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Anahtar Kelimeler 0z

Cam elyaf/epoksi Darbe, bir malzeme veya yapi lizerine diisiik, orta ve yiiksek hizlarda ¢ok kisa bir
Tabakali kompozitler stire icerisinde uygulanan anlik dis kuvvet olarak tanimlanir. Uygulama yerine ve
Diistik hizli darbe

kullanim amacina gore malzemenin maruz kalabilecegi darbeler ¢ok farkl
sekillerde olabilir. Bu calismada, artan darbe enerji degerleri i¢in farkli oryantasyon
acilarina sahip cam elyaf/epoksi kompozit numunelerin darbe davranislari
deneysel olarak incelenmistir. Darbe deneyleri i¢cin 50cm x 50cm boyutlarinda 8 ve
12 tabakali cam elyaf/epoksi kompozit plaka iiretimi yapilarak 150mm x 100 mm
boyutlarinda numune kesimi yapilmistir. Bu numuneler 4 ayri gruba ayrilmistir. Her
grup numuneler i¢in 10], 20J ve 30J'liik artan darbe enerjisi degerleri altinda darbe
testi uygulanarak fiber takviye agilarinin ve tabaka kalinliklarinin darbe davranisi
iizerine etkileri incelenmistir. Artan darbe enerjisi degerlerinde maksimum kuvvet
ve ¢okme miktar1 degerlerinin arttig1 gézlenmistir. 30] darbe enerjisi i¢in en fazla
cékmenin [0°/30°/60°/07]s dizilimine sahip G% numunelerinde olustugu
gorilmiistiir. Darbe deneyleri sonucunda, 8 tabakali numunelerin yiik tasima
kapasitelerinin ve darbe dayanimlarinin 12 tabakali numunelere gore daha diisiik
oldugu goriilmiistir. Darbe testi uygulanan cam elyaf/epoksi kompozit
numunelerde darbe uygulanan tist yilizeyde ezilme izi, fiber uzamalar1 ve matris

Darbe enerjisi
Hasar

kirilmalar1 goriiliirken, darbe uygulanmayan alt yiizeyde fiber ayrilmalari, fiber
kirilmalari ve delinme hasarlarinin meydana geldigi goriilmistiir. Darbe enerjisinin
arttirilmasiyla hem tist hem de alt yiizeydeki hasar boélgelerinin genisledigi
gorilmistir.

EXPERIMENTAL INVESTIGATION ON THE IMPACT BEHAVIOR OF
LAMINATED GLASS FIBER/EPOXY COMPOSITES

Keywords Abstract

Glass fiber/epoxy Impact can be defined as the momentary external force applied to a material or
Laminated composites structure at a low, medium, or high speed within a very short period of time.
Low velocity impact Depending on the application and the purpose of use, the impact that the material
Impact energy may be subjected to can be very different. In this study, the impact behaviors of
Damage glass fiber / epoxy laminated composite specimens with different orientation

angles for increasing impact energy values were experimentally investigated. For
impact tests, 8 and 12 layered glass fiber/epoxy composite materials were
manufactured in dimensions of 50cm x 50 cm, and specimens were cut in
dimensions of 150mm x 100 mm. These samples are divided into 4 separate
groups. For each group of samples, impact tests were performed under increasing
impact energy values of 10], 20] and 30] to investigate the effects of fiber
reinforcement angles and layer thickness on impact behavior. As a result of the
impact tests, It was also observed that the maximum force and the displacement
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increased with increasing impact energy values. it was seen that the load carrying
capacities of the 8 layered samples and the impact strengths were lower than those
of the 12 layered samples. It has been observed that the maximum collapse for 30]
impact energy is in the specimens with [0°/30°/60°/0°], array. It was observed that
small fiber segregations and matrix fractures were observed on impacted top face
of glass fiber/epoxy composite samples for low impact energies. In addition, it was
seen that fiber breakage and perforation damage occurred by increasing the impact
energy. Fiber segregations, fiber breakages and perforation damage were observed
on the bottom faces of the composite specimens where no impact was applied. It is
also observed that the areas of the damage have grown with increasing impact

energy values.
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1. Giris

Havacilik, denizcilik ve otomotiv sanayi, yap1 sektort,
spor aragclari, saghk ve ulasim gibi bircok alanda
kullanilan kompozit malzemelerin diisiik hiz altinda
aldiklar1 darbeler biliyilk 6nem arz etmektedir.
Darbelerin kompozit yapilarin performansina etkileri
kompozit malzemelerin kullaniminda kisitlayici bir
etkendir. Bu nedenle kompozit malzemelerin diisiik
hizlardaki darbe problemi onemli pratik ve teorik
uygulamalar: temsil eder (Uyaner vd., 2007). Darbe,
bir malzeme veya yapi lizerine diisiik, orta ve yiiksek
hizlarda ¢ok kisa bir siire icerisinde uygulanan anlhk
dis kuvvet olarak tanimlanir. Uygulama yerine ve
kullannm amacina goére malzemenin maruz
kalabilecegi darbeler ¢ok farkl sekillerde olabilir
(Kara, 2012). Genel olarak, darbeler diisiik hizli veya
yuksek hizli olarak smiflandirihirlar fakat bu
kategoriler arasinda agik bir gecis yoktur. Yapilan
arastirmalar bu gecisin belirlenmesinde heniiz net bir
sonucun elde edilemedigini gostermektedir. Bu
konuda yapilmis ¢alismalardan bir kismi diisiik hizli
darbeyi ki bunlar statikmis gibi diisiintilebilir; hedefin

degisen hizlar olarak degerlendirilmesi gerektigini
savunmaktadirlar (Ceyhun ve Turan, 2003).

Kompozit malzemelerin en hassas olduklar yiikleme
durumu tabaka veya fibere dik ytlikleme halidir.
Malzeme kalinlik dogrultusunda tabaka diizlemine
nazaran daha zayif oldugundan, enine darbeye maruz

kaldiginda toplam yiik tasima kapasiteleri diiser ve
hasara ugrar (Ceyhun ve Turan, 2003). Tabakali
kompozitler birgok miihendislik alaninda kullanilir ve
yabanci cisimler tarafindan darbeye maruz
kalabilirler. Kompozit yapinin liretim, bakim ve servis
islemleri sirasinda darbeden kaynaklanan hasarlar

ortaya cikabilir. Kullanim sirasindaki darbeye 6rnek
olarak, ucagin kalkis ve inis sirasinda lastiklerin
yiiksek hiz kazanmasindan sonra pistten firlayan tas
ve kiiciik parcaciklarin sebep oldugu darbe verilebilir.
Uretim ve bakim sirasinda kullamlan takimlar yapi
lizerine disuriilebilir. Bu durumda darbe hizlar
kiigiik fakat etkisi biyiktiir. Tabakali kompozit
yapilar benzer metalik yapilara nazaran darbe
hasarina daha duyarhidir. Kompozit malzemelerde
ortaya cikan hasarlar kimi zaman gozle goriilebilir.
Baz1 durumlarda ise diistik hizli darbeler tabakalar
izerinde gozle goriilen hasarlar olusturmamasina
ragmen kompozitin i¢ yapisinda matris ¢atlagi, matris
kirilmasi, fiber-matris arayiizey hasari, delaminasyon
ve/veya fiber kirilmasi seklinde hasarlara sebep
olabilirler. Bu hasarlar, mukavemette 6nemli derecede
bir diistise sebep olur (Ceyhun ve Turan, 2003). Bu
nedenle kompozit yapilar lizerine yabanci cisim
darbelerinin etkileri anlasilmalidir ve tasarim
asamasinda uygun onlemler dikkate alinmalidir.
Bundan dolay1 bu ¢alismada, cam elyaf/epoksi
kompozit malzemelerin diisiik hizli darbe davraniglar:
deneysel olarak incelenerek tabaka kalinliginin ve

oryantasyon acilarinin cam elyaf/epoksi
kompozitlerin darbe davranisina etkileri
arastirilmistir.

Calismanin bilimsel yazin taramasi boéliimiinde
tabakali malzemelerin diisiik hizda darbe davranisi ile
ilgili calismalara, materyal yontem kisminda numune
tiretimi ve darbe test cihazi hakkinda bilgilere yer
verilmistir. Arastirma bulgulan kisminda
numunelerin darbe davranislarini gézlemlemek icin
darbe enerjisi-maksimum kuvvet grafigi, darbe
enerjisi-maksimum ¢6kme grafigi, kuvvet-cokme
egrileri, absorbe edilen enerji-zaman egrileri, kuvvet-
zaman egrileri, cokme-zaman egrileri ve hiz - zaman
egrileri olusturulmustur. Sonug ve tartisma kisminda
ise calisma kisaca dzetlenmis ve elde edilen deneysel
sonuglar degerlendirilerek yorumlanmistir.
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2. Bilimsel Yazin Taramasi

Tabakali kompozit malzemelerin diisiik hizli darbe
davraniglari iizerine deneysel ¢alismalar yapilmis ve
analitik  yontemler  gelistirilmistir:  Kompozit
malzemelerin dinamik yiikleme altindaki davranisi
iizerine ilk ¢alismalar 1970’lerin basinda yapilmistir
(Sierakowskivd., 1971). Bu alandaki ilerlemeler darbe
modelleri ve muayene yontemleri gelistirilerek devam
etmistir (Sierakowski ve Chaturvedi, 1997; Abrate,
1998). Tabakali kompozit malzemelerin farkl
oryantasyon agcilarinda dizilimlerinin belirlenmesi,
farkli tabaka kalinliklarinda darbeye maruz
birakilmasi ve uygulanan darbe enerji degerlerinin
degistirilmesinin darbe davranislar: iizerine etkileri
ile ilgili arastirmalar yapilmistir (Kessler ve Bledzki,
1999; Datta vd., 2004; Caprino vd., 2004; Hosur vd.,
2005).

Tabakali kompozit numunelerin diisiik hizli darbe
yukii altindaki davramslari, vurucu hizlarinin ve
tabaka dizilimlerinin, kompozit levhanin darbe
davranisina etkileri, farkli vurucu agirligina gore
numunelerin darbe davranislari tzerine ¢alismalar
yapimistir. Ayrica farkl carpisma hizlarinda yapilan
testlerde kuvvet-yer degistirme grafikleri yardimiyla
malzemenin enerji absorbsiyon yetenegi de
arastirilmistir (Mili ve Necib, 2001; Naik vd., 2002;
Belingardi ve Vadori, 2003). Onceki ¢alismalarin
1s1g8inda E-cami/epoksi tabakali kompozitler lizerine
diisiik hizli darbenin diizlem boyuttaki etkileri ve
plaka boyutlarinin malzemede olusan hasara etkileri
arastirilmistir (Aslan vd., 2003; Uyaner vd. 2007).
Diisiik hizli darbeye maruz E-cami/epoksi kompozit
yapilardaki hasar ilerlemeleri, farkli darbe
enerjilerindeki hasar modlari, darbe hasarinin neden
oldugu hasarlar ve kritik burkulma yiiklerinin darbe
davranisina  etkilerinin  belirlenmesi  iizerine
calismalar yapilmistir (Baucom ve Zikry, 2005; Aktas
vd.,, 2009; Kiratli, 2012). Baska bir calismada, S2
cam/epoksi ve aramid/epoksi kompozit plaklarin iki
farkli enerji seviyesindeki (20] ve 30]) darbe
davraniglari deneysel ve niimerik olarak incelenmistir
(Berk vd., 2016).

Bu calismada, farkli oryantasyon acisina sahip cam
elyaf/epoksi kompozit numunelerin artan darbe
enerji degerlerindeki darbe davranislar1 deneysel
olarak incelenmistir. Diisiik hizli darbe deneyleri i¢cin
8 ve 12 tabakali farkli kalinlikta cam elyaf/epoksi
kompozit numuneler kullanilmistir. Bu kompozitlerin
fiber takviye agilarinin ve tabaka kalinliklarinin darbe
davranisgi lizerine etkileri incelenmistir.

3. Materyal ve Yontem

Deneysel calismada kullanilan 8 ve 12 tabakali 50cm x
50cm boyutlarinda cam elyaf / epoksi kompozit
plakalar Fibermak Miihendislik firmasi tarafindan

imal edilmistir. Kompozitin tiretiminde fiber malzeme
olarak 300 gr/m? yogunluga sahip tek yonli cam fiber
kumas kullanilmistir. Regine malzemesi olarak da F-
21P epoksi ve F-22P sertlestirici kullanilmistir. 100 gr
epoksiye 21 gr sertlestirici karistirilarak recine
sistemi olusturulmustur. Daha sonra el yatirma
yontemi ile iizerlerine epoksi-sertlestirici
karisimindan olusan regine sistemi siiriilen prepregler
bir giin boyunca bekletilmistir. Re¢ine jellestikten
sonra sicak pres yontemi ile kompozit malzeme
imalat1 gerceklestirilmistir. 120 °C’de 8-10 bar basing
altinda 1 saat boyunca kiirleme islemi uygulanmistir.
Sekil 1'de kompozit plakalarin iiretimi ile ilgili bir
fotograf verilmistir.

Sekil 1. Kompozit plakalarin tiretimi

Uretimi yapilan kompozit malzemeler 4 ayr1 gruba
ayrilmistir. 3 grup 8 tabakali, 1 grup da 12 tabakali
olarak tasarlanan kompozit numunelerin tabaka
dizilim ag¢ilar1 ve ortalama tabaka kalinliklar1 Tablo
1’de verilmistir. Tabaka kalinligini1 karsilastirabilmek
icin G ve G}2 gruplar1 ayni dizilimde secilmistir.

Tablo 1. Kompozit plakalarin gruplandirilmasi

Adlandirma | Tabaka Dizilim Agilart Kag;i?;l(n;m)
G} [0°/90°/0°/90°], >
G3 [0°/90°/90°/0°] 2
GS [0°/30°/60°/0°], 2
Gy* [0°/90°/0°/90°/0°/90°] 28

GY: x grup numarasini, y: tabaka sayisini gosterir.

Uretimi yapilan plakalarin kesimleri ve darbe testleri
Dokuz Eyliil Universitesi Makine Miithendisligi Béliimii
Kompozit Arastirma Laboratuvarinda yapilmistir.
Darbe testi icin kompozit plakalar Rubi Diamant DS-
300-1500 profesyonel kesme makinesi (sulu kesim)
yardimiyla 150 mm x 100 mm ebatlarinda kesilmistir.
Diisiik hizli darbe testleri oda sicakliginda Fractovis
Plus agirlik diisiirme test cihazinda yapilmistir (Sekil
2). Test cihazinda bulunan ucu yarim kiire sekline
sahip olan vurucu 12.7 mm c¢apa sahiptir. Testler
sirasinda kullanilan vurucu kiitlesi 4.926 kilogramdir.
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Sekil 2. Fractovis Plus darbe test cihazi

Cihaz igerisindeki pnématik bir diizenek yardimiyla
numunelerin ankastre smnir sartlarinda darbe
deneylerinin yapilmasi saglanmistir. Numuneler 10]J,
20] ve 30J'lik tg¢ farkhi enerji seviyesinde darbe
yukiine maruz birakilmistir. Visual Impact adli bir
yazilimla donatilan cihaz, zamana bagh olarak vurucu
ile numune arasinda meydana gelen temas kuvvetini,
vurucunun hizini ve numunenin ¢ékme miktarlarini
vermektedir. Darbe enerjilerine gore vurucunun
numunelere ilk ¢carpma hizlar1 10], 20] ve 30] igin
sirasiyla 2.02 m/s, 2. 85 m/s ve 3.49 m/s’dir.

Darbe testlerinde genellikle geri sekme, niifuziyet ve
delinme olmak tizere ii¢ hasar modu olusur (Sekil 3).
Sekil 3’'ten goriildiigi lizere, diisiik enerjili darbelerde
(6rnegin geri sekme egrisi gibi), egri parabolik bir
egridir ve daga benzeyen bir sekle sahiptir. Uygulanan
darbe enerjisinin artmasiyla meydana gelen kuvvet de
artmakta, saplanma ve delinme egrilerinde de
gorildigi iizere maksimum kuvvet degeri de hemen
hemen sabit bir deger olmaktadir. Numunede delinme
meydana geldiginde kuvvetin sifir olmasi gerekir fakat
vurucu ve numune arasindaki strtiinme nedeniyle
egrinin u¢ kismi yatay eksene paralel sekilde ilerler.

....

Kuvwet (M)

Delimme

Deplasman (mm)

Sekil 3. Kuvvet - yer degistirme egrileri

Artan darbe enerjisi altinda olusan egriler kapali tip ve
acik tip egri olmak tizere iki kisma ayrilir. Kapali tip
egri vurucunun numuneye temas etmesinden sonra
vurucunun numune Yyizeyinden geri sekmesiyle
olusan egrilerdir. Yani uygulanan darbe enerjisinin
biiyiik bir kismi numune tarafindan absorbe edilmis,
absorbe edilmeyen enerji de vurucunun geri sekmesi
icin  kullamilmistir ~ (Sekil 3). Darbe enerjisi
arttirildiginda, geri sekme kismi azalirken kapali tip
egri genisler ve ¢okme de artar. Eger bir egri acik tip
ise vurucu numuneye ya saplanmistir ya da numune
delinmistir. Buna gore numuneye saplanan vurucu
numune kalinlig1 boyunca asagi dogru hareket eder ve
arttk numune yiizeyinden geri sekme meydana
gelmez. Darbe enerjisi daha da arttirildiginda vurucu
numuneye saplanir (penetration), numune kalinlhig
boyunca hareket eder ve sonunda da numuneyi
delerek alt yilizeyden ¢ikar yani delinme (perforation)
olay1 gerceklesmis olur. Egrilerin u¢ kisimlarina
bakilacak olursa, yatay eksenin sonuna dogru kapanan
bu kisim numune ve vurucu arasinda olusan siirtiinme
kismini ifade etmektedir. Dolayisiyla ulasilan darbe
enerjisi degeri ne kadar arttirtlirsa arttirilsin
kompozitin daha fazla darbe enerjisini absorbe
edemeyecegi anlasilmaktadir (Sayer, 2009; Yildizhan,
2013).

4. Arastirma Bulgular
4.1. Deneysel Sonuclar
Uc farkli tabaka dizilimine sahip 8 tabakali kompozit
numuneler icin 10j, 20] ve 30] enerji degerlerinde
darbe deneyleri yapilmistir. Deneyler sonucu elde

edilen veriler dogrultusunda G%, G8 ve G§ gruplarina
ait kuvvet -cokme egrileri ¢izilmistir (Sekil 4).
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Sekil 4. Farkli tabaka dizilimine sahip 8 tabakali kompozit numunelerinin kuvvet - ¢c6kme egrileri

Sekil  4'te  verilen  kuvvet-¢dkme  egrileri
incelendiginde, her ii¢ joule darbe enerji degeri icin de
G, G8 ve G8 numunelerinin benzer darbe davranis
gosterdikleri gorilmektedir. Her ti¢ grup icin de 10] ve
20] darbe enerji degerlerinde kapali egri olusurken,
30] darbe enerji degerinde ise acik egri olusmustur.
Kapali egri goriilen numunelerde geri sekme meydana
gelirken, ac¢ik egri goriilen numunelerde delinme
meydana gelmistir. Tlim darbe enerji degerleri i¢in de
[0°/30°/60°/0°], tabaka dizilimine sahip G grubu
numunelerinin diger gruplara nazaran daha fazla
maksimum kuvvet tasidig1 goriilmektedir.

Tabaka kalinliklarinin darbe davranisi tizerine etkisini
arastirmak amaciyla Sekil 5’te 8 tabakall G ve 12
tabakali G} numuneleri icin maksimum kuvvet-darbe
enerjisi grafigi cizilmistir. Sekilden darbe enerji
degerlerinin artisi ile maksimum kuvvet degerlerinin
de arttignt gorilmektedir. Ayrica 12 tabakali
numunelerin 8 tabakali numunelere gére maksimum
kuvvet degerlerinin daha fazla oldugu goriilmektedir.
12 tabakali numunelerin 8 tabakali numunelere gore
maksimum kuvvet degerlerindeki artis; 10] darbe
enerjisi icin %18.77 iken, 30] darbe enerjisi i¢in
0951,36’dir. Buradan hareketle 12 tabakali
numunelerin 8 tabakali numunelere gore yiik tasima

kapasitelerinin daha yiiksek oldugu sonucuna
varilabilir. Elde edilen bu sonug literatiir ile uyum
icindedir. Morais ve arkadaslar1 da, kompozit tabaka
kalinliginin artmasiyla darbe direncinin arttigini
belirtmislerdir (Morais vd., 2005).

(48 Tabakal

[ 12 Tabakali

8000 -
7000
6000 -
5000
4000 A
3000
2000 A
1000 -

Maksimum Kuvvet (N)

10J 20) 30)
Darbe Enerjisi (J)

Sekil 5. 8 ve 12 tabakali numuneler i¢cin maksimum
kuvvet-darbe enerjisi grafigi

Sekil 6’'da 8 tabakali G} ve 12 tabakali Gj?

konfiglirasyonlarina ait kompozit numuneler ic¢in
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maksimum ¢6kme-darbe enerjisi grafigi verilmistir.

£ 8 Tabakal [@12 Tabakah
12 -
E ] 2
E 10 Effg:
) N
E 87 ;E?_:
5 3
6 N
E N
-
= 4 \_;S
i N
= )
= 2
0 r r
10)J 20 30
Darbe Enerjisi (J)

Sekil 6. 8 ve 12 tabakali numuneler i¢cin maksimum
¢okme-darbe enerjisi grafigi

Sekil 6’dan, darbe enerjisinin artmasiyla ¢okme
degerlerinin arttigi goriilmektedir. Ayrica ili¢ joule
enerji degeri icin de 2mm kalinliga sahip 8 tabakal
numunelerin ¢6kme degerlerinin, 2.8 mm kalinliga
sahip 12 tabakali numunelerin ¢okme degerlerine
nazaran daha fazla oldugu goriilmektedir. Buradan
hareketle plaka kalinlig: arttikca ¢6kmelerin azaldigi
dolayisiyla darbe dayaniminin arttifn sonucuna
ulasilmistir. Bu sonug literatiir ile de ortiismektedir.
Naik ve arkadaslar: tarafindan kompozitlerin darbe
davranisi lizerine yapilan ¢calismada da, plaka kalinligi
arttikca  ¢okmelerin azaldigi ve numunelerin
maksimum kuvvet degerlerinin (yik tasima
kapasitelerinin) arttigi rapor edilmistir (Naik vd.,
2000).

Sekil 7’de artan darbe enerjisine maruz G¢ ve Gi2
numunelerinin kuvvet-¢cokme egrileri verilmistir. Bu
sekilden 8 tabakali G2 numunelerinde 10] ve 20] i¢in
kapali egri goriliirken, 30] degerinde acgik egri
meydana geldigi goériilmektedir. Dolayisiyla G%
numunelerinde 10] ve 20] enerji degerleri igin geri
sekme davranisi, 30] enerji degerinde ise delinme
meydana gelmistir. 12 tabakali G}? numuneleri icin ise
her ii¢ joule (10], 20] ve 30]) darbe enerji degeri i¢in
de kapali egri olustugu goriilmektedir. Kapali egri
vurucunun kompozit numune ytizeyinden geri sekme
yaptiginin ve numunenin daha az hasara ugradiginin
gostergesidir. Dolayisiyla 12 tabakali numunelerde
biitiin joule degerleri icin kapali egri olustugundan
geri sekme davranisi meydana gelmistir. Bunun
yanisira egrilerden 12 tabakali numunelerin 8 tabakali
numunelere nazaran daha fazla kuvvet tasidigi, cokme
degerlerinin de 8 tabakali numunelere gére daha
diisik oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla ayni joule
degerleri icin 12 tabakali numuneler 8 tabakali
numunelere nazaran daha az hasara ugrarlar.
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7000 -
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Kuvvet (N)

3000 -
2000
1000 +
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4000 -

G1 (8 tabakall) === G1 (12 tabakali)
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(a) 10 joule

Kuvvet (N)
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(b) 20 joule
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(c) 30 joule

Sekil 7. 8 ve 12 tabakali 1. grup numuneleri i¢in

kuvvet-¢cokme egrileri
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Absorbe edilen enerji - zaman egrilerinde vurucunun
numune yiizeyinden geri sekmesi durumunda
vurucunun sahip oldugu enerjinin tamami numune
tarafindan absorbe edilemez. Bu durumda absorbe
edilemeyen darbe enerjisi vurucunun numune
ylzeyinden geri sekmesi i¢in harcanir. Vurucunun
numuneye saplanmasi durumunda vurucunun sahip
oldugu darbe enerjisinin tamami numune tarafindan
absorbe edilir. Vurucunun numuneyi delip ge¢mesi
durumunda ise vurucu ile numune arasindaki
slrtiinme egrisinin altinda kalan alanin da darbe
cihazinin programi tarafindan hesaplanan absorbe
edilen enerji miktarina katilmasindan dolay1 egri
yukar1 dogru yonlenir (Sayer, 2009).

Sekil 8de 8 tabakali G® ve 12 tabakal G2
konfiglirasyonlarina ait numunelerinin artan darbe
enerjisi altindaki absorbe edilen enerji-zaman egrileri
verilmigtir. Bu sekilden, 8 tabakali G numunesi i¢in
30] darbe enerji degerinde egrinin yukar1 dogru
yonlendigi dolayisiyla delinme meydana geldigi
gorilmektedir. Bu numune haricindeki diger 8 ve 12
tabakali kompozit numuneler icin ise tiim darbe enerji
seviyelerinde geri sekme meydana geldigi
gorilmektedir. Dolayisiyla diger numunelerin hepsi
icin vurucunun sahip oldugu enerjinin tamam
absorbe edilememis ve absorbe edilemeyen darbe
enerjisi, vurucunun deney numunelerinden geri
sekmesi icin harcanmustir.

------- 8 Tabakali = == 8 Tabakali 8 Tabakali
= = == 12 Tabakal ms=m 112 Tabakal 12 Tabakali
33 -
30 -
S 277 } 30 joule
= 24
Q
LE 21 A o ’ §— bl N -
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S 15 e ~ S~ -
= .
PR 4 /7 N - 20 joule
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8 g - , ,/,‘,O:q :.-."F‘ ..-.:\r.-'“'..‘ -~ - eap eaa» e
= 6 / s \ .,
- 2 ",4' N g o,
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Sekil 8. 8 ve 12 tabakal1 1. grup numunelerin absorbe edilen enerji-zaman egrileri

Sekil 9'da farkli oryantasyon agilarina sahip G§, G2
ve G§ konfigiirasyonlarina ait numunelerin ¢ékme-
zaman egrileri verilmistir (Karacan, 2018). Sekilden
goriilecegi lizere G$, G5 ve G8 numunelerinde 30]
darbe enerjisi altinda delinme meydana gelirken, 10]
ve 20] darbe enerjileri altinda geri sekme meydana
gelmistir. Ayrica 30] darbe enerji seviyesinde [0°/90°/

0°/90°]s dizilimine sahip G} numunesinde meydana
gelen ¢cékmenin, [0°/30°/60°/0°] dizilimine sahip G$
numunesinden az, [0°/90°/90°/0°]s dizilimine sahip
G$ numunesinden ise fazla oldugu gériilmektedir. Bu
durumda en biiyiik ¢6kme miktar1 G§ numunesinde
meydana gelmistir.
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25 -
20 -
15 -
10 - —
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10

15

Sekil 9. Farkli oryantasyon acilarina sahip 8 tabakali numunelerin ¢okme-zaman egrileri
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G1 cecccece 10j0u|e
4 1 = == 20 joule
30 joule
- e o
N
2 Aeceeens,, N\
- %00, N
Q A
N 0 .I...“\ T T
= 5 .'.,..\\ 10 15
“ooee ™
®000000 Tt W TR I TR T ST
2 -
Zaman (ms)

G2 ceccee 10jou|e
4 - = = 20 joule
30 joule
- an [
2 - ooo-...... [N
- N
S~ ‘-.
E X
E 0 :...\\ T T
= "\
) 5 % N 10 15
o0y ®
..°'°:.3.l'hm-n~a----—
_2 J
Zaman (ms)

cecece 10j0u|e

4 = = 20 joule
30 joule
s
g XY
N )
= SN . .
5" 10 15

-... .

.
tne e o ST TR TR T T S

Zaman (ms)

Sekil 10. Farkli oryantasyon sahip 8 tabakali numunelerin hiz - zaman egrileri

Sekil 10’da G, G§ ve G numuneleri icin 30] darbe
enerji degerinde belli bir hiz ile numuneye saplanip
kalinlhlk  boyunca ilerleyen  vurucunun hizi
stirtinmeden dolay1 yavaslamistir. Bu yavaslamadan
dolay1 geri sekme meydana gelmemis, numune
delinme davranisi gostermistir. 10] ve 20] darbe enerji
degerlerinde ise ilk basta belli bir hiza sahip olan
vurucunun numune ile ilk temasindan sonra hiz
azalmistir ve yukari dogru hareket eden vurucunun
negatif bir hiz degeri almasi ile geri sekme meydana
gelmistir.

Tabakali kompozit malzemelerde {ist ylzeye darbe
uygulanmasi sonucu 6ncelikle matriste hasar olusur.
Matristeki hasar ¢atlak olusumu ile baslar ve bu ¢atlak
ilerleyerek matris kirilmalarina neden olur. Matrisin
asir1 zorlanmasi sonucu gerilmeler liflere aktarilir ve
lifler zorlanmaya baslar. Ayrica matris kirilmalari
delaminasyonun (tabakalar arasi ayrilmalarin)
baslamasinda da etken rol oynar. Ust katmanlardaki
catlak ve kiriklar araytlizeye ulastiginda diger katman
tarafindan durdurulur ve katmanlar arasinda
delaminasyon olarak ilerlemeye baslar. Delaminasyon
ayni katman grubundaki tabakalar arasinda degil,
farkli fiber oryantasyonlarina sahip tabakalar
arasinda meydana gelen bir hasardir. Tabakal
kompozit malzemede katmanlar arasindaki farkl

fiber yonlenmelerinden dolay: bu katmanlarin egilme
rijitlikleri de farkliliklar gdsterir. Delaminasyonun en
onemli sebebi tabaka arasindaki bu egilme rijitlik
farklilig1 ve egilme kaynakl gerilmelerdir. Tabakalar
olursa delaminasyon alani o kadar biiyiik olur (Ceyhun
ve Turan, 2003). Ust yiizeydeki katmanlarda darbe
sonucu meydana gelen basi ve kesme gerilmeleri
sonucu matriste olusan Kirilmalar kompozitin ig¢
bolgesinde  delaminasyonlara sebebiyet verir.
Kompozitin i¢ bolgelerinde olusan diisey egilme
kiriklarinin biiyiimesi sonucu zorlanmayan en alt ara
yluzeyde de delaminasyon baslar. Alt yiizeydeki
katmanlarda meydana gelen egilme gerilmeleri
sonucu ise, egilmeye bagh olarak fiber-matris
araylizey bag1 kopar, matriste ve fiberde kirilmalar
olusur. En alt yiizeyde, egilmeden kaynaklanan ¢cekme
gerilmelerinin en fazla olmasi ve bu ylizeydeki liflerin
en fazla cekme uzamasina maruz kalmasindan dolay1
fiber ve matris malzemesinde kirilmalar artar ve
delinme hasar1 meydana gelir.

Sekil 11’de 20] ve 30] darbe enerjisi uygulanan G$
numunelerinin darbe sonrasi alt yiizey hasar
bolgelerinin fotograflar1 6rnek olarak verilmistir.
Sekilden goriildiigii tizere, 20] uygulanan G$
numunesinin en alt katmaninda egilmeden kaynakl
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cekme gerilmelerinin fazla olmasi nedeniyle dis
yluzeyde tek yonli fiber uzamalari ve fiberin matris
malzemeden ayrilmasi durumu s6zkonusudur. 20]
darbe enerjisinde fiber uzamalarinin en alt tabakadaki
fiberlere paralel dogrultuda olustugu goriilmektedir.
30] darbe enerji seviyesinde numunenin alt yiizeyinde
olusan hasar bolgesinin daha da genisledigi
goriilmektedir. Numuneye daha biiyiik darbe enerjisi
uygulandigindan alt yilizeydeki tabakalarda egilme
gerilmelerinin etkisi daha biiylik olacaktir. Bunun

sonucu olarak da numunenin alt yiizeyinin en dis
tabakasindaki fiberlerde ¢ift yo6nlii uzamalarin
yanisira ¢ift yonlii kalici fiber ayrilmalarinin olustugu
gorilmektedir. Alt yiizeyde egilmeden kaynaklanan
cekme gerilmeleri en fazla olacagindan hasar
bolgesinin orta kisminda fiber ve matris malzeme
egilmeden kaynaklanan c¢ekme gerilmelerini daha
fazla tasiyamadigindan numunede delinme meydana
gelmistir.

Fiber kopmasi
Fiber ve matris

kirilmalan

Tek yonli fiber
uzamalari

Fiber ayrilmalan

Cift yonli fiber
uzamalar:

Fiber kirilmalan

Delinme

Cift yonli fiber
ayrilmalan

Sekil 11. 20j ve 30 joule darbe enerjisi uygulanan G§ numunelerinin darbe sonrasi alt yiizey hasar fotograflar

Sekil 12’de 8 tabakali 2. grup G5 numunelerinin darbe
sonrast alt yiizeylerinde olusan hasar goriintiileri
verilmistir. Sekilden artan darbe enerjilerinde hasar
bolgesinin genisledigi bariz bir sekilde goriilmektedir.
GS numunelerinde 20] ve 30] icin olusan hasarlar Sekil
11'de verilen G§ numunelerinin darbe sonrasi hasar
bélgeleri ile karsilastirldiginda, G§ numunelerinin
darbe sonrasi alt yiizey hasar bolgelerinin G$
numunelerinin alt yiizey hasar bdlgelerine nazaran
kiiciik oldugu gériilmektedir. G§ numuneleri [0°/90°/

90°/0° /0°/90°/90°/0°] dizilimine sahip oldugundan
kompozitin ara bolgesi ayni yonlii fiberlere sahip iki
katmandan olusmakta ve bunun sonucu olarak ta
darbe sonucu olusan egilmeye karsi kompozitin
direnci daha fazla olmaktadir. [0°/30°/60°/0°]
dizilimine sahip G§ numunelerinde ise katmanlar
farkhh  yonlii  fiberlerden  olustugundan  G%
numunelerinin darbeye karsi cevabi, G§ numunelerine
nazaran daha diisiik olmaktadir.

10 joule

20 joule 30 joule
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Sekil 12. 8 tabakal1 2. grup G numunelerin darbe sonras: alt yiizeylerinde olusan hasar goriintiileri

Darbe uygulanan iist yiizey (10])

Alt yiizey (10])

Darbe uygulanan iist yiizey (20])

Altyiizey (20])

Darbe uygulanan iist yiizey (30])

Alt yiizey (30])
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Sekil 13. Farkli joule degerleri i¢in G¥ numunelerinin darbe sonrasi iist ve alt ylizey hasar bolgesi fotograflar:

Sekil 13’de ti¢ farkl darbe enerjisi i¢in 8 tabakal 1.
grup G® numunelerinin {ist ve alt yiizeylerinin hasar
bolgesi fotograflar1 verilmistir. Sekilden goriilecegi
iizere 10] enerji seviyesi icin darbe uygulanan {ist
ylzeyde matris malzemesinde ezilme izi goriiliirken,
20] darbe degerinde ezilme alaninin genisledigi,
matris c¢atlaklarinin olustugu ve ¢dkmenin basladigi
goriilmektedir. 30]'liikk darbe degerinde fiberlerin
konkav sekil almaya zorlanmasi ile fiber boylar:
uzamaya ¢alisir. Buna bagl olarak fiber kirilmalari ve
delinme meydana gelmistir. Bunun yanisira darbe
enerjisinin artmasiyla hasar bolgesinin matris
malzemeyle birlikte fiberleri de igerecek sekilde daha
da genisledigi gézlenmektedir. 10] enerji seviyesi i¢in
st ylizeydeki hasar bélgesinin genisligi 5mm iken, 20]
seviyesinde 11mm olarak olglilmistir. 30]
seviyesinde bu genisliin 15mm’ye ¢iktigy,
cukurlasmanin  arttifl, c¢ukurlasmanin  oldugu
bolgedeki fiberlerde kopmalarin meydana geldigi
goriilmektedir. GS numunelerinin darbe
uygulanmayan alt ylizeyinde ise 10] darbe degeri icin
fiberlerin tek yonlii olarak uzadiklar1 ve matris
malzemeden ayrilmaya basladiklar1 goriiliirken, 20]
darbe degerinde fiberlerin daha fazla uzadig: ve kalici
fiber ayrilmalarinin meydana geldigi goriilmektedir.
30J'liik darbe degerinde ise egilme gerilmelerinden
dolay1 hem eksen dogrultusunda hem de eksene dik
yonde ¢ift yonli fiber uzamalarinin olustugu
gorilmektedir. Ayrica coklu fiber ayrilmalari meydana
gelmistir. Egilmede en fazla ¢ekme gerilmelerinin ve
fiberlerin cekme uzama degerlerinin numunenin bu
kisminda olusmasinin sonucu olarak da numunede
fiber ve matris kirilmalar1 ile delinme hasarn
olusmustur. 10] ve 20] darbe degerlerinde alt yiizeyde
olusan fiber uzamalari tek yonli (en dis tabakadaki
fiber dogrultusunda) iken, 30] darbe degerinde bu
yluzeyde cift yonli fiber uzamalarinin olustugu
goriilmektedir. Sonuc olarak, her iki yiizeyde de darbe
enerji degeri arttikca hasar bdlgesinin genisledigi
goriilmektedir. Tiim darbe enerji degerleri icin darbe
uygulanmayan alt yiizeydeki deformasyon alaninin,
darbe uygulanan iist yiizeydeki deformasyon alanina
gore daha biiytk oldugu goriilmektedir.

5. Sonug ve Tartisma

Yapilan deneysel c¢alisma sonucunda, artan darbe
enerjisi altindaki cam elyaf/epoksi kompozit
malzemelerinin darbe davranisi iizerine fiber takviye
acilarinin ve tabaka kalinliklarinin etkileri arastirilmis
ve asagidaki sonuclar elde edilmistir:

e Artan darbe enerjisi degerlerinde maksimum
kuvvet ve ¢cokme miktari degerleri de artmaktadir.

e Darbe uygulanmayan alt yiizeydeki deformasyon
alaninin  darbe uygulanan st yiizeydeki

deformasyon alanina gore daha biiyiik oldugu
gorilmiustiir.

e 8 tabakal G2, G§ ve G& numuneleri icin 10] ve 20]
enerji degerlerinde kapali egri olusurken, 30]
enerji degerinde ac¢ik egri olusmustur. 12 tabakali
G}?numunelerinde ise tiim joule degerleri icin
kapali egri olusmustur.

e Artan darbe enerji degerlerinde, tabaka sayisinin
azalmasi durumunda kuvvet-¢cokme egrileri kapali
egriden acik egriye gecme egilimi gostermistir.

e 8 tabakali G® numunelerinin yiikk tasima
kapasiteleri ve darbe dayanimlar1 12 tabakal G}2
numunelerine gore daha dusiikttir.

o Farkli oryantasyon agcilarina sahip olan 8 tabakali
(G GZ ve G8 ) numuneler artan darbe enerjisi
altinda benzer darbe davranislar1 gostermislerdir.
8 tabakali li¢ grupta olusan ¢okme miktarlar1 ve
maksimum kuvvetler acisindan siralamanin G <
G8 < G& seklinde oldugu gorilmiistiir.

e 30] darbe enerijisi i¢in en fazla ¢okmenin [0°/30°/
60°/0°]s dizilimine sahip G¢ numunelerinde, en az
cokmenin ise [0°/90°/90°/0°], dizilimine sahip G$
numunelerinde olustugu gorilmistiir.

e Cam elyaf/epoksi kompozit numunelerde diisiik
darbe enerjisinde, darbe uygulanan st ylizeyde
ezilme izi ve matris catlaklar1 goézlemlenmistir.
Darbe enerjisinin arttirilmasiyla matris
catlaklarinin ilerleyerek kirilmalara doniistiigii ve
hasar bdlgesinin genisledigi goriilmistiir. Darbe
uygulanmamis olan alt ylizeyde diisiik darbe
enerjisinde fiber uzamalar1 ve fiber ayrilmalar:
gozlenmistir. Darbe enerjisinin arttirilmasiyla bu
yluzeyde olusan fiber uzamalarinin ve hasar
bolgesinin daha da genisledigi, dis katmanlardaki
matris ve fiberlerin birlikte kirilmasi sonucu
delinme hasarinin gerceklestigi goriilmiistiir.

e Kompozitin darbe uygulanmayan yiizeyinde
egilmeden kaynaklanan ¢ekme gerilmelerinin en
fazla olmasi ve bu ylizeydeKki liflerin en fazla gekme
uzamasina maruz kalmasindan dolay1 fiber ve
matris malzemesinde kirilmalar artarak delinme
hasar modu olusmustur.
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