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OZET

Bu calismada, cam lifi-epoksi kompozitlerinde tabaka siralanisinin darbe davranisina etkileri
incelenmistir. [90/0]¢, [30/0]¢ ve [15/0]¢ seklinde olmak iizere ii¢ farkli tabakali kompozit
ayni fiber oranlar1 ve tabaka sayist olacak sekilde iiretilmislerdir. Daha sonra, darbe testi
icin bu kompozitlerden 100 mmx100 mm boyutlarinda numuneler kesilmistir. Numuneler
tizerine diisiik hizli darbe testleri DYNATUP GRC 8200 darbe cihazi kullanarak yapilmistir.
Darbe enerjileri delme olusuncaya kadar kademeli olarak arttirilmistir. Darbe cihazi zamana
bagl olarak yiik, hiz, ¢okme ve absorbe edilen enerji degerlerini vermektedir. Darbe enerjisi
ile absorbe edilen enerji arasindaki iliskiyi gostermek amaci ile enerji profili yontemi
kullanilmigtir. Sonuglar, [15/0]¢ kompozitinin yiik-cokme egrisinde maksimum yik degeri
civarinda genis olmasi ve ¢okmenin fazla olmasindan dolay1 fazla enerji absorbe etme
kapasitesine sahip oldugunu gostermistir. Bununla birlikte [90/0]¢ kompozitinin maksimum
yiik degeri en yiiksek olmasina karsin ¢okme degerinin en kii¢iik olmasinin sonucu olarak en
diisiik enerji absorbe etme kapasitesine sahip oldugu goriilmiistiir.

ABSTRACT

In this study, the stacking sequence effects on impact behavior of glass-epoxy composite
laminates have been investigated. Three different laminated composites designated as [90/0]g,
[30/0]¢ and [15/0]¢ were manufactured with the same fiber volume fraction and layer
numbers. They were then cut into 100mm x 100mm specimens for impact testing. The low
velocity impact tests were performed on the specimens by using a DYNATUP GRC 8200 drop
weight testing machine. The impact energy was gradually increased for consecutive tests until
perforation took place. The instrumented impact test machine gives the time versus load,
velocity, deflection and absorbed energy histories. Energy profiling method was used showing
the relationship between impact energy and absorbed energy. Results show that the [15/0]¢
composite load-deflection curve has a large plateau around the peak force and highest
deflection value, resulting in the highest perforation threshold. However, the [90/0]¢
composite has the highest peak force but lowest deflection value, resulting in the lowest energy
absorption capacity for perforation.
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1. GIRIS

mukavemete sahip olmalarindan dolay1 son zamanlarda genis kullanim alani bulmuslardir.
Ozellikle fiber takviyeli tabakali kompozit malzemeler yiiksek teknoloji gerektiren ugak ve
savunma sanayiinde agirlikli olarak kullanilmaktadir. Bu kompozitler kullanimlar1 sirasinda
hasarlara neden olabilecek darbe yiikiine maruz kalabilirler. Can ve mal kayiplarina neden
olabilecek bu hasarlarin incelenmesi ve laboratuar ortaminda hasara neden olan darbe
yiikiiniin simiile edilerek incelenmesi bu yiizden biiylik 6nem arz eder [1].

Bir cisim bir yiizeye ¢arptiginda geri sekebilir, saplanip kalabilir veya delip gegebilir. Delme
durumu malzemenin enerji absorbe edilebilmesinde son sinirdir. Bu enerjiden fazla darbe
enerjisi verilmesi durumunda darbeyi yapan u¢ malzemeyi deler ve hareketine devam eder.
Malzemenin delinmesi i¢in gerekli esik enerjinin tespiti bu bakimdan énemlidir[2].

Bu calismada epoksi emdirilmis tek yonlii fiberlerden olusan ve hazir olarak temin edilmis
tabakalar (prepreg) kullanilarak [90/0]s, [30/0]¢ ve [15/0]¢ kompozitleri iiretilmis ve basing
altinda pisirilmistir. Bunlar diisiik hizla darbeye maruz birakilarak yiik-¢okme egrileri elde
edilmistir. Bu egrilerden malzemenin absorbe ettigi enerjiler bulunarak enerji profilleri
belirlenmis ve karsilagtirmalar yapilmustir.

2. DARBE DENEYI

Epoksi emdirilmis kompozit plakalar sicak preste 0.24 MPa basing altinda pisirilmistir.
Plaka, dakikada 10 °C lik bir artis ile oda sicakligindan 160 °C ye kadar arttirilip bu
sicaklikta 45 dakika tutulmustur. Plakanin sogutulmasi islemi ise dakikada 10°C lik sicaklik
azalmasi ve basincin kaldirilmasi ile gergeklestirilmistir. Bu plakalardan numuneler 100 mm
x 100 mm boyutlarinda kesilerek darbe deneyine hazir hale getirilmistir.

Kesilen kompozit numuneler agirlik diisiirme cihazi yardimi ile darbeye maruz birakilmistir.
Bu calisgmada cap1 12.7 mm olan yar1 kiiresel bir u¢ kullanilmistir. Numuneler ankastre sinir
kosulu ile iki ¢elik ¢cercevenin arasina mengeneler vasitasi ile sabitlenmistir. Cergevelerin i¢
boyutlart 76 mm x 76 mm dir. Diisen parcanin toplam kiitlesi 6.03 kg olarak secilmis ve
calisma boyunca sabit tutulmustur. Darbe enerjisini arttirmada darbe yiiksekliginin
degistirilmesi esas alinmustir.

3. SONUCLAR

[90/0]6, [30/0]¢ ve [15/0]¢ kompozitlerine ait tipik kuvvet-¢okme egrileri Sekil 1°de
goriilmektedir. Sekilden fiber yonlenme agisinin degisimi ile kuvvet-¢cokme egrilerinin
degistigi goriilmektedir. Kompozitlerin egilme rijitlikleri, tabakalar arasi a¢1 degeri arttik¢a
artmaktadir. Buna gdre en rijit olan kompozit [90/0]s olmaktadir. [15/0]s kompoziti en diisiik
maksimum yiik degerine sahip olurken [90/0]¢ ve [30/0]¢ kompozitleri hemen hemen esit
maksimum yilk degerine sahiptirler. Maksimum yiikten sonra [30/0]¢ kompozitinde ani yiik
diismesi olmaktadir. Bu yiik diislisiiniin [15/0]¢ kompozitlerinde daha yumusak gecislerle
oldugu goriilmektedir. Cokme degeri tabakalar arasi aci arttikca azalmaktadir. Yani [90/0]6
kompoziti en diisiik ¢okme degerine sahiptir. [15/0]¢ kompozitinde maksimum yiik bdlgesinde
[90/0]¢ ve [30/0]¢ kompozitleri gibi ani yiikk diislimii olmamaktadir. [15/0]¢ kompozitinde
maksimum yiik bolgesi daha genistir. Bu genislik sayesinde bu kompozitin delinme igin
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yuttugu enerji degeri daha biiylik olacaktir. [30/0]¢ kompozitinin ¢okme degeri [90/0]¢
kompozitine gore daha biiyiiktiir. Bunun sonucu olarak delinme i¢in gerekli enerjinin (delinme
esigi) [30/0]¢ kompozitinin [90/0]¢ kompozitine gore daha yiiksek oldugu s6ylenebilir.

Enerji Profili Metodu, darbe enerjisi ile numune tarafindan absorbe edilen enerji arasindaki
iliskiyi gosterir. Enerji profilinin ¢izildigi grafikteki her veri noktasi yapilan bir deney
sonucunu igerir. Esit enerji dogrusu darbe enerjisi ile numune tarafindan absorbe edilen
enerjinin esit olmasi durumunu belirtir. Bu dogru yardimi ile her bir veri noktasinin durumu
karsilagtirilabilir. Bu grafikten geri sekme, niifuziyet ve delme bdlgeleri belirlenebilir.
Sekil 2°den de goriilebilecegi gibi ilk noktalar esit enerji dogrusunun altindadir. Yani darbe
enerjisi, numune tarafindan absorbe edilen enerjiden biiyiiktiir. Fazla olan bu enerji darbe
ucunun geri sekmesinde kullanilir. Veri noktalari esit enerji dogrusuna artan darbe enerjisi
ile daha cok yaklasir ve sonunda birlesir. Bu durum, absorbe edilen enerji ile darbe
enerjisinin esit oldugu durumdur. Yani darbe enerjisinin tamaminin absorbe edildigi
durumdur. Bu durumda u¢ numuneye saplanir ve kalir. Bu duruma niifuziyet denilmektedir.
Bu noktadan sonra darbe enerjisinin artmasi ile absorbe edilen enerji degismez. Numuneyi
delmek icin gerekli enerjiye ulagilmistir. Diyagramda veri noktalar1 bu bolgede yatay eksene
paralel devam eder. Sekil 2, [15/0]¢, [30/0]¢ ve [90/0]¢ kompozitlerinin enerji profillerini
vermektedir. Bu sekilden [15/0]¢ kompozitinin delinmesi i¢in gerekli enerjinin en yiiksek
oldugu goriiliir. Bunu sirastyla [30/0]¢ ve [90/0]¢ kompozitleri izlemektedir.

[90/0]6, [30/0]¢ ve [15/0]¢ kompozitlerinin iistten ve alttan c¢ekilmis fotograflar1 Sekil 3°de
verilmistir. Bu fotograflardan tabakalar arasi en biiyiik ayrilmanin en alt tabakada oldugu
goriilmektedir. [90/0]¢ kompoziti en biiylik tabakalar arasi ayrilmaya sahip olmasina karsin
[15/0]6 kompoziti en kiiclik tabaka ayrilmasina sahiptir. Hasar tabakalar arasi ag¢1 diistiikge
elips sekline dontismektedir.
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Sekil 1. [90/0]¢, [30/0]¢ ve [15/0]¢ kompozitlerine ait egriler.
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Sekil 2. [90/0]¢, [30/0]¢ ve [15/0]¢ kompozitlerinin enerji profilleri
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Sekil 3. Hasarli numunelerin alttan ve iistten ¢ekilmis fotograflar

4. DEGERLENDIRME

Bu calismada, fiber yonlenme agisinin kompozit plaklarin darbeye verdikleri cevaba etkisi
iizerinde durulmustur. 12 tek yonlii tabakanin birlesmesinden olusturulmus ve [ /0]s (6=90°,
30°, 15°) seklinde kisaca gosterebilecegimiz kompozitler agirlik diisiirme cihazi yardim ile
diisiik hizda darbeye maruz birakilmistir. Elde edilen verilerden delinme sirasinda maksimum
enerji yutma kapasitesinin [15/0]¢ kompozitinde en yliksek oldugu tespit edilmistir.
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