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Miihendislik malzemeleri iiretim, servis ve kullanim sirasinda darbeye maruz
kalabilmekte, beklenmedik sonuglar, hasarlar ortaya g¢ikabilmektedir. Bundan dolay1
mithendislik malzemelerinde darbe hasarinin bilinmesi ve tahmin edilmesi énem arz
etmektedir. Yapilan darbe testleriyle malzemelerin darbeye verecekleri tepkiler tahmin
edilebilmektedir.

Bu caligmada tel takviyeli tabakali kompozit malzemelerin darbe davranislari
incelenmistir. Darbe deneyleri, polimer matris ve takviye elemani olarak gelik elek teli
kullanilarak iiretilen numuneler i¢in farkli enerji seviyelerinde yapilmistir. Numuneler
takviyesiz ve 3 farkli dizilimde ¢elik tel takviyeli olarak 180 °C sicaklikta 30 dakika siire
ile pigirilerek tretilmistir. Sonrasinda bu ¢ekirdegin alt ve st yiizeyine 0,5 mm
kalinliginda 5457 kalite aliminyum levhalar poliliretan yapistirict ile yapistirilarak
kompozit tiretimi tamamlanmistir. Hazirlanan numunelere 20J, 30J, 40J ve 50J enerji
seviyelerinde diisiik hizli darbe deneyi uygulanmistir. Deneyler sonrasinda numunelerin,
farkl1 enerji degerlerine karsilik gelen kuvvet-zaman, kuvvet-deplasman ve enerji-zaman
grafikleri elde edilmistir. Darbe yapilan numunelerin taramali elektron mikroskobu ile
darbe hasar analizi yapilmistir. Bu analiz, grafik ve fotograflar birlikte g6z 6niine alinarak
darbeye ugramis numunelerin hasar mekanizmalarina iligkin degerlendirme ve yorumlar
yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Darbe Hasar Analizi, Diisiik Hizli Darbe Deneyi, Tabakali Kompozit
Malzeme, Taramali Elektron Mikroskobu Analizi, Celik Tel Takviye
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Engineering materials can be exposed to impact during production, service and
use, and unexpected results and damages can occur. Therefore, it is important to know
and predict impact damage in engineering materials. With the impact tests, the reactions
of the materials to the impact can be predicted.

In this study, the impact behavior of wire-reinforced laminated composite
materials was investigated. Impact tests were carried out at different energy levels for the
samples produced using the polymer matrix and steel mesh as the reinforcement element.

The samples were produced by firing at 180 °C for 30 minutes without reinforcement and

with steel wire reinforcement in 3 different sequences. Afterwards, 0.5 mm thick 5457
quality aluminum sheets were adhered to the lower and upper surfaces of this core with
polyurethane adhesive, and composite production was completed. Low velocity impact
test was applied to the prepared samples at 20J, 30J, 40J and 50J energy levels. After the
experiments, force-time, force-displacement and energy-time graphs corresponding to
different energy values of the samples were obtained. Impact damage analysis of the
impacted samples was carried out by scanning electron microscopy. Considering this
analysis, graphics and photographs together, evaluations and interpretations of the
damage mechanisms of the impacted samples were made.

Keywords: Impact Damage Analysis, Laminated composite materials, Scanning Electron
Microscopy Analysis, Low Velocity Impact Experiment, Steel Wire Reinforcement
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1. GIRIS

Teknolojinin hizla ilerlemesi ile birlikte insanlarmn ihtiyaglari da hizli bir sekilde
artmakta ve diinyadaki kaynaklar1 tiiketmektedir. Bundan dolay1 bilim insanlar1 saglam,
hafif, ucuz, mukavemetli ve ekonomik malzemelerin iiretilmesi i¢in c¢alismalarini
yogunlastirmistir. Béylece degisik ozellikleri icinde barindiran ve iki veya daha fazla
malzemenin 6zel tekniklerle fiziksel olarak birlestirilmesi ile iiretilen kompozit
malzemelerin 6nemi artmistir. Kompozit malzemeler savunma, enerji, havacilik ve

otomotiv sektoriinde siklikla kullanilan malzemelerdir.

Malzemeler miihendislik uygulamalarinda ve servis sartlarinda birtakim darbelere
maruz kalabilirler. Malzemelerden bu beklenmedik darbelere kars1 uygun cevabi vermesi
istenir. Malzemeler uygulama alanlarina ve kullanim amacina gore farkli darbe
sekillerine maruz kalabilirler. Darbeler hizlarina goére diisiik hizli ve yiiksek hizli olarak
siiflandirilmaktadir. Bazi arastirmacilar diisiik hizli darbeyi 2 ile 10 m/s araliginda

degisen hizlar olarak degerlendirmislerdir (Kaman & Albayrak, 2021).

Malzemelerin darbeye karsi direngleri degiskenlik gostermektedir. Metal ve
alagimlarinda darbe sonucunda darbe yiizeyinde hasar meydana gelir. Kompozit
malzemelerde carpmanin tiirline gore darbeye maruz kalan veya kalmayan yiizey
bolgelerinde hasar meydana gelebilir (Kara, 2006). Metallerin aksine kompozit
malzemeler darbeyi absorbe ederek hasari biinyelerinde depolayabilirler. Kompozit
malzemelerde olusan hasarlar her zaman gozle goriilmeyebilir. Malzemede fiber hasari,

delaminasyon, niifuziyet ve matris ¢atlagi gibi hasar tiirleri ile olusabilmektedir.

1.1. Kompozit malzeme

Kompozit malzeme, iki ya da daha fazla sayidaki aym veya farkli gruptaki
malzemelerin en iyi 6zelliklerini kullanmak amaciyla makro diizeyde birlestirilmesi ile
olusturulan malzemelerdir (Sahin, 2000). Makro boyut, malzemenin gozle veya
biiyiitecle goriilebilecek boyutta olmasidir. Kompozit malzemelerin kendilerini meydana
getiren malzemelerin en iyi Ozelliklerini sergilemesi beklenir. Kompozit malzemeler

matris ad1 verilen ana yapi ile takviye malzemesinden olusmaktadir (Kara, 2006).



Kompozit malzemeler kendilerini olusturan malzemelerin en iyi 6zelliklerini
tizerlerinde topladiklar i¢in diger malzemelere karsi avantajlart vardir. Bu avantajlar bu
sekilde siralanabilir;

e Yiiksek dayanim,

e Yiiksek rijitlik,

e Yiiksek yorulma dayanimi,

e Miikemmel aginma direnci,
e Yiiksek sicaklik kapasitesi,

e lyi korozyon direnci,

e lyi termal ve 1s1l iletkenligi,
e Diisiik agirlik,

e Estetik goriiniim vb.

Bu 6zelliklerin hepsi ayn1 anda bir malzemede olusmazlar. Kompozit malzemenin
kullanim alan1 ve servis sartlarindaki 6zellikleri baz alindiginda uygun matris, takviye
elemani, liretim metodu ve diger faktorlerin goze alinmasi ile talep edilen kompozit

malzeme elde edilebilir (Sahin, 2000).

Kompozit malzemeler iistiin mukavemet, rijitlik ve hafiflik 6zellikleri nedeniyle
metallerin yerini almaktadir. Bugiin ugaklarda, uzay araclarinda, denizalt1 araglarinda ve
malzeme ozellikleri kritik olan birgok makine elemaninin kullanilmak tizere kompozit

malzemeler tiretilmektedir.

Kompozit malzemeler matris adi verilen ana bilesen ile yiikksek mukavemete ve
yiiksek elastiklik modiiliine sahip olan takviye edici olarak adlandirilan yapisal
bilesenlerden meydana gelirler. Matrisler, kompozit malzemeler igerisinde takviye
elemanlar1 olan elyaflar1 bir arada tutar ve baglayici olarak goérev yaparlar. Matrisin
amact; desteklemek, korumak ve gerilmeyi transfer etmektir. Matrislerin yogunluklari,
rijitlikleri, mukavemetleri elyaflara gore daha disiiktir. Bununla birlikte elyaflarla
birlestiklerinde daha mukavemetli ve daha iyi rijitlik 6zelligi olan bir malzeme ortaya

¢ikar (Kara, 2006).



1.2. Tabakah kompozitler

Tabakali kompozit malzemeler, kompozit malzemelerin en eski ve en sik
kullanilan tiirindendir. Farkli elyaf yOnelimine sahip tabakalarin bilesimi ile yiiksek
mukavemet degerleri elde edilebilir. Ayrica 1siya ve neme dayanikli malzeme iiretmeye
uygundurlar. Tabakali kompozit malzemeleri kullanildiklar1 alanlardan dolayr metaller
ile kiyaslanir ise hafif ve dayanikli olmalar1 tercih edilme nedenlerinin basinda
gelmektedir. Tabakali kompozitler ugak yapilarin, kanat ve kuyruk grubunda yiizey

kaplama malzemesi olarak ¢ok yaygin bir kullanima sahiptirler.

Tabakali kompozit tek tip malzemeden {iretilebildikleri gibi farkli tip
malzemelerden de iiretilebilirler. Literatiire gore iiretimde kullanilan malzemeleri
tiirlerine gore su sekilde gruplandirmak miimkiindiir;

e Farkli tip malzemelerden olusan

e Tek tip malzemelerden olusan

tabakali kompozitler (Metin, 2008).

1.2.1. Polimer esash tabakalh kompozit malzemeler

Tabakali kompozit malzemelerin iiretimde polimer malzemeler siklikla tercih
edilmektedir. Silikon malzeme igerisine cam lifi veya asbest lifi dokumalar emdirilerek
yiiksek sicakliga dayanikli kompozit malzemeler elde edilebilmektedir. Plastik esash
tabakali kompozit malzemelerin ¢ok degisik tiirleri mevcuttur ve farkli alanlarda

kullanilmaktadir (Kara, 2006).

1.3. Diisiik hizh darbede hasar modlar

Elyaf takviyeli kompozit tabakalar homojen ve izotropik yapida olmadiklarindan
dolay1 darbe sonrasi farkli darbe modlar1 meydana gelebilmektedir. Bu modlarda 6nemli
olan dort tanesi matris catlagi, delaminasyon, elyaf kopmasi ve niifuziyet hasar

modlaridir. Bu modlarin sematik gosterimi Sekil 3.1°deki gosterilmektedir (Kara, 2006).

1. Matris ¢atlagi: Catlama liflere paralel olarak meydana gelir. Bunun nedeni basi

gerilmesi ve kesme gerilmeleridir.



2. Delaminasyon modu: Tabakalar mukavemet kaybindan dolay1 birbirlerinden
ayrilmasi olayidir.
3. Elyaf kopmasi: Gerilme altinda lif kopmasi ve sikisma altinda lif egilmesidir.

4. Niifuziyet: Carpan cismin kompozit malzemeye niifuz etmesidir.

Niifuziyet

Delaminasyon Lif Kopmasi

Matris Catlamas1

Sekil 1.1. Darbe sonucu kompozit malzemede olusan hasar ¢esitleri (Kara,2006)

Bu ¢aligmanin amaci, sabit kalinlikta farkli katman dizilime sahip polimer esasli
matris ve ¢elik tel takviyeli kompozit levhalar tizerine diisiik hizli darbe davranislarinin
incelenmesidir. Darbe sonucu kuvvetin zamana gore degisimini veren grafikler elde
edilmistir. Ayrica ivme-zaman, hiz-zaman, yer degistirme-zaman ve Kkuvvet-yer
degistirme grafikleri ¢ikarilmistir. Darbe enerjisinin ne kadarlik bir kisminin malzeme

tarafindan yutuldugu tespit edilmistir.

Deneylerde Necmettin Erbakan Universitesi Bilim ve Teknoloji Arastirma ve
Uygulama Merkezi Malzeme Laboratuvarinda bulunan agirlik diisiirme test cihazi
kullanilmistir. Vurucu kiitlesi 17 kg olup 1000 mm‘den serbest olarak diisebilmektedir.
Vurucunun istenilen mesafeden birakilabilmesi i¢in miknatish kilit mekanizmasi vardir.
Boylece degisik darbe hizlarinda deney yapilabilmektedir. Diisiik hizli darbe diizeneginin
en biiytik teorik serbest diisme hiz1 4.4 m/s’dir. Vurucu kiitlesinin siirtiinmesini azaltmak

ve daha stabil bir serbest diisme saglamak i¢in rulmanli yatak sistemi kullanilmistir.

Bu calismada kullanilan deney numuneleri 90 mm x 90 mm boyutlarinda olup 15
mm kalinhigindaki g¢elik kalip igerisinde 180 °C sicaklikta ve 30 dakika pisirme ile
tiretilmistir. Kalip i¢ kenarlarina kalip ayirici uygulanarak pisirme sonrasi malzemenin

kaliptan ayristirilmasi kolaylastirilmigtir. Deney numuneleri dort farkli konfigiirasyonda



iiretilmistir. Uretilen deney malzemelerine basit ve ankastre mesnette dort farkli hizda
diisik hizli darbeler uygulanmis ve kuvvetin zamana goére degisimi, kuvvetin yer
degistirmeye gére degisimi ve yutulan enerjinin zamana gére degisimi ile ilgili grafiklere

elde edilerek numunelerin darbe cevaplar1 incelenmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Kompozit malzemeler giiniimiizde havacilik, deniz, tasima gibi alanlarda etkin
olarak kullanilmaktadir. Kullanildiklar1 bu alanlarda diisiik hizli darbelere maruz
kalabilmektedirler. Bu hasarlar kimi zaman gozle goriilememesine ragmen kompozitin i¢
yapisinda hasara ve yapida mukavemet kaybina neden olabilmektedir. Literatiir taramasi
yapildiginda kompozit malzemeler darbe davraniglar1 alaninda ¢ok sayida c¢alisma

yapismistir. Diisiik hizli darbe alanindaki arastirmalarin bazilar asagidaki sekildedir;

Esendemir ve Caner, cam elyaf takviyeli kompozit plakalarin darbe davraniglarini
incelemislerdir. Calismalarinda parametre olarak iki farkli darbe enerjisi ve iki farkli
kalinlik kullanmislardir. 2 ve 4 mm kalinliklarindaki kompozit plakalar 8 ve 16 tabakali
kompozit numuneler olacak sekilde iiretim yapilmistir. 8 ve 16 tabakali kompozit
malzemelerin darbe dayanimi ayr1 ayri olacak sekilde 20J ve 60J ‘luk darbe enerjisi
altinda test etmistir. Deneysel ¢alisma sonucunda 8 tabakali numunelerde 20J darbe
enerjisinde delinmenin olusmadigini, 60J darbe enerjisinde delinme hasarinin meydana
geldigini, 16 tabakli numunelerde ise iki darbe enerjisinde de delinme hasarinin

olusmadigini gézlemlemislerdir (ESENDEMIR & CANER, 2017).

Ondiiriicii ve Karacan farkli oryantasyona sahip cam elyaf/epoksi kompozit
numunelerin farkli darbe enerji seviyelerindeki darbe davranislarini incelemislerdir.
Arastirma sonucunda artan darbe enerjisi ile maksimum kuvvet ve deplasyon miktari
degerlerinin de arttigim tespit etmislerdir (ONDURUCU & KARACAN, 2018).

Kara ve Uyaner, St37 DKP celik ve 1050-H14 aliiminyum plakalardan olusan
farkli yerlesim diizenine sahip metal tabakli kompozit malzemelerin darbe davranislarini
incelemislerdir. Farkli enerji seviyeleri kullanarak deneyleri gerceklestirmisler darbe

enerjisi arttikca numunelerdeki ¢okme miktarinin da arttigmmi  gozlemlemislerdir

(UYANER & KARA, 2016).

Akin ve Senel, E-cam elyaf/epoxy tabakali plakalarin farkl istiflenme acilarinda
ve kilitleme sistemlerinde, diisiik hizli darbe etkisi altinda malzemelerin davranislarini
incelemislerdir. Calismalarda 140 mm x 140 mm boyutlarinda olan numuneler iki tarafli

ve dort tarafli ankastre olacak sekilde baglanti yapilmistir. Dort tarafli sabitlenen



numunelerin iki tarafli sabitlenen numunelere gére daha kararli oldugunu, Iki tarafli
sabitlenen numunelerde ¢okme miktarinin dort tarafli sabitlenen numunelerden fazla
oldugunu belirtmislerdir. Ayn1 zamanda iki tarafli sabitlenen numuneleri delmek icin
daha fazla enerji gerektigini gézlemlemislerdir. Ayrica fiber oryantasyonunun darbe
deneylerinde malzeme 6zelliklerinde 6nemli bir etkiye sahip olmadigini belirtmislerdir.
(Akin & Senel, 2010).

Aktas ve ark. E-cam/epoksi kompozit malzemelerin darbe davranislarini
incelemiglerdir. Farkli darbe enerjilerinde meydana gelen meydana gelen hasar modlarini
belirlemislerdir. Buna goére E-cam/epoksi kompozit malzemede matris ¢atlagi ile
baslayan hasar modu darbe enerjisindeki artis ile elyafin gevrek yapisindan dolay: giber

hasarina doniismektedir (Aktas ve ark., 2009).

Baucom ve Zikry, tekrarli yapilan darbe yiikleme kosullart altinda kompozit
levhalarda cam elyaf takviye geometrisinin hasar ilerlemesi tizerindeki etkilerini
arastirmiglardir. Calismalarda 2D kumas, 3D kumas ve ¢ift eksenli giiclendirilmis kumas
kompozitleri kullanilmigtir. 3D kompozelerim, penetrasyona karst maksimum dirence
sahip oldugunu ve bunun 3D kompozitlerdeki kivrimli kisimdan kaynaklandigini
belirtmislerdir (Baucom & Zikry, 2005).

Uyaner ve Kara filaman sarim yontemi ile iiretmis olduklar1 kompozit borularin
diisiik hizli darbe tepkisine vurucu geometrisinin etkisini deneysel olarak incelemislerdir.
Yapilan ¢aligsmalarda vurucu ucun sivriliginin azalmasi ile numunelerden elde edilen
maksimum temas kuvvetinin arttigini ve temas siiresinin azaldigini tespit etmislerdir. Bu

sonuglar diger literatiir caligmalar1 ile uyusmaktadir (KARA & UYANER, 2016).

Abdullah ve Cantwell dokuma cam elyaf takviyeli polipropilen ve aliiminyum
alasimindan olusan fiber metal laminatlarin yiiksek hizli darbe davranislarini
incelemislerdir. Darbelenen numunelerde enerjinin aliiminyum tabakalarin plastik
deformasyonu ve kirilmasi ile kompozit tabakalarda ise delaminasyon, matriS
deformasyonu ve lif kirilmasi yoluyla absorbe edildigini belirtmislerdir (Abdullah &
Cantwell, 2006).



Cai Yu ve digerleri karbon fiber takviyeli aliiminyum laminatlarin (CARALL)
diisiik hizli darbe tepkilerini deneysel ve numerik olarak incelemislerdir. Calismalarda
dort farklr aliminyum levha kullanilmistir. Aliiminyum alagiminin akma gerilmesinin
artmasiyla CARALL ’in darbe direncinin de arttigini belirtmislerdir. Cai Yu ve
arkadaslar1 ayrica simiilasyonlar ¢aligmalarinda CARALL ile GLARE °’yi de
karsilagtirmiglardir. CARALL’1n ayn1 darbe enerjisi altinda daha yliksek tepe yiikleri,
daha diistik temas siiresi degerleri ve daha kii¢lik nihai merkezi sapmalar1 gosterdigini
tespit etmislerdir. Bu nedenle CARALL'In Glare'den daha iyi darbe direnci 6zelligine
sahip oldugu belirtmislerdir (Yu ve ark., 2015)

Reddy ve ark. laminat kalinh@min maksimum kuvvete, maksimum yer
degistirmeye ve hasar alanina olan etkisini incelemislerdir. Tiim darbe enerjilerinde
kalinligin artmasi ile birlikte maksimum kuvvetin arttigini tespit etmislerdir. Ayrica
laminat kalinlig1 iki katina ¢iktiginda maksimum yer degistirmenin %50 azaldigini

belirtmislerdir (Sreekantha Reddy ve ark., 2019).

Ozdemir ve ark. karbon fiber takviyeli kompozit plakalarin diisiik sicakliklarda ve
diisiik hizli darbe tepkilerini incelemislerdir. Sicaklik azaldik¢a temas kuvvetinin arttigi,
mukametinin ve temas zamaninin azaldigi gozlemlenmistir. Testler sonucunda kuvvet-
zaman, deplasman-zaman grafikleri hazirlamiglar ve hasar analizlerini yapmislardir
(Ozdemir, 2019).

Aslan ve ark. fiber takviyeli lamine kompozitlerin diisiik hiz etkisi altinda diizlem
ici boyutsal etkilerini arastirmiglardir. Biitiin e-cam/eposki numuneler (0/90/0/90)s
oryantasyonunda capraz katli olarak iiretilmis ve lamine kompozit malzemelerin tiim
parametrelerini deneysel olarak Olgmislerdir. Dikdortgen kompozit laminatlarin
genigliginin kiiglilmesi ile temas siiresinin arttigini tespit etmislerdir (Aslan ve ark.,

2003).

Tiirkmen ve Koksal, Cam elyaf takviyeli (CTP) kompozit malzemelerin mekanik
ozelliklerini incelemislerdir. Elyaf katman sayisina bagli kompozit malzemelerin
mekanik ozelliklerinin iyilestigi belirtmislerdir. Darbe deneyi sonuglarina gore elyaf
katman sayis1 artisi ile malzemelerin absorbe ettigi hasar enerjileri lineer bir artis

gostermistir (Turkmen & Koksal, 2013).



Yalkin ve ark. cam fiber/epoksi kompozit malzemelerin diisik hizli darbe
davraniglarini deneysel ve numerik olarak karsilastirmiglardir. 10J ile 60J arasindaki ayni
darbe enerjileri i¢in deneysel ve numerik analiz sonucunda temas kuvveti-zaman, temas
kuvveti-yer degistirme (deflection), absorbe edilen enerji degeri ve enerji profil
diyagramlarinin birbirleri ile uyumlu oldugunu belirtmislerdir. Ayrica temas kuvveti, yer
degistirme ve temas zamaninin darbe hizina bagli oldugunu gozlemlemislerdir (Yalkin

ve ark., 2020).

Mili ve Necip, E-cam/epoksi tabakali kompozit plakalarin diigiik hizli darbe etkisi
altinda teorik ve deneysel olarak c¢alismasini yapmuslardir. [02/906/02], [03/904/03] ve
[04/902/04] farkl1 sekilde istiflenmis ti¢ ¢apraz katli tabakali kompozit malzemelere diisiik
hizli darbe yiikii uygulanmistir. Numunelere merkezlerinden darbe kuvvetinin etki etmesi
sonucu vurucu ivmesi, vurucu sekmesi ve kompozitlerdeki sapmalarin zaman gore
degisim verilerini elde etmislerdir. Vurucu hizlari ile tabaka oryantasyonunun kompozit

plakalar tizerindeki etkilerinin incelemislerdir. (Mili & Necib, 2001).

Sugun ve Rao, cam, karbon ve kevlar takviyeli kompozitlerin darbe davranislarini
incelemislerdir. Numunelere diisiik hizda tekrarli darbe deneyleri yapmuslardir. Her i
kompozit i¢in toplam enerji ile birlikte darbe sayisinin arttigini ve darbe yiikiiniin
azaldigini belirtmislerdir (S.Sugun & M.V.G.K.Rao, 2004).

Belingardi ve Vadori karbon fiber/epoksi tabakali kompozitlerin diigiik hizli darbe
davranigin1 deneysel olarak incelemislerdir. ki farkli istifleme bigimine ve ii¢ farkli
kalinliga sahip kompozit levhalara yari-statik ve dinamik darbe yiiklemesi yapilmistir.
Her tip laminat i¢in kuvvet-yer degistirme ve enerji-yer degistirme egrileri ¢ikarilmiglar
ve laminatlarin enerji absorbe etme yeteneklerini incelemislerdir (Belingardi & Vadori,

2003).
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Materyal

3.1.1. Matris malzeme

Matris malzemesi olarak levha seklinde olan EVA polimer malzemesi
kullanilmistir. EVA, etilen ile vilin asetatin kopolimeridir. Yapida vinil asetat agirlikca
%10 ile %40 arasinda degisirken geri kalan kisim etilendir. Yapida vinil asetat miktari

arttik¢a yogunluk, darbe dayanimi, yirtilma dayanimi ve elastik 6zelligi artmaktadir.

EVA yart mamul levha olarak Selguk Kauguk firmasindan temin edilmistir.

Cizelge 3.1. Etilen Vinil Asetat Bilesimi

Madde Zn Starin DSP S Fe
Etilen Vinil Asetat 2,5 0,47 0,42 Maks 0,050 Kalan

Sekil 3.1. Polimer matris malzemesi

3.1.2. Takviye elemam

Numunelerde takviye elemani olarak AIST 1008 kalite malzemeden iiretilen ¢elik
elek teli kullanilmistir (Sekil 3.2.). Tel kalinlig1 0,20 mm, ara dSlgiileri ise 1,50 x 1,50

mm’dir.

Sekil 3.2. Celik elek teli
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ASTM A 510M standardina uygun olarak temin edilen ¢elik elek telinin kimyasal

ozellikleri Cizelge 3.3, mekanik 6zellikleri Cizelge 3.4 de gosterilmistir.

Cizelge 3.2. Celik Elek Teli Kimyasal Bilesimi

Madde C Mn P S

Fe

Celil Elek Teli Maks 0,10 0,30-0,50  Maks 0,040  Maks 0,050 Kalan

Cizelge 3.3. Celik Elek Teli Mekanik Ozellikler

Ozellik Deger
Akma Mukavemeti (MPa) 285
Cekme Mukavemeti (MPa) 340
Uzama (%) 20
Sertlik (Brinel) 95

3.1.3. Aliiminyum levha

Numunelerde metal plaka bileseni olarak 5754 kalite 0,50 mm aliiminyum levha

kullanilmistir. 5754 kalite aliiminyum levha yiiksek korozyon dayanimina, kaynak

kabiliyetine ve yorulma dayanimina sahiptir. Al levhalarin kimyasal 6zellikleri Cizelge

3.1, mekanik 6zellikleri Cizelge 3.2°de gosterilmistir.

Cizelge 3.4. 5754 Al Levha Kimyasal Bilesimi

Madde Fe Si Cu Mn Mg Zn Cr Ti

Diger Al

5754 Al Levha 0,4 04 0,1 0,5 26-36 02 03 0,15

0,15 Kalan

Cizelge 3.5. 5754 Al Levha Mekanik Ozellikler

Ozellik Deger
Akma Mukavemeti (MPa) 80-100
Cekme Mukavemeti (MPa) 190-215
Uzama (%) 24
Sertlik (Brinel) 50-55

3.2. Kompozit malzemelerin iiretimi

Kompozit malzeme iiretim agsamalar1 aliiminyum plakalarin, polimer levhalarin ve

celik elek telinin boyutlar1 10x10 £ 0,50 mm olacak sekilde kesilmesiyle baglamistir.

Kesimi yapilan malzemeler 15 mm kalinligindaki 10x10 + 0,80 mm boyutlarindaki kaliba

belirlenen parametrelere gore dizilmistir.
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Olusturulan numune alt ve iist plakasi olan 1sitictya (Sekil 3.3.) konularak 180 °C
sicaklikta 30 dakika siire ile pisirilmistir. Isitic1 plakalarin baslangi¢ sicakliklart 180 °C
olacak isitilmistir. Pigirme sirasinda hacmi smirlandirmak i¢in pisirici tizerine agirlik
konulmustur. Kalip i¢ kenarlarina kalip ayirici uygulanarak pisirme sonrasi malzemenin

kaliptan ayristirilmasi kolaylastirilmistir.

Sekil 3.3. Numune pisirici ve kontrol paneli alt ve iist plaka

Numuneler dizilimleri dort farkli yapida olacak sekilde belirlenmistir.

Cizelge 3.6. Numune Dizilim Tablosu

Numune Adi Dizilim
TO Al-P-P-P-P-AI
T1 Al-P-P-T-P-P-AI
T2 Al-P-T-P-P-T-P-AI
T3 Al-P-T-P-T-P-T-P-AI

Sekil 3.4.°da T3 gelik tel takviyeli tabakali kompozit malzeme sematik olarak

gosterilmistir.

= Aliminyum
+——+ Polimer
Celik elek teli

Sekil 3.4. T3 tabakali kompozit sematik gosterimi
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3.2. Kompozit Malzeme Taramalar1 Elektron Mikroskobu (SEM) goriintiileri

Uretilen numunelerden 1 cm x 1 cm ‘lik parcalar almarak elektron mikroskobu ile
analiz edilmistir. Polimer matris malzeme yalitkan 6zellik gosterdigi i¢in altin kaplama
yapilarak iletkenlik kazandirilmistir. Bu analiz Necmettin Erbakan Universitesi Bilim ve
Teknoloji Arastirma Merkezinde farkli biiyiitme oranlari ile yapilmigtir. Dort farkli grup
halinde tretilen numunelerin mikro yapilar1 ve celik tel ile polimer arasindaki yapi
incelenmistir. Numuneler sirasi ile 15, 250 ve 1500 biiyiitme ile gézlemlenerek analiz
edilmistir.

Sekil 3.5. (a)’da TO takviyesiz numunesi matris polimeri lifli yapisi
goriilmektedir. Sekil 3.5. (b)’de T1 (1 tabaka tel takviyeli) matris polimeri lifli yapisin
korumakla birlikte matris malzemenin gelik tel etrafin1 sarmis ve malzemenin dayanimini
olumlu yonde etkilemistir. Bu durum Sekil 3.5.(c)’de gosterilen T2 ve Sekil 3.5.(d) T3
icin de gegerlidir. Beton malzeme ile ¢elik filmasinler arasinda mekanik bag vardir. Bu
bag olmasa filmasinler beton i¢inden cikar ve betonun dayanimim yitirir. Uretmis
oldugumuz malzemelerde de ayni durum s6z konusudur. Bu durumda da tel yapinin
icinden cikarildigi zaman malzemenin mukavemetinde azalma olacaktir. Uretilen
malzemede de ayn1 sekilde polimer ile gelik elek teli arasinda mekanik bag olugmaktadir.

Bu durum da yapiin dayanimini artiracaktir.



]
.

SU1510 20.0kV 9.8mm x250 SE

} X 7 s ; ) g ' 1 ' ' Ll ] 1 Ll
SU1510 20.0kV 42, 1mm SERT z SU1510 20.0kV 7.7mm x250 BSECOMP 200um.

(b)



SU1510:20.0kV 42.1mm x14 SE

'
SU1510 20.0kY 10.9mm x250 BSECOMP

Sekil 3.5. TO (a), T1 (b), T2 (c) ve T3 (d) tabakali kompozit malzemelerin SEM analiz goriintiileri

15



16

3.3. Kompozit malzeme polimer sertlik 6l¢iimii

Uretilen numune diiz bir sekilde ortadan ikiye béliinerek ASTM D 2240 Shore A
metodu ile sertlik dl¢iimiine tabi tutulmustur (Sekil 3.6. Shore A Ol¢iim Cihazi). Shore A

yumusak lastikler ve plastiklerin sertlik dl¢timlerinde siklikla kullanilan bir yontemdir
(Bulut & Mak, 1991).

Sekil 3.6. Shore A sertlik 6l¢iim cihazi
Shore A sertlik verilerine gore (Cizelge 3.4.) ortalama Shore sertlik degeri 86,875,

standart sapma ise 1,8851 olarak hesaplanmuistir.

Cizelge 3.4. Pisirilmis Kompozit Polimer Sertlik Ol¢iim Cizelgesi

Ol¢iim 1|Ol¢iim 2 |Olgiim 3|Olgiim 4|Olciim 5|Olciim 6 |Olciim 7|Oleiim 8| Ortalama | Standart
Deger Sapma

86 87 87 88 88 90 84 85 86,875 1,8851

3.4. Diisiik hizh darbenin Kinematik analizi

Newton’un II. kanununa gore bir pargacigin momentumu kiitlesinin ve hizinin
carpimi ile hesaplanir. M*V momentumundaki zamana gore degisimi ona etki eden

kuvvetle orantil1 olup dogrultusu ise etki eden kuvvetle ayni1 dogrultudadir.

dMV)
dt

F (3.1)
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Genellikle parcacigin kiitlesi sabit oldugundan hizdaki degisimi P(t) impulsunun

stirekli bir fonksiyonu olarak elde etmek i¢in (3.1) denkleminin entegrali alinabilir.
t
V(t) —V(0) = M‘lf F(t).dt' = M~1P(t) (3.2)
0

Burada diisiik hizli darbe baslangig sartlar1 t=0 iken Fi=0 ve buradan

v= 29k (3.3.)

Elde edilir.
Darbe sirasindaki temas kuvvetleri Fi asagidaki sekilde hesaplanir (Newton’un IL
Kanununa gore)

d; = Fl/m (34)

Burada F;i 6l¢iim sisteminden 4x107 saniye araliklarla alman kuvvet degerleridir.
ai ise bu zaman aralig1 i¢in gerekli olan ivme degeridir. Uyaner ve Kara (2006) tarafindan
yapilan ¢aligmada diisiik hizl1 darbe i¢in ivmenin zamanin lineer fonksiyonu olarak kabul

edilebilecegi gosterilmistir. Bu durumda;
a(t) =kt+c (3.5.)
Burada k ve c birer katsayr olup her zaman artis1 i¢in At = t; — t;_; degeri

yeniden hesaplanmalidir. Bu durumda k ve ¢ degerleri asagidaki sekilde hesaplanabilir
(Uyaner ve Kara, 2006).

k=@ —ai-1)/(t —ti-1) (3.6.)
c = (tja;_y —t;_1ay)/(t; — ti—q) (3.7)
Bu durumda
%4 t
v () = a(t)dt; f AV () = f a(t)dt (3.8)
Vi1 ti—q
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S t;
dS(t) = V(t)dt; dv(t) = f V(t)dt (3.9.)
Si—1

ti—1
Denklemleri yazilabilir.
Darbe sirasinda meydana gelen impuls asagidaki sekilde ifade edilebilir.
tr
J= f F(t)dt (3.10.)

0
Yutulan enerji ise

Sf
W = fF(s)ds (3.11)
0

Serbest diigmeye birakilan agirligin ilk hiz sifirdir;

v = ,/2gh (3.12)

h yiiksekliginde vurucu kiitlesinin sahip oldugu potansiyel enerji ise;
Ep=m.g.h (3.13)

Deney sirasinda olusan zamana bagli olarak alinan temas kuvvetleri deney
cthazindan elde edilmistir. Elde edilen veriler kullanilarak hiz-zaman, yer degistirme-
zaman, yer degistirme-hiz egrileri elde edilmistir. Darbe sonrasinda malzemede olusan

hasar modlar1 taramali elektron mikroskobu kullanilarak incelenmistir.

Tabakali kompozit malzemelerin diisiik hizli darbe davranislarini incelemek i¢in
oncelikle malzeme konfigiirasyonlar1 belirlenmistir. Kompozit malzemelerde takviyesiz
ve ayrt ayrt 1-2-3 adet takviye elemani olacak sekilde dort farkli konfiglirasyon
olusturulmus ve dort farkli darbe hizinda (1.53 m/s, 1.88 m/s, 2.17 m/s, 2.43 m/s) deneyler
gerceklestirilmistir. Belirlenen hiz degerlerinin vurucu kiitlesinin serbest diismesiyle elde

edilebilmesi i¢in vurucu kiitlesi denklem (3.13)’de verilen denklemden hesaplanan



19

yiikseklikte sabitlenmistir. Burada hava siirtiinmeleri ve cihazin i¢ siirtlinmeleri ihmal

edilmistir.

1600 1600

1200

1200

Kuvvet (N)
=3
[=]
]
Kuvvet (N)
-]
o
o
Enerji (J)

400
400

0 : r
15 0 10 20 30

Zaman (ms) Zaman (ms)
Deplasman (mm)

Sekil 3.7. Tipik kuvvet-zaman, kuvvet deplasman ve enerji zaman degisimi grafigi (Engin, 2011)

Sekil 3.7°da Kuvvet-zaman, Kuvvet-deplasman ve Enerji zaman grafikleri gosterilmistir.
Burada;
»  tpmax, maksimum kuvvetin olustugu zamani
tmax, toplam deformasyon i¢in gecen siireyi,
Opmax, maksimum ¢okme miktarini,
Omax, NUMune tizerindeki kalict deplasmani
Ei, darbe enerjisini,

Ea, absorbe (soniimlenen) edilen enerjiyi,

vV V.V V V VY

Es, ise geri sigrama enerjisini gostermektedir (Engin, 2011).

3.5. Diisiik hizh darbe deneyi

Sekil 3.8. ‘de goriilen diisiik hizli darbe deneyi diizenegi Necmettin Erbakan
Universitesi Bilim ve Teknoloji Arastirma ve Uygulama Merkezi (BITAM) Malzeme
Laboratuvarinda bulunmaktadir. Cihaz farkli darbe enerjilerinde, darbenin

baslangicindan sonuna kadar darbeyi kaydedebilen 6zel bir kabiliyete sahiptir.
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Sekil 3.8. Diisiik hizli darbe deneyi diizenegi

Vurucu kiitlesi 17 kg olup 1000 mm‘den serbest olarak diisebilmektedir.
Vurucunun istenilen mesafeden birakilabilmesi i¢in miknatish kilit mekanizmasi vardir.
Boylece degisik darbe hizlarinda deney yapilabilmektedir. Diisiik hizli darbe diizeneginin
en biiytiik serbest diisme teorik hizi 4.4 m/s’dir. Vurucu kiitlesinin siirtiinmesini azaltmak
ve daha stabil bir serbest diisme saglamak i¢in rulmanli yatak sistemi kullanilmistir. Sekil
3.9.’da goriildiigii gibi vurucu kiitlesinin dengeli ¢alisabilmesi i¢in tasiyici tabla iki adet
krom kapli mile baglanarak monte edilmistir. Deneyler oda sicakliginda (22 °C)
yapilmustir.



21

Kuvvet
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Vurucu ug

Dort kenar
ankastre kalip

Sekil 3.9. Vurucu ve dortkenar ankastre kalip

Diistik hizli darbe deneyleri dort tarafi ankastre olan bir kalip kullanilarak
gerceklestirilmistir (Sekil 3.9.). Kalip agikligi 90 x 90 mm’dir. Merkezi ¢arpmanin temini
icin alt kalip isaretlenmis ve her numune ayni alana konulmustur. Baglama aparatinin

montaj1 vurucunun numunelerin merkezine darbe yapacak sekilde yapilmistir.

Deneyler 1.53 m/s, 1.88 m/s, 2.17 m/s ve 2.43 m/s’lik ¢arpma hizlarinda
yapilmustir. Vurucu kiitlesini birakilacagi nokta potansiyel enerji yardimi ile saplanmuistir.
Vurucu kiitlesi 1.53 m/s’lik ¢arpma hiz1 i¢in 12 cm yiikseklikten, 1.88 m/s’lik carpma
hiz1 i¢in ise 18 cm yiikseklikten, 2.88 m/s’lik carpma hiz1 i¢in ise 24 cm yiikseklikten ve
2.43 m/s carpma hizi i¢in ise 30 cm yiikseklikten diistiriilmiistiir.

10 mm ¢apli yari1 kiiresel uglu vurucu ile deneyler yapilmis olup her bir numunenin
merkezine darbe yapilacak sekilde uygulanmistir. Serbest diismeden sonra vurucu ilk
darbeyi yapar ve tekrarli darbeleri engellemek igin darbe tutucu aparat ile darbe
tekrarlanmasi engellenmistir. Darbenin baslangicindan itibaren sonuna kadar sensor
tarafindan okunan biitiin veriler elektronik aksama aktarilir. Aktarilan veriler Signal
Express yazilimi kullanilarak kuvvetin zamana, deplasmana ve diger degerlere gore

degisimi sayisal olarak ve grafik olarak elde edilmistir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

180 °C ‘de 30 dakika pisirilerek celik tel takviyesiz ve ¢elik tel takviyesi yapilarak
tiretilen tabakali kompozit malzemeler 20 J, 30 J, 40 J ve 50 J darbe enerjilerine maruz
birakilmiglardir. Numunelere bir kez vurus yapilmistir. Signal Express yazilimindan elde
edilen veriler Prof. Dr. Mesut Uyaner tarafindan literatiire kazandirilan Test To Graph
(UYANER, 2021) programi ile islenmis ve kuvvet zaman, kuvvet deplasman, enerji
zaman grafikleri elde edilmistir. Ayrica grafiklerin yorumlanmasinda destekleri i¢in Prof.

Dr. Mesut Uyaner’e tesekkiir ederim.

Diistiik hizli darbe testlerinde siklikla kullanilan kuvvet deplasman grafikleri
malzemenin darbeye verdigi cevap ve hasarlar1 degerlendirme konusunda bilgi
vermektedir. Kuvvet deplasman grafikleri genellikle kapali grafik ve ac¢ik grafik olarak
ikiye ayrilmaktadir (Engin, 2011). Genellikle kapali egriler numunenin delinmeyerek
vurucunun rebound yaptig1 hasar durumlarini temsil ederken agik egriler ise delinmenin
(perforasyon) veya delinme esigindeki ve saplanmanin (penetrasyona) oldugu hasar

durumlarini temsil eder.

Darbe sirasindaki deplasman vurucu ucun numuneye temasi ile baglar ve
maksimum degerine ulasincaya kadar eder. Maksimum deplasman degerine maksimum
kuvvet degerinde ulasilir. Kuvvet deplasman grafiginde artmanin oldugu egrideki egim,

egilme rijitligini vermektedir (Kara, 2012).

Kuvvet deplasman grafigi altinda kalan alan ile enerji zaman grafikleri elde edilir.
Bununla birlikte kuvvet-zaman grafiginin altinda kalan alan absorbe edilen enerji
miktarini vermektedir. Numuneye uygulanan darbe enerjisinin hepsi absorbe edilen enerji
degildir. Absorbe edilen enerji numune tarafindan yutulan enerjidir. Serbest diisme
baglangi¢ enerjisi ile absorbe edilen enerjinin farki vurucu ucun sekmesini Saglayan
enerjidir (GOK, 2022).

Darbe sonucunda kuvvet-zaman, kuvvet-deplasman ve enerji-zaman grafikleri
elde edilmistir. Bu grafikler ve darbelenen numunelerin alt, iist ve kesit goriiniimleri

kullanilarak malzemenin darbe siiresince verdigi tepkinin degisimi incelenmistir.
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Deplasman (mm)

(®)

Sekil 4.1. Bir darbe olayinda karsilagilan egri tipleri: (a) kapali egri, (b) agik egri (Engin, 2011).

Cizelge 4.1. Diisiik hizli darbe deneylerinde elde edilen en bilyiik temas kuvveti ve vurucu temas siireleri

izelgesi
Ncl; 'leéne Ei (J) Fmax(N) tomax(S) tmax(S) dpmax(Mm) dmax(mm)
201 1758,65 | 0,0060 0,0275 0,0085 0,0143
30J 222927 | 0,0069 0,0181 0,0115 0,0200
" 407 2386,15 | 0,0104 0,0188 0,0277 0,0275
50 2501,04 | 0,0111 0,0180 0,0219 0,0283
201 2427,76 | 0,0082 0,0207 0,0104 0,0115
- 30J 233896 | (0139 0,0254 0,0178 0,0171
40 2098,01 | 0,0086 0,0182 0,0153 0,0236
501 331459 | 0,0038 0,0177 0,0089 0,0242
201 221327 | 0,0084 0,0141 0,0108 0,0142
30J 2290,10 | 0,0059 0,0175 0,0103 0,0205
12 407 282796 | 0,0084 0,0238 0,0162 0,0224
50J 272231 | 0,0057 0,0183 0,0131 0,0289
201 274472 | 0,0107 0,0180 0,0130 0,0139
30J 242456 | 0,000 0,0209 0,0142 0,0186
T 40 280555 | 0,0053 0,0205 0,0107 0,0233
501 362514 | 0,0085 0,0234 0,0170 0,0199




24

2000 -+ 2000 -+ 25
1500 - 1500 - 20 -
z z =15 -
© 1000 - © 1000 - =
2 2 210
< < w
500 - 500 -
5 -
0 T T 1 0 T T T 1 0 T T 1
0 0,01 0,02 0,03 0 0,005 0,01 0,015 0,02 0 0,01 0,02 0,03
Zaman [s] Deplasman [m] Zaman [s]

Sekil 4.2. TO kompozit malzemenin 20 J’likk darbe enerjisine karsilik elde edilen, kuvvet-zaman, kuvvet-deplasman, enerji-zaman grafikleri ile darbelenmis kompozit malzemenin
iist, alt ve kesit goriiniimleri



25

2500

. 2500 - 30 -

2000 - 2000 - 25 -
= = — 20 -
£ 1500 - £ 1500 - =
] 7] 15 -
H H Q

1000 1000 - c
< = 10 -

500 - 500 - 5 |

0 T T T 1 0 T T T 1 0 T 1
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0 0,01 0,02 0,03 0 0,01 0,02
Zaman [s] Deplasman [m] Zaman [s]

Sekil 4.3. TO kompozit malzemenin 30 J’likk darbe enerjisine karsilik elde edilen, kuvvet-zaman, kuvvet-deplasman, enerji-zaman grafikleri ile darbelenmis kompozit malzemenin
iist, alt ve kesit goriiniimleri
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Sekil 4.4. TO kompozit malzemenin 40 J’likk darbe enerjisine karsilik elde edilen, kuvvet-zaman, kuvvet-deplasman, enerji-zaman grafikleri ile darbelenmis kompozit malzemenin
iist, alt ve kesit goriiniimleri
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Sekil 4.5. TO kompozit malzemenin 50 J’likk darbe enerjisine karsilik elde edilen, kuvvet-zaman, kuvvet-deplasman, enerji-zaman grafikleri ile darbelenmis kompozit malzemenin
iist, alt ve kesit gortiniimleri
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Sekil 4.6. TO kompozit numunelerin 20-30-40-50 J darbe i¢in Kuvvet-Zaman grafigi
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Sekil 4.7. TO kompozit numunelerin 20-30-40-50 J darbe enerjisindeki kuvvet-deplasman grafigi
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Sekil 4.8. TO numunelerin 20-30-40-50 J darbe enerjisindeki Enerji-zaman grafigi
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Sekil 4.2.’de TO kompozit malzemenin 20 J darbe enerjisi altinda olusan kuvvet-
zaman, kuvvet deplasman, enerji zaman grafikleri ve darbelenen kompozit yapinin {ist,
alt ve kesit resimleri gosterilmistir. Darbe sonrasinda numunede penetrasyon (niifuziyet)
meydana gelmistir. Ust plakada tamamen, matris ve alt plaka kismen hasar gormiistiir.
Polimer matris yapida ezilme oldugu ve Al plaka ile matris arasinda kismen tabaka
ayrilmasi oldugu goriilmektedir. Kuvvet deplasman ve Enerji zaman grafiklerinden ve
numune resimlerinden goriilmektedir ki darbe sonrasina numune darbe enerjisinin hepsini
absorbe edememis ve geri sekme enerjisi olusmustur. Numunede geri doniis oldugu i¢in

darbe enerjisin absorbe enerjisinden fazladir. Kuvvet-deplasman egrisi kapal1 egridir.

Sekil 4.3.’de TO kompozit malzemenin 30 J darbe enerjisi altinda olusan kuvvet-
zaman, kuvvet deplasman, enerji zaman grafikleri ve darbelenen kompozit yapinin {ist,
alt ve kesit resimleri gosterilmistir. Darbe sonrasinda numunede penetrasyon (niifuziyet)
meydana gelmistir. Ust plakada tamamen, matris ve alt plaka kismen hasar gormiistiir.
Polimer matris yapida ezilme oldugu ve Al plaka ile matris arasinda kismen plaka
ayrilmasi oldugu goriilmektedir. Kuvvet deplasman ve Enerji zaman grafiklerinden ve
numune resimlerinden goriilmektedir ki darbe sonrasina numune darbe enerjisinin hepsini
absorbe edememis ve geri sekme enerjisi olusmustur. Numunede geri doniis oldugu i¢in

darbe enerjisin absorbe enerjisinden fazladir. Kuvvet-deplasman egrisi acik egridir.

Sekil 4.4.”de TO kompozit malzemenin 40 J darbe enerjisi altinda olusan kuvvet-
zaman, kuvvet deplasman, enerji zaman grafikleri ve darbelenen kompozit yapinin {ist,
alt ve kesit resimleri gosterilmistir. Darbe sonrasinda numunede penetrasyon meydana
gelmistir. Ust levha, polimer matris ve alt plaka tamamen hasar gormiistiir. Alt ve iist
plakada yirtilmalar meydana geldigi ve matris yapida ezileme oldugu gozlemlenmistir.

Kuvvet deplasman grafigi acik egri olusturmustur.

Kuvvet zaman grafiginde goriildiigii gibi st levha delindikten sonra polimer
matris kisminda kuvvet bir miktar diismiis alt plakaya temas ile tekrar yiikselmistir.
Kuvvet deplasman grafiginde de ilk pik noktas1 ilk hasarlanmay1 gostermektedir. Kirillgan
ve elyaf dolgunu malzemelerde genellikle en biiyiik catlama baslangicindaki kuvvete

karsilik gelmesine ragmen numunede vurucunun niifuziyeti ile ¢atlamanin olusumundan
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dolay1 ikinci pik gozlenmektedir. Bununla beraber kuvvet-sapma grafiginde rezonans
nedeniyle bir¢ok pik goériinebilir (Maros & Juniar, 2016).

Sekil 4.5.’de TO kompozit malzemenin 50 J darbe enerjisi altinda olusan kuvvet-
zaman, kuvvet deplasman, enerji zaman grafikleri ve darbelenen kompozit yapinin {ist,
alt ve kesit resimleri gosterilmistir. Darbe sonrasinda numunede penetrasyon meydana
gelmistir. Ust plaka tamamen, matris ve alt plaka kismen hasar gérmiistiir. Polimer matris
yapida ezilme oldugu gézlemlenmistir. Ayn1 zamanda alt ve iist Al plakalar ile matris
arasinda plaka ayrilmasi oldugu goriilmektedir. Kuvvet deplasman ve Enerji zaman
grafiklerinden ve numune resimlerinden goriilmektedir ki darbe sonrasina numune darbe
enerjisinin hepsini absorbe edememis ve geri sekme enerjisi olusmustur. Numunede geri
doniis oldugu i¢in darbe enerjisin absorbe enerjisinden fazladir. Kuvvet-deplasman egrisi
acik egridir. Kuvvet deplasman grafiginde de ilk pik noktasi ilk hasarlanmay1
gostermektedir. Kirilgan ve elyaf dolgunu malzemelerde genellikle en biiyiik catlama
baslangicindaki kuvvete karsilik gelmesine ragmen numunede vurucunun niifuziyet ile

catlamanin olusumundan dolayi ikinci pik gézlenmektedir (Maros & Juniar, 2016).

Sekil 4.6.’de TO (Takviyesiz) numuneye uygulanmis farkli darbe enerjilerinde
meydana gelen kuvvet zaman degisimleri gosterilmektedir. Ayni malzeme
konfigiirasyonunda darbe enerjisinin artmasiyla maksimum kuvvette de artis oldugu
goriilmistiir. Takviyesiz numuneye 20J, 30J, 40J, 50J darbe enerjisinin uygulanmasiyla
sirastyla en yiiksek 1758,65, 2229,27, 2386,15, 2591,04 N maksimum temas kuvvetine

ulasilmistir.

Sekil 4.7°de TO numuneye uygulanmis farkli darbe enerjilerinde meydana gelen
kuvvet deplasman degisimleri gosterilmektedir. 20 J, 30 J, 40 J, 50 J enerji darbelerinde
TO numunede maksimum deplasmanlar sirasi ile 0,0143 mm, 0,0200 mm, 0,0275 mm,
0,0283 mm seklindedir. Darbe enerjisinin artmasiyla deplasmanda artis oldugu
goriilmektedir. Egriler incelendiginde 20 J enerjide geri sekme olurken 30 J, 40 J ve 50J
enerjilerinde niifuziyet olmustur. Ciinkii 20 J enerjide maksimum ¢okmeden sonra geri
donme olurken 30 J, 40 J ve 50 J enerjilerinde geri donmeyi temsil eden bir kisim yoktur.
Bu noktalardaki deplasman maksimum seviyeye ulasirken kalici deformasyona esit

olmaktadir (Engin, 2011).



31

Sekil 4.8’de TO numuneye uygulanmis farkli darbe enerjilerinde meydana gelen
enerji zaman degisimleri gosterilmektedir. Absorbe edilen enerjiler sirast ile 19,24 J-
28,11 J- 40 J - 45,13 J olarak belirlenmistir. Tiim numunelerde niifuziyet olmustur. Genel

olarak enerji seviyesi arttik¢a absorbe 6zelligi de artmustir.
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Sekil 4.9. T1 kompozit malzemenin 20 J’likk darbe enerjisine karsilik elde edilen, kuvvet-zaman, kuvvet-deplasman, enerji-zaman grafikleri ile darbelenmis kompozit
malzemenin Ust, alt ve kesit gorliniimleri
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Sekil 4.10. T1 kompozit malzemenin 30 J’likk darbe enerjisine karsilik elde edilen, kuvvet-zaman, kuvvet-deplasman, enerji-zaman grafikleri ile darbelenmis kompozit malzemenin
iist, alt ve kesit goriiniimleri



34

2500 - 2500 - 40 -
35

2000 - 2000 - 30 4
% 1500 - % 1500 - =25 -
[ [ ‘= 20 -
é 1000 - é 1000 - £ 15 |
500 - 500 - 10 1

5 -

0 . . . 0 . . . 0 ; ; .
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0 0,01 0,02 0,03 0 0,01 0,02 0,03
Zaman [s] Deplasman [m] Zaman [s]

Sekil 4.11. T1 kompozit malzemenin 40 J’likk darbe enerjisine karsilik elde edilen, kuvvet-zaman, kuvvet-deplasman, enerji-zaman grafikleri ile darbelenmis kompozit malzemenin
iist, alt ve kesit goriiniimleri
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Sekil 4.12. T1 kompozit malzemenin 50 J’likk darbe enerjisine karsilik elde edilen, kuvvet-zaman, kuvvet-deplasman, enerji-zaman grafikleri ile darbelenmis kompozit malzemenin

iist, alt ve kesit gortiniimleri
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Sekil 4.13. T1 kompozit numunelerin 20-30-40-50 J darbe i¢in Kuvvet-Zaman grafigi
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Sekil 4.14. T1 kompozit numunelerin 20-30-40-50 J darbe enerjisindeki kuvvet-deplasman grafigi
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Sekil 4.15. T1 numunelerin 20-30-40-50 J darbe enerjisindeki Enerji-zaman grafigi
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Sekil 4.9°da T1 kompozit malzemenin 20 J darbe enerjisi altinda olusan kuvvet-
zaman, kuvvet deplasman, enerji zaman grafikleri ve darbelenen kompozit yapinin {ist,
alt ve kesit resimleri gosterilmistir. Darbe sonrasinda numunede penetrasyon (niifuziyet)
meydana gelmistir. Ust plakada tamamen, matris ve alt plaka kismen hasar gérmiistiir.
Polimer matris yapida ezilme oldugu ve Al plaka ile matris arasinda tabaka ayrilmasi
oldugu goriilmektedir. Kuvvet deplasman ve Enerji zaman grafiklerinden ve numune
resimlerinden goriilmektedir ki darbe sonrasina numune darbe enerjisinin hepsini absorbe
edememis ve geri sekme enerjisi olusmustur. Numunede geri doniis oldugu i¢in darbe

enerjisin absorbe enerjisinden fazladir. Kuvvet-deplasman egrisi kapali egridir.

Kuvvet deplasman grafiginde de ilk pik noktasi ilk hasarlanmay1 gostermektedir.
Kirilgan ve elyaf dolgunu malzemelerde genellikle en biiyiik catlama baglangicindaki
kuvvete karsilik gelmesine ragmen numunede vurucunun niifuziyeti ile c¢atlamanin

olusumundan dolay1 ikinci pik gézlenmektedir (Maros & Juniar, 2016)

Sekil 4.10°da T1 kompozit malzemenin 30 J darbe enerjisi altinda olusan kuvvet-
zaman, kuvvet deplasman, enerji zaman grafikleri ve darbelenen kompozit yapinin iist,
alt ve kesit resimleri gosterilmistir. Darbe sonrasinda numunede penetrasyon (niifuziyet)
meydana gelmistir. Ust plakada tamamen, matris ve alt plaka kismen hasar gérmiistiir.
Polimer matris yapida ezilme oldugu ve Al plaka ile matris arasinda kismen tabaka
ayrilmasi oldugu goriilmektedir. Kuvvet deplasman ve Enerji zaman grafiklerinden ve
numune resimlerinden gériilmektedir ki darbe sonrasina numune darbe enerjisinin hepsini
absorbe edememis ve geri sekme enerjisi olusmustur. Numunede geri doniis oldugu icin
darbe enerjisin absorbe enerjisinden fazladir. Kuvvet-deplasman egrisi kapali egridir.
Kuvvet deplasman grafiginde meydana gelen ikinci pik Sekil 4.9. agiklanan pik ile

aynidir.

Sekil 4.11°da T1 kompozit malzemenin 40 J darbe enerjisi altinda olusan kuvvet-
zaman, kuvvet deplasman, enerji zaman grafikleri ve darbelenen kompozit yapinin iist,
alt ve kesit resimleri gosterilmistir. Darbe sonrasinda numunede penetrasyon (niifuziyet)
meydana gelmistir. Ust plakada tamamen, matris ve alt plaka kismen hasar gormiistiir.
Polimer matris yapida ezilme oldugu ve Al plaka ile matris arasinda kismen tabaka
ayrilmasi oldugu goriilmektedir. Kuvvet deplasman ve Enerji zaman grafiklerinden ve

numune resimlerinden goriilmektedir ki darbe sonrasina numune darbe enerjisinin hepsini
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absorbe edememis ve geri sekme enerjisi olusmustur. Numunede geri doniis oldugu icin
darbe enerjisin absorbe enerjisinden fazladir. Kuvvet-deplasman egrisi kapali egridir.
Kuvvet deplasman grafiginde meydana gelen ikinci pik Sekil 4.9. agiklamasinda
bahsedilmistir.

Sekil 4.12°da T1 kompozit malzemenin 50 J darbe enerjisi altinda olusan kuvvet-
zaman, kuvvet deplasman, enerji zaman grafikleri ve darbelenen kompozit yapinin {ist,
alt ve kesit resimleri gosterilmistir. Darbe sonrasinda numunede penetrasyon (niifuziyet)
meydana gelmistir. Ust plakada tamamen, matris ve alt plaka kismen hasar gormiistiir.
Polimer matris yapida ezilme oldugu ve Al plaka ile matris arasinda kismen tabaka
ayrilmasi oldugu goriilmektedir. Kuvvet deplasman ve Enerji zaman grafiklerinden ve
numune resimlerinden goriilmektedir ki darbe sonrasina numune darbe enerjisinin hepsini
absorbe edememis ve geri sekme enerjisi olusmustur. Numunede geri doniis oldugu i¢in
darbe enerjisin absorbe enerjisinden fazladir. Kuvvet-deplasman egrisi kapali egridir.
Kuvvet deplasman grafiginde meydana gelen ikinci pik Sekil 4.9.aciklamasinda

bahsedilmistir.

Sekil 4.13.’de T1 numuneye uygulanmis farkli darbe enerjilerinde meydana gelen
kuvvet zaman degisimleri gosterilmektedir. Ayni malzeme konfigiirasyonunda 20J ve 30J
darbe enerjilerinde kismen benzer maksimum kuvvet olmasmma ragmen 40J darbe
enerjisinde maksimum kuvvette bir miktar diisme olmustur. Uretim proseslerinden olusan
kusurlardan dolayr olusan maksimumum kuvvet diisiistinden dolayr 40J maksimum
kuvveti ithmal edilmistir. 50 J darbe enerjisinde ise maksimum kuvvette artis oldugu
goriilmistiir. Bu analizlerden yola ¢ikilarak darbe enerjisinin artmasiyla maksimum
kuvvette de artis oldugu goriilmistiir. T1 numuneye 20J, 30J, 40J, 50J darbe enerjisinin
uygulanmasiyla sirasiyla en yiiksek 2427,76 N, 2398,96 N, 2098,01 N, 3314,59 N

maksimum temas kuvvetine ulasiimistir.

Sekil 4.14’de T1 numuneye uygulanmis farkli darbe enerjilerinde meydana gelen
kuvvet deplasman degisimleri gosterilmektedir. 20 J, 30 J, 40 J, 50 J enerji darbelerinde
T1 numunede meydana gelen maksimum deplasmanlar sirasi ile 0,0115 mm, 0,0171 mm,
0,0236 mm, 0,0242 mm seklindedir. Darbe enerjisinin artmasiyla deplasmanda artig

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.15°de T1 numuneye uygulanmis farkli darbe enerjilerinde meydana gelen
enerji zaman degisimleri gosterilmektedir. Absorbe edilen enerjiler sirast ile 19,50 J-
29,55 J- 36,58 J — 48,67 J olarak belirlenmistir. Tiim numunelerde niifuziyet olmustur.

Genel olarak enerji seviyesi arttikca absorbe 6zelligi de artmistir.
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Sekil 4.16. T2 kompozit malzemenin 20 J’likk darbe enerjisine karsilik elde edilen, kuvvet-zaman, kuvvet-deplasman, enerji-zaman grafikleri ile darbelenmis kompozit malzemenin
iist, alt ve kesit goriiniimleri
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Sekil 4.17. T2 kompozit malzemenin 30 J’likk darbe enerjisine karsilik elde edilen, kuvvet-zaman, kuvvet-deplasman, enerji-zaman grafikleri ile darbelenmis kompozit malzemenin
iist, alt ve kesit goriiniimleri
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Sekil 4.18. T2 kompozit malzemenin 40 J’likk darbe enerjisine karsilik elde edilen, kuvvet-zaman, kuvvet-deplasman, enerji-zaman grafikleri ile darbelenmis kompozit malzemenin
iist, alt ve kesit gortiniimleri
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Sekil 4.19.

T2 kompozit malzemenin 50 J’likk darbe enerjisine karsilik elde edilen, kuvvet-zaman, kuvvet-deplasman, enerji-zaman grafikleri ile darbelenmis kompozit malzemenin
iist, alt ve kesit goriiniimleri
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Sekil 4.20. T2 kompozit numunelerin 20-30-40-50 J darbe i¢in Kuvvet-Zaman grafigi
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Sekil 4.21. T2 kompozit numunelerin 20-30-40-50 J darbe enerjisindeki kuvvet-deplasman grafigi
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Sekil 4.22. T2 numunelerin 20-30-40-50 J darbe enerjisindeki Enerji-zaman grafigi
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Sekil 4.16°da T2 kompozit malzemenin 20 J darbe enerjisi altinda olusan kuvvet-
zaman, kuvvet deplasman, enerji zaman grafikleri ve darbelenen kompozit yapinin {st,
alt ve kesit resimleri gosterilmistir. Darbe sonrasinda numunede niifuziyet meydana
gelmistir. Ust plakada ve matris yapida kismen hasar gérmiistiir. Polimer matris yapida
ezilme oldugu ve Al plaka ile matris arasinda kismen tabaka ayrilmasi oldugu
gorilmektedir. Kuvvet deplasman ve Enerji zaman grafiklerinden ve numune
resimlerinden goriilmektedir ki darbe sonrasina numune darbe enerjisinin hepsini absorbe

edememis ve geri sekme enerjisi olusmustur. Kuvvet-deplasman egrisi agik egridir.

Sekil 4.17°de T2 kompozit malzemenin 30 J darbe enerjisi altinda olusan kuvvet-
zaman, kuvvet deplasman, enerji zaman grafikleri ve darbelenen kompozit yapinin iist,
alt ve kesit resimleri gosterilmistir. Darbe sonrasinda numunede niifuziyet meydana
gelmistir. Ust plakada tamamen, matris ve alt plaka kismen hasar gdrmiistiir. Polimer
matris yapida ezilme oldugu ve Al plaka ile matris arasinda kismen tabaka ayrilmasi
oldugu goriilmektedir. Kuvvet deplasman ve Enerji zaman grafiklerinden ve numune
resimlerinden goriilmektedir ki darbe sonrasina numune darbe enerjisinin hepsini absorbe
edememis ve geri sekme enerjisi olusmustur. Numunede geri doniis oldugu i¢in darbe

enerjisin absorbe enerjisinden fazladir. Kuvvet-deplasman egrisi agik egridir.

Sekil 4.18’da T2 kompozit malzemenin 40 J darbe enerjisi altinda olusan kuvvet-
zaman, kuvvet deplasman, enerji zaman grafikleri ve darbelenen kompozit yapin iist,
alt ve kesit resimleri gosterilmistir. Darbe sonrasinda numunede niifuziyet meydana
gelmistir. Ust plakada tamamen, matris ve alt plaka kismen hasar gormiistiir. Polimer
matris yapida ezilme oldugu ve Al plaka ile matris arasinda kismen tabaka ayrilmasi
oldugu goriilmektedir. Kuvvet deplasman ve Enerji zaman grafiklerinden ve numune
resimlerinden goriilmektedir ki darbe sonrasina numune darbe enerjisinin hepsini absorbe
edememis ve geri sekme enerjisi olusmustur. Numunede geri doniis oldugu i¢in darbe

enerjisin absorbe enerjisinden fazladir. Kuvvet-deplasman egrisi agik egridir.

Sekil 4.19°da T2 kompozit malzemenin 50 J darbe enerjisi altinda olusan kuvvet-
zaman, kuvvet deplasman, enerji zaman grafikleri ve darbelenen kompozit yapinin {ist,
alt ve kesit resimleri gosterilmistir. Darbe sonrasinda numunede niifuziyet meydana
gelmistir. Ust plakada tamamen, matris ve alt plaka kismen hasar gdrmiistiir. Polimer

matris yapida ezilme oldugu ve Al plaka ile matris arasinda kismen tabaka ayrilmasi
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oldugu goriilmektedir. Kuvvet deplasman ve Enerji zaman grafiklerinden ve numune
resimlerinden goriilmektedir ki darbe sonrasina numune darbe enerjisinin hepsini absorbe
edememis ve geri sekme enerjisi olusmustur. Numunede geri doniis oldugu icin darbe
enerjisin absorbe enerjisinden fazladir. Kuvvet-deplasman egrisi agik egridir. Kuvvet

deplasman grafiginde meydana gelen ikinci pik Sekil 4.9.a¢iklamasinda bahsedilmistir.

Sekil 4.18 ve Sekil 4.19°da Kuvvet zaman grafiginde gorildiigi gibi iist levha
delindikten sonra polimer matris kisminda kuvvet bir miktar diismiis alt plakaya temas
ile tekrar ylikselmistir. Kuvvet deplasman grafiginde de ilk pik noktasi ilk hasarlanmay1
gostermektedir. Kirilgan ve elyaf dolgunu malzemelerde genellikle en biiyiik catlama
baslangicindaki kuvvete karsilik gelmesine ragmen numunede vurucunun niifuziyeti ile
catlamanin olusumundan dolay1 ikinci pik gozlenmektedir. Bununla beraber kuvvet-

sapma grafiginde rezonans nedeniyle bir¢ok pik goériinebilir (Maros & Juniar, 2016).

Sekil 4.20.’de T2 numuneye uygulanmis farkli darbe enerjilerinde meydana gelen
kuvvet zaman degisimleri gosterilmektedir. Ayn1 malzeme konfigiirasyonunda darbe
enerjisinin artmasiyla maksimum kuvvette de genellikle artis oldugu gorilmistiir. T2
numuneye 20J, 30J, 40J, 50] darbe enerjisinin uygulanmasiyla sirasiyla en yliksek
2213,27 N, 2290,10 N, 2827,96 N, 2722,31 N maksimum temas kuvvetine ulasilmistir.

Sekil 4.21°de T2 numuneye uygulanmis farkli darbe enerjilerinde meydana gelen
kuvvet deplasman degisimleri gosterilmektedir. 20 J, 30 J, 40 J, 50 J enerji darbelerinde
T2 numunede meydana gelen maksimum deplasmanlar sirasi ile 0,0142 mm, 0,0205 mm,
0,0224 mm, 0,0289 mm seklindedir. Darbe enerjisinin artmasiyla deplasmanda artis
oldugu goriilmektedir. Bu noktalardaki deplasman maksimum seviyeye ulasirken kalici

deformasyona esit olmaktadir (Engin, 2011).

Sekil 4.22°de T2 numuneye uygulanmis farkli darbe enerjilerinde meydana gelen
enerji zaman degisimleri gosterilmektedir. Absorbe edilen enerjiler siras1 ile 18,24 J-
27,62 J- 39,97 J — 43,99 J olarak belirlenmistir. Tiim numunelerde niifuziyet olmustur.
Genel olarak enerji seviyesi arttikga absorbe 6zelligi de artmistir. T2 numunesi 30J darbe

enerjisinin neredeyse tamamin1 absorbe etmistir.
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Sekil 4.23. T3 kompozit malzemenin 20 J’likk darbe enerjisine karsilik elde edilen, kuvvet-zaman, kuvvet-deplasman, enerji-zaman grafikleri ile darbelenmis kompozit malzemenin
iist, alt ve kesit goriiniimleri
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Sekil 4.24. T3 kompozit malzemenin 30 J’likk darbe enerjisine karsilik elde edilen, kuvvet-zaman, kuvvet-deplasman, enerji-zaman grafikleri ile darbelenmis kompozit
malzemenin Ust, alt ve kesit gorliniimleri
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Sekil 4.25. T3 kompozit malzemenin 40 J’likk darbe enerjisine karsilik elde edilen, kuvvet-zaman, kuvvet-deplasman, enerji-zaman grafikleri ile darbelenmis kompozit malzemenin
iist, alt ve kesit goriiniimleri
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Sekil 4.26. T3 kompozit malzemenin 50 J’likk darbe enerjisine karsilik elde edilen, kuvvet-zaman, kuvvet-deplasman, enerji-zaman grafikleri ile darbelenmis kompozit
malzemenin Ust, alt ve kesit gorliniimleri
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Sekil 4.27. T3 kompozit numunelerin 20-30-40-50 J darbe igin Kuvvet-Zaman grafigi

Kuvvet [N]
N
o
o
o

i G‘K —T3-20J

—T3-30J
. T3-40)
T3-50)

0 0,01 0,02 0,03 0,04
Deplasman [m]

Sekil 4.28. T3 kompozit numunelerin 20-30-40-50 J darbe enerjisindeki kuvvet-deplasman grafigi
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Sekil 4.23°de T3 kompozit malzemenin 20 J darbe enerjisi altinda olusan kuvvet-
zaman, kuvvet deplasman, enerji zaman grafikleri ve darbelenen kompozit yapinin ist,
alt ve kesit resimleri gosterilmistir. Darbe sonrasinda numunede niifuziyet meydana
gelmistir. Ust plakada ve matris yapida kismen hasar gdrmiistiir. Polimer matris yapida
ezilme oldugu ve Al plaka ile matris arasinda kismen tabaka ayrilmasi oldugu
goriilmektedir. Kuvvet deplasman ve Enerji zaman grafiklerinden ve numune
resimlerinden goriilmektedir ki darbe sonrasina numune darbe enerjisinin hepsini absorbe

edememis ve geri sekme enerjisi olusmustur. Kuvvet-deplasman egrisi kapali egridir.

Sekil 4.24°de T3 kompozit malzemenin 30 J darbe enerjisi altinda olusan kuvvet-
zaman, kuvvet deplasman, enerji zaman grafikleri ve darbelenen kompozit yapinin iist,
alt ve kesit resimleri gosterilmistir. Darbe sonrasinda numunede niifuziyet meydana
gelmistir. Ust plakada tamamen, matris ve alt plaka kismen hasar gdrmiistiir. Polimer
matris yapida ezilme oldugu ve Al plaka ile matris arasinda kismen tabaka ayrilmasi
oldugu goriilmektedir. Kuvvet deplasman ve Enerji zaman grafiklerinden ve numune
resimlerinden goriilmektedir ki darbe sonrasina numune darbe enerjisinin hepsini absorbe
edememis ve geri sekme enerjisi olusmustur. Numunede geri doniis oldugu i¢in darbe

enerjisin absorbe enerjisinden fazladir. Kuvvet-deplasman egrisi acik egridir.

Sekil 4.25°de T3 kompozit malzemenin 40 J darbe enerjisi altinda olusan kuvvet-
zaman, kuvvet deplasman, enerji zaman grafikleri ve darbelenen kompozit yapiin iist,
alt ve kesit resimleri gosterilmistir. Darbe Sonrasinda numunede niifuziyet meydana
gelmistir. Ust plakada tamamen, matris ve alt plaka kismen hasar gérmiistiir. Polimer
matris yapida ezilme oldugu ve Al plaka ile matris arasinda kismen tabaka ayrilmasi
oldugu goriilmektedir. Kuvvet deplasman ve Enerji zaman grafiklerinden ve numune
resimlerinden goriilmektedir ki darbe sonrasina numune darbe enerjisinin hepsini absorbe
edememis ve geri sekme enerjisi olusmustur. Numunede geri doniis oldugu icin darbe

enerjisin absorbe enerjisinden fazladir. Kuvvet-deplasman egrisi agik egridir.

Sekil 4.26°da T3 kompozit malzemenin 50 J darbe enerjisi altinda olusan kuvvet-
zaman, kuvvet deplasman, enerji zaman grafikleri ve darbelenen kompozit yapinn fiist,
alt ve kesit resimleri gosterilmistir. Darbe sonrasinda numunede niifuziyet meydana
gelmistir. Ust plakada tamamen, matris ve alt plaka kismen hasar gérmiistiir. Polimer

matris yapida ezilme oldugu ve Al plaka ile matris arasinda kismen tabaka ayrilmasi
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oldugu goriilmektedir. Kuvvet deplasman ve Enerji zaman grafiklerinden ve numune
resimlerinden goriilmektedir ki darbe sonrasina numune darbe enerjisinin hepsini absorbe
edememis ve geri sekme enerjisi olusmustur. Numunede geri doniis oldugu icin darbe

enerjisin absorbe enerjisinden fazladir. Kuvvet-deplasman egrisi kapali egridir.

Kuvvet zaman grafiklerinde goriildiigii gibi iist levha delindikten sonra polimer
matris kisminda kuvvet bir miktar diismiis alt plakaya temas ile tekrar ylikselmistir.
Kuvvet deplasman grafiginde de ilk pik noktasi ilk hasarlanmay1 gostermektedir. Kirilgan
ve elyaf dolgunu malzemelerde genellikle en biiyiik c¢atlama baglangicindaki kuvvete
karsilik gelmesine ragmen numunede vurucunun niifuziyeti ile ¢atlamanin olusumundan
dolay1 ikinci pik gozlenmektedir. Bununla beraber kuvvet-sapma grafiginde rezonans

nedeniyle bir¢ok pik goriinebilir (Maros & Juniar, 2016).

Sekil 4.27.’de T3 numuneye uygulanmis farkli darbe enerjilerinde meydana gelen
kuvvet zaman degisimleri gosterilmektedir. Aynt malzeme konfigiirasyonunda darbe
enerjisinin artmasiyla maksimum kuvvette de genellikle artis oldugu goriilmiistiir. T2
numuneye 20J, 30J, 40J, 50] darbe enerjisinin uygulanmasiyla sirasiyla en yliksek
274472 N, 2424,56 N, 2805,55 N 3625,14 N maksimum temas kuvvetine ulasiimistir.

Sekil 4.28’de T2 numuneye uygulanmis farkli darbe enerjilerinde meydana gelen
kuvvet deplasman degisimleri gosterilmektedir. 20 J, 30 J, 40 J, 50 J enerji darbelerinde
T2 numunede meydana gelen maksimum deplasmanlar sirasi ile 0,0139 mm, 0,0186 mm,
0,0233 mm, 0,0199 mm seklindedir. T3 numunelerde 50 J enerji darbesinde malzeme

absorbe 6zelligini kaybetmistir.

Sekil 4.29°de T2 numuneye uygulanmis farkli darbe enerjilerinde meydana gelen
enerji zaman degisimleri gosterilmektedir. Absorbe edilen enerjiler siras1 ile 19,85 J-
30,00 J- 38,96 J — 49,50 J olarak belirlenmistir. Tiim numunelerde niifuziyet olmustur.
Genel olarak enerji seviyesi arttik¢a absorbe 6zelligi de artmistir. T3 numunesi 30J darbe

enerjisinin neredeyse tamamini absorbe etmistir.
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30 J Darbe Enerjisi i¢in Kuvvet Zaman Grafigi
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Sekil 4.30. TO,T1,T2,T3 takviyeli numunelerin 20 J darbe igin Kuvvet-Zaman
grafigi
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Sekil 4.32. T0,T1,T2,T3 takviyeli numunelerin 40 J darbe igin Kuvvet-Zaman
grafigi
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Sekil 4.31. T0,T1,T2,T3 takviyeli numunelerin 30 J darbe i¢in Kuvvet-Zaman
grafigi
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Sekil 4.33. T0,T1,T2,T3 takviyeli numunelerin 50 J darbe igin Kuvvet-Zaman
grafigi
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Sekil 4.34. T0,T1,T2,T3 takviyeli numunelerin 20 J darbe i¢in Kuvvet-Deplasman
grafigi
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Sekil 4.36. T0,T1,T2,T3 takviyeli numunelerin 40 J darbe igin Kuvvet-Deplasman
grafigi
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30 J Darbe Enerjisi i¢in Kuvvet Deplasman Grafigi
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Sekil 4.35. T0,T1,T2,T3 takviyeli numunelerin 30 J darbe igin Kuvvet-Deplasman
grafigi
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Sekil 4.37. T0,T1,T2,T3 takviyeli numunelerin 50 J darbe igin Kuvvet-Deplasman
grafigi
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Sekil 4.30, 4.31, 4.32 ve 4.33’de TO, T1, T2 ve T3 numunelerinin sirasi ile 20J,
30J, 40J ve 50J darbe enerjilerindeki kuvvet zaman grafikleri gosterilmistir. 30 J darbe
enerjisi digsinda takviye elemani sayisi arttikga maksimum kuvvet artmaktadir. 50 J darbe
enerjisinde Tl ve T2 numuneler darbeye karsi gostermis olduklar1 o6zellikleri
yitirmektedir. Genel olarak tel takviye sayis1 arttikga malzeme daha rijit hale geldigi i¢in
deney siiresinde azalma oldugu goriilmektedir. Buna bagl olarak maksimum kuvvet rijit

olan numunelerde genellikle daha yiiksek degerlerde olmaktadir.

Sekil 4.34, 4.35, 4.36 ve 4.37°de TO, T1, T2 ve T3 numunelerinin sirasi ile 20J,
30J, 40]J ve 50J darbe enerjilerindeki kuvvet deplasman grafikleri gosterilmistir.
Grafiklerden tel takviyesi arttikga malzemenin elastikiyetinin azaldigi ve mukavemetinin

arttig1, buna bagli olarak da maksimum deplasmanin genellikle azaldig1 gériilmektedir.

Absorbe-Sekme Enerjisi Grafigi
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Sekil 4.38. Absorbe-Sekme Enerjisi grafigi

Sekil 4.38.’de TO, T1, T2 ve T3 numunelerinin 20J, 30J, 40J ve 50J darbe
enerjilerindeki absorbe enerjisi ve vurucunun geri sekmesi i¢in gerekli olan sekme enerji
gosterilmektedir. Tiim numune gruplarinda darbe enerjisi arttikga numuneler tarafindan

absorbe edilen enerji miktarinin genellikle arttig1 gozlemlenmistir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuclar

Celik tel takviye edilen numunelerde temas kuvvetlerinin fazla ¢iktigi
gozlemlenmistir.

Ayni malzemelerde darbe enerjilerinin artmasi ile temas kuvvetlerinde artis
oldugu ve buna bagli olarak deplasman miktariin da arttig1 gérilmiistiir.
Takviye elemani eklenmesi ile malzemede rijitlik kazanildigi i¢in deformasyonda
azalma olmaktadir.

Ayni deney grubunda darbe enerjisi artik¢a alt levha ve iist levhada meydana
gelen deformasyonda artis olmaktadir.

Genel olarak tel takviye sayisi arttikca malzeme daha rijit hale geldigi i¢in deney
siiresinde azalma oldugu goriilmektedir. Buna bagli olarak maksimum kuvvet
degerleri tel takviyesi fazlan olan numunelerde genellikle daha yiiksek degerlerde
olmaktadir.

Tel takviyesi arttikga malzemenin elastikiyetinin azaldigi ve mukavemetinin
arttigl, buna bagli olarak da maksimum deplasmanin genellikle azaldigi

goriilmektedir.

5.2 Oneriler

Al levha kalinlig1 degistirilerek deneyler tekrarlanabilir ve levha kalinliginin
darbe davranisina etkisi incelebilir.

Matris polimer malzemenin kalinlig1 degistirilerek deneyler.

Malzeme pisirme sicakligl ve siiresi iizerine ¢aligmalar yapilarak daha az enerji
tilketimi ve zaman kazanimi saglanabilir.

Celik tel kalinligindaki degisimin darbe davranisina etkisini gérmek i¢in gelik tel

kalinlig1 degistirilerek ¢alismalar yapilabilir.
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