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Katmanli kompozit, kaucuk katkili PU polimerinin 1050 Al levhalar ile beraber 6zel kalipta
kiirlestirilmesi ile {iretilmistir. Polimer tabakayi giliglendirmek igin gesitli siralarda Al tel elekler
kullanilmustir. Tek seferde takviyeli kompozit panel iiretebilecek yeni bir yontem denenmistir. Diisiik hizh
darbe testi, ASTM D7136/D7136M-12 test standardina gore 6zel olarak tretilen agirhk diisirme darbe
cihazi ile gerceklestirilmistir. Numunelerin degisik enerji diizeylerindeki darbe davraniglarini incelemek
icin 5 farkli enerji seviyelerinde (40J, 60J, 80J, 100J ve 120J) agirlik diigiirme testleri ger¢eklestirilmistir.
Her bir deneyde kuvvet-zaman ge¢misleri kaydedilmigtir. ASTM D7136/D7136M-12 standardina uygun
olarak gergeklestirilen kinematik analiz ile ayrica “enerji-zaman” ve “kuvvet-yer degistirme” degisimleri
elde edilmistir. Hi¢cbir numunede delinme meydana gelmemistir. Numuneler tabakali yapida oldugundan
sadece iist tabakada penetrasyon goézlenmistir. Tiim bu egrilere ek olarak, maksimum kuvvet degerleri,
tabakali kompozit yapinin sogurdugu enerji degerleri ve diisiik hizli darbe testinden elde edilen darbe
ucunun girinti derinligi de gosterilmistir. Darbe sonrasi tabakali kompozit yapilarda hasarlar incelenmistir.
Tek seferde Al tel takviyeli polimer 6zlii katmanli kompozit iiretimi basarili bir gsekilde gergeklestirilmistir.
Diisiik hizli darbe cevabina, 120 J de yapilan testler hari¢ olmak iizere polimer katmanina Al tel elek
takviyesinin 6nemli bir etkisinin olmadigi gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Agirlik diisiirme, Diisiik hizli darbe, Tabakali kompozit
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The layered composite was produced by curing the rubber blended PU polymer together with 1050
Al sheets in a special mold. Various rows of Al wire screen were used to reinforce the polymer layer. A
new method to produce a reinforced composite panel in one spot was tested. Low velocity impact test was
carried out with a specially manufactured weight reduction impact device according to ASTM
D7136/D7136M-12 test standard. Weight drop tests were performed at 5 different energy levels (40J, 60J,
80J, 100J and 120J) to examine the impact behavior of the specimens at different energy levels. Force-time
histories were recorded for each test. The "energy-time" and "force-displacement™ variations were also
obtained by kinematic analysis performed in accordance with ASTM D7136/D7136M-12 standard. No
puncture occurred in any specimen. Since the specimens were layered, penetration was observed only in
the top layer. In addition to all these curves, the maximum force values, the energy absorbed by the layered
composite structure and the indentation depth of the impact tip obtained from the low-speed impact test are
also shown. Damage to the layered composite structures after impact was investigated. The production of
Al wire reinforced polymer core layered composite was successfully realized in one spot. No significant
effect of Al screen reinforcement in the polymer layer was observed on the low velocity impact response,
except for the tests at 120 J.

Keywords: Drop weight, Layered composite, Low velocity impact



ONSOZ

Miihendislik malzemelerinde, 6zellikle malzemelerin mekanik Ozelliklerinde,
gozle muayene edildiginde goriilmeyen darbelere karsi beklenmedik sonuglarin ortaya
¢ikmamasi i¢in, malzemelerin beklenilen en uygun cevabi veya davranisi verebilmesi
istenir. Darbe sonucunda kompozit malzemelerde olusan hasarlar, etkilesimin
tiiriine/siddetine gore darbeye maruz birakilmayan yiizeyde meydana gelebilir. Meydana
gelen hasarlar baz1 durumlarda delaminasyon seklinde gézlemlenir.

Uzun yillardir iizerinde ¢alisilan ve dayanim/agirlik oranm yiiksek olan kompozit
malzemelerde Onemli ilerlemeler saglanmigtir. Otomotiv endiistrisi ve savunma
endiistrisi gibi alanlarda da teknolojinin gelismesiyle birlikte kompozit malzemelerdeki
gelisim dikkat ¢gekmis ve kendi sektorlerinde biiyiik kullanim alanina sahip olmustur. Bu
calismada, tabakali (sandvi¢) kompozit malzemeyi yapisinda agirlik etkeni olarak biiyiik
rol oynayan yapistirict malzeme ilavesi olmadan iireterek, ugakta ve diger yapilarda
kullanilabilecek, hafif olmasina karsin dayanimdan 6diin vermeyen bir malzeme tiretimi
hedeflenmistir.

Uretilmis olan tabakali (sandvi¢) kompozit malzemede yapilan deneyler ve
deneylerden elde edilen sonugclar, ilerleyen zamanlarda konu ile ilgili yapilacak

calismalara da 151k tutup referans niteliginde olmasi hedeflenmektedir.

Mehmet Cihad SAHIN
KONYA-2023
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

E}.: Kinetik enerji

E,: Potansiyel enerji

m: Vurucu kiitlesi

g: Yer ¢ekimi ivmesi

h: Vurucu ile numune arasindaki dik uzaklik
Vi: Vurucunun, numuneye c¢arptigi ilk hiz (m/s)
V(t): Hiz-Zaman denklemi

t: zaman (s)

F(t): Zamana bagli darbe temas kuvveti

V(t): Kuvvet—yer degistirme denklemi

8(t): Zamana bagli vurucu yer degistirme denklemi
8; (t): Referans noktasindaki t=0 anindaki vurucu yer degistirmesi
E, (t): Yutulan enerji-zaman denklemi

kg: kilogram

ms: Milisaniye

cm: Santimetre

m/s: Metre/saniye

J: Joule

N: Newton

um: mikrometre

T: Tel

P: Polimer

Al: Alliminyum

Kisaltmalar

LVI: Low Velocity Impact

GLARE: Glass Laminate Aluminum Reinforced Epoxy

FML: Fiber Metal Laminat

BVID: Barely Visible Impact Damage (Zor Goriiniir Darbe Hasar1)
FOD: Foreign Object Damage

viii



YAMAHA: Yabanci Madde Hasar
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1. GIRIS

Son yillarda teknolojinin gelismesi ve yenilenmesi ile birlikte geleneksel
malzemelerin yerini ileri teknoloji malzemeleri almaktadir. Ozellikle askeri alanda
balistik ve darbe dayaniminin artirilmasi i¢in yapilan arastirmalarda; malzemede olusan
hasarin tespiti, yeni tasarimlarin optimum hale getirilmesi; savunma sanayii, uzay ve
havacilik endiistrisi ile zirhl1 araglar ve otomobil sektoriinde 6nem arz etmektedir. Ugagin
hasar gormesi durumunda ugusuna kismi devam edebilecegi degerlendirilen ikincil
yapisal pargalarinda kullanilan bu kompozit malzemeler; darbe sonucu malzemede
meydana gelen deformasyonlarin detayli incelenmesi ile literatiire katki saglamasinin
yani sira havacilikta bakim personeli igin de referans olmasi da 6nem arz etmektedir. Geri
doniistiiriilebilir olmasinin yani sira dayanim/agirlik oraniin yiiksek oldugu aliiminyum
tabakali kompozit malzemeler, geleneksel malzemelere kiyasla ileri teknoloji
malzemelerinde basta havacilik ve uzay endiistrisi olmak iizere faydali yiik agirliginin
onemli oldugu bir¢ok sektorde siklikla tercih edilir. Aliminyum esasli malzemeler ve
aliminyum oranmin yiiksek oldugu kompozit malzemeler dayanim/agirlik oraninin
yiiksek olmasi nedeniyle basta havacilik ve uzay endiistrisi olmak iizere faydali yiik
agirhiginin 6nemli oldugu birgok sektorde vazgecilmez gereg olarak kullanilmaktadir.

Havacilikta ilk aliiminyum, 1903 yilinda Wright kardeslerin hava aracinin motor
karterinde Al-Cu-Mn dokiim alasimi olarak kullanilmistir. Wilm'in 1906'da ¢okelme
sertlesmesini kesfetmesi ile birlikte havacilik alagimlarinin gelisimi baglamistir. Yeni
nesil malzemelerin bagarili bir sekilde uygulanmasi, ugak satin alma, isletme ve bakim
maliyetlerinin diisiiriilmesi ve ayrica gelistirilmis giivenlik gibi oncelikli gereksinimleri
karsilamasii saglamistir (J. Liu & Kulak, 2000). Ugaklarda ¢ok cesitli aliiminyum
alasimlar1 kullanilmaktadir, 7000 ve 2000 serisi aliiminyum alasimlar1 yiiksek
mukavemet degerlerinden dolay1 siklikla tercih edilmelidir (Chellman & Langenbeck,
1992).

Malzemeleri alasim yoluyla elde etmek, gelisen ve ihtiyaglarin siirekli olarak
degistigi ¢agda malzeme ihtiyacim1 karsilamayip yeni malzeme arayigina sebebiyet
vermistir. Farkli malzeme arayislari, alternatif malzeme kullanim ¢abalarinin da ortaya
¢ikmasiyla yeni malzemeler elde edilmistir, edilmeye devam etmektedir ve edilecektir.
Bu malzemelerin basinda kompozit malzemeler gelmektedir.

Makro Olcekte form veya bilesim bakimindan farklilik gosteren iki veya daha

fazla malzemenin (takviye elemanlari, dolgu maddeleri ve matrisin) kombinasyonunu



iceren malzeme tiirii olan kompozitler, 6zellikle havacilik ve askeri sanayide kullanimi
giin gectikce artan oranda yayginlasan malzemelerdir.

Metal, seramik veya polimerlerden en az iki tanesinin istenilen 6zelliklerinden
yola ¢ikarak farkli prosesler ile elde edilen yeni malzemeye kompozit malzeme denir.
Diger bir deyisle, en az iki ya da daha fazla malzemenin veya farkli malzeme cinslerinin
makro boyutlarda bir araya gelmesi sonucuyla olusan yeni malzemeye kompozit malzeme
denir (Vasiliev & Morozov, 2007). Bu tanima gore malzemelerin birgogu kompozit
malzeme sinifina girebilmektedir. Tuttle tarafindan daha 6zel bir tanim olarak, kompozit
malzemeler yaklasik 1 um'den daha biiyiik bir fiziksel 6l¢ekte farkli olan ve atomik
ve/veya molekiiler seviyelerde birbirine baglanan birden fazla malzemenin bir birlesimi
olabilecegini tanimlamistir (Tuttle, 2004).

Kompozit malzeme iiretimiyle bazi malzeme 6zelliklerinde gelisim yapilabilir (Sahin,
2000).

e Asinma direnci,

e Korozyon direnci,

e Mukavemet artisi,

¢ Yorulma dayanimi artisi,

e [sil iletim artisi,

o Hafiflik,

e Ses yalitimi,

e Elektrik direnci veya elektrik iletkenligi,

o Estetiklik ve c¢ekicilik,

e Isiya dayanim vs. (Asmatulu vd., 2015; Hong T. Hahn, 1980; Yigit, 2010),

Yukarida sayilan ozelliklerin tamami aymi anda sergilenemez. Ihtiya¢ duyulan

ozelliklere gore malzeme ve iiretim yontemi segilerek kompozit yap1 olusturulur.

Her olay ve durum sonucunda oldugu gibi teknik konularda da bazi1 avantajlar ve
dezavantajlar s6z konusu olmaktadir. Bu malzemeler de beraberinde bir takim olumlu ve
olumsuz yanlar1 getirmislerdir.

Havacilik endiistrisindeki avantajlarindan bazilari:
o Hafiflik,
e Yorulma dayanimu yiiksekligi,

e Yanma direnci yiiksekligi,



Korozyon dayanimi yiiksekligi,
Komplike sekillerde iiretim kolayligi,
Kolay sekillendirilme,

Yiiksek yorulma dayanimu,

Catlak ilerleme hiz1 azligy,

Biiyiik parcalar halinde tiretim kolayligi,
Yiiksek akma gerilimine sahipligi,
Estetik goriiniim,

Is1l iletkenlik yiiksekligi,

Parca baglanti sayis1 azlig1 vs.

Sayilabilir. Bu iistiinliiklerin aksine dezavantajlardan bazilar1 da sunlardir:

Pahalilik,

Iscilik maliyetinin yiiksek olusu,

Ozellikle elyaf takviyeli olanlarda dayanimin ydne bagl olusu,
Uretim yontemine ve el beceresine gore Kalitede degiskenlik,
Geri doniistiiriilme sikintilari,

Bakimin daha zor olmasi vs. (Akkus, 2016).

Kompozitler, genel olarak iki tiirden meydana gelirler. Bunlar; takviye elemani ve

matris fazidir. Takviye elemani; yiiksek elastiklik modiiliine sahip olup, yiikii tagir ve

mukavemet artis1 saglar. Matris fazi ise; malzemeleri bir arada tutar, yapiy1 destekler,

siineklik kazandirir. Karakteristiginde; fiziksel ve kimyasal 0Ozelliklerinin yaninda,

geometrik sekilleri ve bilesen konsantrasyonun etkili oldugu kompozit malzemeler,

matris ve takviye elemanina gore, iki temel baglik altinda birlestirilebilir (Fidan, 2018;
Kaya, 2016).

Takviye elemanlar1; ince levha, partikiil veya fiber olabilir. Matrisler ise; metal,

seramik ve polimerik yapidan olusabilir.
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Sekil 1.1. Takviye elemanima gore kompozitler 6rnek gosterimleri; (Eren, 2007)a) Fiber takviyeli

kompozitler. b) Partikiil takviyeli kompozitler. c¢) Tabakali kompozitler. d) Dolgu kompozitler.

Sekil 1.1 de takviye elemanlarina gore dort farkli kompozit ¢esidi goriilmektedir.
Tabakal1 kompozitler, iist iiste konularak bir araya gelecekleri ayn1 veya farkli yonlerde
en az iki adet levhacik ile olusturulurlar (Altenbach vd., 2004). Bu tabakalar plastik, cam
veya metal olabildigi gibi elyaf takviyeli tabakalar da olabilir. Cekirdek (6z)
malzemesinin yogunlugu diisiik olup, yiizey tabakalarin genelde ince yapida olmaktadir.
Yapinin darbe 6zellikleri, kullanilan yilizey malzemeleri ve dolgu malzemeden dogrudan
etkilenmektedir. Calismada ylizey malzemesi olarak 1050 serisinden olan aliiminyum
tercih edilip dolgu malzemesi olarak kauguk pargacikli PU polimer kullanilmistir. Bu
kombinasyonun se¢ilme sebebi, hafifliginin yaninda istenilen dayanimi verebilecek
karakteristikte olmasidir. Bu sebeplerden 6tiirii hava araglarinda da kullanilan bir seridir.
Uygulamalardaki en eski ve en yaygin kompozit tiiriidiir. Hava araglarinin kanat ve
kuyruklarinda kullanimlart mevcut olan sandvi¢ (laminat) kompozit de denmektedir
(Serdar Korkut, ty.). Tabakalama yapilarak gelistirilebilen mekanik ozelliklerden
bazilari;

e Mukavemet,
e Katilik,
e Asinma direnci,

o Isil yalitim,



olarak verilebilir (Kara, 2006). Sekil 1.2°de tabakali kompozit yapilarin basit

goriiniimi verilmistir.

Sandvi¢c kompoazit yapi

Sekil 1.2. Sandvi¢ kompozit yapinin bilegenleri sematik gosterimi.

Kompozitlerin metallerden ana farki, davraniglarinin yone bagli olmasidir.
Diizlem igi oOzellikler yonsel olabilse de kalinlik boyunca ozellikler degisebilir.
Kompozitlerin yapisini ve dolayisiyla 6zelliklerini tiretim (kiirleme) belirler. Metallerin
siinek olmayan rejimlerindeki kiigiik ¢atlaklar feci (can ve mal kaybina yol agabilecek)
sonuglar meydana getirebilirken; kompozit malzemelerde, ¢atlagin genislemesi kompozit
malzemeler igindeki birgok mekanizma tarafindan durdurulabilmektedir.

Kompozit malzemelerin iiretim yontemleri genel olarak ikiye ayirabilir. Bunlar;
acik kaliplama ve kapali kaliplamadir. Agik kaliplama isleminde, iiriinler tek tarafli bir
kalip sonucunda kalibin seklini alirlar. Maliyeti diisiik ve pratiktir. Kullanimi basittir.
Tasarim1 zor olan malzemelerde siklikla tercih edilmesinin yaninda, iiretim kolaylig
sagladig1 i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Otomatik iiretilemeyen parcalar i¢in ideal
bir iiretim yontemidir. Elle yatirma, elyaf piiskiirtme, filaman sarma yontemleri agik
kaliplamaya 6rnek olarak verilebilir. Diger tiretim yaklasimi ise kapali kaliplamadir. Bu
yontemle iiretilen malzemelerin kalitesi diger yontemlere kiyasla daha iyi olmaktadir.
Acik kaliplama yontemine gore bazi avantajlari vardir. Malzeme maliyeti dusiikligi,
yenilenebilir, artik par¢a azlig1 ve verimi yiiksek numune tiretimi sayilabilir. Vakumlu
torbalama, vakum infiizyon, recine aktarimli kaliplama, pultriizyon, enjeksiyon kaliplama
ve basingla kaliplama sayilabilir (Karlsson & TomasAstrom, 1997). Sekil 1.3, degisik

tiretim yontemlerini gostermektedir.
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Sekil 1.3. Cesitli kompozit liretim yontemleri
a) Puskiirtme yontemi (Keulen & Eng, 2006) b) El yatirma yontemi (Keulen & Eng, 2006) c) Otoklav
yontemi (Dean vd., 2009) d) Basingla kaliplama yontemi (Kumar Dhananjayan, 2013)

Malzeme {retilirken, basingla kaliplama (Compression Molding) yontemi
kullanilir (Mezher Jabbar vd., ty.). Kalip setine tabakalar dizildikten sonra kalip
sikigtirilir. Bu teknik sonucunda elde edilen numunelerde parca homojenlik verimi ¢ok
yiiksek olmaktadir. Ayni1 zamanda, is¢ilik maliyeti de diisiiktiir (Kumar Dhananjayan,
2013; Mezher Jabbar vd., t.y.).

Tabakali kompozit malzemeler bir¢cok birlestirme yontemi ile birlestirilebilir.
Yapiskan ve yapistiricr tiirevleri bu birlestirme yontemlerinden birisidir. Bunlara ek
olarak, ¢alismada da tercih edilen alt ve list katmanlarin iiretim sirasinda polimere
adhezyonunun saglanmasidir.

Ugagin, gévde yapisinda kullanilan elemanlarin, govde yiikiinii tagiyan esas yap1
elemanlarindan olanlara birincil yapi, ana gévde yap1 elemanlarinin disindaki ve yardime1
olan yapilara ise ikincil yapilardir.

Calismanin amaci, ucagin birincil yapisal parcalarindan olan kanadinda meydana
gelecek darbe veya bir ugagin kalkis ve inis sirasinda Yabanci Madde Hasar1 (YAMAHA,
FOD) c¢arpmasi sonucu olusabilecek hasari incelemektir. Sekil 1.4’te ucak pistinde

bulunmus bir YAMAHA goriilmektedir.



Sekil 1.4, Bir pistte mekanik alet 6rmegi (Detection, 2008),
Normalde havalimanlarinda yabanci cisim hasarina karst YAMAHA tespiti her
zaman diizenli olarak yapilir. Kompozit yapilarak sahip olan hava araglarinin yapilarina,
alet diismesi ve tas carpmast gibi yabancit maddeler, zarar verip hava aracinin ugusuna
engel teskil edecek sonuglar ortaya ¢ikarabilir (Hussin vd., 2016; Masniza vd., 2019).
Burada 6nemli olan nokta, enerji doniisiimlerini yapabilmek ve ¢arpan cismi, ugagin bagil
hizina (Patil vd., 2018; Rajesh Mathivanan & Jerald, 2010) gére yorumlamaktir. Ornegin;
tag, ucak ile ayn1 yonde giderken; u¢agin hizt 75 m/s ve tasin hizi1 da 74 m/s iken burada
bagil hiz 1 m/s'dir. Tas, ucaga 1 m/s hizla etki edecektir. 74 m/s etkisi yoktur. Aynisini
z1t yonde hareket eden tas i¢in de verirsek bu sefer bagil hizzmiz 149 m/s olup tas diizleme
ciddi sekilde zarar verir ve diizlemin malzemesini kiitle ve sekle gore deforme eder.

Son yillarda; balistik ve darbe dayanikliliginin artirilmasi igin arastirmalarin
yapilmasi, hasar tespiti, yeni tasarimlarin en uygun hale getirilmesi; savunma sanayisi,
uzay ve havacilik endiistrisi, zirhli araglar ve otomobil sanayilerinde miithim olmaktadir.
Darbelere ugrayan malzemelerin, tepkilerinin irdelenmesi gelisecek kosullara gore
ongoriide bulunulmasini saglayacaktir.

Kompozit malzemeler, kullanildiklar1 zamanlarda hasara neden olabilecek darbe
yiiklerine ugrayabilirler. Bu sebeple can ve mal kayiplarina yol agabilecek bu hasarlarin
irdelenmesi ve hasarlarin neden oldugu darbe yiikiiniin laboratuvar ortaminda
benzesiminin yapilmasi biiylik 6nem tasimaktadir (Aslan vd., 2002). Karsilasilan bu
durumlarin deney ortaminda en iyi benzesimi saglayacak deney agirlik diisiirme testidir.

Uretilen malzemeler, agirlik diisiirme testine tabi tutulmustur.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Kompozit malzemelerin {iretim, bakim ve onarim maliyetleri geleneksel
malzemelere kiyasla oldukca yiiksektir. Kompozit malzemede olusan bir hasarin
muayenesi, bakimi ve onarimi, kalifiyeli personel ve adam/saat ¢calismasi agisindan biiytik
maliyetleri dogurur. Bu bakim maliyetini diisiirmek, ayn1 zamanda geri doniistiiriilebilir
malzeme ile iiretimin yapilmasi ve hava araci bakim personeline bir rehber olmasi adina
yapilan bu calismada diisiikk hizli darbe sonucunda malzemede meydana gelen hasar
tipleri incelenmistir. Literatiirde geri doniistliriilebilir malzeme ile farkli tabakali
kompozitlerin davraniglarini inceleyen, deneysel ve analitik ¢alismalarini yapan az sayida
calisma oldugu fark edilmis ve bu g¢alismanin literatiiriin eksik kismini doldurmasi
amagclanmstir.

Dinamik yiikleme altindaki kompozit malzemeleri karakterize eden ilk ¢alismalar
da 1971 yillarinda (Rotem & Lifshitz, 1971; Slerakowski vd., 1971) yapilmistir.

Kompozit malzemelerin darbe davranisini tahmin etmek i¢in birgok arastirmaci
sayisal ve analitik ¢aligmalar yapmistir. Capraz yabanci cisim etkisinden dolay1 katmanli
kompozit plakalarin tepkisini incelemek i¢in gegici dinamik sonlu eleman analizi
gerceklestirmislerdir (Wu & Fu-Kuo, 1989).

Vlot, lineer elastik analize dayali olarak 6n gerilim kosulu altinda ilk darbe
modelini 6nermistir (Vlot, 1993).

Choi ve dig. diisiik hizl1 darbeye maruz kalan lamine kompozitlerin darbe hasar
mekanizmalar1 ve mekanigi lizerine hem analiz hem de deneylerden olusan bir arastirma
yapmislardir. Lamine kompozitlerin darbe hasarini temel olarak anlamak i¢in, 6zel olarak
tasarlanmig bir hat yiikleme (line loading) ¢arpma tertibati kullanilarak benzersiz bir test
programui gelistirilmis ve gergeklestirilmistir (Choi vd., 1991).

Lee ve dig. darbe yiikklemesine maruz kalan katmanli fiber takviyeli kompozit
laminat i¢in ii¢ boyutlu sonlu elemanlar ve dinamik analiz yapmistir. Bu analizde merkezi
fark yontemi kullanilmistir (Lee vd., 1984).

Abvatan ve dig. lamine plakalarin diisiik hizli darbe tepkisi analitik olarak
incelemislerdir. Pierson ve Vaziri tarafindan yapilan ¢alisma lamine kompozit plakalarin
darbe tepkisi igin analitik bir modeldir (Abatan vd., 1998; Kim & Kang, 2001; Pierson &
Vaziri, 1996).

Hull ve Shi kompozit malzemelerin hasar toleransini inceleyip, hasar

mekanizmalarini karakterize etmenin 6nemini vurgulamiglardir (Hull & Shi, 1993).



Kompozit malzemelerin diisiik hizli darbe tepkilerini inceleyerek dncii bir ¢alisma
yapan Richardson ve Wisheart, darbenin neden oldugu biiyiik hasar modlarini, hasarin
baglangicindan deformasyona kadar olan siireci tamimlamiglardir (Richardson &
Wisheart, 1996).

Chang ve dig. ¢izgi-burun (line-nose) ¢arpma tertibatindan lamine kompozitler
tizerindeki darbe hasarini incelemis, ¢arpmadan sonra hataya neyin sebep oldugunu ve
neden hata oldugunu incelemistir. Arastirmacilar, matriste ¢atlamaya ve delaminasyona
odaklanmislardir (Chang vd., 1990).

Bienias ve Jakubczak, yiiksek spesifik mekanik &zelliklerinden dolay: ileri
havacilik yapisal uygulamalar1 icin kullanilan, hibrit malzeme tiirii olan fiber metal
laminatlar1 inceleyen ilk ¢alismalardan olmustur. Calisma, aliiminyum alagimlari ve bir
karbon/epoksi kompozit (Al/CFRP) bazli hibrit laminatlarin diisiik hizli darbeye kars:
direncini arastirmistir (Bienias & Jakubczak, 2012).

Belingardi ve dig. darbeden sonra malzemenin mekanik 6zelliklerinde belli bir
azalma oldugunu kabul edip, testler sonucunda, bu azalmanin belli bir seviyede
kalmadiginin farkina varmiglardir (Belingardi vd., 1998).

Hasar tolerans kabiliyeti, hava tasitt uygulamalari igin, ugagin operasyonel siiresi
boyunca tamir edilene kadar yorgunluk, korozyon veya kazalardan kaynaklanan ilk
hasarlara maruz kaldiginda yapinin geri kalan boliimlerinin gerekli mukavemeti siirdiiriip
stirdiremeyecegini belirlemek igin kilit bir faktordiir (SWIFT, 1994). Vlot, Fiber Metal
Laminatlarin, monolitik aliiminyumun ve diiz kompozit (Plain kompozit) malzemelerin
darbe davranigini arastirmislardir (Vlot, 1996).

Darbeler sonucunda, kompozit malzemelerin ¢ogunda plastik deformasyon
olmadigindan, gozle goriilmeyen i¢ hasarlar (internal damage) olusur. Bu nedenle,
kompozitteki hasarlar, daha ¢ok, goriiniir 6zellikler olmadan yapisal biitiinliikte biiyiik bir
bozulmaya yol agan, “zor goriiniir darbe hasar1” (Barely Visible Impact Damage-BVID)
olarak siniflandirilir. Buna karsilik, ¢ogu metal i¢in, darbe enerjisi elastik rejimde ve
plastik rejimde absorbe edilebilir, bu da bir gogiik (dent) olarak goriilebilir. Burada
malzemeler bozulmadan 6nce biiyiik gerilmeler gelistirebilir (Richardson & Wisheart,
1996). Sonug olarak, yerlesimi ve metal bilesenleri nedeniyle Fiber Matris Laminat
(FML) kompozit malzemelerden daha iyi darbe direnci saglar.

Diisiik hizli etkinin FML'ler iizerindeki hata (failure) mekanizmasi farkli
aragtirmacilar tarafindan incelenmistir (Alderliesten & Benedictus, 2008; Alderliesten &
Homan, 2006; Asundi & Choi, 1997; Chai & Manikandan, 2014; Linganiso &
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Anandjiwala, 2016; Y. Liu & Liaw, 2010; Richardson & Wisheart, 1996; SWIFT, 1994;
Vermeeren, 2003; Vlot, 1996, 2001; Vogelesang & Vlot, 2000; Yu vd., 2015). Kalinlik
boyunca takviye olmamasi nedeniyle kompozit tabakalarin enine darbe hasar direncinin
zayif oldugu ve matris ¢atlamasi ve fiber kirilmasiyla birlikte tabakalar aras1 gerilmelerin
neden oldugu delaminasyonlara yol agtig1 sonucuna varmiglardir.

Hu ve dig. tabakali kompozitlerin dinamik tepki davraniginin anlaminin 6nemli
oldugunu vurgulayip, rijit bir top tarafindan diisilk hizli darbeye maruz kalan c¢oklu
katmanlara sahip kompozit laminatlarin gegici tepkisi ile 1ilgili arastirmada
bulunmuslardir. Aragtirmalarinda, birden fazla katmana sahip bir laminatin maksimum
darbe kuvveti, tek bir katmana sahip olan veya katmanlara ayrilmayan aym
plakaninkinden ¢ok daha kii¢iik olacaginin sonucuna varmislardir (Hu vd., 1999).

Fiber matris laminatlarin darbe davraniginin karmasikligi nedeniyle, baslangigtaki
darbe tepkisini daha iyi anlamak i¢cin hem deneysel arastirmalar hem de sayisal araglar
uygulanmistir. Deneysel aragtirma, FML'lerin hasar mekanizmasi (damage mechanism),
hasar modlar1 (failure modes) ve darbe hasar (impact damage) toleransinin tahmini i¢in
onemli bir ydontem olarak yaygin olarak kullanilmistir. Bununla birlikte, pratikte deneysel
calismalarin sinirlamalar1 nedeniyle, son yillarda FML'lerin diisiik hizli darbe rejimi
altinda dinamik tepkisini ve darbe davranisin1 arastirmak igin sayisal benzetim
gelistirilmistir. Moriniére ve dig. Sonlu Elemanlar (Finite Element-FE) analizi kullanarak
darbe hasarmnin tahmin edilmesi ve degerlendirilmesi, deneysel arastirma yontemine
kiyasla maliyet ve harcanan zaman agisindan istiindiir goriisiinii savunmuslardir
(Moriniere vd., 2014).

Sandvi¢ yapilarin darbe davranisi, test sonuglarini etkileyen bir dizi degiskene
baghdir. Bu degiskenlere vurucu geometrisi ve boyutu 6rnek verilebilir. Vurucu
geometrisi ve boyutu hakkinda da birtakim ¢aligmalar yapilmistir. Bunlardan bazilari; Liu
ve dig. tarafindan agirlik diisirme test cihazi ile farkli GLARE (Glass Laminate
Aluminum Reinforced Epoxy) tiirleri ile yapilan deneysel ¢alismaya gore, daha kiigiik
vurucu ucu ile daha ciddi yerel hasarlarin (local damage) meydana geldigini, oysa daha
biiylik boyutlu vurucu ucunun 6nemli c¢atlaklar ve delaminasyonlar olmadan sadece
kiiresel ¢cokmeye (induced global deflection) neden oldugunu bildirmistir (Y. Liu & Liaw,
2010). Daha kiigiik go¢iigiin (smaller indenter) daha ciddi yerel hasara (local damage) yol
acacagini, daha biiyliik carpmanin ise onemli ¢atlaklar ve delaminasyonlar olmadan

GLARE'de daha fazla kiiresel deformasyona neden olacagini belirtmistir.
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Vurucu ucunun geometrisi de kompozit laminatlarin hasar modunu etkiler.
Mitrevski ve dig. karbon fiber takviyeli kompozit ile diisiik hizli darbe deneyleri
gerceklestirmislerdir (Mitrevski vd., 2006). Zhang ve dig. darbe davranisi tizerindeki hem
etki degiskenlerinin (vurucu ¢ap1 ve darbe enerjisi) hem de sandvi¢ degiskenlerin (ylizey
tabaka kalinligi, matris kalinlig1) etkisini arastirmistir (Zhang vd., 2014).

Carrillo ve Cantwell, fiber-metal laminatlarda 6lgekleme etkisini arastirmislar ve
numuneler diisiik hizli1 darbeye maruz kaldiklarinda hasar modlarin1 ve mekanizmalarini
tahmin etmek i¢in bir dlgekleme yasasi gelistirmislerdir. Plaka boyutunun artmasiyla
gerinim hizinin azaldigi ve bunun FML'lerin hasar modlarin etkileyecegi bildirmislerdir
(Carrillo & Cantwell, 2008).

Mormiere, GLARE {izerindeki merkezi olmayan darbe tarafindan arastirilmistir.
Sonug olarak, numune 6lgeginin sinirlandirilmas: nedeniyle, darbe farkli konumlarda
meydana geldiginde GLARE’nin darbe tepkilerinde ve hasar modlarinda biiyiik
farkliliklar bulunmadigini gostermistir. Tek bulgu, laminatlarin ¢okmesinin (deflection)
smirlarin (boundaries) yakininda, merkezden daha diisiik olmasidir (MORINIERE,
2014).

Literatlirde, geri doniisiim malzemesi kullanilarak diisiik hizli darbeye maruz
birakilmis ¢alismalar da mevcuttur. Alcock, polypropylen malzemeyi geri doniistiirerek
elde ettikleri kompozit malzemeye agirlik diislirerek test edip, muadillerine kiyasla
dayanimli ve daha ucuz malzeme {iretmislerdir (ALCOCK vd., 2006). Koghan,
denizlerdeki midye kabugunu ufalayarak ve eleyerek yeni kompozit malzeme fireterek,
bu malzemeye agirlik diisiirme testi uygulanmis. Bulunan sonug ise, dogal liflerin aksine
midye kabuklari, matris ile gii¢lii bir ara yiiz baglantis1 olusturmasi i¢in herhangi bir

ylizey islemine ihtiya¢ duyulmamasi olmustur (Kochan, 2019).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1.Malzemeler ve Ozellikleri
Arastirmada kullanilan malzemeler, aliminyum ve polimer dolgu maddesidir.
Polimer olarak parcacik kaucuk takviyeli PU hammadde Konya’da bulunan Selguk
kauguk firmasindan temin edilmistir. S6z konusu hammadde, firmanin tretimlerinde
kullanilmakta olup bilesenleri, (regetesi) ticari sir oldugu gerekgesiyle paylasilmamustir.
Spektral analiz ile yapilan neticede plakanin ve elek telinin malzemesinin aliiminyum

1050 serisine ait oldugu teyit edilmistir. Tablo 1, spektral analiz sonuglarin

gostermektedir.
Tablo 1. Aliminyum plakanin spektral analiz sonuglari
Al Cu Fe Mg Mn Si
%99,55 %0,05 %0,38 %0,05 %0,05 %0,18

Aliiminyumun 1050 serisi tercih edilmistir, ¢ilinkii havacilik endiistrisinde
kullanim1 yaygindir. Bu seri aliiminyumun 6zellikleri Tablo 2 de verilmistir (Aluminum
1050-H14, t.y.).

Tablo 2. Aliminyum 1050°nin bazi 6zellikleri.

Yogunluk 2,705 g/cc

Sertlik, Brinell 30 HBW

(Cekme dayanimi, maksimum 110 MPa

Akma smirindaki ¢cekme dayanimi 103 MPa
Kopma uzamasi %10

Aliiminyumun, polimere daha iyi tutunmast i¢in yiizeyi zzmparalanmstir. islem

sonrasi Olciilen piirtizliiliik degerleri Tablo 3’te goriilmektedir.

Tablo 3. Yiizey piirtizliligii degerleri.
Aritmetik Ortalama Piiriizliiliik, Ra (um) 2,287

Kuadratik Ortalama Piriizliilik, Rq (um) 3,092
Maksimum Piiriizliilik Derinligi, Rz (um) 16,479
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Aliiminyumun kalinligi 0,53 mm olarak ol¢iilmiistiir. Levha halindeki polimer
hammaddesinin kalinhigi 1,45 mm’dir. Aliiminyum elegin tel ¢ap1 0,2 mm olup goz
boyutu da 2 mm’dir.

Tabakal1 kompoziti olusturacak bilesenlerin muhtelif konfiglirasyondaki kiitleleri

Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Malzemelerin agirliklari.

Bilesen Agirhk (Gram)
Polimer Tabaka (120mm x120mm x1,45mm) 8,636
Al Tel Elek (120mmx120mmx0,75mm) 0,935
Al Plaka (120mmx120mmx0,53mm) 20
Aliiminyum — 4 Polimer — Aliiminyum Ornegi 54,544
Al Plaka — 2 Polimer — 1 Tel — 2 Polimer — Al Plaka Ornegi 55,479
Al Plaka — 1 Polimer — 1 Tel — 1 Polimer — 1 Tel — 1 Polimer — 1 57,349
Tel — 1 Polimer — Al Plaka Ornegi

Tabakali kompozit imalatinda kullanilan Al levha, polimer hammadde ve Al tel

eleklere ait gorseller Sekil 3.1 de goriilmektedir.

a b c
Sekil 3.1. Kullanilan malzemelerin gorselleri a) Aliminyum levha b) Polimer hammadde c) Al tel elek
Onceden 1sitilmis firina tabakalar, firinin 1sisin1 diisiirmeden, ivedilikle firina
yerlestirilir. Pisme siiresi tamamlanan numuneler firindan alinarak, kaliptan cikarilir.
Uretim yapilirken uygun sicaklik ve basincta pisirme islemi gerceklesmesinin sebebi,

dolgu malzemesinin aliiminyum yiizeylere yapisarak kabararak pigmesi i¢in en uygun

iiretim sekli oldugu i¢in tercih edilmistir.
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Tablo 5, pisirme oOncesi ve sonrasinda bilesenlerin toplam kalinliklari

gostermektedir.
Tablo 5. Pisme 6ncesi ve sonrasi kalinliklar.
Malzemeler Pisme oncesi kalinhik (mm) | Pisme sonrasi kalinhk (mm)
Al-4P-Al 6,8 13,5
Al-2P-T-2P-Al 7,55 11,8
Al-P-T-P-T-P-T-P-Al 9,05 10,9

Tabakal1 kompozit i¢in belirlenen bu bilesenler yiiksekligi 15 mm olan bir kalip
icerisine Sekil 3.2 de gosterildigi sirada yerlestirilmistir. Numunelerin kaliba yapismadan

kolayca ¢ikmasi i¢in kalip ayirici kullanilmistir.

Sekil 3.2. Malzemelerin kaliba dizilimi a) Alt yiizeye, yiizeyi piiriizlendirilmis aliiminyum konulmast. b)
Aliminyum iistiine polimerlerin konulmasi. ¢) Aliiminyum tel elegin konulmasi. d) Polimer ilavesi. e)
Ust yiizeye, yiizeyi piiriizlendirilmis aliiminyum konulmas.
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Bu kalip igindeki malzemeler sicakligi 215°C olan bir firinda 60 dakika bekletilmistir.
Firindan ¢ikarilan kalibin tutuculari hizli bir sekilde cikarilarak tabakali kompozitin
genlesmesine miisaade edilmistir. Tablo 5 teki pisme sonrasi kalinliklar genlesme

sonrasinda Ol¢tilmiistiir.

Sekil 3.3a pisme Oncesi katmanlarin dizilisini gosterirken Sekil 3.3 b de kiirlenme

(pisme) ve genlesme sonrasi bir tabakali kompoziti gostermektedir.

a b
Sekil 3.3. Malzemelerin pigsmeden dnceki gorselleri a8) Numunelerin pisme oncesi gosterimi b)
Malzemelerin birlestirilmis halleri

Pigirme islemi parametreleri Tablo 6 da sunulmustur.

Tablo 6. Pisirme verileri.

Kullanilan kalip 6zellikleri 120mmx120mmx15mm
Firin sicakligt 215°C
Firinda bekleme siiresi 60 dakika

3.2.Diisiik Hizh Darbe
Kompozit malzemeler, metal konstriiksiyonlara gore hafif olmalarina ragmen
yiiksek rijitlik ve mukavemetlerinden dolayi1 son yillarda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Ozellikle tabakali kompozit malzemeler agirlikli olarak yiiksek teknolojili ucak ve
savunma sanayilerinde kullanilmaktadir. Bu kompozitler, kullanimlar1 sirasinda hasara
neden olabilecek darbe yiiklerine maruz kalabilirler. Bu nedenle can ve mal kayiplarina

yol acabilecek bu hasarlarin arastirilmasi ve hasarlarin neden oldugu darbe yiikiiniin
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laboratuvar ortaminda benzetiminin yapilmasi biiyiik 6nem tasimaktadir (Aslan vd.,
2002; Luo vd., 1999).

Bir nesne bir ylizeye bir hizla carptiginda geri sigrayabilir, sendeleyebilir
(stumble) veya onu delebilir. Delme, malzemenin enerji absorpsiyonunda son sinirdir. Bu
durumda darbe enerjisi ¢ok fazla verilirse vurucu u¢ malzemeyi delmeye ve hareket
ettirmeye devam eder (D. Liu vd., 2000).

Darbeler genelde yiiksek hizli veya diisiik hizli olarak siniflandirilirlar, ancak

simniflandirmalar arasinda net bir ayrim yoktur. Hiz goreli bir kavramdir. Diigiik hizli

......

......

oldugunu aktarmiglardir (Shivakumar vd., 1985; Sjoblom vd., 1988; Turan & Ceyhun,
2003).

1 ila 10 m/s hizlarda meydana gelen darbeler genellikle kazara adim atma, dolu
firtinas1 ve alet diismeleri tarafindan olusur (Turan & Ceyhun, 2003). Bu tiir darbeler ise
diisiik hizli darbe olarak nitelendirilmistir (Cantwell & Morton, 1991).

Diisiik hizl1 darbeler yapilirken deneye etkileyecek bazi parametreler goz oniine
alinmalidir. Bunun i¢in gelistirilen ASTM D7136 (Standard Test Method for Measuring
the Damage Resistance of a Fiber-Reinforced Polymer Matrix Composite to a Drop-
Weight Impact Event 1, t.y.) standardi vardir. Deneylerimiz bu standart géz Oniine
alimarak buna gore deneyler yapilmistir. Standart kapsaminda olmayan vurucu ug
geometrisinin sec¢imi, vurucu kiitlesi se¢imi ve numunenin baglanma sekli (sinir
kosullar1) 6nemli olup bu degiskenler malzemenin deney sonucundaki tepkisini
degistirecek unsurlardir.

Elde edilen uygun sicaklik ve basing degerlerinde iiretilen tabakali kompozit
malzeme i¢in, yasam donglisii boyunca maruz kalabilecegi farkli darbe enerjilerini simiile
etmek i¢in diislik hizli darbe deneyi yapmak i¢in 6zel olarak iiretilen agirlik diisiirme test
diizeneginde testler yapilmaistir.

Deney diizeneginin vurucusu 17 kg’dir. Darbeler, 12 mm yarigapindaki yari-
kiiresel bir ¢elik vurucu ile numunelerin merkezlerine yapilmistir. Tekrarli darbelerden
kaginmak i¢in ilk darbeden sonra vurucu tutulmustur. Kuvvetin zamana bagl degisimi,
darbe siiresi boyunca bir veri toplama kart1 yardimiyla bilgisayara kaydedilmistir.

Test cihazinda PLC kontrollii olarak bir dijital cetvel yardimiyla vurucu istenilen
yiikseklige kadar ¢ikarilmaktadir. Deneye hazir olundugunda bir baglatma diigmesi ile

vurucu miknatisli tutucudan kurtulmakta ve test numunesi iizerine serbest diisme
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yapmaktadir. Yine dijital cetvelden alinan konum bilgisi ile vurucu numuneye g¢arptiktan
sonra pnomatik sistem tetiklenmekte ve tutucu malzemeye penetre oldugunda pnomatik
pistonlar ile vurucu numuneden yukariya dogru kaldirilmakta ya da vurucu numuneden
geri sektiginde vurucu numuneye 2. Vurusu yapmadan acilan pistonlar {izerine

diismektedir. Sekil 3.4 de agirlik diisiirme test cihazi goriilmektedir.

Sekil 3.4. Agirlik Diisiirme Test Cihazi

Agirlik diigiirme testinde, enerjinin potansiyel ve kinetik enerjiye doniistimiiniin
yani sira bir kisim enerji numunede hasara harcanmaktadir. Kaymali yatak ve hava
stirtinmesi ihmal edilecek kadar kiigiiktiir. Vurucu kiitlesi belli oldugundan darbe enerjisi

dogrudan belli bir yiikseklige ¢ikarilmis vurucunun potansiyel enerjisine esit olmaktadir.
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Carpma anindaki darbe baglangi¢ hizi enerjinin korunumu ilkesiyle kolaylikla
hesaplanabilmektedir. Bu acgiklamalar 1s181nda 6ngoriilen, 40, 60, 80, 100 ve 120 J darbe
enerjilerine karsilik gelen diisme yiiksekligi, darbe hizi hesaplanmis olup bu degerler ile

diger test parametreleri Tablo 7 de verilmistir.

Tablo 7. Darbe test parametreleri.

Ozellikler Test 1 Test 2 Test 3 Test 4 Test 5
Darbe Enerjisi (J) 40 60 80 100 120

Diisiis Yiksekligi (m) 0,24 0,36 0,48 0,60 0,72
Darbe 11k Hiz1 (m/s) 2,17 2,66 3,07 3,43 3,76
Vurucu Kiitlesi (kg) 17 17 17 17 17
Vurucu Cap1 (mm) 12 12 12 12 12

Numur;;ic;yutlarl 120x120 120x120 120x120 120x120 120x120

Agirlik diistirme testinde, enerji, hiz ve yiikseklik arasindaki baginti; basit enerji
dontistimleri yardimiyla hesaplanmaktadir. Siirtlinmeler sonucunda olusan kayiplar goz

ard1 edilmektedir.

E, = %mVi2 1)
E, = mgh (2)
Ec =E, @3)
mgh=%mVi2 (4)
v =\2gh (5)
V() =V + gt — f, "2 dt (6)
8() = & + Vit + & — [[([F D ar) at )
E,(®) = "UYOD 4 s (o) ®)

2
E;.= Kinetik enerji (J)

E,= Potansiyel enerji (J)

m: Vurucu kiitlesi (kg)

g: Yer cekimi ivmesi (m/s?)

h: Vurucu ile numune arasindaki dik uzaklik (m)
Vi: Vurucunun, numuneye carptigi ilk hiz (m/s)

V(t): Hiz-Zaman denklemi
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t: zaman (s)

F(t): Zamana bagl darbe temas kuvveti

V(t): Kuvvet—yer degistirme denklemi

8(t): Zamana bagli vurucu yer degistirme denklemi

8;(t): Referans noktasindaki t=0 anindaki vurucu yer degistirmesi
E, (t): Yutulan enerji-zaman denklemi

Bes farkli enerji seviyesinde deneyler yapilmistir. Her parametre i¢in iicer adet
numune iretilmigtir. Parametreler; alliminyum panellerin arasinda dort kat polimer;
aliminyum panellerin arasinda iki kat polimer, tel, iki kat polimer ve son olarak
aliminyum panellerin arasinda polimer, tel, polimer, tel, polimer, tel, polimer olarak
belirlenmistir.

Cihaz aracifiyla; zaman, darbe kuvveti ve enerji degerleri elde edilmistir. Bu
degerler kullanilarak “kuvvet- zaman”, “enerji-zaman” ve “kuvvet-yer degistirme”
egrileri elde edilmistir. Kuvvet-zaman egrisi, birim zamanda numuneye etki eden kuvveti
gostermektedir. Darbe ucunun numuneye tepkisi sirasinda zamana bagli kuvveti gosterir.
Higbir numunede de tam delinme gozlenmemistir. Enerji-zaman egrisi, darbe enerjisini,
numune tarafindan emilen enerjiyi ve darbe ucu enerjisinin numuneden geri sigradigini
belirtmektedir. Kuvvet-yer degistirme egrisi, carpma sirasinda darbe ucunun tabakalar
arasindaki konumuna gore kuvvetteki farkliliklar1 gostermektedir. Bu grafik, numunenin

delinip delinmedigi hakkinda bilgi vermektedir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1. Agirhik Diisiirme Deneyleri

Sekil 4.1, tam olarak delinen bir sandvi¢ yapiya ait tipik bir kuvvet-zaman
grafigini gostermektedir. Bu grafikte iki adet tepe noktasi goriilmektedir. Bu tepelere ait
kuvvetler F1 ve F2 olarak belirtilmistir. Karistiritlmamasi gerekir ki ASTM-D7136 da
belirtilen F1 kuvveti bu isimlendirmemizden farklidir ve kuvvete karsi zaman egrisinin
kuvvette veya egimde bir siireksizlige sahip oldugu kaydedilmis temas kuvvetini temsil
eder. Sekil 4.1’deki F1 kuvveti sandvi¢ yapimin iist kabugunun delinmesine, benzer
sekilde F2 kuvveti ise alt kabugun delinmesine karsilik gelir. Kuvvetin zamana bagli
olarak bu tir degisimi, alt ve {ist kaplamalarim direngenliginin 6z (¢ekirdek)
malzemeninkisine gore yiiksek oldugu ve 0z yapisinin siingerimsi bir yapida oldugu

sandvig yapilarin genelinde gortilebilmektedir.

1200 F2

F1
1000
800 D

600

Kuvvet, [N]

400

200

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035
Zaman, [s]

Sekil 4.1. Delinme Gosteren Bir Sandvic Yapiya Ait Tipik Kuvvet-Zaman Grafigi

Darbe kuvveti, vurucu ucun iist yiizey tabakasina temas ettigi andan, yiizey
tabakas1 bozulana kadar hizla yiikselir. Daha sonra ylizey tabakasina gére daha diisiik
darbe dayanimina sahip olan dolgu malzemesine niifuz etmeye baslar. Sandvi¢ yapinin
6z kismi vurucunun altinda sikigma etkisi nedeniyle yogunlugu artmaktadir
(densifikasyon). Oz katmaninin vurucu altindaki stkismasi nihayete erince (Sekil 4.1°deki
D noktas1) kuvvet tekrar artmaya baglar. Son olarak da kuvvetin ikinci kez en biiyiik

oldugu F2 noktasinda alt katman delinmeye baslar ve bununla beraber kuvvet diiser. Bu
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grafikte kuvvet degerinin tamamen sifir olmamasi, vurucu ile numune arasindaki
stirtinme kuvveti nedeniyledir.

Sekil 4.2 ise tipik bir enerji—zaman grafigidir. Egrinin tepe noktasi, bir vurucu ug
tarafindan test numunelerine uygulanan darbe enerjisini gdsterir. Vurucu u¢ numuneye
carptiktan sonra geri Sekerse, vurucu ucun enerjisine geri tepme enerjisi (rebound energy)
denir. Geri verilen enerji ile yutulan enerjinin toplami darbe enerjisine esittir. Geri
sekmenin olmadigi, 6rnegin saplanmanin oldugu durumlarda darbe enerjisi tamamen
numune tarafindan yutulur. Bu durumda enerji en biiyiik degerinden sonra diisme

gostermez, enerji degeri yatay olarak seyreder.

60 - Darbe enerjisi

Ul
o
1

Geri verilen eneriji

N
o
|

Eneriji [J]
w
o

20 .
Yutulan eneriji
10 -
0 1 T T T 1
0 0,01 0,02 0,03 0,04

Zaman [s]

Sekil 4.2. Tipik Enerji-Zaman Grafigi

40, 60, 80, 100 ve 120 J enerji seviyelerinde yapilan deneylerin ortalamalarina
yakin olan Kuvvet-zaman (F-t), kuvvet-yer degistirme (F-d) ve enerji-zaman (E-t)
grafikleri secilerek anlamli goériinmesi i¢in sekil 4.3 ten 4.17 ye kadar gosterilmistir.
Grafiklerde verilen biiyiikliiklerde SI temel birimlere sadik kalmmustir. Isim olarak
belirtmek gerekirse kuvvetin birimi Newton (N), enerji birimi Joule (J), yer degistirme

(m) ve son olarak zaman birimi de (s) dir.
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Sekil 4.3. 40J enerji seviyesinde gerceklestirilen testlerin kuvvet-zaman grafigi
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Sekil 4.4. 40] enerji seviyesi i¢in kuvvet-deplasman grafigi
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Sekil 4.5. 40J enerji seviyesi i¢in enerji-zaman grafigi
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Sekil 4.6. 60J enerji seviyesinde gerceklestirilen testlerin kuvvet-zaman grafigi
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Sekil 4.7. 60J enerji seviyesi i¢in kuvvet-deplasman grafigi
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Sekil 4.8. 60J enerji seviyesi i¢in enerji-zaman grafigi
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Sekil 4.9. 80J enerji seviyesinde gerceklestirilen testlerin kuvvet-zaman grafigi
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Sekil 4.10. 80J enerji seviyesi i¢in kuvvet-deplasman grafigi
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Sekil 4.11. 80J enerji seviyesi igin enerji-zaman grafigi
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Sekil 4.12. 100J enerji seviyesinde gergeklestirilen testlerin kuvvet-zaman grafigi
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Sekil 4.13. 100J enerji seviyesi i¢in kuvvet-deplasman grafigi
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Sekil 4.14. 100J enerji seviyesi igin enerji-zaman grafigi
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Sekil 4.15. 120J enerji seviyesinde gergeklestirilen testlerin kuvvet-zaman grafigi
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Sekil 4.16. 120J enerji seviyesi i¢in kuvvet-deplasman grafigi
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Sekil 4.17. 120J enerji seviyesi igin enerji-zaman grafigi
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Diisiik hizli darbelerde tabakalar arasinda delinmenin olmasi sonucunda ikinci
tepe noktas1 meydana gelmektedir fakat numunelerin higbirinde ikinci tepe noktasi

meydana gelmemistir ¢linkii ikinci tabakalardan higbiri delinmemistir.

impuls Kuvvetleri [N.s]

120
100

80

6
4
2
0
1T 3T 4P 1T 3T 4P 1T 3T 4P 1T 3T 4P 1T 3T 4P

40) 40) 40) 60J 60J 60J  80J 80J 80J 100J 100J 100J 120J 120J 120J

o

o

o

Sekil 4.18. Numunelerde impuls kuvvetlerinin bilangosu

Yutulan Eneriji [J]

120
100

80

6
4
2
0
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Sekil 4.19. Numunelerde yutulan enerjilerin bilangosu

Kuvvet-zaman diyagrami altinda kalan alan impuls kuvvetini vermektedir. Diistik
hizli darbe neticesinde numunelerin impuls kuvvetlerinin ve yuttugu enerjilerin bilangosu
Sekil 4.18 ve Sekil 4.19 da goriilmektedir Oz katmanina Al tel takviyesinin yutulan enerji
bakimindan sadece 120 J darbe deneyinde etkili olmayip, diger enerji seviyelerinde ise

anlamli bir degisiklik goriilmemistir. Cisimlerin hareketini degistiren impuls kuvveti, ok
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kisa siirelerde etkili olmaktadir. Carpma hiz1 arttik¢a en biiyiik temas kuvveti artmakta
ancak vurucunun temas siiresi azalmaktadir. Hiz arttik¢a impuls kuvvetleri de artmistir.
Fakat tel ilaveli ve tel ilavesiz numunelerde vurucunun temas siiresi hemen hemen ayni
goriilmektedir. 120J degerindeki 4 polimerli ve telsiz olan numunede anlamli bir fark
goriiliirken, diger degerlerde anlamli bir sonug goriillmemistir. Darbelerin tekrar sayisinin
artmasi ya darbelerin tekrarlanmasi ya da orta hizli darbelerle deneylerin gerceklesmesi
anlamli sonuglar ortaya ¢ikarabilir.

Darbe deneyleri sonrast numunelerde olusan hasarlar Tablo 8 de 6zetlenmistir.
Tiim numunelerde delinme olusmamistir. Bunun yerine her numunede girinti
(indentasyon) ve kompozitin iist katmaninda vurucu ucunu g¢evreleyen hat boyunca

yirtilmalar goriilmiistir.

Tablo 8. Diisiik hizli darbe sonrasinda numunelerinde olusan hasarlar.
Enerji Al-4P-Al Al-2P-1T-2P-Al | Al-P-T-P-T-P-T-P-
Seviyeleri \ Ay ] _ Al

40J
1. Test

40J
2. Test

409
3. Test

60J
1. Test




60J
2. Test

60J
3. Test

80J
1. Test

80J
2. Test

80J
3. Test

100J
1. Test

29




100J
2. Test

100J
3. Test

120J
1. Test

120J
2. Test

120J
3. Test

30
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Deney yapilmis numunelerin kesit goriintiileri de Tablo 9 da 06zet olarak

sunulmustur. Kesit goriintiilerinden bazi numunelerin ya iist kabugu ya alt kabugu ya da

her iki kabugu ile 6z katmani arasinda tabaka ayrilmasi (delaminasyon) meydana

gelmistir.

Tablo 9. Diisiik hizli darbe sonrasinda numunelerin kesilmis ve {istten goriiniimleri.

Enerji
Al-4P-Al
Degeri

Al-2P-1T-2P-Al

Al-P-T-P-T-P-T-P-Al

40J

60J

80J

100J

120J

4.2. Tartisma

Firmin bir yanindaki sicaklik, firindaki arizadan dolayr yeterli diizeyde

alinamamuistir. Bu yiizden bazi kisimlarda tamamen homojen kalinlik elde edilememistir.

Ayrica aliminyum tel elek sayisinin artmasi polimerlerin de kabarmasini olumsuz yénde

etkilemistir. Aliiminyum elek, ortamdaki 1s1y1 dagitarak polimerin yeterli seviyede

sicakliga ulasmasini ve uygun sicaklikta beklemesini azaltmistir.

Darbe testleri esnasinda elek ilaveli numunelerde alt ve st tabakalarda

delaminasyon artis1 goézlemlenmis bununda prosesin tekrar diizenlenmesi gerektigi

kanaatine varilmistir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1.Sonuclar

Tez kapsaminda yapilan darbe testlerinde hi¢cbir numunede tam penetrasyon
saglanamamistir. Aliiminyum tel elegin katmanli yapiya dayanim katmasi beklenirken,
elek telli numunelerde aliiminyum sandvi¢ plakalarda delaminasyon hasarinda artis
meydana gelmistir. Artan darbe enerjisine karsilik, yutulan enerji miktar1 artmistir. Higbir
numunede tam penetrasyon gozlenmezken 100 J ve 120 J degerleri elek ilavesiz
numunelerde azami enerji absorbsiyon degerine ulasildigini gostermektedir. Al tel elegin
etkisi, 120 J degerinde kendini gosterebilmektedir. 120 J degerinden diisiik darbe enerji

seviyelerinde anlamli bir degisiklik goriilmemistir.

5.2.0neriler

Aliiminyum elek telleri polimerlerin birbiriyle etkilesime girerek yeteri kadar
yapismasina ve kabarmasina engel olmaktadir, elek tellerinin sikliginin daha kiiciik olani
tercih edilebilir ya da elek tel acikligi daha fazla olan tercih edilebilir

Firin kullanilirken sicakligin her taraftan ve homojen olarak gelmesine dikkat
edilmelidir. Numuneler, firindan ¢iktiktan sonra, vakit kaybetmeden ve her kosesi ve her
ylizeyi ayn1 anda olmak iizere agilmalidir. Aliminyumlar piiriizlii hale getirilirken, yag
vb. gibi yabanci maddelerin bulusmamasina dikkat edilmelidir. Numunelerdeki
aliminyum ve polimerlerin kaliba gore kesimleri yapilirken hepsinin ayni sekilde ve
kaliba tam oturmasi, pisme sirasinda kaliptan tagma vb. gibi durumlarin 6niine gecebilir.

Yiizey piirtizliiliigii artirilip, polimerin, aliminyum plakaya daha fazla niifuziyet
etmesi gerekmektedir. Bu c¢alismada {iretilen tabakali hibrit yapmin etkinliginin
belirlenebilmesi a¢isindan orta ve yiiksek hizli darbe denemelerinin yapilarak islerliginin
ortaya konmasi gerekmektedir.

Elek ile polimer tabakalari arasinda bir delaminasyon olmadigindan dolay1
polimerin elek tabakasina yeterli oranda niifuz ettigi sdylenebilir. Ancak, aliiminyum
sandvi¢ plakalar ile polimerin adheransi artirilmali gerekirse sisteme ikincil bir polimer

ilave edilmelidir.
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