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OZET

Bu ¢aligmanin amaci; oda sicakliginda ve farkli enerji degerlerinde agirlik diislirme testlerine
maruz birakilmis tabakali kompozit plakalarda darbe sonrasi basi (DSB) mukavemetlerinin
deneysel olarak belirlenmesidir. Kompozit plakalar farkli 1lif yonlenme acilarina
([0°/90°/0°/90°]s ve [0°/90°/+45°/-45°]s) sahip sekiz tabakadan olusmaktadir. Darbe
deneyleri 10, 20, 30, 40, 50, 60 ve 70 J enerji degerlerinde yapilmistir. Darbeye ugramis ve
ugramamis numunelerin darbe sonrasi bast mukavemetleri belirlenmistir. Deneyler
sonucunda; enerji seviyesi arttikca numunelerin darbe sonrasi basi mukavemetleri
azalmaktadir. Bununla birlikte, darbe sonras1 bast mukavemeti [0°/90°/0°/90°]s lif yonlenme
acisina sahip numunelerde daha yiiksektir.

ABSTRACT

The purpose of this study is determining the compression after impact (CAI) strength of
laminated composite plates subjected to drop weight tests under various energy values and at
room temperature, experimentally. Composite plates are composed of eight layer which has
different orientation ([0°/90°/0°/90°]s and [0°/90°/+45°/-45°]s). Impact tests have done at
energy levels of 10, 20, 30, 40, 50, 60 and 70 J. Compression after impact strength of
damaged and undamaged specimens was determined. As a result of experiments; compression
after impact strength decrease by increasing energy level. Nevertheless, the compression after
impact strength of specimens which have [0°/90°/0°/90°/]s 1s higher than others.

1.GIRIS

Kompozit malzemeler diizlemsel yiiklere karsi direnmede iyi davranig gosterirler. Fakat
kompozit malzemelerde diizleme dik yonde fiber olmadigindan bu yondeki darbe yiiklerine
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karst direnci zayiftir. Bundan dolayr darbeye maruz kompozitlerde tabakalar arasinda
ayrilmalar (delaminasyon), fiber ve matriks hasarlari meydana gelebilir. Kompozit
malzemelerin basi yiikleri tagidig1 bir yapida darbeye ugradig diisiiniiliirse boyle bir yap1 ¢ok
tehlikeli bir durum arz edecektir. Bundan dolay1 son yillarda darbe sonucu hasara ugramis
kompozit malzemelerde basi mukavemetlerinin arastirilmasi literatiirde 6nemli bir yer
edinmistir.

Reis ve Freitas [1] darbeye ugramis karbon/epoksi kompozitlerin DSB deneyleri esnasinda
kompozitin hasara ugrama smir degerini belirleyerek hasar yayilim mekanizmasin
incelemisglerdir. Schubel ve arkadaslari [2] i¢ kismi PVC kopiikten dis kismi ise
karbon/epoksiden imal edilmis sandvi¢ kompozitlerin darbeye ugramasi ve ugramamasi
durumlari i¢in DSB mukavemetlerini belirlemislerdir.

Short ve ¢alisma arkadaslar1 [3] cam lifi/epoksiden imal edilmis diiz levhalarin ve belirli bir
egrilik yarigapina sahip levhalarin DSB mukavemetlerini incelemislerdir. Deneyler
sonucunda; egrilik yaricapinin DSB mukavemetlerini ¢ok fazla degistirmemesine ragmen
hasar boyutunu arttirdigi gézlenmistir. Cartie ve Irving [4] karbon lifi ve epoksi regineden
imal edilmis kompozitlerde recine ve lif Ozelliklerinin DSB mukavemetine etkisini
arastirmislardir.

Habib [5] darbeye ugramis karbon/epoksi kompozitlerde burkulma yiikiini ve DSB
mukavemetlerini belirlemek i¢in yeni bir metot gelistirmistir. Deneysel ve gelistirilen yeni
metottan elde edilen sonuclarin % 9 hatayla birbirine yakin oldugu ifade edilmistir. Naik ve
arkadaglar1 [6] Orgli tipi kompozitlerin DSB mukavemetlerini belirlemek icin NASA
tarafindan tiretilen DSB aparatin1 kullanmiglardir. Diistik kiitle ve yiiksek hizli vurucunun
neden oldugu darbe hasar1 veya yiiksek kiitle ve diisiik hizin neden oldugu darbe hasarlari
sonucu elde edilen DSB mukavemetleri karsilastirildiginda, diisiik kiitle ve yiiksek hizlidan
elde edilen DSB mukavemetinin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Gustin ve calisma
arkadaslar1 [7] ise cam lifi ve kevlar lifi iceren sandvi¢ kompozitlerin hasara ugramasi ve
ugramamasi durumlari icin DSB mukavemetlerini belirlemislerdir.

Bu calismada ise; farkli enerjilerde darbe testlerine maruz birakilmis kompozit plakalarda
darbe sonrasi bast mukavemetleri deneysel olarak belirlenmistir. Kompozit plakalar
[0°/90°/0°/90°]s ve [0°/90°/+45°/-45°]s lif agilarina sahiptir. Darbeye ugramis ve ugramamis
numunelerin darbe sonrasi bast mukavemetleri belirlenmistir.

2. KOMPOZIT PLAKALARIN URETIiMi

Izoreel firmasinda cam lifi ve epoksi recine kullamlarak el yatirma ydntemi ile hazirlanan
tabakali kompozit plakalar 120 °C sicaklik ve 15 MPa basing altinda 2 saat bekletilmis ve
daha sonra ayn1 basing altinda oda sicakliginda sogumaya birakilmistir. Plakalar iiretildikten
sonra darbe deneyine uygun olabilmesi i¢in 150 mm x 150 mm boyutlarinda kesilmistir. Bu
boyutlarda kesilen deney numunelerinin kalinligmmi belirlemek icin; elektronik kumpas
kullanilarak numunelerin dortkenarindan 6l¢iimler alinmis ve ortalama kalinlik 3 mm olarak
belirlenmistir. Fiber hacim orant % 63 olarak hesaplanmistir. Tabakali kompozitin lif
yonlenme acgilarinin DSB mukavemetine etkisini belirlemek i¢in plaka [0°/90°/0°/90°]s ve
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[0°/90°/+45°/-45°]s agilarina sahip olacak sekilde iki farkli yonlenme agisi secilmistir.
Plakanin {iretimi sonrasi, DSB test numuneleri ASTM standartlarina da (ASTM D7137)
girmis olan Boeing basma test aparatina uygun olarak [8] elmas uglu testere ile kesilmistir.
Standartta yer alan DSB numunesi 150 mm x 100 mm boyutlarinda ve 3 mm kalinligindadir.

3.DARBE TESTLERI

Darbe deneyleri CEAST Fractovis Plus agirlik diisiirme test makinesinde yapilmistir. Cihaz
vurucu u¢ ve diisen agirlik arasinda yer alan kuvvet okuyucu yardimiyla agirligin sahip
oldugu enerjiyi zamana bagl olarak bilgisayara aktarmaktadir. Kuvvet okuyucu kapasitesi
22,24 kN olup bu degere kadar kuvvet verisi alinabilmektedir. Yarim kiire seklindeki bir uca
sahip olan vurucu ¢elik malzemeden iiretilmis olup 12,7 mm c¢apa sahiptir. Toplam diisme
kiitlesi 5,02 kilogram olarak alinmistir. Darbe enerjileri diisme agirliginin i¢inde bulundugu
kutunun yiikseltilmesi ile ayarlanabilmektedir. Yiikseklik yeterli olmadiginda ise ek bir yay
sistemi ile enerji arttirilabilmektedir.

Darbeye maruz kalan numuneler vurucunun sahip oldugu enerjinin tamamin
soniimleyemedikleri zaman vurucu geri sigrar. Bu enerji geri sigrama enerjisi olarak
adlandirilir. Soniimleme enerjisi ile vurucu enerjisi birbirine esit oldugunda ise vurucu ug
numuneye saplanir ve vurucu hareketine devam edemez bu duruma niifuziyet ad1 verilir. Eger
vurucu numunenin séniimleme enerjisinden daha biiyiik bir enerjiye sahip ise numune delinir
ve vurucu hareketine devam eder. Bu nedenle darbe enerjileri geri sigrama, niifuziyet ve delip
geeme enerjilerini igerecek sekilde 10, 20, 30, 40, 50, 60 ve 70 J olarak se¢ilmistir.

4.DARBE SONRASI BASI MUKAVEMETLERIN BELIRLENMESI

Darbeye ugramis ve ugramamis numunelerin basi mukavemetlerinin belirlenmesinde
kullanilan bas1 test diizenegi Sekil 1.a’da goriilmektedir. DSB diizenegi C 1040 celiginden
imal edilmistir. ASTM D7137 standardina gére basma deneyi yapilacak numunenin alt ve {ist
kenarlarimin ankastre sinir sartlarma sahip olmasi gerekmektedir. Basma test diizenegi bu
sartlar1 saglayacak sekilde iiretilmistir.

Darbe sonrasi meydana gelen hasarlarin yilikleme eksenine dik veya yatay durumda
olmalarinin basi mukavemetine etkilerini incelemek i¢in numuneler yatay ve dikey olarak
yerlestirilmistir (Sekil 1.b-c). Standartta yer alan 150 mm x 100 mm lik boyutlar1 hasar
sonrasi elde etmek i¢in baslangigta numuneler 150 mm x 150 mm olarak plakadan kesilmistir.
Daha sonra numuneler darbe deneyine tabi tutulmus ve basi testleri i¢in hasarin yonlenme
durumuna gore kenarlarindan 25 mm kesilmistir (Sekil 2 a-b). DSB testlerinde burkulmay1
engellemek i¢in test diizeneginde burkulma onleyici bloklar kullanilmistir (Sekil 2.c).

Darbe sonrasi basi deneyleri 50 kN kapasiteye sahip tiniversal bir cekme-basma test cihazinda
yapilmistir. Basi yiikleri esnasinda ¢ene hizi dakikada 1 mm olarak secilmistir. DSB testleri
sirasinda data kaydediciden yiik-¢okme egrisi grafigi elde edilebilmektedir. Kritik basi
yiikiinli belirlemek i¢in yiik-¢okme egrisinin lineer kismina bir dogru ¢izilir. Cizilen lineer
dogru ile yiik-¢cokme egrisinin ayrildigi yiik degeri bize kritik basi yiikiinii verir. Bas1 ylikleri
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numunenin kesit alanina béliinerek darbeye ugramis kompozit plakalarin basi mukavemetleri

hesaplanmais olur.

(b) (c)

Sekil 1 (a) Darbeye ugramis ve ugramamis numunelerin bast mukavemetlerinin
belirlenmesinde kullanilan deney diizenegi ve hasarli numunenin (b) yatay veya (c) dikey

olarak yerlestirilmesi
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Sekil 2 Yiikleme yoniine gore (a) yatay, (b) dikey darbe hasar1 ve (c) burkulma engelleyici

bloklar
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Yapilan deneysel calismalar sonucunda darbe enerjisine bagli olarak basi mukavemetinin
degisimi Sekil 3 ve Sekil 4’te sirasiyla [0°/90°/0°/90°]s ve [0°/90°/+45°/-45°]s lif yonlenme
acilarina sahip kompozitler i¢in verilmistir. Bu grafiklerde 0 (sifir) J olarak gosterilen enerji
seviyesi numunenin darbeye maruz kalmamis (hasarsiz numune) oldugunu ifade etmektedir.
Sekil 3 ve Sekil 4’te goriildiigii gibi enerji seviyesi artttkca numunelerin basi
mukavemetlerinin azalmakta oldugu goriilmektedir.

[0°/90°/0°/90°]s ve [0°/90°/+45°/-45°]s lif yOnlenme acilarina sahip kompozitlerde, dikey
darbe hasarmma sahip numunelerin DSB mukavemetleri yatay darbe hasarina sahip
numunelerden daha yiiksektir. Ancak, [0°/90°/+45°/-45°]s oryantasyonunda dikey ve yatay
darbe hasarina sahip numunelerin DSB mukavemetleri birbirine yaklagmistir. Hasarsiz (0 J)

oldugundan DSB mukavemetleri de yiiksek ¢ikmistir (Sekil 3 ve Sekil 4).

Darbeye ugramis numunelerin DSB testleri sonrasi hasarin nasil yayildigini gérmek igin
numunelerin fotograflart cekilmistir (Sekil 5). [0°/90°/0°/90°]s ve [0°/90°/+45°/-45°]s lif
yonlenme agilarina sahip numunelerde darbe hasarinin seklinden bagimsiz olarak DSB hasari
darbe hasarindan baslayarak devam etmektedir. Yani hasar merkezden baslayarak numune
kenarlarina dogru ilerlemektedir. Bununla birlikte, DSB hasar1 numunenin lif yonlenme
agilarina bagl olarak ilerlemektedir. Ornegin [0°/90°/0°/90°]s oryantasyonuna sahip
numunede ilerleme yatay (0°) olurken (Sekil 5.a), [0°/90°/+45°/-45°]s lif yonlenme agilarina
sahip numunelerde hasar ilerlemesi yaklasik 45° dir (Sekil 5.b).
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100 - N

—0O— Yatay hasar
90 T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70

DSB mukavemeti (MPa)

Darbe enerjisi (J)

Sekil 3 [0°/90°/0°/90°]s lif yonlenme agisina sahip numunelerde darbe enerjisine bagli olarak
DSB mukavemetinin degisimi
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Sekil 4 [0°/90°/+45°/-45°]s lif yonlenme agisina sahip numunelerde darbe enerjisine baglh
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Sekil 5 DSB testi sonrasi (a) [0°/90°/0°/90°/]s ve (b) [0°/90°/+45°/-45°]s lif yonlenme
acilarina sahip numunelerde meydana gelen DSB hasar1
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S.SONUCLAR

Bu calismada; hasarli veya hasarsiz tabakali kompozit plaklarin agirlik diisiirme testi sonrasi
bas1 mukavemetlerini belirlemek i¢gin ASTM D7137 standardina uygun olarak DSB testleri
yapilmistir. Elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir.

¢ Darbe enerjisi arttikca darbe sonrasi bast mukavemeti azalmaktadir.

¢ Dikey darbe hasarina sahip numunelerin darbe sonrasi basi mukavemetleri yatay
darbe hasarma sahip numunelerden daha ytiksektir.

e Darbeye ugramis numunelerde DSB testleri sonrasi hasar sekli numunenin sahip
oldugu lif yonlenme agilarina baghdir.

6.TESEKKUR

Bu calisma 104M426 nolu TUBITAK projesi kapsaminda yapilmis olup desteginden dolay1
TUBITAK a tesekkiirlerimizi sunariz.
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