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Anahtar Kelimeler Ozet: Kompozit malzemeler kullanim yerlerine bagh olarak cesitli darbelere maruz
Tabakali kompozitler, kalabilirler. Darbe nedeniyle malzemede olusan hasar artan darbe enerjisine bagh
Darbe davranisy, olarak artmaktadir. Fiberlerin kirilmasi, matris catlag), fiber matris arayiizey
?;lg:ll:ahlléllllgﬁf?e' hasari, delinme ve delaminasyon genel olarak darbe sonrasi kompozit malzemede
& olusan hasar tirleridir. Bu ¢alismada, iki farkli kalinlik ve darbe enerjisi i¢in cam
elyaf takviyeli epoksi kompozit plakalarin darbe davranislar1 deneysel olarak
incelenmistir. Bu amagla, 100x100 mm boyutlarinda; iki farkli kalinlikta (2 ve 4
mm), 8 ve 16 tabakali kompozit numuneler vakum infiizyon yontemi kullanilarak
tiretilmistir. Uretilen numuneler 20] ve 60]’ luk iki farkhi darbe enerjisi altinda test
edilmistir. Kuvvet ¢cokme egrileri, darbe enerjisi- maksimum kuvvet enerji egrileri,
darbe enerjisi -¢okme egrileri, hiz zaman egrileri, kuvvet zaman egrileri ve absorbe
edilen enerji-zaman egrileri ¢izilmistir. Deneysel ¢alisma sonucunda 20] darbe
enerjisine maruz kalan 8 tabakali numunelerde delinme hasar1 olusmazken, 60]
darbe enerjisine maruz kalan numunelerde delinme hasari olusmustur. 16 tabakali
kompozit numunelerde ise her iki darbe enerjisi icin de delinme hasari
olusmamustir.

Experimental Investigations on the Impact Behavior of Laminated Composite Materials

Keywords Abstract: Composite materials may be exposed to various loads and impact
Laminated composites, loading depending on the application. The material damage increases with
Impact behavior,

increased impact energy levels. Fiber breakage, matrix cracking, fiber-matrix
interface damage, perforation and delamination are damage modes for composite
materials subjected to impacts. In this study, impact behaviors of glass fiber/epoxy
composite plates have been experimentally investigated for two different
thicknesses and impact energies. For this purpose, composite samples have been
manufactured in dimensions of 100x100 mm, and with layers of 8 and 16 which
yielded two different thicknesses (2 and 4 mm). Fabricated samples were tested
under 20] and 60] impact energies. After impact tests, force- deflection curves,
impact energy- deflection, velocity-time, force-time and absorded energy-time
curves have been plotted. As a result of experimental studies, no-perforation
occurred in 8-layered specimens under 20 ] impact enegy while perforation was
observed under 60] impact energy. Perforation was observed neither at 20] nor at
60] impact energy conditions for 16-layered composite specimens.

Low velocity impact,
Plate thickness

1. Giris darbe olarak da adlandirilabilir. Yiiksek hizli darbeler

ise balistik limitte olan darbelerdir [2]. Kompozit
Kompozit malzemelerde darbe deneyi; diisiik, orta malzemelerin darbe davranisi bir¢ok c¢alismada
veya yliksek hizlarda ¢ok kisa bir siire icinde, bir incelenmistir.

malzeme veya yap1 lizerine uygulanan anlik bir dis
kuvvet olarak tanimlanabilir. Malzeme veya yapi
lizerine gelen darbeleri baslica disiik hizli veya
yiksek hizli olarak siniflandirilabiliriz. Darbe hizi
disik hizli darbelerde 1 ile 10 m/s arasinda
degismektedir [1]. Diislik hizli darbeler diisiik enerjili

Aktas ve digerleri iki farkli tip cam/epoksi
kompozitin ¢esitli darbe enerjilerinde darbe testlerini
yaparak kompozitlerde meydana gelen hasar
modlarini belirlemislerdir. Buna gére matris ¢atlagi
ile baslayan hasar modunun, darbe enerjisinin
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artmasiyla birlikte cam elyafin gevrek yapisindan
dolay1 fiber kirilmalarinin baskin oldugu bir hasara
dontstigini bildirmislerdir [3]. Baucom ve Zikry
cam elyaf takviyeli kompozit numunelerde tekrarl
yapilan disiik hizlh darbede hasar durumunu
incelemisler, elyaflarin belli darbe tekrar1 sonrasi
ugradigl hasar lizerinde ¢alismislardir [4]. Belingardi
ve Vadori karbon/epoksi kompozit malzemelerde
plaka kalinliginin darbe davranisina etkilerini
arastirmiglardir.  U¢  farkh  kalinhktaki deney
numunelerine yari statik ve dinamik darbe yiiklemesi
yapilarak kuvvet-yer degistirme egrileri ¢ikartilmistir
[5]. Tirkmen ve Koksal yaptiklar1 ¢alismada, cam
elyaf takviyeli polyester matrisli kompozit
malzemelerde elyaf katman sayisinin artmasiyla
malzemelerin absorbe ettikleri enerji degerlerinde
yaklasik lineer bir artisin meydana geldigini
belirtmislerdir [6]. Uyaner ve digerleri diisiik hizh
darbeye maruz E cami/epoksi tabakali kompozitlerde
plaka boyutlarinin darbe davranisina olan etkisini
deneysel olarak arastirmislardir. Calismada 180x50
mm, 180x100 mm ve 180x150 mm boyutlarinda
levhalar kullanilmistir. Numune genisligi biiytdiikce
malzeme iizerindeki kalic1 yer degistirme miktarinin
azaldigini belirtmislerdir [7]. Im ve digerleri
karbon/epoksi ve karbon/PEEK kompozit plakalarin
diisik ve yiiksek sicakliklara maruz kaldiklarinda
matris c¢atlagl ve araytlizey delaminasyonlar: (tabaka
ayrismasi) Uzerine sicaklik degisimlerinin etkisini ve
optik mikroskop ve taramali akustik mikroskop
(SAM) kullanilarak darbe sonrasi olusan hasarlari
incelemislerdir. ~Deneysel c¢alisma sonucunda
delaminasyon alanlarinin artan sicaklikla azaldigini
belirtmislerdir [8]. Datta ve digerleri cam epoksi
kompozit plakalarin darbe davranisina tabaka
kalinlig1 ve farkli enerjilerin etksini incelemislerdir
[9]. Hosur ve digerleri disiik hizli darbe yiiklerinde
dort farkl hibrit laminadan olusan laminatlarin darbe
davranisini dort farkli darbe enerjisi i¢in deneysel
olarak incelemislerdir [10]. Aktas ve digerleri cam
elyaf  epoksi  kompozit plakalarin  yiiksek
sicakliklardaki darbe davranisini incelediler. Delinme
sinirinin artan sicaklikla arttigini belirtmislerdir [11].
Fidan ve digerleri cam fiber takviyeli polyester
kompozitte tekrarl diisiik hizli darbe testleri sonrasi
ortaya ¢ikan igyapt hasarlarini incelemislerdir.
Tekrarli darbelerin malzeme i¢ yapisinda matris
catlagl, delaminasyon ve fiber kirilmalari olmak iizere
i¢ farkli hasar olustugunu belirtmislerdir [12].

Basta ugak, uzay ve otomobil sanayinde olmak iizere
¢ok farkli kullanim alanlar1 olan kompozit
malzemelerin farkli siddette ve yonlerden gelen
darbelere dayanimi biiylik 6nem arz etmektedir. Bu
amagla bu calismada farkli oryantasyon agcilar ile
tiretilen iki farkhi kalinliktaki cam elyaf takviyeli
epoksi kompozit malzemenin iki farkhi darbe
enerjisine maruz kaldigindaki davramisi deneysel
olarak incelenmistir. Kompozit malzemelerde darbe
sonrasinda delaminasyon, fiber kirilmasi, matris
catlagl, fiber -matris ara yiizey hasar1 ve delinme
seklinde hasar modlarn gorilebilir. Bu hasar
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modlarina bagh olarak darbe davranisi kuvvet-cokme
egrileri, absorbe edilen enerji-zaman egrileri, darbe
enerjisi-kuvvet egrileri, darbe enerjisi- ¢cokme egrileri
yardimlariyla da gozlemlenebilir. Bu amagla kuvvet
cokme egrileri, darbe enerjisi- maksimum kuvvet
enerji egrileri, darbe enerjisi -¢cokme egrileri, hiz
zaman egrileri, kuvvet zaman egrileri ve absorbe
edilen enerji-zaman egrileri olusturulmustur.

2. Deneysel Calisma
2.1. Numune iiretim parametreleri

Darbe deneyleri i¢in [+45/-45/0/90]s oryantasyon
acisina sahip 8 tabakali (ince) ve [(+45/-
45)2/(0/90)2]s oryantasyon acisina sahip 16 tabakal
(kalin) kompozit malzeme ve ayrica malzemenin
mekanik o6zelliklerini belirlemek amac1 ile [0]s
tabakali kompozit malzeme 9 Eyliil Universitesi
Makine Miihendisligi Kompozit Uretim
Laboratuvarinda lretilmistir. Fiber malzeme olarak
E-cam 300 gr/m? tek yonli kumas kullanilmistir.
Kullanilan fiber malzeme Metyx markadir. Regine
olarak Huntsman Epoxy Resin XB 3585 ve
sertlestirici olarak ise Hardener XB 3486
kullanilmistir. Hacimsel olarak epoksi ve sertlestirici
olarak 100 birim epoksiye 32 birim sertlestirici
kullanilmistir. Kompozit malzeme {iiretim yontemi
olarak vakum infiizyon yontemi kullanilmistir.
Kiirleme islemi 5 saat boyunca 100 °C’ de yapilmistir.
Bu malzemenin mekanik o6zellikleri (Elastisite
modilli, kayma modiili ve Poisson orani) ASTM
standartlarina uygun olarak tespit edilmistir.
Kompozit malzemenin mekanik 6zellikleri statik yiik
altinda, cekme, basma ve kayma deneyleri yapilarak
bulunmustur. Cekme deneyi sonucunda Ey, Ez, vy, ve

X:, Y degerleri, basma deneyi sonucunda X , Y. ve
kayma deneyi sonucunda ise Giz ve S degerleri
bulunmustur. Kompozit malzemenin mekanik
ozellikleri Tablo 1’ de verilmistir [13]. Sekil 1'de ise
cekme cihazinin genel goriintlisii ve numunenin test
cihazina baglanmasi goriilmektedir.

2.2. Darbe testleri

Darbe testleri Fractovis Plus darbe test cihazinda
yapilmistir. Sekil 2’de test numunesinin test cihazina
yerlestirilmesi ve test cihazi gdosterilmistir. Test
cihazi, serbest agirlik diisiirme prensibine gore
calisan yer tipi, yiikksek hizli ve sistem kontrollii bir
darbe cihazidir. Impuls sinyal sartlandirma birimine,
impuls veri toplama kartina ve veri elde etme
yazilimina sahip olmasi cihaza sistem kontrolli
ozelligi saglamaktadir. Ayrica test cihazi; numune
iizerine disiiriilen agirhigin, ylikseklik, hiz ve enerji
gibi parametrelerin kontrolli olarak
degistirilebilmesine imkan vermektedir. Vurucu, 12.7
mm c¢apinda kiresel uclu olup 4.926 kg kiitleye
sahiptir.  Deneyler oda sicakliginda  (20°C)
gerceklestirilmistir. Vurucunun numunelere ¢arpma
hiz1 20] icin 2. 85 m/s; 60] i¢in 4.94 m/s’dir.



U. Esendemir, A. Y. Caner / Tabakali Kompozit Malzemelerin Darbe Davranisinin Deneysel Olarak incelenmesi

Tablo 1. Kompozit Malzemenin Mekanik Ozellikleri

Ozellikler Sembol Deger
Lif dogrultusundaki E1 33230 MPa
Elastisite modiilii
Lif dogrultusuna dik E> 11400 MPa
dogrultudaki
Elastisite modiilii
Kayma modiili G12 2500 MPa
Poisson orani P 0.277
Lif dogrultusundaki X 566.4 MPa
¢cekme dayanimi
Lif dogrultusundaki Xe 448 MPa
basma dayanimi
Lif dogrultusuna dik Ye 98 MPa
dogrultudaki cekme
dayanimi
Lif dogrultusuna dik Y 166 MPa
dogrultudaki basma
dayanimi
Kayma dayanimi S 78 MPa

Sekil 1. Cekme cihazinin genel goriintiisii ve cekme testi
numunesinin test cihazina baglanmasi
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1.Numune tutturma
mekanizmasi

. Vurucu

. Kontrol paneli

. Yaylar

. Frenleme sistemi

v oA wN

Sekil 2. Darbe test cihazi (a) tist pargasi, (b) alt pargasi
3. Bulgular

Sekil 3’te 20] darbe enerjisindeki 8 tabakali kompozit
numunenin iist ve alt ylizeylerindeki fotograflar ve

ist ylizeyin  optik  mikroskop  goriintiileri
verilmektedir. Darbeye ugrayan numunenin fotograf
goruntiilerinde, list yilizeyde, delaminasyon,

goriiliirken, alt ylizeyde delaminasyon, ve fiber
kirilmalart  goériilmektedir. Darbenin uygulandigl
bolgede meydana gelen ¢atlagin ucundan (A) alinan
optik mikroskop goriintiilerinde ¢ukurlagsmanin
oldugu ve matris yapisinin bozuldugu gorilmektedir.
Delaminasyon (B) bolgesinde alinan goriintiide ise
fiber matris ayrilmalar1 goérilmektedir. Sekil 4'te 8

tabakali 60] darbe enerjisindeki kompozit
numunenin iist ve alt ylizeylerindeki fotograflar1 ve
ist ylizeyin  optik  mikroskop  goriintiileri

verilmektedir. Darbeye ugrayan numunenin fotograf
gorintiilerinde, st ylizeyde delinme hasar1 ve
delaminasyon olusmus, alt yiizeyde ise fiber
ayrilmalari, fiber kirilmalar1 ve delinme hasarn
meydana gelmistir. Darbenin uygulandigl boélgede
meydana gelen catlagin ucundan (A) alman optik
mikroskop  goriintiilerinde  liflerin  ovallestigi,
delaminasyon (B) boélgesinde alinan goriintiide ise
numunede renk farkliligi meydana geldigi icin matris
malzemede ezilme olustugu, numunenin g¢ekmeye
zorlandigr gorilmektedir. 16 tabakali kompozit
numunenin ist ve alt ylzeylerindeki fotograflari ve
iist ylizeydeki optik mikroskop goriintiileri Sekil 5’'te
20J, Sekil 6’da 60] icin verilmistir.

Sekil 5’den goriilecegi iizere 20] icin darbeye ugramis
numunenin fotograf goriintilerinde st yiizeyde
delinme hasari, delaminasyon ve matris catlagi
olusmus, alt yiizeyde ise delaminasyon olusmustur.
Darbenin uygulandigi bolgede meydana gelen
delinmenin ucundan alinan (A) optik mikroskop
gorintiilerinde fiber-matris ayrilmalar1 goriiliirken,
delaminasyon (B) bolgesinden alinan goriintiide
catlak goriilmektedir. 60] icin ise list yilizeyde
delinme, fiber kirilmasi ve deleminasyon goriiliirken;
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alt yiizeyde delinme, fiber kirilmalar1 ve ayrilmalari
goriilmistiir. Darbenin uygulandig1 bélgede meydana

gelen delinmenin ucundan (A) alinan optik
mikroskop goriintiilerinde matris parcalanmasi,
catlak ve cukurlasma oldugu goriilmektedir.

Delaminasyon (B) bolgesi iizerinden alinan optik
mikroskop goriintiilerinde ise matris malzemenin
gecirgenligini  yitirdigi, lif ayrilmasi oldugu
goriilmektedir. Sekil 3-6 daki hasarli bdlgenin
uzagindaki (C) bir bolgeden cekilen optik mikroskop
goriintiilerinde ise matris malzemenin heterojen bir
yapiya sahip oldugu goriilmektedir. Ayrica; Sekil 3-6
daki hasarli numuneye ait goriintiilerden gorilecegi
izere; darbe uygulanan numunenin ist yiizeydeki
hasar alani, darbe uygulanmayan alt yiizeydeki hasar
alanindan daha kigciiktiir. Darbe enerjisi arttikca
hasar alam1 bilylimektedir. Yine plaka kalinligi
arttikca numunelerin st ve alt yiizeylerindeki hasar
alan1 azalmaktadir. Bu sonuglar mevcut literatiirle
uyum ic¢indedir. Mathivanan ve Jerald diisiik darbe
hizlarinda farkli enerji seviyelerinde 6rgii cam fiber
takviyeli epoksi kompozit malzemenin darbe
davranisini incelemislerdir. Kompozit numunelere
3.14], 4.71], 6.28], 7.8] ve 15.7] enerji seviyelerinde
darbe uygulanmistir. Darbe enerjisi attikga kompozit
numunenin hasarinin arttigini rapor etmislerdir. En

Kuvvet-zaman egrilerinde kapali ve acik egri olarak
iki tip egri bicimi bulunmaktadir. Kapali egri
biciminde uygulan darbe enerjisi; numuneyi tam
penetrasyon(girinim) hasarina ugratamadigl icin
darbe ucu numuneden geri sekmektedir. Darbe
ucunun numuneden geri sekmesi ile kuvvet-yer
degistirme egrisi kapanir. Kisacast numune
uygulanan darbe enerjisinin bir kismin elastik enerji
olarak harcayabilmektedir. A¢ik egri biciminde ise
uygulanan  darbe enerjisi numunenin tam
penetrasyonuna neden olabilecek bir enerji
seviyesidir ki bu enerjisi seviyesinde darbe yiiklemesi
sonrasl darbe ucu numuneden geri donemez [14].
Sekil 7’de iki farkhh kalinhktaki kompozit
numunelerin kuvvet-cokme egrileri gosterilmistir.
[15].

Sekil 7'den  goriilebilecegi gibi 8 tabakall
numunelerde 20] i¢in kapali egri gortlirken, 16
tabakali numunelerde ise hem 20] hem de 60]
degerlerinde kapali egri olustugu gozlemlenmistir. Bu
da 8 tabakali numunelerin daha c¢ok hasara

ugradiginin  gostergesidir. Ayrica, 16 tabakali
numunelerin daha ¢ok kuvvet tasidigi da
gorilmektedir. Egrinin kapali olmasi vurucunun

kompozit numune yiizeyinden geri sekme yaptiginin

yiksek darbe enerjisi olan 15.7]'de kompozit ve numunenin daha az hasara ugradiginin
numunede delinme meydana gelmistir [13]. gostergesidir.
Ust Alt
A
B
C
cukurlasma
= ,
0 .’
.{;‘"
{:’ ayrilma
v ‘./ '/ " ’
} . . & 3
o 200m 200um

Sekil 3. 8 tabakali numunenin 20] darbe enerjisindeki hasarinin fotograf ve optik mikroskop goriintiileri
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/4

4

Sekil 4. 8 tabakali numunenin 60] darbe enerjisindeki hasarinin fotograf ve optik mikroskop goriintiileri

Sekil 5. 16 tabakali numunenin 20] darbe enerjisindeki hasarinin fotograf ve optik mikroskop goériintiileri
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Sekil 6. 16 tabakali numunenin 60] darbe enerjisindeki hasarinin fotograf ve optik mikroskop goriintiileri

9000
——16 Tabakal 12000 8 Tabakall
201 601
7000 =8 Tabakali 10000 | =16 Tabakali
- = 2000
Z 5000 - P
= - 6000 Kapah egri
v 4000 >
é 3000 2 4000
2000
1000
o 0
0 2 4 [ 10 0 5 10 15
Cakme (mm) Cokme (mmy
Sekil 7. 8 tabakali ve 16 tabakali numunelerin kuvvet-ckme egrileri
: 16 -
12000 = g tabsksh a W & tabalkal) b
E 14 -
F 10000 - = 165tabakah E B 16 tabakal:
- = 12 A
o 8000 @
§ E 10
F g
g o0 E
: 2 ©
% 4000 _E a
s 2000 s > ‘
o /'/ v
201 601 200 B0
Darbe Enerjisi (J) Darbe Enerjisi (1)

Sekil 8. 8 ve 16 tabakali kompozitlerin farkl iki darbe enerjisine karsi (a) maksimum kuvvet, (b) maksimum ¢6kme degerleri

212



U. Esendemir, A. Y. Caner / Tabakali Kompozit Malzemelerin Darbe Davranisinin Deneysel Olarak incelenmesi

Sekil 8'de 8 ve 16 tabakali kompozitlerin darbe
enerjisine karsi (a) maksimum ¢ékme, (b) maksimum
kuvvet degerleri verilmistir. Sekil 8 (a) dan
goriilecegi lizere darbe enerjisi artisinin maksimum
kuvvet degerini artirdig1 ve 16 tabakali numunelerin
yik tasima kapasitelerinin daha iyi oldugu
gorilmektedir. Ayrica darbe enerjisi arttikca ¢okme
degerleri artmaktadir (Sekil 8(b)). 8 tabakal
numunelerin  ¢6kme degerinin 16  tabakali
numunelere gore daha fazladir. Bu sonuglar da
literatiirle uyum i¢indedir. Naik ve arkadaslan diisiik
darbe hizlarina maruz polimer matris kompozitlerin
darbe davramisina plaka kalinhiginin  etkisini
incelemislerdir [16]. Plaka kalinlig1 olarak 4.5 mm ile
8 mm arasinda degisen kalinliklar kullanilmistir.
Calisma sonucunda plaka kalinhig1 arttikca
¢okmelerin azaldigini, yiik tasima kapasitesinin
(maksimum kuvvet) arttigini belirtmislerdir.

Sekil 9’da 20] ve 60] darbe enerjileri ve 8 ile 16
tabakali numunelerin hiz _ zaman egrisi verilmistir.
Hiz _ zaman degisimleri incelendiginde zaman
baslangicinda hizin maksimum oldugu ve zaman
ilerledikgce hizin azaldig1 gorilmektedir. Maksimum
¢okme aninda hiz sifirlanir. Eger geri sekme varsa
vurucunun hizi ¢arpma yoniline ters oldugu igin
negatif deger alir. Geri sekme olmazsa bu vurucunun
numuneye saplandigin1 gosterir [17]. Buna goére 8
tabakali numunelerde 20] i¢in 16 tabakali
numunelerde ise 20] ve 60 ] i¢in geri sekme olustugu
soylenebilir. 8 tabakali numunelerde 60] icin
vurucunun belli bir hiz ile kalinlik boyunca ilerledigi
ve delinme durumunu gostermektedir. Sekil 10’da
20] ve 60] darbe enerjileri ve 8 ile 16 tabakali
numunelerin kuvvet _zaman egrileri verilmistir.

Kuvvet zaman grafikleri incelendiginde, kuvvet
egrileri zamanla parabolik bir goériintii ¢izmektedir.
Uygulanan darbe enerjisinin artmasiyla numuneye
etkiyen kuvvet de artmaktadir.

Absorbe edilen enerji, kuvvet-¢cokme (F-d) egrisinin
altinda kalan alandan hesaplanmaktadir. Vurucunun
numune yiizeyinden geri sekmesi durumunda
vurucunun sahip oldugu enerjinin hepsi numune
tarafindan absorbe edilemez. Absorbe edilemeyen
darbe enerjisi de vurucunun numune yiizeyinden geri
sekmesi icin harcanir. Vurucunun numuneye
saplanmasi durumunda ise vurucunun sahip oldugu
darbe enerjisinin hepsi numune tarafindan absorbe
edilir ve egrinin son kism1 hemen hemen yatay olarak
devam eder. Vurucunun numuneyi delip gecmesi
durumunda ise, vurucu ile numune arasindaki
siirtinme kisminin altinda kalan alanin da darbe
cihazinin programi tarafindan hesaplanan absorbe
edilen enerji miktarina katilmasindan dolay1 egri
yukar1 dogru yonlenmektedir. Bu siirtiinme kisminin
altinda kalan alanin toplam absorbe edilen enerji
miktarindan ¢ikarilmasi gerekir [18].
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N
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Sekil 9. 20], 60] darbe enerjileri ve 8 tabakali ve 16 tabakali
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Sekil 10. 20], 60] darbe enerjileri ve 8 tabakali ve 16
tabakali numunelerin kuvvet -zaman egrileri

Sekil 11'de 20]J ve 60] darbe enerjileri ve 8 ile 16
tabakali numunelerin absorbe edilen enerji-zaman
egrisi verilmistir. Sekil 11’den goriilecegi ilizere 8
tabakali numunelerde 20] i¢in 16 tabakali
numunelerde ise 20] ve 60 ] icin geri sekme olustugu
anlasilmaktadir. 8 tabakali numunelerde 60] igin
delinme ortaya ¢ikmaktadir.

4. Tartisma ve Sonuglar

Bu calismada cam elyaf takviyeli epoksi kompozit
plakalarin darbe davranisina plaka kalinliginin etkisi
incelenmistir. Yapilan deneysel c¢alisma sonucunda
asagidaki sonuglara ulasilmistir;

Darbe enerjisinin artmasi fiber kirilmalarina ve
ayrilmalarina sebep olmaktadir.

Diisiik darbe enerjisinde matris c¢atlagi ve
delaminasyon ana hasar modlaridir.

Plaka kalinhig1 arttikca kompozit malzemenin
darbe dayanimi artmaktadir.

Azalan plaka kalinlig1 ve artan darbe enerjisinde
acik egri olusmaktadir.

16 tabakali kompozit numunelerin ¢okme degeri
8 tabakali numunelere gore 20] darbe enerjisi
icin yaklasik % 25; 60] darbe enerjisi icin ise %
14 daha diisiiktiir. Plaka kalinhigi arttikca yiik
tasima kapasitesi artmakta ve ¢okme degerleri
azalmaktadir.



U. Esendemir, A. Y. Caner / Tabakali Kompozit Malzemelerin Darbe Davranisinin Deneysel Olarak incelenmesi

70
. B0
= —» | 60J, 16 tabaka
5 50
c
(¥4 ]
c 40
2
=
w30 — | 60J, 8 tabaka
£
E 20 —» | 20J, 8tabaka
< 10
—* | 20J, 16 tabaka
1]
0 2 4 [ 8 10 12 14 16 18
Zaman (ms)

Sekil 11. 20J ve 60J darbe enerjileri altinda 8 ve 16 tabakali numunelerde absorbe edilen enerji -zaman egrisi

e Darbe enerjisi artikca maksimum kuvvet (8
tabakali numuneler i¢in yaklasik %8; 16 tabakali
numuneler icin %46) ve ¢okme miktar (8
tabakali numuneler i¢in yaklasik % 79; 16
tabakali numuneler i¢cin %100) artmaktadir.
Numunenin darbe uygulanan iist yiizeyindeki
hasar alani darbe uygulanmayan alt yiizeyin
hasar alanindan daha kiigiiktir.

2 mm kalinhgindaki 8 tabakalali kompozit
numune 60] darbe enerjisine maruz kaldiginda
delinme go6zlemlenirken diger durumlarda [20],
80] (16 tabakali); 20] (8 tabakali)] delinme

gozlemlenmemistir.
Tesekkiir

Bu calisma, BAP 4210-YL1-14 “Zamana Bagh Olarak
Kompozit Malzemelerin Darbe Davranisina Soguk
Ortamin  Etkisi” bashklh  proje  kapsaminda
gerceklestirilmistir. SDU Bilimsel Arastirma Projeleri
Yonetim Birimi Bagskanlig’'na katkilarindan dolay:
tesekkiir ederiz.
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