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TOLERANSINA ETKIiSININ ARASTIRILMASI
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Sandvi¢ kompozitler, mukavemetlerinin ve rijitliklerinin agirliklarina oranlarinin
yiiksek olmalar1 sebebiyle hafifligin 6nemli oldugu savunma, insaat, otomotiv, deniz ve
havacilik vb. bir¢ok farkli alanda kullanilmaktadir. Bu 6nemli faydalarinin yaninda sandvig
kompozitler darbeye karsi son derece duyarlidirlar. Diisiik hizda darbe hasarinin gézle fark
edilememesinden dolay1 bu kompozitler i¢in en tehlikeli hasar sekli olarak diisiiniilmektedir.

Bu ¢aligma, farkl ylizey plaka kalinlig1 ve ¢ekirdek tiplerinin sandvi¢ kompozitlerin
diisiik hizli darbe performansi iizerindeki etkilerinin arastirilmasma odaklanmaktadir. Iki
farkli ¢ekirdek malzeme kullanilmistir: PVC Kopiik ve PET Plaka. PVC Kopiik, sandvig
kompozitlerde ¢ekirdek malzeme olarak yaygin sekilde kullanilmaktadir. Bu g¢alismada
cekirdek malzemesi olarak geleneksel ¢ekirdek malzemelerine ek olarak PVC Kopiigiin
yaklagik 28 kat1 nominal yogunlugu olan PET Plaka kullanilmistir. Sandvi¢ kompozitlerin
alt ve iist yiizey plakalart dokuma karbon fiber/epoksi malzemeden iiretilmistir. 1 ve 2 mm
kalinligindaki alt ve st yiizey plakalar crossply symmetric oryantasyonuna sahiptir. 4 farkli
konfigiirasyonda sandvi¢ kompozit iiretimi yapilmistir. Sandvi¢ kompozitlerin iiretiminde
soguk pres yontemi kullamlmistir. Diisiik hizli darbe deneyleri Baskent Universitesi
Biyomekanik ve Mukavemet laboratuvarinda bulunan agirlik diisiirme darbe cihazi ile
gerceklestirilmistir. Deneylerden elde edilen sonuglar ve sandvi¢ yapilarin darbe sonrasi
hasarlarinin goriintiileri ve ultrasonik muayene sonuclar1 karsilastirmali olarak sunulmustur.
Test sonuglarina gore ¢ekirdek malzeme olarak PET Plaka kullanilan konfigiirasyonlarin (A-
1 ve A-2) darbe yiikiine en dayanikli segenek oldugu goriilmiistiir. Penetrasyon derinligi
degerleri, B-1 ve B-2 konfiglirasyonuna sahip olan biitiin numunelerin perfore oldugunu
gostermektedir. Cekirdek malzeme nominal yogunlugu degeri ile sandvi¢ kompozit darbe
dayanimi degerinin pozitif bir korelasyon igerisinde oldugu, yiizey plaka kalinliginin ise
cekirdek malzeme nominal yogunluguna kiyasla darbe dayanimina anlamli bir etkisinin
olmadig1 goriilmistiir.

Anahtar Kelimeler: Karbon Fiber Takviyeli Sandvi¢ Kompozit, PVC Kopiik, PET
Plaka, Diisiik Hizl1 Darbe, Ultrasonik Muayene, Hasar Toleransi, Penetrasyon Derinligi



ABSTRACT

Erdin¢ Kursun

AN INVESTIGATION OF SKIN THICKNESS AND CORE MATERIAL VARIETY
ON DAMAGE TOLERANCE OF CARBON FIBER REINFORCED SANDWICH
COMPOSITE STRUCTURES

Baskent University Institute of Science and Engineering
Department of Mechanical Engineering
2022

Sandwich composites are used in many different fields such as defense, construction,
automotive, marine and aerospace, etc. where light weight is important due to their high ratio
of strength and stiffness to weight. In addition to these important benefits, sandwich
composites are extremely sensitive to impact. Low velocity impact damage is considered to
be the most dangerous form of damage for these composites due to its imperceptibility.

This study focuses on investigating the effects of different surface plate thickness
and core types on the low speed impact performance of sandwich composites. Two different
core materials were used: PVC Foam and PET Plate. PVC Foam is widely used as core
material in sandwich composites. In this study, in addition to conventional core materials,
PET Plate, which has a nominal density of approximately 28 times that of PVC Foam, was
used as the core material. The top and bottom surface plates of the sandwich composites are
made of woven carbon fiber/epoxy material. The 1 and 2 mm thick bottom and top surface
plates have a crossply symmetric orientation. 4 different configurations of sandwich
composites were produced. Cold press method was used in the production of sandwich
composites. Low velocity impact tests were carried out with the weight reduction impact
device in Baskent University Biomechanics and Strength laboratory. The results obtained
from the tests and images of the post-impact damage of the sandwich structures and
ultrasonic inspection results are presented comparatively. According to the test results, it is
seen that the configurations (A-1 and A-2) using PET Plate as core material are the most
resistant to impact load. The penetration depth values show that all specimens with B-1 and
B-2 configurations were perforated. The core material nominal density value and the
sandwich composite impact strength value are positively correlated, while the surface plate
thickness has no significant effect on the impact strength compared to the core material
nominal density.

KEY WORDS: Carbon Fiber Reinforced Sandwich Composite, PVC Foam, PET Plate,
Low Speed Impact, Ultrasonic Inspection, Damage Tolerance, Penetration Depth
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1. GIRIS

Hafif tasarimlarin enerji verimliligi ve ergonomi ac¢isindan O6nem kazandigi
giiniimiizde, konvansiyonel malzemelere gore daha iistiin 6zellikler sunabilmeleri nedeniyle
kompozit malzemelerin kullanimi olduk¢a yayginlagmistir. Kompozit malzemeler,
makroskobik olarak birbirinden ayr1 iki ya da daha fazla malzemenin bir araya getirilmesi
ile imal edilen malzeme tiiriidiir ve neticede bilesenlerinden daha {istiin 6zelliklere sahip bir
malzeme ortaya ¢ikmaktadir [1]. Sekil 1.1°de sandvi¢ kompozitlerin yapisi sematik olarak

gosterilmektedir.

—

~

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ -

Sekil 1.1 — Kompozit Malzemeler [1]

Uzay ve havacilik, denizcilik, riizgar tiirbinleri, otomotiv, ulasim, insaat, askeri
uygulamalar, spor ekipmanlari, miizik enstriimanlari, saglik gibi ¢ok genis bir alanda
kullanilan kompozit malzemelerin iiretimi son birka¢ yiiz yila mal edilmis gibi goriilse de
ilk drnekleri ¢ok eskilere dayanmaktadir. Kompozit malzeme kavraminin ortaya atilmasi ve
konunun bir mithendislik konusu olarak ele alinmasi 1940’11 yillarin baginda gergeklesmistir.
Kompozit malzemeler genel olarak matris ve takviye eleman1 olmak {izere iki bilesenden
olugmaktadirlar. Genellikle matris; epoksi tipi polimer recinelerden olusurken, takviye
elemanlari; fiber ve nanopargaciklar olabilir. Kompozitler, dayanimlarin1 genelde sert ve
gevrek olan takviyeden alirlar. Matris ise takviyeleri bir arada tutma ve tokluk, siineklik
kazandirma gorevi gormektedir [2]. Kompozit malzemeler yiiksek rijitlik/yogunluk oranlari

ve yliksek fiziksel Ozelliklerinin yani sira istenilen iletkenlik Ozelliklerine gore de



tiretilebilirler. Boylece daha giiclii ve hafif yapilar elde edilmektedir. Bunun en carpici
Oornegi havacilik sektoriinde goze carpmaktadir. Son teknoloji ugaklarin inis takimu,
kanatlari, motor destek yapilar1 ve genel yapilarindaki kompozit malzeme oranmi gitgide
artmaktadir. Bell Boeing V-22 Osprey ucagi bunun i¢in ¢arpici bir ornektir. Sekil 1.2°de
goriildigi tizere bu ugagin agirhiginin %50’sini kompozit malzemeler olusturmaktadir [3].
Bunun sebebi kompozit malzemenin diisiik yogunluga sahip olmasidir. Bu da yakat

tiiketimini azaltarak ekonomik katki saglamaktadir.

Other
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Sekil 1.2 — Havacilik Uygulamalarinda Kompozit Malzemeler [4]

Havacilik uygulamalarinda ki kompozit kullanimimin miktar1 Sekil 1.3’deki F-35

savas ucagi ve Sekil 1.4’deki Airbus A330 yolcu ugaginda goriilmektedir.
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Sekil 1.4 — Airbus A330 U¢agindaki Kompozit Yapilar [6]

Benzer sekilde, Amerikan Kimya Konseyi’nin (ACC) otomobillerde kompozit
kullanimiyla ilgili olarak yaymnladigi teknik raporda aracin agirliginda %10’luk bir

azalmanin yakit ekonomisini % 6-8 etkileyecegini belirtmistir [7].



Sekil 1.5’de farkli malzemelerin mukavemet ve goreli yogunluk degerleri
goriilebilmektedir. Metaller ve alasimlar, polimer matrisli kompozitlere kiyasla yiiksek
yogunluk ve daha diisiik mukavemete sahiptir. Bu malzemeler optimum yogunluk
degerlerine ve nispeten yiliksek mukavemete sahipken, ahsap tirtinler daha diisiik mukavemet

ve yogunluga sahiptir.
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Sekil 1.5 — Malzemelerin Mekanik Ozellikleri [8]
1.1. Ucaklarda Kullamilan Sandvi¢ Kompozit Yapilar

Yapisal sandvi¢ kavrami, kalin ve nispeten zay1f bir ¢ekirdek ile iki ince ve sert yiizeyi
birlestirmeyi icerir. Cekirdegin alt ve iist yiizey arasina sikistirilmasi ve iki yiizeyin
biitiinlesik olarak birbirine baglanmasi sonucu, {istiin biikiilme sertligi ve diisiik agirliga
sahip bir yap1 elde edilir. Sandvi¢ kompozit yapilarda yiiksek sertlik ve diisik agirlik
saglamak i¢in iki ince yiizey kompozit malzemeden imal edilir. Sandvi¢ kompozit yapilar
istiin enerji absorbe etme yetenekleri sebebiyle kullanilir. Sekil 1.6°’da ATR firmasinin
ATR72 model ugaginda kullanilan sandvi¢ kompozit yapilar goriilmektedir. ATR72
modelinde kullanilan sandvi¢ kompozit yapilar cam, aramid ve karbon fiber takviyeleri

icermektedir.
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Sekil 1.6 — ATR72 Modelindeki Sandvi¢ Kompozit Yapilar [9]

Havacilik uygulamalar {izerindeki bu yapilar, diisiik ve yiiksek hizda siirekli olarak
darbe hasar1 tehdidi altindadir. Tehditler arasinda zemine alet diismeleri, kaportaya kus
carpmasi, kanat yapilarina dolu ¢arpmasi ve hatta motorun "patlamasi" sayilabilir. Sonug
olarak, bu yapilarin diisiik ve yiiksek hizli darbe igin iyi enerji absorbe etme seviyelerine
sahip olmasimin yan1 sira keskin ve uyumlu darbenin de dikkate alinmasi gerekmektedir.
Sekil 1.7, kus carpmast ve dolu nedeniyle radomdaki hasar1 ve motor yapisindaki hasari
gostermektedir. Yapilardaki bu ciddi hasarlar, ugaklar i¢in biiyiilk bir soruna yol

acabilmektedir.

Sekil 1.7 — Ucaklardaki Sandvi¢ Kompozit Hasarlar: [10]

Sekil 1.7°de sol taraftaki gorsel; 18 Ekim 2006 tarihinde parcalanan Emirates Hava
Yollarma ait Airbus marka ucagin Rolls Royce motor kaportasini gostermektedir. Sekil
1.7°de sag taraftaki gorsel; Nevsehir’e inerken siddetli kus ¢arpmasi sonucu burun konisi

diizlesen bir ugagi gostermektedir.



Sandvi¢ kompozit yapilarin darbe performansina iliskin arastirmalar, havacilik
uygulamalari i¢in son derece dnemlidir. Nitekim bir¢ok ucak {ireticisi, ¢carpma hasar riskini
azaltmak i¢in farkli kompozit yapilar gelistirmeye ¢alismistir. Farkli kopiik ¢ekirdeklerin
yani sira farkli kompozit yiizeylerin darbe performansi lizerine ¢ok sayida arastirma
yapilmustir. Sandvi¢ kompozit yapinin yapisinin degistirilmesi de, sandvi¢ kompozit

yapilarin darbe performansini iyilestirmenin ¢ok 6énemli bir yoludur.
1.2. Motivasyon

Malzeme, matematik, fizik ve hesaplamali sonlu elemanlar yontemleri gibi ¢esitli
disiplinleri igeren darbe hasarlari, kompozit yapilar i¢in sorun teskil etmektedir. Diistik hiz
darbesi altinda kompozit laminatlar, delaminasyon, fiber kirilmasi, matris ¢atlamasi ve
fiber/matris ara yiizey baglarmin ayrilmasi gibi ¢esitli i¢ hasar tiirlerine maruz
kalabilmektedir. Ticari ve askeri ugaklardaki kompozit parcalar, ucan enkaz, dolu firtinasi
ve simsek gibi ugus isletim kosullar1 veya bakim hizmetleri sirasinda diisiik hizda darbelere

kars1 ¢ok hassastir.

Bu etkiler, giinliik rutin denetimler sirasinda gozle goriilmeyen ve genellikle goz ardi
edilen i¢ hasarlara neden olabilmektedir. Bu i¢ hasarlar, halk arasinda “Zar Zor Goriinen
Darbe Hasar1 (Barely Visible Impact Damage - BVID)” olarak bilinmektedir. Ls Dyna,
Abaqus, Ansys, Nastran vb. ticari sonlu elemanlar analizi (FEA) yazilimlar1 kullanilarak
kompozit malzemelerdeki i¢ hasar ve ariza mekanizmalart modellenip, simiile
edilebilmektedir. Bu simiilasyon araglari, gerilmelerin kapsamini, konumunu ve kompozit

bilesenlerde olusabilecek i¢ hasarlar1 dogru bir sekilde tahmin etmeye yardimci olmaktadir.

Havacilik endiistrisinde kompozit yapilarin artan kullanimi ve ytiksek 6zgiil sertlik -
mukavemet oranlar1 nedeniyle, bu malzemelerin dinamik yiikleme altindaki performanslari
konusunda endiseler mevcuttur. Ticari bir kompozit iiriin tasarlarken, kompozit parcanin bir

etki olayina kars1 savunmasizligin1 tahmin etmek ¢ok énemlidir.
1.3. Amac ve Hedefler
1.3.1. Amag

Bu tezin amaci, yiizey plaka kalinligi ile cekirdek malzeme cinsinin sandvig
kompozitlerin diisik hizli darbe performansina etkisini arastirmaktir. Sandvig

kompozitlerin, tabakali kompozitlere gore egilme rijitlikleri ve digiik hizli darbe testinde



absorbe ettigi enerji degerleri daha yiiksektir. Ancak sandvi¢ kompozit yapilarda kabuk
kalinlig1 ve ¢ekirdek malzemesi dogrudan enerji absorbe yetenegi ile ilgilidir. Bu yiizden
farkli kalinliklarda iretilecek karbon fiber takviyeli kompozit yiizey plakalarin kalinlik
etkisi ile araya alisagelmis bal petegi bicimindeki ¢ekirdek yap1 disinda sandvig edilecek
farkli ¢ekirdek malzemenin diisiik hizli ¢arpmalara karsi hasar toleransi (enerji absorbe etme

yetenegi) deneysel olarak arastirilmustir.
1.3.2. Hedefler

Bu calisma, diisiik hizli darbe etkisine maruz kalan sandvi¢ kompozit yapilarin analizi
i¢in etkili bir yaklasim saglamay1 amaclamaktadir. Bunu basarmak i¢in, tezin genel amacini
karsilayacak program hedefleri olusturulmustur. Tez i¢in belirlenen hedefler asagidaki gibi

Ozetlenmistir.

» Farkli ¢ekirdek malzeme ve kabuk kalinliginin, diisiik hizli darbeye maruz kalan
sandvi¢ kompozit plakalarin darbe davranisi {izerindeki etkilerini deneysel olarak
arastirmak,

> Uretilen sandvi¢ kompozit yapilarin Agirlik/Carpma Test Diizenegi kullanilarak
carpma testlerini yapmak ve tahribatsiz yontemler ile hasar bolgesini analiz etmek,

» Uygun tasarim degerlerini yakalamak ve bundan sonra yapilacak olan ¢aligmalara
151k tutmak,

» Can giivenligini riske atacak durumlar1 ve maddi kayiplar1 en aza indirmek.



1.3.3. Tez Proje Plam

Tez kapsaminda kullanilan yontemlerin sirast ve iligkisini gosteren proje is akis semast

Sekil 1.8’de verilmistir.

Sandvic Kompozit Uretiminde Kullanilacak Olan Yiizey Plaka Malzemesi — Kalinhig ve
Cekirdek Malzeme Cesitlerinin Belidenebilmesi icin Literatir Arastirmasi
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Sekil 1.8 — Proje is Akis Semasi



2. LITERATUR TARAMASI

Kompozit malzemelerin avantajlarindan biri, tasarim gereksinimlerini saglamak igin
mevcut olan ¢ok sayida matris recinesi ve takviye elemanidir (fiber). Yaygin olarak
kullanilan fiber malzemeler arasinda cam fiber, aramid fiber ve karbon fiber bulunmaktadir
[11, 12]. Fiberler, genellikle koruyucu bir kaplama ile regineye yapismayi iyilestirmek igin,
5 — 15 um capinda kiiglik filamanlar olarak {iretilir. Fiberler daha sonrasinda bir demet
olusturmak iizere bir araya getirilirler. Bu demet tek yonlii takviye, rastgele kesilmis iplik¢ik
mat1 (genellikle cam fiberle siirlidir) olarak kullanilabilir veya tekstil elyafi olarak

islenebilir ve bir kumas halinde dokunabilir [13].

En basit kumas, tek bir atki ipinin doniisiimlii olarak her ¢6zgii ipinin altindan ve
tistiinden gectigi diiz dokuma tarzidir. Diiz dokuma kumaslarin karmasik egrilikler {izerine
ortiilmesi genellikle zordur, ancak islenmesi uygundur ve giivenilir bir kat kalinlig1 verir.
Dimi ve saten dokuma gibi diger stiller daha dokiimliidiir, daha kolay 1slanir ve liflerin daha
az kivrilmasi veya biikiilmesi, daha iyi laminat 6zellikleri saglar. Bazi yaygin 6rgii stillerinin

detaylar1 Sekil 2.1'de verilmistir.

UASYP  QUODROAD  GETUCUTO

ok

d) e) f)

Sekil 2.1 — Yaygin Kumas Orgii Stilleri a) diiz 6rgii, b) dimi 6rgii, c) 8 safth saten, d)

karga ayak orgii, e) basket orgii ve f) leno orgii [14]



Takviye kumasi, esit sayida atki ve ¢ozgii ilmekleri ile dokunabilir (dengeli dokuma)
veya bir yon baskin olabilir (egik dokuma). Bu 6zellik kullanilarak kumagin 6zelliklerinin

belirli bir oryantasyona gore ayarlanmasi miimkiin olmaktadir.

Gegmiste birgok farkli sandvi¢ ¢ekirdek tiirti kullanilmistir, ancak hepsi temelde ayni
islevi yerine getirmektedir; diisiik yogunlukludurlar, ¢ekirdege dik olarak sikistirmada
rijittirler ve kesme yiikiine dayanabilirler. Cekirdegin 6zellikleri genellikle yogunluguna

baglidir ve Tablo 2.1'de en sik kullanilan ¢ekirdek malzemeler bulunmaktadir.

Tablo 2.1 — Cekirdek Malzemelerin Yogunluk ve Kesme Mukavemeti
Degerleri [15, 16, 17]

Cekirdek Malzeme Yogunluk (kg/m°) | Kesme Mukavemeti (MN/m?)
Balsa Agac1 (Ochroma) 96.1 1.08
Bal Petegi (Aliiminyum) 36.8 0.69
PVC Kopiik 65 0.8
Coremat/polyester 640 4.0
Poliiiretan (PU) Ko6piik 70 0.6
Fenol Kopiik 35 0.1
Polistiren 41.7 0.31

Polivinil kloriir (PVC) veya poliiiretan (PU) gibi sert kopiikler, uygulamaya bagh
olarak cesitli yogunluklarda iiretilebilmektedir. Daha yiiksek yogunluklu kopiikler, artan
agirhik pahasina, genellikle darbeye veya yerel yliklemeye karsi daha iyi direng
saglamaktadir. Kopiik levhalarin islenmesi kolaydir ve basit bir sekilde olusturulmaktadir.
Bez bir destege yapistirildiginda ve kiigiik kareler halinde ¢entiklendiginde ¢ift egrilik olusur
veya daha karmasik sekillere doniistiiriilebilmektedirler. Balsa agaci da yaygin olarak bir
¢ekirdek malzeme olarak kullanilmaktadir [15]. Balsa Agaci g¢esitli yogunluklarda

kullanilmaktadir ve ayrica kavisli konturlar olusturmak igin ¢entiklenebilir veya islenebilir.
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Cekirdek yapisi, yogunlugu diisiik olan malzemelerle sinirli degildir. Bal petegi tipi
bir yapi, bal petegi olarak kullanildiginda aliiminyum gibi bir malzemenin yogunlugunu
2710 kg/m*ten 28 kg/m>’e kadar diisiirebilmektedir. Regine kapli aramid levha da iyi
dielektrik  Ozellikleri nedeniyle radomlarda petek ¢ekirdek malzemesi olarak
kullanilmaktadir. Gegmiste birgok farkli tipte petek ¢ekirdek kullanilmistir, ancak ¢cogu diiz
altigen petek veya gelismis Ortiilebilirlige sahip asir1 genigletilmis bir form olma

egilimindedir [18]. Farkli petek ¢ekirdek tiirleri Sekil 2.2'de gosterilmektedir.

(e}

Sekil 2.2 — Farkh Petek Cekirdek Tiirleri a) Birbirine kenetlenen diiz serit, b) ve ¢)
diiz ve oluklu levhalarin bir kombinasyonu, d) balsa tanesi benzeri petek, e¢) deforme

olmus bal petegi ve f) cok dalgah petek [19]
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2.1. Yiizey Plaka Malzemesi

Cam fiberler ucuz ve kolay islenebilir olduklari i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir.
Genellikle diisiik alkali borosilikat formiilii olan 'E' camindan yapilirlar, ancak daha yiiksek
bir maliyetle 'S' cami ile daha tstiin 6zellikler elde edilmektedir. Kiyilmis iplik¢ikli mat
(CSM olarak anilir), regine ile 1slatildiginda ¢oziinen ve 6zellikleri genel olarak dokuma
kumaslar kadar iyi olmasa da yaklasik olarak diizlemsel izotropik olan bir laminat veren ve
bir baglayici tarafindan bir arada tutulan nominal 50 mm iplik¢iklerden olusmaktadir.
Takviye kumaslar1 genellikle birim alan basina agirlik (g/m? cinsinden) ile anilir ve bu g/m®
cinsinden ifade edilen kumas i¢indeki fiberlerin ger¢cek yogunlugu ile karistirilmamalidir.
CSM takviyeleri, uygulamaya bagli olarak tipik olarak 200 ila 600 g/m? yogunluklarda
tiretilmektedir. Genel kompozit endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Dokuma
kumaslar ¢ok sayida dokuma stilinde yapilabilir ve ince bir 50 g/m? yiizey bezinden kalin
bir 800g/m? dékme laminasyon kumasina kadar olabilir. Dokuma laminatlarla iliskili diisiik
interlaminar kesme mukavemetini iyilestirmek i¢in genellikle CSM katmanlar1 ile

doniistimli olarak lamine edilirler.

Kevlar (Du Pont sirketinin ticari ad1) veya poliparafenilen tereftalamid olarak bilinen
aramid fiber, diisiik yogunlugu ve iyi spesifik 6zellikleri nedeniyle havacilikta yaygin olarak
kullanilmaktadir. Aramid fiber, karbon gibi diger bir¢cok fiberde bulunmayan bir tokluk
seviyesi sergiler ve genellikle darbe kosullarinda veya balistik korumanin gerekli oldugu
yerlerde kullanilir [20]. Zayif interlaminar baglanmadan muzdariptir ve cam veya karbona
tokluk katmak i¢in hibrit kumaslarda siklikla kullanilir. Aramid lifleri, eksenel basing yiikii
altinda liflerin biikiilmesine veya burkulmasina kars1 hassas olduklarindan, gerilim altinda
yiiklendiklerinde ¢ok daha iyi performans gosterirler [21]. Sekil 2.3’de aramid liflerinin

yapisi sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 2.3 — Aramid Fiber Yapisinin Sematik Gosterimi [21]

Karbon fiberler, yaygin fiberler arasinda en yiiksek 6zgiil mukavemet ve sertligi
sunmaktadir ve bu nedenle minimum agirlikta yapilarin gerekli oldugu havacilik ve uzay
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir [3]. Azaltilmis agirligin performansi
artirabilecegi spor endiistrisinde de daha yaygin hale gelmektedir. Tek tek filamentler
genellikle camdan daha kiigtiktiir (tipik olarak 7-10 pm). Karbon fiberlerin yiiksek maliyeti,

kullanimindaki ana kisitlamalardan biri olmustur [22].

Onceden emprenye edilmis takviyeler (prepreg olarak adlandirilir), diger geleneksel
iretim yontemlerine kiyasla iistiin kiirlenme 0Ozellikleri nedeniyle gelismis kompozit
endistrisinde siklikla kullanilmaktadir. Fiber takviyesi genellikle 1slak yatirmada
kullanilana benzer olabilir ve dokuma kumas veya tek yonli bant olarak
kullanilabilmektedir. Prepregler ¢6zelti ya da film prosesi ile iiretilebilmektedir. Bunlarin
her ikisi de re¢inenin viskozitesini azaltmak ve fiberlerin tam olarak emdirilmesine yardimci
olmak i¢in farkli yontemler kullanmaktadir [23]. Cozelti yontemi, uygun regine sisteminin
bir ¢oziicli i¢inde ¢oziilmesini ve az miktarda ilgili kiirleme maddelerinin eklenmesini
igermektedir. Takviye kismen kiirlenmis regine ¢ézeltisinden ve ardindan fiberleri emdirmek
ve fazla regineyi ¢ikarmak i¢in bir dizi silindir arasindan gecirilir. Coziicii, '1slak' prepreg
sitilmig bir kuleden gegirilerek uzaklastirilir [24]. Kismen kiirlenmis regine yapiskan kalir

ve bu nedenle prepreg, kendisine yapismasini 6nlemek igin plastik bir ayirma tabakasi ile
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desteklenir. Recgine, 1s1 ve basingla tamamen kiirlenene kadar kismi 'B-asamasi' kiiriinde

kalir.

Ikinci islemde, destek tabakasinin bir veya her iki tarafina bir regine filmi uygulanir.
Kuru kumas daha sonra regine kapl tabakalar arasina sikistirilir, diizenek hafifge 1sitilir ve
birlestirme silindirlerinden gegcirilir [24]. Regine filmi, destek tabakasina bir solvent veya
sicak eritme islemi ile uygulanir. Prepreg, oda sicakliginda saklanirsa tipik olarak bir ay veya
18 * C'nin altindaki bir dondurucuda tutulursa 18 ay kullanilabilir dmre sahiptir, ancak bu

biiyiik dl¢iide kullanilan 6zel regine sistemine baglidir [23].

Prepregler, emprenye sirasinda tiim fiberlerin dogru bir sekilde hizalanmasi ve
recinenin tek bir miktarda karigtirilarak tutarli 6zellikler saglamasi avantajina sahiptir.
Takviyenin hacim orani {iretim asamasinda kontrol edilir [23]. Son kiirlemeden Once
prepreg'in kalip lizerinde diizenlenmesi i¢in daha fazla zaman harcanabilir ve bu da karmasik
yapilarin hassas bir sekilde hizalanmasini saglamaktadir. Malzemeler ayrica helikopter rotor
kanatlarinin tretiminde kullanilan bant doseme gibi otomatik iiretim yoOntemlerine de
uygundur [24]. Prepreg malzemelerin dezavantajlari arasinda kompozitin kiirlenmesi igin

gereken otoklav gibi ekipmanlarin yiiksek maliyeti yer almaktadir.
2.2. Cekirdek Malzemesi

Genel olarak, ¢ekirdek malzemeleri dort farkli gruba ayrilabilir; bunlar oluklu, bal
petegi, balsa agaci ve hiicresel kopiiklerdir. Cekirdek miimkiin oldugunca hafif olmalidir
ancak ayni zamanda enine yondeki kesme yiiklerine dayanacak makul bir kayma modiilii
sunmasi da beklenmektedir. Sekil 2.4’de farkli tip ¢ekirdek malzemeler sematik olarak

gosterilmistir.
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Sekil 2.4 — Farkh Cekirdek Malzemesi Tiirleri: a) Oluklu Cekirdek, b) Kopiik
Cekirdek ve c) Bal Petegi Cekirdek [25]

Bu bdliimde sandvi¢ yapiminda yaygin olarak kullanilan ¢ekirdek malzemeler kisaca

ele alinacaktir.
2.2.1. Petek Cekirdekler

Petek tipi ¢ekirdekler bir dizi havacilik ve uzay uygulamasinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Yaygin bal petegi tiirleri arasinda kaplanmamis ve re¢ine emdirilmis haft
kagittan, cesitli alliminyum alasimlarindan, aramid kagittan ve karbon fiber takviyeli
plastiklerden yapilan tiriinler bulunmaktadir [26]. Petek malzemeler gesitli hiicre sekilleriyle
iiretilebilir ancak en popiiler olan1 bal petegidir. Diger sekiller arasinda dikdortgen, kare ve
asir1 genigletilmis altigen bulunmaktadir. Sekil 2.2'de g¢esitli petek c¢ekirdek tiirleri

gosterilmistir.
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Celik esash petekler, diger petek malzeme tiirlerine kiyasla daha kiigiik miktarlarda
kullanilir. Cogu petek ¢ekirdek, uygun bir yapistirict sistem araciligryla yiizeye yapigkan bir
sekilde baglanir [27]. Aliminyum petek c¢ekirdekli malzemeler havacilik ve ugak
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu aliiminyum alasimlari, iyi bir yliksek
sicaklik direncine sahip genel amagli aliiminyum alagimlaridir ve korozyona dayanikli bir

ylizey islemi ile mevcutturlar.
2.2.2. Balsa Agaci

Balsa agaci, sandvi¢ yapilarda kullanilan ilk ¢ekirdek malzemedir ve halen denize
indirilen araglarin ve gezi yatlarinin iiretiminde kullanilmaktadir. Balsa ayn1 zamanda kar
kayaklarinin ¢ogunda da kullanilmaktadir, ancak daha yiiksek performansh kayaklarin
birkaginda petek kopiik veya giiglendirilmis plastik ¢ekirdekler kullanilmaktadir [28]. Bu
diisiik maliyetli malzemenin geleneksel avantaji, miikemmel dayanikliligi ile birlesince,
Ozellikle sec¢ilmis ug taneli balsa siniflarinin 6nemli 6lgiide kullanilmasina yol agmuistir.
Dogal olarak balsa, biiylime yoniine paralel olarak yiiksek oranda yonlendirilmis taneler
icerir. Bu nedenle, balsa 6zellikleri biiylime yoniinde Ustiindiir ancak diger yonlerde zayiftir.
Balsa, 100 kg/m? ila 300 kg/m?® arasinda genis bir yogunluk araliginda mevcuttur ve sonug
olarak genis bir mekanik 6zellik yelpazesi sunmaktadir [28]. Ancak balsa neme karsi ¢ok

hassastir ve mekanik 6zellikleri artan su icerigiyle birlikte hizla bozulur.
2.2.3. Hiicresel Kopiikler

Polimerik kopiik ¢ekirdekli malzemeler bir¢ok miihendislik sektoriinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Hiicresel kopiikler, bal petegi cekirdeklerine benzer sertlik/agirlik oranlari
sunmasa da, daha diisiik maliyet ve iiretim kolaylig1 gibi baska avantajlar sunmaktadir.
Ayrica, hiicresel kopiikler yiiksek 1s1 yalitim 6zellikleri, akustik sontimleme ve su {izerinde
kaldirma kuvveti sunar. Polimerik kopiiklerin iiretiminde, polimerler, stvi monomer veya
sicak polimere bir gaz kabarcig1 eklenerek kopiirtiiliir, kabarcigin olusmasina, biiyiimesine
ve stabilize olmasina izin verilir ve ardindan bir katilagma islemi gergeklestirilir [29]. Gaz1
polimer eriyiklerine veya monomere sokma yontemi ya mekanik bir karistirict kullanarak ya
da sisirme maddeleriyle karistirarak yapilir. Kimyasal ve fiziksel sisirme maddeleri olmak
tizere iki tlir sisirme maddesi mevcuttur. Genellikle, kimyasal sisirici maddeler katki
maddesi olarak siiflandirilir ve normalde 1sitma sirasinda ayrisir. Kullanilan fiziksel sisirici

maddeler genellikle yiiksek basingta polimer eriyiginden gegirilen inert bir gazdir. Polimerik
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koptik iiretmenin bir bagka yontemi de polimer ile karistirilan diisiik erime noktali bir sivi
kullanmaktir. Sivinin 1sitma sirasinda buharlagsmasina izin verilir ve geriye kapali hiicreli bir
koptik yapist kalir. Farkli ¢ekirdek malzemelerin farkli yogunluklardaki, “Cekirdegin
Kayma Modiilii (Gc)” ve “Termal iletkenlik Katsayis1 (A)” ozellikleri Tablo 2.2de

verilmistir.

Tablo 2.2 — Cekirdek Malzemelerin Mekanik ve Termal Ozellikleri [30, 31]

Yogunluk (kg/m®) Gc (MPa) A (W/m °C)
Balsa Agaci
96 108 0.0509
130 134 0.0588
180 188 0.0710

Poliiiretan Kopiik

30 3 0.025

40 4 0.025

Polistiren Kopiik

30 8 0.035

60 20 0.035

PVC Kopiik (Lineer)

80 18 0.034

PVC Kopiik (Capraz Bagh)

45 18 0.024

80 31 0.028
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100 40 0.030

130 52 0.034

200 85 0.043

2.2.3.1. PU Kopiikler

PU Kopiik iiretim siireci, ekzotermal reaksiyon sirasinda aciga c¢ikan 1st ile
buharlastirilan bir tifleme maddesi olarak tri-kloro-floro-metan veya karbondioksit ile
izosinat ve poliol arasindaki bir reaksiyonu igerir [32]. PU Kopiikler, ¢ok ¢esitli
yogunluklarda yumusaktan sert dokulara kadar gesitli siniflarda mevcuttur. Bu kopiiklerin
ozellikleri, yanicilik direncini artirmak icin fosfor gibi katki maddeleri kullanilarak

gelistirilebilir.
2.2.3.2. PVC Kopiikler

PVC Kopiikler, dogrusal PVC ve ¢apraz bagli PVC (modifiye PVC) olmak tizere iki
farkli formda mevcuttur. Dogrusal PVC K&piigiin yiiksek siineklige, iyi mekanik 6zelliklere
ancak zayif 1s1 direncine sahip oldugu bilinmektedir. Buna karsilik, capraz bagli PVC K&piik
daha yiiksek mekanik ozelliklere ve daha yiiksek 1s1 direncine sahiptir ancak tokluk
ozellikleri dogrusal PVC Kopiik kadar iyi degildir [33]. Genellikle PVC Kopiikler 30 ila 400
kg/m? arasinda yogunluklara sahip sonlu boyutlu bloklar halinde tedarik edilir. Genel olarak,
her iki PVC Kopiik tiirliniin ortalama mekanik 6zellikleri PU ve PS (polistiren) kopiiklerden
daha ytiksektir.

2.2.3.3. PS Kopiikler

Polistiren Kopiik, ekstriizyon yoluyla veya sisirici maddeler yardimiyla genlesme
yoluyla olmak iizere iki sekilde iiretilebilir. Genellikle plastik, sisirici madde ile karistirilir
ve yiiksek sicaklikta genlesmesine izin verilir. PS Kopiigii ile ilgili temel sorun, kullanilan

yaygin sisirme maddesinin kloro-floro-karbon (CFC) olmasidir [34].
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2.2.3.4 Polimetakrilimit (PMI) Kopiikler

Akrilimit hiicresel plastikler genellikle genisletilmis imid modifiye polikrilatlardan
yapilir. Mekanik ozellikleri ¢ok iyidir, belki de piyasada bulunan tiim hiicresel kopiikler
arasinda en iyisidir [35]. PMI, gerilimde yaklasik % 3'lik nihai uzama ile nispeten
kirilgandir. Ana avantaji, PMI Kopiigiin 180°C'ye kadar sicakliklarda otoklav iiretiminde

epoksi prepreglerle birlikte kullanilmasini miimkiin kilan sicaklik direncidir.
2.3. Yapistirica Sistemler

Sandvig yapilarin imalati i¢in ¢ok c¢esitli yapistirict sistemleri mevcuttur. Bu sistemler
genellikle belirli amaglar i¢in gelistirilmistir ve her sistem yalnizca sinirli sayida malzeme
igin iyi olabilir. Ornegin, sertlestirilmis epoksi regineler kompozitleri aliiminyum
alasgimlarina yapistirmak icin kullanilir ve PU paslanmaz ¢elige yapistirmak icin yaygin
olarak kullanilir. Yapistiricinin birincil islevi, yiizey tabaka ve ¢ekirdek malzemelerini bir
arada tutmak i¢in tatmin edici bir baglanma giicii saglamaktir [36]. Yapistirici sistemiyle
ilgili diger endiseler, malzemenin tiim hizmet dmrii boyunca maruz kalacagi ortama dayanip
dayanamayacagiyla ilgilidir. Cevre kirliligi ve sera etkilerine iliskin endiselerin ardindan,
yapistirict sistemi de ¢evresel yonergelere ve yonetmeliklere uygun olmalidir. Genel olarak,
en yaygin kullanilan yapistirici sistemleri epoksi reginelere dayali olanlardir [36]. Bunun
nedeni, re¢inenin oda sicakligindaki stabilitesi ve ayrica kiirlemenin oda sicakliginda

yapilabilmesidir.
2.4. Panel Uretim Siirecleri

Kompozit malzemelerin bir diger 6zelligi de, bircogu nispeten yavas ve genellikle
emek yogun olan gesitli tiretim yontemlerinin mevcut olmasidir. Cift cidarli sandvig paneller
i¢in Uiretim yontemleri arasinda Sekil 2.5'de 6zetlenen el yatirmasi temasli kaliplama, sprey
yatirma ve rec¢ine transfer kaliplama (RTM) yer almaktadir. Diger yontemler arasinda
otoklav, vakum torbasi ve sikistirmali pres kaliplama yer almaktadir. Otoklav teknigi
genellikle yiiksek sicakliklar — basinglar igerir ve kullanim alani olarak normalde artan
masrafin hakli gosterilebilecegi gelismis havacilik ve uzay yapilariyla sinirlidir. Yiiksek
basinglar gerekmiyorsa, tek basina vakum torbalama bazen otoklava alternatif olarak
kullanilabilir. Bu teknik ayrica, kiirlenme sirasinda daha iyi konsolidasyon saglamak ve
laminattan hava kabarciklarinin giderilmesine yardimci olmak i¢in el yatirmasi ile

olusturulan bilesenlere de uygulanabilir.
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Sekil 2.5 — Yaygin Kompozit Uretim Yontemleri a) El Yatirmasi, b) Piiskiirtmeli

Yatirma ve c¢) Recine Transfer Kaliplama [37]

Genel amacl sandvi¢ yapilarin iiretimi i¢in geleneksel yontem, yar1 yetenekli bir

laminator gerektiren temasl kaliplamadir. Kaliplarin {iretimi basit ve ucuzdur ve teknik ¢ok

yonliidiir [38]. Siireg, 6zellikle karmasik ¢ift egriliklerin gerekli oldugu durumlarda nispeten

yavas ve emek yogun olabilir. Uretim, diiz sandvi¢ paneller veya basit tek egrilikler iiretmek
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icin bir sekilde otomatiklestirilebilir [38]. Kaplamalar mekanik olarak emprenye edilir,
cekirdegin her iki tarafina uygulanir ve siirekli bir siirecte kiirlenir. Biiyiik 6lgekli petek
sandvi¢ paneller, coklu giin 15181 presi kullanilarak {iretilebilir, bircok panel ayni anda

birbirine yapistirilir ve kiirlenir.
2.5. Kompozit Plakalarin Darbe Davranisi

Darbe hasari, kompozit plakalarin tasarimi, iiretimi ve bakiminda en Onemli
sorunlardan biridir. Kompozit plakalarin hasar mekanizmalari, geleneksel metalik
malzemelere kiyasla ¢ok daha karmasiktir. Farkli hasar modlar1 hem interlaminar hem de
intralaminar seviyelerde meydana gelebilir ve birbirleriyle etkilesime girebilir. Kompozit
plakalarin kirilma mekanizmalar1 genellikle diisiik hizl1 darbe kaynakli hasar veya yiiksek
hizli darbe kaynakli hasar olarak siniflandiriimaktadir. Mevcut ¢alismada odaklanilacak olan

diisiik hizli darbe hasari, kompozit plakalarda tespit edilmesi en zor olan hasardir.
2.5.1. Diisiik Hizh Darbe Tanim

Diistik hizl1 darbe ile yiiksek hizli darbe arasindaki belirsiz gegis nedeniyle, diisiik hizli
darbenin tanimi bu alanda 6nde gelen arastirmacilar arasinda hala tartisilmaktadir. Bir
yandan, Cantwell ve Morton tarafindan onerilen ve yaygin olarak kabul goéren bir tanima
gore, test tesisinin ylikseklik sinir1 dikkate alindiginda (diisme agirligi kulesi gibi) carpma
hiz1 10 m/s'ye kadar ¢ikmaktadir [39]. Ote yandan, Abrate inceleme kitabinda diisiik hizli
bir ¢arpma olayinin ¢arpma hizinin 100 m/s'den az olmasi gerektigini belirtmistir [40].

Sjoblom ve arkadaslar1 [41] ve Shivakumar ve arkadaslar1 [42] diisiik hizli1 darbenin
iist sinirinin, hedefin malzeme 6zelliklerine ve ¢arpma aracinin kiitle ve sertligine baglh
olarak saniyede 1 ila 10 metre arasinda degistigini 1srarla vurgulamistir. Darbe tepkisi,
malzeme boyunca gerilme dalgasi yayilimi tarafindan domine edilir. Cok lokalize hasar ve
enerji dagilimi, tepki siiresinin yetersizligi ve ihmal edilebilir sinir kosulu etkisinin bir
sonucu olarak yiiksek hizli darbe ile indiiklenir. Aksine, diisiik hizl1 darbe olay1 tiim yapisal
tepkiyi olusturur ve sonug olarak yeterince uzun darbe siiresinin bir sonucu olarak daha fazla
enerji elastik olarak emilir. Davies ve Robinson [43] diisiik hizli darbeyi sadece sayisal bir
sinirla degil, aynm1 zamanda malzeme Ozelligiyle de tanimlamistir; bu durumda gerilme

dagilim tizerindeki kalinlik boyunca gerilme dalgasi etkisi ihmal edilebilirdir.
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Carpma tertibatinin altindaki silindirik bir bdlgenin, plaka boyunca yayilan gerilme
dalgas1 olarak tekdiize bir gerilmeye maruz kaldigi kabul edilir, bu da nihai basing

gerinimini, &c, asagidaki formiil kullanilarak bulunmasina olanak saglamaktadir [43].

Gecis Darbe Hiz1 (2.1)

& = Malzeme icindeki Ses Hiz1

Baz1 aragtirmacilar, darbe tiiriiniin hasar tiirlerinin varligina gére de kategorize
edilebilecegini 6ne slirmiistiir [44, 45]. Diisiik hizli darbe hasari, delaminasyon ve matris
catlagi ile karakterize edilirken; yiiksek hizli darbeye lif kirilmas1 ve penetrasyon hakimdir.
Sonug olarak, bu projede incelenen maksimum darbe hizinin 10 m/s'den az oldugu ve bu

nedenle incelenen darbenin diisiik hizl1 darbe kategorisine girdigi diisiiniilmektedir.
2.5.2. Diisiik Hizhh Darbe Testlerinin Siniflandirilmasi

Bir darbe testi, yapinin pratikte maruz kalacag: gergek yilikleme kosulunu taklit etmek
ve meydana gelmesi muhtemel hasar modlarini ve ariza mekanizmalarini tanitmak igin

uygun sekilde se¢ilmelidir.

]
|
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(1) Hava filtresi (2) Basinc avarlaviel (3) Hava (1) Maknatis (2) Carpma tertibat1 (3) Tutucu
tank: (4) Vana (5) Tiip (6) Hiz algilama cihaza (4) Numune
(T) Numune
a) b)

Sekil 2.6 — Yaygin Darbe Testi Donanimlarinin Sematik Gosterimi a) Gaz Tabancasi

ve b) Diisen Agirhk Testi [40]

Arastirmalarda yaygin olarak iki tiir darbe testi kullanilmaktadir, ancak gercek test
aparatinin birgcok detayi farklilik gosterebilir [46, 47, 48]. Sekil 2.6 a)'da gosterildigi gibi gaz

tabancasi testi, kalkis ve inig sirasinda ugaklara pist enkazinin ¢arpmasi gibi kiigiik kiitleli
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ve yiiksek hizli mermilerle ¢arpma olaylarini simiile etmek i¢in uygundur. Sekil 2.6 b)'de
gosterildigi gibi diisen agirlik testi, aletler kompozit yapi iizerine kazara diisiiriildiigiinde
meydana gelebilecek daha biiyiik mermilerin neden oldugu diisiik hizli darbe durumunu
simiile etmek i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Yarim kiire en yaygin kullanilan ¢arpma
tertibati sekli olmasina ragmen, c¢arpma tertibatinin ve hedefin geometrilerinin
degistirilebilirligi hala diisen agirlik testiyle iliskili avantajlardan biridir. Mitrevski ve
arkadaslari, carpma seklinin kompozit plakalarin ¢arpma tepkisi ve hasar mekanizmalari

tizerindeki etkisi tizerine detayl bir ¢alisma gergeklestirmislerdir [49, 50, 51].

Buna ek olarak, sarkag tipi ve dirsekli tip sistemler de diisiik hizli darbe olusturmak
icin kullanilmaktadir. Cantwell ve Morton'un inceleme makalesinde Onerdigi gibi, sarkag
tipi test sistemi bir¢ok erken darbe galismasi tarafindan kullanilmigtir [39]. Sarkag tipi test
yontemi kullanilarak kompozitteki enerji emilimi ve dagilimi hakkinda bilgi edinilebilir. Lal,
diisiik hizli bir darbe iiretmek i¢in ucuna ¢elik bir bilye monte edilmis esnek bir kirisi geri

¢ekerek ve ardindan serbest birakarak dirsekli carpma tertibatini kullanmistir [52, 53].
2.5.3. Kompozit Plakalarin Diisiik Hizh Darbe Altindaki Kirilma Modlari

Kaw, kompozit plakalarin arizalanmasinin felaketle sonuglanmayabilecegini One
stirmiistiir [54]. Baz1 katmanlarin ilk olarak basarisiz olmasi ve plakalarin tiim katmanlar
basarisiz olana kadar daha fazla yiik almaya devam etmesi ¢ok daha olasidir. Basarisizlik
stireci oldukca karmagiktir ve hem matris ¢atlagi ve fiber kirilmasi gibi intralaminar hasar
mekanizmalarint hem de delaminasyon ve penetrasyon gibi interlaminar hasar

mekanizmalarini icermektedir.
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Sekil 2.7 — Darbe Hasarhh Kompozit Plakalarin Kesit Goriiniimii [55]

Sekil 2.7'de gosterildigi gibi matris catlag, diisiik hizlt darbenin neden oldugu ¢cekme,
basma ve kesme gerilmeleri nedeniyle fiber yoniine paralel olarak meydana gelmektedir
[56]. Delaminasyon, Sekil 2.7'de gosterildigi gibi farkli fiber yonelimlerine sahip katmanlar
arasindaki ayrilmadir ve bitisik katmanlar arasindaki egilme sertligi uyumsuzlugundan
kaynaklanan interlaminar stres tarafindan tetiklenmektedir [57]. Fiber kirilmas1 genellikle
matris ¢atlagi ve delaminasyondan sonra daha yiiksek yiik altinda meydana gelir. Fiber
yiiksek ¢ekme gerilimi altinda kirilir ve yiiksek sikistirma yiikii altinda burkulur [56].
Penetrasyon makroskopik bir hasardir ve plakalarin arizasi diistik hizli darbe olayinda yaygin
olmayan katastrofik bir seviyeye ulastiginda meydana gelir [58]. Diisiik hizli darbe altinda
kompozit plakalarin hasar baslangici ve yayilimi hakkinda kapsamli bir anlayis elde etmek

icin ¢ok sayida arastirma yapilmstir.
Matris Kirilmasi

Abrate, matris catlaklarinin dagilimmin karmasik oldugunu ve dogru bir sekilde
tahmin edilmesinin zor oldugunu One siirmiistir [40]. Matris c¢atlag1 plakalarin

performansini 6nemli ol¢giide etkilemedigi i¢in karmagsik modelin tahmini gerekli degildir.
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Matris catlagi ve fiber ile matris arasindaki ayrisma da dahil olmak {izere matris hasari, diger

ariza mekanizmalariin baslangicidir ve ara yiizeyde delaminasyona neden olabilir [40].

@ Kitle
v bz
darbe kuvveti f(t) \-
1 egilme gerinimi £(t)
l 0 (2)
Y
Y
4 ) 3)
(1} Temas hasar veva ezilme (4) Enine kayma gerilmeleri nedenivle ic
(2) Basing gerilmeleri nedenivle darhe delaminasyon
viizevinde ariza (%) Arka viiz matris catlamas: nedenivle

(3) Cekme gerilmeleri nedeniyle arka yviizde  delaminasyon
matris kirilmas:
Sekil 2.8 — Kompozit Plakalarda Diisiik Hizhh Darbe Hasarinin Sematik Gosterimi
[59]

Zhang, Sekil 2.8'de gosterildigi gibi diisiik hizl1 darbe altinda kompozit laminatlarin
tipik bir hasar modelini rapor etmistir [59]. Ezilme olarak adlandirilan olduk¢a lokalize
temas hasar1 (Sekil 2.8'deki 1 numarali gosterime bakin), ¢arpma etkisinin altindaki temas
ylizeyine yakin goriiniir ve 2 veya 3 katman i¢inde hedef plakaya uzanabilir. Hertz tipi temas
kuvvetine ve iist katmanin enine malzeme sertligine baglidir. Carpma yiizeyindeki matris
catlaklar1 ¢arpma tertibatinin kenar(lar)inda baslar (Sekil 2.8'deki 2 numarali gdsterime
bakin) ve orta yiizeyden yaklasik 45°'lik bir agidadir. Bu kesme ¢atlaklar1, malzeme boyunca
yiiksek enine kesme gerilmesi/basingli egilme gerilmesinden kaynaklanir [40, 60]. Alt
ylizdeki dikey matris catlaklar1 (Sekil 2.8'deki 3 numarali gosterime bakiniz) ¢ekme
catlaklar1 olarak adlandirilir. Bu ¢atlaklar, laminatlarin egilme deformasyonu ile ilgili olan
yiiksek diizlem i¢i normal gerilme/¢cekme egilme gerilmesi ile ortaya ¢ikmaktadir [40, 61].
Orta diizleme yakin i¢ delaminasyon (Sekil 2.8'deki 4 numarali gdsterime bakiniz) ve arka
ylizeye yakin delaminasyon (Sekil 2.8'deki 5 numarali gosterime bakiniz) sirasiyla ya kesme
catlag1 ya da ¢ekme ¢atlagi tarafindan tetiklenmektedir. Keskin gatlak uglart ara yiizeylere

ulastiginda, ara ylizeydeki gerilme yogunlagmasi delaminasyonu baslatabilir [62].
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Sekil 2.9 — Farkli Hasar Modellerinin Sematik Gosterimi a) Cam Agaci, b) Ters
Cevrilmis Cam Agaci [40]

Abrate [40] ve Cantwell ve digerleri [63], matris catlak tipi ve dagilimi {izerindeki
geometri etkisi hakkinda benzer sonuglara ulagsmislardir. Plaka kalinliginin anahtar faktor
oldugu kanitlanmigtir. Kalin numune daha serttir ve daha yiiksek temas kuvveti nedeniyle
ilk olarak iist katmanlarda enine kesme catlagi olusturur, bu da Sekil 2.9 a)'da gosterildigi
gibi ¢am agac1 dagilimli hasar modeliyle sonuglanir. Buna karsilik, alt katmanlardaki cekme
catlaklarinin ince plakalarda asir1 enine sapma ve miiteakip membran etkileri ile ortaya
cikmasi daha olasidir. Matris ¢atlagi ve delaminasyon, Sekil 2.9 b)'de gosterildigi gibi tersine

cevrilmis bir cam agact modelinde dagitilir.
Delaminasyon

Bir interlaminar hata modu olan delaminasyon, diisiik hizli darbeye maruz kalan
kompozit plakalarin hasar gérmesinde ve enerji dagiliminda baskin bir rol oynamaktadir.
Delaminasyon ve matris ¢atlag: birbirleriyle etkilesime girer ve kompozit plakalarin basing

dayaniminda %60'a varan bozulmaya katkida bulunmaktadir [40, 64, 65].

Deneysel calismalar, bitisik katmanlar arasindaki Poisson orani ve egilme sertligi
uyumsuzluklarinin bir sonucu olarak delaminasyonun yalnizca farkli fiber yonelimlerine
sahip katmanlar arasindaki araylizde meydana geldigini tutarl bir sekilde rapor etmektedir

[64, 59, 57, 60]. Sekil 2.10 delaminasyon sekli lizerine yapilan ¢alismalart sunmaktadir.
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Sekil 2.10 — Delaminasyon Goriiniimleri a) C-Tarama Go6zlemlerinden Delaminasyon
Alanmin Ust ve Yan Gériiniimleri [55], b) Delaminasyonun Sematik Gosterimi [40]

ve ¢) Delaminasyonun ideal Modeli [55]

Delaminasyona ugramis 32 katli plakalarin C-tarama gozlemlerinden elde edilen {ist
ve yan goriiniimleri Sekil 2.10 a)'da gosterilmektedir. Ustten goriiniim C-tarama gdzlemi,
tiim delaminasyon alaninin dairesel bir projeksiyon sekline sahip oldugunu gostermektedir.
Bu arada, yandan goriinlim sonucu, delaminasyon alaninin farkli arayiizlerde birkag
delaminasyonla birlestirildigini gostermektedir. Plakalarin arka yiizeyi, iist yiizeydekinden
daha biiylik delaminasyon alanina sahip olma egilimindedir. Bireysel delaminasyon alani
genellikle Sekil 2.10 b)'de sematik olarak gosterildigi gibi ana ekseni arayiizdeki alt
katmandaki fiber yoniinde yonlendirilmis bir 'fistik' seklindedir. Sekil 2.10 c)'de gosterildigi
gibi bilgisayar tarafindan olusturulan ideal delaminasyon modelinde, delaminasyon
dagilimmi karakterize etmek icin spiral bir merdiven kullanilir. Bununla birlikte,
delaminasyon sekillerinin genellikle olduk¢a diizensiz oldugunu ve yonelimlerin tespit
edilmesinin olduke¢a zorlastigini fark etmek gerekir. Bu nedenle, tiim hasarli arayiizlerin tek
bir diizlemdeki izdiisiimii olarak C-tarama gbézleminden 6l¢iilen delaminasyon alani, diisiik
hiz kaynakli delaminasyon c¢alismasinda genellikle anahtar bir parametre olarak

kullanilmaktadir.

Liu, egilme gerilmesinin delaminasyonun ana nedeni oldugunu bildirmistir [57]. Sun
ve Joshi, delaminasyonun st katmandaki kesme ¢atlagi, orta katmandaki enine kesme

catlag1 ve alt katmandaki dikey egilme catlag: tarafindan baglatildig1r sonucuna varmistir
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[39]. Delaminasyonun baslamasinin, delaminasyon esik yiikii olarak adlandirilan kritik bir

darbe kuvveti degeriyle iliskili oldugu diistiniilmektedir.
Fiber Kirilmasi

Matris catlagi, diisiik darbe enerjisi altinda kompozit plakalarin kalintt mukavemetinde
onemli bir azalmaya neden olan delaminasyonun Onciisii olarak diisiliniilebilir. Fiber
kirilmasinin baglamasi, nispeten yliksek darbe enerjisi altinda kompozit plakalarin
katastrofik basarisizliginin (penetrasyon gibi) onciisii olarak diisiiniilebilir. Fiber kirilmast,
kirtlgan fiberin matris tarafindan saglanan korumayi kaybetmesinin bir sonucu olarak, darbe
almis kompozit plakalarin basarisizlik siirecinde genellikle matris catlagr ve
delaminasyondan daha sonra meydana gelmektedir. Hasarli matris, yiikleri fibere esit sekilde
aktaramaz ve bu da yiiksek gerilme konsantrasyonuna neden olabilir. Sekil 2.11'de
gosterildigi gibi ¢ekme fiber kirilmasi ve basing fiber burkulmasi olmak iizere iki ana fiber

kirilma modu mevcuttur.

Cekme
M ‘
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Sekil 2.11 — Fiber Ariza Modlarimin Sematik Gosterimi [66]

Richardson ve Wisheart inceleme makalelerinde, gerilme fiber kirilmasinin darbe
almayan yiizeydeki yiiksek egilme gerilmesinden kaynaklandigini; sikistirma fiber
burkulmasinin ise yiiksek yerel temas gerilmesi ve ¢arpma etkisiyle girinti etkisinden
kaynaklandigini 6ne siirmiislerdir [56]. Dorey, arka yiizeyde egilme kaynakli fiber kirilmasi
icin gereken enerjinin basit bir tahminini asagidaki sekilde sunmustur [67].

o2wtL
18E¢

Enerji = (2.2)
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Burada, o egilme dayanimi, Ef egilme modiilii, w plaka genisligi, L desteklenmeyen

uzunluk ve t plaka kalinligidir.

Bununla birlikte, fiber kirilmasinin dogru bir sekilde tahmin edilmesi zorlu bir
gorevdir ve matris ¢atlagr ve delaminasyon da dahil olmak iizere tiim hasar modlarinin
modellenmesine ve ilerleyen hasar gelisiminde bunlar arasindaki etkilesimlerin dikkate

alinmasina baghdir.
Penetrasyon

Penetrasyon, fiber kirilmasinin bir sonucu olarak yiiksek hiz/enerji darbesine maruz
kalan kompozit plakalarin katastrofik bir ariza modudur. Kompozit plakalarin balistik darbe
tepkisinin arastirma odagi olmakla birlikte, bu makroskopik ariza modu, yiiksek darbe

enerjisi seviyesine sahip bazi diisiik hizli darbe olaylarinda da meydana gelebilmektedir.

Penetrasyonun baslangicini tahmin etmek i¢in c¢abalar sarf edilmistir. Bazi
arastirmacilar, kompozit plakanin esik penetrasyon enerjisinin plaka kalinliginin dogrusal
bir fonksiyonu olmadigint ve numune kalinhi@inin artmasiyla hizla yiikseldigini 6ne
stirmiistiir [63, 68]. Buna karsilik, diger arastirmacilar esik penetrasyon enerjisinin numune
kalinligi ile orantili oldugunu bildirmistir. Dorey ikinci gruba aittir ve penetrasyonla absorbe
edilen enerjinin tahminini asagidaki sekilde sunmustur [67].

Enerji = mytd (2.3)
Burada, y kirilma enerjisi, t numune kalinlig1 ve d ¢arpma tertibatinin ¢apidir.
2.6. Ultrasonik C-Tarama

Ultrasonik C-taramasi belki de en yaygin NDT teknigidir [69]. Bu teknikte, daldirilmis
bir numunenin yiizeyi taranir ve yansiyan ve/veya iletilen ultrasonun bir projeksiyonu analiz
edilir. Dolayisiyla, hacimsel bir denetim yéntemidir. Iletim C-taramasi hasar bolgesinin
entegre bir goriinimiinii saglarken, yansima C-taramasi hasar bolgesinin derinlik dagilimi
hakkinda ayrintilar saglamaktadir. Kompozit malzemeler i¢in tipik frekanslar diisiik MHz
araligindadir (1-10 MHz). Frekansin diisiiriilmesi, derinlik profilinin dogrudan ultrasonik
dalga boyuyla iliskili olmasi nedeniyle zayif uzamsal ¢oziiniirliige yol acar [70]. Frekansin

artirilmasi, polimer matrisinin yliksek soniimleme 6zellikleri ve fiber demetleri ve
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gozeneklerdeki sagilma nedeniyle kompozit malzemelerde ultrasonik sinyalin asiri

zayiflamasina neden olur.

Su anda, ultrasonik muayene olgun bir NDT teknigidir ve bu nedenle genellikle diger
teknikleri karsilastirmak i¢in kullanilir. Ne yazik ki, ultrasonik denetimin denetim hizi (nokta
taramast) ve bir baglant1 sivisi gereksinimi ile ilgili baz1 dezavantajlar1 vardir [71]. Bununla
birlikte, C-tarama prosediiriinii hizlandirmak ve denetim yeteneklerini genisletmek i¢in

asamali dizi uygulamalarini arastiran birkag arastirma laboratuvari mevcuttur.
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3. DENEYSEL CALISMALAR
3.1. Sandvi¢c Kompozit Uretimi icin Malzemeler

Bu béliimde, ylizey plaka ve gekirdekte kullanilan malzemeler agiklanmaktadir.
Burada, bu sistemlerin mekanik oOzellikleri sunulmakta ve tartisilmaktadir. Verilen

ozelliklerin ¢ogu ilgili malzeme tedarikgisi tarafindan saglanan verilere dayanmaktadir.
3.1.1. Yiizey Plaka Malzemesi

Tez kapsaminda sandvi¢ kompozit iiretiminde ylizey plaka malzemesi olarak
kullanilan karbon prepreg, SPM Kompozit firmasinin VTP H 300 FCA 310 12KUD RC40
HS kodlu {iriintidiir. Prepreg durumunda malzeme, kolay islenebilirlik ve kullanim, diisiik
ucucu madde igerigi ve kiirleme islemi sirasinda ¢ok diisiik ugucu madde emisyon orani gibi

miikemmel 6zelliklere sahiptir. Prepreg malzemenin mekanik 6zellikleri Tablo 3.1'de yer

almaktadir.
Tablo 3.1 — Prepreg Malzeme Mekanik Ozellikleri
3 Noktali Egilme Ozellikleri (ISO 178)
Egilme Modiilii GPa 29-31
Maksimum Egilme Dayanim MPa 125-135
Egilme Dayaniminda Uzama % 7-10

Yiizey plaka malzemeleri 30 cm X 30 cm boyutlarinda, I mm ve 2 mm olmak {izere 2
farkli kalinlikta Acme Kompozit firmasindan tedarik edilmistir. 1 mm kalinligindaki ylizey
plaka, 4 katmandan olugsmaktadir. [0/90]s oryantasyonuna (crossply symmetric) sahiptir. 2
mm kalinligindaki yiizey plaka, 8 katmandan olusmaktadir ve [0/90]2s oryantasyonuna
(crossply symmetric) sahiptir. Plaka, yari-izotropik ozellikler gostermek ve kiirlenme

sonrast ¢arpilmay1 onlemek i¢in simetrik ve dengeli olarak tasarlanmustir.
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3.1.2. Cekirdek Malzemesi

Tez kapsaminda PVC Kopiik ve PET plaka malzemeleri olmak iizere iki tiir ¢ekirdek

malzemesi incelenmistir. Her bir malzemenin detaylar: asagidaki boliimlerde verilmistir.
3.1.2.1. PVC Kopiik

Tez kapsaminda cekirdek malzeme olarak kullanilan polimerik kopiik cekirdek
malzemeleri, Alusuisse Airex AG firmasinin C70.48 kodlu triintina 2730 mm X 1270 cm
boyutlarinda 10 mm kalinliginda levhalar seklinde tedarik edilmistir. Airex C70.48 temel

malzeme 6zellikleri Tablo 3.2°de verilmistir.

Tablo 3.2 — PVC Képiik Temel Malzeme Ozellikleri

Ozellikler Test Metodu Birimi Airex C70.48

Nominal Yogunluk ISO 845 kg/m? 48
Basin¢ Dayanimi ISO 844 N/mm? 0.60
Bulk Modiilii DIN 53421 N/mm? 48

Cekme Dayanimi ISO 527 1-2 N/mm? 0.95
Elastisite Modiilii ISO 527 1-2 N/mm? 35

Kayma Dayanimi 1SO 1922 N/mm? 0.55
Kayma Modiilii ASTM C393 N/mm? 16

Kopiik paneller, yiizey tabakalar ile ayni boyutlarda kesilmistir. Panellerin kenarlarina
hasar vermekten kaginmak igin kirillgan ¢ekirdek malzemeleri keserken dikkatli olunmustur.
Paneller tizerinde kesme prosediirii sirasinda olusan tozlar basingli hava tabancasi

kullanilarak piiskiirtiilmiistiir.
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3.1.2.2. PET Plaka

Tez kapsaminda ¢ekirdek malzeme olarak kullanilan PET plaka malzemeleri, Zell-
Metall GesmbH Engineering Plastics firmasinin Zellamid 1400 kodlu iriiniini 30 cm x 30
cm boyutlarinda 10 mm kalinliginda levhalar seklinde tedarik edilmistir. Zellamid 1400

temel malzeme 6zellikleri Tablo 3.2°de verilmistir.

Tablo 3.3 — PET Cekirdek Temel Malzeme Ozellikleri

Ozellikler Test Metodu Birimi Zellamid 1400
Nominal Yogunluk I1SO 845 kg/m?® 1360
Cekme Dayanimi I1SO 527 1-2 N/mm? 80
Elastisite Modiilii ISO 527 1-2 N/mm? 3.20

Dart Diisiisii, Toplam Enerji | DIN 53443 J 80

3.1.3. Yapistiric1 Malzeme

Tez kapsaminda yapistirict malzeme olarak, Huntsman firmasinin Araldite LY 5052
kodlu epoksi s1v1 yapistirict Uiriinii tedarik edilmistir. Sertlestirici malzeme olarak Hunstman
firmasinin Aradur 5052 kodlu tiriinii tedarik edilmistir. Araldite LY 5052 temel malzeme

Ozellikleri asagida maddeler halinde verilmistir.

» Disiik viskozite, takviye malzemelerinin kolay emdirilmesi.

» Uzun kap omrii (ortam sicakliginda 100 ml i¢in 2 saat), biiyilik nesnelerin tiretimi i¢in
genis isleme siiresi saglamaktadir.

» Ortam kiirlenmesinden sonra yiiksek sicaklik direnci (cam gegis sicakligi): 60 °C,
100 °C'de son kiirlemeden sonra:120.

> Ortam kiirlenmesinden sonra milkemmel mekanik ve dinamik ozellikler.
3.2. Sandvi¢ Kompozit Uretimi

4 farkl konfigiirasyonda sandvi¢ kompozit iretimi yapilmistir. 4 farkli konfiglirasyon

olmasinin sebebi 2 farkli ¢ekirdek malzeme ve 2 farkh yiizey plaka kalinliginin mevcut
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olmasidir. Uretilen biitiin sandvi¢ kompozitler 30 cm x 30 cm boyutlarinda iiretilmistir.
Sandvi¢ kompozitler icerdikleri c¢ekirdek malzemeye goére A ve B cinsinden
isimlendirilmistir. A, c¢ekirdek malzeme olarak PET plaka kullanilan sandvi¢ kompozitleri
temsil etmektedir. B ise c¢ekirdek malzeme olarak PVC Kopiik kullanilan sandvig
kompozitleri temsil etmektedir. A ve B’nin sonrasinda gelen 1 ve 2 numaralar ise yiizey
tabaka malzemesinin milimetre cinsinden kalinligin1 vermektedir. Sandvi¢ kompozitlerin

icerik bilgileri agagida verilmistir.
Al

> Alt ve Ust Yiizey Plaka: 1 mm kalinliginda Karbon Fiber Plaka
» Yapistiric1 Malzeme: Epoksi Sivi Yapistirici (Araldite LY 5052)
Sertlestirici malzeme olarak Aradur 5052 kullanilmistir.

» Cekirdek Malzeme: Zellamid 1400

> Alt ve Ust Yiizey Plaka: 2 mm kalinliginda Karbon Fiber Plaka
» Yapistirict Malzeme: Epoksi Sivi Yapistirict (Araldite LY 5052)
Sertlestirici malzeme olarak Aradur 5052 kullanilmistir.

» Cekirdek Malzeme: Zellamid 1400

> Alt ve Ust Yiizey Plaka: 1 mm kalinliginda Karbon Fiber Plaka
» Yapistirict Malzeme: Epoksi Sivi Yapistirici (Araldite LY 5052)

Sertlestirici malzeme olarak Aradur 5052 kullanilmustir.

» Cekirdek Malzeme: Airex C70.48

> Alt ve Ust Yiizey Plaka: 2 mm kalinliginda Karbon Fiber Plaka
» Yapistirict Malzeme: Epoksi Sivi Yapistirici (Araldite LY 5052)

Sertlestirici malzeme olarak Aradur 5052 kullanilmistir.

» Cekirdek Malzeme: Airex C70.48
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Sandvig¢ kompozit sistemlerini basarili bir sekilde tiretmek, ¢ekirdek ve yiizey tabaka
malzemeleri arasinda iyi bir baglanma mukavemeti elde etmek i¢in uygun bir yapistirict
gereklidir. Bu ¢alismada, Aradur 5052 sertlestirici ile birlestirilmis Araldite LY 5052 epoksi
recine kullanilmistir. Bu sistem, tipik olarak 20°C ile 90°C arasinda diisiik sicaklikta
kiirlenmesi ve kiirlenme sirasinda diisiik biiziilme ozellikleri nedeniyle seg¢ilmistir. Bu
sistemin baslica dezavantaji epoksinin sertlesmesi i¢in gereken uzun kiirlenme siiresidir.
Ancak bu sistemin sagladigi kalite olaganiistiidiir. Yapistirma prosediiriiniin detaylari

asagida maddeler halinde verilmistir.

» Epoksi regine (LY 5052) bir kap iginde sertlestirici (Aradur 5052) ile epoksi
re¢inenin Teknik Bilgi Dokiimaninda (TDS) yazan agirlik¢a karistirma oraninda
(100 gr epoksi recine — 38 gr sertlestirici) karistirilmistir.

» Homojen bir sekilde karistirilan ¢ozelti Sekil 3.1°de gorildiigi gibi hem yiizey plaka

hem de ¢ekirdek malzemenin yapistirilacaklari yilizeylerine uygulanmustir.

Sekil 3.1 — Sandvi¢ Kompozit Uretim Asamasi

» Sekil 3.2°de karisimin yapisacak yiizeylere siiriilmesi ve yiizeylerin birbiri ile temas

etmesi sonucu elde edilen sandvi¢ kompozitin ilk hali bulunmaktadir.
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Sekil 3.2 — Sandvi¢ Kompozit Uretim Asamasi 2

» Sekil 3.3 de goriildiigii gibi sandvig¢ kompozit arasindaki yapistirict karigimin diizgiin
dagilmast i¢in sandvi¢ kompozit vakumlu hur¢ (vacuum compressed bag) icine

yerlestirilmis ve hur¢ i¢indeki hava vakum pompast yardimiyla c¢ekilmistir.

" |

Sekil 3.3 — Sandvi¢c Kompozit Uretim Asamasi 3
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» Sekil 3.4°de goriildiigii gibi tam kiirlenmeyi saglamak i¢in sandvig plaka daha sonra
hafif bir basing (30 kg) altinda soguk prese yerlestirilmis ve bir gece bekletilmistir.

Sekil 3.4 — Sandvi¢c Kompozit Uretim Asamasi 4

» Kiirlenmis 30 cm x 30 cm ebatlarindaki sandvi¢ panellerin A-1 ve B-1

konfigiirasyonlar1 Sekil 3.5’de goriilmektedir.
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b)

Sekil 3.5 — Kiirlenmis Sandvi¢ Paneller a) A-1 Konfigiirasyon Ornegi ve b) B-1

Konfigiirasyon Ornegi

» Kiirlenmis sandvi¢ panel diisiik hizli darbe davraniglarinin belirlenmesi amaciyla
ASTM D7136 standardina uygun olarak su jeti yardimiyla 95 mm x 95 mm
boyutlarinda kuponlar halinde kesilmistir ve her bir konfiglirasyondan 9 adet numune
cikmistir. Sekil 3.6’da su jeti ile kesimi yapilmis A ve B konfigiirasyonlarindan 6rnek

birer numune bulunmaktadir.
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a) b)

Sekil 3.6 — A ve B Konfigiirasyonlarindan Ornek Numune a) B-1 Konfigiirasyon
Ornegi ve b) A-1 Konfigiirasyon Ornegi

Kopiik ¢ekirdekli sandvig kompozitlerin sematik gosterimi Sekil 3.7°de verilmistir.

Kompozit viizey tabaka

|
'

Yapiskan Tabakalar

Cekirdek (Kopiik)

Kompozit yiizey tabaka

Sekil 3.7 — Kopiik Cekirdekli Sandvi¢ Panellerin Sematik Gosterimi [72]

3.3. Diisiik Hizh Darbe Testi

Diisen agirlik darbe testi, kompozit malzemelerin ve sandvi¢ yapilarin diisiik hizli

darbe tepkisini degerlendirmek i¢in 6nceki ¢alismalarda yaygin olarak kullanilmustir [42, 73,

74]. Bu test tiiriiniin Charpy ve Izod testlerine gore avantajlarindan biri, daha genis bir test

geometrisi yelpazesinin dikkate alinabilmesi ve bodylece daha karmasik bilesenlerin

incelenmesine olanak saglamasidir. Genel olarak, darbe olayr numunenin tamamen yok

olmasma neden olmaz, ancak geri teperek artik enerjinin hesaplanmasini saglar. Tez
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kapsaminda iiretilen Sandvi¢ Kompozitlerin diisiik hizl1 darbe davraniglarinin belirlenmesi
amaciyla ASTM D7136 standardina uygun olarak diisiik hizli darbe testi (diisen agirlik darbe
testi), Baskent Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Biyomekanik ve Mukavemet

Laboratuvari’nda yapilmistir. Sekil 3.8’de tez kapsaminda kullanilan diisen agirlik darbe test
cihazi gosterilmistir.
Ayarlanabilir Destek Sistemi

Data Logger Kilavuz Siitun Darbe Tastyict

Sekil 3.8 — Diisen Agirhik Darbe Test Cihaz

Darbe test parametreleri; ¢arpma tertibatimn yiiksekligi 800 mm ve ¢arpma
tertibati agirh@ 25 kg olarak belirlenmistir. Ilgili degerlerin belirlenmesinin sebebi;

numunenin darbe alan noktasinin etrafindaki bolgenin hasar analizini yapmak oldugundan
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cihazin miimkiin olan en yiiksek limitlerinde ¢alisilmistir. Darbe test cihazinin maksimum

cikabilecegi ¢arpma tertibati yiiksekligi 1 m’dir.

Carpmanin istenen yerde gerceklesmesini saglamak amaciyla, diisen tastyiciya
kilavuzluk etmek i¢in ¢arpma kulesinin tabanina iki dikey ¢elik kolon sabitlenmistir.
Tastyicinin inisi sirasinda olusan siirtlinmeyi en aza indirmek i¢in kilavuzlar yaglanmistir.
Test sirasinda kuvvet — zaman, hiz — zaman ve yer degistirme — zaman ge¢cmisi, ¢arpma
ucunun hemen iizerinde bulunan piezo-elektrik yiik hiicresi kullanilarak dl¢tilmistiir. Yiik
hiicresinden gelen sinyaller daha sonra bir data logger tarafindan yiikseltilmis ve 6zel bir

kisisel bilgisayar tarafindan catman programi kullanilarak kaydedilmistir.

Sekil 3.9°da A-1-1 kodlu numunenin diisiik hizli darbe 6ncesi ve sonrasi fotograflar

yer almaktadir.
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a) b)

Sekil 3.9 — A-1-1 Numunesinin Darbe Oncesi ve Sonrasi Durumu a) Darbe Oncesi ve

b) Darbe Sonrasi
Sekil 3.9 incelendiginde, ilgili numunenin perfore oldugu tespit edilmistir.

Sekil 3.10’da A-1-2 kodlu numunenin disiik hizli darbe dncesi ve sonrasi fotograflari

yer almaktadir.
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a) b)

Sekil 3.10 — A-1-2 Numunesinin Darbe Oncesi ve Sonrasi Durumu a) Darbe Oncesi ve

b) Darbe Sonrasi

Sekil 3.10 incelendiginde, ilgili numunede sandvi¢ kompozit hatalarindan yiizey

kirismasi ve bag hatasinin ( bond failure) meydana geldigi belirlenmistir.

Sekil 3.11°de A-1-5 kodlu numunenin diisiik hizl1 darbe 6ncesi ve sonrasi fotograflari

yer almaktadir.

-5

i b

a) b)

Sekil 3.11 — A-1-5 Numunesinin Darbe Oncesi ve Sonrasi Durumu a) Darbe Oncesi ve

b) Darbe Sonrasi

Sekil 3.11 incelendiginde, ilgili numunenin perfore oldugu tespit edilmistir. Sekil 3.11

b) de meydana gelen ¢ekirdek kirilmasi net olarak goriilmektedir.
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A konfigilirasyonuna sahip olan farkh diger numunelerin darbe sonrasi fotograflar

EK’te verilmistir.

Sekil 3.12°de B-1-1 kodlu numunenin diisiik hizli darbe 6ncesi ve sonrasi fotograflari

yer almaktadir.

a) b)

Sekil 3.12 — B-1-1 Numunesinin Darbe Oncesi ve Sonras1 Durumu a) Darbe Oncesi ve

b) Darbe Sonrasi

Sekil 3.12 incelendiginde, ilgili numunenin perfore oldugu tespit edilmistir. B
konfigiirasyonuna sahip olan numunelerin hepsi perfore oldugu i¢in tek bir 6rnek fotograf

paylasilmistir.
3.4. Ultrasonik Muayene

Darbe kaynakli delaminasyon hasarini degerlendirmek icin 12 adet numuneye (her
konfigiirasyondan 3 tane) C-tarama Ol¢iimleri yapilmistir. Hasarin dl¢iilmesi i¢in, delamine

olmus alanlar, Python programlama dili kullanilarak 6l¢tilmiistiir.
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4. ELDE EDIiLEN VERILER VE DEGERLENDIiRME

Bu boliimde, diistik hizli darbe testi sonucu elde edilen verilerden olusturulan Kuvvet
— Zaman, Yer Degistirme — Zaman ve Enerji — Zaman egrilerine, numunelerin darbe sonrasi
ultrasonik muayene sonuglarina ve numunelerin darbe sonrasi goriintiilerine dayanarak, 4
farkli konfigiirasyondaki numune grubunun diisiik hizli darbe testinin sonuglari

tartisilmaktadir.

4 farkli konfigiirasyonda iiretimi yapilan karbon fiber takviyeli sandvi¢ kompozitler,
diisiik hizl darbe davranisini belirlemek icin ASTM D7136 standardina uygun olarak diisen
agirlik darbe testine tabi tutulmustur. Her bir konfigiirasyondan 9 adet numune elde
edilmistir. Toplam 36 adet numuneye diisen agirlik darbe testi uygulanmigtir. Numuneler A-
1, A-2, B-1 ve B-2 olarak kodlanmistir. Her bir konfigiirasyondan elde edilen 9 adet numune,
kodun yanina 9'a kadar rakamlar yazilarak ifade edilmistir. Ornegin A-1
konfigilirasyonundan elde edilen 9 adet numune A-1-1, A-1-2, A-1-3, A-1-4, A-1-5, A-1-6,
A-1-7, A-1-8 ve A-1-9 olarak adlandirilmistir.

4.1. Kuvvet — Zaman Egrileri

A-1 konfigiirasyonu i¢in Kuvvet — Zaman egrileri Sekil 4.1°de, A-2 konfigiirasyonu
icin Kuvvet — Zaman egrileri Sekil 4.2°de, B-1 konfigiirasyonu i¢in Kuvvet — Zaman egrileri
Sekil 4.3’de ve B-2 konfiglirasyonu icin Kuvvet — Zaman egrileri Sekil 4.4°de

bulunmaktadir.
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 Kuwvet(N)

I}
8
2

=1
2

Zaman (s)

Sekil 4.1 — A-1 Konfigiirasyonu Kuvvet — Zaman Egrisi

Kuvvet (N)

—A21 ——A22

24 ——A2S

—A-26 +—A27 ——A-28 ——A29

Zaman (s)

Sekil 4.2 — A-2 Konfigiirasyonu Kuvvet — Zaman Egrisi
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Kuvvet (N)

04 06 08 1 12

Zaman (s)

Sekil 4.3 — B-1 Konfigiirasyonu Kuvvet — Zaman Egrisi

—B21 B2 B-2-3 B-24 ——B-25

—B8-26 +——8-2-7 ——B-2.8 ——B-2-9

Kuvvet (N)

Zaman (s)

Sekil 4.4 — B-2 Konfigiirasyonu Kuvvet — Zaman Egrisi

Konfigiirasyonlarin birbirleri ile daha iyi kiyaslanabilmeleri amaciyla ortalama kuvvet
degerleri alinmis ve ayni grafik ilizerinde gosterilmistir. Sekil 4.5°de A-1 ve A-2
konfigiirasyonlarinin ortak Kuvvet — Zaman egrileri, Sekil 4.6’da B-1 ve B-2
konfigiirasyonlarinin ortak Kuvvet — Zaman egrileri ve Sekil 4.7’de 4 konfigiirasyonun ortak

Kuvvet — Zaman egrileri bulunmaktadir.
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Sekil 4.5 — A-1 ve A-2 Konfigiirasyonlarinin Ortak Kuvvet — Zaman Egrileri
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Sekil 4.6 — B-1 ve B-2 Konfigiirasyonlarinin Ortak Kuvvet — Zaman Egrileri

47



3300

2800

2300
Al
A2
1800 B-1
B-2

1300

Kuvvet (N)

800

300

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 14
-200

Zaman (s)

Sekil 4.7 — 4 Konfigiirasyonun Ortak Kuvvet — Zaman Egrileri

Tezin ana amaci, farkh cekirdek malzeme ve kabuk kalinhgmmin, diisik hizh
darbeye maruz kalan sandvi¢ kompozit plakalarin darbe davranmisi iizerindeki etkilerini
deneysel olarak arastirmaktir. Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da goriildiigi iizere, yiizey plaka
kalinligi degeri ile maksimum temas kuvveti degeri arasinda pozitif bir korelasyon
bulunmaktadir. Beklenildigi gibi ylizey plaka kalinlig1 degeri arttikga maksimum temas
kuvveti degeri de artmustir. Ayrica Sekil 4.7 kullanilarak A ve B konfigiirasyonlar1 kullanilan
cekirdek malzeme cinsinden incelendigi takdirde; A konfigiirasyonu maksimum temas
kuvveti degerlerinin, B konfigiirasyonu maksimum temas kuvveti degerlerinin yaklasik 8

kat1 oldugu tespit edilmistir.

Sekil 4.5 ve Sekil 4.6 incelendiginde, A-1 konfiglirasyonunda 3, A-2
konfigiirasyonunda 2, B-1 ve B-2 konfigiirasyonunda ise 4 adet tepe noktasinin mevcut
oldugu belirlenmistir. Kuvvet — Zaman egrilerinde, tepe noktas1 sayilariin temsil ettikleri
durum paragrafin devaminda anlatilmistir. Birinci tepe noktasi test numunesinin iist yiizey
plakasina ¢arpma tertibatinin impektor ucunun temas ettigi anda olusmaktadir.. ikinci tepe
noktas1 carpma tertibatinin ilk ¢arpmayi takiben iist yiizey plakasini gecerek cekirdek

malzemeye temas ettigi anda meydana gelmektedir. Bu durumda {ist yiizey plakasini perfore

48



eden carpma tertibati enerjisinin bir boliimiinii burada tiiketerek ¢ekirdek malzemeye
ulasmigtir. Numunenin iki tepe noktast bulunmasi; ¢arpma tertibatinin iist yiizey plakada
soniimlenemeyen enerjisinin, ¢ekirdek malzeme tarafindan tamamen soniimlendigi durumu
temsil etmektedir. Eger tiglincii bir tepe noktasi var ise bu tiglincii tepe noktasi ¢arpma
tertibatinin ¢ekirdek malzemeyi hasara ugratarak onu ge¢mesini takiben alt yiizey plakasina
temas ettigi anlamina gelmektedir. Bu durumda {ist yiizey plakasi ve ¢ekirdek malzemeyi
perfore eden ve enerjisinin biiyiik bir boliimiinii burada birakan ¢arpma tertibati alt yiizey
plakaya ulasmis demektir. Numunenin ii¢ tepe noktasi bulunmasi; ¢arpma tertibatinin st
ylizey plaka ve ¢ekirdek malzemede soniimlenemeyen enerjisinin, alt yiizey plaka tarafindan
tamamen sonlimlendigi durumu temsil etmektedir. Eger bir dordiincii tepe noktasi meydana
gelmis ise bu carpma tertibatinin tiglincii garpmayi takiben geri gelerek tekrar numuneye
carpmasini temsil etmektedir. Bu durumda ¢arpma tertibati, numuneyi tamamen perfore
etmis demektir. Buradan yola ¢ikarak, elde edilen sonuglar asagida maddeler halinde

verilmistir.

» A-1 konfigiirasyonlu numunelerde; carpma tertibat1 iist yiizey plaka ve g¢ekirdek
malzemeyi perfore etmis ve alt ylizey plaka tarafindan séniimlenmistir.

» A-2 konfigiirasyonlu numunelerde; ¢carpma tertibati iist yiizey plakay1 perfore etmis
ve ¢ekirdek malzeme tarafindan soniimlenmistir.

» B-1 ve B-2 konfigiirasyonlu numuneler tamamen perfore olmustur.

Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de Kuvvet — Zaman egrilerinin simetrik oldugu ve yiikleme
siiresinin bosaltma siiresine esit oldugu acikca goriilmektedir. Bu durumda, bu siireler tepe
temas kuvveti etrafinda simetriktir. Ancak, perforasyonun meydana geldigi Kuvvet-Zaman
egrilerinde, yiikleme siiresi bosaltma siiresinden daha kisadir. Bu duruma 6rnek olarak, B-1

ve B-2 konfigiirasyonu degerlerinin bulundugu Sekil 4.3 ve Sekil 4.4 gosterilebilir.

Xia Fan ve arkadaslar1, tiim yiizey tabakali sandvi¢ kompozitlerin kuvvete kars1 zaman
egrilerinin ayn1 egilimi gdsterdigi, yani kuvvet ge¢misi egrisinin, ¢garpma tertibati numuneye
temas ettikce dogrusal bir artis sergiledigini belirlemislerdir [75]. Yapilan ¢alismada 25 J
darbe enerjisinde cam, dikisli cam, iki katmanli karbon, ii¢ katmanli karbon, karbon/Kevlar
hibrit ve Kevlar kumas yiizey tabakali kopiik sandvi¢ kompozitlerin yiik ve enerjiye karsi
zaman grafiklerini incelemislerdir [75]. Sonuglar dogrultusunda yiik degerinin ilk tepe
degerine ulastiginda yiikte ani bir diisiisiin meydana gelecegini belirlemislerdir. Yiikteki ani

diisiis st ylizeyin delindigini gostermektedir. Carpma tertibatinin ¢ekirdege niifuz ettigi ve
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alt ylizey tabakalariyla temas ettigi numuneler i¢in, alt yiizey tabakalar1 tarafindan taginan
yiikii temsil eden ikincil bir tepe degeri gdzlenir; daha sonra numuneler tamamen niifuz

ederek yapisal arizaya yol agmaktadir [75].
4.2. YER DEGISTIRME - ZAMAN EGRILERI

A-1 konfigiirasyonu i¢in Yer Degistirme — Zaman Sekil 4.8’de, A-2 konfigilirasyonu
i¢in Yer Degistirme — Zaman egrileri Sekil 4.9’da, B-1 konfigiirasyonu i¢in Yer Degistirme
— Zaman egrileri Sekil 4.10°da ve B-2 konfigiirasyonu i¢in Yer Degistirme — Zaman egrileri
Sekil 4.11°de bulunmaktadir.

A-1-3 A-1-4

A-1-5

A-1-8 A-1-9

Yer Degistirme (mm)

Zaman (s)

Sekil 4.8 — A-1 Konfigiirasyonu Yer Degistirme — Zaman Egrisi
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Yer Degistirme (mm)

900

A-2-4

A-2-5

A-2-9

Zaman (s)

Sekil 4.9 — A-2 Konfigiirasyonu Yer Degistirme — Zaman Egrisi

Yer Degistirme (mm)

S00

B-1-3 B-1-4 B-1-5

B-1-8

B-1-9

Zaman (s)

Sekil 4.10 — B-1 Konfigiirasyonu Yer Degistirme — Zaman Egrisi
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B-2-3 B-2-4

B-2-5

B-2-8

B-2-9

Yer Degistirme (mm)

Zaman (s)

Sekil 4.11 — B-2 Konfigiirasyonu Yer Degistirme — Zaman Egrisi

Yer Degistirme — Zaman egrilerinde en Onemli nokta penetrasyon derinliginin
belirlenebilmesi hususudur. Penetrasyon derinligi; yer degistirme degerinin maksimum
negatif degeri olarak tanimlanmaktadir. Numunelerin penetrasyon derinligi degerinin daha
net goriilebilmesi amaciyla her bir konfigiirasyonun penetrasyon derinligi degerleri tablolar
halinde verilmistir. A-1 konfigiirasyonu i¢in penetrasyon derinligi degerleri Tablo 4.1°de,
A-2 konfigiirasyonu i¢in penetrasyon derinligi degerleri Tablo 4.2°de, B-1 konfigiirasyonu
icin penetrasyon derinligi degerleri Tablo 4.3’de ve B-2 konfigiirasyonu i¢in penetrasyon

derinligi degerleri Tablo 4.4’de bulunmaktadir.

Tablo 4.1 — A-1 Konfigiirasyonu Penetrasyon Derinligi Degerleri

Numune Kodu Penetrasyon Derinligi (mm)
A-1-1 37,350
A-1-2 5,591
A-1-3 5,819
A-1-4 6,402
A-1-5 54,368
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A-1-6 9,235
A-1-7 8,293
A-1-8 10,998
A-1-9 38,778
Ortalama 7,723
Standart Sapma 2,156

A-1 konfigiirasyonuna sahip numunelerin kalinlig1 12 mm’dir. A-1 konfigiirasyonu
penetrasyon derinligi degerlerinin ortalama ve standart sapma degerleri Tablo 4.1°de
verilmistir. A-1-1, A-1-5 ve A-1-9 kodlu numuneler aykir1 deger olduklar1 igin ortalama
deger hesabina katilmamistir. Tablo 4.1 ortalama ve standart sapma penetrasyon derinligi

incelendiginde, numunelerin tam olarak perforasyona ugramadigi belirlenmistir.

Tablo 4.2 — A-2 Konfigiirasyonu Penetrasyon Derinligi Degerleri

Numune Kodu Penetrasyon Derinligi (mm)
A-2-1 19,345
A-2-2 22,173
A-2-3 15,302
A-2-4 11,892
A-2-5 9,579
A-2-6 12,310
A-2-7 9,826
A-2-8 9,899
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A-2-9 11,060
Ortalama 10,761
Standart Sapma 1,165

A-2 konfigiirasyonuna sahip numunelerin kalinlig1 14 mm’dir. A-2 konfigiirasyonu
penetrasyon derinligi degerlerinin ortalama ve standart sapma degerleri Tablo 4.2°de
verilmistir. A-2-1, A-2-2 ve A-2-3 kodlu numuneler aykir1 deger olduklari igin ortalama

deger hesabina katilmamistir. Tablo 4.2 ortalama ve standart sapma penetrasyon derinligi

incelendiginde, numunelerin tam olarak perforasyona ugramadigi belirlenmistir.

Tablo 4.3 — B-1 Konfigiirasyonu Penetrasyon Derinligi Degerleri

Numune Kodu Penetrasyon Derinligi (mm)
B-1-1 54,359
B-1-2 49,693
B-1-3 51,127
B-1-4 47,211
B-1-5 48,589
B-1-6 46,198
B-1-7 50,456
B-1-8 46,342
B-1-9 47,362

Ortalama 49,037
Standart Sapma 2,665
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B-1 konfigiirasyonuna sahip numunelerin kalinligi 12 mm’dir. B-1 konfigiirasyonu
penetrasyon derinligi degerlerinin ortalama ve standart sapma degerleri Tablo 4.3’de
verilmistir. Tablo 4.3 ortalama ve standart sapma penetrasyon derinligi incelendiginde,

biitiin numunelerin ful perforasyona ugradigi belirlenmistir.

Tablo 4.4 — B-2 Konfigiirasyonu Penetrasyon Derinligi Degerleri

Numune Kodu Penetrasyon Derinligi (mm)
B-2-1 44,892
B-2-2 46,719
B-2-3 52,786
B-2-4 47,972
B-2-5 42,911
B-2-6 42,149
B-2-7 49,190
B-2-8 46,131
B-2-9 43,352

Ortalama 46,234
Standart Sapma 3,405

B-2 konfigiirasyonuna sahip numunelerin kalinligi 14 mm’dir. B-2 konfigiirasyonu
penetrasyon derinligi degerlerinin ortalama ve standart sapma degerleri Tablo 4.4’de
verilmistir. Tablo 4.4 ortalama ve standart sapma penetrasyon derinligi incelendiginde,

biitiin numunelerin ful perforasyona ugradigi belirlenmistir.
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4.3. ENERJI —- ZAMAN EGRILERI

Darbe enerjisi, her bir test numunesi i¢in Denklem 4.1°de yer alan Kinetik enerji

denklemi kullanilarak hesaplanmustir.
KE = ~mv? (4.1)
Burada, m ¢arpma tertibati kiitlesi ve v ise ¢arpma tertibatinin hizidir.

Diisen agirlik carpma makinesi, ¢carpma aletinin kompozit plaka iizerine serbestce
diismesini saglar. Temas noktasinda, ¢arpma aletinin yer ¢ekimsel potansiyel enerjisi kinetik

enerjiye doniistiiriiliir. Bu yilizden temas noktas1 sirasinda asagidaki esitlik yazilabilmektedir.
Kinetik Enerji = Yer Cekimi Potansiyel Enerjisi
%mv2 = mgh 4.2)

1

2V2 = gh (4.3)

v =,/2gh (4.4)
(4.4) denkleminden yiikseklik bilindigi takdirde, darbe hizi bulunabilmektedir.

A-1 konfigiirasyonu i¢in Enerji — Zaman egrileri Sekil 4.12°de, A-2 konfigilirasyonu
icin Enerji — Zaman egrileri Sekil 4.13’de, B-1 konfigiirasyonu i¢in Enerji — Zaman egrileri
Sekil 4.14’de ve B-2 konfiglirasyonu i¢in Enerji — Zaman egrileri Sekil 4.15°de

bulunmaktadir.
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Momentumun Korunumu prensipleri dikkate alindiginda; Enerji — Zaman
grafiklerinin, Kuvvet — Zaman grafikleri ile aym dogrultuda sonug¢ vermeleri

beklenmektedir. Momentumun korunumu prensibi Denklem 4.2°de verilmistir.
1 ,t
vi(t) =vg — ;fo Fdt (4.2)

Burada, v, darbe hizini, v; baslangi¢ hizini, t zaman degerini, F kuvvet degerini ve m

carpma tertibatinin kiitlesini temsil etmektedir.
A Konfigiirasyonu (Cekirdek Malzeme: PET Plaka)

Sekil 4.12 incelendiginde, A-1 konfigiirasyonuna ait olan numunelerin Enerji — Zaman
grafiklerinin 3 adet tepe noktast mevcuttur. Buradan yola ¢ikarak; A-1 konfigiirasyonlu
numunelerde enerji soniimlenmesinin alt yiizey plakada gerceklestigi sonucuna varilmstir.
Elde edilen sonucglar, Sekil 4.1’den elde edilen sonuclarla tutarhidir. Sekil 4.13
incelendiginde, A-2 konfigiirasyonuna ait olan numunelerin Enerji — Zaman grafiklerinin 2
adet tepe noktas1 mevcuttur. Buradan yola ¢ikarak; A-2 konfiglirasyonlu numunelerde enerji
sonlimlenmesinin ¢ekirdek malzemede gergeklestigi sonucuna varilmistir. Elde edilen

sonuglar, Sekil 4.2’den elde edilen sonugclarla tutarlidir.
B Konfigiirasyonu (Cekirdek Malzeme: PVC Kopiik)

Sekil 4.14 ve Sekil 4.15 beraber incelendiginde, B-1 ve B-2 konfigiirasyonlarina ait
olan numunelerin Enerji — Zaman grafiklerinin 3 adet tepe noktas1 mevcuttur. Fakat A-1
konfigiirasyonuna sahip olan numunelerin Enerji-Zaman grafiklerinin aksine, iigiincii tepe
noktasindaki diisisten sonra, hem B-1 hem de B-2 enerji degerlerinde herhangi bir
kipirdanma goriinmemektedir. Bunun sebebi; A konfigiirasyonlarinda g¢ekirdek malzeme
olarak kullanilan PET plakanin, tipki seramiklerde oldugu gibi yiizey sertligi ¢ok yiiksek
olmasi nedeniyle iist yiizey plakayr delerek gelen ¢arpma tertibatina karsi gosterdigi

direngtir.

Y. Shi ve arkadaslari, carpma olay1 sirasinda, enerjinin bir kismi plaka tarafindan
elastik deformasyon (elastik enerji) seklinde absorbe edilirken, daha biiyiik bir miktarinin
plaka ici hasar, delaminasyon ve mermi-plaka arasindaki ve plaka i¢indeki komsu katlar
arasindaki siirtiinme seklinde dagildigini belirlemislerdir [76]. Yapilan ¢alismada, merminin

Kinetik enerjisinin hizi sifira ulastiginda tamamen plakaya aktarilacagini tespit etmislerdir.
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Bu noktadan sonra, plaka tarafindan depolanan elastik enerji tekrar ¢arpma aletine aktarilir
ve bu da geri tepmesine neden olmaktadir. Son olarak, kompozit tarafindan absorbe edilen

enerji, hasar ve slirtinmeden kaynaklanan kararli bir degere ulasmaktadir [76].
4.4. Ultrasonik Muayene Sonug¢lar:

Ultrasonik muayene sonuglarinda, siyah renkli bolgeler, ¢arpma tertibati tarafindan
uygulanan darbenin etrafindaki delaminasyon bolgelerini gostermektedir. Ilgili noktalarda

bag hatasi (bond failure) meydana gelmistir.

A-1-4 kodlu numunenin ultrasonik c-tarama sonucu Sekil 4.16’da verilmistir.

Sekil 4.16 A-1-4 C Tarama Sonucu

Kirmiz1 x ile isaretlenmis nokta, numunenin darbeye maruz kaldigi pozisyonu

gostermektedir. Kirmizi x ile igaretli nokta ytlizey kirigmasi hatasinin gergeklestigi yerdir.

A-1-7 kodlu numunenin ultrasonik c-tarama sonucu Sekil 4.17’da verilmistir.
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Sekil 4.17 A-1-7 C Tarama Sonucu

Sekil 4.17°de, Sekil 4.16’ya kiyasla delaminasyon alan1 daha genistir ve beklenildigi

gibi darbeye maruz kalan noktanin etrafinda toplanmustir.

Kirmizi x ile isaretlenmis nokta, numunenin darbeye maruz kaldigi pozisyonu

gostermektedir. Kirmizi x ile igaretli nokta ylizey kirigmasi hatasinin gergeklestigi yerdir.

A-1-8 kodlu numunenin ultrasonik c-tarama sonucu Sekil 4.18’de verilmistir.

Sekil 4.18 A-1-8 C Tarama Sonucu
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Sekil 4.18’de, Sekil 4.16 ve Sekil 4.17°ye kiyasla delaminasyonun etki alani daha
genistir. Kirmiz1 x ile isaretlenmis nokta, numunenin darbeye maruz kaldigi pozisyonu

gostermektedir. Kirmizi x ile isaretli nokta ylizey kirigmasi hatasinin gergeklestigi yerdir.

A-2-1 kodlu numunenin ultrasonik c-tarama sonucu Sekil 4.19°da verilmistir.

Sekil 4.19 A-2-1 C Tarama Sonucu

Sekil 4.19°da, delaminasyonun etki alani incelenen 6 sekil arasinda en kiigligiidiir.
Kirmizi x ile isaretlenmis nokta, numunenin darbeye maruz kaldig1 pozisyonu

gostermektedir. Kirmizi x ile igaretli nokta ytlizey kirigmasi hatasinin gergeklestigi yerdir.

A-2-5 kodlu numunenin ultrasonik c-tarama sonucu Sekil 4.20’de verilmistir.
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Sekil 4.20 A-2-5 C Tarama Sonucu

Kirmizi x ile isaretlenmis nokta, numunenin darbeye maruz kaldigi pozisyonu

gostermektedir. Kirmizi x ile igaretli nokta ylizey kirigmasi hatasinin gergeklestigi yerdir.

Sekil 4.20” de yer alan kirmiz1 ¢izgiler ¢ekirdek malzemenin kirildigi noktay1 temsil

etmektedir. Sekil 4.19’dan sonra en kii¢iik delaminasyon etki alanina sahip sekildir.

A-2-9 kodlu numunenin ultrasonik c-tarama sonucu Sekil 4.21°de verilmistir.

Sekil 4.21 A-2-9 C Tarama Sonucu

63



Kirmiz1 x ile isaretlenmis nokta, numunenin darbeye maruz kaldigi pozisyonu

gostermektedir. Kirmizi x ile igaretli nokta ylizey kirigmasi hatasinin gergeklestigi yerdir.

Sekil 4.21° de yer alan kirmiz1 ¢izgi ¢ekirdek malzemenin kirildigi noktay: temsil
etmektedir. Sekil 4.19 ve Sekil 4.20’den sonra en kii¢iik delaminasyon etki alanina sahip
sekildir.

Cekirdek malzeme olarak PVC Kopiik kullanilan numunelerin ultrasonik c-tarama

sonuglar1 Sekil 4.22°de verilmistir.

d) e) f)

Sekil 4.22 — B Konfigiirasyonu C Tarama Sonucu a) B-1-5 Kodlu Numune, b) B-1-8
Kodlu Numune, ¢) B-2-9 Kodlu Numune, d) B-2-1 Kodlu Numune, €) B-2-3 Kodlu

Numune ve e) B-1-4 Kodlu Numune

B konfigiirasyonundaki biitiin numuneler perfore oldugu icin ultrasonik muayene
sonuglar1 birbirine ¢ok yakin ¢ikmistir. Beyaz renkli bolgeler, numunenin ¢arpma tertibati
tarafindan darbeye maruz birakilip perfore oldugu bolgeleri temsil etmektedir. Cekirdek
malzeme olarak kullanilan PVC Kopiikk malzemenin rengi pembe oldugundan dolayi

ultrasonik muayenedeki delaminasyon bdlgeleri koyu gri ¢ikmustir.

C Tarama sonucu elde edebilecegimiz en Snemli verilerden biri Hasar Bolgesi
Alanr’dir. Hasar bolgesi alani, ¢ekirdek malzeme olarak PET Plaka malzemenin kullanildig:
numunelerde belirlenmistir. Bunun sebebi; PVC Kopilik malzemenin rengi pembe oldugu
icin ultrasonik muayenede koyu gri ¢ikmistir ve ilgili rengi siyah renkten ayirt etmek

miimkiin olmamigtir. Hasar bolgesi alaninin belirlenebilmesi amaciyla Python programlama
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dili kullanilarak bir kod yazilmistir. Yazilan kod EK’te verilmistir. Kodun yaziminda,
Python programlama dili icin iicretsiz Makine Ogrenimi kiitiiphanelerinden biri olan cv2
goriintii isleme kiitliphanesi kullanilmigtir. Hasar bolgesi alanini belirlerken uygulanan

adimlar asagida maddeler halinde verilmistir.

Gorseller siyah beyaza cevrildi.

Siyah ve beyaz piksel sayilar1 bulundu.

Siyah ve beyaz piksel oranlari bulundu.

X ve Y kenarindaki piksel sayilar1 9.5 cm’ye gore oranlandi.

Toplam alan hesaplandi.

YV V V V VYV V

Siyah ve beyaz alanlar hesaplanda.

Sekil 4.23°de ¢ekirdek malzemesi olarak PET Plaka malzemelerin kullanildig:
numunelerin hasar bolgesi alaninin belirlenmesi amaciyla siyah beyaza gevrilen ultrasonik

¢ tarama sonugclar1 yer almaktadir.

a) b) c)

'-IT.. : _l_.f-
1 . n ‘ . -
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W
d) e) f)

Sekil 4.23 — Python Ultrasonik Muayene Sonuclar: a) A-1-4 Kodlu Numune, b) A-1-7
Kodlu Numune, ¢) A-1-8 Kodlu Numune, d) A-2-1 Kodlu Numune, €) A-2-5 Kodlu
Numune ve f) A-2-9 Kodlu Numune

Numune bazinda elde edilen sonuglar agagida maddeler halinde verilmistir.
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Toplam piksel sayisi: 7474
Beyaz piksel sayisi: 5533
Siyah piksel sayisi: 1941
Beyaz orani: % 74.03

Siyah orani: % 25.97

X kenar1 uzunlugu: 9.50 cm
Y kenar1 uzunlugu: 6.96 cm
Toplam alan: 66.12 cm?
Beyaz alan: 48.95 cm?
Siyah alan: 17.17 cm?

Toplam piksel sayisi: 7474
Beyaz piksel sayisi: 4198
Siyah piksel say1s1: 3276
Beyaz orani: % 56.17

Siyah orani: % 43.83

X kenar1 uzunlugu: 9.50 cm
Y kenar1 uzunlugu: 6.96 cm
Toplam alan: 66.12 cm?
Beyaz alan: 37.14 cm?
Siyah alan: 28.98 cm?

Toplam piksel sayisi: 7474
Beyaz piksel sayisi: 2875
Siyah piksel say1is1: 4599
Beyaz orani: % 38.47

Siyah orani: % 61.53

X kenar1 uzunlugu: 9.50 cm
Y kenar1 uzunlugu: 6.96 cm

Toplam alan: 66.12 cm?
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Beyaz alan: 25.44 cm?
Siyah alan: 40.69 cm?

Toplam piksel sayisi: 7474
Beyaz piksel sayisi: 7298
Siyah piksel sayis1: 176
Beyaz orani: % 97.65

Siyah orani: % 2.35

X kenar1 uzunlugu: 9.50 cm
Y kenar1 uzunlugu: 6.96 cm
Toplam alan: 66.12 cm?
Beyaz alan: 64.57 cm?

Siyah alan: 1.56 cm?

Toplam piksel sayisi: 7474
Beyaz piksel sayisi: 7154
Siyah piksel sayisi: 320
Beyaz orani: % 95.72

Siyah orani: % 4.28

X kenar1 uzunlugu: 9.50 cm
Y kenar1 uzunlugu: 6.96 cm
Toplam alan: 66.12 cm?
Beyaz alan: 63.29 cm?
Siyah alan: 2.83 cm?

Toplam piksel sayisi: 7474
Beyaz piksel sayisi: 7058
Siyah piksel sayisi: 416
Beyaz orani: % 94.43
Siyah orani: % 5.57
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X kenar1 uzunlugu: 9.50 cm
Y kenar1 uzunlugu: 6.96 cm
Toplam alan: 66.12 cm?
Beyaz alan: 62.44 cm?
Siyah alan: 3.68 cm?
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5.SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda, yiizey plaka kalinlig1 ile ¢ekirdek malzeme cinsinin sandvig¢
kompozitlerin diisiik hizli darbe performansina etkisi ASTM D7136 standardina uygun
olarak deneysel olarak arastirillmistir. 4 degisik yapida sandvi¢ kompozit {iretimi
gerceklestirilmistir. Sandvi¢ kompozitler icerdikleri ¢ekirdek malzemenin cinsine bagh
olarak A ve B olarak gruplanmistir. A, ¢ekirdek malzeme olarak PET plaka kullanilan
sandvi¢ kompozitleri temsil etmektedir. B ise g¢ekirdek malzeme olarak PVC Kopiik
kullanilan sandvi¢ kompozitleri temsil etmektedir. Diisiik hizli darbe deneyinin sonuglari
kullanilarak, Kuvvet — Zaman, Enerji — Zaman ve Yer Degistirme — Zaman grafikleri
cizdirilmis ve yorumlanmistir. Yer Degistirme — Zaman grafiginden penetrasyon derinligi
(mm) degeri elde edilmistir. 12 adet numune ultrasonik muayeneye (C Tarama) tabi
tutulmustur. Cekirdek malzeme olarak PET Plaka kullanilan 6 adet numunenin C Tarama

sonuglarindan hasar bolgesi alani tespit edilmistir.

Tez kapsaminda yapilan deneysel ¢aligmalarda ulasilan sonuglar asagida maddeler

halinde siralanmustir.

» Yiizey plaka kalinlig1 degeri ile maksimum temas kuvveti degeri arasinda pozitif bir
korelasyon oldugu belirlenmistir. Yiizey plaka kalinhigi degeri arttigi takdirde
maksimum temas kuvveti degeri de artmaktadir. A ve B yapilari kullanilan ¢ekirdek
malzeme cinsinden incelendiginde A yapist maksimum temas kuvveti degerlerinin,
B yapis1 maksimum temas kuvveti degerlerinin yaklasik 8 kat1 oldugu belirlenmistir.

» B-1 ve B-2 yapisindaki numunelerin Kuvvet — Zaman egrilerinin dort adet tepe
noktasina sahip oldugu belirlenmistir. Buradan yola ¢ikarak, B yapisindaki biitiin
sandvi¢c kompozitlerin perfore oldugu tespit edilmistir.

» A-1ve A-2 yapisindaki numunelerin penetrasyon derinligi degerlerinin ortalama ve
standart sapma degerleri incelendiginde, ilgili numunelerin perforasyona
ugramadig1 ama kismi penetrasyona maruz kaldigi belirlenmistir.

» B-1 ve B-2 yapisindaki numunelerin penetrasyon derinligi degerlerinin ortalama ve
standart sapma degerleri numune kalinliklar1 ile birlikte incelendiginde, ilgili
numunelerin ful perforasyona ugradig belirlenmistir.

» (Cekirdek malzeme olarak PET plaka kullanilan ve ultrasonik muayeneye tabi tutulan

6 adet numunenin hepsinde yapisma yiizey ayrilmasi hasarina rastlanmustir.
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» (Cekirdek malzeme olarak PET Plaka kullanilan ve ultrasonik muayeneye tabi tutulan
A-2 konfigiirasyonlu 3 adet numunenin (A-2-1, A-2-5 ve A-2-9) hasar bolgesi alani
degerleri birbirlerine olduk¢a yakin ¢ikmistir. Beklenildigi gibi A-2 konfigiirasyonu
hasar bolgesi alan1 degerleri, A-1 konfigiirasyonu hasar bolgesi alan1 degerlerinden
kii¢iik ¢cikmustr.

» Sekil 4.12 incelendiginde, A-1 konfigiirasyonundaki numunelerin Enerji — Zaman
grafiklerinin 3 adet tepe noktasi bulunmaktadir. Buradan yola c¢ikarak; A-1
konfigiirasyonlu numunelerde enerji soniimlenmesinin alt ylizey plakada
gerceklestigi sonucuna varilmistir. Elde edilen sonuglar, Sekil 4.1°den elde edilen
sonuclarla tutarlidir.

» Sekil 4.2 ve Sekil 4.13 birlikte incelendigi takdirde, A-2 yapisina sahip olan biitiin
numunelerin ikinci bir tepe noktasina sahip olduklari, dolayisiyla enerji
soniimlenmesinin ¢ekirdek malzemede (PET Plaka) gerceklestigi belirlenmistir.
Bunun nedeni ise st yiizey plakasinin kalinliginin 1 mm artirtlmas ile daha fazla
enerjinin bu plakada sogurulmasi ve dolayisi ile ¢ekirdek malzeme olarak kullanilan
PET plakanin perforasyona izin vermeden penetrasyonu bu katmanda sonlandirmasi
olarak degerlendirilmektedir.

» Ozet olarak bu calismalardan elde edilen sonuglar neticesinde; yiizey plaka
kalinliginin artirilmasinin Penetrasyon derinligine direkt etkisi oldugu, dolayisiyla
belirli bir sandvi¢ yapinin darbe direncini artirdigi belirlenmistir. Buna karsilik, daha
yiiksek kirilma tokluguna sahip olan g¢ekirdek malzeme kullaniminin, genellikle
darbe direncini 6nemli dlglide arttirdigi belirlenmistir. Hasar toleransi bakimindan,
A ve B konfigiirasyonuna sahip olan sandvi¢ kompozitler degerlendirildigi takdirde;
A konfigiirasyonundaki sandvi¢ kompozitlerin, B konfigiirasyonundaki sandvig¢
kompozitlere kiyasla daha yiiksek darbe enerjisi sogurdugu ve perforasyon esigine
sahip oldugu belirlenmistir. Sekil 4.7 incelendigi takdirde; farkli ¢cekirdek malzeme
kullaniminin, farkli ylizey plaka kalinligi degerlerine kiyasla maksimum temas

kuvveti degerlerine etkisi daha belirgindir.
5.1. Gelecek Calismalar Icin Oneriler

Gelecekteki caligmalar igin asagida maddeler halinde belirtilen aragtirmalarin

yapilmasi onerilmektedir:
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Sandvi¢c kompozit yapilarin tliretiminde, tedarik edilebildigi takdirde, epoksi sivi
yapistirict yerine film yapistirict kullanilabilir.

Farkli ¢ekirdek malzeme kullanarak (balsa agaci vb.), ¢cekirdek malzemenin darbe
ozellikleri tizerindeki etkisi incelenebilir.

Farkli kabuk kalinligi kullanarak, kabuk kalinliginin darbe ozellikleri tizerindeki
etkisi incelenebilir.

Uretimi yapilan karbon fiber takviyeli sandvi¢ kompozitlerin diisiik hizli carpmalara
kars1 hasar toleransi (enerji absorbe etme yetenegi) sayisal veya analitik olarak
arastirilabilir.

Farkli kalinlik ve c¢ekirdek yapilar ile meydana getirilmis sandvi¢ kompozit

numunelerin egilme test sonuglarina 6zellikle bakilmalidir.
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EKLER

EK 1: A-1-6 Numunesinin Darbe Sonrasi Durumu

a) Darbe Sonrasi (Simetrik Goriiniis) b) Darbe Sonrasi 2

¢) Darbe Sonrasi 3 (Alt Goriiniis)



EK 2: A-1-9 Numunesinin Darbe Sonrasi Durumu

gy ‘

a) Darbe Sonrasi (Simetrik Goriiniis) b) Darbe Sonrasi 2

¢) Darbe Sonrasi 3 (Alt Goriiniis)



EK 3: A-2-2 Numunesinin Darbe Sonrasi Durumu

a) Darbe Sonrasi (Simetrik Goriiniis) b) Darbe Sonrasi 2 (Ust Goriiniis)

¢) Darbe Sonrasi 3 (Alt Goriiniis)



EK 4: A-2-5 Numunesinin Darbe Sonrasi1 Durumu

a) Darbe Sonrasi (Simetrik Goriiniis) b) Darbe Sonrasi 2 (Ust Goriiniis)

¢) Darbe Sonrasi 3 (Alt Goriiniis)



EK 5: A-2-7 Numunesinin Darbe Sonrasi Durumu

a) Darbe Sonrasi (Simetrik Goriiniis) b) Darbe Sonrasi 2

c) Darbe Sonrasi 3 (Alt Goriiniis)



EK 6: HASAR BOLGESI ALANI KOD

#!/usr/bin/env python3
# -*- coding: utf-8 -*-
import cv2
import os
from glob import glob
import numpy as np
x_edge =9.50 # cm
files = glob(os.path.join(os.getcwd(), "*png"))
for file in files:
original_image = cv2.imread(file)
gray_image = cv2.cvtColor(original_image, cv2.COLOR_BGR2GRAY)
(thresh, black_and_white_image) = cv2.threshold(gray_image,
127,
255,
cv2.THRESH_BINARY)
file_base name = os.path.basename(file).split(".")[0]
output_name = file_base_name +"_black_and_white.png"
cv2.imwrite(output_name, black_and_white_image)
number_of x_pix = black_and_white_image.shape[1]
number_of y pix = black_and_white_image.shape[0]

number_of_total_pix = number_of x_pix * number_of y pix



number_of white_pix = np.sum(black_and_white_image == 255)
number_of black pix = np.sum(black_and_white_image == 0)
white_ratio = (number_of_white_pix / number_of_total_pix)
black_ratio = (number_of black _pix / number_of total pix)
y_edge = (x_edge / number_of x_pix) * number_of y pix
area = X_edge *y_edge
white_area = area * white_ratio
black_area = area * black_ratio
print("*", file_base_name)
print("Toplam piksel sayisi:", "{:d}".format(number_of total pix))
print("Beyaz piksel sayisi:", "{:d}".format(number_of white_pix))
print("Siyah piksel sayisi:", "{:d}".format(number_of black_pix))
print("Beyaz orani: %", "{:.2f}".format(white_ratio * 100))
print("Siyah orani: %", "{:.2f}".format(black_ratio * 100))
print("X kenari uzunlugu:", "{:.2f}".format(x_edge), "cm")
print("Y kenari uzunlugu:", "{:.2f}".format(y_edge), "cm")
print("Toplam alan:", "{:.2f}".format(area), "cm2")
print("Beyaz alan:", "{:.2f}".format(white_area), "cm2")

print("Siyah alan:", "{:.2f}".format(black_area), "cm2")

print("")





