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OZET
Bu ¢alismada, titanyum karbiir (TiC) ile gii¢lendirilmis agirlik¢a katkisiz, %1, %3 ve %5 oraninda TiC igceren
epoksi regineli cam/kevlar kumag hibrit kompozit plakalar hazirlanmistir. Tiim hazirlanan kompozit panellerin
deneysel ve sayisal olarak mekanik 6zellikleri ve darbe davranis 6lgtimleri incelenmigtir. Kompozit plakalar elle
yatirma yontemi ile hazirlanmigtir. 207gr/m? yiizey alanna sahip diiz aramid fiber (Kevlar 49), 300gr/m? yiizey
alanina sahip cam fiber ve F-1564 epoksi recineler sirasi ile takviye edici ve matris malzeme olarak
kullanilmistir.

Kompozit panellerin mekanik &zelliklerini belirlemek i¢in elastisite modiilii, kayma modiilii ve poision orant
universal ¢ekme test cihazi ile elde edilmistir. Kompozit paneller 100x100 mm boyutlarinda kesilmistir. 12
tabakali plakaya sahip numuneler 3 sira kevlar 1 sira cam elyaf tabaka olmak {izere siralanmistir. ANSY'S
dinamik analiz programu ile elde edilen 6l¢iim verileri sayisal olarak kiyaslanmustir.

Sonug olarak, 10J, 20J ve 30J darbe enerjileri altinda elde edilen kuvvet-¢okme, kuvvet-zaman, absorbe edilen
enerji-zaman ve hiz-zaman grafikleri darbe testinde elde edilmistir. Farkli konsantrasyonlar oranlarinda eklenen
TiC takviyeli hibrit kompozit plakalara yapilan mekanik ve darbe testleri sonucunda %3 agirlikca TiC takviye
edilmis kompozit plakalarda saf kompozit plakaya nazaran elastisite modiiliinde %15 oraninda iyilesme ve darbe
direncinde %6 oraninda daha fazla enerji absorplandig1 goriilmistiir. Fiber dagilimlar1 ve kirilmasi uygulanan
yiikler altinda tiim numunelerde goriiliirken herhangi bir delinme olayr kompozit panellerin alt yilizeyinde
goriilmemistir. Sayisal analizlerle elde edilen sonuglar ise deneysel sonuglari arasinda uyumlu bir iligki
gOriilmistiir.

Anahtar Kelimeler: Epoksi regine, titanyum karbiir, keviar, cam fiber, darbe testi, kompozit, ANSYS dinamik
analiz programi.

An Experimental and Numerical Investigation of Impact Behavior of
TiC Added Epoxy Reinforced Hybrid Composites

ABSTRACT
In this study, hybrid composite plates were prepared by titanium carbide (TiC) reinforced epoxy resin including
none-additive, 1%, 3%, 5%wt. with mixture of kevlar/glass fabrics. For all prepared composite panels,
mechanical properties and impact behaviour measurements were investigated experimentally and numerically.
Hand lay-up method was used to prepare polymer composite materials. Plain aramid fiber (Kevlar 49) with
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surface area of 207 g/m?, E-glass fibers with 300 g/m? and F-1564 epoxy resin were used as reinforcement fiber
and matrix materials, respectively.

To determine the mechanical properties of the composite panels, modulus of elasticity, shear modulus and
poission ratio was obtained from universal tensile test equipment. The composite plates were cut into dimensions
of 100 x 100 mm. Three layers of aramid fiber are set in type as one layer E-glass and totally prepared a 12-layer
plate for each set sample. The data obtained from the measurements were compared with the numerical data
calculated by ANSYS-dynamic analysis program.

As a result, impact test such as load-deflection, force-time, absorbed energy-time, velocity-time curves were
performed under 10J, 20J and 30J impact energy. Depending on the concentration of TiC in the composite panel,
it is clearly seen that 3%wt. of TiC addition gives the highest mechanical properties (increases %15 of elastisite
modulus) and impact resistance (increases upto 6% of absorbed energy). Fiber segregations and breakage was
observed for all applied loads while no perforation appeared on the bottom faces of composite panels. Numerical
analysis correlates the experimental results in good agreement.

Keywords: Epoxy resin, titanium carbide, kevlar, glass fiber, impact test, composite, ANSYS analysis programme

|. GIRIS

Glinlimiizde fiberler ile giliglendirilmis polimer esasli kompozitler yiiksek 06zgiil sertlik ve
mukavemetlerinin yani sira g¢evresel oluslart ile de ¢ok ¢esitli miihendislik uygulamalarinda
kullanilmaktadir. Bu baglamda giivenlik uygulamalar i¢in cam ve aramid (Kevlar) lifleri, yiiksek
tokluk ve hasar toleransinin bir sonucu olarak ileri kompozitlerin takviye elemanlari olarak
giiniimiizde oldukga yaygin bir sekilde kullanilmaktadir [1-4].

Epoksi reginelerinin darbe mukavemetini arttirmaya yonelik yaklasimlar mevcuttur; (a) epoksi
omurgasinin daha esnek yapiya doniistiiriilmesi i¢in kimyasal modifikasyonu; (b) epoksinin molekiiler
agirliginin arttirllmasi; (¢) matrisin ¢apraz baglanti yogunlugunu diistiriilmesi; (d) sertlestirilmis
polimer matris igerisine dagilmis kuvvetlendirici malzemenin eklenmesi; ve (e) inorganik
parcaciklarin veya elyaflarin saf recineye dahil edilmesi seklindedir. Kompozit plakalarin
mukavemetini, aginma direncini ve termal 6zelliklerini iyilestirmek i¢in metal, seramik ve polimer
esasli birgok malzeme takviye edici malzeme (kil, cam, aliimina, silika, grafen vb.) kullanilagelmistir
[5-10].

Mohaparta ve ark. [11], e-cam elyaf takviyeli epoksi regine ve TiC pargaciklarindan olusan ¢ok-fazli
bir kompozitin islenmesi ve kompozitin kat1 parcacik erozyon davranisi incelenmistir. TiC partikdil
yiizdesel (% 0-10-15-20 ag.) olarak artmasi ile sertlik degerini 29°dan 53 HV’ye ve erozyon asinma
davraniglarinda da ciddi bir oranda iyilesme oldugu goziikkmiis ve darbe hizinin TiC oranina ve
carpisma agisina 6nemli oranda etkiledigi gozlemlenmistir. Diger taraftan Ali [7], farkli oranlarda (%
0-5-10-15-20-25 ag.) gii¢lendirilmis TiC partikiilleri ile gliclendirilmis epoksi matrix kompozitinin
mekaniksel ve tribolojik davraniglari incelenmistir. Sertlik ve ¢ekme mukavemetinin %15, asinma
direncinin %10 ve darbe mukavemetininde %20 ag. oranlarinda en iyi sonuglari aldig1 tespit
edilmistir. Fakat, Sudheer ve ark [12], kisa elyaf tek kristal yapidaki potasyum titanat seramikler
yiiksek uzunluk-¢ap oranlar1 ve kusursuz bir yapida olmasi elastikiyet teorisinde beklenen maksimum
teorik degere cok yakin bir direng sunar. %15 ag. oraninda potasyum titanat ile giiclendirilmis epoksi
matrisli kompozitleri diisiik 6zgiil asinma orani ve en yiiksek siirtiinme katsayisi gostermesine karsilik
potasyum titanat icerigi artttkga mukavemet Ozellikleri ve siinekliliginde azalma goriilmistiir.

19



Potasyum titanatin yapisi ve epoksinin gevrek davranisi gibi iki baskin karakterin ayni ylizeyde olmasi
¢ekme esnasinda kirilmalara neden olmaktadir.

Mikro (60-100nm) ve nano (2-4nm) boyuttaki TiC partikiillerin epoksi ile olusturdugu kompozitin
carpisma davraniglari da incelenmistir. Partikiil boyutunun yani sira epoksi ile partikiillerin dagilimi ve
yapismasinin ¢arpisma testlerini etkiledigi gézlemlenmis ve nano boyutta homojen sekilde dagilmig
TiC partikiillerin (70 kJ/m?) mikro boyutta homojen dagilmus TiC partikiillere (62 kJ/m?) gére darbe
mukavemetinin daha iyi oldugu gozlemlenmistir [13]. Epoksi ile giiglendirilmis Kevlar kompozitleri
100 m/s ve 1000 m/s hizlarinda balistik 6zelliklerini sayisal olarak incelemislerdir [14]. Sayisal
simiilasyonlarda hazirlanan kalin tabakali (9,5 mm) Kevlar epoksi kompozitlerin 100 m/s hizlarda bile
carpisma sonrasi i¢ enerjisinin arttigi tespit edilmistir. Ayrica ara yiizeylerde gatlak ve tabakalar arasi
acilmada hem teorik hem de deneysel veriler olarak dogrulanmustir. Ayrica yapilan baska bir
calismada epoksi recine matrisli kompozit yapilarimi ayr1 ayr1 olarak hem Kevlar tabaka hem de
cam/Kevlar hibrit tabaka iizerinde mekaniksel 6zelliklerini incelemis olup epoksi ile gii¢lendirilmis
cam/Kevlar hibrit kompozitlerin, epoksi ile giiclendirilmis Kevlar kompozitlere nazaran g¢ekme
mukavemeti (341,06 MPa), darbe enerji (211,02 kJ/m?) ve egme mukavemetlerden (260,30 MPa)
yaklasik %25 oraninda yiiksek ¢iktigi gortilmiistiir [15].

Partikiil ile giiclendirilmis kompozitlere partikiil boyutunun, partikiil/matris arayiliz baglantisinin ve
partikiil yiiklemenin rijitlik, mukavemet ve tokluk tizerine etkileri yapilan bir ¢aligmada incelenmistir.
Rijitlik ve Young modiilii gibi degerlerin mikro ya da nano boyuttaki partikiil ilavesi ile partikiillerin
matristen daha rijit olmas1 sayesinde gelistirilebildigini ancak mukavemetin matristen partikiile kuvvet
transferine bagli oldugunu ve matrisi iyilestirme partikiil/matris arayiliziiniin kuvvetli bir baglanti
tizerine kurulmasi tizerine gergeklesirken aksi durumda olumsuz etkilerin ortaya ¢iktigi ifade edilmistir
[16-17].

Bu ¢aligmada nanopartikiil ilavesinin polimer matrisli aramid fiber - cam elyaf takviyeli hibrit
kompozitin mekanik 6zelliklerine etkisini tespit etmek amaglanmistir. Matris malzemesi olarak el
yatirma yontemine uygun Fibermak tarafindan firetilen F-1564 Epoksi Recine kullanilmustir.
Nanopartikiil olarak titanyum karbiir (TiC) kullanilmistir. Elyaf takviyesi olarak 6rgii aramid fiber ve
orgii cam elyaf 0° diizeninde ii¢ kat aramid fiber tek kat cam elyaf iist iiste gelecek diizende elyaf
kumaslar kullanilmistir.

Il. MATERYAL VE METOD

A. MATERYAL

Bu ¢aligmada kullanilan TiC takviyeli hibrit kompozit plakalar elle yatirma yontemi ile hazirlanmustir.
%98 safliktaki Titanyum karbiir Sigma Aldrich’den temin edilmis olup partikiil boyutu 45-75um
arasindaki toz boyutlar1 kullanilmistir. Elle yatirma metodu ile iiretilen kompozit plakalar Sekil 1’ de
gosterilmistir.
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Sekil 1. Elle yatirma yontemi ile numunelerin tiretimi

Fiber malzeme olarak Dupont firmasinin iirettigi 207 g/m? yogunluga sahip 6rgii aramid elyaf kumas
(Kevlar-49) ile 300 g/m? yogunluga sahip orgii cam fiber kullanilmistir. Matris malzemesi olarak F-
1564 epoksi ve F-3486 regine sertlestiricisi kullanilmistir. Matris malzemesi epoksi, sertlestirici ve
TiC partikiilleri olmak iizere ii¢ bilesenden olugmaktadir. Bu ii¢ bilesenin karistirma orani epoksi
agirhgmin %34’1 kadar sertlestirici, epoksi ve sertlestirici agirliklari toplamimnin %1-3-5‘1 kadar TiC
nanapartikilii olacak sekilde diizenlenmistir. Regine hazirlanirken ilk olarak TiC partikiilleri epoksi
igerisine eklenerek mekanik karistirici ile 2000 rpm (revoulation per minute) hizinda 5 dakika
karistirilarak TiC partikiillerinin epoksi icerisinde homojen olarak dagilmasi saglanmstir. ikinci adim
da sertlestirici ilave edilerek tekrar 1000 rpm hizinda 1 dakika karistirilarak epoksi malzemesi ayr1 ayri
hazirlanmustir.

Bu c¢alisma i¢in hazirlanan dort farkli epoksi karigimi (saf regine dahil) kevlar/cam plakalar olarak
hazirlanmig sonrasinda mekanik ve darbe karakteristikleri incelenmistir. Hazirlanan plakalar 3 Kevlar
1 cam elyaf kumas iist iiste gelecek bicimde toplam 12 katmandan olusmaktadir. Katmanlar arasinda
hava bosluklarinin kalmamasi1 ve katmanlar arasi bagin olusmasi i¢in her kattan sonra ¢elik rulo ile
bastirma islemi yapilmistir. Hazirlanan plakalar epoksi reginenin kiirlenmesi igin oda ortaminda 2 saat
kadar bekletildikten sonra 12 saatlik vakum infiizleme (Sekil 3) islemine gegilmistir. Hibrit kompozit
plakalar 50x50 cm boyutlarinda ERNES Kompozit firmasinda hazirlanmistir. Hazirlanan plakalar
ASTM standartlarina uygun olarak mekanik ve darbe test numuneleri i¢in su jeti makinasinda
kesilmigtir.
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Sekil 2. Vakum infiizleme uygulanan TiC takviyeli hibrit kompozit plakalar
B. METOD

Kompozit plakalarin mekanik dayanimlarini, elastisite modiillerini ve poisson oranin belirlenmesi
cekme testi ile saglanmaktadir. Dokuz Eyliil Universitesi Kompozit Arastirma Malzemelerin mekanik
ozelliklerinin belirlenmesinde en temel test ¢ekme testidir. Tasarim i¢in en uygun Ozelliklerin
belirlenmesinde g¢ekme testi sonuglarindan yararlanilmaktadir. Cekme testi, elastisite modiiliinii,
Poisson oranini, ¢gekme mukavemetini ve maksimum sekil degistirmeyi belirlemek i¢in kullanilir. Bu
test ASTM D3039 standart test metoduna gore yapilmstir.

Cekme testleri Dokuz Eyliil Universitesi Makine Miihendisligi Kompozit Arastirma Laboratuarinda
bulunan Shimadzu AG-100 marka 100 kN yiik kapasitesine sahip test cihazinda gergeklestirilmistir.
Cekme testi hizt 1mm/dakika olarak secilmistir. Yiik hasar olusuncaya kadar adim adim artirilirken
ayn1 anda video ekstansometre yardimi ile numunedeki uzama oOlgiilmiistiir. Cihaza bagli olarak
caligan Trapezium programina kesit alan1 girerek elastisite modiili ve maksimum g¢ekme dayanim
degerleri alinmigtir otomatik olarak program tarafindan bulunmustur [1].

Poisson oranini bulmak i¢in kompozit plakalara fibere iki yonlii bir strenge¢ baglanmis ve ¢ekme

deneyi yapilmistir. Yiik artarken ayni anda strengegten toplanan dikey/yatay uzama verileri ile poisson
oranlar1 ¢gikarilmistir.
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Sekil 3. (a) Shimadzu ¢ekme cihazi, (b) Bas: test aparati

E=2 (1)
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F 2max
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Formiilde gegen Fimax fiber yoOniindeki maksimum kuvvettir. A ise numunenin kesit alanidir.
Numunelerimizin fiber yapisi orgii seklinde oldugu i¢in Fimax=Fomax ‘tir. Elastisite modiilii, fibere
yoniindeki ¢cekme gerilmesi ve fiber yoniine dik ¢cekme gerilmesi sirasi ile denklem 1,2 ve 3’deki
formiillerden ¢ikarilmistir. Numunenin kesit alan1 ayni oldugu oldugu i¢in fiber yoniindeki maksimum
¢cekme gerilmesi, fibere dik yondeki maksimum ¢ekme dayanimi (X =Y¢) birbirlerine esittir. Poission
orani denklem 4’de verilmistir.

Vig =~ 4)

Kompozit plakalar basi testi i¢in standarda uygun olarak 140 mm uzunlugunda ve 13 mm genisliginde
iiretilmistir. Her bir destek arasina da standartlara uygun olarak 13 mm bosluk birakilmistir. Basi testi
Shimadzu AG-100 ¢ekme cihazinda yapilmis, kuvvet ve yer degistirme degerleri elde edilmis ve
asagida verilen denklem 5 yardimi ile maksimum bas1 gerilmeleri elde edilmistir.

F
Xc — 1;lax (5)

Kompozit numunelerin kayma 6zelliklerinin bulunmasi i¢in ASTM D7078/D7078M V-gentik kayma
testine (V-Notched Rail Shear Method) uygun numuneler hazirlanmigtir. Testler ¢ekme ve basi
testlerinin yapildigi Shimadzu cihazinda kayma testi baglama aparat1 takilarak yapilmis ve kuvvet
degerleri cihazdan okunmustur. Denklem 6 yardimi ile maksimum kayma gerilmesi degerleri
hesaplanmistir. Burada t numunenin kalinligini, w ¢entikler arasindaki mesafeyi tanimlamaktadir.

F maks K max
S = = 6
A wt ©)

23



Kayma modiiliinii (G) bulmak i¢in ise denklem 7 kullanilmistir. Burada kayma birim sekil
degistirmesini bulmak i¢in ( y;,) denklem 8 kullanilmistir. Okunan strenge¢ degeri kayma birim sekil
degistirme degerinin yarisina esittir.

T12
G=— 7
Y12 )

Y12 = 2€ (8)

Strenge¢ bir veri toplayiciya baglanarak, cekme test cihazi ile paralel olarak ¢ok kisa araliklarla
kuvvete kars1 gelen birim uzama degeri 6l¢iiliir. Daha sonra her kuvvet degeri alana boliinerek kayma
gerilmesi degerleri ve strengeg’ten okunan degerlerin iki kati alinarak y degerleri bulunur. Ardindan
cizdirilen grafikteki egrinin egimi kayma modiiliine esittir. Test hiz1 dakika da 0,25 mm olarak
secilmistir.

Darbe testleri, Dokuz Eyliil Universitesi Makine Miihendisligi Kompozit Arastirma Laboratuarinda
bulunan ve Sekil 4’de gosterilen agirlik diisiirme prensibi ile ¢alisan CEAST Fractovis Plus darbe
cihazi kullanilarak yapilmistir. Darbe ucu olarak 12,7 mm c¢apa sahip yarim kiire seklindeki ve 22,4
kN yiik kapasitesine sahip kuvvet sensorii olan bir vurucu u¢ kullanilmistir. Darbe cihazi iki yay
sayesinde maksimum 1800 Joule darbe enerjisine kadar ¢ikabilmektedir. Vurucu ucun maksimum hiz
24 m/s hiza ulagabilmektedir. Darbe cihazi DAS 16000 isimli gelismis bir veri toplayici sisteme
sahiptir. Bu veri toplama sistemi ile darbe testi sirasinda 10 milisaniyede 20000 adet veri
alinabilmektedir. Darbe karakteristiklerin belirlenmesinde kuvvet, zaman, ¢6kme ve absorbe edilen
enerji degerleri elde edilmistir.

Sekil 4. 1 CEAST Fractovis Plus darbe cihazi
Darbe testleri icin 100x100 mm boyutlarinda numuneler hazirlanmistir. Bu numuneler darbe cihazinin

alt tarafinda bulunan ve mekanik olarak calisan 76 mm ¢apa sahip dairesel bir sitkma aparati ile
sabitlenmektedir. Bu aparat yardimu ile darbe sirasinda numunelerin sabit kalmasi saglanmustir.

[11. BULGULAR VE TARTISMA

Darbe enerjisine bagli olarak hazirlanan farkli konsantrasyonlardali TiC takviyeli kompozit plakalarin
darbe davraniglar1 kuvvet-gokme (F-d), maksimum kuvvet-enerji (F-J), maksimum ¢okme-enerji (d-J)
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ve absorbe edilen enerji-zaman (Ea-t) grafikleri ile belirlenmistir [4]. Bu grafikler, kompozitlerin
darbe davranigina ait vurucunun numune yiizeyinden geri sekmesi (rebounding), vurucu ucunun
numuneye saplanmasi (penetration) ve vurucunun numuneyi delip gegmesi (perforation) gibi ti¢ 6zel
durumun anlagilmasini saglamaktadir.

Kompozit plakalarm mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in yaptigimiz ¢cekme ve kayma testlerinden
elde edilen yogunluk, elastisite modiilii, kayma modiilii ve poisson orani degerleri Tablo 1’ de

verilmistir.

Tablo 1. Kompozit Plakalar icindeki Takviye Oranina bagh olarak elde edilen Mekanik Ozellikleri

Numune Yogunluk Lif Yoniindeki Kayma Poission
(g9/cmd) Elastisitic Modiilii  Modiilii Oram
(E1) G2
MPa
%0 1,208 6970 260 0,27
%1 TiC 1,252 7225 269 0,29
%3 TiC 1,263 7998 298 0,31
%5 TiC 1,277 6827 254 0,25

Tablo 2’de darbe testine maruz birakilan kompozit plakalarin kodlar1 verilmistir. Katman_Takviye
Eleman Malzemenin Agirlikga Yiizdesi Darbe enerjisi seklinde kodlama olarak belirlenmistir.

Tablo 2. Kompozit Numunelerin Kodlart ve Kodlara ait agiklamalar

Numune Kodu Aciklama

12_%0_10J 12 katmanli %0 ag. TiC takviyeli 10J darbe enerjisi
12_%0_20J 12 katmanli %0 ag. TiC takviyeli 20J darbe enerjisi
12 9%0_30J 12 katmanli %0 ag. TiC takviyeli 30J darbe enerjisi
12 %1 10J 12 katmanli %1 ag. TiC takviyeli 10J darbe enerjisi
12 %1 20J 12 katmanli %1 ag. TiC takviyeli 20J darbe enerjisi
12_%1_30J 12 katmanli %1 ag. TiC takviyeli 30J darbe enerjisi
12_%3_10J 12 katmanli %3 ag. TiC takviyeli 10J darbe enerjisi
12 %3_20J 12 katmanli %3 ag. TiC takviyeli 20J darbe enerjisi
12_%3_30J 12 katmanli %3 ag. TiC takviyeli 30J darbe enerjisi
12 %5 10J 12 katmanli %5 ag. TiC takviyeli 10J darbe enerjisi
12_%5_20J 12 katmanli %5 ag. TiC takviyeli 20J darbe enerjisi
12 %5 30J 12 katmanli %5 ag. TiC takviyeli 30J darbe enerjisi

A.DARBE TESTLERIN ANALIZLERI
A. 1. TiC Nanopartikiil Takviyeli Hibrit Kompozitlerin Kuvvet Cokme (F-d) Grafikleri

Kuvvet-cokme (F-d) egrileri darbe olay1 esnasindaki kompozit plaklara ait darbe davranigin
belirlemede kullanilan grafiklerden biridir. Bir F-d grafigi artan darbe enerjisi altinda kuvvetin
¢okmeye kars1 degisimini gosterir. Sekil 5> de 10J, 20J ve 30J darbe enerjisi uygulanmis numunelerin
kuvvet ¢cokme grafikleri verilmistir.
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Sekil 5. TiC Takviyeli numunelerin (a)10J, (b) 20J ve (c) 30J darbe enerjisi altindaki kuwet — ¢okme (F-d)
grafikleri

Sekil 5’de farkli darbe enerjilerine maruz birakilmis ii¢ farkli TiC konsantrasyona sahip hibrit
kompozit plakalarin kuvvet-¢cokme egrileri kapali formdadir. Darbeye maruz kalan ylizeye uygulanan
kuvvet arttikca egri altinda kalan alan artis gostermektedir. Diger yandan, darbe enerjisinin artmasi ile
beraber ¢okmenin arttii sdylenebilmek ile beraber bu tiir kompozitlerin iist ylizeyinde matris
ezilmesi, fiber kopmasi, delaminasyon hasar1 goriiliirken alt ylizeyinde ise fiber hasari, fiber ayrilmasi
ve deleminasyon hasarlar1 (Sekil 6) goriilmektedir. Uygulanan darbe enerjisi arttikca %3 ag. TiC
takviyesinin diger oranlara gore (%0-%1-%5 ag.) ¢cokme direncinin yiiksek ¢iktig1 goriilmiistiir. %3
ag. TiC takviyeli kompozit plakalardaki kuvvet-cokme grafiginde kapali egri alanin diger plakalara
gore alanin diisiik olmasi ¢okmenin de az oldugunu gostermektedir.
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Ezilme izi

Ezilme izi

Delaminasyon

Sekil 6. Darbe enerjisi uygulanan numunelerin darbe sonrast tist ve alt yiizey hasar fotograflar
A. 2. Maksimum Kuvvet Darbe Enerjisi Grafigi

Sekil 7°de %0, %1, %3, %5 ag. TiC takviyeli numunelerin 10J, 20J ve 30J’da maksimum kuvvet-
darbe enerjisi grafigi gosterilmektedir. Uygulanan darbe enerjisi arttikca dogrusal olarak maksimum
yiikiin arttig1 goriilmektedir. Ayni darbe enerjileri dikkate alinarak yapilacak degerlendirme de %3 ag.
TiC nanopartikiil takviyeli numunelerin tiim darbe enerjilerinde (10J, 20J, 30 J) maksimum yiikiin en
yiiksek degerlerinde elde edildigi belirlenmistir.
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Sekil 7. TiC Takviyeli Numunelerin 10J-20J-30J Maksimum Kuvvet-Darbe Enerjisi grafikleri
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A. 3. Maksimum Kuvvet Maksimum Cékme Grafiklerinin incelenmesi

Sekil 8‘de %0, %1, %3, %5 ag. TiC nanopartikiil takviyeli numunelerin 10J, 20J ve 30J darbe
enerjisinde maksimum ¢okme-darbe enerjisi grafikleri gosterilmektedir.
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Sekil 8. %0, %1, %3, %5 ag. TiC Takviyeli numunelerin 10J, 20J ve 30J Maksimum Kuvvet-Darbe Enerjisi
grafigi

Darbe enerjisi arttikca numunelere gelen maksimum kuvvetin arttigi goriilmistiir. Aynmi1 darbe
enerjisine maruz kalan numuneler karsilastirilarak yapilan degerlendirme de 10J, 20J ve 30J darbe
enerjilerinde %3 ag. TiC takviyeli numunelerin diger TiC takviyeli (%1 ve %5 ag.) ve takviyesiz
numunelere gore daha fazla mukavemet gosterdigi ve darbe etkisi altinda %6,32 daha az ¢okme
olustugu goriilmektedir.

A. 3. Absorbe Edilen Enerji-Zaman Grafiklerinin Incelenmesi

Sekil 9 (a-c)’ da yer alan grafikler incelendiginde biitiin egriler parabolik sekilde olusmustur. Enerji-
zaman grafiklerinde egriler parabolik sekil meydana getirdiginde numune yiizeyine ¢arpan vurucu
ucun numuneye ¢arptiktan sonra geri sekme yaptig1 goriilmektedir. Vurucunun sahip oldugu enerjinin
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hepsi numune tarafindan absorbe edilememistir. Numunede delinme ve saplanma gibi bir sonucun
olugmadig1 goriilmektedir.

(a) 2 —_—12 %0 _10J (b) % —12_ %0 _20J
10 N —12_%1_10J 20 —12_%1_20J
12_%3 107 12 %3 203
8 —12 %5 10J 15 —12 %5 20
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35
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Sekil 9. %0, %1, %3, %5 ag. TiC Takviyeli numunelerin 10J, 20J ve 30’de Absorbe Ettigi Enerjinin Zamana
bagl grafigi

IV. SONLU ELEMANLAR YONTEMI iLE KARSILASTIRMA

ANSYS Workbench sonlu elemanlar paket programi kullanarak tabakali kompozit plakalarin darbe
testleri simiile edilerek kuvvet-cokme degerleri hesaplanmistir. Sonlu eleman tabanli bir program olan
ANSYS miihendislik probleminin ¢oziimii iic asamada gerceklestirilmektedir. Bu asamalar; 6n
islemler, ¢6ziim ve son iglemler olarak tanimlanmustir. Bu ¢alismada ANSYS Workbench programinin
Explicit Dynamics modiiliinde kompozit plakalar modellenmis (Sekil 10) ve deneysel verilerde elde
edilen mekanik oOzelliklerin parametreleri programa aktarilarak deneyler bilgisayar ortaminda
matematiksel olarak analiz yapilmustir.

UST

Sekil 10. %3 ag. TiC katkilr hibrit kompozitlerin 30J darbe enerjisi altinda maruz birakilmig Explicit DynamiCs
modiiltine aktarilmis kompozit plaka
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Yapilan analizler sonucunda, sayisal testlerde elde edilen performans degerlerinin deneysel testlerden
daha yiiksek ¢iktig1 gozlemlenmistir. Sayisal testler ile deneysel testler %79,5 oraninda yakinsama
goriilmektedir. Deneysel olarak yapilan darbe test sonuglarinda % 3 ag. TiC takviyeli numunelerde
goriilen Ustiin darbe karakteristik Ozellikleri sayisal analizler de % 3 ag. TiC takviyeli hibrit
kompozitlerde de elde edilmistir (Sekil 11). Tablo 1’den alinan veriler sonucunda yapilan simiilasyon
testleri birbiri ile uyumlu oldugu goériilmiistiir. Sayisal simiilasyonda yapilan kuvvet-¢cokme sonuglari
dikkate alindiginda sayisal yapilan analizlerde TiC partikiillerin yiizeyde homojen olarak dagilimi
varsayildigindan deneysel verilere nazaran yiiksek degerler gostermistir.
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Sekil 11. TiC takviyeli numunelerin 10J, 20J ve 30J altindaki ¢6kme — darbe enerji degerlerinin deneysel ve
sayisal karsilastiriimast

V. SONUC

Bu calismada epoksi ile giiglendirilmis 12 tabakali (9 kevlar+3cam elyaf) hibrit kompozit numunelere
TiC nanopartikiil ilavesinin mekanik &zelliklere ve darbe davranisina olan etkisi incelenmistir. Bu
amag dogrultusunda 12 tabakali 100x100 mm boyutlarinda hibrit kompozit plakalarin oda sicakliginda
darbe davraniglart yapilmistir. 10J, 20J ve 30J seklinde artan darbe enerjilerinde deneylere tabi
tutulmuglardir. Yapilan bu mekanik testler ve darbe testleri sonucunda bu hibrit kompozit plakalarin
darbe davraniglart hakkinda asagidaki sonuglar ¢ikarilmistir;

. Hibrit kompozit plakalarin reginesine agirlikga %1 ag. oraninda TiC takviyesinin yapildigi
numunelerin elastisite modiiliinde %3,65 artis, %3 ag. TiC takviyesinde %14,74 artis ve %5 ag. TiC
takviyesinde ise %2,03 oraninda diisiis meydana gelmistir.

. Hibrit kompozit plakalarin recinesine agirlikga %3 ag. oraninda TiC takviyesinin yapildigi
numunelerde absorbe edilen darbe enerjisinde %6,32 oraninda artig goriilmiistir.
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. Agirlikca %3 oraninin lizerinde takviye yapilmasi durumunda TiC nanopartikiillerinin
topaklanmaya neden oldugu, homojen olarak recine icerisinde dagilmadigi, bunun sonucunda
recinenin 6zelliklerine olumsuz etki yaparak katmanlar aras1 yapismayi azalttig1 goriilmiistiir.

Hibrit kompozit plakalarda, diisiik darbe enerjileri i¢in darbe uygulanan yiizeylerde ilk once ezilme izi
ve matris ¢atlagi ile baslayan hasar modu, darbe enerjisinin artmasiyla tabaka kalinlig1 boyunca fiber
kirtlmalarimin oldugu hasar moduna doéniismektedir. Tim numunelerden elde edilen Fmax degeri
karsilagtirlldiginda %3 ag. TiC nanopartikiil takviyeli numunelerden, en yiiksek Fmax degerleri elde
edilmistir. Buna gore, darbe karakteristikleri degerleri bakimindan %3 ag. TiC ilaveli hibrit kompozit
plakalarin %0, %1, %5 ag. TiC takviyeli numunelere gére daha iistiin performans gostermektedir.

Hibrit kompozit plakalar igin oda sicakliginda darbe enerjisi arttik¢a temas kuvveti, ¢okme ve numune
ile temas siireleri de artmaktadir. Genel olarak kompozitin kuvvet ve ¢okme degerleri fiber kopmasi
smirinda en yiiksek degerine ulasirken, vurucu ile numune arasindaki temas siiresi ise fiber kopmasi
oncesinde en yiiksek degerine ulagmaktadir. TiC nanopartikiil takviyeli hibrit kompozit plakalarda
darbe uygulanmamis olan arka ylizeylerde kiiciik delaminasyonlar ve fiberler arasi ayrilma olarak
baglayan hasar modu, darbe enerjisinin artmasiyla delaminasyon alanlarinin genisledigi ve bazi
fiberlerin matristen ayrildigi bir hasar moduna donismektedir.

Aramid/cam hibrit kompozitlerde, aramid fiberlerin altinda bulunan cam fiberler aramid fiberler i¢inde
meydana gelen delaminasyonlar1 sinirlayici bir etki yaptigi ve daha bolgesel bir hasarin meydana
gelmesini sagladig1 gézlemlenmistir. TiC’in tabakalar arasi kayma dayanimin artirarak delaminasyonu
azalttigi goriilmiistiir. Bu azalma en belirgin olarak agirlikca %3 oraninda TiC oranina sahip hibrit
kompozitlerde goriilmiistiir. Regine igerisine agirlik¢a yiizde olarak ilave edilen TiC partikiillerinin
homojen olarak dagilmas: ve topaklanma olayinin minimum oranina diismesi i¢in mekanik karistirici
yerine ultrasonik karistirict ile karistirilma isleminin yapilmasi daha iyi sonuglar elde edilecegi
Ongorilmiistiir.

Deneysel test sonuglar1 ile sayisal test sonuclar1 arasinda %79,5 oraninda yakinsama goriilmiistiir.
Sayisal test sonuglarinda da %3 ag. TiC takviyeli kompozit plakalar en iyi mekanik ozellik
gostermislerdir. Agirlikga %3 ag. TiC’li hibrit kompozit plakalarin diger TiC ilave oranlarina gore
(%0, %1 %5 ag.) hem mekanik 6zellikler agisindan hem de darbe direnci agisindan daha iyi bir
performans sergiledigi goriilmiistiir.
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