darbe testinden sonra

mikroskop altinda incelenerek bolum 5.5 gosterilmigtir.
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Matris Kirilmasi

Tabakali kompozit plaklarda en c¢ok gorulen hasar tipi matris kirilmasi
hasaridir. ilk olarak matris hasarlari baslar, daha sonra katmanlar arasi

ayrilmalar (delaminasyon) goérulur [2].

Matris kirilmasi daha c¢ok epoksi gibi gevrek olan malzemelerde gorulir.
Matris elyaftan daha az sekil degisimine sahip oldugundan darbeli kirilma
matriste baslayacaktir. Matris kingi tabaka lif yonlenme acilarina baglidir.
Matris kirigi hasarli tabakadaki lif yonlenme acgisina paralel yayilir ve

olusumu kompozit levhanin rijitligini azaltir [44].

Kalin kompozitlerde; yuksek ve lokal temas gerilmelerinden dolayl matris
kirllmasi vurucunun c¢arptigi ilk tabakacikta meydana gelir. Bu durumda,
hasar agacin dallari seklinde olup tabakanin Ust tabakacigindan alt
tabakacigina dogru ilerler (Sekil 3.4 (a)). ince kompozitlerde ise levhanin
egilmesi nedeniyle matris kirllmasi en alt tabakacikta olusur (Sekil 3.4 (b)).
Bu durumda yine hasar agac¢ dallari seklindedir. Fakat hasar ilerlemesi bu

sefer alt tabakaciktan Ust tabakaciga dogru olur [43].

(@) (b)

Sekil 3.4. a) Kalin ve (b) ince levhalar igin matris kirid1 hasar ilerlemesi

Tabaka Ayrilmasi (Delaminasyon)

Delaminasyon, ayni katman grubundaki tabakalar arasinda degil, farkh fiber
oryantasyonlarina sahip tabakalar arasinda matris bakimindan zengin
bdlgede meydana gelen bir kirllmadir. Tabakali kompozit malzemede

katmanlar arasindaki farkli fiber yénlenmelerinden dolayir bu katmanlarin
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egilme rijitlikleri farkhlik gdsterir. Delaminasyonun en ©&nemli sebebi;
tabakalar arasindaki bu egilme rijitik farklihlgi ve egilme kaynakl
gerilmelerdir. Matris kirllmasi delaminasyonun baglamasi agisindan gerekli
bir faktordur. Matris kirllmasi ve delaminasyon arasinda siki sikiya bir iligki
mevcuttur. Delaminasyonlar, tabakalar arasi arayuzey bolgesinde meydana
gelirler [38]. Deneysel calismalar delaminasyonun farkli lif yonlerine sahip
birbirine komsu iki tabakacik arasinda meydana geldigini gostermektedir
Genel itibariyle delaminasyon $ekil 3.5°de goruldigu gibi olup uzun kismi alt
tabakacigin lifi yéonindedir. En blyldk delaminasyon en alt ara ylzeyde

meydana gelirken Ust ara yuzeylere gidildikge delaminasyon kagultr [45].

Delaminasyon boyu

/ Alt tabakacigin

fiber yénu
( Delaminasyen geniglidi

Sekil 3.5. Tipik bir deleminasyon turu [39]

Fiber Kirilmasi

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

olan en onemli iki faktor:

1. Yuksek lokal gerilmeler ve nufuziyetin yaratmis oldugu etkilerdir (esas
olarak kesme kuvvetleri tarafindan idare edilen etkiler). Bu olay
¢arpan cismin hemen altinda gercgeklesir

2. Yuksek egme gerilmeleridir. Bu olay ise, darbeye maruz kalmayan

yuzde meydana gelir [38].
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Levhanin tamamen hasara ugramasi ancak tum fiberlerin kirilmasi ile
mumkun olur. Keskin uglu bir vurucu, kor uglu bir vurucuya gore daha fazla
fiber kirllmasi meydana getirecektir. Fiber kirilmasi basladiginda levhanin
yuk tasima kapasitesi tamamen bitmemigtir. CUnkl levhanin diger
tabakaciklarinda yuUku tasiyabilecek fiberler hala vardir. Yuk tasima
kapasitesinin tamamen bitmesi levhanin tum fiberlerinin hasara ugramasi ile
olur [44].

Darbe hatalari, inceleme Olgutleri ve hasara sebep olan enerji seviyesi ile

belirlenir. inceleme odlgiitli asagidaki durumlar igin uygulanir:

o Ozel Hassas Muayene Metotlari (Ultrasonik, radyografi)

o Go6zle Ancak Gorulebilen Darbe Hasari (BVID): X mm’den
(projelere gore degismektedir) derin olmayan durum olarak belirtilir.
Hasar gormus parga kirlma yukd degerini uzun sure
koruyabilmelidir.

o Gozle Gorulebilen Darbe Hasari (VID) : Gdzlemleme slresince
hasar buyumemelidir. Hasar gormus parga limit yuk degerini uzun
sure koruyabilmelidir.

o Bariz Gorulebilen Darbe Hasari (OVID) : Uzak mesafeden dahi fark
edilebilen hasarlardir. Hasar goérmus parcga limit yuk degerini uzun
sure tasiyabilmelidir.

o Kopmalar Sonucu Olusan Hasar (DSD) :Tamir edilemez

hasarlardir. inis anina kadar olan yUkleri koruyabilmelidir.
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4. DENEYSEL GALISMA HAZIRLIGI

4.1. Test Numunelerin Tasarimi

Gunumuzde kullanilan modern kompozitlerin bir onemli avantaji yuk
gereksinimlerine  cevap  verecek  sekilde fiberlerin  ydneliminin
dizenlenebilmesidir. Bunun anlami, bir kompozit tasarimcisinin, tasariminda
sadece malzemeyi belirtmesinin disinda bir de tabakadaki fiber yoneliminin
ve tabakalarin nasil duzenlendiginin (ply stackup) gosterme zorunlulugunun
olmasidir [33].

Havacilik sanayisinde levha elastik sabitlerinin maksimuma ulastigi fiberlerin

0°, 90°, +45° aciyla ydneldigi tabakalar kullaniimaktadir [22].

Bu tez calismasindaki ugak kanat pargasindan hava freni (spoiler) panel ve
Kiris parcalari referans alinarak ve genel tasarim prensipleri g6z 6nlinde
bulundurularak farkh kalinliklarda 12 adet farkli numune tasarlanmigtir.
Cizelge 4.2'de gosterildigi gibi fiberlerin 0°, 90°, +45° aciyla yoneldigi tabakal

yapilar kullaniimigtir.

Her bir tabakali yapi fiberlerin x eksenine gore acisi ile belirlenir. 0° dereceli
fiberler hem tek yonlu hem cift yonli dokunmus tabakalarda maksimum

eksensel yuk tagsimaktadir.
41.1. Oryantasyon agilarinin gosterimi

Tabakalardaki acilar birbirinden farkl ise Sekil 4.1’de gosterildigi kesme
isareti (/) ayrilarak gosterilir. Koseli parantez iginde, kalip yuzeyinden
baglayarak, aralara virgul konarak sirasi ile agilar belirtilir. Ardi ardina ayni
acglya sahip olan tabaklara alt indeks ile ka¢g adet oldugu yazilir. Tek yonlu

tabakalarda ayni buyuklige sahip acilar belirtilirken “+” ve “-“ isareti kullanilir.

Ayni isarete sahip, ayni agilar igin alt indeks ile adedi belirtilebilir. Pozitif ve
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negatif acgilar segilen koordinat sistemine uyumlu olarak belirtiimelidir. Bir
koordinat sisteminde soldan sola pozitif ydnken, bir baskasinda negatif
olabilir. Eger Y ve Z eksenleri tersine cevrilirse, Sekil 3.2’de gdsterildigi +45

tabakalari da tersine doner [33].

90:
-45°

Resim 4.1. Fiber oryantasyon agilari

Tek Yonlii (UD)Levha 0/90,/0

L' |
90°
90°
90°

2.

Sekil 4.1. Fiber oryantasyon agilarinin gosterilmesi [33]

o +45° 90"

0% +45° 90° -35°

o°  -45° 90° +45°

Sekil 4.2. Pozitif/negatif fiber oryantasyon agilarinin belirlenmesi [33]

Tabaka sayisi ¢ift ve simetrik olan levhalar, Sekil 4.3'de gosterildigi gibi kalip

yuzeyinden orta noktaya kadar sirasi ile yazilir ve kdseli parantezin altina “s”
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(simetrik anlamina gelir) yazilarak, diger kisim gdsteriimeden kisaltilabilir.
Tabaka sayisi tek ve simetrikse, tabaka sayisi tek olan gibi gosterilir sadece

ortada ki levhanin Sekil 4.3’de oldugu gibi ¢izilir.

Tek Yonli Fiber Takviyeli Plaka

el T [0/80r145]s Tek Yanldve GiftYonld Fiber Takviyeli Plaka -
" Dizimin Gésterimi ; [o4gi80}s
5 i Diziimin Gosterimi
45
450 Lt

.45° 90¢ [—

| +45° \ ST ' \ ‘
0 — Simetri Ekseni o
. ¢ — Simetri Eksen

Sekil 4.3. (a) tabaka sayisi ¢ift, (b) tabaka sayisi tek olan levhalarda dizilimin
gOsterimi

Bazen tabakalarin hangi sirada dizildigi degil, hangi oranlarda dizildigi bilmek

daha 6énemli olabilir. Bunun igin 2 gosterim metodu vardir;

Tabakali yapida kullanilan yizde ve kalinlik seklinde gosterim

“Tabaka Kalinhgi-A/B/C” seklinde bir gdsterimi vardir. “A”, tabakali yapi
icinde kullanilan 0° agili tabakalarin, “B”, +45° acili tabakalari, C ise 90° acili
tabakalarin ylzdesini ifade eder. Her bir katin kalinli§i sabit ise, tabaka
icindeki yuzdelerin miktarlari hesaplanabilir. Bu tez galismasinda kullanilan
test numuneleri, kalinlik ve yuzdeleri ile ifade edilmistir. Her bir katin kalinhgi

sabit ve 0.184 mm’dir.

Tabakali yapida kullanilan acilarinin adetlerinin belirtiimesi

Sadece her bir tabakadan kag¢ adet kullanildigi belirtilir. Gésterim sekli A/B/C
seklindedir. “A”, tabakali yapi iginde kullanilan 0° agili tabakalarin, “B”, +45°

acili tabakalarin, C ise 90° acili tabakalarin yiizde (%) sayisini ifade eder.
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4.1.2. Genel tasarim prensipleri

Tabakalarin yonelimini, levha boyunca tamamen dagitiimalidir;

Bu basit kural homojen bir tabakali yapi olusumunu saglar ki bu da kenar
delaminasyonlari (tabaka ayrilmasi) dahil olmak Uzere, bir gok istenmeyen
tabakali yapi davraniglarini engeller. Bu durumda sadece tek bir cesit
katman ile optimize yapilamayacagi igin, en iyi ¢ézim tabaka gruplanmasinin
ve dizilim sirasinin mimkuin oldugunca homojen yapilmasidir. Cizelge 4.2’de

goruldugu gibi, levhalar bu kurala uygun tasarlanmistir.

Genellikle, 0°, 90°, +45° standart yonelim acilarinin her birinden en az %10

kullaniimalidir.

En az 4 gesit acili tabaka kullanmak, tabakali yapilarin matrislerinin fibersiz
yonlerinin baskin olmasini engeller. Matrisler disuk mukavemetlidirler ve
lineer degildirler. Bu tez ¢alismasindaki tim levhalar Sekil 4.3’'de goéruldugu

gibi, bu kurala uygun tasarlanmistir.

Ayni acili tabakalarin gruplandirilmasi 6nlenmelidir.

4 veya daha fazla sayida ki ayni acili tabakalari yan yana dizmemek
gereklidir. Matris kirilmalarini 6nlemek icin bu kurala uyulmasinda fayda
vardir. Cizelge 4.2’e gore tum test numuneleri bu kurala uyacak sekilde

tasarlanmistir.

Simetri

Genel olarak duzlem gerinmelerinden, tabakalardaki birlesik egilmeler /
gerilmelerden ve analizlerin karmasikligindan dolayi, simetrik tabakalar
kullanilir. Simetrik levhalar olusturabilmek igin, orta eksenin asagisinda ve

yukarisinda tabakalar ayni olmaldir (ayni kalinlik, ayni malzeme 6zelligi ve
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ayni acgisal oryantasyon). Bu tez g¢alismasi icin tasarlanan 12 test numunesi

asagida gosterildigi gibi simetriktir.

04 Nolu Levha : [+45/0/-45/0/0/-45/0/+45/0/90]s

05 Nolu Levha : [+45/0/-45/0/0/+45/-45/0/0/-45/90/0/+45/0/30]s

06 Nolu Levha : [+45/0/-45/0/0/-45/0/+45/0/90/90/0/+45/0/-45/0/0/-45/0/+45]s

07 Nolu Levha : [+45/0/0/0/-45/0/-45/0/0/90]s

08 Nolu Levha : [+45/0/0/-45/0/0/-45/0/0/+45/0/90/0/0/90]s

09 Nolu Levha : [+45/0/0/-45/0/0/+45/0/0/-45/90/0/0/-45/0/0/90/0/0/+45]s

10 Nolu Levha : [+45/0/0/-45/90/-45/0/0/45/90]s

11 Nolu Levha : [+45/0/0/90/-45/0/-45/0/+45/90/90/0/-45/0/+45]s

12 Nolu Levha : [+45/0/0/-45/90/-45/0/0/+45/90/90/+45/0/0/-45/90/-
45/0/0/+45]s

13 Nolu Levha : [+45/0/-45/0/-45/+45/90/90/-45/0]s

14 Nolu Levha : [+45/0/-45/0/-45/90/+45/0/+45/90/+45/90/+45/0/-45/90/90/-
45/0/-45]s

15 Nolu Levha : [+45/-45/-45/0/+45/90/-45/0/+45/90/+45/90/0/-45/0]s

Balans (Balance)

Tabakali kompozit malzemelerin otoklavda pisirme islemi sirasinda regine
kati hale gelene kadar fiberler diz olarak kalir. Pigirme isleminden sonra
regine kugulmeye baslarken, fiberler diz kalir ve eger tabaka balansiz ise
carpilabilir. Tabakalari balansli yapmanin faydasi, tabakanin iki yonden de

esit gcekilmesi ve bu sayede tabakanin diz kalmasinin saglanmasidir [34].

Balansli tabaka; “0° ve “90% disindaki bitiin esit acili tabakalarin simetri
eksenine gore = ciftler seklinde olmasi demektir [35]. Bir levha iginde,
herhangi bir pozitif +0 agisina ortalanmis her katman icin, ayni kalinlikta ve
ayni malzeme 6zelliginde, —6 negatif acili bir levhanin var olmasidir. “0% ve
“90° dereceli levhalar, balans olma gereksinimini saglar. Her simetrik levha

balansli, her balansh levha simetrik anlamina gelmemektedir [33].
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Levhalarda, balans ve simetri durumunun, otoklav prosesinden sonra etKkisi

Cizelge 3.1’den gorulebilir;

Cizelge 4.1. Balans-simetri durumunun tabakali kompozitlere etkisi

Levha Durumu Yorumlar

Simetrik - Balansli Diz, sabit orta diuzlem gerilmeleri
Simetrik Degil - Balansli Egrilik olusabilir.

Simetrik - Balansli Degil Burkulma olusabilir.

Simetrik Degil - Balansli Degil Egilme ve burkulma olusabilir (Resim 4.2).

Bu tez cgalismasindaki levhalar mumkun oldugunca balansh tasarlanmaya
cahsilmistir. Ancak tek yonli plaklarda balansl tabakali yapi tasarlamasi
oldukca zor olmaktadir. istenen oryantasyon ylizdesini ayarlayabilmek icin 7

ve 13 nolu levhalarda balans yakalanamamigtir. Ancak otoklav prosesi

sonrasinda egilme veya burkulma gorilmemistir.

1 [15./90/0/15,/90/0] | L

y Autoclave /

AT

Resim 4.2. Simetrik ve balans olmayan tabakali levha [35]



Cizelge 4.2. Test numunelerinin dizilimleri

4 50/40/10 | +45/0/-45/0/0/-45/0/+45/0/90/ 20 3,68 3,34 Panel
90/0/+45/0/-45/0/0/-45/0/+45 (Skin panel)
5 48,2/41,3/10,3 | +45/0/-45/0/0/+45/-45/0/0/- 29 | 5336 5,53 Panel
45/90/0/+45/0/90 /0/+45/0/90/-45/0/0/- (Skin panel)
50/40/10 45/+45/0/0/-45/0/+45
6 50/40/10 | +45/0/-45/0/0/- 40 7,36 7,6 Panel
45/0/+45/0/90/90/0/+45/0/-45 /0/0/- (Skin panel)
45/0/+45/ +45/0/-45/0/0)-
45/0/+45/0/90/90/0/+45/0/-45/0/0/-
45/0/+45
7 60/30/10 | +45/0/0/0/-45/0/-45/0/0/90/ 20 3,68 3,87 Kiris
90/0/0/-45/0/-45/0/0/0/+45 (Beam)
8 62/27.5/10.3 | +45/0/0/-45/0/0/-45/0/0/+45/0/90/0/0/90/ | 29 | 5,336 5,45 Kiris
60/30/10 0/0/90/0/+45/0/0/-45/0/0/-45/0/0/+45 (Beam)
9 60/30/10 | +45/0/0/-45/0/0/+45/0/0/-45/90/0/0/- 40 7,36 7,64 Kiris
45/0/0/ 90/0/0/+45/ +45/0/0/90/0/0/- (Beam)
45/0/0/90/-45/0/0/+45/0/0/-45/0/0/+45

6€



Cizelge 3.2. (Devam) Test numunelerinin dizilimleri

Hedeflenen Gerceklesen Teorik Olciilen Ucakta
Parca Tasarim Tasarim . .re Kat
Dizilim Malzeme | Malzeme Kullanilan
e SO | TR Sayist Kalinhgi | Kalinhgi | Ornek Parca
Yiizdesi Yiizdesi 2 2 g
10 40/40/20 +45/0/0/-45/90/-45/0/0/+45/90/ 20 3,68 3,86 Panel
90/+45/0/0/-45/90/-45/0/0/+45 (Skin panel)
11 40/40/20 +45/0/0/90/-45/0/-45/0/+45/90/90/0/- 30 5,52 5,64 Panel
45/0/+45/ +45/0/-45/0/90/90/+45/0/- (Skin panel)
40/40,/20 45/0/-45/90/0/0/+45
12 40/40/20 +45/0/0/-45/90/- 40 7,36 7,63 Panel
45/0/0/+45/90/90/+45/0/0/-45/ 90/- (Skin panel)
45/0/0/+45/ +45/0/0/-45/90/-
45/0/0/+45/90/ 90/+45/0/0/-45/90/-
45/0/0/+45
13 26,3/52,6/21 | +45/0/-45/0/-45/+45/90/90/-45/0/ 19 3,496 3,7 Panel
-45/90/90/+45/-45/0/-45/0/+45 (Skin panel)
14 25/50/25 +45/0/-45/0/- 40 7,36 5,58 Panel
45/90/+45/0/+45/90/+45/90/+45/0/- Skin panel
25/50/25 45/90/90/-45/0/-45/ -45/0/-45/90/90/- (Skin panel
45/0/+45/90/+45/90/+45/0/+45/90/-
45/0/-45/0/+45
15 24,1/55,1/20,6 | +45/-45/-45/0/+45/90/- 29 5,336 7,64 Panel
45/0/+45/90/+45/90/0/-45 /0/ - (Skin panel)

45/0/90/+45/90/+45/0/-45/90/+45/0/-45/-
45/+45

oY
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4.2. Test Numunelerinin imalat Siireci

4.2.1. Test numunelerinin imalati

Tdm test numuneleri TUSAS-TUrk Havacilik ve Uzay Sanayii A.$'de ve
TUSAS-Turk Havacilik ve Uzay Sanayii A.$’nin imalat suUreglerine uygun
olarak uretilmigtir. Resim 4.3'de gosterildigi gibi HexPly® AS4/8552 RC34
AW194 marka tek yonlU regine emdirilmis karbon fiberler ile (prepreg) otoklav
kaliplama metodu kullanilarak Uretim yapilmistir. Homojen ve duzgun
dagiimis elyaflarla matris emdirilerek olusturulmus ince tabakalara prepreg
denmektedir. Literatirde regine emdirilmis elyaf demetinin yerine prepreg
kullanimi yaygin oldugu i¢in, tez icinde bu tip malzemeler prepreg olarak

adlandirilacaktir. Hexply firmasinin alinan urin bilgi formuna gére, malzeme

bilgileri soyle 6zetlenebilir;

Resim 4.3. Recgine emdirilmis kumas (prepreg)

o Recine Turu: 8552

o Regine YlUzdesi: %34

o Takviye Referansi: AS4 AW194

o Fiber Turl: Yuksek mukavemetli karbon fiber
. Fiber Referansi: AS4

o Fiber Birim Agirhgr Agirhgr:194 g/m?

. Fiber Ozgul Agirhgr: 1,79 g/cm?

. Recine Ozgll Agirhgr: 1,30 g/lcm?


http://www.tai.com.tr/page.aspx?contentDefID=161�
http://www.tai.com.tr/page.aspx?contentDefID=161�
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o Prepreg Birim Agirhigr: 294 g/m?
o Saklama Kosulu: -18°C/0°F

Imalat yontemi, asagidaki gibi siralanmistir;

1. Prepregller -18°C’lik soguk hava depolarinda ki uygun saklama
kosullarindan c¢ikarilmis ve dizilimine baslanmadan 6nce yaklasik 8
saat bekletilmigtir.

2. Tasarimdaki 0°, +45° ve 90° acili tabakalarin toplam sayisi
hesaplanmis ve buna uygun olarak “Cutworks” programi ile kesme
plani ¢ikariimistir (Resim 4.4 (a)).

3. Gerber Cutter marka cihaz ile kesme planina uygun kesim
tamamlanmistir. Tasariminda gosterilen acilara gore, 460 X 720
mm’lik boyutlarda dikdortgen pargalar kesilmistir (Resim 4.4 (b, c)).

4. Uygulamaya baslanmadan once is guvenligi acisindan uygun eldiven
takilmigtir. Levhalarin agisiz ve duz olmasi istendigi i¢cin herhangi bir
kalip kullanmaya gerek kalmamigtir. Resim 4.4 (d)’de goruldugu gibi
dUz bir yuzey yeterli olmustur.

5. Resim 4.4 (e)de goéruldugu gibi, yluzey uUzerine serilecek katin
Olculerine uygun sizdirmazlik macunu c¢ekilmigtir. Bu vakumlama
sirasindaki hava kagaklari dnlemek amaclidir.

6. Kompozit kumagin yuzey Uzerine yapismasini onlemesi igin yuzey
uzerine ayirici film yapistiriimistir (Resim 3.4 (f)).

7. Resim 3.4 (g,h,i)de goruldigu gibi, prepreglerin Ust ve alt
yuzeylerindeki koruma kagitlarinin gikarilarak, tasarima uygun sirada
ust Uste yapistiriimigtir.

8. Tabakalar arasi bogluklari engellemek igin, her 5 kattan sonra, ara
vakum islemi (760 mmhg) yapilmistir. Bunun igin yapiskan Ust tabaka
uzerine sirasiyla ayirici film, airweave (yuzey uzerinde hava akigini
iletmesi icin), vakum torbasi ve vakum hortumu yerlestirilmistir (Resim
4. (j,k,1, v)).
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9. Tasarima uygun tum katlarin serimi tamamlandiktan, otoklavda
pisirilmesi igin diiz bir ylzey uzerine vyerlestiriimistir. Uzerlerine
silinmeyecek bir kalemle 150x100 mm boyutlarinda dikdértgen
levhalar cizilmistir ve tasarimdaki pargalarin numaralari yazilmistir
(Resim 3.4 (m,n)).

10. Otoklavda sicakhk kontroli vyapilmasi igin belli araliklarla
termocouple’lar yerlestirilmistir (Resim 3.4 (o, p)).

11. Ara vakumlamalarda oldugu gibi yeniden ayirici film, airweave (yluzey
uzerinde hava akisini iletmesi igin), vakum torbasi ve vakum hortumu
yerlestirilmistir (Resim 3.4 (r, s)).

12. Vakum Olger ile basing kagak kontrolt yapiimistir (Resim 3.4 (t)).

13. Otoklav’da, maksimum 183 °C’'de ve maksimum 6.9 bar basincta
toplam 300 dakika cure edilmigtir. (Resim 3.4 (u,v)).Paketlenmis

numunenin sematik bir resmi Sekil 4.4’de gosterilmigtir.

e @& Ayirici Film (Release Film) & vakum Torbasi

@ sSizdirmaz Macun

) @ vakum Vanasi
@ KompozitPlaka @ Polyemid Bant

& Ayirici Film (Release Film) (1) O-ring
@ Airweave (Breather) (J) Vakum Hortumu

Sekil 4.4. Otoklav kaliplama prosesi

(a) (b) (c)

Resim 4.4. Test numunelerinin imalat streci



(P)

Resim 4.4. (Devam) Test numunelerinin imalat sireci
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Ajrweave (Breather)

(t) (u) (v)

Resim 4.4. (Devam) Test numunelerinin imalat sureci

4.2.2. Uretim sonrasi kalite kontrol

Otoklav sonrasi parcalara burkulma, egilme olup olmadigina dair gozle
muayene yapilmistir. Daha sonra gozeneklilik, yabaci madde veya regine
tasmasi gibi, malzeme de olusabilecek olan sureksizlikler igin c-scan ile
ultrasonik olarak muayene edilmigtir. Resim 4.5’de goéruldugu gibi parcalar

hatasiz bir sekilde Uretilmigtir.

4.2.3. Test numunelerinin kesilmesi

Malzemeler scan igleminin ardindan 150x100 mm boyutlarinda su jetinde
kesilme islemine tabi tutulmuslardir. Su jetinde su ile ince zimpara kumu
karistirilarak kesim yapilmistir. Kullanilan suyun hizi 900 m/sn’dir. Zimpara
kumu hem ylzeylerin dizgun ¢ikmasi hemde kalin malzemelerin daha kolay
kesilmesi i¢in kullaniimaktadir. Su jeti ile kesim soguk kesme oldugundan,
kesme esnasinda isi etkisi olusmamaktadir ve bu 6zelligi su jetinin diger
kesme yoOntemlerine gore en iyi Ozelligidir. Su jeti ile kesme yodnteminde
malzemelerin igyapisi bozulmamaktadir ve isi1 etkisi sifirdir (1sil gerilmeler
olusturmadigindan) Resim 4.6'de goruldugu gibi su jetinde pargalar 150x100
mm boyutlarinda kesilmistir. Pargalarin aralarinda kesilmeden kalan kisimlar
daire testeresinde kesilmis ve kesilen kisimlarda ylzey purGzlGligana

saglamak igin bu yuzeyler zimparayla temizlenmigtir.



Resim 4.6. Su jeti kesiminden sonraki test numunelerinin gérinima
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5. DENEYDE KULLANILAN CIiHAZLAR VE YONTEM

5.1. Agirhik Dusiirme Darbe Testi

Darbe testleri Ankara ODTU Merkezi Laboratuarinda, Resim 5.1'de
gosterilen INSTRON DYNATUP 9250HV cihazi ile yapilmistir. Bu cihaz

pndmatik geri sekme 6nleme ve data toplama yazilimi ile donanmistir.

Cesitli malzemelerin darbe direnglerinin belirlenebildigi gibi, garpma anindan
darbenin enerjisinin sonimlendigi zamana kadar sayisal ortamda verileri

kayit altina alarak grafiksel sonuglar gosterebilmektedir.

5.1.1. Agirlik dugsirme darbe testi cihazinin 6zellikleri

Genel Olgiiler;

Yukseklik: 2858 mm

Geniglik: 584 mm

Derinlik: 508 mm

Kapi Agildigindaki Derinlik: 1334 mm
Agirlik: 336,5 kg

NN

Operasyonel Ozellikler;

Hafif Agirlik ( 2,7 kg-14,7 kg arasi) icin Enerji Araligi; 2.56J-180J
Orta Agirlik (4,7 kg-23,7 kg arasi) icin Enerji Araligi; 4J-300J
Agir Agirhk ( 24,2 kg-80,5 kg arasi) igin Enerji Araligi; 25J-1010J

Maksimum dusme yuksekligi: 1.25 mm

ASERNEE N NERN

Maksimum disme hizi: 20 m/s



Yuk Hucresinin Ozellikleri;

v Tipi: Straingauge/ Piezoelektik
v' Kapasitesi: 0-1000 Ibf

Hassasiyet;

v' Hiz dedektdr hassasiyeti: 0.25%
v Pozisyon hassasiyeti : < 0.02 mm

5.1.2. Agirlik dugiirme darbe testi cihazinin bolimleri

Resim 5.1. Agirlik digtrme test cihazi
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Yik Hicresi: Dusen agirliklari, test kafasini, darbe ucu agirliklarini
kapsayan hassas yuk hucresidir.

Pnématik baglanti ceneleri: ASTM 3763 ve ISO 6603 standartlarina
uygundur ve darbe testi sirasinda numuneyi tutmaya yaramaktadir.
Numunenin ortasinda 76 mm g¢apinda ki dairesel alani serbest birakacak
sekilde baglanan pnomatik baglantt geneleri numuneyi tum
kenarlarindan siki bir sekilde tutmakta ve kenarlarin hareketini
engellemektedir.

Sinirlandirici fren mekanizmasi: Tekrarli darbe olmasini dnlemektedir.
Bu mekanizma amortisor ve fren bloklarindan olusmaktadir.

Hiz detektéri: Hiz sensor bayragi ile birlikte vurucu hizin élgimuande
kullantlir.

Piston kafasi: Agirliklarin glvenli, hizh  ve kolay bir gsekilde
ayarlanmasina yarar. Piston kafasi serbest birakma mekanizmasina
sahiptir. Ust tarafinda bir kanca ile yapiya baglanr.

Test kapisi: Kilitleme mekanizmasina sahiptir ve polikarbonat
malzemeden vyapilmistir. Operatére test sirasinda yabanci madde
carpmasini ve test sirasinda igeriye girilmesini onler.

Acil durdurma digmesi: Acil durumda sistemi kapatmaya yarar.

Optik kodlayici: Dusme yuksekligi ve vurucunun ilk konuma gelmesini
saglayan optik kodlayicidir.

DC servomotor: Sayisal kapali dongulu yliksek torklu hassas pozisyon
kontrolu saglar ve carpmadan sonra vurucu kutleyi hizli bir sekilde yukari
dogru geker.

Hiz bayragi: Hiz detektort ile birlikte vurucunun hizini élgmek igin
kullantlir.

Kilavuz Raylari: Piston kafasinin Uzerinde hareket etmesini saglar, 15,4
mm ¢apinda ve gelikten yapilimistir.

Vurucu Ug: Celikten yapilmistir ve yarikireseldir. Bu tez calismada
havacilik sektorunde dusuk hizli darbe caligsmalarinda kullanilan 12,7
mm c¢apinda yarikuresel vurucu ug segilmistir. Degisik caplarda ve

boylarda kullanilabilinecek vurucu uglar Resim 5.2’de verilmigtir.
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Resim 5.2. Agirlik dusurme test cihazi ile kullanilabilecek degisik darbe uglari

= _om

5.1.3. Data toplama sistemi

Darbe testi sirasinda numune Uzerine 1 ile 10 milisaniye araliginda kuvvet
uygulanmaktadir. Deney sirasinda istenen datanin bu kadar kisa bir strede
elde edilmesi gerekir. Bunun igin datayi etkin bir sekilde toplayan bir sistem
bulunmasi zorunludur. INSTRON 9250 agirlik dusirme test cihazi Instron
Dynatup 9250 data toplama sistemi ile donatiimistir. Bu tez galismasinda,

test suresi boyunca, her bir parametre icin toplam 8200 data alinmistir.

Bu sistem yazilim ve donanimdan olugmaktadir. Donanimin bir parcasi da
hiz 6lgum bayragi ve sensorudur. Darbe hizini kayit etmek ve data toplama
sistemine veri gondermek icin disen agirlik Gzerindeki bir bayrak kullanir. Bu
bayrak kendi 6n kenarlari arasinda 1 cm mesafede esit genisligi olan iki catal
icerir. Bayragin catallari fotoelektrik-diyot sensor arasindan gegtigi icin, 11k
suzmesinin kesilmesi ve yeniden olusmasina gore bir elektrik sinyali olusur.
Sinyal ¢ift kare dalga olusturur ve tim zaman araligi icinde elde edilir.
Yazihm ilk sinyalin ikinci sinyale kadar olustugu zamani Olger. Bayragin iki
ucu arasindaki mesafe bilindigi icin ve surtinme dikkate alinmadigindan,

carpma hizi hesaplanabilir.

DYNATUP 9250 cihazi IMPULSE isimli bir kolay kullanimi olan bilgisayar
programi kullanmaktadir. Bu program numuneye ait tium datayl takip
edebilmek icin kullanilir. Programa ait bir ekran resmi S$ekil 5.1'de

goOsterilmistir.  Numunede vurucuya uygulanan kuvvet f(t) surekli
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Olcllmektedir. Buna gore (4.1)-(4.8) arasi denklemler kullanilarak hiz, yer

degistirme, ivme ve enerji denklemleri elde edilmektedir.

= rgulus - lasirea Tymecup - [Resulf Bata - 1248-50]
e fepds B Yo B

e 2SI
T o o
PLT

% CECEGEEEEESEEEEEEGEE S5 -2 3

Sekil 5.1. Impulse yaziliminin grafik ornegi

F@t) =mg - f(®) (4.1)
jvme = a(t) = % (4.2)
Hiz = v(t) = Vi + [, a()d(t) (4.3)
Yer Degistirme = §(¢) = [, v(£)d(¢) (4.4)

Eneriji principlerine gore, toplam enerji;

Toplam Enerji = E(t) = K(t) + V(t) + E,(t) = Sabit (4.5)

t=0 aninda, v(0)=0 ve E;=0 oldugundan; 4.5'de verilen denklemdeki sabiti

asagidaki gibi hesaplayabiliriz;

E(0) = K(0) = constant (4.6)
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Buna gore enerji denklemi yeniden yazarsak,

Ey(t) = K(0)- K(t)- V(t) (4.7)
veya
Ey(t) = [m/2] [vimp — v2(t)] + mgd(t) (4.8)

a(t) : t anindaki vurucunun ivmesi

v(t) : t anindaki vurucunun hizi

m: vurucu Kkiitle

F(t): t anindaki bileske kuvvet

f(t): t aninda numune tarafindan vurucuya uygulanan kuvvet
V(t): t aninda vurucu kiitle hizi

d(t) : t anindaki yer degistirme

g: yercekimi ivmesi (9.81 m/s)

E,(t): t anindaki yutulan enerji

Vimp: carpma hizi

K(t): vurucunun t anindaki kinetik enerjisi

V(Y): vurucunun t anindaki potansiyel enerjisi

Numuneden vurucu ucu uygulanan kuvvet f(t) gergcek bir matematik
fonksiyonu olmadigi i¢in hiz, degistirme ve yutulan enerji denklemlerindeki
integraller direk olarak alinamaz. Bunun igin yazilim, denklemlerindeki

integral deg@erlerini, ikizkenar yamuk kuralini uygulayarak hesaplar.

Temel olarak asagida belirtilen dort grafik elde edilebilir ancak bu

grafiklerden farkl grafiklerde turetilebilmektedir.
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+ Kuvvet-zaman grafigi: Numunenin vurucu uca uyguladigi tepki
kuvvetinin zamanla degigimini veren grafiktir.

+ Hiz-zaman grafigi: Farkh darbe enerjilerinde hizin zamanla degimini
veren grafiktir.

& Kuvvet-yer-degistirme grafigi: Temas kuvvetine gére numunedeki yer
degistirmeyi veren grafikten yutulan enerjiyi de gorulebilir.

+ Enerji-zaman grafigi: Darbe enerjisini ve yutulan enerjiyi veren

grafiklerdir.

Elde edilen bu grafiklere gore yaziimdan asagi degerlerde alinabilmektedir;

+ Darbe enerjisi: Vurucu ug tarafindan uygulanan carpma anindaki
enerjidir. Yuksekligin ve agirhgin fonksiyonu kullanilarak hesaplanir.

+ Maksimum yiikteki enerji: Numunenin maksimum yukteki enerjisidir.
Kuvvet-yer degistirme egrisi altinda kalan alanin, maksimum yukteki
noktasidir.

4 Yutulan enerji: Numunenin test sonuna kadar yuttugu enerjidir (yUkin
tekrar O oldugu nokta). Kuvvet-yer degistirme egrisi altinda kalan
alanin, testin bagladiktan bitene kadar olan alanidir.

+ Darbe hizi: Zamanin 0 noktasindaki disen agirligin garpma hizidir.

Hiz {m/s}

da o —m B e s e

Zaman (ms)

Sekil 5.2. Impulse yazilimda darbe hizinin hesaplama yontemi

+ Maksimum temas kuvveti: Darbe testi boyuca olusan maksimum

kuvvettir.
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+ Toplam zaman: Toplam zaman milisaniye biriminden ifade edilir.
Carpma anindan testin bitigsine kadar (yani kuvvet sifirlanana kadar)
olan sureyi igerir.

+ Toplam yer degistirme: Toplam yer degistirme kuvvetin 0 oldugu

noktadaki numunenin toplam deformasyonudur.

Toplam
Yerdegigtirme —|

i 01 nz 03 04 05 0& nr 0g 04
er Dedistirme

Sekil 5.4. Impulse yaziliminda toplam yer degistirmenin hesaplama yéntemi

5.1.4. Hiz detektor blogunun ayarlanmasi

Darbe testine baglanmadan oOnce hiz detektorinin ve bayraginin dogru
pozisyon almasi testin dogru yapilabilmesi agisindan ¢ok buylk 6nem

tasimaktadir. Bunun igin yapilan iglemler su sekildedir;

1- Numune, baglanti genelerine yerlestirilir,
2- Vurucu ucu numuneye degene kadar yaklastirilir,

3- Hiz detektor baglanti vidalari sékalur,



55

4- Hizi detektoru yukar agagi hareket ettirilerek, hiz detektor bayraginin
kenarinin hiz sensorunun orta ekseninden 5-6 mm agagisina gelecek
sekilde ayarlanir,

5- Hiz detektor sabitlenir.

5.1.5. Cihazin Galigtiriimasi

Impulse data toplama yazilimindaki “Run” barindan “Impact Test” butonu
secilir. Agilan pencere test icin istenen bilgiler girilir ve next butununa basilir.
Bu seferde numune igin istenen bilgiler girilir. Numune pnomatik ¢enelerin
icine yerlestirildikten sonra ve test cihazinin kapisi kapatilir. Fire butonunu
basiimasiyla test gerceklesir ve vyazilim kuvvet-enerji-zaman grafigini
olusturur. Programdan gerekli ayarlamak yapilarak hiz, yer degistirme

grafikleri de elde edilebilir.

5.1.6. Darbe testi i¢in kullanilan parametreler

5 farkh kalinlikta ki 12 adet farkli adet numunenin toplam 86 tane darbe testi

gerceklestirilmigstir.

Oncelikle darbe davranisini belirlemek ve grafikleri dogru yorumlamak igin
“11” numarall test numunesi delininceye darbe enerjisi artirilarak, toplam 17

farkh enerji seviyesinde darbe uygulanmigtir.

Bunun yaninda tim numunelere 6 farkli enerji seviyesinde darbe testleri
yapiimigtir. Enerji seviyeleri belirlenirken birka¢ numune Uzerinde deneme
yapilmis ve tezin amacina uygun sekilde gozle ancak gorulebilecek (BVID)
ve g0zle gorllebilecek hasarlar (VID) olusturacak enerji seviyeleri
belirlenmistir. Numunelerde sadece geri sekme davranisinin olmasina izin

verilmistir, penetrasyon ve delip gegme davranisi incelenmemigtir.
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Tum testler 17,35 kg kutleli agirhk ile gerceklestirilmigtir. Ayrica vurucu
kutlesinin darbe hasarina etkisini gorebilmek i¢in bir numuneye ayni darbe
enerjisi altinda 17,35 kg’a ilaveten 3 adet farkh agirlik kullanarak darbe
uygulanmigtir. Darbe testi boyunca kullanilan enerji seviyeleri, vurucu

agirhigin katlesi ve hiz degerleri Cizelge 5.1’de verilmistir.

Numunelerin genel olarak kat sayilari 20, 29 ve 40 olacak sekilde
tasarlanmistir.  Ancak  istenilen  oryantasyon ylzdesinde levha
tasarlayabilmek icin 19 ve 30 kath birer numune daha bulunmaktadir. Ancak
20 ve 29 katli numunelere gore 1 kat fark ettigi icin uygulanan darbe ener;ji
seviyesi 19 katl'nin 20 katli olanlara, 30 kath olanin 29 katli olanlarla aynidir.
Farkli oryantasyonlar icin darbe davranigi incelenirken 19 ve 29 Kkath

numuneler degerlendirmeye alinmamistir.

Sonu¢ olarak tabakali kompozit plaklarin darbe davranisi incelendikten

sonra, asagida parametreler incelenmis ve karsilagtirmalar yapiimigtir.

o Darbe enerijinin etkisi
o Levha kalinhiginin etkisi
o Oryantasyon yuzdesinin etkisi

. Vurucunu kitle ve hizinin etkisi



Cizelge 5.1. Darbe parametreleri

Uygulanan | Vurucu Carpma Carpma
Parca Test | Numune Enerji Kiitle Hizi Yiksekligi
Adi No Adi (J) (kg) (m/s) (m)
1 4A1 5J 17,35 0,76 0,03
2 4A3 10J 17,35 1,07 0,06
4 3 4A5 15J 17,35 1,31 0,09
4 4A7 20J 17,35 1,52 0,12
5 4A9 25J 17,35 1,70 0,15
6 4A11 30J 17,35 1,86 0,18
7 5A1 10J 17,35 1,07 0,06
8 5A3 20J 17,35 1,52 0,12
5 9 5A5 25J 17,35 1,70 0,15
10 5A7 30J 17,35 1,86 0,18
11 5A9 35J 17,35 2,16 0,24
12 5A11 40J 17,35 2,16 0,24
6 13 6A1 10J 17,35 1,07 0,06
14 6A3 20J 17,35 1,52 0,12
15 6A5 30J 17,35 1,86 0,18
16 6A7 40J 17,35 2,16 0,24
17 6A9 50J 17,35 2,42 0,30
18 6A11 60J 17,35 2,65 0,36
7 19 7A1 5J 17,35 0,76 0,03
20 7A3 10J 17,35 1,07 0,06
21 7A5 15J 17,35 1,31 0,09
22 TA7 20J 17,35 1,52 0,12
23 7A9 25J 17,35 1,70 0,15
24 7A11 30J 17,35 1,86 0,18
8 25 8A1 10J 17,35 1,07 0,06
26 8A3 20J 17,35 1,52 0,12
27 8A5 25J 17,35 1,70 0,15
28 8A7 30J 17,35 1,86 0,18
29 8A9 35J 17,35 2,02 0,21
30 8A11 40J 17,35 2,16 0,24
9 31 9A1 10J 17,35 1,07 0,06
32 9A3 20J 17,35 1,52 0,12
33 9A5 30J 17,35 1,86 0,18
34 9A7 40J 17,35 2,16 0,24
35 9A9 50J 17,35 2,42 0,30
36 9A11 60J 17,35 2,65 0,36
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Cizelge 5.1. (Devam) Darbe parametreleri

Uygulanan | Vurucu Carpma Carpma
Parca | Test | Numune Enerji Kiitle Hizi Yiksekligi
Adi No Adi (J) (kg) (m/s) (m)
37 10A1 5J 17,35 0,76 0,03
38 10A3 10J 17,35 1,07 0,06
10 39 10A5 15J 17,35 1,31 0,09
40 10A7 20J 17,35 1,52 0,12
41 10A9 25J 17,35 1,70 0,15
42 10A11 30J 17,35 1,86 0,18
11 43 11A1 10J 17,35 1,07 0,06
44 11A3 20J 17,35 1,52 0,12
45 11A5 25J 17,35 1,70 0,15
46 11A7 30J 17,35 1,86 0,18
47 11A9 35J 17,35 2,02 0,21
48 11A11 40J 17,35 2,16 0,24
49 11A12 45J 17,35 2,28 0,27
50 11A14 55J 17,35 2,52 0,32
51 11A16 65J 17,35 2,74 0,38
52 11A19 75J 17,35 2,95 0,44
53 11A10 80J 17,35 3,04 0,47
54 11A15 85J 17,35 3,12 0,50
55 11A22 90J 17,35 3,23 0,53
56 11A20 92,5J 17,35 3,27 0,55
57 11A23 95J 17,35 3,32 0,56
58 11A24 100J 17,35 3,40 0,59
59 11A25 110J 17,35 3,55 0,64
12 60 12A1 10J 17,35 1,07 0,06
61 12A3 20J 17,35 1,52 0,12
62 12A5 30J 17,35 1,86 0,18
63 12A7 40J 17,35 2,16 0,24
64 12A9 50J 17,35 2,42 0,30
65 12A11 60J3 17,35 2,65 0,36
13 66 13A1 5J 17,35 0,76 0,03
67 13A3 10J 17,35 1,07 0,06
68 13A5 15J 17,35 1,31 0,09
69 13A7 20J 17,35 1,52 0,12
70 13A9 25J 17,35 1,70 0,15
71 13A11 30J 17,35 1,86 0,18
14 72 14A1 60J 17,35 2,65 0,36
73 14A3 50J 17,35 242 0,30
74 14A5 40J 17,35 2,16 0,24
75 14A7 30J 17,35 1,86 0,18
76 14A9 20J 17,35 1,52 0,12
77 14A11 10J 17,35 1,07 0,06
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Cizelge 5.1. (Devam) Darbe parametreleri

Uygulanan | Vurucu Carpma Carpma
Parca | Test | Numune Enerji Kiitle Hizi Yiksekligi
Adi No Adi (J) (kg) (m/s) (m)
15 78 15A1 10J 17,35 1,07 0,06
79 15A3 20J 17,35 1,52 0,12
80 15A5 25J 17,35 1,70 0,15
81 15A7 30J 17,35 1,86 0,18
82 15A9 35J 17,35 2,02 0,21
83 15A15 10J 21,95 0,95 0,05
84 15A17 10J 25,87 0,88 0,04
85 15A13 10J 7,4 1,64 0,14
86 15A11 40J 17,35 2,16 0,24
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5.2. Gentik Derinliklerinin Olgiilmesi

Darbeden hemen sonra numunelerde olusan ¢okuntu derinlikleri
Sekil 5.5 ‘deki komparatoér ile prEN 6038 [46] standardina uygun, asagida

anlatildigi sekilde OlgUlmustur;

1. Komparator (Resim 5.3) darbe yapilan ylzeyde gezdirilerek,
maksimum girintiye sahip nokta tespit edilmistir ve dmaksimum
olarak kayit edilmigtir,

2. Darbe noktasinin 20 mm’lik ¢gevresinden P1, P2, P3 ve P4
olarak 4 nokta dlgulmustar (Sekil 5.5),

3. Olgiilen degerlerin ortalamasi alinarak Poraiama hesaplanip kayit
edilmigtir,

4. Girinti miktari (dgirinti) dmaksimum degerinden Poralama degerinin

¢ikarilmasiyla hesaplanmistir.

Ayrica bazi numunelerin darbe yapildiktan sonra belli zaman araliklarla
¢okuntu derinlikleri Olgllerek, zamana karsi ¢okunti miktarinin degisimi

incelenmistir.

Darbe Hoktas:

_ 20

Sekil 5.5. Cokuntlu miktarinin élgimu
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Resim 5.3. Komparator

5.3. Ultrasonik c-scan sistemi ile hasar alanlarinin ol¢iilmesi

Tabakali kompozitlerde hasar tespiti yapabilmek igin kullanilan metotlardan
biride ultrasonik c-scan sistemidir. Bu teknik numune Uzerinden kaybedilen

ultrasonik dalgalarin hesaplanmasi prensibi ile ¢galismaktadir.

Bu tez calismasinda, hasar alanlari c-scan metodu “Tecal Auto-Ultra
Scanning Sistemi, SARA 8.1 programi, EVOLUTION yazilimi (Resim 5.4 (b))
yaziliminin ekranindan goruntu verilmistir) ile TUSAS Turk Havacilik ve Uzay

Sanayi A.S’de olgulmastur.

Bu metot ile dncellikle, kompozit parcalar Resim 5.4 (a)da gosterildigi gibi
baglanmaktadir. Daha sonra numuneye iki prob yaklagmaktadir. Bunlardan
bir tanesi ultrasonik dalga gonderirken, digeri de almaktadir. Ultrasonik dalga
havada ilerlerken enerji ve hizini kaybedecedinden iki prob surekli su akisi
saglamaktadir. Numunenin kalinhgi boyunca, sureksizliklerin oldugu yerlerde
dalgalarda olusacak yansimalar, sagilmalar ve farkli ortamlarda dalganin
hizinda meydana gelecek dedisikliklere baglh olarak hedef proba gelen

ultrasonik dalgada eneriji kayiplari (dB kaybi) olusmaktadir.

Bu kayiplar degerlendirilerek, hasarin gekli uzunlugunu ve genisligi
degerlendirilir. Ancak c-scan tarama metodu ile hasarin derinlik ve dagilimi

hakkinda bilgi vermemektedir.
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(a) (b)
Resim 5.4. Ultrasonik c-scan muayenesi sirasinda c¢ekilen bir gorintu, (b)
evolution yaziimindan alinan ultrasonik c-scan goruntusu

5.4. Burkulma testi ile kritik burkulma yiikiiniin hesaplanmasi

Darbe sonrasi kritik burkulma yuklerini belirlemek i¢cin de Resim 5.3’de
gOsterilen basma aparati kullaniimig ve Resim 5.4'de goruldugu gibi
numuneler yerlestiriimigtir. Darbe sonrasi burkulma deneyleri TUSAS Turk
Havacilk ve Uzay Sanayi A.S yapisal test bolumindeki 250kN yuk

kapasitesine sahip olan MTS marka ¢ekme-basma cihazinda yapiimistir.

Resim 5.5°deki numunelerin burkulmasindan sonra, elde edilen tipik yuk-
cokme egrisi Sekil 5.6’da goruldugu gibidir. Burkulma yukund bulmak igin
yuk-cOkme egrisinin lineer kismina bir dogru cizilir. Cizilen dogru ile yuk-

¢okme egrisinin ayrildigi nokta kritik burkulma yUk degerini vermektedir [45].

Tum test numunelerinin darbeden 6nce ve darbeden sonra kritik burkulma
yukU bulunmus, darbe sonrasi bulunan deger, darbe dncesi bulunan degere
bdlinerek yluzdesi hesaplanmistir. Bu deger test numunelerin kalan kritik

burkulma dayanim yuzdesi olarak tanimlanmistir.

Hasar gormemis 4 farkli oryantasyon yuzdesindeki 12 farkli kompozit
levhanin kat sayilarina goére kritik burkulma yiku Sekil 5.7’de verilmistir. Kat

sayilarina gore elde edilen datalardan ikinci derecede polinomik regresyon
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egrileri bulunmustur. Bu egrilerden yararlanilarak, ara kat degerleri degerleri

icin kritik burkulma kuvvetleri bulunabilir.

Sonuglar incelendiginde, fiber oryantasyon agisina bagli olarak kritik
burkulma kuvvetinin degistigi gorulmektedir. En buyuk kritik burkulma yUku
60/30/10 oryantasyon yuzdesine sahip numunede gorulmekteyken, en az
25/50/25 oryantasyon yuzdesindeki numunede goérulmuagstur. BuyUkIUk
sirasinda ikinci ve UglUncuylu sirasiyla 50/40/10 ve 40/40/20 oryantasyon
yuzdelerine sahip numuneler almaktadir. Ayrica 20 kat numunelerdeki farkl
oryantasyon yuzdelerinde ki kritik burkulma yuka kuguk farkliliklar

gosterirken, 40 katli numunelerde farklilik bariz bir sekilde goértilmektedir.

Uygulanan yukun fiberler tarafindan tasinmasi nedeniyle, fiber oryantasyon
acisinin sifir derece olmasi, kritik burkulma kuvvetini diger agilara bagl
olarak oldukga fazla degistirmistir. Buradan sonug¢ olarak yuzde olarak “0”
dizilimine en ¢ok sahip olanin kritik burkulma yudkinin en fazla oldugu
cikarilabilir. Egilme rijitligi, buyuk olan malzemeler, burkulmaya kargi daha
oldugu bilinmektedir. Buradaki tum numuneler ayni boyut ve kesitte oldugu
icin,kritik burkulma yuk degeri yalnizca malzemenin elastisite moduline bagli
olarak degdisecegi igin, elastisite moduli buydk olan malzemenin Kkritik

burkulma ylUkununde blyuk olacagi sdylenebilir [47].

Resim 5.5. Burkulma testi icin kullanilan aparat



Resim 5.7. Burkulma testinden sonra test numunesinin gorantisu

YerDegistirme (mm)
-180 -160 -140 ~120 -100 -80 -60 40 =20

A
4 AELELE

7
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Kuvvet (N)

L Fa¥a¥a al

Sekil 5.6. Tipik bir burkulma yuku-yer degistirme grafigi
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400000
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Sekil 5.7. Hasar gormemis 4 farkli oryantasyon yuzdesine sahip test
numunelerinin kat sayilarina karsi kritik burkulma yuk egrileri

5.5. Hasarlarin Mikroskop ile incelenmesi

Darbe sonrasi numunelerin igyapilarini  gormek i¢cin  mikroskoplar
kullaniimistir. Yapilan tim testlerde benzer hasar tirleri gértldagu igin, tim
hasar turlerini ayni anda goérebilecegimiz 10 numarali numunenin 30J’luk

darbeye maruz kalmig test numunesi Uzerinde galisma yapilmistir.

Numunenin Gzerinden hasarli bir bolge kesilmistir. Bu hasarli bolgenin resmi,

Resim 5.8’de gorulmektedir.

Resim 5.8. Hasarli numuneden alinan bir parganin tarayicidaki resmi
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Daha sonra alinan mikroskop goérlintisunde goérllece@i gibi (Resim 5.9)
numunenin alt kisminda fiber kirilmalari olusmustur. Tabakalar arasinda
delaminasyonlar (tabaka ayriimalari) bosluklar seklinde, matris kirilmalari
catlaklar seklinde goriimektedir. ° aclyla dizilmis katmanlar yuvarlak, 45"
actyla dizilmis katmanlar oval, 90° aciyla dizilmis katmanlar ise paralel olarak

secilmektedir.

DARBE NOKTASI

TABAKA
AYRILMASI

MATRIS
KIRILMASI

&= FiBER
KIRILMASI

Resim 5.9. Darbe uygulanmig test numunesinin mikroskop goruntusu ve
hasar tipleri
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6. DENEYSEL CALISMANIN SONUCLARI

6.1. Genel Darbe Davranisinin incelenmesi

6.1.1. Agirlik digsiirme cihazindan alinan verilerin yorumlanmasi

Tabakali kompozit levhalarin darbe davranigini inceleyebilmek igin bir “11”
numarall numune Uzerinde, numune delininceye kadar (perforation) kadar
enerji seviyesi artirilarak darbe uygulanmistir. Uygulanan 17 farkli enerji
seviyeleri su sekildedir; 10J, 20J, 25J, 30J, 35J, 40J 45J, 55J, 65J, 75H, 80J,
85J, 90J, 92,5, 954, 100J, 110J. Penetrasyon esik enerjisini yakalayabilmek
igin, penetrasyona yaklasirken darbe enerji araliklarini birbirine daha yakin

tutulmustur.

Yapilan deney sonuglarina goére geri donus (rebounding), nufuziyet
(penetration) ve delip gegcme (perforation) olarak U¢ ¢esit darbe davranigi
gérulmustir. Kalin ve ince numuneler igin nufuziyet ve delip gecme
arasindaki farki netlestirmek igin S$ekil 6.1’de kalin ve ince numuneler igin

nufuziyet ve delik gecme ornekleri verilmigtir.

5. bdélimde, agirlik dislirme test cihazindan temas kuvveti, hiz, yer
degistirme ve enerjinin temas slresine goére grafiklerinin elde
edilebileceginden bahsedilmigti. Bu bagslikta, elde edilen bu grafiklerin

yorumlari anlatiimistir.

| Kalin Kahin ' i
ince Ince

Malremede Malzemede

Wiifuziyet Dielip Gegme Malzemede Ma!:tmede

Nilfuziyet Delip Gegme
[ A . [T P rriis rerrr
1/ o ’{'/:'} 7 / /l/ i

Sekil 6.1. Kalin ve ince numunelerde nufuziyet ve delip gegme ornekleri
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Temas kuvvetinin incelenmesi

Temas kuvveti-temas sliresi grafikleri

Kuvvetin zamana kargi verisi daha once bahsedildigi gibi piezo elektrik
sensor tarafindan Olculmektedir. “11” numarali numunenin temas kuvvetinin
temas suresine karsi grafigi Sekil 6.2°de verilmigtir. Enerji seviyelerinde ki
degisimi gorebilmek icin farkli enerji seviyelerinde Ust Uste eklenerek
karsilastirma yapilmistir. 17 farkh enerji seviyesini ayni grafikte géstermenin
grafigi yorulmada agisindan zorluk olusturabilecegi duguldugu igin, sadece 7
enerji seviyesi (30 J, 40 J, 55 J, 75 J, 92,5 J, 100 J ve 110 J) gosterilmigtir.

Bu grafikteki 3 farkh darbe davranisi daha acik gorebilmek icin, geri dénus,
penetrasyon ve delip gegcme enerji seviyeleri Sekil 6.3'de ki grafikte
gosterilmigtir. Cok acik bir sekilde, goérulduagu gibi temas kuvvetinin temas
suresine karsi egrisi, geri donus, nufuziyet ve delip gegcme durumlarinda

farkl sekiller olusturmaktadir.

16

11A7-30J
14 -

—11411-40J
12 4

11A11-55)
10

= 11A17-75)

— 11A25-92 5)

Temas Kuvveti (kN)
o

11A28-100J

11A31-110J

Temas Siiresi (ms)
Sekil 6.2. “11” numarali test numunesine 7 farkli darbe enerji seviyesindeki
temas kuvveti/temas suresi grafikleri

Geri donus durumunda kuvvet egrisi parabolik bir sekil olusturmaktadir.

Nufuziyet ve delip gegme durumlarinda ise kuvvet egrilerin sekilleri birbirine
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benzemektedir. Delip ge¢me durumlarinda temas kuvveti hemen
sifiranmamakta ve bir sure sabit degerde kalmaktadir. Bunun nedeni, vurucu

ile numune arasinda olusan surtunme kuvvetidir.
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Sekil 6.3. “11” numarali test numunesinin geri donus-nufuziyet-delip gegme
darbe davranislari igin temas kuvveti/temas suresi grafikleri

Bundan dolayi delip gegme durumunda beklenen temas kuvvetinin sifira
disme durumu asla gerceklesmemektedir [45]. Nufuziyet ve geri donus
egrilerinde maksimum kuvvete ulagildiktan sonra ani bir dusus olustugu
gorulmektedir. Bunun nedeni ise numunenin arkasinda (darbe gormeyen
kisminda) olusan ciddi fiber kirilmalarindan dolayi, vurucu ile numunenin

anlik temasinin azalmasidir [21].

Enerji artikga maksimum temas kuvvetinin arttigi gorualmektedir. Ancak belli
maksimum temas kuvveti, belli bir seviyeye ulasmis ve sabitlenmistir.
Buradan maksimum temas kuvvetinin malzemeye ait bir 6zellik oldugu ve
malzemenin dayanim kuvveti oldugu ¢ikarilabilinir. Belli bir doyuma ulastiktan
tek yonli karbon tabakali kompozit levha sonra enerji artigindan
etkilenmemektedir [15]. Temas suresi ise, darbe enerjisi artikga artmistir.
Sekil 6.3’da delip gegcme ve nufuziyet temas sureleri karsilastirildiginda, delip

ge¢me durumunda temas suresinin, nifuziyet temas siresine gére daha az
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ciktigr gorulmektedir. Buradan nlfuziyet durumuna kadar temas suresinin

enerji artisiyla arttigi, daha sonra azaldigi sonucu ¢ikartilabilir.

Temas kuvveti-yer degistirme grafikleri

Sekil 6.4’de 11 numarali numune igin 7 farkli darbe enerjisi i¢in, Sekil 6.5 de
ise 3 farkh darbe davranigi icin temas kuvveti-yer degistirme grafikleri
verilmistir. Temas kuvveti-yer degistirme egrisinin kompozit malzemelerin
darbe yukune kargi gosterdigi davranigin bir imzasi oldugu soylenir [21]. Bu
grafikten Sekil 6.5'de goruldugu gibi maksimum temas kuvveti, kritik temas

kuvveti ve egilme rijitligi gibi parametreler incelenebilir.

Maksimum temas kuvveti, kompozit malzeme tarafindan tasinabilen en

blayuk temas kuvvetidir [15].

Egilme rijitligi; Temas kuvveti-yer degistirme egdrisi altinda yuklemenin
yapildigi grafigin sol tarafindaki konkav egride egim cizgisi gérulmektedir. Bu
egim ¢izgisi kompozit malzemenin darbe kuvvetine karsi direncini gosterir ve

rijitlik olarak adlandirilir [2].

Kritik Kuvvet: Kuvvet yer degistirme egrisindeki kuvvetin ani olarak disis
goOsterdigi nokta olarak tanimlanmaktadir Abrate ve Schoeppner, kritik
kuvvetin varligini ilk kuvvet dustusunde oldugu gostermis ve bu kuvvetin en
¢cok tabaka ayrilmalari ve matris ¢atlamalari ile ilgili oldugu sonucu
cikartmistir [15].

Genel olarak kuvvet-yer degistirme egrilerini agik olanlar ve kapali olanlar
olarak gruplandiriimaktadir. Geri donus durumlarinda yukdn geri ¢ekilmesi
sirasinda hem yer degistirme miktarinin hem de darbe yidkinin ayni anda
azalmasindan dolayi kapali egri olugsmaktadir. Temas kuvveti-temas suresi
grafiklerinde goruldugu gibi, darbe kuvveti-yer degistirme egrilerinde de,

delip-ge¢me durumunda kuvvet sifilanmamaktadir. Daha dnce bahsedildigi
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gibi bu durum, vurucu ile numune arasindaki surtinme kuvvetlerinden

kaynaklanmaktadir.
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Sekil 6.4. “11” Numarali test numunesine ait 7 farkli darbe ener;ji
seviyesindeki temas kuvveti/yer degistirme grafikleri
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Sekil 6.5. “11” numarali test numunesinin geri dénus-nifuziyet-delip gegme
darbe davranislari igin temas kuvveti-yer degistirme grafikleri
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Hizin incelenmesi

Hiz-temas stliresi grafikleri

Sekil 6.6’'da 11 numarali test numunesinin 7 farkli darbe enerijisi igin, Sekil
6.7’ de 3 farkli darbe davranigi igin hiz-temas suresi grafikleri verilmigtir. Tum
egrilerde bekledigimiz Gzere hiz maksimum degerde baslamakta ve zaman
gectikce azalmaktadir. Geri donls durumunda vurucunun hizi garpma
yonune ters oldugundan dolayr negatif dederde olmaktadir. Nufuziyet

durumunda vurucu malzemeye saplanmakta ve sonunda hizi sifir olmaktadir.

Delip gecme durumunda vurucu numuneye garptiktan sonra sahip oldugu
enerjinin tamamini sonumleyemedigi icin numuneyi delmis ve hareketine

lineer olarak devam etmistir [21].

Hiz-yer degistirme grafikleri

Sekil 6.8'de 11 numarali test numunesinin 7 farkli darbe enerijisi igin, Sekil
6.9’ de 3 farkli darbe davranisi igin hiz-yer degistirme grafikleri verilmigtir.
Hizin-yer degistirmeye karsi grafigi parabolik bir egri seklinde olusmustur ve
geri sekme ve nufuziyet egrilerinde maksimum yer degdistirmeye ulasildiginda
hiz sifilanmistir. Geri dénlis durumunda, vurucunun yonu degistigi icin hizin
mutlak degeri negatif yonde yer degistirme azaldikca artmakta ve bir sure
sonra sabit degere ulagsmaktadir. Geri donus hizinin darbe hizina orani,
darbe enerjisi artikga azalmaktadir. ClinkU darbe enerijisini artiran etken hizin

artmasidir.

Ancak hiz artikca malzeme Uzerinde hasarlar artacak ve vurucunun geri
sekme hizi azalacaktir. Bu oran darbe boyunca 1 ile 0 arasinda
degismektedir. Az enerji miktarlarinda 1 civarinda olmaktayken, yluksek enerji
miktarlarinda O’a dogru ilerlemektedir. Eger darbe tum olarak elastik bir

davranis gosterirse bu deger 1 olur [21].
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Sekil 6.6. “11” Numarali test numunesine ait 7 farkli darbe ener;ji
seviyesindeki hiz/temas suresi grafikleri
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Sekil 6.7. “11” numarali test numunesinin geri donus-nufuziyet-delip gegme
darbe davranislari i¢in hiz-temas suresi grafikleri
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Sekil 6.8. “11” Numarali Numuneye ait 7 darbe enerji seviyesindeki hiz/yer
degistirme grafikleri
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Sekil 6.9. “11” numarali test numunesinin geri donus-nufuziyet-delip gegme
darbe davranislari igin hiz-yer degistirme grafikleri

Yer dedistirmenin incelenmesi

Sekil 6.10'da 11 numarali numunenin 7 farkl darbe enerijisi icin, Sekil 6.11°
de ise 3 farkli darbe davranisi icin yer degistirme-zaman grafikleri verilmigtir

Sekil 6.3'daki temas kuvveti-temas suresi ile karsilastirildiginda, maksimum
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yer degistirmenin maksimum temas kuvvetine gore daha ge¢ olustugu
goOrulmektedir. Bu aradaki gecikme darbe enerjisi artikga artmaktadir. Bu da
vurucunun maksimum kuvvete ulastiktan sonra biraz hareketine devam ettigi
gOstermektedir [21]. Geri donlUs egrisinde, maksimum yer degistirmeye
ulasildiktan sonra azalma goérulmektedir. Nufuziyet durumunda, maksimum
yer degistirme degerine ulasildiktan sonra sabit bir degerde kalir. Bunun
nedeni, vurucunun numuneye saplanmasi ve hizinin sifirlanmasidir. Delip
geg¢me durumunda ise vurucunun hizi sifilanmadigi igin, yer degistirme

surekli olarak arttigi gorulmektedir.
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Sekil 6.10. “11” Numarali ait 7 darbe enerji seviyesindeki hiz/yer degistirme
grafikleri
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Sekil 6.11. “11” numarali test numunesinin geri donus-nufuziyet-delip gegme
darbe davranislari igin yer degistirme-temas suresi grafikleri
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Enerjinin incelenmesi

Kompozit malzemelerde darbe olayindan sonra malzemedeki hasar surecini
belirlemek icin darbe enerjisi ve yutulan enerji miktarlari kullaniimaktadir.
Darbe enerjisi daha once bahsedildigi gibi vurucunun garpmadan az onceki
kinetik enerjisidir. Yutulan enerji ise darbe sonrasinda numunenin yuttugu
enerji miktaridir. Yutulan enerji miktari temas kuvveti-yer degistirme egrisi
altindaki toplam alandan hesap edilmektedir. Sekil 6.12°da acgik ve kapali
alanlarin altindan yutulan enerji miktarlarinin hesaplanmasi gosterilmistir.
Kapali egri altindan yutulan enerji miktari rahatlikla hesaplanabilir. Ancak
delip gegme durumunda olusan acik egrilerde surtinmeden kaynakli yatay

bir ¢izgi olugmaktir.

Test numunesi tarafindan yutulan enerji miktarinin dogru hesaplanabilmesi
icin surtinmeye ayrilan kismin kaldirilarak, kuvvet egrisinin asagiya dogru
uzatiimasi gerekir. Sekil 6.15’da temas kuvveti kesikli cizgiyle kuvvet egrisi
uzatilmis ve yer degistirme egrisinde tahmini bir nokta gosterilmigtir [21].
Degistiriimis bu kapali egri altindaki alan nufuziyet esik enerjisi verir. Bu

durum uzatilan (extended) metot olarak isimlendiriimektedir [21, 48].

_ Ak Edri
-

_ Kapal Edri
| o— Hapal Edri

Sirtdnmeden Kaynakh Kisim
VA

Y

Tahmini Mokta

Temas Kuwweti (kM)
Temas Kuwvveti (ki)

Yutulan Enetji

. utulan Enetji

ey Dedigtirme (mm) ‘er Dedigtirme (mm)

Sekil 6.12. Temas kuvveti-yer degistirme egrilerinden yutulan enerji
miktarinin hesaplanmasi [21]

Geri donus durumunda olugan kapali egrilerde yutulan enerji miktarinin

hesaplanmasinin baska bir yolu ise ilk kinetik enerjiden, geri donls kinetik
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enerjisinin  ¢ikariimasidir. Bu tez c¢alismasinda, impulse programinin
hesapladigi temas kuvveti-yer degistirme egrisinin altinda kalan alandan
hesapladidi yutulan enerji miktari kullaniimigtir. Sekil 6.13’'de 11 numarall
numuneye uygulanan 7 farkli darbe enerjisi icin, Sekil 6.14 de 3 farkli darbe
davranisi i¢in enerji-temas suresi ve enerji yer degistirme grafikleri verilmistir.
Tam grafiklerde enerjisinin giderek artigi (yukleme durumunda) daha sonra
azaldigr ve daha sonra sabit bir degere ulastigr gorilmektedir. Grafiklerde
maksimum goérulen enerji miktari darbe enerji miktari, en sonda sabit noktaya
ulastigi kisim ise yutulan enerji miktarini vermektedir. Aradaki fark ise

aradaki artan enerji miktaridir.

Geri donUs durumunda darbe enerjisi yutulan enerjiden blyuktir. Dolayisiyla
numune vurucunun sahip oldugu tum enerjiyi yutamaz. Darbe altinda
egilmeye ugrayarak sekil degistiren kompozit levhanin kazandigi elastik
enerji, vurucunun geri sekmesine neden olmaktadir [44]. Nufuziyet
durumunda ise numune vurucunun sahip oldugu tim enerjiyi yutabilmekte ve

vurucu numune icerisine gémdulerek hizi sifirlanmaktadir.

Delip gegme durumunda, malzemenin yutulan enerjiden fazlasinin goralme
durumu normal degildir. Burada $ekil 6.12’de bahsedildigi gibi sirtinmeden
kaynakli bir fazlalik goértulmektedir. Bunun $ekil 6.14’de mavi kesikli gizgiyle
gOsterdigi gibi ihmal edilmesi gereklidir [21].

Enerji profil diyagrami ise yutulan enerji ile vurucunun sahip oldugu eneriji
arasindaki iligkiyi gosterir. (Sekil 6.15). Genel olarak bir eneriji profil diyagrami
uc bolgeden olusur: AB, BC ve CD. Burada AB, geri donus bolgesini, BC
nufuziyet bolgesini ve CD delip gegcmenin meydana geldigi enerji bolgelerini

ifade ederler.

Grafikteki kesikli cizgiler de esdeger enerji dogrusunu (Darbe enerjisi ile
yutulan enerjinin esit oldugu dogru) ifade eder. B noktasi nufuziyet esigini ve

C noktasi ise delme esigini gostermektedir. Nufuziyet esigi vurucunun sahip
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oldugu enerji ile numunenin yuttugu enerjinin ayni oldugu ilk enerji degeridir.
Yani vurucu numuneye garptiktan sonra her hangi bir sekilde geri donmeden
numuneye tamamen saplanmaktadir [45]. Sekil 6.16’de 11 numaral levha
icin enerji nufuziyet ve delinme esikleri bulunmustur. Geri donus, nifuziyet ve
delip gegme darbe turleri icin ilgili bolgeler gdsterilmistir. Goruldugua gibi ener;ji
miktari artikga, test sonucu elde edilen noktalarin esit enerji ¢izgisine
yaklasmaktadir.
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Sekil 6.13. “11” Numarali Numuneye ait 7 darbe enerji seviyesindeki
enerji/temas suresi grafikleri
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Sekil 6.14. Geri donus-nufuziyet-delip gegme darbe davranislari igin ener;ji
enerji-temas suresi grafikleri
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6.1.2. Ultrasonik C-scan muayenesi hasar alanlarinin incelenmesi

“11” numarali numunenin 10-110J darbe enerjisi araliginda ultrasonik c-scan
sonuglari Resim 6.1 ‘de verilmistir. Sonuglardan alinan hasar alaninin darbe

enerjisine kargi grafigi Sekil 6.17’de gosterilmistir.

Bu numune igin test edilen enerji seviyelerinde ve test kosullarinda, darbe
enerjisi artikga hasar alani da dogrusal olarak belli bir seviyeye kadar
artmakta, sonra birden bire dusmektedir. Bu gosterir ki; karbon takviyeli
kompozit plaklarda hasar alani belli bir darbe enerji seviyesinde bir esik
degerine ulasir ve bundan sonra hasarin yayillimi daha ylksek ener;ji

seviyelerinde gerceklesmez. Bunun yerine test numunesinin nifuziyetine yol

acan yuksek dereceli bolgesellesmis gerilmeler olusur [49].
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Resim 6.1. “11” numaral test numunesine ait c-scan sonuglari
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Sekil 6.17. “11” numarali test numunesinin hasar alani-darbe enerjisi grafigi
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6.2. Enerji Artisinin Etkisi

6.2.1. Agirlik diusiirme cihazindan alinan datalarin yorumlanmasi

Bu baslk altinda enerji seviyesinin artisinin asagidaki siralanmisg darbe

parametrelerine etkisi incelenmigtir.

Maksimum temas kuvveti

Kritik temas kuvvetii

Temas suresi

Maksimum kuvvetteki yer degistirme
Maksimum kuvvet'teki enerji

Toplam yer degistirme

NS N N N R AN

Yutulan eneriji

Sekil 6.18 ve Sekil 6.20 arasi grafiklerde 3 farkh kalinliktaki “4”, “5” ve “6”
numarall test numuneleri i¢in (a) temas kuvveti ve enerji’nin temas suresine
(b) temas kuvveti'nin yer degistirmeye (c) yer degistirme ve hizin temas
suresine karsi grafikleri gosterilmistir. Enerji artisinin etkileri incelemek
amaciyla ayni numune Uzerine uygulanan farkli enerji seviyeleri grafikte Ust

uste cizilmigtir. Uygulanan darbe test enerjileri sirasiyla asagidaki gibidir;

v' 4 (20 kat) numarali numune icin; 5J, 10J,15J, 20J, 25J ve 30J,
v' 5 (29 kat) numarali numune igin; 10J, 20J, 25J, 30J, 35J ve 40J,
v 6 (40 kat) numarali numune igin; 10J, 20J, 30J, 40J, 50J ve 60J.

Enerji degisiminin etkileri, diger oryantasyon yuzdelerine sahip test
numunelerde benzer 6zellikler gosterdigi o numunelere ait agirlik dugsurme

test grafikleri eklenmemigtir.
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Sekil 6.20. “6” (40 kath) nolu test numunesinin, (a) temas kuvveti & ener;ji /
temas suresi (b) temas kuvveti / yer degistirme grafikleri, (c) yer

degistirme & hiz / temas

suresi grafikleri
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Tdm numunelerdeki temas kuvveti-yer degistirme grafiklerden butin
numunelerin geri sekme davranisi gosterdigi acikga gorulmektedir. Temas
kuvveti-yer degistirme egrileri iceri dogru kivrilmaktadir. Ayrica yikleme ve

geri cekilme durumlarindaki temas kuvveti egrileri birbirine paralel olmaktadir.

Kuvvet yukleme durumunda maksimum vyer degistirme noktasina kadar
artmaya devam etmektedir. Ayrica enerji miktari artikga buna bagl olarak
temas suresi de artmaktadir. Resim 6.2’de ki c-scan sonuglarina bakildiginda
yayllmis hasarlar gortulmesine ragmen, tum testlerde numune vurucu ucu

geri itebilmeyi bagarabilmistir.

Tum kompozit numunelerin 6zellikleri ve test kosullarinin ayni olmasindan
dolayi kuvvet artigi, tUm numunelerde ¢ok benzer bir egri gostermigstir. Darbe
enerjisi artikga, vurucunun darbeden onceki konumuna gelmesi igin gegen
sure artmaktadir. Bunun nedeni, numune igerinde olusan hasarlardir. Tum
test numunelerinde geri sekmeden dolay! yutulan enerji, darbe enerjisinden

kUgcuk cikmistir.

Yer degistirme-hiz degerlerinin temas suresine gore karsilastinldigi
grafiklerden, hiz degerinin giderek azalmakta, maksimum yer degistirme
noktasinda sifira digsmekte ve daha sonra geri sekme hareketinden dolayi

hizi ters yonde hizlanmakta oldugu gorulmektedir.

Tum enerji seviyelerinde geri sekme yasandigi igin test sonunda hiz
sifilanmamigtir. Darbe sonundaki yer degistirme miktari, maksimum kuvvete
denk gelen yer degistirme miktarindan daha kuguk c¢ikmaktadir. Bunun
nedeni, maksimum Kkuvvetten sonra vurucu ucun geri g¢ekilmesi ve

malzemedeki elastik degisimin etkisidir.

Sekil 6.21°de 4,5 ve 6 nolu test numuneleri icin, darbe parametrelerinden

maksimum temas kuvveti, kritik kuvveti, temas suresi, maksimum yer
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degistirme, maksimum kuvvetteki temas suresi, maksimum kuvvetteki eneriji,

yutulan enerji miktarlarinin darbe enerjisine kargi davranisi verilmistir.

Beklenildigi Uzere, test edilen enerji araliginda (geri sekme davranisinin
goéruldigu aralik) maksimum temas kuvveti enerji arttkga az da olsa
artmaktadir. 6.1.1 basliginda 11 numarali numune Uzerinde delinceye kadar
yapilan testlerde bir stire sonra maksimum temas kuvvetinin sabit bir degere

ulastigi gérulmusta.

Tum test numunelerinde, yutulan enerji, temas suresi, maksimum temas
kuvvetindeki enerjinin ve toplam yer degistirmenin darbe enerjisi artikga artigi
goOrulmektedir. Bu sonuglar [11] ile uyumludur. Kritik kuvvetin darbe enerjine
bagll olmadigi acikga gorulmektedir. Ayrica yapilan bir¢ok arastirmalarda,
kritik kuvvetin test numunesinin boyutlarindan, baglama kosgullarindan

bagimsiz oldugu kanitlanmigtir [50-52].

Test numunelerine bakildiginda, 4 nolu numunenin 5 J'da, 5 nolu numenin 10
ve 20J’larda, 6 nolu numunenin 10, 20, 30 ve 40 J'luk enerji seviyelerinde
temas kuvvetinin kritik kuvveti gegcemedigi gorulmektedir. Bu yuzden bu
enerji araliklarinda maksimum temas kuvveti degeri gorulememektedir. Bu
enerji seviyelerinde vurucunun kalan potansiyel enerjisi kritik temas kuvvetini
gecmeye yetmemigtir [52]. Bu degerler hasar olusumu hakkinda onemli
sinyaller vermektedir. Bu degerlerin gegcildigi enerji seviyesinde (4 nolu test
numunesinde 10J, 5 nolu test numunesinde 30 J ve 6 nolu test numunesinde
50 J) toplam yer degistirmenin ve yutulan enerjinin ani bir atis gosterdigi
gorulmektedir. Bu durum bu noktalardan sonra en tehlikeli hasar olusumu
olan fiber kirilmalarinin bagladiginin gostergesidir. 6 numarali numuneye
uygulanan 10J’luk enerjinin yarattigi temas kuvvetinin grafikte salinim
yapmadigi gorulmektedir. Yani kritik kuvvet olusmamistir. Onun digindaki
tim enerji seviyelerinde ilk hasar kuvveti ve salinimlar bariz sekilde
goOrulmektedir. Temas suresinin artisi, hasar olugsumlarinin gostergesi oldugu

icin, bu durum 20J’da hasar olustugunun isareti olarak gosterilebilir.
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numunelerinin enerji artigiyla darbe parametrelerinin incelenmesi
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6.2.2. Ultrasonik C-scan muayenesi hasar alanlarinin incelenmesi

12 adet test numunesine uygulanan 6 farkli darbe enerji seviyesi sonunda
hasar alanlari, ultrasonik c-scan muayenesi ile elde edilmis ve Sekil 6.22°de

grafiksel olarak, Resim 6.2’de resim olarak gosterilmistir.

6, 9, 12 ve 14 numaral (40 katli) test numunelerinde, 10J’luk darbe enerjisi
sonunda tabaka ayrilmasi olarak nitelendirecegimiz bir hasar olugmadigi
gozlemlenmektedir. Buradan kritik kuvvetinin olusmadigi durumlarda tabaka

ayrilmasi hasarin henltz olusmadigdi sonucu gikarilabilinir.

Temas kuvvetinin, kritik kuvveti gecer gegmez hasar alanin siratle arttigi
gozlemlenmistir Darbe testi sonucunda temas kuvveti, kritik kuvveti
gecebilirse fiber kirilmasi gibi ana hasarlarin goruldugu ancak temas kuvveti
kritik kuvvetini gecemez ise gok dnemli bir hasarin olusmadigi tespit edilmistir
[53].

ince numuneler hari¢ (4, 7, 10, 13) diger numunelerde enerji artisinin hasar
alani arttirdi§i gériilmektedir. ince numunelerde belli bir seviyeye kadar hasar
alani artmisg sonra ani bir dusls goérulmustir. Bu durum daha once 11
numarall numunede goérulen durumun aynisidir. Karbon takviyeli kompozit
plaklarda hasar alani belli bir darbe enerji seviyesinde bir esik degerine ulagir
ve bundan sonra hasarin yayillimi daha yuksek enerji seviyelerinde
gerceklesmez. Bunun yerine test numunesinin nufuziyetine yol agan yuksek

dereceli bolgesellesmis gerilmeler olusur [49].
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Resim 6.2. 6 farkli darbe enerjisi sonrasi 4-15 nolu test numunelerin

ultrasonik c-scan sonucu
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Sekil 6.22 Darbe testi sonrasi numunelerde olusan hasar alanlari
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6.2.3. Centik derinligi ve zamana gore degisimi

‘4 (20 kat), 5 (29 kat) ve 9 (kat) numaral test numunelerinde darbe sonrasi
olusan centik miktarlari zamana karsi incelenmistir. Bunun igin ilk 2 saat
boyunca her 15 dakikada bir, takip eden 2 saat boyunca her yarim saatte bir,
sonraki 3 saat boyunca da her saatte bir ve daha sonrasinda ise bir hafta
boyunca her gun olgim alinmistir. Tam test numunelerinde 2 gun Ust Uste
ayni deger okundugu icin zaman 6lgcmeye devam ediimemistir. Olgiim
sonuglari Cizelge 6.1'de gosterilmistir. Buna goére cikan sonuglari soyle

Ozetleyebiliriz;

v' 4 numarali 20 katli tek yonli karbon tabakali kompozit levhada ki
¢Okuntl miktarinda %26,3 ile %7,2;

v' 5 numarali 29 katl tek yonli karbon tabakali kompozit levhada ki
cokintd miktarinda %22,7 ile %11,1;

v' 9 numarali 40 katli tek yonli karbon tabakali kompozit levhada ki
¢okuntu miktarinda %5,5 ile %3,6

arasinda bir azalma gozlemlenmistir. ince test numunelerinin ¢ékintl
derinliginin iyilesme oranin kalin test numunelerine gére daha fazla oldugu
gOrulmustdr. Bu durum ince malzemelerin, kalin malzemeye goére darbe
sirasinda daha fazla esnemesi ile agiklanabilir. Darbe enerjisi ile ¢okuntu
miktarinin azalmasi arasinda net bir baglanti gérilememekte birlikte, genel
olarak dusuk enerjili darbelerde olugan c¢okuntu miktarinin yuksek enerijili
darbelerde olusana gore daha fazla azalma oldugu soylenebilir. Bu durum
enerji artikga fiber kirilmalarinin olusmasi ve bu durumda matris yayilimin

daha az olmasi olarak disunulebilinir.

Sonug olarak, tek yonli karbon tabakali kompozit plaklarda darbe sonrasi
¢okuntu derinliginde bir miktar iyilesme goézlemlenmistir. Ancak bu kompozit
levhada olusan hasarin iyilesmesi olarak yorumlanamaz. Bu durum darbeden

sonra levhada ki reginenin bir miktar yer degistirmesi olarak yorumlanabilir.
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Bu durum ¢okuntu miktari zamana bagli olarak bir miktar azalabilir seklinde
de Ozetlenebilir [55]. Hasar gormus bir parga olguldugunde, ne zaman hasar
goérdigu ve c¢okuntlu derinliginde bir miktar azalma olabilecegi dikkate

alinmaldir.



Cizelge 6.1. Farkh kalinliklardaki test numunelerinde darbe sonrasi olusan ¢okunti miktarinin zamana karsi degisimi

Test 1.gln
Numunesi [™4:39 10:45 11:00 | 11:15 | 11:30 | 11:45 | 12:00 | 12:15 | 12:30 | 13:00 | 13:30 | 14:00 | 14:30
4A1-5J 0,095 0,090 0,090 | 0,000 | 0,085 | 0,085 | 0,085 | 0,085 | 0,080 | 0,075 | 0,075 | 0,075 | 0,075
4A3-10J 0,180 0,175 0,175 | 0,170 | 0,170 | 0,470 | 0,165 | 0,165 | 0,165 | 0,160 | 0,160 | 0,155 | 0,150
4A5-15] 0,230 0,250 0,250 | 0,245 | 0,245 | 0,245 | 0,240 | 0,240 | 0,240 | 0235 | 0235 | 0,235 | 0,230
4AT7-20J 0,555 0,555 0,540 | 0,540 | 0,530 | 0,530 | 0,525 | 0,520 | 0,510 | 0,505 | 0,500 | 0,490 | 0,480
4A9-25) 1,100 1,100 1,095 | 1,090 | 1,085 | 1,085 | 1,080 | 1,075 | 1,075 | 1,075 | 1,060 | 1,050 | 1,040
4A11-30J | 1,380 1,370 1,360 | 1,350 | 1,350 | 1,340 | 1,330 | 1,320 | 1,310 | 1,300 | 1,295 | 1,295 | 1,290
5A1-10J 0,110 0,110 0,100 | 0,100 | 0,100 | 0,090 | 0,090 | 0,095 | 0,095 | 0,095 | 0,095 | 0,090 | 0,090
5A3-20J 0,220 0,220 0,220 | 0,215 | 0,215 | 0,215 | 0,210 | 0,210 | 0,210 | 0,210 | 0,205 | 0,205 | 0,205
Gokunti | 5A5-25J 0,250 0,250 0,245 | 0245 | 0,240 | 0,235 | 0,235 | 0,230 | 0,230 | 0,225 | 0,225 | 0,220 | 0,220
“?:,‘;f; ' [ sa7-300 0,340 0,340 0,330 | 0,320 | 0,320 | 0,320 | 0,310 | 0,305 | 0,300 | 0,290 | 0,290 | 0,295 | 0,295
5A9-35J 0,520 0,520 0,515 | 0,510 | 0,510 | 0,505 | 0,500 | 0,500 | 0,490 | 0,485 | 0,480 | 0,470 | 0,470
5A11-40J | 0,720 0,720 0,720 | 0,715 | 0,715 | 0,710 | 0,705 | 0,705 | 0,700 | 0,690 | 0690 | 0,680 | 0,675
9A1-10J 0,000 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
9A3-20J 0,180 0,180 0,180 | 0,180 | 0,180 | 0,180 | 0,180 | 0,180 | 0,180 | 0,180 | 0,180 | 0,175 | 0,175
9A5-30J 0,285 0,285 0,285 | 0,285 | 0,285 | 0,285 | 0,280 | 0,280 | 0,280 | 0,280 | 0,280 | 0,280 | 0,275
9A7-40J 0,370 0,370 0,365 | 0,365 | 0,365 | 0,360 | 0,360 | 0,355 | 0,355 | 0,350 | 0,350 | 0,350 | 0,350
9A9-50J 0,550 0,550 0,545 | 0,545 | 0,540 | 0,540 | 0,535 | 0,535 | 0,530 | 0,530 | 0,530 | 0,525 | 0,525
9A11-60J | 0,830 0,830 0,830 | 0,825 | 0,825 | 0,820 | 0,820 | 0,815 | 0,815 | 0,810 | 0,810 | 0,805 | 0,805

€6



Cizelge 6.1 (Devam) Farkli kalinliklardaki test numunelerinde darbe sonrasi olugan ¢dkintl miktarinin zamana kargi degisimi

e e 1.giin 2.gin | 3.giin | 4.giin | 5.giin | 6.giin 7.gin 8.giin Degisim Orani
15:30 | 16:30 17:30 | 20:00 | 20:00 | 20:00 | 20:00 | 20:00 20:00 | 20:00
4A1-5J 0,075 0,075 0,075 | 0,075 | 0,070 | 0,070 | 0,070 | 0,070 0,070 0,070 26,316%
4A3-10J 0,150 0,150 0,150 | 0,150 | 0,150 | 0,145 | 0,145 | 0,145 0,140 0,140 22,222%
4A5-15J 0,230 0,230 0,225 | 0,225 | 0,225 | 0,220 | 0,210 | 0,210 0,205 0,205 13,043%
4A7-20J 0,480 0,480 0,475 | 0,475 | 0,475 | 0,470 | 0,465 | 0,460 0,455 0,455 18,919%
4A9-25J 1,040 1,040 1,030 | 1,030 | 1,030 | 1,025 | 1,025 1,025 1,020 1,020 7,727%
4A11-30J 1,290 1,290 1,285 1,285 | 1,285 | 1,280 | 1,280 1,275 1,275 1,270 7,971%
5A1-10J 0,090 0,090 0,085 | 0,085 | 0,085 | 0,085 | 0,085 | 0,085 0,085 0,085 22,727%
5A3-20J 0,205 0,205 0,200 | 0,200 | 0,200 | 0,195 | 0,195 | 0,195 0,195 0,195 13,636%
Cokiintii Miktar 5A5-25J 0,220 0,220 0,220 | 0,220 | 0,220 | 0,220 | 0,215 | 0,215 0,215 0,215 14,000%
(mm) 5A7-30J 0,295 0,295 0,295 | 0,295 | 0,295 | 0,290 | 0,290 | 0,290 0,290 0,290 16,176%
5A9-35J 0,470 0,470 0,465 | 0,465 | 0,465 | 0,460 | 0,460 | 0,455 0,455 0,455 13,462%
5A11-40J 0,675 0,675 0,675 | 0,675 | 0,670 | 0,660 | 0,660 | 0,650 0,650 0,650 11,111%
9A1-10J 0,000 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,000%
9A3-20J 0,175 0,175 0,175 | 0,175 | 0,175 | 0,175 | 0,175 | 0,175 0,170 0,170 5,556%
9A5-30J 0,275 0,275 0,275 | 0,275 | 0,275 | 0,275 | 0,275 | 0,275 0,275 0,275 3,509%
9A7-40J 0,350 0,350 0,350 | 0,350 | 0,350 | 0,350 | 0,350 | 0,350 0,350 0,350 5,405%
9A9-50J 0,525 0,525 0,525 | 0,525 | 0,525 | 0,525 | 0,520 | 0,520 0,520 0,520 5,455%
9A11-60J 0,805 0,805 0,805 | 0,805 | 0,805 | 0,800 | 0,800 | 0,800 0,800 0,800 3,614%

148
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6.2.4. Kalan kritik burkulma dayanim yuzdesinin incelenmesi
Tum test numunelerinde beklenildigi be goruldigu Uzere, enerji artikga kritik
burkulma yUku de azalmistir. Her bir test numunesinin kalan dayanimi

yuzdesel olarak asagidaki formule gore hesaplanmistir.

Kalan Burkulma Dayanim Yiizdesi (KBDY);

Hasarli Test Numunesinin Kritik Burkulma Yuku (6 1 )

KBDY= x100

Hasarsiz Test Numunesinin Kririk Burkulma YUk

Hasarsiz test numunelerin kritik burkulma yukleri Sekil 5.7’de verilmisti. Her
bir test numunesine ait dayanim yuzdesi 6.1 formuline gore hesaplanmis ve
elde edilen verilerden ikinci derecede polinomik regresyon egrileri
olusturulmustur (Sekil 6.23). Bu egrilerden yararlanilarak, ara enerji degerleri

icin kalan kritik burkulma yuku dayanim yuzdeleri bulunabilir.

6, 9, 12 ve 14 numarali 40 kath plakalara bakildiginda 10J'da (tabaka
ayrilmasi baglamamisken) kalan kritik burkulma dayanim yuzde degeri
oldukca yuksek iken ilk hasar kuvvetinin olustugu 20J'da bu deger ani bir

sekilde dustugu gozlemlenmektedir.

Temas kuvvetinin kritik temas kuvveti yakaladigi enerji degerlerinde de kalan
kritik burkulma dayanim yuUzdelerinde ani bir disus gozlemlenmigstir. Sonug
olarak 20 kath test numunelerinde 30 J'a kadar uygulanan darbe enerijisi
sonucunda maksimum %43’lere, 29 katli test numunelerinde 40J’a kadar
uygulanan darbe enerjisini sonucunda %60’lara, 40 katli test numunelerinde
60J’a kadar uygulanan darbe testleri sonucunda %69’'lara varan burkulma

dayanimlarinda azalmalar tespit edilmigtir.
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(a) 50/40/10, (b) 60/30/10, (c) 40/40/20, (d) 25/59/25 oryantasyon
yuzdesine sahip tek yonlu karbon tabakali kompozit test
numunelerinin darbe testi sonrasi kalan kritik burkulma dayanim
yuzdelerinin darbe enerijisi kargi grafikleri
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Sekil 6.23. (Devam) (a) 50/40/10, (b) 60/30/10, (c) 40/40/20, (d) 25/59/25

oryantasyon ylUzdesine sahip tek yonlu karbon tabakali kompozit
test numunelerinin darbe testi sonrasi kalan kritik burkulma
dayanim yuzdelerinin darbe enerjisi kargi grafikleri
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(Devam) (a) 50/40/10, (b) 60/30/10, (c) 40/40/20, (d) 25/59/25
oryantasyon ylUzdesine sahip tek yonlu karbon tabakali kompozit
test numunelerinin darbe testi sonrasi kalan kritik burkulma
dayanim yuzdelerinin darbe enerijisi kargi grafikleri
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Sekil 6.23. (Devam) (a) 50/40/10, (b) 60/30/10, (c) 40/40/20, (d) 25/59/25
oryantasyon ylUzdesine sahip tek yonlu karbon tabakali kompozit
test numunelerinin darbe testi sonrasi kalan kritik burkulma
dayanim yuzdelerinin darbe enerjisi kargi grafikleri



100

6.3. Numune kalinliginin etkisi
6.3.1. Agirlik disiirme cihazindan alinan datalarin yorumlanmasi

Bu baslik altinda tek yonli karbon tabakali kompozit levhalarin kalinlik

artisinin darbe sonugclarina etkisi incelenmistir.

Sekil 6.24-Sekil 6.27 arasinda “50/40/10” yuzdesine sahip “4”, “5” ve “6”
numarall sirasiyla 20, 29 ve 40 kat kalinligindaki test numunelerinin, 10, 20
30J ve 40J darbe enerjisindeki temas kuvveti-enerji’'nin temas suresine,
temas kuvveti'nin yer degistirmeye ve hizin temas suresine karsi grafikleri
gOsterilmigtir.  Ayni oryantasyon yuzdesinde dizilmis numunelerin farkli
kalinliklar grafikte Ust Uste koyularak kalinlik artiginin etkileri ortaya
konmustur.

“4” “5” ve “6” numaral test numunelerindeki kalinlik degigiminin etkileri diger
farkli kalinliktaki test numunelerininki degigsimlerle benzer 6zellik gosterdigi
icin sadece 50/40/10 oryantasyon ylzdesine sahip numunelerin agirlik
disurme test cihazindan alinan sonuglari grafiksel olarak sunulmustur. Bu
oryantasyon yuzdesinde 3 farkli kalinliktaki test numunelerine uygulanan
ortak enerjiler 10J, 20J ve 30J'dur. Ayrica 5 (29 kat) ve 6 (40 kat) numaral

test numunelerinin 40J’da da ortak darbe enerjisi vardir.

Acikca goruldugu ve beklenildigi Uzere, en blyuk temas kuvveti ve kritik
temas kuvveti en kalin numunede olugsmustur. Temas suresi, toplam yer
degistirme ve maksimum yer degistirme miktari ise temas kuvvetinin tersine

kalinlik azaldikga arttig1 gorulmektedir.

Sekil 6.24 (b)'de goruldugu gibi, temas kuvvetinin artisi malzemenin egilme
rijitligi de artirmaktadir, bu nedenle ince numunelerin kalin numunelere goére

daha fazla yer degistirme gorulmektedir.
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Sekil 6.24 (c) de hizin zaman karsi grafigi incelendiginde, vurucunu
sifirfanma sudresinin numunenin kalinhg1 artikga azaldigr gorulmektedir.
Bunun nedeni, kalin malzemelerde darbe sirasinda maksimum yer

degistirme miktarinin daha az olmasindan dolayi oldugu sdylenebilir.

Yutulan enerji genel olarak kalin numunede en az, ince numunede en fazla
olmustur. Yalnizca 10 J'luk enerjide 29 katlhh numunede ki yutulan ener;ji

miktari 20 katl numunedekine gore daha fazla ¢ikmistir.

10’luk enerjide 40 katlh numunede henlz hasar olusumu baslamamigken
(kritik kuvvetin olugmamasi), 29 ve 40 kath numunelerde bariz gekilde kritik
kuvvetler secilmektedir. Ayrica 30J’luk enerji seviyesinde 20 ve 29 katl
numunelerde temas kuvvetini kritik temas kuvvetini gectigi gorulurken, 40

katli numunede henuz gecemedigi gozlemlenmigtir.
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Sekil 6.24. (a) “50/40/10” yluzdesine sahip 20, 29 ve 40 kat kalinligindaki tek

yonlU karbon tabakali kompozit levhalarin 10J darbe enerijisi igin
(a) temas kuvveti & enerji / temas sulresi, (b) temas kuvveti / yer

degistirme, (c) hiz / temas suresi grafikleri
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Sekil 6.25. (a) “50/40/10” yuzdesine sahip 20, 29 ve 40 kat kalinligindaki tek
yonlU karbon tabakali kompozit levhalarin 20J darbe enerjisi igin
(a) temas kuvveti & enerji / temas suresi, (b) temas kuvveti / yer
degistirme, (c) hiz / temas suresi grafikleri
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Sekil 6.26. (a) “50/40/10” yuzdesine sahip 20, 29 ve 40 kat kalinligindaki tek
yonlU karbon tabakali kompozit levhalarin 30J darbe enerjisi igin
(a) temas kuvveti & enerji / temas suresi, (b) temas kuvveti / yer
degistirme, (c) hiz / temas suresi grafikleri
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Sekil 6.27. (a) “50/40/10” yuzdesine sahip 29 ve 40 kat kalinhgindaki tek
yonlU karbon tabakali kompozit levhalarin 40J darbe enerijisi igin
(a) temas kuvveti & enerji / temas suresi, (b) temas kuvveti / yer
degistirme, (c) hiz / temas suresi grafikleri
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Kritik temas kuvvetinin ve maksimum temas kuvvetinin malzemeyi
karakterize eden Onemli parametreler oldugundan bahsedilmigti. Bu
baglamda, oryantasyon yuzdesini bildigimiz tek yonli karbon tabakall
kompozit levhalarda, kat kalinhgina goére kritik temas Kkuvvetinin ve
maksimum temas kuvvetinin bilinmesi tasarim ve analiz agisindan faydall
olacagr dusunulerek, bu degerleri elde edebilecegimiz  egriler

olusturulmustur.

“50/40/10” oryantasyon yluzdesine sahip 4, 5 ve 6 numarali test
numunelerinin 3 farkh kalinliktaki kritik temas kuvvetlerinin darbe enerjisine
karsi grafigi Sekil 6.28 (a)da gosterilmigtir. Agirlik digurme test cihazindan
alinan datalara gore, her bir kalinlikta deger ayri bir sembol ile isaretlenmistir.
Her bir kalinlik icin ortalama degerler elde edilmis, bu degerler de grafiklerde
goruldugu kesikli ve duz cizgilerle isaretlenmistir. Ayni metot ile maksimum

temas kuvvetinin darbe enerjisine karsi grafigi Sekil 6.28 (b)’de verilmigtir.

Maksimum temas kuvveti ve kritik temas kuvvetinin, enerji artigina ragmen
duz bir gizgi etrafinda gruplandigi gorulmektedir. Bu durum daha oncede
bahsedildigi ilk hasar kuvvetinin ve maksimum temas kuvvetinin (yani
malzemenin yUk tasima kabiliyetinin) numunenin darbe enerjisine bagli

olmadigini géstermektedir

Diger oryantasyon yuzdeleri (60/30/10, 40/40/20 ve 60/30/10)'inin de ayni
metotla ortalama kritik temas kuvveti ve maksimum temas kuvvetleri
hesaplanmig ve sonug olarak, kritik temas kuvvetinin ve maksimum temas
kuvvetinin numunenin kalinligina bagh degisimi Sekil 6.29°'de verilmistir. Elde
edilen baglanim (regression) egrileri dogrusaldir ve Belingardi, ve R.
Vadori’nin [56] elde ettigi egrilerle uyum saglamaktadir. Ancak, G. Belingardi,
ve R. Vadori'nin bahsettigi gibi, bu egriler Schoeppner and Abrate’nin [53]
elde ettigi egrilerle farklihk gdstermektedir. Bu farkhligin nedenini, bu
calismada segilen levha kalinlk artiginin kiguk olmasidir ki bundan dolayi

zar (membrane) etkisi ilk hasar kuvvetinin olusumunda baskin rol
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oynamaktadir. Ancak Schoeppner ve Abrate c¢alismalarindaki kalinlik
artisinin ¢ok buyuk degerlere kadar artirnlmigtir. Bundan dolay1 egilme
davranigi kritik temas kuvvetini etkilemekte ve dogrusal olmayan bir egilim

elde edilmektedir.
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Sekil 6.28. “50/40/10” oryantasyon yuzdesine sahip 20, 29 ve 40 kat
levhalarinin (a) kritik temas kuvveti / darbe enerijisi (b) maksimum
temas kuvveti / darbe enerijisi grafikleri
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Sekil 6.29. (a) 50/40/10”, (b) 60/30/10, (c) 40/40/20, (d) 25/50/25 oryantasyon
yuzdelerine sahip tek yonlu karbon tabakali kompozit levhalarin
kritik ve maksimum temas kuvvetlerinin kat sayisina karsi
grafikleri
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(d)

Sekil 6.29. (Devam) (a) 50/40/10”, (b) 60/30/10, (c) 40/40/20, (d) 25/50/25
oryantasyon yuzdelerine sahip tek yonlu karbon tabakali kompozit
levhalarin kritik ve maksimum temas kuvvetlerinin kat sayisina
kargi grafikleri

6.3.2. Ultrasonik C-scan muayenesi hasar alanlarinin incelenmesi

Kalinlik artigina gore hasar alanini inceleyebilmek igin
Sekil 6.30 (a) 50/40/10, (b) 25/50/25, (c) 60/30/10 ve (d) 40/40/20
oryantasyon yuzdesinde sahip 3 farkli kalinliktaki tek yonlu karbon tabakali

kompozit levhalarin hasar alanlarina karsi darbe enerji seviyeleri verilmistir.

Dusuk enerji seviyelerinde karsilagtirma vyapildiginda (6rnegin  10J)
beklenildigi Uzere hasar alaninin en fazla ince numunede oldugu
gorulmektedir. Ancak enerji seviyesi artikga kalin numunelerde olusan hasar
alaninin ince numunelere gore daha fazla oldugu goériimektedir. Bunun igin
gerekge gibi tabakalarin sayisinin artikgca, levha kalinliginin artmasi buna
bagh olarak da arka grup tabakalarin (yukun uygulandigi bolgeden uzak olan
kisim) kalinhiginin da artmasidir. Arka tabaka kalinh@i artikga, bu gruptaki
gerinim enerjisi de (strain energy)de artmaktadir. Bu enerji de tabaka

ayrilmalarini olugturmaktadir [57].
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Bir kompozit plakanin rijitligi tabakanin kalinhgi ile orantili olup, kalinlhk da
darbe esnasinda olusan maksimum temas kuvvetini artmaktadir. Daguk hizli
darbelerde plakalar genel itibariyle edilmeye caligirlar ve bu durum, plakanin
alt tabakasinda en blyuk c¢eki gerilmeleri olusturur. Delaminasyon miktari
farkhda lif yonlenme acilarina sahip tabakaciklarin kalinhdinin artmasi ile
artmaktadir [45].

3000 3500
2500 | D0/40/10 A 3000 | 40/40/20 pop—
Ll L Ll o
£ > E
- 2500 -
E 2000 E
c £ 2000 -
= 1500 3
. 20 Kat i 1500 - :"T.: 20Kat
T 1000 S ©
E # —o— 29Kat E 1000 - —0— 29 Kat
500 .
o/ {1 40 Kat 500 (™} — 40 Kat
0 T T T 0 +—F : : ;
10 20 30 40 10 20 30 40
Enerji (J) Eneriji (J)
(a) (b)
3500 3000
3000 { 60/30/10 2500 | 29/90725 AR
f‘«lE - oJE ’.._." |
- 2500 - J o
= E 2000 - A
£ 2000 - £ ¥ gea
= / S 1500 -
1500 - ~ 20 Kat < 3 20 Kat
© Al © I »
; 1000
& 1000 - : —&— 29 Kat E | —0— 29Kat
= 500 - " . 500 1 & :
o - 40 Kat = - 40 Kat
0 o T T T 0 1 . . .
10 20 30 40 10 20 30 40
Enerji (J) Enerji (J)
(©) (d)

Sekil 6.30. (a) Hasar alanin kalinlik artisinin gére incelenmesi, (a) 50/40/10,
(b) 60/30/10, (c) 40/40/20, (d) 25/50/25 otyantasyon yluzdesine
sahip test numuneleri

6.3.3. Kalan kritik burkulma dayanim yiizdesinin incelenmesi

Kalinhk artigsina gore hasar alanini inceleyebilmek igin Sekil 6.31'de (a)
50/40/10, (b) 25/50/25, (c) 60/30/10 ve (d) 40/40/20 oryantasyon yuzdesinde
sahip 3 farkli kalinliktaki tek yonll karbon tabakali kompozit levhalarin kalan

kritik burkulma dayanim yuzdeleri verilmigtir. Bu sonuglar hasar alanlariyla
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uyumludur. DUsuk enerji seviyelerinde (10J) en blylk dayanim ylzdesi en

kalin numunede (40 katlh) gorulmektedir. Ancak 19 ve 20 kath test

numunelerine gore daha kalin olan test numunelerinde (29 ve 40 katli) enerji

seviyesi artikga, daha fazla hasar olustugu icin kalan kritik burkulma

dayanimlarinin da hizla azaldigi goérulmektedir. Cogunlukla 40J’da kalan

kritik burkulma dayanim yuzdesi en az 40 katli numunede gorulmektedir. 30

J'da ise kalan kritik burkulma dayanim ylzdesi en fazla en ince test

numunelerinde (19 ve 20 katli) goriimustir. Kalin malzemelerin dayanimi,

ince malzemelere gore ne kadar yuksek olsa da dayanimlari darbe enerjisine

kargi hizla azalmaktadir ve belli bir enerji seviyesinde sonra kendisinden

daha ince bir numuneye gore daha dayanimli olmadigi gértlmektedir.
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Eneriji (J)
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Sekil 6.31. (a) Kalan kritik burkulma dayanim yuzdesinin kalinlik artigsina gore

incelenmesi,

(a) 50/40/10, (b) 60/30/10,

(c) 40/40/20,

25/50/25 oryantasyon ylzdesine sahip test numuneleri

(d)
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Sekil 6.31. (Devam) (a) Kalan burkulma dayanim ylzdesinin kalinlik artiginin
gore incelenmesi, (a) 50/40/10, (b) 60/30/10, (c) 40/40/20, (d)
25/50/25 oryantasyon yuzdesine sahip test numuneleri

6.4. Oryantasyon Yizdesinin Etkisi
6.4.1. Agirlik dusurme cihazindan alinan datalarin yorumlanmasi

Bu bolumde ayni kalinliktaki farkli oryantasyon yuzdelerindeki karbon

tabakali kompozit levhalarin darbe davranisi incelenmistir.

4 farkh oryantasyon yluzdesinde (50/40/10, 60/30/10, 40/40/20 ve 25/50/25)

tasarlanmis ve Uretilmis 40 kath tek yonli karbon tabakali kompozit
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levhalarin 10, 20, 30, 40, 50 ve 60J’'deki darbe enerjileri sonucu elde edilen
kritik temas kuvveti, maksimum temas kuvveti, maksimum yer degistirme ve
vurucunun temas suresi ortalamalari alinmis ve grafiksel olarak Sekil 6.32'de

verilmistir

Tam levhalar ayni boyutlarda ve kat sayisinda olup tamamen ayni sartlarda
uretilmigtir. Sekil 6.32’den, 4 farkli oryantasyon yuzdesine sahip, ayni
kalinhktaki bu malzemelerin darbeye karsi davraniglarn farkli oldugu
gorulmektedir. 25/50/25 oryantasyon yuzdeli numunenin en buylk temas
kuvvetine, 40/40/20 oryantasyon yuzdeli numunenin en kuglik temas
kuvvetine sahip oldugu goérilmektedir. 60/30/10 ve 50/40/10 oryantasyon
yuzdeli numunelerin maksimum temas kuvvetleri yaklasik ayni degerlerde
cikmistir. Kritik kuvvetindeki siralamanin da, maksimum temas kuvvetinde ki

siralama ile ayni oldugu gorulmektedir.

En blyuk temas kuvvetine sahip 25/50/25 oryantasyon yuzdeli numunenin en
klguk maksimum yer degistirmeye, en kiguk temas kuvvetine sahip 40/40/20
oryantasyon yuzdeli numunenin en buyuk maksimum yer degistirmeye sahip
oldugu gorulmektedir. Bu durum en buyuk temas kuvvetine sahip numunenin
deformasyona karsi en dayanikl oldugunu ve vurucu altinda en az

maksimum yer degistirmeye sahip oldugu gostermektedir [11].

Temas suresi, darbe suresi boyunca olan enerji transferini belirten suredir.
Temas kuvvetinin tersine, temas suresi en buyuk 40/40/20 oryantasyon
yuzdesinde, en kuglk 25/50/25 oryantasyon yuzdesinde olusmustur. Bu
durum en fazla hasarin 40/40/20 oryantasyon yuzdeli numunede oldugunu

goOstermektedir, hasar fazla ise temas suresi de artmaktadir.
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Sekil 6.32. 50/40/10, 60/30/10, 40/40/20, 25/50/25 oryantasyon yuzdesine
sahip 40 kath test numunelerinin agirhk duagsurme test
sonugclarinin karsilastiriimasi

6.4.2. Kalan burkulma dayanim yilizdesinin incelenmesi

Farkli oryantasyon ylUzdelerine sahip ayni kalinliktaki numunelerin darbe testi
sonrasinda gercgeklestirilen burkulma testinden elde edilen kalan burkulma
dayanim vyuzdelerinin kargilastinilmasi Sekil 6.33'de verilmistir. Her bir
oryantasyon yuzdesine sahip numunesinin kritik burkulma yuku farkh olacagi
icin, kalan kritik burkulma yUzdelerini kargilastirmanin uygun oldugu
dusulmastar. Kalan kritik burkulma dayanim yuzdesi buyukten kiguge dogru
“25/50/25”, “50/40/10” “60/30/10”, “40/40/20” oryantasyon yuzdeli numuneler
olarak siralanmistir. Hasarli olup basma yuku altinda en yuksek kalan
burkulma dayanima sahip numune olan “25/50/25” oryantasyon yuzdeli test
numunesidir. Bu numune diger oryantasyon ylzdesindeki numunelere goére

daha fazla sayida 45° derecelik katmana sahiptir.
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En duslk kalan burkulma dayanimina sahip numune “40/40/20” oryantasyon
yuzdesidir. “50/40/10” ve “60/30/10” oryantasyon yuUzdeli test numuneleri gok
yaklagik sonuglar vermistir. Ancak siralamada “50/40/10” oryantasyon yuzdeli
numunesinin bUyuklUk sirasinda 2. sirayr aldigini, “60/30/10” oryantason

yuzdesinin ise 3. sirayi aldigini soyleyebiliriz.

En klguk oryantasyon yluzdesine sahip olmasi beklenen numune “60/30/10”
oryantasyon yiizdeli numunedir (en az 45° acili katmana sahip). Ancak
“40/40/20” oryantasyon yuzdeli numunenin bu numuneden daha kiguk kalan
kritik burkulma dayanimina sahip olmasi, birde burkulma testinin géz onunde
bulundurulmasi  gerektigini  gostermektedir 5.4. bdolimde hasarsiz
numunelerde 0° dereceli katmanlarin kritik burkulma yiikiini arttirdig
gozlemlenmisti. Bu bolimde 45° acili katmanlarin numunedeki hasarin

yayillmasini onleyerek yine kritik burkulma yukinu arttirdigi soyleyebiliriz.

Buna godre “40/40/20” oryantasyon yuzdesine sahip numunenin “60/30/10”
oryantasyon yiizdesine sahip numuneye gore daha fazla 45° derecelik
katmani olmasina ragmen, 0° dereceli katman sayisi oldukga azdir. Bu
yuzden kalan burkulma dayanimindaki buyuklik sirasinda 3. sirayi
“60/30/10” , 4. sirayi ise 40/40/20 oryantasyon yuzdeli numune almistir.

Sonug olarak elde edilen bu datalardan 45° dereceli acili katmanlarin, hasar
olusumunda baskin bir 6zellik gdsterdigi gorilmektedir. Fazla sayida 45°
dereceli katmanlara sahip numunelerin darbe yukl altinda hasarin
yayllmasini dnledigini ve buna bagli olarak da kalan burkulma dayaniminin

da arttirdigi sdylenebilir
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Sekil 6.33. (a) 20 kath “50/40/10”, “60/30/10” ve “40/40/20” (b) 29 kath

“50/40/10”, “60/30/10” ve “25/50/25, (c) 40 kath 50/40/107,
“60/30/10”, “40/40/20” ve “25/50/25” oryantasyon yuzdelerindeki
test numunelerinin kalan burkulma dayanim yuzdelerinin
karsilastiriimasi
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6.5. Vurucu Kiitle Etkisi

6.5.1. Agirlik diusiirme cihazindan alinan datalarin yorumlanmasi

Bu bdlumde, tek yonlu karbon tabakali kompozit levhalar Uzerinde, farkli

kitlelerin olusturdugu ayni seviyedeki darbe enerjisinin etkileri incelenmistir.

Agir ve yavas dusen bir kitlenin mi yoksa hafif ve hizli disen bir katlenin mi
daha c¢ok hasar olusturabildigi ve levhanin burkulma dayanimina etkisi
irdelenmigtir. Cizelge 6.2’de kullanilan test numuneleri, darbe icin segilen
vurucu kutleler ve hizlari verilmistir. Bu setler I, II, Il ve IV olacak sekilde
numaralandiriimistir. | numarali sete en hafif ancak en hizli vurucu ile darbe
uygulanirken, IV numarali sete en agir ancak en yavas vurucu ile darbe

uygulanmigtir. Tum testlerdeki darbe enerji seviyesi sabit olup 10J’dur.

Sabit darbe enerjisini ayarlayabilmek icin “7,45”, “17,12”, “22,95” ve “25,87”
kg'lik 4 farkli vurucu kiitlesi kullaniimistir. istenen hiz, vurucunun yiiksekligi
ayarlanarak elde edilmigtir. Segilen kitle araligi cihazin ¢alisma prensiplerine
uygundur. Degisik kutleler ile elde edilen darbe enerjilerinde 0.2 J’luk

farkhliga izin verilmistir.

“15” Numarali test numunesine ait 4 farkh vurucu kitlenin olusturdugu sabit
10J’luk darbe enerjisine ait (a) temas kuvveti / temas suresi, (b) yer
degistirme / temas suresi, (c) hiz / temas suresi, (d) temas kuvveti / yer
degistirme, (e) hiz / yer degistirme, (f) darbe enerjisi / temas slresi grafikleri

verilmigtir.

Bu grafiklerden, test numunesinin farkli katleler ile uygulanan ayni darbe
enerjisi seviyesindeki davranigsinin farkli oldugu acikga goértlmektedir. Grafik
uzerinde, kolay okunmasi agisindan kutleler yuvarlatilarak, kusuratsiz olarak

yazilmigtir.
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Ayni enerji seviyesinde ki artan kutlenin etkisi, asagi verilen darbe

parametreleri agisindan incelenmis ve 4 set icin Sekil 6.4’de 6zetlenmisgtir.

+ Kritik temas kuvveti
4+ Temas slresi
+ Maksimum yer degistirme

+ Yutulan ener;ji
Maksimum kuvvetinin incelenmemesinin nedeni, bu test numunesinin bu
enerji seviyesinde, maksimum kuvvetin kritik temas kuvvetini asamamis

olmasindandir.

Cizelge 6.2. Farkl kutleler ile yapilan darbe test parametreleri

Numune Adi Test Enerijisi (J) Vuru(c;(l:;)Kutle Vurucu Hizi (m/s)
15 (1.SET) 7,45 1,63

15 (II.SET) 10 17,35 1,08

15 (II.SET) 21,95 0,95

15 (IV.SET) 25,87 0,87

Cizelge 6.3. “5A” Numarali test numunesinin farkli kutleler ile olusturulan ayni
darbe enerjisi seviyesindeki davranigi

Maksimum
Numune Test Kritik Temas | Temas Yutulan Yer
Adi Enerijisi (J) | Kuvveti (kN) | Stresi (ms) | Eneriji (J) | Degistirme
(mm)
15-1. SET 9,83 4,39 7.6 1,92
15-II. SET 10 9,85 6,68 7.9 2,06
15-Ill. SET 9,87 7,44 8,1 2,05
15-IV. SET 9,97 8,33 9.1 2,16

Kritik temas kuvvetinin |. set (hafif kutle, yuksek hiz) icin en dusuk, IV. set
(agir katle, dusuk hiz) igin en blyuk degere ulastigi gordlmustir. Kritik temas

kuvveti, Il. ve Ill. setler icin ise |. ve IV. setin arasinda ¢ikmistir. Bu durum,
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test numunesinin agir kitlede goésterdigi direncin fazla oldugu géstermektedir
[11].

Maksimum yer degistirmenin |. set icin en kiguk degerde, IV. set icin en
buyuk degerde oldugu gorulmektedir. Bu durum agir katle altinda olusturulan
darbenin, hafif kutle ile olusturulana gore daha fazla yer degistirmeye yol
actigini gostermektedir. Yutulan enerji miktarlari vurucu kitle agirlastikga
arttigir gozlemlenmistir. Yani kutle agirlastikga, test numunesi tarafindan
yutulan enerji miktari artmaktadir, bu durum agir kitlenin hafif kitleye gore

daha fazla hasar olusturdugunu gostermektedir.

Temas suresi, |. set icin en kiguk, IV. set igin en buylk degeri almistir.
Temas suresinin artist, |. set'de hizin ylksek, IV. sette hizin dusuk
olmasindan kaynaklandigi dusulmektedir. Ayrica hiz-zaman grafiginden
gorulecegdi Uzere, darbe sonunda hizin sifira yaklagsmasi en fazla IV. nolu
sette, en az |. nolu sette gortlmuastur. Katle artis;, numuneyi nufuziyete

yakinlagtirmigtir.
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Sekil 6.34. “15” Numarali test numunesine ait 4 farkli vurucu katlenin
olusturdugu sabit 10J’luk darbe enerjisine ait (a) temas kuvveti /
temas suresi, (b) yer degistirme / temas suresi, (c) hiz / temas
suresi, (d) temas kuvveti / yer degdistirme, (e) hiz / yer degistirme,
(f) darbe enerjisi / temas suresi grafikleri
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Sekil 6.34. (Devam) “15” Numarali test numunesine ait 4 farkli vurucu
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kuvveti / temas suresi, (b) yer degistirme / temas suresi, (c) hiz /

temas suresi, (d) temas kuvveti / yer degistirme, (e) hiz / yer

degistirme, (f) darbe enerijisi / temas suresi grafikleri
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Sekil 6.34. (Devam) “15” Numarali test numunesine ait 4 farkli vurucu
kutlenin olusturdugu sabit 10J’luk darbe enerjisine ait (a) temas
kuvveti / temas suresi, (b) yer degistirme / temas suresi, (c) hiz/
temas suresi, (d) temas kuvveti / yer degistirme, (e) hiz / yer
degistirme, (f) darbe enerjisi / temas stiresi grafikleri

6.5.2. Centik derinliklerinin karsilastiriimasi

Centik derinliklerini Cizelge 6.4’da verilmigtir. Elde edilen sonuca gore, agir
katleli ve dusuk hizh IV. sette olusan gentik derinligi en fazla, hafif kitle

yuksek hiz ile olusturan |. sette en kuguk ¢entik derinligi gérulmustir. Vurucu
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kUtlenin artisi, numunenin Ust yuzeyinde daha derin ve belirgin hasarlar

olusturmaktadir.

Cizelge 6.4. Farkh kutleler ile olusturulan ayni darbe enerjisi seviyesi
sonrasinda Olg¢ulen ¢entik derinlikler

Numune Adi Centik Derinligi (mm)
15-1. SET 0,07

15-11. SET 0,09

15-11l. SET 0,1

15-1IV. SET 0,13

6.5.3. Hasar alanin ve kalan kritik burkulma dayanim yuzdesinin

incelenmesi

Darbe sonrasi numunelerin i¢ yapisinda olusan hasar genigligi 6élgmek igin
yapilan ultrasonik muayene sonuglari Resim 6.3’de verilmigtir. Ultrasonik
resimlerden Olculen hasar alanlari, burkulma testi sonucu elde edilen kalan
burkulma dayanim yuzdesinin vurucu kutleye karsi grafikleri Sekil 6.35°de
verilmigtir. Bu grafikler agirlik disurme test cihazindan alinan datalar ve
¢entik derinligi 6lcum sonuglari ile uyumlu olarak I. set i¢in hasar alaninin en
kiguk ve buna bagli olarak kritik burkulma dayanim yluzdesinin en yuksek,
IV. set igin hasar alaninin en blyuk ve buna bagh olarak kalan burkulma

dayanim yuzdesinin en kiguk oldugunu gostermektedir.

Sonug olarak bu test sartlari altinda tek yonlu karbon tabakali kompozit
levhalara vurucu kutlenin artiriimasiyla (10J’luk sabit enerjide) uygulanan
darbenin daha yavas ve hizli vuruculara gére hasar alanini arttigi ve kalan
kritik burkulma dayanim yuzdesini azalttigini soylenebilir. Agir ancak yavas
bir katlenin mi, yoksa hafif ancak hizli bir kutlenin mi daha fazla hasar
olusturdugu ve kalan kritik burkulma dayanim yuzdesini azalttigi sorusuna
yanit olarak, agir ancak yavas bir kitle cevabi verilebilir. En adir ve en hafif
kitle arasinda 18 kg'lik bir farklihk vardir. Bu farklilik kalan kritik burkulma

dayanim ylUzdesinde, %10’a varan ve hicde kigimsenmeyecek bir farkhlik
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yaratmigtir. Bu enerji altinda olugan darbelerde ki hasarlar ve kalan kritik
burkulma dayanimlari incelenirken vurucu kutlenin agirligr ve hizi da dikkate

alinmalidir.

15A17-26kg

Resim 6.3. Farkl kutleler ile yapilan ayni seviyedeki darbe enerjisi sonucu c-
scan ultrasonik muayene sonuglari
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Sekil 6.35. Farkh kutlelere ile olusturulan 10J’luk darbe enerijisi altinda 15
numarall test numunesinde olusan hasar alanlari ve kalan
burkulma dayanimi/vurucu kutle grafikleri
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7. SONUGLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda “40/40/20”, 50/40/10, 60/30/10 ve 25/50/25 oryantasyon
yuzdelerinde tasarlanmis ve Uretilmis tek yonli karbon epoksi tabakali
kompozit levhalarin darbe davraniginda, oryantasyon yuzdesinin, tabaka
kalinliginin, enerji artiginin ve sabit enerji altinda vurucu agirhginin etkileri
incelenmistir. Ayrica tabakali kompozit yapilarin genel darbe davranislari
incelenerek, geri sekme, nuflziyet ve delip gegcme darbe bigimleri

irdelenmistir

Sonug olarak;

e Tek yonlu karbon tabakall kompozit levhalarda hasar alaninin belli bir
darbe enerji seviyesinde bir esik degerine ulastigi ve bundan sonra
hasarin yayihmi daha ylUksek enerji seviyelerinde gerceklesmedigi
tespit edilmistir. Bunun yerine test numunesinin ntfuziyetine yol agan

yuksek dereceli bolgesellesmis gerilmeler olusmaktadir.

e Tek yonlu karbon tabakali kompozit malzemelerde darbe sonrasi
¢okuntd derinliginde (20 kath numunelerde maksimum %26.3
seviyesine kadar) bir miktar azalma gozlemlenmistir. Hasar goérmus bir
parca olguldiginde, ne zaman hasar gordigu ve ¢okuntu derinliginde

bir miktar azalma olabilecegi dikkate alinmaldir.
Enerji etkisi;

e Yutulan enerji, maksimum temas kuvvetindeki enerjinin ve toplam yer
degistirmenin darbe enerjisi artikga artig1 gorulmektedir. Temas suresi
nafuziyet durumuna kadar temas suresinin enerji artigiyla arttigi, daha

sonra da azaldigi tespit edilmigtir.
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20 kath test numunelerinde 30 J'a kadar uygulanan darbe enerjisi
sonucunda maksimum %43’lere, 29 katli test numunelerinde 40J’a
kadar uygulanan darbe enerjisini sonucunda %60’lara, 40 kath test
numunelerinde 60J'a kadar uygulanan darbe testleri sonucunda

%69’lara varan burkulma dayanimlarinda azalmalar tespit edilmistir.

Kritik kuvvetin ve maksimum temas kuvvetinin (belli bir doyum
noktasina gelene kadar) darbe enerjisine bagl olmadigi, bu

parametrelerin malzemeye ait birer 6zellik oldugu tespit edilmigtir.

Maksimum temas kuvvetinin, kritik kuvveti gecgebilirse ciddi hasar olan
fiber kirllmasi hasarlarinin olustugu, kritik kuvvetin henltz olugmadigi
durumlarda ilk olusan hasar tipi olan tabaka ayrilma hasarinin hentz

baglamadigi tespit edilmigtir.

Kalinlik etkisi;

En buyuk temas kuvveti ve kritik temas kuvvetinin en kalin numunede
olustugu gorulmastir. Temas suUresi, toplam yer degistirme ve
maksimum yer degistirme miktarinin temas kuvvetinin tersine kalinlik
azaldikga arttigi, sifilanma sudresinin ise numune kalinhiginin artikga

azaldigi gézlemlenmistir.

Enerji seviyesi arttikca 40 kath test numunelerinde olusan hasar
alaninin 20 kath test numunelerine goére daha fazla oldugu
go6rulmektedir. Sonug¢ olarak 40 kath, 20 kath malzemelere goére
dayanimini ne kadar yuksek olsa da, darbe enerjisine karsi
dayanimlarinin ince numunelere gore daha hizla bir sekilde azaldigi

tespit edilmigtir.
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Oryantasyon etkisi;

e Oryantasyon yuzdesi icin vyapillan karsilastirmada, “25/50/25”
oryantasyon yuzdeli numunenin en buyuk maksimum ve kritik temas
kuvvetine ve en kuguk maksimum vyer degistirmeye ve temas

kuvvetine sahip oldugu tespit edilmigtir.

e Oryantasyon yuzdesi icin vyapilan karsilastirmada, “40/40/20”
oryantasyon yuzdeli numunenin en kuguk maksimum ve kritik temas
kuvvetine ve en blyuk maksimum yer degistirmeye ve temas

kuvvetine sahip oldugu tespit edilmistir

e Burkulma testleri sonucunda farkh oryantasyon ytzdelerine sahip test
numunelerinin kalan kritik burkulma dayanimlarinin buyukten ktguge
dogru siralamasinin “25/50/25”, “50/40/10”, “60/30/10” ve “40/40/20”
seklinde oldugu tespit edilmistir.

Vurucu kutle etkisi;

o Kritik temas kuvvetinin |. set (hafif kitle, yiksek hiz) igin en dusuk, IV.

set (agir katle, disuk hiz) icin en buyuk degere ulastigi gértlmustur.

e Maksimum yer degistirmenin |. set igin en kiguk degerde, IV. set igin

en buyuk degerde oldugu gorulmektedir.

e Yutulan enerji miktarlarinin vurucu kutle agirlastikca arttigi

gozlemlenmistir.

e Temas suresi, I. seticin en kuguk, IV. set icin en buyuk degeri almistir.
Ayrica darbe sonunda hizin sifira yaklasmasi en fazla IV. nolu sette,
en az |. nolu sette gorulmustar. Kitle artigi, numuneyi nufuziyete

yakinlastirmigtir.
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e Kutlenin artirlmasiyla (sabit enerjide: 10J) uygulanan darbenin daha
hafif ve hizli vuruculara gore hasar alanini arttigi ve kalan burkulma
dayanim yuzdesini azalttigi goézlemlenmigtir. Agir ancak yavas bir
kitlenin mi yoksa hafif ancak hizli bir kitlenin mi daha fazla hasar
olusturabilecegi ve kalan kritik burkulma dayanim ylzdesini azalttigi
sorusuna yanit olarak, agir ancak yavas bir kutle cevabi verilebilir. 10
J'luk enerji altinda tek yonla karbon tabakali test numunelerinde
olugsan hasarlar ve burkulma dayanimlari incelenirken vurucu kutlenin

agirhigr ve vurucu hizi da dikkate alinmalidir.

Gelecek galismalar igin asagidaki konular énerilmektedir;

e Bu tez calismasindaki numunelerin tumu simetrik tasarlanmistir.
Simetri  6zelliklerini saglanmadan tasarlanip, darbeye karsi

davraniglari incelenebilir.

e Vurucu kitlenin etkisi distik ve tek bir enerji seviyesinde (10J)
incelenmigtir. Farkli enerji seviyeleri uygulanarak, vurucu kutlenin
etkisini incelenebilir. Boylelikle enerji artikca duguk eneriji

seviyelerindeki etkinin hala gecerli olup olmadigi gdézlemlenebilir.

e Bu tez calismasindaki tim numunelere ayni noktadan darbe
uygulanmigtir. Numune Uzerinde belli noktalar segcilip, bu noktalara
yapilan darbenin, kompozit numunede ki hasar olusuma ve Kkritik

burkulma dayanimina etkisi gozlemlenebilir.

e Ayni numuneler Uzerinde geri sekme enerji araliginin goéruldugu ener;ji
seviyesine ek olarak, penetrasyon ve delip geg¢me araliklarindaki
enerjiler de eklenerek, kalan kritik dayanim yluzde egrileri daha genis

bir aralikta gozlemlenebilir.
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Bu c¢alismada 12,7 mm. capinda yari kuresel u¢ ile darbe
uygulanmigti. Vurucunun geometrisi degistirilerek kompozit plaklarin
darbeye cevabi incelenebilir. Bdylelikle vurucu ucun ¢apinin énemi

gozlemlenehbilir.
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