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TABAKALI KOMPOZIT MALZEMELERIN DARBE DAVRANISI

\ ural CEYHUN, Mesut TURAN ™

En genis anlamda, bir kompozit malzeme iki veya daha fazla bile%enden meydana gelen malzemedir. Bu bileenler makroskobik seviyede
bir araya getirilirler ve birbirleri iginde ¢oziinmezier. Takviye elemani olarak adlandiriian bilesen, fiber, partikiil veya ince levha seklinde
olabilir. Diger bilesen ise matris fazidir. Bu malzemelerin bir araya getirilmesi, bir takim calisma karakteristiklerinin bu bilesenler tek
olarak degerfendirildigi durumdakinden daha iyi olmasina miisaade eder. Buna karsilik bu malzemelerin mekanik ozelliklerini belirlemede
bazi gliclikler mevcuttur. Bu durum kompozit malzemelerin metalik malzemelere nazaran daha kompleks bir yapiya sahip olmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu yazida tabakall kompozit malzemelerin diistik ve yiksek hizll darbelere karsi gostermis oldugu davramns
tartisilacaktir. Darbe tirdinin belirlenmesinde hasar tiirdi ve darbe enerjisinin énemi agiklanacaktir.

Anahtar sozciikler : Tabakall kompozit malzeme, darbe hasari, delaminasyon, kirilma.

In a broad sense, a composite is a material that consists of two or more constituent. These are combined at a macroscopic level and are
not soluble in each other. One constituent, called the reinforcing phase, may be in the form of fibre, particle, or flake. The other form is
the matrix phase. Combining of these materials allows us to obtain a material of which the sets of performance characteristics are
greater than that of the components taken separately. However, there are some difficulties in determining the mechanical properties of
these materials. This is due to the complex nature of composite materials in comparison with metallic materials. In this paper it will be
discussed the behaviour of laminated composites against low and high velocity impacts. Furthermore, it will be explained the
importance of damage type and impact energy. In determining the impact type.

Keywords: Laminated composite materials, impact damage, delamination, crack.
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GIRIS

Mihendislik uygulamalarinda, 6zellikle de mekanik uygulamalarda, disaridan gelecek herhangi bir
darbeye karsi beklenmedik sonuglarin ortaya gikmamasi icin, malzemenin gerekli en uygun cevabi veya
davranigi verebilmesi istenir. Uygulama yerine ve kullanim amacina gére malzemenin maruz
kalabilecedi darbeler cok farkli sekillerde olabilir. Buna karsin darbeye karsi olan cevap da
malzemenin kendisi tarafindan belirlenir. Séyle ki, metal ve metal alasimlari durumunda darbeye karsi
malzemenin cevabi; elastik uzama ve plastik sekil degistirme seklinde meydana gelir ve darbe hasari,
codunlukla , carpma ylizeyinde basladigi anda kolay bir sekilde tespit edilebilir. Darbe hasari, metal
malzemelerde genellikle bir tehlike isareti olarak kabul edilmez, ¢linkli; metaller plastik sekil
degistirebilme kabiliyetlerinden dolayi, biyik miktarda enerjiyi absorbe edebilirler. Metaller sabit bir
gerilme durumunda yapi sertlesmeden dnce ¢ok biiyiik uzamalarda akabilirler, bu nedenle olusacak
kopmalar ani ve beklenmedik olmaz. Kompozit malzemelerde bir darbe sonucunda olusan hasar,
carpmanin tlriine gore darbeye maruz kalmayan yilizeyde meydana gelebilir, ic yapida olusan
delaminasyonlar (tabakalar arasinda ayrilma) seklinde baslayabilir. Yukarida da bahsedildigi gibi



metallerde darbe cevabi, plastik sekil dedistirme sonucunda bir kopma seklinde olmasina ragmen,
kompozitler cok degisik modlarda hasara ugrayabilirler ve bu hasar modlarinda parganin yapisal
biitlinliglinde ciddi bir degisiklik meydana gelmez. Genellikle gézle goriilmeyen veya cok zayif bir
sekilde goriilebilen hasarlar meydana gelir. Plastik matrisli kompozit malzemelerin hemen tamami
kirlgandir, bu nedenle enerjiyi sadece elastik deformasyon ve bazi hasar mekanizmalari (matris
kiriimasi, delaminasyon, fiber kopmasi v.b) sayesinde absorbe edebilirler, dider bir dedisle enerjiyi
absorbe etmede plastik deformasyonun katkisi hemen hemen hig yoktur. Bu anlamda hasar direng
ifadesi, bir kompozit sistemde meydana gelen darbe hasarinin miktarini ifade eder. Tabakali kompozit
malzemede, eder kalinlik boyunca bir takviye s6z konusu dedil ise, en biiylik darbe hasari enine
dogrultuda olusacaktir. Bunun en énemli nedenlerinden birisi, enine dogrultudaki malzeme elastik
ozelliginin diisiik olmasidir. Bu nedenle bir kompozit malzemenin enine hasar direnci nisbeten zayiftir.
Tabakalar arasi gerilmeler (kesme ve normal) tabakalar arasi mukavemetin diistik olmasindan dolay:
ilk kopmalara sebep olan gerilmelerdir. Darbe esnasinda kompozit malzemeye aktarilacak enerjinin
miktari, malzemenin bu enerjiyi sdniimleyebilmesi icin olusacak hasar modlarini belirleyecektir. Bu
nedenle tabakall bir kompozit malzemede darbenin olusturacadi hasari tahmin etmek igin darbe hizinin
belirlenmesi cok bliylik bir dheme sahiptir.

DUSUK HIZLI DARBENIN BELIRLENMESI

Genel olarak, darbeler diisiik hizli veya yliksek hizli olarak siniflandirilirlar, fakat bu kategoriler
arasinda acik bir gegis yoktur. Yapilan arastirmalar bu gegisin belirlenmesinde heniiz net bir sonucun
elde edilemedigini géstermektedir. Bu konuda yapilmis calismalardan bir kismi disiik hizli darbeyi, ki
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savunmaktadir [1,2]. Duslk hizli darbeye en basit drnek olarak kompozit malzeme lizerine imalat veya
bakim esnasinda kaza sonucu bir parcanin diismesi verilebilir. Diistik hizlh darbeler normal olarak
garpisma temas aninda malzeme ig yapisinda deformasyon olusturan darbelerdir. Bazen diistik hizl
darbe, disik enerijili darbe olarak da kullanilir. Dislik hizli darbede, malzemenin i¢ yapisinda darbeye
karsi cevap verebilmek igin gerekli olan temas siiresi yeterlidir ve sonug olarak daha fazla eneriji elastik
olarak absorbe edilir. Bu nedenle hedefin dinamik yapisal cevabi cok bliylik bir &neme sahiptir. Yiiksek
hizli darbe cevabl malzeme boyunca yayilan gerilme dalgasi tarafindan hakim olunur ki bu durumda
malzeme darbeye karsi cevap verebilme zamanina sahip olamaz ve gok kiiglik bir bélgede hasar
olusur. Cantwell ve Morton, kompozit malzemenin darbe davranisini belirlemek icin Charpy ve Izod gibi
bilinen darbe deneylerini kullanmiglar ve distk hizi 10 m/s,e kadar olan hizlar olarak
siniflandirmiglardir [3]. Bununla birlikte Abrate, tabakall kompozit malzemelerde darbe ile ilgili yapmis
oldugu calismalarda dustik hizli darbeleri 100 m/s den diistik hizlarda olusan darbeler olarak
belirlemistir [4]. Darbe tlriiniin, darbe hiz sinirini belirleyerek tespit edilmeye caba gosterildigi bu
calismalarin yani sira siniflandirmanin darbe sonucunda meydana gelen hasara gére yapilmasi
gerektigi goriist de savunulmaktadir. Bu nedenle yiiksek hiz, delinme seklinde meydana gelmis fiber
kopmasi, diislik hiz ise tabakalar arasi ayriima (delaminasyon) ve matris kiriimasi ile belirlenir. Davies
ve Robinson diistik hizli darbeyi kalinlik boyunca gerilme dalgasinin gerilme dagiminda 6nemli bir roli
olmadigi bir darbe tiirii oldugunu belirtmekte ve yiiksek hiza gegisi veren bir model 6nermektedir [5].
Carpan cismin altinda dairesel bir bolge, gerilme dalgasi tabaka boyunca yayilirken Giniform bir sekil
degisikligine ugrar. Sikistirma sekil degistirmesi olarak asagidaki esitlik kullanilir:



Carpma hizi

Malzeme igindeki ses hizi

Bu deder %0.5 ila 1 arasindaki kopma uzamalari igin, epoksi kompozitler durumunda 10-20 m/s hizda
gerilme dalgasinin baskin oldugu duruma gegisi verir.

ENINE DARBE

Kompozit malzemelerin en hassas olduklari yiikleme durumu diizlem digina dogru (tabaka veya fibere
dik ylikleme) olandir glinkii; kalinlik dogrultusunda tabaka diizleminde oldugundan daha zayiftirlar.
Sonug olarak, enine darbeye maruz kalan kompozit malzemeler, toplam yik tasima kapasitelerinde
onemli dislslere sebep olan hasarlara ugrarlar. Kompozit malzemelerin bu darbe yiiklerine karsi
gostermis olduklari cevap cok komplekstir. Bu, kompozit malzemeyi meydana getiren her bir bilesenin
kendi 6zellikleri kadar yapisal konfiglirasyona da baglidir. Ayrica, darbeye verilen cevap ¢arpan cismin
geometrisine, hizina ve kiitlesine de baglidir. Her biri enine darbenin toplam etkisini karakterize
etmede 6nemli bir rol oynar. Darbe ylklemesi altinda carpan cismin gézle gdrillemeyen veya zayif
sekilde secilebilen niifuziyetine kadar dedisebilen farkli sekillerde hasar modlari mevcuttur. Diistk hizli
darbeler tabakalar lizerinde gézle gérilen hasarlar olusturmayabilirler. Fakat tabaka igerisinde, matris
kirimasi, delaminasyon ve/veya fiber kirilmasi seklinde hasarlara sebep olabilirler. Bu, mukavemette
6nemli derecede bir diistise sebep olur. Rijitlikte azalma da mimkiindir fakat genellikle dramatik
dedgildir. Yiksek hizll carpmada malzeme (zerinde olusan hasar, carpisma temas bolgesindeki kiigiik
bir bélgede yogunlasir.

DARBE TESTLERI

Tabakall kompozit malzemelerin darbe direncinin, bir cismin kompozit malzemeye enine dogrultudaki
darbesini simule eden testlerle karakterize edilebilecedi aciktir. Birgok test teknigi darbe liretmek igin
kullanilirlar. Bununla birlikte kompozit malzemelerin darbe davranigini karakterize etmek icin standard
bir test teknidi veya farkli llkeler, kuruluslar ve arastirmacilar arasinda yaygin bir sekilde kabul edilen
herhangi bir teknik mevcut degildir. Bu durum, farkli kaynaklardan sonugclarin karsilastirilacagi zaman,
kompozit malzemelerin darbe cevabi igin uygun bir model gelistirme girisimleri igin problem
yaratmaktadir. Bu olumsuzluklara ragmen kompozit malzemelerin darbe direnclerinin belirlenmesi
amaciyla glinimiizde asagidaki test yontem ve cihazlari yaygin olarak kullaniimaktadir. Bunlar
genellikle li¢ kategoride siniflandirilabilirler:

1. Adirlik diistirme testleri,
2. Sarkag testleri (Izod ve Charpy),

3. Hava veya Gaz silah testleri (dlslk hiz veya balistik testler).



Bu testlerden Izod ve Charpy test diizenek semalari Sekil-1'de goérildiga gibidir.

Charpy ve Izod darbe test yontemlerinde gentik agilmis bir test numunesi, standart bir yiikseklikten
birakilan bir sarkag ile darbeye maruz birakilir. Darbeden sonra sarkacin giktig yiikseklik tespit edilerek
sarkacin ilk ve son konumdaki enerji farki numune tarafindan absorbe edilen darbe enerjisi olarak
oOlgulur. Darbeden sonraki sarkacin yiiksekligi ne kadar az ise, absorbe edilen darbe enerijisi, dolayisiyla
malzemenin darbe direnci veya toklugu da o derece yiiksektir. Charpy ve Izod test yontemleri ufak
farkhliklar disinda birbirine cok benzerler. Bu farkliliklardan en énemli olani, numunenin desteklenme
sekli ile gentigin destek ve darbe noktalarina gore konumudur (Sekil-1). Bu test yontemleri ile elde
edilmis bazi sonuglar Tablo-1'de gérilmektedir [6].

I%umun
T Hurnune
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a ) Charpy b ) Izod

Sekil 1. Charpy ve Izod Darbe Test Diizenekleri

Tablo-1 Farkl Malzemelerin Standart V-Centik Charpy ve Izod Darbe Enerjileri

Malzeme Darbe Eneriisi
(ki/m?)
Charpy | Izod

S-Cam/Epoksi(%55 fiber) | 734 -

B / Epoksi (%55 fiber) 109- -
190
Kevlar/Epoksi (%60 fiber) | 317 158
AS Karbon/Epoksi 101- 33-
(%60 fiber) 132 67
HMS Karbon/Epoksi 23 7.5

(%60 fiber)
4340 Celik (R;=43-46) 214 -
7075-T6 Aluminyum 153 -




Alagimi

6061-t6 Aluminyum 67 -
Alagimi

Son yillarda kompozit malzemelerin diisiik hizdaki darbe testlerini karakterize etmek icin
sarkac veya adirlik diisiirme darbe test cihazlarinin bir araya getirilmesiyle olusturulmus darbe
test cihazlarinin kullanimi giderek artmaktadir. Agirlik diistirme test yontemi, kompozit
malzemelerin darbe testleri igin tercih edilen ydéntem olmaya baslamistir. Bunun en énemli
sebebi daha genis bir alanda test parametrelerinin belirlenmesi miimkiindiir ve sonuglar gok
daha kolay analiz edilebilmektedir.

Bu cihazlarin bazilar yer degistirmeyi veya ivmelenmeyi élgmektedirler. Bu sayede yiik, yer
degistirme ve ivmelenmenin ¢arpma anindaki degisimi kaydedilir. Bu sonuglar, darbe yiiki-
zaman ve darbe enerijisi-zaman degisimlerine dénistirdlebilir. Bunlar sayesinde, en ug
noktadaki yiik ve absorbe edilen eneriji gibi 6zellikler malzemede meydana gelen kirilma
islemiyle iliskilendirilebilirler. Tipik bir agirlik disiirme test cihazi Sekil-2'de goriildigi gibidir.
Bdyle bir cihazi meydana getiren ekipmanlar: platformlar destekleyen numuneye veya tiip
icerisine yerlestirilen yiik 6lgme cihazlar (ylik hiicresi), carpismadan hemen 6nceki tip hizini
Olgmeye yarayan fotoelektrik hiicreler ve darbe olayini gériintiilemek igin kullanilan yiiksek hiz
kamerasidir. Balistik testler igin yliksek hizlar gerektiginden, kompozit malzemeye bu hizla bir
cismi garptirmak igin tabanca veya silah sistemlerinden faydalanilir. Bu testlere iliskin basit bir
deney diizenegi Sekil-3'de gorildigi gibidir.

Elektro
Tulilrnah 4_—[1
S —
Agrlld o 2}
o .
Carpraa [Jeu i:ir:
Yuksek . 5
Hr Kron
t -
e %\;

d 000

Y

Sekil 2. Agirlik Disdrme Test Diizenedi




o
i

EkEm T

L y Vet
- C
=il . f | e ol

Tez Fox 1mwi

.-'an"f.-} N YMaonil ke,
' I 1l
w [ - \: 12 b dlin o
.’I
: Iy
e A Lt

s

i
- i .
"T:-r 15w J"?"r' e

SkE S ZalEls Tesk Cuzene]l

Sekil 3. Balistik Test Diizenegi

Kompozit malzemelerin darbe 6zelliklerini darbe test cihazi (serbest agirlik diisiirme, sarkac,
silah v.b), carpan cismin karakteristigi (ici dolu veya bos, ug sekli ve boyutu v.b), carpan
cismin hizi ve kitlesi (veya enerjisi), numunenin konfiglirasyonu (boyutu, geometrisi, numune
ve destek noktalarindaki uglarin sabitlenmesi v.b) etkilemektedir. Bu nedenle kompozit
malzemelerin darbe &zellikleri s6z konusu oldugu zaman tiim bu kriterlerin de géz 6niinde
bulundurulmasi gerekmektedir.

TABAKALI KOMPOZIT MALZEMEDE DARBE SONUCU OLUSAN HASAR
MODLARI

Fiber takviyeli plastik tabakalar, anizotropik ve heterojen yapilarindan dolayr doért degisik
6nemli hasar modunun ortaya gikmasina misaittirler (bunlarin disinda daha birgok hasar

modundan bahsetmek mimkiindir). Bu modlarin tabakal bir kompozit tizerindeki modeli
Sekil-4'de gorildugu gibidir.

i. Matris modu : kirilma fiberlere parallel meydana gelir. Bunun nedeni basi gerilmesi ve
kesme gerilmeleridir.

ii. Delaminasyon modu : tabakalar arasi egilme cevabi uyumsuzlugundan ortaya gikar.

iii. Fiber modu : gerilme altindaki fiber kopar, sikistirma altindaki fiber edilir.
iv. Nifuziyet : carpan cisim kompozit malzemeye tamamiyla niifuz eder.

Yorulma modunun belirlenmesi sadece darbe olayl hakkinda bilgi edinmek icin degil, ayrica
yapinin kalic mukavemeti hakkinda fikir edinmeyi saglamasi agisindan da gok dnemlidir.
Yorulma modlar arasindaki etkilesmeyi anlamak, hasar modunun baslamasi ve ilerlemesini
anlamak acisindan da ¢ok 6nemlidir.



Idatns Hufuzrye

Delarmunasyon \ iher

Sekil-4 Darbe Sonucu Kompozit Malzemede Olusan Hasar Cesitleri

datris

delatrunasyon

(a) enine goérinti (b) boyuna gériinti

Sekil-5 Matris Kirilmasi Ve Delaminasyon Hasar Olusumu [7]

MATRIS HASARI

Literatiirde rapor edilen darbe testlerinin gogunlugu, diisiik enerjili testleri icerir. Bu enerji
seviyesi yaklasik olarak 1-5] arasinda degismektedir. Matris hasari, diisiik hizli enine darbenin
olusturdugu hasarin ilk tipidir ve genellikle matris kiriimasi seklinde meydana gelir. Matris
hasari ayrica fiber ve matris araylizeyi arasindaki bagin kopmasi seklinde de olusur. Matris
kiriimalari, tek yonli fiberlerden olusmus tabakalarda genellikle fiber dogrultusuna parallel
dizlemlerde olusur. Tipik bir matris kirilmasi ve delaminasyon modeli Sekil-5'deki gibi
aciklanabilir.

Ust ve orta katmanlardaki matris kiriimalari, carpan cismin kenarinin altinda baslar (Sekil 5-b).
Bu kesme gerilmeleri, malzeme boyunca olusan ¢ok yliksek enine kesme gerilmeleri tarafindan
olusurlar, ve genelikle 45° egime sahiptirler. Enine kesme gerilmeleri, temas kuvveti ve temas
alaniyla iliskilendirilirler. Alt katmanlardaki kirlmalar, egilme kirilmasi olarak isimlendirilirler
¢linkli bunlar yiiksek egilme gerilmeleri sonucunda olusurlar ve karakteristik olarak dikeydirler.
Egdilme gerilmesi, tabakalarin edilme deformasyonu ile iligkilidir.

DELAMINASYON



Delaminasyon, ayni katman grubundaki tabakalar arasinda degil, farkli fiber oryantasyonlarina
sahip tabakalar arasinda matris bakimindan zengin bélgede meydana gelen bir kirilmadir.
Tabakall kompozit malzemede katmanlar arasindaki farkl fiber yénlenmelerinden dolayi bu
katmanlarin egilme rijitlikleri farklik gdsterir. Delaminasyonun en 6nemli sebebi; tabakalar
arasindaki bu egilme rijitlik farkihdi ve egilme kaynakl gerilmelerdir. Bu konudaki deneyler ve
analizler, egilmenin enine dogrultuda dis biikey oldugu ve fiber dogrultusu boyunca tabakanin
uyusmazlik ne kadar biiyik olursa, ki 0/90 en kéti fiber dogrultusudur, delaminasyon alani da
o kadar biiyiik olur. Bunun yani sira delaminasyonu malzeme &zellikleri, yigiima diizeni ve
tabaka kalinigi gibi diger bazi faktorler de etkilemektedir.

Delaminasyon hasarinin oldugu noktada absorbe edilen elastik sekil dedistirme eneriisi, E, igin
basit bir ifade asagida ki gibidir [9].
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o

Burada t:kalinlik, t: tabakalar arasi kesme mukavemeti, w:geniglik, L:desteklenmemis uzunluk
ve E; : egilme modaliddr.

Enine darbeden dolayi olusan delaminasyon, bir esik enerjisine ulasildiktan sonra ve sadece
matris kirlmasi mevcut ise meydana gelir.

Matris kirlmasi delaminasyonun baslamasi acisindan gerekli bir faktérdar. Matris kirllmasi ve
delaminasyon arasinda siki sikiya bir iliski mevcuttur. Delaminasyonlar, tabakalar arasi
araylizey bdlgesinde meydana gelirler. Fakat bu bdlge herzaman tam olarak arayiizey bdlgesi
olmamakla beraber ayrica her iki tarafta da bir miktar olabilir. Enine darbeye maruz 0/90/0
tabakalar icin delaminasyon ve matris kirilmasi etkilesmesi géz 6niine alindiginda; (st
katmanlardaki egimlenmis kiriklar arayiizeye ulastigi zaman durdurulur ve katmanlar arasinda
delaminasyon olarak ilerler (Sekil 5-a). Olusan kiriklarin arayiizeye ulasinca durdurulmasi; fiber
oryantasyonundaki degisimden dolayidir. Bu delaminasyon, ortadaki enine kiriima tarafindan
zorlanir  (sekil 1b). Diisey egilme kirngi biylmesi, zorlanmayan en alt arayiizey
delaminasyonunu baglatir. Delaminasyona 6nderlik eden matris kirilmalari, kritik matris
kirlmalaridir. Delaminasyon, matris kirllmalarindan dolayr meydana gelen yiiksek mertebedeki
dizlem disi gerilmeler ve araylizey boyunca tabakalar arasindaki kesme gerilmelerinden dolayi
mod I kirllma olarak baslamaktadir. Hem egilme kiriimalari hem de kesme kirilmalari
delaminasyonu baslatabilir. Fakat kesme gerilmeleri nedeniyle olusan delaminasyon, kararsiz
ve egilme kirilmasi tarafindan olusan delaminasyon ise, kararlidir ve uygulanan yik ile
orantilidir.

Kirlma mekanigi analizlerinde bir baslangig gatlak ve kirlma boyutu tahmin etmek
gerektiginden, delaminasyonun baslamasi ve bliylimesine iliskin bu analizleri uygulamak
zordur. Bu amacgla, izotropik olarak kabul edilebilecek tabakalar igin bir baslangi¢ ¢atlak boyutu
tahmin etmeye gerek kalmadan esik kuvvetinin bulunabilecedi basit bir esitlik asagidaki gibidir.
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Burada P.=esik (gecis) yiki, Gp.=kritik sekil dedistirme enerijisi azalma hizi, n = Poisson
orani, h= tabaka kalinligi ve E= elastisite modiilii.

FIBER KOPMASI

Hasar modlarindan bir dideri olan fiber kopmasi, genellikle matris kiriimasi ve
delaminasyondan ¢ok daha sonra meydana gelir. Fiber kopmasina neden olan en énemli iki
faktor:

1. Yiksek lokal gerilmeler ve niifuziyetin yaratmis oldugu etkilerdir (esas olarak kesme
kuvvetleri tarafindan idare edilen etkiler). Bu olay carpan cismin hemen altinda gergeklesir

2. Yiksek egme gerilmeleridir. Bu olay ise, darbeye maruz kalmayan yilizde meydana gelir.

Fiberlerin yorulmasi niifuziyetin baslamasinda en énemli etkiyi gdsterir. Carpma olayinin
olmadig, fakat yliksek egme gerilmelerinin olustugu arka ylizdeki fiberlerin yorulmasi icin
gerekli olan enerijiyi ifade eden esitlik asagidaki sekildedir.

el

Enerp =
158,

Burada; o = egme gerilmesi, E; = Elastisite moduilli, w = genislik, L = desteklenmeyen
uzunluk, t = niimunenin kalinligi.

NUFUZIYET

Nifuziyet, HASARIN makroskobik bir modudur ve carpan cismin malzemeye tamamiyla niifuz
etmesine miisaade eden, fiberin kritik bir uzamaya ulastigi zaman meydana gelir. Niifuziyetin
meydana geldigi darbeler esas olarak balistik ve {izeri hiz diizeylerindeki darbeleri
olusturmaktadir. Delme icin gerekli olan darbe enerijisi esigi karbon-fiber takviyeli plastik
kompozit malzemeler (CFRP) icin kalinhdin artmasiyla hizl bir sekilde arttmaktadir. Balistik
hizda meydana gelen darbe olayinda kompozit malzemede niifuziyetin olustugu bolgeden
(genellikle garpan cismin biiytkltiginde bir bolgedir) bir parca kesilip disari ¢cikar. Malzemeden
bu parcanin kopup disari ¢ikartilmasiyla absorbe edilen enerji, toplam olarak absorbe edilen
enerjinin blyik bir kismini olusturur (tabaka kalinigina bagh olarak %50-60) [11].

Balistik darbede fiber iyilestirmesi, delip gecmek igin gerekli olan enerjiyi karsilamada matris
malzemesinden ¢ok daha bliylik bir &neme sahiptir. Tek yonli katmanlardan olusan tabakali
bir kompozit malzemeyi delmek icin gerekli olan absorbe edilen enerji asagidaki esitlik
yardimiyla bulunabilir [9].



Enerji = mytd
Burada, y = kirlma enerjisi, t = tabaka kalinligi, d = garpan cismin capi

Fiberlerin tek yonli oldugu katmanlarda matris kirilmalarini tahmin etmek oldukgca kolaydir.
Fiberler gelisi guizel dizenlendikleri zaman, kirlma modellerini olusturmak gok daha zordur.

SONUC

Enerjisi dlsiik olan darbeler (1-5]) distik hizli darbeler olarak adlandirilirlar. Bu tiir darbelerde
carpma hizi 1-10 m/s arasinda dedismektedir. Her nekadar darbe tiiriini belirlemede hiz ve
enerji miktarlan kullanilsa da bazen hasarin tiri de siniflandirmada énem kazanmaktadir.
Dustuk hizli darbeler, olusan hasar bakimindan matris kirilmasi, delaminasyon olusumu ve fiber
kopmalarinin goriildiigu darbelerdir. yiiksek hizdaki darbeler ise carpan cismin kompozit
malzemeye tamamen niifuziyetinin séz konusu oldugu darbe tiirlidiir. Kompozit malzemelerin
darbe davranisinin tespitinde kullanilan test diizenek ve yéntemleri ile ilgili heniiz uluslararasi
bir standart olmamasina karsin, Izod ve Charpy, adirlik diisiirme ve balistik deneyler yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bu konuda uluslararasi kabul edilmis bir standardin olmayisi yapilan
calismalarin birbiriyle mukayesesini zorlastirmaktadir.
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