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EKL N ETK
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Türkiye

ÖZET

Bu çal mada tabakal  kompozitlerin dü ük h zl  darbe cevab na vurucu ekillerinin
etkisi ara lm r. A rl k dü ürme test cihaz  kullan larak, 90° ve 120° konik, 24 mm
ve 12 mm çapl  yar -küresel ve 120° piramit uca sahip vurucularla numune üzerine
dü ük h zl  darbe yap lm r. Darbe enerjisi 62,5J ve çarpma h  2.5 m/s’dir.
180x50mm boyutlar nda 7mm kal nl nda 18 tabakal  deney numuneleri kullan lm r.
Deneylerden elde edilen kuvvet-zaman de imleri incelenmi tir. Ayr ca her bir
vurucunun numune üzerinde olu turdu u hasar alanlar  incelenerek de erlendirilmi tir.

Anahtar Kelimeler: dü ük h zl  darbe, plastik matrisli kompozitler, vurucu ekli.

INFLUENCE OF THE IMPACTOR SHAPE ON THE IMPACT RESPONSE OF
COMPOSITE LAMINATES

ABSTRACT

Influence of the impactor shape on the impact response of E-glass/epoxy laminates is
investigated herein. Using a drop weight test rig, specimens were impacted using steel
90° and 120° conical, 24mm and 12 mm in diameter hemispherical, pyramidal
impactors. Plate specimens consisting of 18-ply for tests (180x50 mm) with a nominal
thickness (7 mm) were used. Force-time data obtained from experiments were
interpreted. Furthermore, overall damage areas caused by the impactor were evaluated.

Keywords: low-velocity impact, plastic matrix composites (PMCs), impactor shape.

1. G

Yüksek mukavemet ve rijitlik de erlerine sahip olan kompozit malzemeler yüksek
performans gerektiren uygulamalarda yap sal malzemeler olarak kullan lmaktad r.
Darbeli yüklemedeki davran  nedeni ile kompozitler özelliklerinin tam
kullan lamamas  problemini do urur. Bak m s ras nda tak m dü ürülmesi nedeniyle
olu an dü ük h zl  çarpmalar rutin muayene s ras nda tespiti güç olan darbe hasar na yol
açt ndan inceleme konusudur. Bu hasarlar tabaka ayr lmas  gibi iç hasarlar ile arka



8. Uluslar Aras  K lma Konferans  Bildiriler Kitab      7 – 9 Kas m 2007
Prooceedings of 8th International Fracture Conference  7 – 9 November 2007

Istanbul/TURKEY

416

yüz ayr lmalar na yol açabilir ve bu hasarlar %60 oranlar na kadar mukavemette
azalmaya neden olur [1–7]

Yak n geçmi teki ara rmalarda vurucu ekli olarak yar -küresel uç kullan lm r.
Bununla beraber bak m s ras nda, kompozit panel üzerine dü ürülen bir tak m yar -
küresel gibi kör uçlu de ildir. Yar -küresel uçlu vurucunun yan nda baz  ara rmac lar
düz uçlu ve konik uçlu vurucu gibi di er vurucu ekillerini de kullanm lard r. Bu
deneyler çok de ik artlar alt nda yap ld ndan kompozit tabakalar n darbe cevab
birçok parametre etkilemesi nedeniyle bunlar n aras nda k yas yapmak imkâns zd r.
Vurucu eklinin etkisinin dikkate al nd  ara rmalar daha çok yüksek h zl  darbe ile
ilgili olanlard r. Örne in bir z rh n darbe direnci mermi ekillerinin balistik dayanma
limitine kadar ara rmay  gerektirir. u bilinmektedir ki yüksek h zl  darbelerde
numunelerin cevab  yerel olurken, dü ük h zl  darbelerde numunenin cevab n genel
olmaktad r. Bu durum numunelerin farkl  davranmas na neden olmaktad r.

Lee ve ark. [8] basitçe desteklenmi  s cak pres kompozit (SMC) tabakalar üzerinde
dü ük h zl  darbe deneyleri yapm lard r. Çal malar nda konik, düz, yar -küresel ve
yar -silindirik vurucular kullanm lard r. Bu vurucular  2,4 mm kal nl ndaki
numunelere 54,5 J ba lang ç çarpma enerjisiyle darbe yapmada kullanm lard r. Düz ve
yar -küresel vurucular benzer hasar mekanizmalar  ve numune üzerinde benzer enerji
yay lma seviyeleri üretmi tir. Yar -silindirik vurucu dü ey olarak ilerleyen bir çatlak
do urmu tur. Yar -silindirik vurucuya nazaran düz ve yar  küresel vurucular yerel bir
batmaya yol açm r. Ayr ca darbeden kaynaklanan hasar mekanizmas  türlerinin
numunenin enerji yayma kapasitesinden etkilendi i de bulunmu tur.

Kim ve Goo [9] sonlu eleman analizi yöntemi ile vurucu burun uzunlu unun vurucu
yar çap na oran  de tirerek cam elyaf takviyeli plastiklerin darbe cevab na etkisini
modellemi lerdir. Denenen oranlar 0.1, 1 ve 10 dur. Oran azald kça (vurucu köreldikçe)
en büyük kuvvet artmakta ve darbe süresi azalmaktad r.

Mitrevski ve ark. [10] ince dokuma karbon epoksi tabakalar n darbe cevab na vurucu
eklinin etkisini ara rm lard r. Yar -küresel, oval ve konik (hepsi 12mm çap nda)

vurucular kullanarak deneyleri gerçekle tirmi lerdir. Konik vurucuyla darbe yap lan
numuneler enerjinin ço unu so urmu  ve yerel nüfuziyet do urmu tur. Beklendi i gibi
yar -küresel vurucu en büyük ve en yüksek temas kuvveti ve en dü ük temas süresini
do urmu tur.

Kompozit malzemelerin dü ük h zl  darbe cevab n ara ld  çal malar
göstermektedir ki farkl  geometriye sahip vurucular numune üzerinde farkl  hasar
alanlar  olu turmakta ve farkl  hasar mekanizmalar  ortaya ç kmaktad r. Bu nedenle
kompozit malzemelerin dü ük h zl  darbe cevab  ara rken tek vurucu geometrisi
yeterli de ildir. Farkl  geometrilere sahip vurucular kullan larak ara rmalar n
yap lmas  gerekmektedir.

Bu çal mada 7 mm kal nl ndaki cam-epoksi tabakal  kompozit numunelere farkl
geometrilere sahip vurucularla dü ük h zl  darbeler yap lm r. Kullan lan vurucular 24
mm yar -küresel, 12 mm yar -küresel, 90o konik, 120o konik ve 120o piramit uç olmak
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üzere be  farkl  geometriye sahiptir. Deneyler sonucu birbirlerinden farkl  kuvvet-
zaman de imi ve hasar alanlar  elde edilmi tir. Bu sonuçlar 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 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
Bu çal mada Selçuk Üniversitesi Kad nhan  Faik çil Meslek Yüksekokulu
laboratuar nda geli tirilen özel bir a rl k dü ürme test cihaz  kullan lm r ( ekil 1).

ekil 1. Darbe deneyi cihaz n ematik gösterimi

(a) (b) (c) (d) (e)
ekil 2. (a)24 mm yar -küresel, (b) 12 mm yar -küresel, (c) piramit, (d) 120° konik ve

(e) 90° konik uçlu vurucular.
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Farkl ekillerdeki vurucular ( ekil 2) ile deney numunelerine dü ük h zl  darbeler
yap lm r. Darbe sonucu kuvvetin zamana göre de imini veren grafikler elde
edilmi tir. Ayr ca darbe sonunda ortaya ç kan hasar bölgeleri incelenmi tir.

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 20 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 s ra dü mektedir. ekil 3 te yar  küresel uçlu vurucularla
yap lan deneylerde elde edilen kuvvet-zaman grafi i görülmektedir. 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 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. 12 mm çapl  yar -küresel uç ile
yap lan deneyde en büyük temas kuvveti gözlenmi  buna ba  olarak ta temas süresi
daha az olmu tur.
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ekil 3 Yar -küresel uçlu vurucularla yap lan deneylerdeki temas kuvveti–zaman
de imi

90° ve 120° konik vurucularla gerçekle tirilen darbe deneylerindeki kuvvetin zamana
ba  de imi ekil 4 te görülmektedir. Grafikten de aç kça görülece i üzere temas
kuvveti 90° olanda en büyük iken (5.84 kN) 120° olanda çok az dü üktür (5.703 kN).
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ekil 4 Konik uçlu vurucularla yap lan deneylerdeki temas kuvveti–zaman de imi

Be  de ik ucun (90ο ve 120° konik, 24 mm ve 12 mm çapl  yar -küresel ve 120°
piramit) etkisinin beraberce görüldü ü kuvvet-zaman de imleri ekil 5 te verilmi tir.
Bu grafikte en büyük temas kuvvetinin 12 mm yar çapl  uca ait oldu u, bunu piramit
ucun takip etti i görülmektedir. Bu ikisi ayr  tutulmak kayd yla di er uçlardaki en
büyük temas kuvvetleri ve temas süreleri literatürde kaydedilenlerle bir uyum
göstermektedir [10].
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ekil 5 De ik vurucularla yap lan deneylerdeki temas kuvveti–zaman de imi

3.2. Dü ük H zl  Darbede Hasar Bölgeleri
Kevlar ve cam/epoksi kompozitlerde geli en hasarlar numune arkas ndan k tutulmak
suretiyle belirlenir. Delaminasyonlar n boyutu ve ekli ile mevcut olan matris çatlaklar
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göz ile belirlenebilir [11]. Deney numunelerine darbe yap ld ktan sonra ön ve arka
bölgelerinin k alt nda yüksek çözünürlükte foto raflar  çekilmi tir. ekil 6’da
numunelerdeki ön ve arka hasar bölgeleri görülmektedir.

                 Ön Görünü                                                                       Arka Görünü

ekil 6 (a) 90ο konik uç (b) 120ο konik uç (c) 24 mm yar -küresel uç (d) Piramit uç (e)
12 mm yar -küresel uç kullan larak olu an ön ve arka hasar bölgeleri

Darbe
merkezi

Hasarl  k m

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)
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Dü ük h zl  darbe yap lan bütün deney numunelerinde, darbeye maruz ön yüzeydeki
hasar n arka yüzeyden daha az oldu u görülmektedir. Buna ilaveten en büyük temas
kuvvetinin meydana geldi i deney numunesinde en büyük hasar olu mu tur ( ekil 6.e).
Ön yüzeyde darbe sonucu basmadan kaynaklanan hasarlar olu urken, arka yüzeyde
çekmeden kaynaklanan hasarlar olu maktad r. Çekmeden kaynaklanan hasarlar daha
fazlad r.
4. SONUÇLAR

rl k dü ürme test cihaz  kullan larak, 90° ve 120° konik, 24 mm ve 12 mm çapl
yar -küresel ve 120° piramit uca sahip vurucularla 180x50mm boyutlar ndaki numuneler
üzerine dü ük h zl  darbe yap lm r. Deneylerde elde edilen sonuçlar u ekilde

ralanabilir:
1. Yar -küresel uç ile yap lan deneylerde uç yar çap  azald kça en büyük temas

kuvveti artm  ve temas süresi de azalm r.
2. Ayn  çapl  uçlarda (24 mm) en büyük temas kuvveti s ras yla 120° piramit, yar -

küresel, 90° konik ve 120° konik uçlarda olu urken temas süreleri de küçükten
büyü e olmak üzere ayn  tertipte gerçekle mi tir.

3. Dü ük h zl  darbe yap lan bütün deney numunelerinde, darbeye maruz ön
yüzeydeki hasar n arka yüzeyden daha az oldu u görülmü tür.

4. En büyük temas kuvvetinin meydana geldi i deney numunesinde en büyük hasar
olu mu tur.
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