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E-CAMI/EPOKS  TABAKALI KOMPOZ TLER N DÜ ÜK HIZLI
DARBE DAVRANI INA NUMUNE BOYUTLARININ ETK

Mesut UYANER, Memduh KARA ve Necati ATABERK

Selçuk Üniversitesi, Kad nhan  Faik çil Meslek Yüksekokulu, Kad nhan , Konya, Türkiye

ÖZET

Bu çal mada dü ük h zl  darbeye maruz E−cam /epoksi tabakal  kompozitlerde plaka
boyutlar n malzemede olu an hasara etkileri belirlenmi tir. Tek yönlü takviyelendirilmi
tabakac klar [0°,−45°,+45°,0°,90°,0°,+45°,−45°,0°]s eklinde düzenlenerek E−cam /epoksi
tabakal  kompozit malzeme üretilmi tir. Darbe testleri özel olarak imal edilen dü ey a rl k
dü ürme test cihaz  ile yap lm r. Darbe testlerinde kullan lan vurucu 24 mm çap nda, yar
küresel uçlu bir geometriye sahiptir. Vurucu kütlesi 30 kg’d r. 2.5 m/s’lik çarpma h nda
testler yap lm r. Çal malarda 180×50 mm, 180×100 mm, 180×150 mm boyutlar nda
kar kl  iki taraf  serbest di er iki taraf  ankastre kompozit levhalar kullan lm r ve darbe
her bir levhan n merkezine yap lm r. Deneylerden elde edilen kuvvet zaman de imleri ile
bunlardan hesaplanan di er de imler grafikler halinde verilmi tir.

Anahtar Kelimeler: boyut etkisi, dü ük h zl  darbe, plastik matrisli kompozitler.

SIZE EFFECT ON LOW VELOCITY IMPACT BEHAVIOR OF
LAMINATEDE-GLASS COMPOSITE

ABSTRACT

The importance of the impact velocity, the dimensions of the composite plates are determined
for laminated composites subjected to low velocity impact in this study.
[0°,−45°,+45°,0°,90°,0°,+45°,−45°,0°]s oriented uni−directionally reinforced E−glass/epoxy
laminates studied were manufactured. The impact tests were conducted with a specially
developed vertical drop weight testing machine. Impact tests were performed at impactor
mass of 30 kg and impact velocitie of 2.5 m/s. Hemispherical impactor, 24 mm in diameter
was used in all tests. The tests were carried out on plate dimensions of 180×50 mm, 180×100
mm, 180×150 mm with two opposite ends were clamped and the other two ends free and
impact load were applied at the center of each plate. Force-time data obtained from
experiments and calculated values were given in forms of graphs.

Keywords: Size effect, low-velocity impact, plastic matrix composites
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1. G

Tabakal  kompozitler birçok mühendislik alan nda kullan r ve yabanc  cisimler taraf ndan
darbeye maruz kalabilirler. Darbeden kaynaklanan hasar, üretim, bak m ve servis i lemleri

ras nda ortaya ç kabilir. Kullan m s ras ndaki darbeye örnek olarak uça n kalk  ve ini
ras nda lastiklerin yüksek h z kazanmas ndan sonra pistten f rlayan ta  ve küçük

parçac klar n yapt  darbe verilebilir. Üretim ve bak m s ras nda kullan lan tak mlar yap
üzerine dü ürülebilir. Bu durumda darbe h zlar  küçük fakat etkisi büyüktür. Tabakal
kompozit yap lar benzer metalik yap lara nazaran darbe hasar na daha duyarl r. Kompozit
yap larda darbe gözle muayenede belirlenemeyen iç hasarlar olu turur. Bu iç hasar
mukavemette azalmaya sebep olur ve yük alt nda büyür. Bu nedenle kompozit yap lar üzerine
yabanc  cisim darbelerinin etkileri anla lmal r ve tasar m a amas nda uygun önlemler
dikkate al nmal r. Darbelerin kompozit yap lar n performans na etkileri kompozit
malzemelerin kullan nda k tlay  bir etkendir. Bu nedenlerle kompozit malzemelerin
dü ük h zlardaki darbe problemi önemli pratik ve teorik uygulamalar  temsil eder.

Tabakal  kompozit malzemelerin dü ük h zl  darbeye vermi  olduklar  cevap ile ilgili birçok
deneysel çal malar yap lm r ve analitik yöntemler geli tirilmi tir. Goo ve Kim [1] dü ük

zl  darbe alt nda tabakal  kompozit plakalar n dinamik temas analizini yapm lard r.
Düzeltilmi  Hertz temas kanunu gibi basit kanunlar, kompozit plakalar n dinamik temas
durumuna uyarlamak için kullan lm r. Rijit bir küre ile darbe yap lan kompozit sandviç
plakan n dinamik cevab  nümerik ve deneysel olarak Lee ve ark. [2] taraf ndan ara lm r.
Wang ve Vukhann [3] karbon elyaf bulunan PEEK çapraz katl  tabakalar n dü ük h zdaki
darbesini iki basit yakla m kullanarak ara rm r. Whittingham ve ark. [4] ön gerilme
alt ndaki karbon fiber/epoksi tabakalar n dü ük h zl  darbe cevab  ara rm lard r. Ön
gerilme alt ndaki numunede olu an vurucu dalma miktar , vurucu delme miktar , yutulan
enerji ve en büyük darbe kuvveti deneysel olarak tespit edilmi tir. Belingardi ve Vadori [5]
karbon-elyaf/epoksi kompozit malzemelerde plaka kal nl n dü ük h zl  darbe davran na
etkilerini ara rm lard r. Üç farkl  kal nl ktaki deney numunelerine yar -statik ve dinamik
darbe yüklemesi yap lm r. Kuvvet-yer de tirme e rileri ç kar larak numunelerin farkl
darbe h zlar ndaki enerji yutma kabiliyetlerini ara rm lard r. Mitrevski ve ark. [6] farkl
vurucu geometrilerinin kompozit malzeme üzerindeki darbe etkilerini incelemi lerdir.
Karbon-epoksi tabakalara yar  küresel, konik ve sivri vurucularla darbeler yapm lard r.
Kuvvet-zaman de imini ve numunelerin yuttu u enerji miktarlar  deneysel olarak tespit
ederek vurucu geometrilerinin etkilerini de erlendirmi lerdir. Hosseinzadeh ve ark. [7] fiberle
güçlendirilmi  kompozit levhalar n dü en a rl k darbelerindeki hasar cevab
incelemi lerdir. Dört farkl  fiberle güçlendirilmi  tabakal  kompozit plakalara dü ük h zl
darbeler yapm lard r. Numunelerdeki hasar bölgelerinin haritalar  ç kararak darbe enerjisi-
hasar çap  de imi elde etmi lerdir. Farkl  numunelerdeki de imleri rapor etmi lerdir.
Sugun ve Rao [8] cam, karbon ve kevlar takviyeli kompozitlere tekrarl  dü ürme testleri
yaparak dü ük h zl  darbe karakteristiklerini çal lard r. Kompozit plakalar üzerine
delinme oluncaya kadar tekrarl  darbeler yapm lard r. En büyük kuvvet-darbe say  de imi
ve darbe enerjisi-darbe say  de imlerini deneysel olarak tespit etmi lerdir. Son darbeden
sonra numunelerdeki hasar bölgelerinin haritalar  ç kar larak incelenmi tir. E-cam /epoksi
tabakal  kompozit plakalar n darbe alt ndaki davran  Mili ve Necip [9] taraf ndan deneysel
olarak çal lm r. A rl k dü ürme darbe cihaz  kullanm lard r. Vurucu h zlar n ve
tabakalanma s ras n kompozit pla n davran na etkilerini de erlendirmi lerdir. Aslan ve
ark. [10] ile Aslan ve Karakuzu [11] dü ük h zl  darbeye maruz fiber takviyeli tabakal
kompozitlerin dinamik davran  de erlendirmi lerdir. Cam fiber/epoksi kompozitin zamana
ba  analizi üzerine deneysel ve nümerik ara rma yapm lard r. Nümerik olarak hesaplanan
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temas kuvveti-zaman de erleri, deneysel sonuçlar ile kar la lm r. Dü ük h zl  darbeye
maruz tabakal  kompozitlerde darbe h n, darbe kütlesinin, kompozit pla n boyutlar n ve
kal nl n önemini belirlemi lerdir. Baucom ve Zikry [12] E cam  kompozit sistemlerde
dü ük h zl  darbedeki hasar ilerlemelerini incelemi lerdir. Numunede delinme olu uncaya
kadar ayn  enerji seviyesinden dü ük h zl  darbeler yap lm  ve buna ba  olarak en büyük
temas kuvveti-darbe say  ve enerji da -darbe say  grafikleri elde ederek
incelemi lerdir. Belingardi ve Vadori [13] cam fiber epoksi matris kompozit plakalar n dü ük

zl  darbe davran lar  incelemi lerdir. Tek yönlü ve örgülü olarak üç farkl  yönlenmeye
sahip kompozit malzemeye serbest dart dü ürme cihaz  ile testler yapm lard r. Darbe
enerjisi-hasar de eri, temas kuvveti-zaman de imleri elde edilerek farkl  özellileri olan
numunelerin darbe davran  de erlendirilmi tir.

2. DENEYSEL ÇALI MA

2.1 Malzemeler
Bu çal mada 18 tabakadan olu an E−cam /epoksi tabakal  kompozit malzemeler
kullan lm r. Tek yönlü takviyelendirilmi  tabakac klar
[0°,−45°,+45°,0°,90°,0°,+45°,−45°,0°]s eklinde düzenlenerek kompozit malzeme üretilmi tir.
Çal malarda 180×50 mm, 180×100 mm, 180×150 mm boyutlar nda iki taraf  serbest iki taraf
ankastre kompozit levhalar kullan lm r ve darbe her bir levhan n merkezine yap lm r.

2.2 Mekanik Deneyler
Darbe üretmek için birçok test tekni i kullan lmaktad r. Bununla birlikte kompozit
malzemelerin darbe davran  karakterize etmek için standart bir test tekni i veya farkl
ülkeler, kurulu lar ve ara rmac lar aras nda yayg n bir ekilde kabul edilen herhangi bir
teknik mevcut de ildir. Bu durum, farkl  kaynaklardan al nan sonuçlar n kar la laca
zaman problem olu turmaktad r. Çünkü kompozit malzemelerin darbe cevab  için uygun bir
model geli tirme giri imleri zorla maktad r. Bu olumsuzluklara ra men kompozit
malzemelerin darbe dirençlerinin belirlenmesi amac yla günümüzde çe itli ekillerde
geli tirilen test cihazlar  yayg n olarak kullan lmaktad r.

Bu çal man n yap labilmesi için öncelikle Selçuk Üniversitesi Kad nhan  Meslek
Yüksekokulu laboratuar nda özel bir a rl k dü ürme test cihaz  geli tirilmi tir. Darbe testleri
özel olarak geli tirilen dü ey a rl k dü ürme test cihaz  ile yap lm r.

Farkl  boyutlardaki deney numunelerine dü ük h zl  darbeler yap lm r. Darbe sonucu
kuvvetin zamana göre de imini veren grafikler elde edilmi tir. Ayr ca ivme-zaman, h z
zaman, yer de tirme-zaman ve kuvvet-yer de tirme grafikleri ç kar lm r.

3. DENEY SONUÇLARI ve TARTI MA

3.1 Vurucu ile Deney Numunesi Aras ndaki Temas Kuvvetleri
Dü ük h zl  darbe deneyleri 2.5 m/s çarpma h nda 30 kg kütleli vurucu ile yap lm r. Bu
çal mada sadece ilk darbenin etkileri ara lm r. Bu amaçla ilk darbeden sonra vurucu
tutulmu tur.
Elde edilen kuvvet−zaman de imlerinin ç ng rak e risi eklinde oldu u görülmektedir.
Bütün ekillerde kuvvet h zla artarak bir azami kuvvet de erine ula maktad r ve daha sonra

ra dü mektedir. Her bir grafikte darbenin ba lang nda bir sal m meydana geldi i
görülmektedir. Bu durum numunenin merkezi üzerinde hasar mekanizmas  olu tu unu
göstermektedir. Ayr ca darbe ba lang nda numunede meydana gelen titre im sonucunda
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kuvvet alg lay  üzerinde bir normal kuvvet olu turdu u ve bunun sonucu olarak darbe
ba lang nda sal m meydana geldi i dü ünülmektedir. Kuvvet en yüksek de erine
ula ncaya kadar hasar olu umunun h zla devam etti i dü ünülmektedir. Sal m miktar
artt kça olu an hasar miktar  da artmaktad r. ekil 3.1’de 2.5 m/s çarpma h nda 180×100
mm boyutlardaki deney numunesi için temas kuvvetinin zamana ba  de imi
görülmektedir.
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ekil 3.1 2.5 m/s çarpma h nda 180×100 mm boyutlar ndaki deney numunesi için temas
kuvveti–zaman de imi

3.2 Numune Boyutlar n Temas Kuvvetine Etkisi
Sabit bir çarpma h nda (sabit bir darbe enerjisi) numune boyutlar n temas

kuvvetine etkisini görebilmek için deney de erleri uygun bir ekilde gruplanm  ve de imler
ekil 3.2’de grafik halinde gösterilmi tir. ekildeki grafiklerde 2.5 m/s çarpma h nda

kuvvetin zamana göre de imi görülmektedir. Grafikte farkl  numuneler ayr  birer seri olarak
verilmi tir. Her bir deneyde numunelerin iki kenar  ankastre di er iki kenar n serbest olacak
ekilde ba lanm r. Bu durumda numune iki taraf  ankastre ba  kiri  gibi davranm r.

Numune geni li i büyüdükçe numunenin kompliyans  da dü mektedir. Bu durumda kuvvetler
kar nda numune daha az çöker. Bunun neticesinde darbe süresi azal r. Grafiklerden ayr ca
numunenin geni li i artt kça darbe süresinde geli en en büyük kuvvetin de artt
görülmektedir.
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ekil 3.2 De ik numunelerde 2.5 m/s çarpma h nda kuvvet–zaman de imi
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Çizelge 3.1’de 2.5 m/s çarpma h nda, farkl  boyutlardaki deney numunelerinde darbe süresi
boyunca ölçülen en büyük temas kuvveti ve temas süresi de erleri verilmi tir. Çizelgedeki
de erler incelendi inde numune boyutu artt kça vurucunun temas süresi azal rken elde edilen
en büyük temas kuvveti artt  görülmektedir.

Çizelge 3.1 Dü ük h zl  darbe deneylerinde elde edilen en büyük temas kuvveti ve
vurucu temas süresi de erleri

Çarpma H

[m/s]

Numune
Boyutlar

[mm]

En Büyük Temas
Kuvveti

[kN]

Temas Süresi

[s]
180×50 9,122 0,0228
180×100 12,458 0,01612.5
180×150 14,760 0,0140

3.3 Kinetik Analiz Neticesinde Elde Edilen De erler
Tüm deney de erleri üzerinde yap lan hesaplamalar neticesinde ivme-zaman, h z-zaman, yer
de tirme-zaman, kuvvet-yer de tirme de imleri elde edilmi tir. Her bir deney numunesi
için elde edilen grafikler, karakteristik olarak di er numuneler için elde edilene
benzemektedirler. Bu nedenle de imleri göstermesi amac yla 180×50 mm, 180×100 mm ve
180×150 mm boyutlar ndaki deney numunelerinde 2.5 m/s çarpma h  için elde edilenler
grafikler s ras yla verilmi tir.

vmenin zamana ba  de imi bir parçac k için Newton’un II kanununun uygulanmas yla
kuvvet-zaman de erlerinden elde edilmi tir. vmenin zaman göre de imi temas kuvvetinin
zamana göre de imine benzemektedir. ekil 3.3’de de ik numunelerde 2.5 m/s çarpma

nda ivme-zaman de imi verilmi tir.
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ekil 3.3 De ik numunelerde 2.5 m/s çarpma h ndaki ivme–zaman de imi

n zamana ba  de imi, ivme-zaman de erlerinden iki veri aras ndaki de imin
do rusal olmas  yakla  ile say sal integral yöntemlerinden yamuklar kural  yard yla elde
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edilmi tir. H n zaman göre de imi kat  cisim darbe teorisiyle verilen de ime benzer
km r. ekil 3.4’de de ik numunelerde 2.5 m/s çarpma h ndaki h z-zaman de imi

örnek olarak sunulmu tur.
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ekil 3.4 De ik numunelerde 2.5 m/s ve çarpma h ndaki h z–zaman de imi

Yer de tirmenin zamana ba  de imi, h z-zaman de erlerinden iki ivme verisi aras ndaki
de imin do rusal olmas  yakla  ile say sal entegral yöntemlerinden yamuklar kural
yard yla elde edilmi tir. ekil 3.5’te de ik numunelerde 2.5 m/s çarpma h ndaki yer
de tirme-zaman de imi örnek olarak verilmi tir.
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ekil 3.5 De ik numunelerde 2.5 m/s çarpma h ndaki yer de tirme –zaman de imi

Kuvvetin yer de tirmeye göre de imi kat  cisim darbe teorisiyle verilen de ime benzer
km r. Kuvvet-yer de tirme grafi i alt nda kalan alan numune üzerinde yap lan i i

(numunede yutulan enerjiyi) vermektedir. ekil 3.6’da de ik numunelerde 2.5 m/s çarpma
nda kuvvet–yer de tirme de imi görülmektedir.
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ekil 3.6 De ik numunelerde 2.5 m/s çarpma h nda kuvvet–yer de tirme de imi

4. SONUÇLAR

Her bir deneyde numunelerin iki kenar  ankastre di er iki kenar n serbest olacak ekilde
ba lanmas  nedeniyle numune iki taraf  ankastre ba  kiri  gibi davranm r. Numune
geni li i büyüdükçe numunenin kompliyans  da dü mektedir. Bu durumda kuvvetler
kar nda numune daha az çökmekte ve darbe süresi azalmaktad r. Grafiklerden ayr ca
numunenin geni li i artt kça darbe süresinde geli en en büyük kuvvetin de artt
görülmektedir. vmenin zaman göre de imi temas kuvvetinin zamana göre de imine
benzemektedir. Numune geni li i artt kça malzeme üzerindeki kal  yer de tirme miktar
azalmaktad r.
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