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OZET

Bu calismada orgiilii cam-elyaf/epoksi kompozit plaklarin darbe davraniglari incelenmistir.
Enerji profili diyagrami, hasarli numune goriintiileri ve ilgili kuvvet-¢okme egrilerini
karsilagtirmak suretiyle, hasarli numunelerin hasar gelisiminin tespit edilebilecegi
gosterilmistir. Orme agisin tabakali plaklarin darbe direnci ve hasar mekanizmalari
tizerindeki etkisi de arastirilmistir. Ayrica, maksimum kuvvet, maksimum ¢okme ve
maksimum temas siiresi gibi darbe karakteristiklerinin darbe enerjisi ile degisimleri de
sunularak bu karakteristiklerin hasar geligimi ile arasindaki iliski kurulmustur.

ABSTRACT

In this study, impact behavior of woven glass fabric -epoxy composite plates is examined. It
is shown that the damage process of individual specimens can be reconstructed from
comparing the energy profile diagram, images of damaged specimens and corresponding
load-deflection curves. The effect of weave angle on impact resistance and damage
mechanisms of laminated plates is also investigated. In addition, variation of the impact
characteristics such as maximum force, maximum deflection and maximum contact time
versus impact energy is presented. The correlation between those characteristics and damage
process is also constructed.

1. GIRIS

Gilinlimiizde her alanda oldugu gibi miihendislik sahasinda da biiyiik ilerlemeler saglanmistir.
Bu ilerlemelerin hizla meydana geldigi sahalardan birisi de, klasik metalik malzemeler yerine,
artan kompozit malzeme imalat1 ve kullanimi teknolojisidir. Kompozit malzemeleri bu kadar
onemli ve tercih edilir kilan neden, sahip olduklar1 6zellikler ve sagladiklar1 avantajlardir.
Kompozit malzemelerin farkli kullanim sahalari1 i¢in sagladiklar1 avantajlarin bazilar; yiiksek
mukavemete karsin hafiflik, yliksek korozyon direnci, yliksek 1s1l direngleri, ses yalitimi vb.
seklinde siralanabilir. Fakat diger taraftan, ¢ok genis uygulama sahasi bulan kompozit
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malzemelerin metallerin aksine diisiik kirilma tokluklarina sahip olmalar1 (6r; karbon ve cam-
lifi takviyeli kompozit plaklar) onlar1 darbe yiiklerine kars1 hassas hale getirmektedir. Bu
nedenle; kompozit plaklarin darbe davranislarinin incelenmesi, darbe yiklerine karsi
direnclerinin arttirilmasi glinlimiiziin en énemli arastirma konularindan biri haline gelmistir
[1]. Kompozit malzemelerin darbe davranislart ile ilgili caligmalarin listesi literatiirden
bulunabilir [2-5]. Orgiilii kompozitlerin tek yonlii (unidirectional) kompozitlere oranla darbe
direnci agisindan avantajlar sagladign  yapilan ¢alismalarda gdsterilmistir.  Orgiilii
kompozitlerin darbe davranislari hakkinda farkli yonlerden ele alinan pek cok calisma
mevcuttur [6—18].

Burada bu c¢aligmalarin bir kisminin igerigi hakkinda kisa bilgiler verilmistir. Siow ve Shim
[7] orgiilii karbon-epoxy kompozitlerin darbe davraniglarini ve hasara ugramis numunelerin
mekanik Ozelliklerini incelediler. Rydin ve c¢alisma arkadaglari [8] Orgiili ve oOrgiisiiz
kompozitlerin diisiik hizli darbe testlerinde hizin etkisini arastirdilar. Ebeling ve arkadaslari
[9] orgiilii camlif takviyeli kompozit plaklarda tabakalar arasi ayrilmalar incelediler. Kim ve
Sham [11] tarafindan yapilan baska bir calismada, darbeye maruz orgiilii kompozitlerin
kirilma davranigi ve tabakalar arasi ayrilma mekanizmalar arastirildi. S6z konusu ¢alismada
orgiilii kompozitlerin diger tabakali kompozit plaklara gore (darbe yiikleri agisindan)
avantajlar1 hakkinda faydali bilgiler sunulmustur. Atas ve Liu [16] kiiclik 6rgii acisina sahip
kompozit plaklarin darbe davranigini ve 6rgii acisinin darbe karakteristikleri {izerine etkisini
incelediler.

Bu calismada; kompozit plaklarin darbe deneylerinin yapilmasinda ve deney sonuglarinin
degerlendirilmesinde izlenecek yol ile ilgili bilgiler verilmistir. Calismada 6rgiilii cam-elyaf
takviyeli plaklar kullanilmigtir. Yatay (atk1) ve diisey (¢6zgii) lifler arast 90° olan ortogonal
elyaflarin yaninda, Sekil 1(a), lifler aras1 a¢1 degeri 90° den kiiciik, Sekil 1(b), olan cam-elyaf
takviyeli kompozit plaklarin da darbe davraniglari incelenmis ve hasar mekanizmalari
karsilagtirilmistir. Daha 6nce yapilan arastirmalarda [16], lifler aras1 ag1 90° den kiigiik elyaf
takviyeli kompozit plaklarin ortogonal olanlara oranla darbe direncinin daha yiiksek oldugu
gosterilmistir. O ¢alismalarda 6rgii acist 90° ve 20° olan plaklar i¢in hasar mekanizmalari
resimlerle gosterilmistir. Bu calismada ilave olarak, orgii agis1t 30°, 45°, 60° ve 75° olan
numuneler i¢in de hasar resimleri verilmis ve karsilastirmalar yapilmistir.

cozgl cozgl

(a) (b)
Sekil 1. Lifler aras1 ac1 90° ve 6° olan orgiilii elyaflar.
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2. MALZEME VE TEST YONTEMIi

Deneylerde kullanilan kompozit plaklar (cam elyafi ve epoksi regineden olusan), epoksi
recine saglayici firmanin Onerileri dogrultusunda, sicaklik be basing ayarlamalar1 otomatik
olarak yapilabilen bir preste dnce 60°C de 2 saat daha sonra 93°C de 4 saat bekletilerek
{iretilmistir. Imalat siiresince 0.35 MPa’lik sabit bir basing uygulanmustir. Deneylerde
kullanilan numunelerin ortalama kalinlig1 2.2 mm ve boyutlar1 100 x 100 mm idi.

Uretimde kullanilan cam elyaf kumasim yaklasik olarak kiitlesi 800 gr/m’, kalinligi 0.5 mm,
25 mm’lik uzunluga karsilik gelen yatay lif sayis1 4 ve diisey lif sayis1 5 idi. Yatay liflerin
genigligi yaklagik olarak 5.5 mm diigey liflerinki 4.5 mm idi.

Darbe deneylerinde sematik olarak Sekil 2’de gosterilen ve diisen agirlik esasina dayali
calisan bir darbe test cihazi kullanilmistir. Bir darbe deneyinde genel olarak Sekil 3’te
gosterilen iki tip egri ile karsilasilir; kapali egri ve agik egri. Bu egrilerin altinda kalan alanlar
darbe siiresince numuneler tarafindan yutulan enerjiye karsilik gelmektedir. Burada her bir
numuneye ait yutulan enerji degerleri tespit edildikten sonra, kompozit plaga ait yutulan
enerji-darbe enerjisi (enerji profili diyagrami) ¢izilebilir.

| kapali
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0 0

Veri okuma E |
) 7 sistemi 2 |
Yik AN
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Carpan .
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(@)

Baglama
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Kati
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siirtiinme
kuvveti
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Cokme tahmini nokta
®)
Sekil 2. Bir darbe test cihazinin sematik Sekil 3. Bir darbe olayinda karsilasilan egri
gosterimi. tipleri: (a) kapali egri, (b) acik egri.

3. ENERJi PROFILi DiYAGRAMI (EPD)
Kompozit yapilarin darbe davramisim1 ve darbe direncini incelemede goz Oniine alinan en

onemli parametrelerden ikisi de darbe enerjisi (Eq) ve yutulan enerjidir (Ey). Darbe enerjisi
carpan u¢ tarafindan kompozit numuneye aktarilan enerji olarak, yutulan enerji ise darbe
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enerjisinin numune tarafindan deformasyonlar (hasarlar) yolu ile yutulan kismi olarak
tanimlanabilir. Bu iki parametre arasindaki iliskiyi gosteren grafik “enerji profili diyagrami”
olarak adlandirilmistir [16, 17]. Enerji profili diyagramu ile yiik-¢6kme egrilerini ve hasarli
numuneleri bir arada ve karsilagtirarak incelemek hasar mekanizmalarinin tespitinde 6nemli
avantajlar saglar.

Bir enerji profili diyagraminin seklini ¢arpan u¢ ve numune ile iligkili birtakim parametreler
belirler. Kompozit yapiy1 meydana getiren bilesenler, lif geometrisi, numunelerin kalinlik ve
tabaka dizilisi, ve ¢arpan ucun geometrisi gibi faktorler buna 6rnek olarak verilebilir. Sekil
4’te bir EPD sematik olarak verilmistir. Diyagram genel olarak 3 ana bdlgeye ayrilabilir.

[. Bolge: Carpan ucun numuneye saplanmadigi, carpma sonrasi geri sigramanin
gergeklestigi bolgedir. Bu bolgede es enerji ¢izgisi ile deney verileri arasindaki fark
yutulmayan artik enerjiye karsilik gelmektedir.

II. Bolge: Carpan ucun numuneye niifuz etmeye basladigi ve darbe enerjisi degerine bagl
olarak farkli derinlikte numuneye saplanip kaldigi araliktir. Bu bdolgede darbe
enerjisinin tamamina yakini numune tarafindan yutuldugu icin deney verileri es enerji
¢izgisinin neredeyse lizerinde yer alirlar.

II1. Bolge: Bu bolgede ¢arpan (vurucu) ug¢ delinme esiginden daha biiylik bir enerjiye
sahiptir. Bu bolgede darbe enerjisinin arttirilmast meydana gelen hasar miktarini ¢ok
fazla degistirmediginden yutulan enerji miktar: hemen hemen sabit kalmaktadir.

Es enerji e ;
cizgisi -
Esenerji 7
araligi

Yutulan Enerji (J)

Delinme
\Vﬁ esigi

Darbe Enerjisi (J)

Sekil 4. Enerji profili diyagrami ve degisik enerji bolgeleri
4. DENEY VERILERI VE TARTISMA

Bu c¢alismada farkli 6rgii agilarina sahip numuneler i¢in de deneyler yapilmis ve enerji profil
diyagramlar ile birlikte niifuziyet ve delinme esikleri tespit edilmistir. Asagida, elde edilen
veriler 1s18inda bir malzemeye ait darbe davranisinin ve darbe direncinin nasil
degerlendirilecegi aciklanmistir.
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4.1. Orgii Acis1 90° Olan 4 Tabakali Numuneler

Sekil 5’te orgii acist 90° olan 4 tabakali numuneler, [0/90]4, icin Enerji Profili Diyagrami
verilmistir.

50
45 . Deneysel veriler Pz
—— En kii¢iik kareler .
404 o e
s Es enerji ¢izgisi ,
2 35 )/
E 304
5
o 251
=
= 20
=
~ 151
10
5 4
0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Darbe Enerjisi (J)
Sekil 5. Orgii ag1s1 90° olan 4 tabakali numuneler, [0/90]4, i¢in EPD.

Buradaki deneysel verileri de daha dnce s6zii edilen birkac bolgeye ayirmak miimkiindiir: A,
B, C, D, E. Dikkat edilirse grafik Sekil 4’ten farkliliklar gostermektedir. Niifuziyet oncesi
bolge burada 3 farkli bélgeye ayrilmistir. B’den C’ye gecerken yutulan enerjide ¢ok ani bir
artis meydana gelmektedir. Hasarli numuneler incelendiginde ¢ok kiiciik bir enerji farki
(numune 6’dan 7’ye) bilyiikk hasarlar ile sonuglanabilmektedir. Yutulan enerji miktarinda
meydana gelen ilk sigrama noktasi Eg ile gosterilmistir. 13 nolu numuneye karsilik gelen
yaklasik 29 J’luk darbe enerjisi burada niifuziyet esigine karsilik gelmektedir. Hasarl
numuneler incelendiginde bu enerjiye karsilik numunede delinme baslangici da gézlenmistir.
Yine Sekil 4’ten farkli olarak es enerji araligi mevcut degildir. Bunun nedeni kullanilan
kompozit plakalarin kalinligidir [18]. Plaka kalinliklar1 yaklagik 2.2 mm iken, ¢arpan kiiresel
ucun yarigapl 6.25 mm idi. Bu nedenle, carpan ucun geri sigramasi olmaksizin saplanma
ancak plagin bir miktar delinmesi ile miimkiindiir. Bu bdlgede (D) darbe enerjisi arttik¢a
numunede olusan hasarin delik ¢api1 artmaktadir. Belli bir enerji degerine ulasildiginda (Dy)
carpan u¢ numuneyi tam olarak delip gecer ve yutulan enerjinin neredeyse sabit kaldigr E
bolgesine gecilir. Grafik lizerinde farkli bolgelerdeki bazi noktalara karsilik gelen hasarli
numune resimleri Sekil 6’da verilmistir. 3, 5, 6 ve 11 nolu numuneler i¢in sadece darbe
noktasina uzak (arka) yiizdeki hasarlar verilirken 16 nolu numune i¢in hem 6n hem de arka
yiizdeki hasar resmi verilmistir.

Sekil 7°de ise yine bazi bolge ve noktalara karsilik gelen temas kuvveti-cokme diyagramlari
bir arada verilmistir.

Sekilde verilen kuvvet-cokme egrileri, hasarli numune resimleri ve enerji profili diyagrami
karsilagtirildiginda darbe sonucu olusan hasarlarin mekanizmalar1 hakkinda bir 6zetleme
yapilabilir. Temas kuvveti darbe sliresince numuneden ¢arpma ucuna (yiik sensoriinii tasiyan)
uygulanan tepki kuvvetidir. Darbe enerjisi kiiclik oldugunda, 6rnegin 1 ve 3 nolu durumlar,
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ylk-cokme egrisinde ylikleme ve geri yiikleme durumlar parabolik bir sekil alir ve darbe
enerjisi arttikca temas kuvvetinin aldig1 en biiyiik deger de artar. EPD’ da A bdolgesine karsilik
gelen bu noktalara ait resimler incelendiginde artan enerji ile matris kiriklarinin artigi ve
matrisle lifler aras1 ayrilmalarin basladig1 gortilmiistiir.

(d)
Sekil 6. 3,5, 6, 11 ve 16 nolu numunelere ait hasar resimleri.
5 6
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Sekil 7. 1, 3, 6, 8, 13 ve 17 nolu numunelere ait kuvvet-¢cokme egrileri
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EPD’da B bolgesine karsilik gelen 6 nolu numuneye ait resim (Sekil 6-c) incelendiginde
matris kiriklarina ilave olarak lif kirilmalarinin da basladig: goriilmektedir. Bu durum kuvvet-
cokme grafiginde de karsiligin1 bulmaktadir (Sekil 7-b): egride maksimum yiik civarinda
numune direngenliinin azalmasina igaret eden egim diislisii vardir ve bu e8imle bir siire
devam eden kuvvet artisin1 carpan ucun geri sigramasi (geri yiikleme) takip etmektedir.
EPD’daki C bolgesine karsilik gelen resim ve grafiklerden (Sekil 6-d, 7-c), yukarida sozii
edilen yutulan enerji miktarindaki ani artigin (sigrama) izleri goriilebilir. Dikkat edilirse, bir
onceki ornekten farkli olarak 8 nolu numunenin kuvvet-¢okme diyagraminda; maksimum
kuvvet civarinda hasari ima eden degisimi Once ani bir kuvvet diislisii ve daha sonra ise geri
yiikleme takip etmektedir. Bu durum egilmeden kaynaklanan ani ve ciddi lif kiriklarina ve
dolayist ile ¢arpan uca etkiyen tepki kuvvetindeki ani diisiise (geri ylikleme baglamadan)
isaret etmektedir.

Sekil 7-d de ilk niifuziyet veya delinme baslangicina karsilik gelen 13 nolu numune ile tam
delinme durumunu ifade eden egriler verilmistir. Her iki durumda da yiikiin azalmasina karsin
¢okme artisinin devam etmesi, geri sigramanin olmadigini, vurma ucunun numuneye
saplandigini veya numuneyi delip gegtigini gostermektedir.

4.2. (")rgii Acis1 90°°den Kiiciik 4 Tabakali Numuneler, [0/0]4.

Yatay (atki) ve diigsey (¢cozgii) lifler aras1 90° olan ortogonal elyafa ilave olarak, lifler arasi ag1
20°, 30°, 45°, 65° ve 75° olan numuneler kullanilarak darbe direncinin ve buna bagl olarak
hasar sekillerinin degisimi irdelenmistir. Elde edilen sonuglar kiigiik orgii agilarinin darbe
direncini arttirdigin1 gostermistir. Bu artimin ne oranda oldugunu liflerin geometrileri, lif
kalinliklari, birim uzunluga diisen atki ve ¢ozgii lif sayilart belirler. Burada her bir ag1 igin
ayr1 ayri bilgi vermek yerine genel bir degerlendirme yapilmigtir. Ornegin, bu galismada ilk
delinme ve tam delinme esikleri 30°, 45°, 60° igin siras1 ile 37-49], 32-42J, 29-37]J olarak
tespit edilmistir. 20° nin degerleri 30°’ye, 75°’nin degerleri ise 60°’ye yakin elde edilmistir.
Bu degerler 90° igcin 29-38J idi. Goriildigi gibi ozellikle 20° ve 30°’lerde darbe direnci
onemli Ol¢lide artmaktadir. Bunun en 6nemli nedenlerinden birisi kiigiik 6rgii acis1 ile ortaya
¢ikan kiiciik kivrim agilar1 ve biiyiik lif temas (kilitleme) acikliklaridir. Bilindigi gibi 6rgiilii
kumaglarda boyutsal kararlilik yatay ve diisey liflerin birbirlerinin {izerinden ve altindan
gegerek birbirlerini mekanik olarak kilitlemesi ile saglamr. Ornegin, yatay bir lifin bu
sekildeki gecisleri esnasinda diisey bir lifle temas noktasi ile bir sonraki diisey life temasi
arasindaki mesafeye burada lif temas acikhigi denmistir. Orgii acis1 diistiikce boyutsal
kararliligin kotiilesmesine karsilik lif temas acikligi arttifindan [16] darbe karsisinda
malzemenin esneme kabiliyeti artmakta ve hasarlar lokal kalmayarak darbe direnci
artmaktadir. Sekil 8’de farkli orgli agilar1 i¢in bazi numunelere ait resimler verilmistir.
Goriildiigi gibi biiyiik agilarda hasar daha belirgin ve lokaldir.

4.3. Darbe Karakteristikleri

Bir kompozit plagin darbe davranisinin incelenmesinde EPD, hasarli numuneler ve kuvvet-
¢okme egrilerinin karsilastirilmasi ve yorumlanmasinin 6nemi yukarida izah edildi. Ayrica
darbe karakteristikleri olarak tanimlanan maksimum ¢0kme, maksimum temas kuvveti ve
maksimum temas siiresinin darbe enerjisine bagli degisimleri de ¢ok Onemli bilgiler ve
ipuglar igerir. Birbirlerine benzer degisimler gosterdikleri i¢in asagida sadece [0/90]4’ye ait
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darbe karakteristikleri verilmistir. Sekil 9, 10 ve 11°de siras1 ile yutulan enerji degisimi ile
beraber maksimum ¢okme (d4c), maksimum temas siliresi (Z,,) Ve maksimum temas
kuvvetinin (F,,) darbe enerjisine bagli degisimleri verilmistir. Grafiklerdeki degisimler
kisaca su sekilde 6zetlenebilir:

e Maksimum ¢okme 04, niifuziyet bolgesine kadar neredeyse lineer bir degisim
gostermekte, niifuziyet bolgesi civarinda ani bir artistan sonra hemen hemen sabit
kalmaktadir.

e Maksimum temas siiresi 7,4y, niifuziyet noktasi civarinda ¢ok biiyiik artig gostermekte;
buna karsilik delinme esigine ulastiktan sonra da aniden ciddi miktarda azalmaktadir.

e Maksimum kuvvet F,, yani darbe siiresince numune tarafindan vurucu uca
uygulanan maksimum temas kuvveti, darbe enerjisinin artimi ile niifuziyet noktasina
kadar artmakta daha sonra darbe enerjisi artsa bile c¢ok fazla degisim
gostermemektedir.

Sekil 8. Degisik orgii agilar1 i¢in hasar sekilleri.
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Sekil 9. Darbe enerjisine bagli olarak maksimum ¢6kme degisimi.
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Sekil 10. Darbe enerjisine bagli olarak maksimum temas siiresi degisimi.
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Sekil 11. Darbe enerjisine bagh olarak maksimum temas kuvveti degisimi.
5. SONUCLAR

Bu caligmada degisik 6rme agilarina sahip cam-elyaf kumaslardan imal edilen kompozit
plaklarin darbe davranisi incelenmistir. Darbe deneylerinden elde edilen verilerin birtakim
grafikler yardimi ile nasil degerlendirilecegi ve hasar mekanizmalar1 hakkinda bilgiler
sunulmustur. Orme agisinin darbe direncine ve hasar gelisimine etkisi resimlerle birlikte izah
edilmistir. Bir kompozit plagin darbe davranisi incelenirken; “enerji profili diyagrami”,
“hasarli numuneler” ve “kuvvet-¢cokme egrileri”nin birlikte géz Oniine alinmasinin, hasar
mekanizmalarini tespit etme ve yorumlamada onemli katkilar sagladigir gdosterilmistir.
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Bunlarla birlikte darbe karakteristiklerinin de bir plagin darbe davranisi hakkinda 6nemli
ipuglart icerdigi belirlenmistir.
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