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KATMANLI KOMPOZiT PLAKALz}R“iLE DESTEKLENMIiS NOMEX BAL
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INCELENMESI

Muhsin ALCI
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Damisman: Do¢.Dr. Recep GUNES

OZET

Sandvi¢ kompozitler ve fiber takviyeli kompozitler, mukavemetlerinin ve rijitliklerinin
agirliklarina oranlarinin yiiksek olmalarindan dolay1 hafifligin 6nemli oldugu deniz,
havacilik, otomotiv, savunma ve insaat gibi bir¢ok farkli alanda kullanilmaktadirlar. Bu
onemli avantajlarinin yaninda sandvi¢ kompozitler ve fiber takviyeli kompozitler darbeye
karsi oldukga hassastirlar. Diisiikk hizda darbe hasarmin gozle fark edilememesinden

dolay1 bu kompozitler i¢in en tehlikeli hasar sekli olarak diisiiniilmektedir.

Bu ¢alismada, ilk olarak [0/90]4 seklinde istiflenmis E-cami/epoksi katmanli kompozit
plakanin ve daha sonra E-cami/epoksi katmanli kompozit plakalar ile desteklenmis
Nomex bal petegi sandvi¢ yapilarin diisiik hizda darbe davraniglart deneysel ve sayisal
olarak incelenmistir. [0/90]4 seklinde istiflenmis E-cami/epoksi katmanli kompozit
plakalar Vakum Destekli Regine Infiizyon Yontemi (Vacuum Assisted Resin Infusion
Method-VARIM) ile Erciyes Universitesi Mekanik Laboratuvari’nda iiretilmistir.
Takviye plakalar ile Nomex bal petegi elle birlestirilerek sandvi¢ yapilar elde edilmistir.

Darbe deneyleri agirlik diisiirme darbe cihazi ile gergeklestirilmistir.

Nomex bal petegi ¢ekirdek ile [0/90]s seklinde istiflenmis E-cami/epoksi katmanli
kompozit takviye plakalardan olusan sandvig¢ yapinin sayisal olarak modellenmesinde
LS-DYNA sonlu elemanlar yazilimi kullanilmistir. Katmanli kompozit plakalarin
modellenmesinde delaminasyonun seklini ve biiyiikligiinii modelleyebilen MAT 162
malzeme modeli kullanilmistir. Deneysel sonuglar ile sayisal model arasinda uyumluluk

elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Disiik hizda darbe, Nomex bal petegi sandvi¢ yapi, Katmanli
kompozit plaka, Eksplisit sonlu elemanlar metodu
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INVESTIGATON ON LOW VELOCITY IMPACT BEHAVIOUR OF NOMEX
HONEYCOMB SANDWICH STRUCTURES REINFORCED BY LAMINATED
COMPOSITE PLATES
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ABSTRACT

Sandwich composites and fiber reinforced composites have been used in many different
engineering applications in which the lightness is important like aviation, automotive,
defense, civil and marine because of their high strength and stiffness to weigh ratios.
Despite these important advantages, sandwich composites and fiber reinforced
composites are vulnerable against impact. Low velocity impact damage is considered as
one of the most dangerous damage type for them due to the damage can not be noticed

visually.

In this study, low velocity impact behaviour of E-glass/epoxy laminated composites
which has [0/90]s stacking sequence and sandwich composite which is composed of
Nomex honeycomb core and [0/90]4 E-glass/epoxy laminated composite face sheets have
been investigated numerically and experimentally. The [0/90]4 E-glass/epoxy laminated
composite plate was manufactured using Vacuum Assisted Resin Infusion Method
(VARIM) in Mechanical Laboratory at Erciyes University. Sheet plates and Nomex
honeycomb core were bonded manually in order to obtain sandwich structures. Impact

tests were carried out by drop weight impact testing machine.

Numerical simulations for laminated composite facesheet reinforced Nomex honeycomb
sandwich structure under low velocity impact were carried out using nonlinear finite
element software LS-DYNA with implemented material model MAT 162 which is ability
to predict the both orientation and shape of delamination. Good agreement with the

experimental result was observed.

Keywords: Low velocity impact; Nomex honeycomb sandwich structures; Laminated

composite plates; Explicit finite element method.
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GIRIS

Giiniimiizde teknolojinin gelisimi ivmeli bir sekilde artmaktadir. Dogada sinirli sayida
bulunan ve kullanim amaci kisitli olan ana malzemeler hizla gelisen teknoloji karsisinda
yetersiz kalmaktadir. Bu noktada ¢oziim olarak, iki ya da daha fazla sayida birbiri
icerisinde ¢ozlinmeyen malzemelerin en Usttin 6zelliklerini bir malzemede toplamak ve
bu iistiin 6zelliklerden ayni anda yararlanmak amaciyla bir araya getirilen kompozit
malzemeler devreye girmektedir. Teorik olarak en az iki malzemenin bir araya getirildigi
kompozit malzeme kombinasyonlari sinirsiz sayida yeni malzeme olusturmakta bu durum

oldukca genis bir aragtirma alan1 dogurmaktadir.

Farkli malzeme 6zelliklerinin birlestirildigi kompozit malzemelerde, malzemelerin bir
araya getirilme sekilleriyle ve geometrileriyle malzeme 6zellikleri degisebilmektedir. Bu
malzemeler yapisal kompozitler olarak adlandirilmaktadir. Yapisal kompozitler,
geometrilerinin getirdigi yiiksek rijitlik, yliksek mukavemet ve hafifligin yaninda
kompoziti olusturan malzemelerin getirdigi 1s1 iletkenligi, 1s1 yalitkanligi, asinmaya kars1
direng, elektrik iletkenligi, elektrik yalitkanligi, ses yalitkanligi, korozyona karsi direng,
titresim soniimleme ve yorulma direnci gibi 6zelliklerinden dolayr havacilik ve uzay
aracglarinda, deniz araglarinda, otomotiv sanayinde ve insaat sektoriinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Yapisal kompozit 6rneklerinden olan fiber takviyeli katmanli kompozit
yap1 Sekil G.1’ de ve fiber takviyeli katmanli kompozit yiizey plakalari ile desteklenmis
Nomex bal petegi ¢ekirdegine sahip sandvi¢ yapi Sekil G.2’ de goriilmektedir.



Sekil G.1. Fiber takviyeli katmanli kompozit plaka

Sekil G.2. Katmanli kompozit ylizey plakalari ile desteklenmis
Nomex bal petegi sandvi¢ yap1

Katmanli kompozitler ve sandvi¢ kompozitler bircok avantajlari olmasina ragmen diisiik
hizli darbenin sebep oldugu i¢ hasarlara karsi oldukca duyarlidirlar. Kompozit yapilarda
¢ogu durumda hasar ylizeyde goriilmezken i¢ hasar kompozit yapinin mukavemetini ve
kullanim dmriinii azaltmaktadir. Temel muhendislik malzemelerinden metallerde hasara
ugrama sekilleri elastik uzama ve plastik deformasyon seklindedir ve bu hasar tipleri
bir¢ok metal icin gegerli olup agiklanabilmistir. Hetorojen ve anizotropik yapiya sahip
fiber takviyeli katmanli kompozit yapilar, diisiik hizda darbeye maruz kaldiklarinda farkl

sekillerde hasara ugrarlar. Bu hasarlar:



1) Cekme, basma ve kayma gerilmelerinin etkisiyle fiberlere paralel yonde olusan
matris kirtlmalari.

2) Katmanlar arasinda olusan gerilmelerden dolayr katmanlar arasinda meydana
gelen ayrilmalar (delaminasyon),

3) Fiber kirilmalari ve burkulmalari,

4) Niufuziyet

seklindedir. Hasar modlarinin birbirleri arasinda olusan etkilesim farkli hasar modunun

baslamasina ve yayilmasina etki eder. Sandvi¢ kompozitlerde olusan hasar tiirleri ise;

1) Cekirdek burkulmasi

2) Darbenin uygulandig iist plakada delaminasyon
3) Cekirdek kirtlmasi

4) Matris kirilmasi

5) Plakada fiber kirilmasi seklindedir [1, 2].

Kompozit malzemelerin iiretimi ve hasar modlarinin deneysel diizeneklerle incelenmesi
oldukga pahali ve zaman alic1 olmaktadir. Arastirmacilar, bu noktada analitik ve daha ¢ok
sayisal yontemlere bagvurmaktadirlar. Literatiirde katmanli kompozit ve sandvig
kompozitlerin diisiik hizda darbe davranisi ile ilgili bir¢ok deneysel, sayisal ve analitik
calisma bulunmaktadir. Bu ¢alismalarda aragtirmacilar genellikle gelistirdikleri sayisal ve
analitik bir modeli deneysel ¢aligmalarla dogrulamakta ve dogruladiklar1 modeli farkli
kompozit yapit modellerinde kullanarak deneysel caligmalarin getirdigi masraflar

azaltmaktadirlar.

Bu tez calismasi kapsaminda dncelikle [0/90]4 seklinde istiflenmis cam fiber takviyeli
katmanli kompozit yapmin iiretimi vakum destekli regine infiizyon yontemi ile
gerceklestirilmis, disiik hizda darbe deneyleri yapilmis, ve sayisal model
olusturulmustur. Sonraki asamada Nomex bal petegi ¢ekirdege ve [0/90]4 cam fiber
takviyeli katmanli kompozit yiizey plakalarina sahip sandvi¢ yapi iiretilmis, diigiik hizda
darbe deneyleri gergeklestirilmis ve sayisal model olusturulmustur. Sayisal modeller ile

deneysel sonuclar arasinda uyumluluk yakalanmistir.



1.BOLUM

GENEL BILGILER VE LITERATUR ARASTIRMASI

1.1 Geleneksel Mihendislik Malzemeleri

Glinlimiizde 50.000 den fazla miihendislik malzemesi farkli amagclar i¢in iiretilmekte ve
kullanilmaktadir [3]. Bu malzemeler; bakir, dokme demir ve piring gibi yiizyillardir
kullanilan geleneksel miihendislik malzemelerinin disinda son yiizyilda gelistirilip
yayginlasan kompozitler ve ileri teknolojik malzemelere kadar olan genis bir alam
kapsamaktadir. Bu kadar genis bir alandan belirli bir amag i¢in malzeme segmek, segilen
malzemenin uretim yontemlerini bilmek, muhendisler igin oldukca dikkat gerektiren
sikintili bir hale gelmistir. Bu sebepten malzemelerin rijitlik, mukavemet, yogunluk,
erime noktasi1 vb. gibi karakteristik 6zelliklerinden faydalanarak malzemeler metaller,

plastikler, seramikler ve kompozitler seklinde dort biiyiik grup halinde siniflandirilmistir.

Metaller, yiizyillardir kullanilan geleneksel malzemelerdendir. Ozellikle farkli metallerin
karistirilmasiyla olusan alagimlar da dahil edilince sayilar1 ve kullanim alanlar1 oldukca
genis hale gelmektedir. Bunlar genel olarak plastik ve kompozitlere nazaran daha
agirdirlar. Sadece aliiminyum, magnezyum ve berilyum gibi bazi metaller yogunluk
olarak plastiklere yaklasabilmektedir. Ornegin ¢elik, plastiklerden 4 ile 7 kat aras1 daha
agirken, aliminyum 1.2 ile 2 kat aras1 daha agirdir. Metaller yuksek rijitlik, mukavemet,
termal kararlilik ve elektrik iletkenligine sahiptirler. Metaller, plastiklere gére daha
yiiksek 1s1l dirence sahip olmalarindan dolayr yiiksek sicakliklarda kullanilan

vazgecilmez malzemelerdendir.

Plastikler, son ylizyilda yayginlasmis ve ozellikle 1980° ler den sonra iiretim miktari
olarak celikle yarigir hale gelmistir. 1990’ I1 yillardan sonra da iiretim miktar1 olarak
geleneksel celiklerden fazla iiretilmeye baslamistir. Plastikler 6zellikle diisiik agirliklar

kolay uretilebilmeleri ve korozyon direngleri gibi 6zelliklerinden dolay1 otomobillerde,



uzay araglar1 parcalarinda ve tiiketici malzemelerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Parca olarak uretildiklerinde yiizey kaliteleri genelde yuksektir. Bu sayede de metallerde
oldugu gibi tekrar islemlerden gegmezler, tiretim maliyetini diisiiriirler. Plastikler diistik
termal kararliliklarindan dolay1 yiliksek sicakliklarda ¢aligmak i¢in uygun degillerdir.
Cogu plastigin kullanim sicakligi 100°C iken bazi plastikler 100°C ile 200°C sicakliklari

arasinda kullanilabilmektedir.

Seramikler sahip olduklar giiclii kovalent baglar sayesinde genelde yiiksek sertlige ve
termal kararhiliga sahiptirler. Malzeme tiirleri arasinda en rijit seramiklerdir. En
begenilmeyen o6zellikleri ise hemen hemen hig siineklik gostermemeleri ve ¢ok kirilgan
olmalaridir. Seramikler ¢ok yiliksek erime noktalarina sahiptirler ve aginma direncleri de
oldukca iyidir. Bu ozelliklerinden dolay1r yliksek sicakliklarda ve asmmmanin oldugu
yerlerde kullanilirlar. Ancak seramik malzemelerin islenebilirligi kolay olmadig: gibi,

islenmeleri de oldukc¢a pahalidir.

Kompozitlerin mihendislik malzemesi olarak arastirilip gelistirilmesi 1930’1u yillarda
baslamistir. Kompozit malzemeler, begenilen 6zellige sahip geleneksel malzemelerden
en az iki tanesinin makro boyutta birlestirilmesiyle istenilen 6zelliklerin elde edildigi yeni
malzemelerdir. Ozellikle hafiflikleri, yiiksek mukavemet degerleri ile ortaya ¢ikan
kompozitler, ¢elige gore %60-%80 arasi, aliminyuma gore ise %20-%50 aras1 agirlikta
azalma saglayarak, hafifligin 6nemli oldugu alanlarda kullanilmaktadirlar. Bu tez
caligmasinin temelini olugturan kompozit malzemeler ayr1 bir baslik altinda daha ayrintili

olarak tanimlanmis ve incelenmistir [3].

1.2 Kompozit Malzemelerin Tarihgesi

Gunumuzde kompozit malzeme denilince akla miihendislik bilgileriyle yogrulmus,
iiretimi zor, maliyeti yliksek ve ¢ok karmasik yapilara sahip malzemeler gelse de
insanoglunun iirettigi kompozit malzemelerin kokeni ¢ok eskilere uzanmaktadir. Bilinen
en eski kompozit malzemelerden birisi milattan 6nce Mezopotamya bdlgesinde tahta
parcalarinin bir araya getirilip yapistirilmasiyla iiretilen kontrplak malzemelerdir. Misir
ve Mezopotamya bolgesinde yapilan arkeolojik calismalar samanin balgikla

birlestirilmesiyle olusan kerpicin milattan dnce 2181-2055 yillarinda dahi kullanildigini



gostermektedir. M.O 25 yillari civarinda yazildig1 tahmin edilen ‘De architectura’ isimli

kitapta giiniimiizde de kullanilan Portland ¢gimentosu betonundan bahsedilmektedir.

1200’ 1i yillarda Mogollar savaslar kazanmalarinda ¢ok etkili olan gliniimiiziin modern
kompozit tanimina da uyan yaylari icat etmislerdir. Bu yayda tahta, boynuz, deri, geyik
boynuzu, tendon ve bambu kullanilmistir. Ana gévdeyi boynuzlar olustururken tendon ve
derinin gorevi ise ana gdvdeyi bir arada tutmaktir. Yapistirici olarak ise balik tutkallar
kullanilmistir. Savaslarda atesli silahlar kullanilana kadar Mogol yaylar1 en uzun menzile
sahip silahlar olarak kullanilmistir. 1800’1l yillarda seliiloit, bakalit ve melamin gibi
capraz baglanabilen molekiiler yapiya sahip reginelerin kullanilmaya baglamas1 kompozit

malzemelerin gelisiminde bir doniim noktasi olmustur.

1930’Iu yillar ise modern kompozit malzemelerin iiretiminin basladig1 yillar kabul
edilmistir. Owens Corning sirketi 1935 yilinda ilk fiber takviyeli kompoziti liretmistir.
Gilintimiizde de kiir 6zelliklerinden dolay1 kompozit liretiminde yaygin olarak kullanilan
polyester reginelerin 1936 yilinda ilk patenti alinmistir. 1938 yilinda daha iistiin

Ozelliklere sahip epoksi regineler kullanilmaya baslanmistir.

1940’ lar da ozellikle II. Diinya Savasi’nin baglamasiyla kompozitlere olan ilgi artmistir.
Ozellikle yiiksek mukavemet ve diisiik agirliklarindan dolayr cam elyaf takviyeli
kompozitler yayginlagsmistir. 1947 yilinda kompozit pargalar otomobil iiretiminde
kullanilmaya baslanmis ve 1950’li yillarda artik farkli kompozit iiretim metodlar

gelistirilmistir.

1961 yilinda cam fiber takviyeli kompozitlere nazaran daha {istiin 6zelliklere sahip ilk
karbon fiber takviyeli kompozitin patenti alinmistir. 1971 yilinda kimyasal direnci, darbe
direnci ve 1s1 dayanimi yiiksek olan Kevlar, DuPont firmasi tarafindan piyasaya
stiriilmiistiir. 1980’11 yillardan sonra artik geleneksel malzemelerin yerini farkli iiretim
metotlarinin da gelistirilmesiyle tiretimi daha da kolaylasan, birden ¢ok islevi yapabilecek

sekilde tasarlanan kompozit malzemeler almaya baglamistir [4].

1.3 Kompozit Malzemelerin Avantaj ve Dezavantajlari

Kompozit malzemelerin geleneksel mihendislik malzemelerine gére birgok avantajlari

bulunmaktadir. Bunlar su sekilde siralanabilir:



e Kompozit malzemeler ¢ok yliksek 6zgiil mukavemet degerlerine sahiptirler. Bu
ozellikleri sayesinde ugaklarda ve otomobillerde yaygin sekilde kullanilmakta ve
yakit tasarrufu saglamaktadirlar. Kompozitlerin 6zgul mukavemetleri celik ve
aliminyum alagimlarinin 3 - 5 kat1 arasinda degismektedir.

e Kompozit malzemeler yiiksek yorulma dayanimina sahiptirler. Celik ve
aliminyum alagimlarinin yorulma dayanimlar statik dayanimlarinin %50’ sine
kadar ¢ikabilirken, bu oran karbon/epoksi kompozitler igin %90’ 1 bulmaktadir.

e Kompozit malzemeler yiiksek korozyon dayanimina sahiptirler. Demir ve
alliminyum su ve havanin varliginda kolay bir sekilde korozyona ugrarlar. Demir
ve aliminyumda korozyonu 6nlemek icin kaplama alagimlandirma gibi fazladan
islemlere ihtiyag duyulurken, kompozit Gretiminde uygun malzemenin
secilmesiyle kolay bir sekilde korozyon 6nlenebilir.

e Kompozitlerin en {istiin 6zelliklerinden birisi de darbeye dayanikli olmalaridir.
Cam ve Kevlar kompozitler ¢eliklere ve aliiminyum alasimlarina gore daha
yiiksek darbe dayanimina sahiptirler.

e Kompozit malzemeler hafifliklerinin yaninda yiiksek rijitlik ve sertlik degerlerine
sahiptirler.

e Kompozit malzemeler geleneksel mihendislik malzemelerine gére daha iyi
titresim soniimleme 6zelligine sahiptirler.

e Kompozit malzemler iiretimde kullanilan bilesenlerinin elektriksel 6zelliklerine
gore iyi bir yalitkan ya da iyi bir iletken olabilirler.

e Kompozit malzemeler Gretim sonunda iyi bir ylzey kalitesine sahiptirler.

e Kompozit malzemelerde catlak ilerlemesi uygun malzeme bilesenlerinin
secilmesiyle en aza indirilebilir.

e Kompozit malzemelerde {iretim esnasinda recineye ilave edilen uygun
kimyasallarla istenilen renk verilebilir. Bu sayede ek is¢ilik ve masraftan

kacinilmisg olunur.

Avantajli  yanlarimin  oldugu gibi kompozit malzemelerin de dezavantajlari

bulunmaktadir. Kompzit malzemlerin dezavantajlar1 ise su sekilde siralanabilir;



e Kompozit malzemelerin iiretimi aliiminyum ve ¢eligin iiretimine gore oldukca
pahalidir. Birim agirligin fiyati géz Oniine alindiginda kompozitlerin fiyati
aliminyum ve ¢eligin fiyatina gore 5 - 20 kat aras1 daha fazladir.

e Geleneksel miihendislik malzemelerinin darbe altindaki elastik sekil degisimi,
plastik deformasyon gibi davranislar1 agiklanabilmistir. Ancak kompozitlerin
darbe altindaki davraniglari birbirlerinden ¢ok farklidir. Bu nedenle kompozitlerin
darbe altindaki davranisi heniiz standartlastirilip tam olarak agiklanamamustir.

e Geleneksel malzemelerin standartlastirilmig tiretim yontemleri bulunmaktadir.
Kompozit malzemeler sinirsiz kombinasyonlardan meydana geldigi i¢in liretim
yontemlerinin standartlagtirilmasi zor olmaktadir.

e Kompozit malzemelerin termal direncleri bilesenlerinin 6zelliklerine baglidir.
Matris malzemesi olarak polimerlerin kullanildig1 kompozitlerde termal direng
distktar.

e Kompozit malzemeler nemden etkilenirler. Nem ile kompozit malzemelerin

mukavemet degerlerinde azalma olur [5].

1.4 Kompozit Malzemelerin Tanim ve Simiflandirilmasi

Kompozit malzeme; iki ya da daha fazla sayidaki, birbiri igerisinde ¢dzlinmeyen
malzemelerin iistiin 6zelliklerini, yeni bir malzemede toplamak amaciyla, makro diizeyde
iiretim asamasinda birlestirilmesiyle olusan malzemelerdir. Kompozit malzemeler
genelde iki ayr1 fazdan meydana gelmektedirler. Bunlar matris ve takviye elemanidir.
Matrisin g0revi takviye elamanlarini bir arada tutmak, gelen yiikii takviye elemanlarina
iletmek ve takviye elemanini korumaktir. Matris malzemesine gore genelde daha rijit bir
yapida olan takviye elamanlarinin gorevi ise kompozit yapi lizerine gelen yiikiin

ekseriyetini tasimak, yapinin rijitligini ve mukavemetini artirmaktir [6].

Kompozit malzemeler iiretilirken yiiksek dayanim, diisiik yogunluk, yiiksek rijitlik,
yiiksek yorulma dayanimi, kirilma toklugu, yiiksek asinma direnci, yiiksek sicakliga
dayanim, 1s1l iletkenlik veya 1s1l yalitim, elektrik iletkenligi veya elektriksel yalitim ve
akustik iletkenlik gibi belirli iistiin bir 6zelligi saglamak amaciyla tasarlanir ve iiretilirler.
Uretilen kompozit malzemelerde sayilan dzelliklerin hepsini bir arada toplamak miimkiin

olmamaktadir. Ancak birden ¢ok istenilen 6zellik bir kompozit malzeme de toplanabilir.



Ornegin; elektrik iletkenligi iyi olan bir kompozit malzemenin mukavemetinin yiiksek

olmas1 ve yogunlugunun diisiik olmasi istenilebilir.

Belirlenen farkli 6zellikleri bir arada toplayabilen kompozit malzemeler, en az iki farkl
malzemenin birlesimiyle olustugu icin simirsiz kabul edilebilecek bir malzeme
kombinasyonuna sahiptir. Bu malzeme kombinasyonlarina bir de iiretim yontemlerinin
cesitliligi eklendiginde kompozit malzemeleri smiflandirmak oldukca gii¢ bir hale
gelmektir. Literatiirde kompozit malzemelerin herkes tarafindan kabul goérmiis ve
standartlasmis bir siiflandirilmasi bulunmamaktadir. Ancak kompozitler matris
malzemesine , matris-takviye eleman1 malzemesine, takviye elemanlarinin sekillerine ve
yerlestirilmelerine gore siniflandirmalara sahiptirler. Genel olarak kullanilan bir diger

siniflandirma sekli ise Sekil 1.1°deki gibidir.

Kompoztler

Pargactk Takviyeli Yapusal Kompozitler

Iri Pargacik Sagmma Yoluyla Katmanls (Tabakal)) Sandvig Kempoatler

Takviyeli Dayanmm Arfrefmig

Sekil 1.1. Kompozit malzemelerin siniflandirilmasi [7]

1.4.1 Parcacik Takviyeli Kompozitler

Iri par¢acikli ve saginma yoluylu dayanimi artirilmis kompozitler pargacik takviyeli
kompozitleri olugturmaktadir. Bunlar arasindaki ayirim takviye veya dayanim artirma
mekanizmalarina gore yapilir. Iri terimi siirekli ortam mekanigindeki kullanimindan
farkli olarak parcacik-matris etkilesiminin atomsal veya molekiiller boyutta olmadigini
ifade etmek icin kullanilir. Pargacik takviyeli kompozitler; tek veya iki boyutlu
makroskobik partikiillerin veya sifir boyutlu olarak kabul edilen mikroskobik
partikiillerin matris ile olusturduklar1 malzemeler olup ortalama gémiilen pargacik boyutu
1um’den buyuk ve elyaf hacim oran %25°den fazla kullanilmamaktadir. Burada yiik elyaf

ve matris tarafindan birlikte tasinirken 6zellikler genelde izotropiktir. Bu kompozitler



10

metal seramik ve polimerlerin birlesiminden olusabilirler ve ¢ogunda parcacik fazi
matristen daha sert ve rijittir. Esas itibariyle, matris, uygulanan yiikiin bir kismini oransal
olarak tasimasi amaciyla pargaciklara aktarir. Mekanik ozelliklerin artirilmasi veya

tyilestirilme miktari, matris — pargacik ara yiizindeki bagin dayanimina baglidir.

Sacinimla dayanimi artirilmis kompozitlerde parcaciklar normalde ¢cok daha kiigiik olup
caplar1 10 nm ile 100 nm arasindadir. Pargacik matris etkilesimi, atomsal veya molekuler
seviyede dayanim artigina sebep olur. Dayanim artisi ¢okelme sertlesmesi (baz1 metal
alagimlarinin sertlik ve dayanimi, uygun 1s1l islemler sonrasinda son derece kiictik ikinci
faz parcaciklarinin matris fazi i¢inde uniform sekilde dagitilmasi sonucu artirilabilir, Bu
yapida dagilmig haldeki kiiciik yeni faz parcaciklari ¢okelti olarak isimlendirilir ve olaya
da c¢okelme sertlesmesi veya yaslandirma sertlesmesi denir.) mekanizmasindan
kaynaklanmaktadir. Burada matris uygulanan yiikiin 6nemli bir kismin1 tagirken, kiiclik
sacinmis parcaciklar dislokasyon hareketini yavaslatir veya engeller. Boylece plastik
sekil degisimi sinirlandirilarak, akma ve ¢ekme dayanimi yaninda sertlik artisi da

saglanmis olur [7].

Etkili bir takviyenin olusturulabilmesi i¢in parcacilar kiiciik boyutlu olmali ve matris
icinde homojen bir sekilde dagilmalidir. Ayrica matris ve pargaciklarinin hacim oranlari
da kompozitin davranislarini etkiler. Ornegin, mekanik dzellikler artan takviye parcacik
oran1 ile artar. Iki fazli kompozitlerin elastiklik moduliini ifade etmek icin iki
matematiksel ifade kullanilir. Karistm kurali da denilen bu matematiksel ifadelerden

karisimin elastiklik modiilii i¢in alt ve {ist degerler bulunabilir.

E (U)=EV,+EV, (1.1)
__&E
B @)= V,E,+V,E, (1.2

Elastiklik modiiliiniin alt ve iist sinirinin takviye parcalariyla nasil degistigi bakir matris
icine saginmis tungsten parcacikli bir kompozit igin ¢izilen Sekil 1.2°deki grafikten
gorilmektedir.
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Sekil 1.2. Elastiklik modulunin bakir matris i¢ine saginmis
tungsten parcacikli kompozit ile degisimi [7]

1.4.2 Fiber (Elyaf) Takviyeli Kompozitler

Fiber takviyeli kompozitler, yiiksek dayanim degerlerinde ve hafif fiberlerin nispeten
daha diisiik dayanima sahip matris malzemesi igine gdmiilmesiyle elde edilen kompozit
yapilardir. Malzemelerin bu sekilde birlestirilmesindeki amag¢ ise 6zgiill dayanimi ve
0zgul elastiklik modilu yiksek yeni malzeme elde edilmesidir. Fiber takviyeli kompozit

ve bilesenleri Sekil 1.3°de goriilmektedir.

Fiber Takviyeli Kompozit

Fiber

Sekil 1.3. Fiber takviyeli kompozit ve bilesenleri

Fiberler kompozit yapida;

e Kompozit yapiya uygulanan yiikiin %70’ i ile %90’1n1 tasirlar,
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e Kompozit yapi icerisine kendi sahip olduklari rijitlik, hafiflik, termal kararlilik,
elektirk iletkenligi gibi 6zellikleri katarlar [3].

Matrisler ise kompozit yapida;

e Fiberleri bir arada tutarlar, gelen yikin ekseriyetini fiberlere devrederler.

e Fiberler arasinmi doldurarak fiberlerin ayr1 ayri1 kalmalarini saglarlar. Bu ise
catlagin ilerlemesi durumunda yavaslatici hatta durdurucu etki yaparlar.

e lyi yiizey kalitesi saglarlar

e Fiberleri izole ederek kimyasal reaksiyona girmelerini ve asinmalarin1 6nlerler.

e Fiberlerde oldugu gibi siineklik, darbe dayanimi, tokluk gibi kendi 6zelliklerini
kompozit yapiya katarlar [3].

Fiberlerin kompozit yap1 igerisinde bulunma sekilleri kompozitlerin &zelliklerini 6nemli
Olciide etkiledigi gibi kompozit yapinin islenebilirligini de etkilemektedir. Kompozit
yapinin Ozellikleri; fiberlerin siirekliligi, yerlestirilme agilari, yogunluklar1 ve boyutlar

gibi faktorlere baghdir.

Fiber Uzunlugunun Kompozit Ozelliklerine Etkisi

Fiber takviyeli kompozitlerin mekanik 6zellikleri hem fiberin 6zelliklerine baglidir hem
de matris fazinin yiikiin ne kadarini fibere iletebildigine baglidir. Fiber takviyeli bir
kompozite fiber dogrultusunda bir yiik uygulandiginda bu yiik fiberlere matris ile fiber
arasindaki kayma mekanizmasi aracilig1 ile gecer. Kompozit malzemenin dayanim ve
rijitliginin bir sekilde artmasi i¢in, fiber boyunun kritik bir alt sinirdan daha yukarida
olmas1 gerekmektedir. Matris malzemesinin elastiklik modiilii daha kiigiik oldugu igin
matrisdeki eksenel uzama fiberlerin uzamasindan daha fazla olacaktir. Eger fiberler ile
matris arasinda miikemmel bag oldugu kabul edilirse fiberler ile matris malzemesi
arasinda esit miktarda uzama olmasindan dolay1 kayma gerilmesi dagilimi olusacaktir.
Kesit alanlari ile fiber arasindaki gerilme iletimi ve yakin fiberler arasindaki etkilesim
ihmal edildiginde basit kuvvet esitliginden normal gerilme dagilimi hesaplanabilir. Sekil
1.4 g6z Oniine alindiginda dx fiber lizerindeki x noktasinda sonsuz kiigiik bir eleman, x

bu elamanin fiberin ucuna olan uzaklig1 olmak iizere elaman tizerindeki kuvvet esitligi;
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T T do Ar
(dej(of +do, )—(dejaf ~(7d,dx)r=0= de "4 (1.3)

| x
l ~___~J_ df
.
Pe df

Sekil 1.4. Fiber takviyeli kompozitlerde kritik boy
hesabi i¢in diferansiyel eleman [5]

elde edilir. Denklem (1.3)’ de;

e O, : Fiberin bir ucuna x mesafesi kadar uzaktaki eksenel gerilme
e T:Fiber matris ara ylzeyindeki kayma gerilmesi

o df : Fiber ¢ap1

Denklemde fiber uglarindaki gerilmeler sifir kabul edilirse yani x=0 iken 0 =0 olursa;

o, = di [[zx (1.4)

f o

elde edilir. Denklem (1.4) de ara yiizey kayma gerilmesinin sabit oldugu farz edilip ( 7;

), T integral digina alinirsa;

4t
o, =—X 15
=) (1.5)
elde edilir. Denklem (1.5) den goriilebilecegi gibi fiber lizerindeki normal gerilme degeri

X ile dogru orantili bir sekilde degismektedir. Normal gerilmenin maksimum oldugu yer
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ise I/2 degerindedir. x yerine /2 yazilip denklem yeniden diizenlenirse maksimum normal

gerilmenin degeri;

I
(o) =205 @

seklinde elde edilir. Denklem (1.6) da |f nin yalniz birakilmasiyla kritik boy olan |C elde

edilir.

O
| =—"Md 1.7
c 2[ f ( )

Denklem (1.7)" deki ;

e Oy, ‘Fiberin maksimum ¢ekme dayanimi

e 7T;: Fiber-elyaf ara ylzey bagi dayanimi veya matrisin kayma akma dayanimi
(hangisi kiiglkse)

e | Kritik fiber boyudur.

Gerilme degeri Oy, ’ya esit oldugunda kritik boydaki elyafa etkiyen gerilme-fiber boyu

iligkisi Sekil 1.5’deki gibi olmaktadir. |

Y . . o

Sekil 1.5. Fiber takviyeli kompozitlerde gerilme- fiber boyu iliskisi [7]
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Bu durumda en yiiksek fiber yiikii yalnizca fiberin eksenel merkezinde elde edilebilir.

Fiber boyu arttikca fiberin tasidigr yiik miktar1 da artar. Fiber boyunun kritik fiber

boyundan biiyiikk oldugu durumlar (|f >> |C) strekli fiber takviyeli durum olarak

adlandirilirken, fiber boyunun kritik boydan kii¢iik oldugu durumlar(|f < |C) kisa fiber
takviyeli durum olarak adlandirilir ve pargacik takviyeli kompozitlere benzer davraniglar
gdzlemlenir. Fiber boyunun kritik fiber boyundan kiigiik oldugu durumlarda (l; <l,) fiber
tagiyabileceginden daha az yiik almis olur. Denklem 1.7°den de goriilebilecegi gibi
aslinda kritik boy fiber elyaf ara ylizey bag dayanimi ( 7; ) ile de kontrol edilebilir. Bag

kuvvetinin artmasiyla kritik boy da azaltilabilir [5, 7].

Fiber Yonunun Kompozit Ozelliklerine Etkisi

Fiber takviyeli kompozit malzemeler anizotropik davranis gosterirler. Ozellikle fiber
boyunun kritik fiber boyundan biiylik oldugu durumlarda fiberler artik siirekli kabul
edilebilecegi icin kompozit yap1 parcacik takviyeli kompozitlerde oldugu gibi izotropik
yap1 gostermezler. Yani surekli fiber takviyeli kompozit malzemelerde malzemelerin
Ozellikleri yone baghdir. Yon olarak da 6zellikle fiber dogrultusunda eksenel yiikleme ve
fibere dik yonde yilikleme durumlart mekanik o6zellikler bakimindan kompozitte

farkliliklar gosterir.

1.4.2.1. Fiber Takviyeli Kompozit Uretiminde Kullanilan Malzemeler
Fiber Malzemeleri

Fiber malzemeleri kompozit malzemelerde asil yiikii tasiyan, kompozit malzemelerin
mukavemet ve rijitligini belirleyen kompozit bilesenidir. En yaygin kullanilan fiber
malzemeleri cam fiberler, silika fiberler, kuvars fiberler, karbon fiberler, boron fiberler,

seramik fiberler, bazalt fiberler, aramid fiberler ve metalik fiberlerdir.
Cam Fiberler

Cam silika kumu, kiregtagi ve oksit iceren malzemelerin bilesiminden olugmaktadir.
Kimyasal bilesimin farkli oranlarda ayarlanmasiyla ve farkli liretim tekniklerinin

kullanilmasiyla ¢ok farkli cam fiber yapilar1 elde edilebilmektedir. Ancak bu farkli cam
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tirleri sertlik, korozyon direnci, kimyasal tepkimelere kars1 isteksizlik ve hafiflik, kolay
sekil verilebilme gibi tipik cam 6zellikleri gosterirler. Bu 6zelliklere ek olarak cam ucuz
malzemedir. Tiim bu 6zellikler cami endiistrinin vazgecilmez malzemelerinden birisi

haline getirmektedir.

Cam tiirleri yaklasik ayni rijitlik degerlerine sahipken farkli mukavemet degerlerine ve
cevrenin olumsuz etkilerine karsi farkli direnglere sahiplerdir. E cami diistik alkali
Ozellikleri sebebiyle elektriksel yalitkanligi diger cam tiplerine gore daha iyidir. Yiiksek
cekme dayanimina, iyi korozyon direncine sahipken ayrica ucuzdur. S cami cam tipleri
arasinda en yliksek mukavemet degerlerine sahip olsa da pahali bir cam tipi oldugu igin
uygulamalari sinirlidir. Ancak yine de karbon fiberlere hem mukavemet yoniinden hem
de fiyat yoniinden alternatif olusturmaktadirlar. C cami yiiksek korozyon direncine
sahipken D cami diisiik dielektrik sabitine sahiptir. D-cami yiiksek voltaj seramik
yalitkanlarinda ¢ekirdek malzemesi olarak kullanilir. A- cami alkalilere karsi direngli

iken R-cam1 Avrupa’da kullanilan E-caminin Amerika’daki karsiligidir.

Cam fiberler matris icerisine yerlestirilmeden dnce daha yliksek dayanima sahiplerdir. E-
cami fiberlerin tek basina akma dayanimi 3.5 GPa iken matris i¢inde bu dayanim 1.75
GPa’a kadar diismektedir. Benzer sekilde S-cami fiberlerin akma dayanimi matris diginda
4.5 GPa iken matris icerisinde 2.1 GPa’dir. Akma dayanimlarindaki bu dikkate deger
azalmalar genellikle iliretim esnasinda olusan hasarlardan kaynaklanmaktadir. Cam
fiberlerin ¢ekme mukavemeti artan sicaklikla birlikte azalirken korozyon direncleri de

cam fiberleri olusturan bilesenlere baglidir.

Silika ve Kuvars Fiberler

Silika fiberler ve Kuvars fiberler klasik cam fiberlerden bulundurduklar silika bileseninin
miktar1 nedeniyle ayrilirlar. Cam fiberlerde bulunan silika %46-%75 araliginda iken
silika fiberlerde bu 0ran%96-%98 araliginda, kuvars fiberlerde ise %99.95-%99.97
araligindadir. Silika ve kuvars fiberlerin rijitlik ve dayanim gibi mekanik 6zellikleri cam
fiberlere gore daha iyi olurken, fiyatlari ise cam fiberlere gore %?25-%50 daha pahalidir.
Silika fiberler 900°C da uzun zaman araliklarinda goérevlerini yerine getirebilirlerken
Kuvars fiberler 1050°C sicakliklara kadar kullanilabilmektedirler. Silika ve kuvars

fiberler nemden ve kimyasal ortamlardan az etkilenirlerken diger bir 6zellikleri ise radyo
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frekansin1 gegirmeleridir. Silika ve Kuvars fiberler tiim bu o6zelliklerinden dolayr uzay

araglarinda kullanilmaktadirlar.

Karbon Fiberler

Karbon fiberler diger bir adiyla grafit fiberler, hafiflikleri, yliksek dayanimlari ve
kimyasal ortamlara karst miikemmel direngleri nedeniyle pahali olmalarina ragmen
havacilik sanayi i¢in {iretilen kompzit malzemelerin vazgecilmez fiberleridir. Karbon
fiberlerin 6zelliklerini de bilesenleri belirlemektedir. Karbon fiberlerin yapisinda temel
iki bilesen kullanilmaktadir. Bunlar poliakrilonitril (PAN) ve zifttir. Zift fiberleri PAN
fiberlerine gore daha az mukavemete sahip ve daha ucuzdur. Zift fiberlerin ¢ekme
dayanimlar1 PAN fiberlerin yarisina esitken, basma dayanimlari ise PAN fiberlerin iicte
biri kadardir. PAN fiberler yiiksek performans fiberleri olarak genis aralikta degisen
mukavemet ve rijitlik degerlerine sahiplerdir. Bu nedenle de diger fiberlere gore uzay
uygulamalarinda daha ¢ok tercih edilirler. Cam fiberlerin aksine karbon fiberlerin

mukavemet ve rijitlik degerleri 1s1l islemlerle degistirilebilir.

Karbon fiberlerin en biiyiik avantajlarindan birisi ¢elik ve aliiminyum alagimlarin yerini
alarak yapida agirhigin azalmasini saglamalaridir. Ornegin, karbon fiberlerin cesitlerinden
kadardir. Karbon fiberlerin ¢alisma sicakligi ise 315°C ile 537°C arasinda degismektedir.
Karbon fiberlerde gerilme korozyonu (statik yorulma) cam fiberlere gore daha azdir.
Karbon fiberlerin diger bir 6zelligi ise elektrigi iyi iletebilmeleridir. Karbon fiberler
metallerle bir arada kullanilacaklar1 zaman galvanik korozyonu 6nlemek i¢in metallerle
karbon fiberler arasinda yalitkan baska maddeler kullanilmalidir. 400°C’nin iizerindeki
sicakliklarda oksijenin bol oldugu ortamlarda karbon fiberlerde kimyasal olarak zarar
gormektedir. Karbon fiberin kullanimini kisitlayan bir diger sebep ise yliksek rijitlik ve

kirilganliklar1 nedeniyle sok direnglerinin diigiik olmasidir.

Boron Fiberler

Tungsten telin Gzerine Hidrojen ve Bortriklortriin kimyasal buhar biriktirme yontemiyle
uretilen Boron fiberlerin genel ozellikleri yiiksek rijitlik, yiiksek dayanim ve diisiik

yogunluga sahip olmalaridir. Boron fiberlerin en yaygin kullanildigi alanlar ise uzay
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uygulamalar1 ve spor {riinleridir. Boron fiberler yiliksek sicakliklarda mekanik
Ozelliklerini koruyabilmektedirler. Yiiksek tokluk degerleri, kirilma dayanimlar1 ve
basma dayanimlarina sahiplerdir. Ancak kirilgan olduklari i¢in diistik hizda darbelerden

cok cabuk zarar gormektedirler.

Seramik Fiberler

Seramik fiberler Boron fiberler gibi yiiksek sicaklik uygulamalarinda kullanilirlar. En sik
kullanilanlar1 silikon karbit (SiC) ve aliiminyum oksit (Al203) dir. SiC’in erime noktasi
2830°C iken AlOz’in erime noktas1 2045°C dir. SiC dayanimimi 650°C ye kadar
korurken Al203 1370°C sicakliga kadar mukavemetini koruyabilmektedir. Al2Os fiberler
SiC fiberlere gore daha diisiik 1s1 ve elektrik iletkenligine sahipken daha yiiksek 1sil

genlesmeye sahiptir.

Bazalt Fiberler

Bazalt fiberler, volkanik bazalt kayalarinin eritilip kaliptan gegirilmesiyle (extrude) elde
edilirler. Bazalt fiberlerin mekanik 6zellikleri cam fiberlerden daha iyiyken fiyatlar1 da
karbon fiberlerinkinden daha diisiiktiir. Cok iyi termal ve kimyasal kararlilik gosterirler,
yiiksek mukavemet ve rijitlik degerlerine sahiplerdir, iyi korozyon direngleri vardir.
Matris ile aralarinda giiglii bag olusabilir ve radyasyondan etkilenmezler. Diger fiber
tirleri gibi koklii kullanim ge¢misleri yoktur. Ancak 1s1 uygulamalari ve yapisal

uygulamalar icin gelecekte kullanim alanlar1 genis goriilmektedir.

Aramid Fiberler

Farkli amaglar igin iiretilebilen aramid fiberler, diisiik yogunluklu fiberler arasinda en
yiiksek ¢cekme dayanimi/agirlik oranina sahip, darbe dayanimi ve yorulma dayanimi
yiiksek fiberlerdir. Nomex ve Kevlar en bilinen iki ¢esididir. Aramid fiberler hafifligin
On plana ¢iktig1 birgok alanda kullanilmaktadir. Balistik koruma amagh askeri kasklarda
ve kursun gegirmez yeleklerde, deniz ve hava araglar1 govdelerinde, otomotiv sanayinde
kullanilmaktadir. Ancak tiim bu olumlu 6zelliklerinin yaninda aramid fiberler ultraviyole

1sinlarindan ¢abuk etkilenmektedirler.

Metalik Fiberler
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Metalik fiberler, farkli ihtiyaglar i¢in metal malzemelerin fiber seklinde iiretilmeleriyle
elde edilirler. Ornegin hafifligin gerekli oldugu uygulamalarda Aliiminyum fiberler,
Tungsten fiberler uygulanabilir. Elektrik ve 1s1 iletkenliginin 6nemli oldugu durumlarda

da metalik fiberlerden faydalanilabilir [8].

Matris Malzemeleri

Matris malzemeleri fiberleri bir arada tutarlar, fiberleri dis ortamlardan korurlar ve gelen
yiikii fiberlere ileterek, asil yiikiin fiberler tarafindan tasinmasini saglarlar. Kompozit’in
caligma sicakligi, kimyasal direnci, asinma dayanimi, elektrik iletkenligi, 1s1 iletkenligi,
goriiniim, maliyet, gibi kullanim sartlarinin belirlenmesinde matris malzemeleri fiberlere
nazaran daha etkili olmaktadir. Ornegin erime sicakligi 200°C olan bir matrisin icerine
sicakligr 2830°C olan SiC konulsa dahi bu kompozitin kullanilabilecegi sicakligin tist
siirini matris malzemesi belirlemektedir. Fiberlerin maksimum yiikii tagiyabilmeleri i¢in
matris malzemesinin fiberlere gore daha diisiik elastiklik modiiliine ve daha yiiksek
uzama degerine sahip olmalar1 gerekmektedir. Fiber takviyeli kompozitlerde matris
malzemeleri olarak seramik ve metaller de kullanilsa da yaygin olarak polimer sinifindan
termoset regineler ve termoplastik regineler kullanilmaktadir. Termoset regineler ilk
hallerinde genelde sividirlar veya diisiik erime noktasina sahip katidirlar. Termoset
regineler bir katolizorlin, 1simnin veya her ikisinin etkisiyle kat1 hale gecerler ve
katilagtiktan sonra s1vi hallerine dondiiriillemezler. Termoplastik regineler kat1 haldeyken
isitildiklarinda yumusarlar ve kolayca sekillendirilebilirler. Termoplastikler termosetlere
gore daha diisiik stirlinme direncine sahiptirler. Termosetlere gore kimyasal ortamlardan
daha ¢ok etkilenirler. Termoplastikler eritilip birbirleri ile karistirilarak kullanilabilirken
bu Ozellik termosetlerin birgogunda goriilmez. Termoplastik kompozitler termosetlere
gore daha yiiksek sicakliklarda ve basinglarda sekillendirilebilirler. Termoplastiklerin
viskoziteleri termosetlere gore daha ylksektir. Buda termoplastiklerin (retim

yontemlerini kisitlamaktadir [3, 5, 8].

Termoset Matrisler

Epoksi Regineler
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Epoksi recineler ¢ok yonlultkleri, yiksek mekanik 6zellikleri ve yiiksek korozyon
direnglerinden dolay1 yaygin olarak kullanilirlar. Epoksiler diger malzemelere gore daha
az biiziiliirler bu da yapistirict olarak kullanildiklarinda tercih edilmelerini saglar. Baska
malzemelerin uygun sekilde epoksilere ilave edilmesiyle kiirlesme sicakliklari, kiirlesme
hizlar,, 151 dayamimlari iyilestirilebilir. Ozellikle kirilgan yapidaki epoksilere
termoplastiklerin ilavesiyle tokluk degerleri gelistirilebilir.. 5°C ile 150°C araliginda
kolayca kiirlesebilirler. Epoksiler en ¢ok bal petegi yapilarin birlestirilmesinde, katmanli
yapilarin birlestirilmesinde yapistirict olarak kullanilmaktadir. Plastik parcalarin
onarilmasinda da oldukga etkilidirler. Mitkemmel elektrik yalitim 6zellikleri oldugundan
bu yonlerinden de endiistride faydalanilmaktadir. Epoksiler, siv1, yar1 sivi ve kati hallerde
olabilirler. S1v1 faz epoksi bu ¢alismada da katmanli kompozit yapilarin vakum destekli

recine inflizyonu yontemiyle iiretilmesinde de kullanilmigtir.

Fenolik Recineler

Fenolik reg¢inelerin en Onemli ozelligi yiiksek alevlenme (tutugsma) dayanimidir.
Sicakligin aniden diisiip yiikseldigi durumlarda i1yi boyutsal kararlilik gosterirler.
Kimyasal direncgleri ve asinma direngleri yiiksektir. Diger termoset recinelerden farkl
olarak tiretimleri esnasinda (yogunlagsma reaksiyonlarinda) ortamda su olusur ve ¢ogu
zaman bu suyun ortamdan uzaklastirilmas1 gerekir. Elektrik yalitkanliklari iyidir ve
yogunluklar diistiktiir. Elektronik uygulamalarda balistik uygulamalarda, ahsap yapilarin

birlestirilmelerinde yaygin olarak kullanilirlar. En bilineni ise bakalittir.

Vinil Regineler

Vinilester recineler yiksek korozyon ve kimyasal dirence sahiplerdir. Epoksi reginlere
gore daha siinek ve tok yapidadirlar ayrica daha ucuzdurlar. Kimyasal direngleri
yiiksektir, 6zellikle asitlere, alkalilere, hiporokloritlere ve peroksitlere kars1 direnclidirler.

Brom iceren vinilesterler ise alev sonduruci etkiye sahiptir.

Polyester Recineler

Polyester recineler korozyon direnglerinin yliksek, maliyetlerinin diisiik ve kimyasal
islemlerle ¢ok farkli gorevleri yerine getirebilmeleri nedeniyle en ¢ok kullanilan regine

cesitlerindendir. Polyester regineler ultraviyole etkiye sahip ortamlarda rahatlikla
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kullanilabilmektedirler. Bazi polyester recineler aleve ve kimyasal ortamlara karsi
dayanikhidirlar. Ancak polyester reginelerin calisma sicakligi genellikle epoksi

rec¢inelerin ¢alisma sicakliklarindan distiktiir.

Siyanat Recineler

Siyanat ester recineler ¢ok iyi mukavemet ve tokluk 6zelliklerine sahiptirler. Tokluklar
termoplastik malzemelerin ilavesi ile daha da iyilestirilebilmektedir. Nemden
etkilenmeleri diger reginelere gore daha azdir. Siyanat esterler epoksi recinelere gore daha
kolay kiirlesebilmektedir. Uzay araglarinda, mikroelektronik sistemlerde, fiizelerde, radar

sistemlerinde kullanilmaktadirlar.

Bizmalemid ve Poliimid Regineler

Bizmalemid ve poliimid regineler yiiksek sicaklik gerektiren ortamlarda ozellikle de
flizelerde, uzay araglarinda ve elektrik devrelerinde kullanilmaktadirlar. Camsi
ozelliklerini kaybedip viskoz 6zellikler kazanmaya basladiklar1 cams1 gegis sicakliklari
polyesterler ve epoksi reginelerden yuksektir. Ancak epoksi recinelere gore daha diisiik
tokluk degerlerinin olmasi, {retimlerindeki zorluklar ve yiiksek nem tutma

Ozelliklerinden dolay1 az tercih edilmektedirler.

Politretan Regineler

Politretan recineler termoset ve termoplastik 6zelliklerde olabilmektedirler.
Termoplastik poliuretanlar dogrusal molekiil baglarina sahipken, termoset politiretanlar
capraz baglara sahiptirler. Poliiiretan recineler uygun formiilasyonlarla farkli 6zelliklere
sahip olabilmektedirler. Asinma ve kimyasal direnglerinin yiiksek olmasi, elastik
olmalari, tokluk degerlerinin, darbe dayanimlarinin iyi olmasindan dolay: tercih edilirler.

Otomobil kaportalari ve lastikleri, mobilya pargalar1 en yaygin kullanildiklari yerlerdir[3,

5, 8].

Termoplastik Matrisler

Naylon Regineler
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Poliamid diye de isimlendirilen Naylonlarin naylon6, naylon66, naylon 11 gibi farkli
fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahip olan gesitleri bulunmaktadir. Naylonlarin yiizey
kaliteleri yiiksek ve yaglama ozellikleri iyidir. Ancak nem emerler ve bu da fiziksel ve
mekanik 6zelliklerini olumsuz etkiler. Cam fiber takviyeli naylon kompozitlerin darbe
dayanimlar ¢ok iyidir. Baz1 cam fiber takviyeli naylonlarin darbe dayanimi aliiminyum

ve magnezyum gibi metallerden bile daha iyidir.
Polipropilen Recineler

Polipropilen diisiik maliyetli, diisiik yogunluk ve birgok uygulama alani olan bir reginedir.
Termoplastikler arasinda en diisiik yogunluga sahiptir. Iyi mukavemet, rijitlik, kimyasal
direng¢ ve yorulma dayanimi gibi Ozellikler sunmaktadir. Otomobil parcalari, ev

esyalarinda ve makine parcalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Polietereterketon Recineler

Polietereterketon yeni nesil termoplastik olarak kabul edilmektedir. Yiiksek sicakliklarda
caligabilmektedir. Tokluk degerleri epoksilerin 50-100 kat1 olabilirken nem absorbe

etmeleri 10 kat daha diisiiktiir. En 6nemli dezavantajlar1 ise cok pahali olmalaridir.
Polifenilin Stlfur Recineler

Polifenilin  Sulflr recineler yiiksek sicakliklarda kimyasal direnglerini ve

mukavemetlerini korurlar. Bu nedenler yiiksek sicaklik uygulamalarinda kullanilirlar.
Metal Matrisler

Metallerin ¢alisma sicakliklar1 genellikle polimer malzemelerin ¢alisma sicakliklarindan
daha ytiksektir. Akma dayanimlari ve elastiklik modiilleri daha yiiksek oldugu i¢in diisey
(kesme) yiiklemesinin ve basma yiiklemesinin oldugu uygulamalarda metaller 6nem
kazanmaktadir. Metallerin diger bir 6nemli avantaj1 ise mukavemetlerinin 1s1l ve mekanik
islemlerle artirilabilmeleridir. Onemli dezavantajlar1 ise yogunluklarinin dolayisiyla da
agirliklariin yiiksek olmasi ve korozyona ugrayabilmeleridir. Erime noktalariin yiiksek
olmast kompozit malzemenin {iretiminden sonra avantaj olsa bile kompozit malzeme
tiretilmeden eritme islemi icin yiiksek sicakliklar gerekeceginden duruma gore dezavantaj

olabilmektedir.
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Yogunluklarinin diisiik olmasindan dolay1 en yaygin kullanilan metal matris malzemeleri
aliminyum ve titanyumdur. Her iki metalin de diisiik yogunlugu ve farkli 6zellikler
gosterebilen bir¢ok alasimi mevcuttur. Aliiminyum ve alagimlar1 genellikle yiliksek ¢ekme
mukavemetleri ve hafiflikleri nedeniyle en ¢ok tercih edilen metal matris malzemesidir.
Karbon fiber takviyeli malzemelerde aliiminyum alagimlari matris malzemesi olarak
kullanilsa da, 500°C sicakligin iizerinde karbon aliiminyumla reaksiyona girerek
aliminyum Kkarbit (AlsC3) olusturmakta, mekanik ozellikleri kotiilestirmektedir. Bu
durumdan kurtulmak icin karbon fiberler titanyum bortir (TiB>) ile kaplanmakta bdylece
fiberlerin aliiminyum alasimi matris tarafindan 1slatilmasi da artirilmaktadir. Magnezyum
daha da hafif olmasina ragmen oksijene karsi ilgisinden dolay1 atmosferik ortamda ¢ok
cabuk korozyona ugrayabilmektedir bu da magnezyumu daha az kullanilabilir
kilmaktadir. Berilyum ise yiiksek ¢ekme dayanimi ve en hafif metallerden birisi olmasina
ragmen gevrekligi yliziinden kolay kirilabilmektedir. Bu 6zelliginden dolayr kullanim
alant smirli kalmaktadir. Nikel ve Kobalt siiper alagimlari da yiiksek sicakliklarda
mukavemetlerini korumalar1 nedeniyle matris malzemesi olarak kullanilmaktadir. Ancak
baz1 alagimlarinda alagimi olusturan elementler oksijenle yiiksek sicakliklarda tepkimeye

girebilmektedir.
Seramik Matrisler

Seramik matrisler yiiksek termal kararlilik, yliksek termal sok direnci, sertlik ve korozyon
direnci ve diisiik yogunluklar1 nedeniyle tercih edilirler. Ancak genellikle ¢ok gevrek
malzemelerdir ve kirllma tokluklar diistiktiir. Seramikleri de kendi iginde oksit ve oksit
olmayan olarak iki kisma ayrilirlar. Aliiminyum Oksit (Al203) ve Mullit (Al203-Si02)
seramiklerin en ¢ok kullanilanlar1 iken Silisyum karbiir (SiC), Silisyum Nitriir (SizNa),
boron karbur (B4C) ve Aluminyum Nitriir (AIN) ise oksit olmayan seramiklerin en ¢ok

kullanilanlaridir.

1.4.3 Yapisal Kompozitler

Yapisal kompozitlerde, kompozit yapiyr olusturan bilesenlerin fiziksel, kimyasal,
mekanik Ozelliklerinin 6nemli oldugu kadar geometrisi de onemlidir. Bu kompozit
yapilarda geometri ile malzemenin 6zellikleri degisebilmektedir. Tabakali kompozitler

ve sandvi¢ kompozitler yapisal kompozitleri olusturmaktadir [7].
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1.4.3.1 Katmanh (Tabakali) Kompozitler

Fiber takviyeli kompozit levhalarin, kalinliklar1 yoniinde istenilen rijitlik ve mukavemet
degerini elde etmek amaciyla ayn1 ya da farkli agilarda istiflenmesiyle olusan kompozit
yapilara katmanli kompozit yapilar denir. Katmanli kompozit yapida aslinda her katman
ayr1 bir kompozit malzemedir ve her katmanda ayri fiber malzemesi kullanilarak da
katmanli kompozit yap1 olusturulabilmektedir. Sekil 1.6’da katmanli kompozit yap1

gorulmektedir.

Sekil 1.6. Katmanli kompozit yap1

Katmanli kompozit yapilar katmanlardaki fiberlerin ag1 durumuna gore tek yonli, capraz,
acili ve simetrik sekilde siniflandirilabilirler. Tek yonlii katmanli yapida her tabakadaki
fiber yonii ayni olacak sekilde istiflenme yapilmaktadir. Capraz katmanli yapida fiber
acilar1 sadece 0°ve 90° olmaktadir. A¢ili kompozit yapida katmanlarda fiberlerin farkli
acilarda olmasi gerekirken simetrik kompozit yapida merkezi bir tabakanin altinda ve

iistiinde kalinlik ve ag1 bakimindan ayn1 kompozit yapilarin bulunmasi gerekmektedir.

Katmanli kompozitlerin gésterimi standartlagtirilmistir. Bazi1 6rnekleri Tablo 1.1° deki

gibidir:

Tablo 1.1. Katmanl kompozitlerin gosterimi

Katman Numaralar1 (K ) ve Acilari Gosterim
K1|K2 |K3 |[K4 |K5 |K6 |K7 |K8 |K9 |K10 |[K11 |[K12 |[K13 |K14

0 |45 (90 |60 [0/-45/90/60]
0 |+45 [90 |90 |+45 |0 [0/45/90]s

0 |+45 [90 |+45 |0 [0/45/90]s

0 |+45 |-45 |90 |45 |+45 |0 [0/+45/90]s
0 |90 [0 |0 0 0 +45 [+45 |0 0 0 0 90 |0 [0/90/04/45]s
0 |+45 |-45 |+45 |-45 |-45 |+45 |-45 |+45 |0 [0/(x45).]s

0 |90 |0 |90 |0 90 |0 90 |0 [(0/90),/0]s
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Tablo 1.1” deki gosterimlerde katmanlardaki biitiin fiberlerin ayn1t malzeme oldugu kabul
edilmistir. Farkli fiber malzemelerinin gosteriminde a¢1 iizerinde fiber malzemesinin

adinin kisaltilmasiyla Tablo 1.2” deki gibi gosterilebilir.

Tablo 1.2. Farkli malzeme kullanilmasi1 durumunda
katmanli kompozitlerin gosterimi

Katman Numaralar1 (K ), Acilar1 ve Fiber Malzemesi | Gdsterim
K1 K2 K3 K4 K5 K6
0 +45 -45 -45 45 0 [06/+£458];
Grafit Bor Bor Bor Bor Grafit

1.4.3.2 Sandvi¢ Kompozitler

Sandvi¢ kompozitler ortada hafif ve kalin bir ¢ekirdek ile onun altinda ve iistiinde ince
ama mukavemetli yiizey plakalarinin yapistirilmasiyla elde edilen hafif, egilme ve
burulma dayanimi yiiksek kompozit yapilardir. Cekirdek ve yiizey plakalarini yapistiran
katman genelde yiizey plakalarina ve ¢ekirdege gore ¢ok ince oldugu i¢in ihmal edilir.
Ancak kalinliklar arttik¢a yapistiricilar da ayr1 bir katman gibi davranacag igin dikkate

alinip hesaplamalara katilmas1 gerekir.

Sandvi¢ kompozitlerde c¢ekirdek ve yiizey levhalarinin ayr1 gorevleri yerlerine getirmesi
gerekmektedir. Cekirdek malzemesi sandvi¢ yapinin egilmesi durumunda dahi plakalarin
Eger kayma gerilmeleri altinda alt ve ist plakalar goreceli hareket ederse sandvig
yapidaki kompozit 6zelligini kaybetmis olur, birbiri {izerinde duran iki ayr1 malzeme gibi
davranir ve gorevini yerine getirememis olur. Cekirdek malzemesi basma gerilmeleri
altinda iki ylizey plakasinin arasindaki mesafeyi koruyacak kadar ve ylizey plaklarinin
bolgesel olarak iceri ¢okmesini Onleyecek kadar rijit olmalaridir. Kompozit yapilarin
genel taniminda oldugu gibi sandvic yapida da yiizey malzemeleri de ¢ekirdek malzemesi
cok farkli malzemelerden secilip elektrik iletkenligi veya yalitkanligi, korozyona ve
asinmaya karsi direng, titresim soniimleme 1sil iletkenlik veya yalitkanlik, ses
yalitkanlig1, neme karsi dayanim, yorulma dayanimi gibi 6zelliklerinden faydalanmak
amaciyla bir araya getirilebilirler. Sandvi¢ yapilarda ¢ekirdek ve yiizey plakalarinin
malzemelerinin farkli olmasinin yaninda ¢ekirdek geometrisi de Sekil 1.7°deki kopuk,

kivrimli ve bal petegi gibi farkl sekillere sahip olabilmektedir.
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Sekil 1.7. Sandvi¢ kompozit dérnekleri a) kopik cekirdek,
b) ag ¢ekirdek, c) bal petegi ¢ekirdek [9]

1.5 Literatir Ozeti

Katmanli kompozit malzemeler farkli fiber yonlendirmelerine sahip tabakalarin birlesimi
ile olusmaktadirlar. Kullanilan fiber malzemelerinin, matris malzemelerinin, fiber
acilarinin, tabaka sayilarinin ¢esidine gore katmanli kompozitlerin 6zellikleri de genis bir
aralikta degisebilmektedir. Katmanli kompozit yapilar, genelde hafif ve mukavemetli
yapilardir. Bu ozellikleri nedeniyle de bir¢cok alanda kullanilmaktadirlar. Ancak bu
yapilar diisiik hizda darbelerden kolayca etkilenerek bazen gézle goriillemeyecek sekilde
hasara ugramaktadirlar. Bu nedenle de bu hasarin olusumunun ilerlemesinin ve ne sekilde

sonlanacaginin bilinmesi gerekmektedir.

Literatlr incelemesinde katmanli kompozit yapilarin diisiik hizda darbeye cevabi ile
deneysel, analitik ve sayisal bir¢ok calisma yapildigi ve yapilmaya devam edildigi
gorilmistir. Katmanli kompozit yapilarla ilgili c¢alismalarin bazilar1 su sekilde

Ozetlenebilir:

Mili ve Necip [10], [02/906/02], [03/906/03], [04/902/04] seklinde ti¢ farkli dizilime sahip
cam/epoksi katmanli kompozit plakalarin diisiik hizda darbe davranisini aliiminyum
vurucu kullanarak incelemislerdir. Deneyler esnasinda vurucunun ivmesi, vurucunun yer
degistirmesi ve darbe merkezindeki ¢okme degerleri Olgiilerek katmanli kompozit
plakalarin diziliminin ve darbe hizinin kompozit plakalar iizerine etkisi arastirilmigtir.
Deneysel sonuglarin dogrulanmasi igin Hertzian temas kanunu kullanilmis ve deneysel
verilerle teorik model arasinda uyumlu sonuglar elde edilmistir. Ancak darbe hizinin
artmasiyla deneysel ve teorik model arasindaki uyumluluk da bir azalma oldugu
goriilmiistiir. Bunun sebebinin de siirtiinme kayiplarindan oldugu ilgili ¢alismada

aciklanmustir.
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Belingardi ve Vadori [11], karbon fiber takviyeli, iki farkli istiflenme sekline ve ii¢ farkli
kalinliga sahip katmanli kompozit plakalarla farkli diisiik hizlarda darbe deneyleri
yapmislardir. Deneylerden elde ettikleri kuvvet-yer degistirme egrilerinden faydalanarak

plakalarin enerji absorbe etme kapasitelerini arastirmiglardir.

Mitrevski et al. [12], yan kiiresel, sivri u¢lu (ogive) ve konik uglu vurucular ile
karbon/epoksi katmanli kompozit plaklarin darbe hasar direncini ve vurucu seklinin
etkisini arastirmiglardir. Deneysel ¢alismalarinin sonunda; en fazla enerji emiliminin ve
vurucu niifuziyetinin konik vurucularda oldugunu, en yiiksek pik kuvvet degerinin ve en
az temas siiresinin yari kiiresel vurucularda oldugunu, hasar baglama yiikiiniin en fazla
yar1 kiiresel uglu sonra sivri uglu daha sonra da konik vurucularda oldugunu

gostermislerdir.

Menna et al. [13], iki farkli kalinliktaki cam dokuma/epoksi katmanli kompozitle diisiik
hizla darbe deneyi yapmislar ve bunu sayisal olarak LS-DYNA sonlu elemanlar
programiyla da modellemiglerdir. Bu ¢aligmada katmanlar arasinda meydana gelen
delaminasyon (tabakalar arasinda agilma) deneysel ve sayisal olarak karsilastirilmis ve

uyumlu sonuglar elde edilmistir.

Heimbs et al. [14], karbon fiber/epoksi katmanli kompozitleri basi 6n yiiklemeli ve 6n
yiiklemesiz olarak diisiik hizda darbe altinda incelemislerdir. Bu ¢alismada 6n yiikleme
diizlem ici yapilirken darbe diizlem dis1 uygulanmistir. Calismanin sonucunda emilen
enerjinin 6n yiiklemeye maruz kalmis kompozitlerde daha fazla oldugu gézlemlenmistir.
Ayrica deneysel ¢alisma LS-DYNA programinda sayisal olarak modellenmis, tabaka ici
ve tabakalar arasi hasar olusumunun deneysel ve sayisal caligma arasinda oldukca

benzerlik gosterdigi belirtilmistir.

Costa et al. [15], sanki statik (quasi static) batma deneyleri altinda karbon/epoksi katmanli
kompozitlerde olusan hasar sekillerinin sirasini incelemislerdir. Testlerden sonra C-
taramasi (C-scan) yontemi ve SEM (Scanning Electron Microscopy) yontemi ile mikro
yap1 incelenmis ve yiik tagima kapasitesinin azalmasinin 6zellikle matris kirilmalarindan

kaynaklandig1 ve matris kirilmasinin delaminasyon olusumunu tetikledigi agiklanmustir.

Naik ve Mishra [16], dort kenar1 basit mesnetle desteklenmis dikdortgen seklinde,

ortotropik ve simetrik olarak istiflenmis katmanli kompozit yapinin diigiik hizda darbe
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altindaki cevabini analitik olarak incelemislerdir. Calismalarinda kalinlik boyunca
normal gerilme etkisini ve diizlem i¢i gerilmeleri dikkate almislardir. Darbe noktasindaki
temas kuvveti, yanal yer degistirme, plaka ile vurucunun hizi ve plaka igerisindeki
gerilme durumunu modal ¢6ziim teknigi kullanarak belirlemislerdir. Ortotropik
katmanlarin kiiciik elastik sekil degisimi cevaplarina uygulanan yonetici denklemler,
kayma sekil degistirmesi, atalet momenti ve dogrusal olmayan Hertzian temas
kuvvetlerinin  birlestirilmis etkilerini igermektedir. Calismalarinda orgii kumas
kompozitlerin gapraz dizilmis katmanli kompozit plakalara gore daha fazla darbe

dayanimina sahip oldugunu gostermisler.

Yang et al. [17], katmanli kompozitlerin diisiik hizda darbe davranisini incelemek igin
tiimlesik c¢ok oOlcekli bir simiilasyon modeli gelistirmislerdir. Simiilasyon modeliyle
yaptiklar1 caligmalarda matris ¢catlamasinin en alt tabakada meydana geldigini ve matris
catlamasiin yiizeylere ulagsmasinin delaminasyonu tetikledigini ayrica delaminasyon

olayin1 fiber kopmasi olayinin izledigini gostermislerdir.

Aslan vd. [18], diisiikk hizli darbe altinda vurucunun kiitlesinin ve katmanli kompozit
yapinin boyutlarinin etkisini deneysel ve 3D-IMPACT sonlu elemanlar programini
kullanarak sayisal olarak arastirmiglardir. Calismalarinda kuvvet-zaman grafiginin
kiitlenin degigmesi ile dikkate deger sekilde degistigini ve katmanli kompozit yapinin da

boyutlarinin degismesi ile mekanik davraniginin degistigini géstermislerdir.

Khalili et al. [19], literatiirden aldiklar1 analitik ve deneysel ¢alismalart ABAQUS sonlu
elamanlar programinda modelleyerek ve sonuglar1 karsilastirarak temel olusturacak bir
model olusturmaya ¢aligmislardir. Calismalarinda farkli vurucu kiitlelerini, farkli vurucu
hizlarini ve farkli geometrileri dikkate almiglardir. Benzer ¢alismayi Balasubramani et al.
[20] c¢alismalarinda ANSYS sonlu elemanlar programimi kullanarak yapmuslardir.
ANSYS’in kullanildig1 bu ¢alismada da ¢esitli parametreler kullanilarak, sinir sartlarinin,
katmanlarin kalinliginin, istiflenme seklinin, vurucu kiitlesi ve hizinin sonuglara etkisi

arastirilmistir.

Mahinfalah et al. [21], yaptiklar1 ¢alismada ortam sicakliginin (-50 ile 150 °C aras1) diisiik
hizda darbe cevabina etkisini arastirmislardir. Diisiik hizli darbelerde sicakligin emilen

enerji miktar izerinde ¢ok etkisinin olmadigi, emilen enerji degerinin farkli sicakliklarda
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hemen hemen sabit kaldigim1 ancak emilen enerji miktarmin artmasiyla sicakliktan

etkilenmenin arttig1 bu calismada gdsterilmistir.

Shokrieh et al. [22], dort farkli kalinliktaki tabakali kompozit yapilarin diisiik hizda darbe
davranigin1  ve ultrasonik tahribatsiz muayene yontemiyle de olusan hasarlar
incelemislerdir. Bu dort farkli kompozit yapi, iki farkli kalinliktaki cam orgii/epoksi,
karbon/epoksi ve cam/karbon/epoksi (hibrit kompozit) kompozitlerdir. Calismada diistik
hizda darbeye karsi en iyi yapisal direnci karbon/epoksi kompozit yapist gosterirken
yiiksek hizda darbeye karisi en iyi direnci cam/karbon/epoksi hibrit kompozit
gostermistir. Yapilan deneysel calismalar ANSYS-LS DYNA programinda modellenmis

ve deneysel calismalarla uyumlu sonuglar elde edilmistir.

Yao et al. [23], yaptiklar1 ¢alismada diisiik hizda darbeye maruz katmanli kompozit
yapilarda delaminasyon olusumunu tahmin etmek igin deneysel ve sayisal olarak
calismislardir. Calismada iki farli istiflenme sekline sahip kompozit yapilar iizerine diisiik
hizda darbe uygulanmis ve olusan hasarlar ultrasonik C- tarama metodu ile incelenmistir.
Delaminasyon olusumu darbenin oldugu nokta etrafinda simetrik olarak olusurken,
delaminasyonun sekli ise tabakalarin dizilme agisiyla degismistir. Sayisal ve deneysel

calisma arasinda uyumlu sonuglar elde edilmistir.

Shoeppner ve Abrate [24], katmanli kompozit malzemelerde diisiik hizda darbe altinda
delaminasyon olusturan yiik degerini kendi ¢alismalarinda ve literatiirde olan kuvvet-
zaman Ve kuvvet-yer degistirme egrilerinden faydalanarak arastirmiglardir.
Delaminasyon olusturan yiik degerinin plaka kalinliginin 3/2 kuvvetiyle degistigini ve
darbe enerjisi degerine bakilmaksizin hasar olustugunda delaminasyon olusturan yiik

degerinin kuvvet-zaman egrisinden anlagilabilecegini belirtmislerdir.

Comanho et al. [25, 26], diisiik hizda darbe altinda daginik sekilde istiflenmis katmanli
kompozitlerin davranisini deneysel ve sayisal model olusturarak incelemislerdir. Darbe
dinamigini, matris ¢atlamasini, fiber hasarini, tabaka i¢inde olusan hasari, delaminasyon

boyunca enerji dagilimin1 ve delaminasyon boyutlarint dogru sekilde tahmin etmislerdir.

Aktas vd. [27], [0°/30°/60°/90°]s istiflenme sekline sahip cam/epoksi katmanli kompozit
lizerine diisiik hizda darbe uygulayarak, vurucu enerjisinin, vurucu kiitlesinin, vurucu

hizinin; maksimum sekil degisimi, temas siiresi, absorbe edilen enerji ve hasara ugrayan
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bolge tizerine etkilerini deneysel olarak arastirmislardir. 3D-IMPACT sonlu elamanlar
kodu kullanilarak darbe deneyleri sayisal olarak modellenmis ve uyumlu sonuglar elde

edilmistir.

Hashin [28], yaptig1 calismada ii¢ boyutlu gerilmelere maruz tek yonlii fiberlere sahip
katmanli kompozitlerde matris ve fiberde meydana gelen hasar1 birbirinden bagimsiz
olarak tespit edebilen hasar modeli gelistirmistir. Bu hasar modeli ile fiber kirilmalarinin,

matris hasarlarinin ve delaminasyonlarin similasyonunu yapilabilmistir.

Matzenmiller et al. [29], daha sonra literatiirde kendi soy isimlerinin ilk harfleriyle anilan
MLT (Matzenmiller, Lubliner, Taylor) lineer olmayan siirekli hasar mekanigi (continuum
damage mechanics) modelini gelistirmislerdir. Bu temel model 6zellikle elastik-kirilgan
fiber takviyeli kompozitlerde anizotropik hasar modelini tanimlamak igin gelistirilmistir.
MLT modeli olusan hasarlarda dinamik durumdaki mukavemet ve tokluk degerinin
yiiksek olmast durumunu (rate effect) ve gerilme degerinin azalirken sekil degistirmenin

artmas1 durumunu (strain softening) dikkate alabilmektedir.

Xiao et al. [30], duzlem 6rgu S-2 cam/SC-15 epoksi katmanli kompozit izerinde delme
deneyleri (punch-shear) yaparak hasar ve delaminasyon olusumunu ve ilerlemesini
arastirmisglardir. Deneysel ¢aligmalardan elde ettikleri verileri 6zellikle fiber kirilmalarini,
matris hasarlarin1 ve delaminasyonlar1 modellemek i¢in gelistirilen MAT162 malzeme
modelinde kullanmislardir. Deneyin sayisal modelini LS-DYNA da olusturmuslar ve

deneysel sonugclarla uyumlu neticeler elde etmislerdir.

Gama et al.[31], kalin tabakali kompozitler Uzerinde 50 m/s-1000 m/s araligindaki vurucu
hizlariyla darbe deneyleri gergeklestirmislerdir. MAT162 malzeme modelini kullanarak
deneyin ¢ boyutlu sonlu elemanlar modelini LS-DYNA da olusturmuslardir. LS-DYNA
analizlerinden darbe ve niifuziyetin siirenin kisa oldugu sok kismindan ve silirenin uzun
oldugu niifuziyet kismindan olustugunu belirtmisler ve bunu deneysel olarak da

dogrulamislardir.

Maio et al [32], diisiik hizda darbelerin neden oldugu delaminasyonu MAT162 malzeme
modeli kullanarak LS-DYNA sonlu elamanlar programinda sayisal olarak ve deneysel
olarak arastirmiglardir. Sonlu elamanlar modelinde katmanlar arasinda fiziksel bir araylz

tanimlamadan sadece kati elaman kullanmuslardir. Ozellikle capraz katmanlh
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kompozitlerde yer fistig1 seklinde olusan hasar1t LS-DYNA sonlu elamanlar programinda

da gozlemleyebilmislerdir.

Jordan et al [33], yedi ayri hasar modunu ve hasar sonrasi gerilme azalirken sekil
degistirmenin artmasi (strain softening) olayini modelleyebilen MAT162 malzeme
modelini ¢aligmalarinda kullanmiglardir. Bu yedi hasar modlarin1 modellemede gerekli
olan malzeme Ozelliklerini belirlemek i¢in diistik hizda darbe deneyi, niifuziyet derinligi
deneyi ve balistik deneyler yapmislardir. Yaptiklar: bu deneyleri modelleyerek MAT162
malzeme modelinde kullanacaklar1 parametrik degerleri en uygun sekilde elde
etmiglerdir. Calismanin sonunda elde edilen parametrik degerlerle balistik deneyleri

modellemisler ve deneylerle olduk¢a uyumlu sonuglar elde etmislerdir.

Yapisal kompozitler sinifinda yer alan sandvig¢ yapilar, dista alt ve {ist yiizey plakalari ile
orta kisimda ¢ekirdek olarak adlandirilan malzemelerin birlestirilmesiyle olusmaktadir.
Sandvic yapilar genel olarak yiiksek egilme dayanimu, rijitlik/agirlik, mukavemet/agirlik
gibi iistiin 6zelliklere sahiptirler. Sandvi¢ yapilarin alt ve iist ylizey plakalari ile ortada
kullanilan ¢ekirdek malzemesi farkli malzemelerden segilebilmektedir. Boylece c¢ok
farkli sandvi¢ yapilar elde etmek miimkiin olabilmektedir. Sandvi¢ kompozitler de
katmanli kompozitlerde oldugu gibi ¢ok genis alanlarda kullanilmakta ve diisiik hizda
darbelerden 6nemli derecede hasar gorebilmektedirler. Darbeye cevabi kullanilan alt ve
iist ylizey plakalarina, ¢ekirdek malzemesine, petek hiicre yapisina, petek hiicresinin
duvar kalinligina, yiiksekligine ve yapistirict malzemesine bagli olan sandvi¢ yapidaki
kompozitlerin de diisiik hizda darbeye cevabi arastirilmaktadir. Bu konu hakkinda

literatlirde yapilan aragtirmalarin bir kismi1 su sekildedir:

Manes et al. [34-36], Nomex bal petegi ¢ekirdek ve aliiminyum levhalarin mekanik
Ozelliklerini belirlemek igin sayisal ve deneysel ¢alismalar yapmislardir. Nomex bal
petegini, diizlemsel basma testinden elde ettikleri degerlerden ve yiik-yer degistirme
grafiginden faydalanarak sayisal olarak modellemisler ve bu sayisal model tzerinde
elastiklik modiiliiniin, akma mukavetinin, Nomex c¢ekirdek ile levhalar arasindaki
yapistiricinin ve hiicre duvar kalinliginin etkisini aragtirmiglardir. Aliminyum levhalar ve
Nomex i¢in ayr1 ayr1 belirlenen mekanik 6zellikleri montaj petek yapisinda da kullanilmis
ve yapilan ii¢ nokta egilme deneyinde sayisal ve deneysel sonuglar arasinda iyi uyumluluk

elde edilmistir. Manes et al [37], sonraki ¢alismalarinda onceki ¢alismalarindan elde
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ettikleri verilerden faydalanarak diisiik hizda darbe deneyi yapmiglar ve bu deneylerde
serbest diisme aparati ve kiiresel ¢elik vurucu kullanmiglardir. Bu deneylerin sonlu
elemanlar metodu ile simiilasyonlarini basari ile gergeklestirmislerdir. Manes et al [38],
daha sonraki yaptiklari calismada darbe alarak plastik deformasyona ugramis aliminyum
levha ve Nomex g¢ekirdekten olusan sandvi¢ yapmin darbe sonrasi kenar basma
mukavemetini, levha kalinliginin bu mukavemete etkisini ve darbe enerjisi-basma
mukavemeti iligkisini incelemislerdir. Calismalarinda diisiik hizda darbeye ugramis
sandvi¢ yapinin kenar basma mukavemetinin azaldigi, levha kalinliginin artmasiyla darbe
sonrasi basma mukavemetinin arttig1 ancak bu artmanin darbeden dnceki artmaya gore
daha az oldugu, darbe enerjinin artmasiyla darbe sonrasi dayanimin azaldigi ve darbe

hasarinin burkulma mukavemetini azalttig1 sonucuna varmislardir.

Othman ve Barton [39],kesik koni seklindeki vurucu ile bal petegi ¢ekirdege sahip
sandvi¢ yapilarin diisik hizda darbe altinda ve sanki statik ylikleme altindaki
davraniglarini incelemislerdir. Bu ¢alismalarinda sandvi¢ yapida olusan toplam hasarin
sirastyla; tiist plakada sonra cekirdekte ve daha sonra da alt tabakada oldugunu
gozlemlemislerdir. Caligmalar sirasinda sanki statik yiikleme altinda enerjinin biiyiik bir
boluminin (%56-77) deformasyon ve iist plakanin hasari sirasinda emildigini ancak
dinamik yiikleme altinda deformasyon ve iist plakanin daha az enerji (%51-60) emdigini
bununla birlikte emilen toplam enerjinin dinamik yiklemede ¢ok daha fazla oldugunu ve
bal petegi cekirdek yapmin tiim enerjinin emilmesinde dikkate deger bir etkisinin

olmadigini1 géstermislerdir.

Lu et al. [40], aliminyum plaka ve aluminyum k&piik ¢ekirdekten olusan sandvic yapilar
tizerinde farkli vurucu sekilleri (diiz, kiiresel ve konik) kullanarak darbe deneyleri
yapmislardir. Calismalarinda vurucu hizi, vurucu sekli, plaka kalinligi, ¢ekirdek kalinligi,
¢ekirdek yogunlugu gibi parametrelerin balistik limit ve enerji emilimi Gzerine etkilerini
aragtirmiglardir. Sandvi¢ yapinin delinmesinin vurucunun hiziyla dogru orantili olan
delme enerjisiyle arttigini, kalin plaka, kalin ve yogun ¢ekirdegin balistik limiti artirdigini
ve kalin plakanin ¢ekirdek ve arka plaka arasinda daha fazla ayrilmaya neden oldugunu

gostermislerdir.

Wu ve Jiang [41], hiicre boyutlarini, hiicre sayilarini ve malzeme mukavemetlerini

dikkate alarak bal petegi yapilarin sanki-statik ve dinamik yiikleme altinda ezilme olayini
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incelemislerdir. Caligmada sanki-statik ve darbe yiikleri altinda 3.2 mm’den 4.7 mm’ye
kadar degisen kiigiik hiicre boyutlarinin ve diisiik ¢ekirdek yiiksekliginin enerji emmede

1yi olduklarin1 gostermislerdir.

Yamatisha ve Gotoh [42], aliminyum bal petegi yapilarin kalinlik yoniinde sanki-statik
yiikleme altindaki davraniglarina hiicre seklinin (dallanma agisinin) ve hiicre kalinliginin
etkisini incelemislerdir. Yaptiklar1 ¢alismada vurucunun hareketiyle hiicre iginde sikisan
havadan dolay1 basma gerilmesinin arttigini ve sanki-statik yliklemenin vurucu hizi en az
10 m/s olmak sartiyla darbe deneyleriyle esdeger oldugunu gostermislerdir. Yamatisha
ve Gotoh bu ¢aligmalarinda ayrica bal petegi hiicrelerinin kiiciik dallanma agilarina sahip
olmalariyla ve aliiminyumun kalinliginin artmasiyla ezilme mukavemetinin artacagini

acgiklamislardir.

Hong et al. [43], aliiminyum bal petegi numuneleri iizerinde yaptiklar1 ¢aligmalarda
basma gerilmesinin etkin oldugu bilesik yiikler altinda ezilmeye kayma gerilmesinin
etkisini arastirmiglardir. Burada basma gerilmesinin etkin oldugu bilesik yiikler altinda
ezilme dayaniminin sadece basma gerilmesinin etkin oldugu yiiklere gore daha zayif
oldugunu agiklamislardir. Deneysel c¢alismalarinda enerji  emiliminin  kayma

gerilmesi/basi gerilmesi oranina bagli oldugunu acgiklamislardir.

Petras ve Sutcliffe [44], Nomex bal petegi ve fiber takviyeli plastik levhalardan olusan
sandvi¢ numuneler iizerinde ti¢ nokta egilme deneyleri yapmislar ve bu deneysel
caligmalar sonucunda plaka ve ¢ekirdek i¢in kirilma modlarin1 tanimlamislaridir. Ayrica
kirilma modlarinin plaka kalinligi/plaka boyu oranina ve petek yogunluguna baglh

oldugunu acgiklamislardir.

Horrigan ve Aitken [45], metalik olmayan bal petekleri i¢in darbe altinda ezilmeyi elastik
hasar modeli, strekli hasar modeli ve elastik olmayan sekil degisimi birikimi (strain
accumulation) modellerinden faydalanarak yeni bir model gelistirmislerdir. Bu modeli
LUSAS sonlu elemanlar programi i¢ine yerlestirmiglerdir. Caligmanin deneysel kisminda
Nomex sandvig yapi iizerine diisiik hizlarda darbe deneyleri uygulamislar ve sonuglari
sayisal modelle karsilastirmiglardir. Olusan hasarin ¢ap1 ve derinligini sayisal modelde
dogru olarak tahmin etmislerdir. Caligmalarinin sonucunda yumusak cisimlerin Nomex

bal petegi sandvi¢ yapiya c¢arpmasi sirasinda derin olmayan, sert cisimlerin ¢arpmasi
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sirasinda ise derin ve 6dnemli hasarlarin olustugunu hem yaptiklar: deneysel ¢alismalarda

hem de sayisal ¢calismalarda gostermislerdir.

Chawla et al. [46], bal petegi yapinin ezilme mukavemeti iizerine degisik parametrelerin
etkisini deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir. Deneyler esnasinda bal petegi yapiya
kicuk delikler agarak sikisan havanin sayisal modelde olusturacagi uyumsuz sonuglardan
kacinmiglardir. Sonlu eleman modellerinde hiicre yilizeyleri arasindaki iliskiyi iki farkli
sekilde incelemislerdir. ilk incelemelerinde hiicreleri yapisik olarak (glued) ikinci
incelemelerinde ise hiicreleri birlesik (merged) olarak modellemislerdir. Hiicrelerin
birlesik olarak modellendigi calismada sonuglar1 daha kisa siirede ve deneysel sonuca
daha yakin sekilde elde etmislerdir. Ayrica sonlu eleman modellerinde vurucu hizinin
artmasiyla basma mukavemetinin arttigin1 ancak ezilme mukavemetinde dikkate deger

bir degisikligin olmadigini gézlemlemislerdir.

Johnson et al. [47], ayrintili mikromekanik ¢ekirdek model ve SAC (Semi-adaptive
coupling) teknigi kullanarak bal petegi c¢ekirdekli kompozit sandviglerin farkli hiicre
boyutlarinin, farkli hiicre kalinliklarinin ve farkli malzemelerin ezilme enerjisinin emilimi
tizerine etkilerini sayisal ve deneysel olarak arastirmiglardir. Caligmalarinin deneysel
kisminda Nomex ve aliiminyum bal petegi cekirdekleri ve karbon fiber/epoksi
plakalardan olusan sandvi¢ yapilarin sanki-statik basma deneyi ve kesme deneylerini
gerceklestirmiglerdir. Sanki-statik basma deneyiyle ezilmenin, hiicre duvarlarinin elastik
ve hemen sonrasinda plastik burkulmasi, hiicre ylizeylerinde yapismanin agilmasi, fenolik
recine tabakasinin kirilmasi seklinde ii¢ farkli sathadan olustugunu goézlemlemislerdir.
Calismalarin sayisal kisminda kabuk (shell) eleman tabanli mikromekanik modelin
aliiminyum ve Nomex bal petegi ¢cekirdeklerinden olusan sandvi¢ yapilarin her ikisi i¢in
de oldukca 1yi sonuglar verdigini gozlemlemislerdir. Ancak bu modellerin daha genis
yapilar i¢in sonlu eleman modelini olusturmada (mesh isleminde) daha fazla islemci ve
zaman gereksinimini ortaya ¢ikaracaklari i¢in kat1 (solid) tabanli homojenize ¢ekirdek
modelin mikromekanik modele gore ince mesh yapisinin yerini solid elemanlarin

almasindan dolay1 daha uygun olacagini agiklamiglardir.

Mines et al. [48], yaptiklar1 deneysel caligmada farkli geometri ve malzeme
kombinasyonlarindan olusan sandvi¢ kompozit malzemelerin diisiik hizda darbe altinda

delinmesini incelemislerdir. Calismalarinin  sonucunda ¢ekirdek yogunlugunun
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delinmenin ilerlemesinde etkili oldugunu ve hizin artmasiyla da panellerin emdigi
enerjinin artacagini bunun sebebinin de yliksek hizlardaki sekil degisiminde ¢ekirdek ve

plakalarda olusan basma gerilmesinin artisindan kaynaklandigini agiklamiglardir.

Kenny ve Torre [49], 6zel olarak tasarladiklari siradisi sandvi¢ kompozitte, plaka olarak
cam fiber takviyeli-fenolik matrisli kompozit kullanmiglar ve g¢ekirdek yapiyr da dis
yiizeylerde kullandiklar1 plakayr dalgali sekilde katlayarak, polimer kopiik igerine
yerlestirerek elde etmislerdir. Arastirmacilar ayn1 malzemeyi ¢ekirdek olarak da kopiigiin
kullanildig1 klasik yapidaki sandvi¢ kompozit ile kendi Grettikleri kompoziti darbe
deneylerine tabi tutmuslardir. Bu ¢alismalarinin sonunda kendi {irettikleri kompozitin
klasik yapidaki kompozite gore darbe enerjisinin emilmesinde daha iyi performans

sergilediklerini gostermislerdir.

Kang et al. [50], iki farkli kalinliga (10 - 20 mm) sahip Nomex ¢ekirdek ve iki farkli plaka
malzemesine sahip (karbon/epoksi-cam/epoksi katmanli kompozit) sandvig¢ yap1
kombinasyonlar1 iizerinde agirlik diisiirme yontemiyle, diisiik hizda darbe dayanimi
Uzerine g¢alismalar yapmislar ve sonuglari taramali ses mikroskobu (SAM-scanning
acoustic microscope) ile incelemislerdir. Kuvvet-zaman ve enerji-zaman grafiklerine
dayanarak hasar baglangicindaki yiik ve enerji emilimi, maksimum kuvvet, carpma
stiresince emilen toplam enerji, hasarda olusan plastik enerji emilimi ve darbeye ugramis
alan gibi parametreleri tanimlamislanidir. Arastirmacilar bu caligmalarinda sandvig
yapinin darbe dayaniminin plaka tipinden ve ¢ekirdek kalinligindan onemli oOlgiide
etkilendigini ve darbe hasarinin 6nemli 6l¢iide sandvi¢ yapinin plakalarinda tabakalarin

ayrilmasi seklinde meydana geldigini gostermislerdir.

Menna et al. [51], fiber takviyeli farkli kalinliktaki plastik levha ve Nomex ¢ekirdekten
olusan bal petegi sandvig¢ yapinin farkli vurucu ¢aplariyla farkli hizlardaki darbe davranisi
izerine deneysel ve sayisal ¢aligmalar yapmislardir. Sayisal ¢aligmalari sirasinda LS-
DYNA programini kullanmislar ve Nomex’i solid eleman, fiber takviyeli plastik plakay1
ise kabuk eleman olarak modellemislerdir. Yaptiklari darbe deneylerini sayisal olarak
modelleyebilmek icin gerekli olan malzemelerin mekanik 06zelliklerini, yine kendi
yaptiklar1 deneylerden elde etmislerdir. Caligsmalarinin sonunda yaptiklari darbe
deneyleriyle uyumlu sayisal model gelistirmislerdir. Ancak bu sayisal modelin ylksek

hizlarda ve plakalarin kalin oldugu durumlarda deney sonuglarindan sapmalar
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gosterdigini ve bunun nedeninin de kompozit malzemenin bilesenlerinin sekil degistirme
hizlarmin farkli olmasindan, hiicreler i¢ine sikisan havadan ve hiicre yapilarinin mikro

atalet etkilerinden kaynaklanabilecegini agiklamislardir.

Foo et al. [52], bal petegi sekline getirilmis Nomex’in ve diizlemsel Nomex kagidinin
mekanik oOzelliklerini belirlemek iizere bir ¢ok deneysel calismalar yapmislardir.
Belirledikleri bu o6zellikleri Nomex’in basma ve ¢ekme deneyini sayisal olarak
modellemek i¢in kullanmiglardir. Sayisal modelin Nomex’in Young modulind
belirlemede, Nomex bal peteginin kalinlik yoniindeki basmada hiicre sayisinin artmasiyla
elastiklik moduliiniin azaldigini ve elastiklik modiiliiniin bal peteginin boyutlarina bagl
oldugunu gostermede oldukca basarili oldugunu agiklamislardir. Foo et al. [53],
alliminyum bal petegini sanki-statik yiikleme ve diisiik hizda darbe altinda sayisal ve
deneysel olarak, hiicre boyutunun, hiicre duvar kalmligmnin olusan hasara etkisini
anlamak i¢in incelemislerdir. Caligmalarinin sonunda, darbe esnasinda emilen enerjinin
¢ekirdek yogunlugundan bagimsiz oldugunu bununla beraber daha yogun cekirdekli
kompozitlerde pik yuklerinin daha biiyiik ve olusan hasar alaninin daha kiigiik oldugunu
bal petegi tarafindan emilen enerjinin darbe enerjisiyle dogru orantili oldugunu
gozlemlemislerdir. Foo et al. [54, 55], diisiik hizda darbeye hasar basladiktan sonra
sandvi¢ yapinin cevabini arastirmislardir. Ilk olarak sanki-statik yiikleme altinda sandvig
yapinin yuk-yer degistirme grafigini deneysel ve sayisal olarak elde etmislerdir. Bu
grafikten elastik rijitlik, hasar baglangicindaki kritik yiik ve hasar sonrasi rijitlik gibi i¢
O6nemli parametre degerini elde etmislerdir. Daha sonra elde ettikleri bu parametreleri,
degistirilmis (modifiye edilmis) enerji-denge modeli ve momentumun korunumu kanunu
birlestirerek elde ettikleri modelde kullanmiglardir. Boylece hasar bagladiktan sonra

sandvig¢ yapinin cevabini tahmin edebilecekleri bir model gelistirmislerdir.

Justo et al. [56], orgii karbon/epoksi ve Nomex’den olusan tabakali kompozit numuneler
tizerinde yiikksek enerji emiliminin siirdiiriilebilmesi durumunda darbe sonrasi
parcalanmay1 arastirmislardir. Bu ¢alismalarinda ¢ekme deneyi, tabakalar arasi kirilma
toklugu enerji testi, darbe testi ve darbe sonrasi basma testi gibi deneyler yaparak; Nomex
tabakasinin katmanli yapiya ilave edilmesiyle ¢cekme dayaniminin etkilenmedigi, buna
ragmen tabakalar aras1 kirilma toklugunun, egilme rijitligi ile darbe sonrasi basma

mukavemetinin arttig1 ve pargalanma miktarinin azaldig1 sonucuna varmislardir.
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Fatt ve Park, [57] ortotropik yiizey plakalarini ve sabit ezilme dayanimina sahip simetrik
sandvi¢ yapilari, yapmin tamamen sabitlenmesi (rigidly supported), iki kenarmin
sabitlenmesi (two-sided clamped), basit mesnetlenmesi (simply supported) ve dort
kenarinin sabitlenmesi (four-sided clamped) durumlarinda sandvi¢ yapinin tek serbestlik
dereceli ve c¢ok serbestlik dereceli dinamik modelini olusturarak analitik olarak
incelemislerdir. Bu dinamik modelde es deger kiitle, vurucu kiitlesini ve sekil degisimine
ugramis sandvi¢ yapinin efektif kiitlesini temsil etmektedir. Statik yiik-batma (load-
indentation) analizinden elde edilen sonuglar efektif yay kuvveti ve amortisér dayanimini
bulmak i¢in kullanilmistir. Bu dinamik model esdeger tek serbestlik dereceli ve ¢ok
serbestlik dereceli dinamik modeli olusturmak i¢in de kullanilmis, analitik ¢6ziim ve
deneysel sonuclar oldukca uyumlu bulunmustur. Fatt ve Park [58] analitik ¢c6zumu yerel
kirilma kriterleri ile birlestirerek darbe hasar1 olusumunu da bir diger ¢alismalarinda
arastirmiglardir. Yaptilart bu c¢alismada elde ettikleri darbe hasar modlarinin statik
yiikleme altindaki hasar modlartyla benzer oldugunu ama yiizey plakalarinin, ¢ekirdegin
atalet ve yiiksek sekil degistirme etkilerinin darbe hasar kuvvetini etkiledigini
aciklamislardir. Ayrica darbe hasar baglangicinin panelin mesnetlenme tipine, vurucunun
sekline, plaka ve ¢ekirdegin geometrik ve malzeme 6zelliklerine bagli oldugunu deneysel

olarak da gostermislerdir.

Liu et al. [59], yiizeye dik yiiklemede (transverse) ¢ekme ve basma altinda farkli hiicre
yiiksekligi, farkli re¢ine miktar1 gibi parametreleri dikkate alarak kirilma mekanizmasini
aciklamak icin Nomex bal peteginin mekanik 0Ozelliklerini aragtirmiglardir. Bu
calismalarinin sonunda; yiizeye dik yiikleme halinde olusan ilk hasarin, Nomex kagidi ve
bal petegi liretiminde kullanilan sert re¢ineden kaynaklandigi ve yogunlagsma olmadan
yuk kaldirildiginda bal peteginin ilk haline donecegini; ezilme durumunda ezilme
mukavemetinin artmasinda sadece sikigan havanin degil hiicre duvarlar1 arasindaki
sirtinmenin de etkili oldugunu, iiretimde kullanilan reg¢ine miktarinin ¢okme
mukavemetini artirdigini1 ancak ¢okme sekil degisimini (collapse strain) degistirmedigini,
farkli yiiksekliklerdeki (14 - 20 mm) Nomex bal peteginin ayn1 ¢okme mukavemeti ve
ayni ¢okme sekil degistirme degerlerine sahip oldugunu, bal peteginin ¢ekme rijitliginin
kullandiklar1 hiicre duvarlarinin ince olmasindan ve bununda kii¢iik basma kuvvetleri

altinda burkulmaya ugramasindan o6tiirli olabilecegini agiklamiglardir. Liu et al. ayrica



38

ABAQUS programi ile modelledikleri sayisal ¢alismalariyla da bulduklari bu sonuglari
dogrulamiglardir.

Zinno et al.[60] , yaptiklar1 deneysel ¢alismada fenol emprenyeli bal petegi sandvig
yapilari, ortamin nemini degistirerek, radyasyona tabi tutarak, asitik ve bazik dis kimyasal
ortamlara tabi tutarak ve ortamin sicakligini1 degistirerek deneysel olarak incelemislerdir.
Bu calismalarinda, kompozit yapinin bahsedilen yaslandirma testleri sonucunda
maksimum sekil degistirme ve maksimum gerilme degerlerinin azaldigini, elastik
modullinin % 15 oraninda ve maksimum kesme mukavemetinin de %20 oraninda
azaldigini agiklamiglardir. Ayrica yaptiklar: darbe deneyleriyle enerji emiliminde sandvig

yapinin plakalarinin ¢ekirdege gore oldukga etkili oldugunu belirtmislerdir.

Castanié et al. [61], CCD (Charge Coupled Device) kameralar ile Nomex, aliminyum
alasimi1 ve kagit bal petegi yapilar kullanarak, bal petegi yapilarin sanki-statik yikleme
altinda ezilme mekanizmalarin1 arastirmislardir. Ezilme deneyi esnasinda hiicre
duvarlarmin ¢ok ¢abuk burkuldugunu ve olusan en biiyiik ylik degerinin (pik yiik deger)
tic bal petegi hiicresinin kesistigi yer olan hiicre kenarlarinda meydana geldigini
gozlemlemislerdir. Nomex, aliiminyum alasimi ve kagit bal petegi sandvi¢ yapilar igin
benzer ylk-yer degistirme egrisi elde edilirken farkli pik yiik degerleri elde edilmistir.
Farkli pik yik degerleri elde edilmesi farkli malzemelerin kullaniimasindan
kaynaklandig1 seklinde yorumlanmistir. Deney esnasinda yiikiin biiyiik bir boliimii hiicre
kenarlar1 tarafindan alindigi icin, hiicre kenarlarinin lineer olmayan yay sistemleri
seklinde modellendigi bir analitik model gelistirilmistir. Castanié¢ et al. [62] sonraki
caligmalarinda elde ettikleri modelin dogrulugunu farkli vurucular i¢in daha ayrintili
olarak arastirmiglardir. Analitik modelin ince plakalar tzerinde keskin uclu vurucularla
dogru sonuglar vermedigini bunun sebebinin de sandvi¢ yapinin egilmesi esnasinda
transvers kaymanin modelin yay elemanlar1 iizerinde etkisinin ihmal edildiginden
kaynaklandigin1 belirtmislerdir. Bu kisitlamanin {istesinden gelmek i¢in sandvi¢ yapiy1
Mindlin plaka elemanlar1 olarak modellemisler ve vurucu ile sandvi¢ yapi arasina
hesaplanmig statik temas yasasini, lineer olmayan yay yerlestirerek uygulamiglardir.
Boylece ¢ekirdeginin disinda ince metal plakalar bulunan sandvi¢ yapilarin diisiik hizda

darbe altinda dinamik yapisal davranislarini daha iyi modelleyebilmislerdir.
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Meo et al. [63], ugaklarda kullanilan fan kaporta kapagini temsilen iiretilen bal petegi
sandvic plakalar tzerinde, 5-20 J (Joule) arasi bes farkli enerji seviyesinde diisiik hizda
darbe deneyleri gerceklestirerek hasar baslangici, hasar ilerlemesi ve kirilma
mekanizmalarini arastirmiglardir. Bu enerji seviyeleri kompozit sandvi¢ tizerinde zor
goriilebilen darbe hasar1 (BVID-Barely Visible-Impact-Damage) olusturmuslardir.
Sandvi¢ yapmin sayisal similasyonu LS-DYNA3D programi ile olusturularak, darbe
hasar1 olusumu ve delaminasyon baslangici incelenmistir. Sayisal model ile deneysel
calisma arasinda oldukga iyi bir uyum elde edilmistir. Ozellikle sayisal model % 2.6 hata
payt ile darbe esnasinda olusan ¢entik derinligini ve %10.5 hata pay1 ile de delaminasyon

alanini tahmin edebilmistir.

Bora et al. [64], tekrarlanan darbe yiikleri altinda cam fiber-epoksi plakalar ve aliminyum
bal petegi ¢ekirdekten olusan sandvig yapiyla diisiik hizda darbe-yorulma omiir iliskisini
incelemislerdir. Bu deneysel ¢alismalarinda 3 — 110 J aras1 farkli darbe enerjisi degerleri
kullanmislardir. Sandvig¢ yapida delinmenin olmasi i¢in en fazla tekrarlanma sayisinin 81
tekrarlanma ile 3J’1iik enerji seviyesinde ve en az tekrarlanma sayisinin da tek darbe ile
110J’lik enerji seviyesinde oldugunu goézlemlemislerdir. Calismalarinin sonucunda
darbe enerjisinin artmasiyla delinmenin gerceklesmesi icin gerekli tekrarlanma sayisinin

azalacagini belirtmiglerdir.

Giines ve Arslan [65], yaptiklar1 ¢alismada aliiminyum bal petegi sandvig yapilarin diisiik
hizda darbe cevabini gercekei sayisal model gelistirerek aragtirmiglardir. Calismalarinin
deneysel kisminda {irettikleri aliminyum bal petegi sandvi¢ yapiya diisiik hizda darbe
uygulamislar ve temas kuvveti ile emilen enerjiyi dlgmiislerdir. Olgiilen bu degerleri
gelistirdikleri ger¢ekei sayisal model lizerinde de dogrulamiglardir. Caligmalarinin sayisal
kisminda ise gelistirdikleri gergek¢i sayisal model ile hiicre yiiksekliginin ve hiicre
genisliginin diisiik hizda darbe cevabina etkilerini aragtirmiglardir. Sayisal ¢aligsmalarinin
sonunda, vurucunun enerjisinin artmastyla pik temas kuvveti ve merkezi yer
degistirmenin artacagini; hiicre genisliginin artmasiyla plastik deformasyon olusumunun
artacagini, merkezi yer degistirmenin artacagini, merkezden kenarlara dogru burkulmanin

......

azalacagini1 gostermislerdir.
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Kang et al. [66], yaptiklar1 ¢calismada Nomex bal petegi ¢ekirdek ile katmanli cam-epoksi
kompozit plakadan ve katmanli karbon-fiber kompozit plakadan olusan ylizey plakalari
ile iiretilmis sandvi¢ yapilarin diisiik hizdaki darbe davranisini deneysel olarak ve
istatiksel olarak incelemisglerdir. Deneysel galismalarinin sonunda cam/epoksi katmanli
sandvi¢ yapilarda hasar olusumunun karbon/epoksi katmanli sandvi¢ yapiya nazaran daha
kolay oldugunu ve darbe hasarmin sandvi¢ yapinin yilizey plakalar ile g¢ekirdek
kalinligina bagl oldugunu goézlemlemislerdir. Rastgele degisken degerleri ve rastgele
artik mukavemet degerlerini kullanarak yaptiklar1 istatistiksel calismada da artik
mukavemet degerinin hem c¢ekirdek kalinligindan hem de sandvi¢ yapmin ylizey

plakalarindan etkilendigini gostermislerdir.

Shin et al. [67], yaptiklar1 dencysel c¢alismada farkli g¢ekirdek ve plaka
kombinasyonlarindan olusan sandvi¢ yapilar kullanarak sandvi¢ yapilarin diisiik hizda
darbe altinda hasar modlarini arastirmiglardir. Bu deneysel ¢alismada sandvi¢ yapinin
cekirdek malzemesi olarak aliiminyum koptik, aliiminyum bal petegi ve balsa; plaka
malzemesi olarak da dokuma kumas/epoksi ve aliiminyum kullanilmistir. Deneyler
esnasinda maksimum temas kuvveti, temas siiresi, pik yiik altinda yer degisimi ve emilen
enerji gibi darbe parametreleri 6l¢iilmiistiir. Hasarin boyutu ve kalict batma derinligi de
lic boyutlu tarayici ile dl¢iilmiistiir. Darbe sonrasi hasar modlarinin degerlendirilmesi
sandvi¢ yapinin hasara ugrama seklinin kullanilan ¢ekirdek malzemesi ve plakalara bagl
oldugu gosterilmistir. Ayrica deneylerden dokuma cam/epoksi plakalara sahip sandvig
kompozitlerin metal plaka yuzeylere sahip sandvi¢ kompozitlere gore daha iyi darbe
performansi gosterdigi ve tiim sandvi¢ yapt kombinasyonlar1 arasinda aliiminyum bal
petegi ¢ekirdek ve dokuma cam-epoksi plakalardan olusan sandvi¢ yapinin en iyi darbe

performansi gosterdigi gozlemlenmistir.

Hazizan et al. [68], yaptiklari ¢alismanin deneysel kisminda aliiminyum ¢ekirdek ve cam
fiber/epoksi ylizey plakalarindan olusan sandvi¢ yapinin diisiik hizda darbe davranigini
incelemislerdir. Bir dizi egilme, kayma, batma testleri yaparak sekil degistirme hizina
kompozit ylizey plakalarinin egilme modiiliiniin etkisini ve aliiminyum ¢ekirdegin kayma
modiiliine etkisini aragtirmislardir. Deneysel caligmalar kompozit yiizey plakalarinin
egilme modiiliine ve ¢ekirdegin sekil degistirme hizina etkisinin olmadigin1 gostermistir.
Ayrica Meyer batma kanunuyla sandvi¢ yapi1 analiz edilmis ve batma karakteristiklerinin

sandvi¢ yapinin sekil degistirme hizina etkisi olmadigi gozlemlenmistir. Calismalarinin
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deneysel olmayan kisminda ise sandvi¢ yap1 egilme sirasinda enerji emilimi, kayma ve
temas etkilerini dahil eden basit enerji denge modeli ile analitik olarak modellenmistir.
Enerji denge modeli ile deneysel veriler arasinda olduk¢a uyumlu sonuglar elde edilmis,
bu modelinin enerji kaybin1 basarili bir sekilde tahmin ettigi ve enerji bdliinmesinin

biiyiik oranda sandvi¢ yap1 ve vurucu geometrisine bagli oldugu tespit edilmistir.

Literatiir arastirmasindan da goriilecegi gibi, bal petegi cekirdege ve farkli takviye (dis
ylizey) elemanlarina sahip sandvi¢ yapilarla ilgili bir¢ok c¢alisma yapilmis ve
yapilmaktadir. Bu ¢alismalardaki amacin daha hafif, daha mukavim sandvig¢ yapilarin
elde edilmesi ve diisiik hizli darbede yapmin davraniginin anlagilmasidir. Bu tez
calismasinda da amag literatiirdeki emsallerine gore daha hafif ve daha mukavim olacagi
diistiniilen, [0°/90°]s istiflenme sekline sahip cam/epoksi fiber takviyeli kompozit
levhalar ile Nomex bal petegi ¢ekirdegin birlestirilmesiyle olusan sandvi¢ yapinin diistik

hizda darbe davranisini deneysel olarak arastirmak ve sayisal olarak modellemektir.



2.BOLUM

GEREC VE YONTEM

2.1. Vakum Destekli Recine Infiizyon Yéntemi

Vakum destekli recine inflizyon yontemi (Vacuum assisted resin infusion -VARI),
vakumlanmis ortam igerisinde sivi reginenin ilerlemesi prensibine dayanmaktadir.
Literatirde vakum, destekli re¢ine infiizyon kaliplama (Vacuum assisted infusion
moulding-VARIM), vakum destekli regine iletimiyle kaliplama (Vacuum assisted resin
transfer moulding-VARTM), vakum destekli regine piskirtme (Vacuum assisted resin
injection-VARI), regine iletimiyle kaliplama (Resin transfer moulding-RTM), Seeman
kompozit re¢ine infiizyon kaliplama yontemi (Seeman composite resin infusion moulding
process (SCRIMP) gibi farkli isimlerle anilan yontemler benzer prensibe
dayanmaktadirlar. Ancak tiretim agamasindaki bazi farkliliklardan dolay: farkli isimlerle
amlmaktadirlar. Ornegin vakum destekli recine infiizyon kaliplama (VARIM) yontemi
ile vakum destekli recine inflizyon yontemi (VARI) arasindaki en belirgin fark kullanilan
kaliptir. Vakum destekli regine infiizyon yonteminde genelde karmasik kaliplar
kullanilmazken, vakum destekli recine infiizyon kaliplama islemi karmasik kalip yapilari

ile yapilmaktadir.

Vakum destekli recine infiizyon yontemiyle fiber oram1 yiliksek pargalar
iiretilebilmektedir. Boylece agirlikta azalma ve mukavemette artis saglanabilmektedir.
Sekil 2.1°de goriildiigii iizere Istenilen &lgiilerde yiiksek yiizey kaliteli ve biiyiik
boyutlardaki kompozitler vakum destekli recine inflizyon yontemiyle Uretilebilmektedir.
Vakum destekli re¢ine inflizyon yontemiyle kompozit iiretiminin en olumsuz yani, tiretim
asamasinda vakum altinda kompozitin hava alma ihtimalinin olmasidir. Havanin
viskozitesinin recineye gore ¢ok daha diisiik olmasindan dolay1 hava reginenin yerini

alarak dretimi olumsuz etkilemektedir. Hava alan kompozit kullanilamaz hale
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gelmektedir. Uretim asamasinda bdyle bir olumsuz durumla karsilagildiginda ise
kullanilan malzemenin tamami degerlendirilemeden atilmak durumunda kalinmaktadir.
Uretim asamasinda karsilasilabilecek diger bir olumsuzluk ise reginenin malzemenin her
bolgesini tam olarak islatamamasidir. Bu durumda da malzemenin tamami ya da

1slanamayan bolgeler kesilip atilmakta ve pahali atik malzemeler olugmaktadir.

Sekil 2.1. Vakum destekli regine inflizyon yontemiyle 3.2x12 m
boyutlarindaki kompozit yapinin tiretilmesi [69]

2.1.1. Vakum Destekli Regine Infiizyon Yontemi ile Katmanlh Kompozit Yapinin

Uretiminde Kullamilan Mazlemeler

Ayiricl Film (Release Film): Kompozit iiretiminde kalip ile iiretilecek olan katmanl
kompozitlerin arasina konulur. Ayrici filmler kompozitin kaliptan etkilenmesini dnlerken
kalibin da iiretimden sonra temiz kalmasini saglarlar. Katmanli kompozit iiretiminde
120°C galisma sicakligina sahip 25 mikron kalinlikta ayirict film kullanilmistir. Sekil

2.2’de iiretim esnasinda kullanilan ayirict film goriilmektedir.

Sekil 2.2. Ayirict film
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Cam Fiber Kumas: Cam fiber kumas katmanli kompozit yapiy1 olusturan ana unsurdur.
Recine cam fiber kumag katmanlari arasindan akar. Kiirlesme sonucu katmanli kompozit
tek yap1 halinde tiretilmis olur. Katmanli kompozit tretiminde [0/90] iki yonld, dizlem
orgi, 450 g/cm® yogunluga sahip cam fiber kumaslar kullanilmistir. Sekil 2.3’de iiretim

esnasinda kullanilan cam fiber kumas goriilmektedir.

Sekil 2.3. Cam fiber kumasg

Soyma Kumasi (Peel Ply): Uretim esnasinda kompozit i¢inde bulunan havanin
ctkmasina yardime1 olan, re¢inenin vakum altinda diizgiin dagilmasini saglayan ve yiizey
kalitesini iyilestiren kumastir. Katmanli kompozit iiretiminde 120°C ¢aligma sicakligina
sahip 80 gr/m? birim alan kiitlesine sahip dokuma soyma kumasi kullanilmstir. Sekil

2.4’de iiretim esnasinda kullanilan soyma kumag1 goriilmektedir.

Sekil 2.4. Soyma kumas1

Infiizyon filesi (Infusion mesh): Uretim esnasinda recinenin akmasina yardimei olur.
Inflizyon filesinin yumusak yapida olanlari tercih edilmelidir. Aksi halde iiretim
esnasinda vakum naylonuna zarar verebilmekte ve yapmnin hava almasina sebep

olabilmektedir. Katmanli kompozit iiretiminde 150°C ¢alisma sicakligina sahip 185 gr/m?
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birim alan kitlesine sahip infiizyon filesi kullanilmistir. Uretim esnasinda kullanilan

infiizyon filesi Sekil 2.5’de goriilmektedir.

Sekil 2.5. Infiizyon filesi

Vakum Naylonu/Vakum Film: En dista bulunan vakum ortaminin olugsmasini saglayan
naylondur. Uretim esnasinda 120°C ¢alisma sicakligina sahip 50 mikron kalinlikta vakum

naylonu kullanilmistir.

Sekil 2.6. Vakum naylonu

Epoksi ve Sertlestirici: Kiirlesme i¢in gerekli re¢ine karigimini olusturan kimyasallardir.
Katmanli kompozit iretimi esnasinda Araldite ly 1564 epoksi ve Aradur 3487 sertlestirici

kullanilmistir.

Sizdirmazhik bandi: Sizdirmazlik bandi {iretim esnasinda kalip, ayirict film ve vakum
naylonunun yapismasini saglayarak hava kagcaginin olugsmasini énler. Katmanli kompozit
iiretiminde 150°C ¢alisma sicakligma sahip sizdirmazlik bandi kullanilmistir. Uretim
esnasinda kullanilan ¢ift yonlii yapisma saglayan sizdirmazlik bandi Sekil 2.7°de

gorulmektedir.
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Sekil 2.7. Cift yonlii yapisma saglayan
sizdirmazlik band1

T baglant1 borusu, Spiral Hortum ve Infiizyon Hortumu: Reginenin vakum ortamina

alinmasini ve homojen sekilde dagilmasina yardimei olurlar.

Sekil 2.8. T baglant1 borusu, spiral hortum
ve infizyon hortumu

2.1.2. Vakum Destekli Regine infiizyon Yéntemi ile Cam Fiber Takviyeli Katmanh

Kompozit Yapinin Uretim Asamalar

» Sekil 2.9°da goriildiigii iizere altinda rezistans bulunan ve aliiminyum masa (kalip)

temizlenir ve tiretim i¢in hazir hale getirilir.

Sekil 2.9. Aliiminyum masanin (kalibin) temizlenmesi
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» Ayirict film, tiretilmek istenilen 800x1200 mm boyutlarindaki kompozit levhanin
kenarlarindan 10 mm daha biiyiik olacak sekilde Sekil 2.10’daki gibi kesilir ve

kenarlarindan si1zdirmazlik bandiyla masa lizerine yapistirilir.

Sekil 2.10. Ayirici filmin aliiminyum masa iizerine yapistirilmasi

» 800x1200 mm boyutlarda [0/90] iki yonli cam fiber kumaslar kesilir ve dort

katman olacak sekilde ayirici film tizerine Sekil 2.11°deki gibi serilir.

Sekil 2.11. Cam fiber kumasin serilmesi

» Soyma Kumasi ve infiizyon filesi cam fiber kumaslarin iizerini tamamen
kapatacak boyutlarda ve en alttaki ayiric1 filmin i¢inde kalacak sekilde kesilir.
Sekil 2.12°deki gibi cam fiberlerin hemen iistiine soyma kumasi onun tizerine de

inflizyon filesi gelecek sekilde serilir.



48

Sekil 2.12. Soyma kumast ve infiizyon filesinin serilmesi

» Vakum naylonu serili olan tim malzemeleri igine alacak boyutlarda kesilir. T
baglanti borusu, infiizyon hortumu ve spiral hortum birlestirilerek vakum
naylonunun altina re¢inenin ilerleme dogrultusuna yerlestirilir. En iistte vakum

naylonu olacak sekilde Sekil 2.13°deki gibi vakum ortami olusturulur.

Sekil 2.13. Vakum ortaminin olusturulmasi

» Vakum pompast ¢alistirilir ve sizdirmazlik kontrol edilir. Sizdirmazligin
saglandigindan emin olunulur.

» Sertlestirici ve epoksi istenilen miktarda bir kap igerisinde birlestirilir ve regine
hazirlanir. Reginenin Sekil 2.14’deki gibi homojen olmasi i¢in birlesim bir cubuk

yardimiyla homojen goriintii elde edilene kadar karistirilir.
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Sekil 2.14. Reginenin karigtirilmasi

» Vakum pompast c¢aligtirilir ve reginenin vakum ortaminda ilerlemesi Sekil

2.15’deki gibi gozlemlenir.

Sekil 2.15. Reginenin vakum ortaminda ilerlemesi

» Regine vakum ortamimi tamamen doldurduktan sonra aliiminyum masanin
altindaki rezistanslardan faydalanilarak 100°C de 2 saat siireyle vakum altinda klr
islemi icin beklenilir. Kiir islemi tamamlandiktan sonra en alt yiizeydeki ayirici
film ve katmanli kompozitin {izerindeki vakum naylonu, inflizyon filesi ve soyma
kumas1 kompozitten ayrilarak Sekil 2.16’daki 800x1200 mm boyutlarinda

katmanli kompozit elde edilir.
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Sekil 2.16. 800x1200 mm boyutlarinda iiretilmis
katmanli kompozit

» Darbe deneylerinde kullanilacak sandvi¢ yapinin boyutlart 85x85 mm
boyutlarindadir. Bu nedenle alt ve iist plakalar1 olusturacak 800x1200 mm
boyutlarindaki katmanli kompozit levha su jeti yardimiyla 85x85 mm
boyutlarinda kesilir. Sekil 2.17°de su jeti yardimiyla kesme islemi ve kesilmis

85x85 mm boyutlaridaki ylzey plakasi goriilmektedir.
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Sekil 2.17. Su jetiyle kesme islemi ve 85x85 mm boyutlarinda
kesilmis katmanli kompozit

2.2. Bal Petegi Sandvi¢c Kompozit Teknolojisi

Bal petegi sandvi¢ kompozitler ortada bal petegi seklinde ¢ekirdek ve bu cekirdegi
aralarina alan yiizey levhalarindan olusur. Bu kompozitler yiiksek egilme ve burulma
dayanimlarinin yaninda hafif olmalar1 ve darbe altinda enerji absorbe edebilmeleri

nedeniyle bir¢ok miihendislik uygulamasinda yaygin olarak kullanilirlar. Bal petegi



51

cekirdeklerin Ozellikleri Sekil.2.18’de goriildiigii lizere hiicre kalinligi (T) yoniinde,
uzunluk yoniinde (L) ve genislik (W) yoniinde degismektedir. En biiyiik basma ve gekme
mukavemeti kalinlik (T) yoniindedir. En biiyiik kayma mukavemeti ve kayma modulii ise
uzunluk (L) yoniindedir. Bal petegi c¢ekirdek yapilarda mukavemet ve rijitlik ¢ekirdek
malzemesinin yogunlugu ile orantili bir sekilde artmaktadir. Hiicre boyutunun

kicilmesiyle basma mukavemeti artmaktadir. [64]

(T)

Genislik(W)

- Hiicre boyutu
Digiim Kenan

Sekil 2.18. Bal petegi ¢ekirdek yapisi [70]

Bal petegi ¢ekirdek kalinliginin artmasiyla da Tablo 2.1°de gorildiigi {izere sandvig
yapida rijitlik, egilme mukavemeti biiyiik oranda artarken agirliktaki artis oldukga kiiclik

kalmaktadir.

Tablo 2.1. Cekirdek kalinliginin artmasiyla sandvi¢ yapidaki degisim[65]

Kat1 Malzeme Petek Kalinhg t Petek Kalinhg 3t
v v Y
t
A 2t
A
H
A
Rijitlik 1.0 7.0 37.0
Egilme 1.0 3.5 9.2
Mukavemeti
Agirlhik 1.0 1.03 1.06

Herhangi bir kat1 kirise eksene dik yiikleme uygulandiginda cisim iizerinde en biiyilik

cekme ve basma gerilmeleri kirigin kesit alaninin en u¢ noktalarinda en biiyiik degerleri
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alir. Kirisin kesit alaninin geometrik merkezinden gegen dogruda (tarafsiz eksen) bu
gerilme degeri sifir olur. Kesme gerilmesi ise kirisin kesit alaninin en ug noktalarinda en
kiiciik degeri alirken geometrik merkezden gecen dogru iizerinde en biiyiik degeri alir. |
kirislerde ise flang normal gerilmeleri tasirken ag (web) ise kesme gerilmelerini tasir. I
kirigler bu 6zelliklerinden dolay1 yapisal uygulamalarda yaygin olarak kullanilirlar. Bal
petegi sandvi¢ yapilarda yikii I kirislerde oldugu gibi tasirlar. Ancak hafifligin ve I
kirigslerde goriilebilen bolgesel burkulmalardan kaginmanin gerekli oldugu durumlarda |
kirislerden ziyade bal petegi sandvi¢ yapilar daha yaygin olarak kullanilirlar. Bal petegi
yapt hafifliginin yaninda alt ve iist yiizeyleri tamamen destekledigi icin bolgesel
burkulmalari da 6nlemektedir. Sekil 2.19°da eksen dik yikleme durumunda kati kiriste, I
kiriste ve bal petegi sandvig¢ kiriste basma (C), ¢cekme (T) ve kayma gerilmelerinin
dagilimi gosterilmistir. Burada ‘M’ e8ilme momentini ve ‘V’ kesme kuvvetini temsil

etmektedir.

Kirig TarQ Normal Gerilme Kesme Gerilmesi
Dagihm Dagilim

° =\

/:\: /:\\g /:\‘;

Sekil 2.19. Kati, I ve bal petegi ¢ekirdege sahip kiriglerde
gerilme dagilimlari [71]

Bal petegi sandvi¢ kompozitler yapisal uygulamalarda kullanildiklar1 gibi darbe altinda

enerjinin emilmesi durumlarinda da kullanilirlar. Darbe altinda enerjinin emilmesi aslinda
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vurucu cismin kinetik enerjisinin darbeye ugrayan cisim igerisinde ise doniistiiriilerek
tiikketilmesidir. Bal petegi sandvi¢ yapilarda da bu is bal petegi ¢ekirdegin ezilmesi
seklinde gerceklesmekte ve ylksek miktarda enerji emilmektedir. Sekil 2.20° de bal
petegi yapilarin yiik altinda ezilme davranigindan da goriilecegi gibi bal petegi ¢ekirdege
yiikk uygulandiginda hiicrelerde burkulma oluncaya kadar yiik artist meydana gelir.
Hiicreler burkulduktan sonra mukavemet aniden diiser ve ezilme olay1 gerceklesir.

Hucreler ezilebilecekleri son noktaya geldiklerinde ise yeniden mukavemet artis1 baslar.

Hiicreler Burkulmadan
4 Onceki En Yiiksek
Basma Mukavemeti

Yiik /L,,,__‘Hiicrel erin Ezilmesi
Sonrasi Mukavemet Artisi
AWM v

Hiicrelerin Ezilme
Mukavemeti

Y

Sekil Degisimi
Sekil 2.20. Bal petegi ¢ekirdegin yiik altinda ezilme davranigi [71]

2.2.1. Nomex Bal Petegi Cekirdek

Metal olarak aliiminyum, titanyum bal petegi ¢ekirdekler enerji emilimi amaciyla en
yaygin kullanilan ¢ekirdek malzemeleridir. Metal olmayan Nomex ve Kevlar gibi bal
petegi cekirdekler de enerji emmede iyi performans gosterseler de pahali olmalarindan
dolayi aliiminyum bal petegi kadar yaygin degillerdir. Nomex bal petegi ¢ekirdek, yiiksek
mukavemet gerektiren uygulamalarin yaninda korozyon direnci, 1s1 yalitimi, radyasyon
yalittmi gibi farkli ihtiyaglar1 ayni anda karsilanmasi gereken uygulamalarda

kullanilmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda CORMASTER C2 ticari isimli Nomex bal petegi 1150x2400 mm
boyutlarinda hazir olarak alinmis, el makas1 yardimiyla 85x85 mm boyutlarinda Sekil
2.21’deki gibi kesilmistir. 85x85 mm boyutlarinda kesilen Nomex bal petegi ¢ekirdekler
de sandvi¢ yapida ¢ekirdek malzemesi olarak kullanilmigtir. CORMASTER C2 Nomex
bal petegi 6.4 mm hiicre genisligine 18 mm hiicre kalmligma ve 50 kg/mm? yogunluga

sahiptir.
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Sekil 2.21. Nomex bal petegi ¢ekirdek

2.2.2. Cam Fiber Takviyeli Katmanh Kompozit Plakalar ile Desteklenmis Nomex
Bal Petegi Sandvi¢ Yapinin Uretim Asamalari

Daha once yiizey plakalar iiretilmis olan cam fiber takviyeli katmanl kompozit plakalar

ile desteklenmis Nomex bal peteginin iiretim asamalari su sekildedir:

» 1150x2400 mm boyutlarinda hazir olarak alinan Nomex bal petegi makas
yardimiyla 85x85 mm boyutlarinda kesilir.

» Yiizey levhalarinin ve Nomex ¢ekirdegin yapistirilacak yiizeylerindeki kir ve toz
kalintilarini gidermek i¢in Etanol (C2HsOH) ile temizlenir ve kurumaya birakilir.
Sekil 2.22°de yiizeyleri temizlendikten sonra kurumaya birakilan Nomex ve ylizey

plakalar1 goriillmektedir.

1% =

Sekil 2.22. Nomex bal petegi ¢ekirdek ve yiizey plakalari
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» Sonraki adimda yiizeyleri kuruyan sandvi¢ yapi elemanlarinin yapistirilma
islemine gecilir. Yapistirma islemi i¢in metallerin de yapistirilmasinda kullanilan
Araldite 2015 endiistriyel yapistirict kullanilmistir. Sandvi¢ numunelerin
hazirlanmasinda kullanilan yiizey plakalar diizgiin yiizeyli ve siireklidir. Ancak
Nomex bal petegi hiicresel yapida ve siireksizdir. Bu nedenle yapismanin diizgiin
sekilde olmasi igin Araldite 2015 yapistirici diizgiin ve siirekli yiizeye sahip olan
yilizey plakalar {izerine bir aparat yardimiyla homejen sekilde dagitilir. Sekil
2.23’de Araldite 2015 yapistiricisinin  plaka yiizeylerine diizgiin sekilde

dagitilmasi goriilmektedir.

Sekil 2.23. Araldite 2015’in yiizey plakalarina dagitilmasi

» Yapistiricilar yiizeylere diizgiin sekilde dagitildiktan sonra Nomex bal petegi
Sekil 2.24’ deki gibi alt ve st ylizey plakalari ile birlestirilir.

Sekil 2.24. Nomex bal petegi ¢cekirdek ve ylizey plakalarinin birlestirilmesi
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» Yapistiricinin oda sicakliginda en iyi sekilde yapismayi gergeklestirecek tabakayi
olusturma siiresi yaklagik 48 ile 72 saat arasindadir. Yapistirilan numuneler 72
saatlik siire zarfinda kaliteli bir yapismanin saglanabilmesi i¢in iizerlerine agirlik
koymak suretiyle basi yiikii altinda tutulmuglardir. Bu siirenin sonunda Nomex
bal petegi sandvi¢ yapi numuneleri diisiik hizda darbe deneyi icin hazir hale
gelmistir.  Sekil.2.25’de darbe deneyleri i¢in hazir hale gelen numuneler

gorinmektedir.

Sekil 2.25. Deneyler i¢in hazirlanmig numuneler.

2.3. Darbe Mekanigi

Darbe mekanigi, bir carpisma aninda olusan tepki kuvvetleri ile ¢arpigsan cisimlerin bu
tepki kuvvetlerine olan dinamik cevabin1 ve c¢arpisan cisimlerde meydana gelen
degismeleri incelemektedir. Darbeler genel olarak diisuk, orta, yiiksek ve asir1 yiiksek
hizda darbe olarak smiflandirilmaktadir. Biiyiik kiitle darbesi olarak da bilinen diisiik
hizda darbe 10 m/s hiza kadar olan darbeleri kapsamaktadir. Orta hizda darbe ise hizin 10
m/s ve 50 m/s araliginda oldugu hizlar1 kapsamaktadir. Balistik darbe olarak da bilinen
yiiksek hizda darbe ise hizin 50 m/s ile 2000 m/s oldugu araliklarda gerceklesmektedir.
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Asint yiiksek hizda darbe ise hizin 2000 m/s’ den daha yiiksek oldugu durumlari
kapsamaktadir. Sekil 2.26° da goriildiigii tizere yiiksek hizda darbeye ugrayan malzemede
tic boyutlu biiyliyen gerilme dalgalar1 olugur. Darbe olay1 ¢ok kisa siirelerde gerceklesir
ve darbeye ugrayan cismin tepkisi bolgesel olarak kalir. Ancak diisiik hizli darbe
olaylarinda darbe siiresi yliksek hizli darbeye gore daha uzun siirer ve darbeye ugrayan
cisim bolgesellikten ziyade bir butlin olarak tepki tiretir ve smir sartlar1 da ihmal
edilemeyecek derecede onem kazanir. Ayrica diistik hizli darbede siire daha uzun oldugu
icin daha fazla elastik enerji emilimi gergeklesir. Orta hizli darbede ise darbe cevabi
diistik hizl1 darbe ve yiiksek hizli darbeden izler tasir. Darbeye ugrayan cismin cevabinda
egilme ve kayma gerilmesi etkilidir. Asir1 yliksek hizli darbede ise darbeye ugrayan cisim

bir akigkan gibi davranir [1].

| | |
e oINS N~

C

Sekil 2.26. Yiksek hizda darbeye ugrayan malzemede (¢ boyutlu biyuyen gerilme
dalgalar1 a) yiiksek hizda darbe, b) orta hizda darbe, ¢) diisiik hizda
darbe [1]

2.3.1 Diisiik Hizda Darbe

Bir ¢ekigle civiye vuruldugunda, ceki¢ yere diisiiriildiigiinde ya da bir futbolcu futbol
topuna vurdugunda iki farkli cismin yiizeyleri kisa siirede bir etki alami i¢inde bagil
hizlarla bir araya gelirler. Sonra bu cisimler arasinda girisim (interference) veya niifuziyet
(interpenetrasyon) gibi etkilesimler meydana gelir. Cisimlerin bir araya gelen ylzeyleri
arasinda ara yiizey basinci olusur. Bu ylizey basinci bolgesel deformasyonlara ve
batmalara (indentation) sebep olur. Eger cisimler deformasyona ugramazlar ise batma

girigime esit olur.

Darbenin her bir aninda ¢arpigan iki cisim tizerinde zit yonlerde olusan etki veya tepkinin

sonucu olan ara yiizey veya temas basinci cisimlerin girisimlerine engel olur. Baslangicta
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niifuziyetin artmasiyla kuvvet de artar ve temas noktasinda birbirlerine yaklasan
cisimlerin hizin1 azaltir. Darbe sirasinda bazi anlarda temas kuvvetinin yaptigi is birbirine
yaklasan iki cismin hizini sifira getirmek icin yeterlidir. Sonugta sikigma sirasinda
biriktirilen enerji carpisan cisimleri bagil hizlarla ayrilmaya zorlar. Kati cisimler
arasindaki darbe olayinda ¢arpisma boyunca etki eden temas kuvveti, ¢carpisan cisimlerin

ara ylizeylerinde olusan bolgesel deformasyonlarin bir sonucudur.

Darbe esnasinda olusan bolgesel deformasyonlar ¢arpisan cisimlerin baslangic anindaki
izafi ¢garpma hizlarina bagl oldugu gibi cisimlerin sertliklerine de baglidir. Diisiik hizda
meydana gelen carpismalarda kiiclik deformasyonlara sebep olan kiigiik temas basinglari
meydana gelir. Olusan bu deformasyonlar sadece temas alaninin civarindaki bolgelerde
etkilidir. Yiksek hizlarda meydana gelen darbe olaylarinda temas alaninin civarinda
plastik akmadan kaynaklanan blylik deformasyonlar meydana gelir. Bu buyik
deformasyonlar krater olusumu (cratering) ve niifuziyet gibi belirgin 6zelliklerinden
otiirti kolaylikla fark edilebilir. Her durumda deformasyonlar, ¢arpisan cisimlerde hizin

degisimine neden olan temas kuvveti ile baglantilidir [2].

Katmanli kompozitler ve sandvi¢ kompozitler diisiik hizli darbenin sebep oldugu i¢
hasarlara kars1 olduk¢a duyarhidirlar. Kompozit yapilarda ¢ogu durumda yuizeyde hasar
goriilmezken i¢c hasar kompozit yapinin mukavemetini ve kullanim Omriinii

......

sinir kosullarina ¢ok baghdir.

2.3.1.1 Diisiik Hizda Darbe Altinda Katmanh Kompozit Yapida Olusan Hasar
Modlar

Hetorojen ve anizotropik yapiya sahip fiber takviyeli katmanli kompozit yapilar, diistik
hizlarda darbeye maruz kaldiklarinda farkli sekillerde hasara ugrarlar. Bir¢ok durumda
bu hasarlar su sekildedir: 1) ¢cekme, basma ve kayma gerilmelerinin etkisiyle fiberlere
paralel yonde olugan matris kirilmalar1 2) katmanlar arasinda olusan gerilmelerden dolay1
katmanlar arasinda meydana gelen ayrilmalar (delaminasyon), 3) fiber kirilmalar1 ve
burkulmalar1 ve 4) niifuziyet. Hasar modlarinin birbirleri arasinda olusan etkilesim farkli
hasar modunun baglamasina ve yayilmasina etki eder. Bu hasar modlar1 Sekil 2.27’de

goriildiigii gibidir.
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Niifuziyet

Tabakalar aras1 ayrilma

Matris Catlamasi
(Delaminasyon)

Fiber Kirilmasi

Sekil 2.27. Diisiik hizda darbeye altinda katmanli kompozit yapilarda
olusan hasar modlar1 [72]

Matris Hasar1: Matris hasar1 katmanli kompozit yapinin yiizey normali dogrultusunda
diisiik hizl1 darbeye maruz kalmasiyla gerceklesir ve birgok durumda matris ¢atlamasi,
fiber ve matris arasindaki bagin kopmasi ve delaminasyonun baslamasi seklinde meydana
gelir. Gozle zor goriilebilen matris catlamalar1 1-5 J enerji araligindaki diisiik hizli
darbeler altinda gergeklesir. Matris ¢atlamasi seklinde hasara ugrama tek yonlii liflerden
olusmus tabakalarda genellikle lif dogrultusuna paralel dizlemlerde meydana gelir. Sekil
2.28’de goriildiigii gibi kalin katmanli kompozitlerde vurucunun temas ettigi en tist
yiizeydeki noktalarda yiiksek temas gerilmeleri nedeniyle matris c¢atlamasi baglar ve
yukaridan asag1 dogru bir ¢am agac1 goriintiisii olusturacak sekilde ilerler. Ince tabakali
katmanli kompozitlerde ise kompozit yapinin arka yiizeyindeki egilme gerilmeleri en alt
katmanda matris catlagi olusmasina sebep olur ve matris c¢atlaginin ilerlemesi ters

¢evrilmis bir gam agaci goriintiisiinde olusur [1, 73].
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Sekil 2.28. Matis ¢atlaginin a) Cam agac1 seklinde ilerlemesi
b) Ters ¢evrilmis ¢am agaci seklinde ilerlemesi [73]

Darbe sonras1 genellikle farkli sekillerde tahmin edilmesi zor matris catlaklar1 olusur.

Katmanli kompozit yapilarda darbe sonrasi1 kompozitin mekanik 6zelliklerinin



60

degismesinde matris ¢atlaginin ¢ok etkisi olmadigindan matris ¢atlaklarinin belirlenmesi
de ¢ok gerekli degildir. Ancak kompozitin mekanik 6zelliklerini olumsuz etkileyecek
delaminasyon gibi 6nemli hasarlarin olugmasi matris ¢atlamasi ile baglar. Katmanl
kompozit yapilarin matris hasarina ugramasinda genellikle iki ¢esit hasar gozlemlenir.
Bunlar ¢gekme ve kayma ¢atlaklaridir. Cekme catlaklari diizlem i¢i normal gerilmelerin
katmanin enine (transverse) kayma mukavemetini astig1 zaman ortaya c¢ikar. Kayma
catlaklar1 orta diizlemden belli bir agida bulunurlar. Bu durum, kayma gerilmelerinin
matris hasar1 olusumunda 6nemli rolii oldugunu gostermektedir. Sekil 2.29°da ¢ekme ve

kayma catlaklar1 gosterilmistir.

Sekil 2.29. a) Cekme catlagi ve b) Kayma Catlag: [73]

Delaminasyon: Delaminasyon ardigik iki katman arasinda meydana gelen, katmanl
kompozit yapilarda mukavemeti diisiiren ve ¢ok dikkat edilmesi gereken bir hasardir.
Egilmenin sebep oldugu gerilmeler delaminasyonun baslamasinda en etkili sebeptir.
Delaminasyon farkli fiber dogrultularina sahip katmanli kompozitlerde oldugu gibi
ardigtk katmanlar arasindaki egilme rijitliginin farkli olmasi nedeniyle olusur.
artmaktadir. Ornegin ardisik iki katman arasindaki ag1 0°/90° oldugunda delaminasyon
alan1 en biiyiik olur. Farkl: fiber dogrultulariyla istiflenmis bir katmanli kompozit yapida
delaminasyon genellikle fiber dogrultusu yoniinde Sekil 2.30’da oldugu gibi yer fistigi
seklinde meydana gelir [1, 73].
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Sekil 2.30. Farkli katmanlarda olusan delaminasyon yonlenmesi [73]

Fiber Kirilmasi: Hasar olusumunda fiber kirilmasi genellikle matris ¢atlamasindan ve
delaminasyondan sonra olusur. Fiber kirilmasi bolgesel gerilmelerin yiiksek oldugu ve
kesme kuvvetlerinden kaynakli batmanin etkili oldugu yerlerde yani vurucunun hemen
altindaki bolgelerde ve darbeye ugramamis egilme gerilmelerinin yiliksek oldugu

bolgelerde yani arka yiizeylerde meydana gelir.

Nufuziyet: Niifuziyet olusan hasarlarin biiyiik 6lgekli ve gozle kolayca goriilebilen bir
seklidir. Fiber kirilmasi belirli bir biiylikliige ulastifinda vurucunun kompozit igine
tamamen girmesiyle olusur. Darbe enerjisi niifuziyet esik siddeti kompozitin kalinliginin
artmastyla hizli bir sekilde artar. Katmanli kompozite niifuziyet esnasinda olugan temel
enerji absorbe etme sekilleri sunlardir: kesme (shear-out), delaminasyon ve elastik

egilmedir.

2.3.1.2 Diisiik Hizda Darbe ile Sandvi¢ Kompozitlerde Olusan Hasar Modlar1

Darbe sandvi¢ kompozitlerde yiizey levhalarinda, ¢ekirdeklerde ve cekirdek ylizey
levhalari arasinda hasar olusumuna sebep olur. Hasarin baglamasi ve biiylimesi ¢ekirdek
malzemeleri ile ylizey malzemelerine ve bunlar arasindaki iliskiye sahiptir. Diisiik hizda
darbe altinda sandvi¢ yapilarda darbeye maruz iist levha, ¢ekirdek ve bunlar arasindaki
ara ylzeyde hasarlar meydana gelirken genelde alt levhada darbe meydana gelmez.
Yaygin olarak goriilen hasar tiirleri ise 1) ¢ekirdek burkulmasi 2) darbenin uygulandigi
ust levhada delaminasyon 3) ¢ekirdek kirilmasi 4) matris kirilmasi ve 5) levhada fiber
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kirilmasi seklindedir. Ust levhadaki hasarlar katmanli kompozit yapida gézlemlenen

matris ¢atlamasi, fiber kirilmasi ve delaminasyonla aynidir.

Sandvi¢ kompozitlerde diisiik hizda darbenin sebep oldugu hasar olusumu mekanizmasi
su sekildedir; a) darbeye ugrayan iist yiizey levha darbeye maruz kalir. Eger levha
vurucunun batmasina direng gosterirse, levha ile sinirlt olan yogun hasar meydana gelir.
Cekirdek ile iist levha arasinda sekil degistirmelerinin farkli olmasindan dolay1 ayrilmalar
meydana gelir. Daha yuksek darbe enerjilerinde vurucu u¢ st levhaya nifuz ederek
cekirdege dogru ilerler. b) ¢ekirdek hasari hiicre ezilmesi, kesme hasari ve yiizey tabakasi
ile ¢ekirdek arasinda ayrilmanin olmasi seklinde meydana gelir. ¢) Darbeye ugramayan
alt levha ise egilmeden kaynaklanan ¢gekme gerilmelerine maruz kalir. Ust levhada oldugu
gibi ¢ekirdek ile alt levha arasinda ayrilmalar meydana gelir. Vurucu sandvi¢ yapinin

tamamina niifuz etmeden arka yiizeyde 6nemli delaminasyonlar meydana gelir.

Sandvi¢ yapida olusacak hasar, darbe altinda sandvi¢ yapinin destek durumuna (sinir
sartlarina), levhalarin ve ¢ekirdegin malzeme 6zelliklerine ve geometrisine, vurucunun

malzeme 6zellikleri ve geometrisine baghidir [1, 73].

2.4. Sonlu Elemanlar Metodu

Insanoglu dogada karsilastigi problemleri matematik diliyle yorumlayarak ¢dzmeye
calisir. Her problem kendine ait biiyiikliik yardimiyla analitik olarak ifade edilerek kesin
sonuglar aranir. Ancak analitik olarak kesin sonuglar bulmak her problemde miimkiin

olmamaktadir. Bu noktada ¢6ziim yontemi olarak sayisal yontemler devreye girmektedir.

Sonlu elamanlar metodu da en yaygin kullanilan sayisal ¢ozum yontemlerinden birisidir.
Bu yontemde karmasik olan problem daha basit alt problemlere ayrilarak her birisi kendi
iginde ¢ozilir. Bulunan bu ¢éziimler birlestirilerek karmasik olan problemin ¢dzimi
bulunur. Sekil.2.31°deki gibi bir takim tezgahinin ¢alismasi esnasinda olusacak sekil
degistirme ve gerilme gibi biiyiikllklerin bulunmasi istendiginde kesin sonucun
bulunmasi hemen hemen imkansizdir. Ancak geometri Sekil 31°deki gibi sonlu sayida
elamana ayrilarak gerilme ve sekil degistirme gibi biyiikliikler yaklasik olarak

hesaplanabilir.
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a) Takum Tezgahi (b) Takim Tezgahimin Sonlu Sayida Elamana Aynimasi

Sekil 2.31. Biitiin bir geometrinin sonlu sayida elemana ayrilmasi [74]

Sonlu elamanlar metodunda biitiinii olusturan elemanlarin fazla sayida olmasi yontemi
bilgisayarsiz olarak kullanmay1 imkansiz hale getirmektedir. Ancak giiniimiizde
bilgisayar teknolojisinin gelismesine paralel olarak sonlu elamanlar metodu genis bir
kullanim alan1 bulmustur. Metot 6zellikle akiskanlar mekanigi problemlerinde, gerilme
analizi hesaplamalarinda, darbe analizlerinde, balistik problemlerde, yorulma
analizlerinde, elektrik ve manyetik alan problemlerinde, elastisite ve plastisite
problemlerinde, 1s1 iletimi problemlerinde bilgisayar paket programlari yardimiyla

kullanilmaktadir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda sonlu elamanlar modellerinin olusturulmasinda ANSYS
Parametrik Tasarim Dili (APDL-ANSYS Parametric Design Language) kullanilmistir.
APDL kullanilarak sayisal modeller parametrik olarak modellenmistir. Olusturulan
model LS-DYNA sonlu elamanlar paket programi kullanilarak ¢oziilmiistiir. LS-DYNA,
eksplisit dinamik analizler yapabilen bir sonlu elamanlar paket programidir. Eksplisit
dinamik analizler, kisa zaman araliginda gergeklesen fiziksel durumlar, biiyiik
deformasyonlar (large strains), kirilma (fracture) veya malzeme kopmasi (material
failure) gibi durumlar iceren analizlerdir ve bu tir problemlerin simule edilmesi igin
idealdir [75]. Sonlu elamanlar modelinin olusturulmasinda ¢6ziimiin elde edilmesinde

etkili olan malzeme modeli, elaman tipi ve temas algoritmalar1 daha sonraki boliimlerde
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cam fiber takviyeli katmanli kompozit ve cam fiber takviyeli kompozit plakalar ile

desteklenmis Nomex bal petegi sandvic yapi i¢in ayr1 ayri agiklanmistir.

2.4.1. Cam Fiber Takviyeli Katmanh Kompozit Plakanin Sonlu Elemanlar Metodu

ile Modellenmesi

Katmanli kompozit plakalarin modellenmesinde oncelikle ANSYS Parametrik Tasarim
Dili (APDL-ANSYS Parametric Design Language) kullanilarak macro (.mac) dosyasi
olusturulmustur. Daha sonra keyword (.k) dosyas1 olusturularak ¢6ziim islemi LS-DYNA
sonlu elamanlar ¢oziiciisiinde gergeklestirilmistir. Sonlu elemanlar modeli Sekil 2.32'deki
gibi katmanli kompozit yapi, vurucu ve tutuculardan olugsmaktadir. Tutucular ve vurucu

Sekil 2.32°de goriildiigii gibi gergek deney sartlarina uygun sekilde modellenmistir.

Sekil 2.32. Cam fiber takviyeli katmanli kompozitin sonlu elemanlar
modeli ve gercek deney sartlar
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Vurucunun ¢ap1 20 mm ve kitlesi 5.045 kg’dir. Vurucu ve tutucular rijit malzeme olarak
kabul edilmis ve poisson orani ile elastiklik modiilii sirasiyla 0.33 ve 210 GPa olarak
programa girilmistir. Katmanli kompozit yap1, vurucu ve tutucularin modellenmesinde 8
diigiim noktali ve 9 serbestlik dereceli SOLID 164 tipi elaman kullanilmistir. Katmanl
kompozit plaka liretim sekline uygun olacak sekilde [0/90]4 agilarla istiflenmis sekilde ve
sekiz katmanli olarak modellenmistir. Bu sekiz katmanli modelde ikiserli katmanlar arasi
TIED SURFACE TO SURFACE temas algoritmasi kullanilarak delaminasyon
olmayacak sekilde modellenirken diger yiizeylerde delaminasyona Sekil 2.33’deki gibi

izin verilmistir.

Delanunasyon (Avrdma)
Olugan AraYizevler

Sekil 2.33. Katmanli kompozitte delaminasyon yuzeyleri

Katmanli kompozit yapinin diisiik hizda darbe altinda hasara ugramasi sirasinda
delaminasyon olayinin sayisal modelde g6zlemlenebilmesi icin
MAT COMPOSITE MSC DMG (MAT 162) malzeme modeli kullanilmistir. MAT 162
malzeme modeli 6zellikle fiberleri tek yonlii olacak sekilde istiflenmis katmanl kompozit
malzemelerde ve Orgili katmanli kompozit malzemelerde hasar modlarinin
modellenmesinde kullanilmaktadir. MAT 162 malzeme modelinde ii¢ denklem fiber
hasarmin farkli ti¢ modunun belirlenmesinde kullanilmaktadir [76]. Bunlar cekme-kayma

fiber modu, basma fiber modu ve ezilme modudur. Denklemler ise su sekildedir

cekme-kayma fiber modu:

2

E 2 2 2 2

- r12 _| Ea <ga> n Gaéa "Z'Gcagca _ rlz =0 (2.1)
SaT SFS
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basma fiber modu:

2
E ! — —
f,—r?= a<ga> _rZZO,ﬁg;:_ga_“ECgC—Em (2.2)
SaC 2Ea
ezilme modu:
2
E (—¢
f,—r} =£Mj -7 =0 (2.3)
SFC

Bu denklemlerde S,; ve S, fiber yoniindeki cekme ve basma mukavemetini Sg ve S

ise fiberlerin kesme ve ezilme hasarina bagh katmanlarin mukavemetlerini, E elastik
modulund, G kayma modullnt temsil etmektedir. r degerleri denklemde 1 oldugunda ise
ilgili hasar modu baglamaktadir. Matris hasar modlar1 ise eksene dik ylikleme
dogrultusunda olusan hasar modu, fiber dogrultusuna dik dogrultuda olusan hasar modu
ve fiber dogrultusunda paralel dogrultuda olusan hasar modu (delaminasyon) seklindedir.

Bu matris hasar modlarinin denklemleri ise su sekildedir:

eksene dik yiikleme dogrultusunda olusan hasar modu:

2

E _

f,—r}= M -2 =0 (2.4)
SbC

fiber dogrultusuna dik dogrultuda olusan hasar modu

2 2 2
f _rZ :[Eb <gb>J -I-[ Gbcgbc J _|_[ Gabgab \] _r2 =0 (2 5)
5 5 5 .
SbT SbCO + SSRB SabO + SSBR

fiber dogrultusunda paralel dogrultuda olusan hasar modu (delaminasyon)

2 2 2
E
fs _ r_62 g2 ¢ <€c> n Gbcgbc n Gcagca _ r62 =0 (26)
ScT Sch + SSRC ScaO + SSRC

Bu denklemlerde ise S deneylerle elde edilen sonuglar arasinda daha iyi uyum yakalamak

icin kullamlan skala faktoriidiir. S,pg, Sy, S0 Sanki statik kesme mukavemeti degerleri
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ve S;;,S. ise eksene dik dogrultudaki (transverse) ¢ekme dayanimi degerleridir.

Eksene dik dogrultudaki sekil degisimi &, <0 veya &, <0 oldugu durumda hasara ugrayan

alanin kapali oldugu varsayilir ve Mohr-Coulomb teorisine gére kesme dayanimlarinin

basma sekil degisimlerine bagli oldugu farz edilir.

Sers = B, tan(g) <_5b>

2.7
Serc = E, tan(e) <_5c> &1

@ malzeme sabiti iken tan(e) siirtiinme katsayisina benzer bir sabittir. Denklem 2.1-

2.6 dar degerleri 1 oldugunda ilgili hasar modu baslar.

2.4.2. Cam Fiber Takviyeli Katmanh Kompozit Plakalar ile Desteklenmis Nomex

Bal Petegi Sandvi¢ Yapinin Sonlu Elemanlar Metodu ile Modellenmesi

Cam fiber takviyeli katmanli kompozit plakalar ile desteklenmis Nomex bal petegi
sandvi¢ yapinin sonlu elemanlar modelinin olusturulmasinda cam fiber takviyeli katmanli
kompozit plakanin modellenmesinde uygulanan islem adimlar1 izlenmistir. Oncelikle
ANSYS Parametrik Tasarim Dili kullanilarak macro (.mac) dosyasi olusturulmustur.
Daha sonra keyword (.k) dosyasi olusturularak ¢oziim islemi LS-DYNA sonlu elamanlar
cozlcuslnde gerceklestirilmistir. Vurucu, tutucular ve cam fiber takviyeli katmanli
kompozit plakanin 6zellikleri degistirilmemistir. Nomex bal petegi macro dosyasinda
olusturulup katmanli kompozit plakalarin arasina ilave edilmistir. Sayisal model Sekil

2.34’den de gorilebilecegi ger¢ek deney sartlarinda modellenmistir.

Sonlu elemanlar modeli; sandvi¢ yapi, vurucu ve tutuculardan olusmaktadir. Vurucu
tutucu ve katmanli kompozitlerin modellenmesinde SOLID 164 tipi eleman kullanilirken
Nomex bal petegi ¢ekirdegin modellenmesinde SHELL 163 tipi elaman kullanilmustir.
Analizlerde Nomex bal petegi cekirdek icin
MAT PIECEWISE LINEAR PLASTICITY malzeme modeli kullanilmigtir. Vurucu ve
tutucular rijit kabul edilip MAT_ RIGID malzeme modeli ile modellenmistir. Katmanl
kompozit plakalarin modellenmesinde yine MAT COMPOSITE MSC DMG (MAT

162) malzeme modeli kullanilmistir.
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Sekil 2.34. Nomex bal petegi sandvi¢ yapinin
sayisal modeli ve gercek deney sartlar

Darbe analizlerinde diger bir 6nemli adim ise temas modellerinin tanimlanmasidir. Sinir
sartlarint ~ olusturan  tutucular ve katmanli kompozit plakalar arasinda
CONTACT _AUTOMATIC SURFACE TO_SURFACE temas algoritmast
kullanilmistir. Sandvi¢ yapida delinme gergeklesebilecegi icin vurucu ile katmanh
kompozit plakalarin her bir katmani ve Nomex bal petegi ¢ekirdek arasinda
CONTACT_ERODING _SURFACE _TO SURFACE temas algoritmasi kullanilmistir.
Sekiz katmanli kompozit plakalarin ikiserli katmanlari arasinda
CONTACT_TIED_SURFACE_TO_SURFACE temas algoritmasi kullanilmistir.
Nomex bal petegi ile iist plakanin en alt katmani arasinda ve alt plakanin en {ist katmani
arasinda CONTACT TIEBREAK NODES TO SURFACE temas  algoritmasi
kullanilmistir. Darbe esnasinda olusabilecek olast diger biitiin temaslar igin de
CONTACT_AUTOMATIC_SINGLE_SURFACE temas algoritmasi kullanilmistir.
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Cam fiber takviyeli katmanli kompozit malzemenin modellenmesinde kullanilan
MAT_COMPOSITE_MSC_DMG (MAT 162) malzeme modeli icin gerekli elastiklik
modiilii, poisson orani, kayma modilu gibi malzeme 0zellikleri ve modelin
olusturulmasinda kullanilan girdiler literatiirden [76] alinmis ve bu veriler kullanilarak
elde edilen sayisal sonuclar deneysel sonuclar ile mukayese edilerek sayisal veriler

uzerinde literatiirle uyumlu olarak bir kalibrasyon ¢alismasi yapilmistir. Béylece uygun

sayisal veriler tespit edilmistir. Tablo 2.2.de bu degerler verilmistir.

Tablo 2.2. Cam fiber takviyeli katmanl kompozit malzeme degerleri

RO (kg/m®) | EA(GPa) | EB(GPa) | EC(GPa) PRBA PRCA PRCB
2000.00 75.00 10.00 10.00 0.065 0.065 0.45
GAB(GPa) | GBC(GPa) | GCA(GPa) | SAT(MPa) | SAC(MPa) | SBT(MPa) | SBC(MPa)
5.00 4.30 5.00 1380.00 770.00 47.00 137.00
SCT(MPa) | SFC(MPa) | SFS(MPa) | SAB(MPa) | SBC(MPa) | SCA(MPa) SFFC
47.00 850.00 250.00 76.00 38.00 76.00 03
AMODEL PHIC E LIMT | S DELM | OMGMX | ECRASH EEXPN
1 10.00 4.50 1.20 0.999 0.001 4.50
AM1 AM2 AM3 AM4
1.00 1.00 0.50 -0.20

Sandvi¢ yapinin ¢ekirdegini olusturan Nomex bal peteginin modellenmesinde kullanilan

MAT_PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY malzeme modeli icin gerekli girdi
degerleri ise yine literatiirden [77] elde edilen gerilme — sekil degistirme egrisinden Get
Data programi yardimi ile ve iiretici firmadan alimmistir. Nomex’in gerilme -sekil
degistirme egrisinde belirgin bir akma degeri gdozlemlenememistir. Aliiminyum ve bazi
plastiklerde oldugu gibi belirgin bir akma degeri gostermeyen malzemelerde akma
degerinin belirlenmesi i¢in kullanilan 6teleme (offset) metodu Nomex’in akma degerinin
belirlenmesinde kullanilmigtir. Gerilme-gekil degistirme egrisinde Hook dogrusuna
paralel olarak % 0.2 sekil degistirme degerinden c¢izilen dogrunun gerilme sekil
degistirme egrisini kestigi nokta akma degeri olarak alinmistir. Alinan bu degerler Tablo

2.3 de ve yararlanilan grafik ise Sekil 2.35’de verilmistir.

Tablo 2.3. Nomex bal petegi malzeme degerleri

RO (kgim?) | E(GPa) PR
50 75.00 0.25

SIGY(MPa) | ETAN(GPa)
219 2

FAIL
0.35




nne ni nic N9 i B T 1

Sekil 2.35. Nomex bal peteginin elastiklik modiilii ve akma degerinin
belirlenmesinde kullanilan grafik [77]
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3.BOLUM

BULGULAR

3.1 Cam Fiber Takviyeli Katmanh Kompozit Plakanin Diisiik Hizda Darbe

Davranisi

Cam fiber takviyeli [0/90]4 istiflenme sekline sahip katmanli kompozit plakanin diisiik
hizda darbe davranisi deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. Sayisal analizlerde
ilerleyen hasar modeli MAT COMPOSITE MSC DMG (MAT 162), darbe altinda
olusan delaminasyon seklini ve alanini belirleyebilmek i¢in malzeme modeli olarak
kullanilmistir. Darbe enerjisinin 10.09, 22.7 ve 40.36 J oldugu durumlar i¢in temas
kuvveti-zaman egrileri ve Kinetik enerji-zaman egrileri deneysel ve sayisal olarak elde
edilmis ve deneysel sonuglarla sayisal sonuglar arasinda uyumluluk yakalanmistir. Sekil
3.1°de 10.09, 22.7 ve 40.36 J darbe enerjileri igin temas kuvveti- zaman grafikleri ve Sekil
3.2’de kinetik enerji-zaman grafikleri gorulmektedir. Sekil 3.1°de goriildiigi lizere darbe
enerjisinin 10.09 J oldugu durumda sayisal sonuclarda en buyuk temas kuvveti 5.27 kKN
iken deneysel sonuglarda en biiyilik temas kuvveti 6.26 kN olarak elde edilmistir. Hata
pay1 ise %15.8 olmustur. Sayisal ve deneysel temas siireleri arasinda ise 1.46 ms fark
olusmustur. Darbe enerjisinin 22.7 J oldugu durumda sayisal sonuglarda en biiyiik temas
kuvveti 9.58 kN iken deneysel sonuclarda en blyulk temas kuvveti 10.11 kN olarak elde
edilmistir. Hata pay1 ise %5.24 olmustur. Sayisal ve deneysel temas siireleri arasinda ise
1.29 ms fark olusmustur. Darbe enerjisinin 40.36 J oldugu durumda sayisal sonuglarda en
biylk temas kuvveti 11.94 kN iken deneysel sonuglarda en blylk temas kuvveti 12.82
kN olarak elde edilmistir. Hata pay1 ise %6.86 olmustur. Sayisal ve deneysel temas
siireleri arasinda ise 2.15 ms fark olusmustur. Sekil 3.2°de goriildiigli iizere darbe
enerjisinin 10.09 J oldugu durumda sayisal sonuclarda 2.33 J’lik kismi, deneysel
sonuglara gore ise 1.34 J’lik kismi, darbe enerjisinin 22.7 oldugu durumda sayisal
sonuclarda 5.91 J’luk kismi deneysel sonuclarda 5.95 J’luk kismi, darbe enerjisinin
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Sekil 3.1. Sayisal ve deneysel temas kuvveti-zaman grafiklerinin

karsilagtirilmasi, vurucu enerjisi a) 10.09 J,b) 22.7 J,c) 40.36 J.
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Sekil 3. 2 Sayisal ve deneysel kinetik enerji-zaman grafiklerinin
karsilastirilmasi, vurucu enerjisi a) 10.09 J,b) 22.7 J,c) 40.36 J.
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40.3 J oldugu durumda sayisal sonuglarda 11.89 J’liik kism1 deneysel sonuglarda 23.89
J’lik kismi emilmistir. Hata oranlari ise 10.09, 22.7 ve 40.3 J’liik enerjiler igin sirasiyla
%9,8 %0.7 ve % 29.7 olmustur. Darbe hizinin 2 m/s, vurucu kiitlesinin 5.045 kg ve darbe
enerjisinin 10.09 J oldugu durumda darbe sonucu olusan delaminasyon alani ve sekli
sayisal sonucglarla benzerlik gostermistir.  Sekil 3.3’de bu benzerlik durumu

gorulmektedir.

V=2m/s E=10.09J

UST ARA YUZEY ALT ARA YUZEY

* _‘im".! -’r-.'-ﬁ.‘ i i p !

o ET R LT
L

Sekil 3.3. Darbe enerjisinin 10.09 J oldugu durumda sayisal ve deneysel
delaminasyon alanlarinin ve sekillerinin karsilastirilmasi
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Darbe hizinin 3 m/s vurucu kiitlesinin 5.045 kg ve darbe enerjisinin 22.7 J oldugu

durumda darbe sonucu olusan delaminasyon alani ve sekli sayisal sonuglarla benzerlik
gostermistir. Sekil 3.4’de bu benzerlik durumu gorilmektedir.

V=3m/s E=227J]

UST ARA YUZEY

ALT ARA YUZEY

i g
e

S R

.

Sekil 3.4. Darbe enerjisinin 22.7 J oldugu durumda sayisal ve deneysel
delaminasyon alanlarinin ve sekillerinin karsilastirilmasi
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Darbe hizinin 4 m/s vurucu kiitlesinin 5.045 kg ve darbe enerjisinin 40.36 J oldugu darbe

sonucu olusan delaminasyon alan1 ve sekli sayisal sonuglarla benzerlik gostermistir. Sekil

3.5’de bu benzerlik durumu gértlmektedir.

V=4m/s E=40.36J

UST ARA YUZEY

Sekil 3.5. Darbe enerjisinin 40.36 J oldugu durumda sayisal ve deneysel
delaminasyon alanlarinin ve sekillerinin karsilastirilmasi
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3.2 Cam Fiber Takviyeli Katmanh Kompozit Plakalar ile Desteklenmis Nomex Bal
Petegi Sandvi¢ Yapinin Diisiik Hizda Darbe Davranisi

Cam fiber takviyeli katmanli kompozit plakalar ile desteklenmis Nomex bal petegi
sandvi¢ yapimin diisiik hizda darbe davranisi deneysel ve sayisal olarak incelenmistir.
Darbe altinda hasar olusturarak delaminasyonlarin gézlemlenebilmesi i¢in sandvig yapida
vurucu hizlar1 katmanli kompozit yapidan farkli olarak 3, 5, 7 m/s olarak uygulanmistir.
Cam fiber takviyeli katmanli kompozit plakanin diisiik hizda darbe davranisi incelenirken
kullanilan MAT 162 malzeme modeli sandvi¢ yapinin plakalarinin modellenmesinde de
kullanilmistir. Deneysel ve sayisal analizlerden elde edilen verilerle gizdirilen temas
kuvveti-zaman grafiklerinde ve yiizey plaklarinda olusan delaminasyon alanlarinda ve
sekillerinde uyumluluk yakalanmistir. Sekil 3.6’da goriildiigi tizere vurucu Kdtlesinin
5.045 kg, vurucu hizinin 3 m/s ve darbe enerjisinin 22.70 J oldugu durumda sayisal
sonuclarda en biylk temas kuvveti 4.65 kN iken deneysel sonuclarda en buyik temas

kuvveti 6.15 kN olarak elde edilmistir. Hata pay1 ise %24.3 olmustur.
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Sekil 3.6. Darbe enerjisinin 22.70 J oldugu durum i¢in
temas kuvvet- zaman grafigi

Vurucu kiitlesinin 5.045 kg, vurucu hizinin 5 m/s ve darbe enerjisinin 63.06 J oldugu
durumda sayisal sonuclarda en blyiik temas kuvveti 7.72 kN iken deneysel sonuclarda en

biiyiik temas kuveti 8.23 kN olmustur. Hata pay1 %6.19 olarak elde edilmistir. Vurucu
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kiitlesinin 5.045 kg, vurucu hizinin 7 m/s ve darbe enerjisinin 123.60 J oldugu durumda
sayisal sonuclarda en biyuk temas kuvveti 8.65 kN iken deneysel sonuclarda bu deger
8.702 olarak elde edilmistir. Hata pay1 ise % 0.5 olmustur. Sekil 3.7°de darbe enerjisinin
63.06 J ve Sekil 3.8’de darbe enerjisinin 120.60 J oldugu durum igin temas kuvveti -

zaman grafikleri verilmistir.

i SANISAL
— DENEYSEL

Temas Kuvveti (kN)

0 5 10 15 20 25

Zaman (ms)

Sekil 3.7. Darbe enerjisinin 63.06 J oldugu durum i¢in
temas kuvvet- zaman grafigi
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Sekil 3.8. Darbe enerjisinin 123.60 J oldugu durum igin
temas kuvvet- zaman grafigi
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LS-DYNA sonlu elemanlar programi yardimi alt ve iist ylizey plakalarinin ve Nomex bal
petegi ¢ekirdegin absorbe edebildigi enerji degerleri ayr1 ayri gozlemlenebilmektedir.
Tablo 3.1’de vurucu kitlesinin 5.045 kg ve vurucu hizlarinin 3 ve 5 m/s oldugu durumlar
icin Nomex bal peteginin ve ylizey plaklarinin absorbe ettigi enerjiler % olarak
verilmistir. Tablo 3.1°de goriildiigii tizere her iki enerji seviyesinde de Nomex bal petegi
cekirdek tarafindan emilen enerji miktar1 en fazla olmustur. Yine her iki enerji
seviyesinde de iist yiizey plakalar tarafindan emilen enerji miktar1 alt yiizey plaklari

tarafindan emilen enerji miktarindan fazla olmustur.

Tablo 3.1. 22.7 ve 60.3 J i¢in sandvi¢ yap1 elamanlarinin soniimledigi enerji oranlari

Darbe Enerjisi= 22.7 J Darbe Enerjisi= 63.06 J
Darbe 6ncesi vurucu enerjisi % 100 % 100
Ust plaka tarafindan emilen enerji % 18.18 % 25.87
Nomex tarafindan emilen enerji % 55.75 % 46.87
Alt plaka tarafindan emilen enerji % 6.32 % 2.15
Darbe sonrasi vurucu enerjisi % 19.77 % 25.08

Vurucu kiitlesinin 5.045 kg, vurucu hizlarinin 3, 5, 7 m/s ve darbe enerjilerinin 22.70,
63.06, ve 123.60 oldugu darbe deneylerinde ve bu deneylerin sayisal modellerinde
katmanli kompozit plakalarda olusan delaminasyon alanlari ile delaminasyon sekillerinde
benzerlik yakalanmistir. Ayrica Nomex bal petegi ¢ekirdegin kenarlarinda darbe altinda
meydana gelen hasar alanlarinda da benzerlik yakanmistir. Sekil 3.9°da vurucu kutlesinin
5.045 kg, vurucu hizinin 3 ms/s ve darbe enerjinin 22.70 J oldugu durum igin, Sekil
3.10’da vurucu kiitlesinin 5.045 kg, vurucu hizinin 5 m/s ve darbe enerjisinin 63.06 J
oldugu durum igin ve Sekil 3.11° de vurucu kiitlesinin 5.045 kg, vurucu hizinin 7 m/s ve
darbe enerjisinin 123.60 J oldugu durumlar igin alt ve {ist yiizey plakalarinda meydana
gelen delaminasyonlar ve Nomex bal petegi cekirdekte meydan gelen hasarlar

gorulmektedir.
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V=3 m/s E=22.70J
UST ARA YUZEY

| Zmfs

YAN GORUNTU

ALT ARA YUZEY

Sekil 3.9. Darbe enerjisinin 22.70 J oldugu durum i¢in yiizey plakalarinda meydana
gelen delaminasyonlar ve Nomex bal petegi ¢ekirdekte olusan hasarin
gérinima
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V=5m/s E=63.06J

UST ARA YUZEY

Sekil 3.10. Darbe enerjisinin 63.06 J oldugu durum igin yiizey plakalarinda meydana
gelen delaminasyonlar ve Nomex bal petegi ¢ekirdekte olusan hasarin
gérunima
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V=7m/s E=123.60 j

UST ARA YUZEY

Sekil 3.11. Darbe enerjisinin 123.60 J oldugu durum i¢in yiizey plakalarinda meydana
gelen delaminasyonlar ve Nomex bal petegi ¢ekirdekte olusan hasarin
gérunima



4.BOLUM

TARTISMA-SONUC ve ONERILER

4.1 Sonug ve Yorumlar

Bu calismada, ilk olarak [0/90]4 seklinde istiflenmis E-cami/epoksi katmanli kompozit
plakanin ve daha sonra E-cami/epoksi katmanli kompozit plakalar ile desteklenmis
Nomex bal petegi sandvi¢ yapilarin diisiik hizda darbe davranislar1 deneysel ve sayisal
olarak incelenmistir. Sayisal modellerin ANSYS Parametrik Tasarim Dili (APDL-
ANSYS Parametric Design Language) kullanilarak macro (.mac) dosyasi
olusturulmustur. Daha sonra keyword (.k) dosyas1 olusturularak ¢6ziim islemi LS-DYNA
sonlu elamanlar ¢oziiclisiinde gerceklestirilmistir. Numunelerin {iretilmesi ve darbe
deneyleri Erciyes Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Mekanik Laboratuvari’nda

gerceklestirilmistir. Calismada elde eldilen sonuglar su sekildedir:

v E-cami/epoksi katmanh kompozit levhanin 800x1200 mm boyutlardaki tiretimi
basarili bir sekilde gerceklestirilmistir. Uretilen levhanin 85x85 mm boyutlarda
kesilmesi sirasinda ilk olarak giyotin kullanilmistir. Ancak giyotin ile kesim
sirasinda  kompozit plakalarin  kenarlarinda  kiigiikk boyutlarda da olsa
delaminasyonlar olugsmustur. Calismada 0&zellikle delaminasyon bolgeleri
arastirildigi i¢in bu durum sakincali olarak degerlendirilmis ve yeniden kompozit
levha {iretilmistir. Kompozit levhanin istenilen boyutlarda kesimi su jeti
yardimziyla basarili bir sekilde yapilmaistir.

v E-cami/epoksi katmanli kompozit plakanin darbe deneyleri sirasiyla 2, 3, 4 m/s
vurucu hizlarina karsilik gelen 10.09, 22.7 ve 40.36 J. darbe enerjilerinde
gerceklestirilmistir. Sayisal modelin olusturulmasinda katmanli kompozitlerde
onemli bir hasar olan delaminasyonu arastirmak i¢in gelistirilmis olan MAT 162

malzeme modeli kullanilmistir. Vurucu hizinin artmasiyla temas kuvvetleri ve
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v" olusan delaminasyon alanlar1 hem deneysel sonuglarda hem de sayisal sonuglarda
artmistir. Ozellikle delaminasyon alam1 ve sekli deneysel ve sayisal sonuglarda
benzerlik gostermistir.

v" Nomex bal petegi ile tiretilen kompozit levhalarin birlestirilmesinde Araldite LY
1564 epoksi ve Aradur 3487 birlesimi giiclii yapistirict kullanilmistir. Yapisan
yilizeylerde 3, 5, 7 m/s hizlarda darbe altinda ayrilmalar olabilecegi deneysel
caligmalarda gozlemlenmistir. Bu nedenle sayisal modelin olusturulmasinda
Nomex bal petegi ile iist plakanin en alt katman1 arasinda ve alt plakanin en tist
katman1 arasinda CONTACT TIEBREAK NODES TO SURFACE temas
algoritmas1 kullanilmigtir.

v' Artan darbe enerjisi ile Nomex bal petegi sandvig yapinin temas kuvvetlerinde ve
sandvi¢ yapmin {ist plakalarinda olusan delaminasyon alanlarinda artis
gozlemlenmistir. Vurucu hizinin 3, 5, 7 m/s oldugu deneysel ve sayisal sonuglar
incelendiginde alt yiizey plakalarinda delaminasyon olusumunun ger¢eklesmedigi
gOorilmiistiir.

v’ Analizlerde Nomex bal petegi cekirdegin modellenmesinde
MAT PIECEWISE LINEAR PLASTICITY malzeme modeli kullanilmigtir. Bu
model yan diizlemde olusan hasar alanin1 dogru bir sekilde modellese de hasarin
seklini tam olarak modellemede yetersiz kalmistir. Nomex bal petegi ¢ekirdek
numuneleri iizerinde olusan hasar kagidin yirtilmasi gibi olusurken sayisal
modelde bu hasar kalict burkulma seklinde olmustur. Nomex bal petegi sandvigin
temas kuvveti - zaman grafiginde vurucu hizinin 7 m/s oldugu durumda temas
kuvvetinde ani diislis gozlemlenmistir. Bu diisiisiin sebebinin de kullanilan

malzeme modelinden kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.

4.2 Oneriler

E-cami/epoksi katmanli kompozit plakanin modellenmesinde kullanilan MAT 162
malzeme modeli katmanli kompozitin diisiik hizli darbe davranigini basarili olarak
modelleyebilmistir. ~ Nomex  bal  peteginin  modellenmesinde  kullanilan
MAT PIECEWISE LINEAR PLASTICITY malzeme modeli ise hasar seklinin
olugmasinda istenilen sonuglar1 verememistir. Bundan sonraki ¢aligmalarda Nomex bal
petegi cekirdegin malzeme modelinin degistirilerek ve daha dogru bir malzeme modeli

ile analizlerin yapilmasi planlanmaktadir.
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