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OZET

Bu calismada tabakali kompozitlerin dusik hizli darbe cevabina vurucu sekillerinin
etkisi arastirilmistir. Agirlik distirme test cihazi kullanilarak, 90° ve 120° konik, 24 mm
ve 12 mm c¢apl yari-kiresel ve 120° piramit uca sahip vurucularla numune Uzerine
dusik hizli darbe yapilmistir. Darbe enerjisi 62,5] ve carpma hizi 2.5 nvsdir.
180x50mm boyutlarinda 7mm kalinliginda 18 tabakal: deney numuneleri kullanilmstir.
Deneylerden elde edilen kuvvet-zaman degisimleri incelenmistir. Ayrica her bir
vurucunun numune tizerinde olusturdugu hasar alanlar1 incelenerek degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: diistk hizli darbe, plastik matrisli kompozitler, vurucu sekli.

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 tes 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. GIRIS

Y Uksek mukavemet ve rijitlik degerlerine sahip olan kompozit malzemeler yuksek
performans gerektiren uygulamalarda yapisal malzemeler olarak kullamlmaktadir.
Darbeli  yUklemedeki davramst nedeni  ile kompozitler Ozelliklerinin  tam
kullamlamamas: problemini dogurur. Bakim sirasinda takim dusurdlmes nedeniyle
olusan dustk hizli carpmalar rutin muayene sirasinda tespiti gui¢ olan darbe hasarina yol
actigindan inceleme konusudur. Bu hasarlar tabaka ayrilmasi gibi i¢ hasarlar ile arka
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ylz ayrilmalarina yol acabilir ve bu hasarlar %60 oranlarina kadar mukavemette
azalmaya neden olur [1-7]

Yakin gecmisteki arastirmalarda vurucu sekli olarak yari-kiresel ug kullanidmustir.
Bununla beraber bakim sirasinda, kompozit panel Uzerine dusurdlen bir takim yari-
kuresel gibi kor uclu degildir. Yari-kiresel uglu vurucunun yaninda bazi arastirmacilar
duz uclu ve konik uclu vurucu gibi diger vurucu sekillerini de kullanmislardir. Bu
deneyler cok degisik sartlar altinda yapildigindan kompozit tabakalarin darbe cevabini
bircok parametre etkilemesi nedeniyle bunlarin arasinda kiyas yapmak imkansizdir.
Vurucu seklinin etkisinin dikkate alindig1 arastirmalar daha ¢ok yuksek hizli darbe ile
ilgili olanlardir. Ornegin bir zirhin darbe direnci mermi sekillerinin balistik dayanma
limitine kadar arastirmayi gerektirir. Su bilinmektedir ki yiksek hizli darbelerde
numunelerin cevabr yerel olurken, distk hizli darbelerde numunenin cevabin genel
olmaktadir. Bu durum numunelerin farkli davranmasina neden ol maktadir.

Lee ve ark. [8] basitce desteklenmis sicak pres kompozit (SMC) tabakalar Uzerinde
disUk hizli darbe deneyleri yapmislardir. Calismalarinda konik, diz, yari-kiresel ve
yar-silindirik vurucular kullanmuglardir. Bu vuruculart 2,4 mm  kalinlhigindaki
numunelere 54,5 J baslangi¢ carpma enerjisiyle darbe yapmada kullanmiglardir. Dz ve
yari-kiresel vurucular benzer hasar mekanizmalar: ve numune Uzerinde benzer enerji
yayilma seviyeleri Uretmistir. Yari-silindirik vurucu dusey olarak ilerleyen bir catlak
dogurmustur. Yari-silindirik vurucuya nazaran diiz ve yari kiresel vurucular yerel bir
batmaya yol agmistir. Ayrica darbeden kaynaklanan hasar mekanizmasi turlerinin
numunenin enerji yayma kapasitesinden etkilendigi de bulunmustur.

Kim ve Goo [9] sonlu eleman andlizi yontemi ile vurucu burun uzunlugunun vurucu
yarigapina oranmi degistirerek cam elyaf takviyeli plastiklerin darbe cevabina etkisini
modellemislerdir. Denenen oranlar 0.1, 1 ve 10 dur. Oran azaldikga (vurucu koreldikce)
en biyik kuvvet artmakta ve darbe stiresi azal maktadhr.

Mitrevski ve ark. [10] ince dokuma karbon epoksi tabakalarin darbe cevabina vurucu
seklinin etkisini arastirmiglardir. Yari-kiresel, oval ve konik (hepsi 12mm capinda)
vurucular kullanarak deneyleri gerceklestirmislerdir. Konik vurucuyla darbe yapilan
numuneler enerjinin gogunu sogurmus ve yerel nifuziyet dogurmustur. Beklendigi gibi
yari-kiresel vurucu en blytk ve en yiksek temas kuvveti ve en distk temas siresini
dogurmustur.

Kompozit malzemelerin dusik hizli darbe cevabmin arastirilchgr  galismalar
gostermektedir ki farkli geometriye sahip vurucular numune Uzerinde farkli hasar
alanlart olusturmakta ve farkli hasar mekanizmalar1 ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle
kompozit malzemelerin dustk hizli1 darbe cevab arastirilirken tek vurucu geometrisi
yeterli degildir. Farkli geometrilere sahip vurucular kullanilarak arastirmalarin
yapilmasi gerekmektedir.

Bu calismada 7 mm kalinligindaki cam-epoksi tabakali kompozit numunelere farkl:

geometrilere sahip vurucularla distk hizli darbeler yapilmistir. Kullamlan vurucular 24
mm yari-kiresel, 12 mm yari-kuresel, 90° konik, 120° konik ve 120° piramit u¢ olmak
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Uzere bes farkli geometriye sahiptir. Deneyler sonucu birbirlerinden farkli kuvvet-
zaman degisimi ve hasar alanlar1 elde edilmistir. Bu sonuclar degerlendirilmistir.

2. DENEYSEL CALISMA

2.1 Malzemeler

Bu calismada 18 tabakadan olusan E- cami/epoks tabakali kompozit malzemeler
kullanl mstur. Tek yonlu takviyelendirilmis tabakaciklar
[0°,- 45°,+45°,0°,90°,0°,+45°,- 45°,0°]s seklinde duzenlenerek kompozit malzeme
Uretilmistir. Calismalarda 180" 50 mm boyutlarinda iki tarafi serbest iki tarafi ankastre
kompozit levhalar kullamImustir ve darbe her bir levhanin merkezine yapil mistir.

2.2 Mekanik Deneyler
Bu calismada Selcuk Universitess Kadinham Faik Icil Meslek Yiksekokulu
laboratuarinda gelistirilen 6zel bir agirlik distrme test cihazi kullamimistir (Sekil 1).
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Sekil 1. Darbe deneyi cihazinin sematik gosterimi

(e)
Sekil 2. (a)24 mm yari-kuresel, (b) 12 mm yari-kiresel, (c) piramit, (d) 120° konik ve
(e) 90° konik uglu vurucular.
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Farkli sekillerdeki vurucular (Sekil 2) ile deney numunelerine dusik hizli darbeler
yapilmistir. Darbe sonucu kuvvetin zamana gore degisimini veren grafikler elde
edilmistir. Ayrica darbe sonunda ortaya ¢ikan hasar bolgeleri incelenmistir.

3. DENEY SONUCLARI ve TARTISMA

3.1 Vurucu ile Deney Numunesi Araandaki Temas Kuvvetleri

DusUk hizl1 darbe deneyleri 2.5 m/s carpma hizinda 20 kg kitleli vurucu ile yapilmistir.
Bu caligmada sadece ilk darbenin etkileri arastirilmistir. Bu amagla ilk darbeden sonra
vurucu tutulmustur.

Elde edilen kuvvet-zaman degisimlerinin  gingirak egrisi  seklinde oldugu
gorilmektedir. Butin sekillerde kuvvet hizla artarak bir azami kuvvet degerine
ulasmaktadir ve daha sonra sifira digsmektedir. Sekil 3 te yar1 kiresel uglu vurucularla
yapilan deneylerde elde edilen kuvvet-zaman grafigi gortlmektedir. Grafikte darbenin
baglangicinda bir salmim meydana geldigi gorulmektedir. Bu durum numunenin
merkezi Uzerinde hasar mekanizmasi olustugunu gostermektedir. Ayrica darbe
baslangicinda numunede meydana gelen titresim sonucunda kuvvet algilayici Uzerinde
bir normal kuvvet olusturdugu ve bunun sonucu olarak darbe baslangicinda salinim
meydana geldigi distinilmektedir. Kuvvet en yiksek degerine ulasincaya kadar hasar
olusumunun hizla devam ettigi dusinilmektedir. 12 mm capli yari-kiresel ug ile
yapilan deneyde en buyuk temas kuvveti gbzlenmis buna bagl olarak ta temas sresi
daha az olmustur.

=—12mm y-kiiresel

| >—24mm y-kiresel

Kuvvet, F [kN]
(6)]

0,005 0,01 0,015 0,02

Zaman, t [s]

Sekil 3 Yari-kiuresel uclu vurucularla yapilan deneylerdeki temas kuvveti—zaman
degisimi
90° ve 120° konik vurucularla gerceklestirilen darbe deneylerindeki kuvvetin zamana

bagli degisimi Sekil 4 te gorulmektedir. Grafikten de agikgca gorulecegi Uzere temas
kuvveti 90° olanda en blyUk iken (5.84 kN) 120° olanda ¢ok az dusuktir (5.703 kN).
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Sekil 4 Konik uglu vurucularla yapilan deneylerdeki temas kuvveti—zaman degisimi

Bes degisik ucun (90° ve 120° konik, 24 mm ve 12 mm capl yari-kiresel ve 120°
piramit) etkisinin beraberce goruldigi kuvvet-zaman degisimleri Sekil 5 te verilmistir.
Bu grafikte en biyik temas kuvvetinin 12 mm yarigapli uca ait oldugu, bunu piramit
ucun takip ettigi goralmektedir. Bu ikisi ayr1 tutulmak kaydiyla diger uclardaki en
blyUk temas kuvvetleri ve temas sureleri literatirde kaydedilenlerle bir uyum
gostermektedir [10].

12 -

——90° konik

120° konik

120° piramit
—12mm y-kiresel

Kuvvet, F [kN]
(o))

24mm y-kiresel

0 0,005 0,01 0,015 0,02

Zaman,t [s]

Sekil 5 Degisik vurucularla yapilan deneylerdeki temas kuvveti—zaman degisi mi
3.2. DUsuk Hizlh Darbede Hasar Bolgeleri

Kevlar ve cam/epoksi kompozitlerde gelisen hasarlar numune arkasindan 1sik tutulmak
suretiyle belirlenir. Delaminasyonlarin boyutu ve sekli ile mevcut olan matris catlaklari
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g0z ile belirlenebilir [11]. Deney numunelerine darbe yapildiktan sonra 6n ve arka
bolgelerinin 151k altinda yiksek c¢ozinirlikte fotograflari cekilmistir. Sekil 6’da
numunelerdeki 6n ve arka hasar bolgeleri gorulmektedir.

Arka Gorunus

On GOrunus Hasarl1 kisim

——~q
~—

Darbe v/
merkezi

(@)

(b)

(©)

(d)

()

Sekil 6 (a) 90° konik ug (b) 120° konik ug (c) 24 mm yari-kiresel ug (d) Piramit ug (€)
12 mm yari-kiresel ug kullanilarak olusan 6n ve arka hasar bolgeleri
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Dustk hizli darbe yapilan bitin deney numunelerinde, darbeye maruz 6n ylzeydeKi
hasarin arka ylzeyden daha az oldugu gorilmektedir. Buna ilaveten en buyik temas
kuvvetinin meydana geldigi deney numunesinde en buiytk hasar olusmustur (Sekil 6.€).
On yiizeyde darbe sonucu basmadan kaynaklanan hasarlar olusurken, arka yiizeyde
cekmeden kaynaklanan hasarlar olusmaktadir. Cekmeden kaynaklanan hasarlar daha
fazladir.

4. SONUCLAR

Agrirhik dusturme test cihazi kullanilarak, 90° ve 120° konik, 24 mm ve 12 mm c¢apl1
yari-kiresel ve 120° piramit uca sahip vurucularla 180x50mm boyutlarindaki numuneler
Uzerine dusUk hizli darbe yapilmistir. Deneylerde elde edilen sonucglar su sekilde
siralanabilir:

1. Yari-kiresel uc ile yapilan deneylerde ug yaricapr azaldikga en buyik temas
kuvveti artmis ve temas stiresi de azal mistir.

2. Ayni ¢apl1 uclarda (24 mm) en blyUk temas kuvveti sirasiyla 120° piramit, yari-
kiresel, 90° konik ve 120° konik uclarda olusurken temas streleri de kigukten
blylge olmak Uizere aym tertipte gergeklesmistir.

3. Dustk hizli darbe yapilan bitin deney numunelerinde, darbeye maruz 6n
yuzeydeki hasarin arka ylizeyden daha az oldugu goralmustr.

4. En biyuk temas kuvvetinin meydana geldigi deney numunesinde en buytk hasar
olusmustur.
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