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Makale Bilgisi OZET

Kauguk karigimli PU polimer, katmanli kompoziti olugturmak igin 1050 Al levha ile birlikte
ozellestirilmis bir kalipta kiirlenmistir. Polimer katman, farkli Al tel ekran siralar1 kullanilarak
giiclendirilmistir. Gii¢lendirilmis kompozit paneli tek seferde iiretmek i¢in yeni bir yaklagim
ortaya konmustur. Diisiik hizda darbe testi yapmak i¢in 6zel olarak yapilmig bir diisme agirligi
. aparati kullanilmigtir. Diigen agirlik testleri, numunelerin darbe davranisini incelemek igin beg
Anahtar Kelimeler: farkli enerji seviyesinde (40J, 60J, 80J, 100J ve 120J) gerceklestirilmistir. Her bir olay iin
Agurlik Digiirme, kuvvet-zaman geg¢misleri kaydedilmistir. "Enerji-zaman" ve "kuvvet-yer degistirme"
Diigiik Hizli Darbe Deneyi, degisimleri ASTM D7136/D7136M-12 standardina uygun olarak gerceklestirilen kinematik
Tabakali Kompozit Malzeme, analiz ile elde edilmistir. Higbir numunede delinme meydana gelmemistir. Numuneler katmanli
Aliminyum Tel Takviye. oldugundan, penetrasyon sadece {ist katmanda g6zlenmistir. Ayrica, tepe kuvvetleri, sogurulan
enerji ve darbe ucunun batma degerleri de sunulmustur. Carpma sonrasinda katmanli kompozit
yapilarda meydana gelen hasarlar incelenmistir. Polimer katmanindaki Al elek teli takviyesinin,
120 J'deki testler harig, diisiik hizli darbe tepkisi tizerinde 6nemli bir etkisi gézlenmemistir.
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Low Velocity Impact Behavior of Al Wire Reinforced Layered Composite

Article Info ABSTRACT

Rubber-blend PU polymer was cured in a customized mold together with 1050 Al sheets to
create the layered composite. The polymer layer was strengthened using different rows of Al
wire screen. A novel approach to fabricate a reinforced composite panel in one spot was
introduced. A specifically made drop weight apparatus was used to conduct a low velocity
impact test. Drop weight tests were carried out at five distinct energy levels (40J, 60J, 80J, 100J
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Keywor_ds: and 120J) to examine the impact behavior of the specimens. Force-time histories were saved
Drop Welgh_L for each event. The "energy-time" and "force-displacement™ variations were also obtained by
Low Velocity Impact kinematic analysis performed in accordance with ASTM D7136/D7136M-12 standard. No
Experiment, ) puncture occurred in any specimen. Since the specimens were layered, penetration was
Lamm_ated Composite observed only in the top layer. In addition, the peak forces, the absorbed energy and the impact
Materials, tip’s indentation are also presented. Damage to the layered composite structures after impact
AIL_Jmlnum Wire was investigated. No significant effect of Al sieve reinforcement in the polymer layer was
Reinforcement. observed on the low velocity impact response, except for the tests at 120 J.
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GIRIS

Geleneksel malzemelerin yerini ileri teknoloji malzemeleri almaktadir. Ozellikle savunma
sanayii, uzay ve havacilik, zirhl1 araclar ve otomobil sektoriinde, 6zellikle askeri alanda balistik ve darbe
dayanimimin artirtlmasi igin yapilan arastirmalarda ve malzemede olusan hasarin tespiti ve yeni
tasarimlarin optimum hale getirilmesi iizerine yogunlagilmaktadir. Ugagin hasar gérmesi durumunda
ucusuna kismi devam edebilecegi diisiiniilen ikincil yapisal parcalarinda da kompozit malzemeler
kullanilmaktadir. Darbe sonucu malzemede meydana gelen deformasyonlarin kapsamli bir sekilde
incelenmesi, literatiire katkida bulunmasi ve havacilikta bakim personeli igin bir referans olarak
onemlidir. Basta havacilik ve uzay endiistrisi olmak iizere ileri teknoloji sektdrlerinde, geleneksel
malzemelere kiyasla faydal yiik agirligi i¢in aliiminyum tabakali kompozit malzemeler tercih edilir.
Aliiminyum iceren kompozitler ve aliiminyum igeren malzemeler, yiiksek dayanim ve agirlik oranlar
nedeniyle, 6zellikle havacilik ve uzay endiistrisi gibi faydali yiik agirligmin énemli oldugu bir¢ok
sektorde hayati onem tasir.

Basingla kaliplama ile tabakali kompozitin iiretimi gerceklestirilir (Al-Rubaye, 2018). Kalip
icerisine katmanlar yerlestirildikten sonra basing tatbik edilir. Bu yontem ile elde edilen parcalar
homojen olup is¢ilik maliyeti de disiiktiir (Al-Rubaye, 2018; Kumar Dhananjayan, 2013).

Tabakali kompozitlerden sandvi¢ yapilar 6z kismi hiicresel (Cetin & Karadag, 2023) veya fiber
laminatlarda (Bienia$ & Jakubczak, 2012; Moriniere, 2014) oldugu gibi dolu olmak tizere iki farkl: tiirde
imal edilirler. Bu yapilarin iist ve alt plakalar1 ya sonradan 6ze yapistirilmakta ya da liretim sirasinda
plakalarin proses esnasinda 6ze kendiliginden yapigmasi saglanir. Bizim ¢alismamizda polimerin alt ve
iist plakalara dogrudan adhezyonu gerceklestirilmistir.

Uretilen panellere yabancit madde ¢arpmasim incelemek icin diisiik hizli darbe deneyleri yapilir.
Bu yabanct madde, hav araglarinin inig veya kalkisi sirasinda pistten gelen tas, cakil, civata vs. gibi
herhangi bir madde olabilir. Ugagin yapisalina olan bu ¢arpma ugusa engel teskil edecek sonuglar
dogurabilir (Hussin vd., 2016; Masniza vd., 2019). Son yillarda savunma sanayisi, uzay ve havacilik
endiistrisi, zirhl1 araglar ve otomobil endiistrisinde balistik ve diisiik hizli darbe direnci yliksek yeni
tasarimlarin ortaya konulmasinin énemi artmaktadir.

Kompozit malzemeler, kullanildiklar1 zamanlarda hasara neden olabilecek darbe yiiklerine
ugrayabilirler. Bu sebeple can ve mal kayiplarina yol acabilecek bu hasarlarin irdelenmesi ve hasarlarin
neden oldugu darbe yiikiiniin laboratuvar ortaminda benzesiminin yapilmasi biiyiikk 6nem tagimaktadir.
Kargilasilan bu durumlarin deney ortaminda en iyi benzesimi saglayacak diizenek agirlik diisiirme
testidir. Agirlik diiglirme testlerinin ana inceleme konusu oldugu caligmalar lice ayrilabilir. Birincisi
tamamen deneysel caligmalar (Cetin & Karadag, 2023), ikincisi analitik ¢aligmalar (Vaidya, 2011)
iiclinciisli de sanal testlerdir (Dag vd., 2022, 2023). Bu ¢alisma tamamen deneysel olup 6zgiin olarak
iiretilen malzemeler, agirlik diisiirme testine tabi tutulmustur.

Geleneksel malzemelerle karsilastirildiginda, kompozit malzemelerin iiretim, bakim ve onarim
maliyetleri oldukca yiiksektir. Kompozit malzemelerde meydana gelen hasarlarin onarimi yiiksek
maliyetli olup uzman personel gerektirir. Bu bakim maliyetini disiirmek, aym1 zamanda geri
doniistiiriilebilir malzeme ile liretimin yapilmasi ve hava araci bakim personeline bir rehber olmasi adina
yapilan bu ¢alismada diigiik hizl1 darbe sonucunda malzemede meydana gelen hasar tipleri incelenmistir.
Literatiirde geri doniistiiriilebilir malzeme ile farkli tabakali kompozitlerin davraniglarimi inceleyen,
deneysel ve analitik ¢alismalarinin sinirlt oldugu goriilmiis. Bu nedenle mevcut ¢alismanin literatiire
onemli bir katkida bulunacagi distiniilmektedir.

Geri doniistiiriilmiis malzeme ile yapilan malzemeler {lizerine son zamanlarda ¢okca c¢aligma
yapilmaktadir. Bu c¢alismalar arasinda iiretilen numunelerin diisiik hizli darbe testi yapilanlar bizim
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arastirmamizda ilgi konusu olmustur. Buna 6rnek olarak bir ¢aligmada geri kazanilmis PP kompozitlere
agirlik diistirme testi uygulanmistir (Alcock vd., 2006). Denizlerdeki midye kabugu kullanilarak {iretilen
bagka bir materyali diislik hizlarda ¢carpma davranist incelenmistir (Kochan, 2019). Bu ¢alismada 6ne
cikan bulgularin basinda midye kabuklarinin higbir islem yapilmadan matris ile giiglii bir baglanti
olusturmasi gelmektedir.

Cetin ve Karadag, ucak ve diger ulasim araclarinda i¢ ddseme malzemesi olarak kullanilabilecek
sandvi¢ panel iiretmigler ve flretilen numunelere 20J, 30J, 40J, 50J enerjilerinde darbe testleri
gergeklestirmiglerdir. Tel ilavesinin artmasiyla, malzemede goriilen elastikiyetin azalip, mukavemet
degerinin arttig1 ve bunun sonucunda maksimum deplasmanin genelde azaldig1 sonucuna varmislardir
(Cetin & Karadag, 2023). Calismada kullanilan ¢elik tel dayanimi artirmis olsa da hava araglarinda
korozyon direnci olan paslanmaz malzemeler ve hafif olmasi sebebiyle aliiminyum daha ¢ok tercih
olmasi sebebiyle, bu ¢alismada aliiminyum tel ve iretim sonucunda dayanim/agirlik orani yiiksek
olabilecek polimer kullanimi tercih edilmistir.

YONTEM

Bu calismada polimer dolgulu Al sandvi¢ numuneler iiretilmistir. Kauguk-parcacik eklenmis PU
hammaddesi Sel¢uk Kauguk (Konya) kurulusundan edinilmistir. Kurulusta bu malzeme ayakkabi taban
imalatinda kullanilmakta olup bunun regetesi ticari sir oldugu gerekgesiyle bizlere verilmemistir.
Polimer cekirdege giiclendirici olarak Al 1050 elek teli kullanilmistir. Sandvi¢ yapimin alt ve tist
plakalar1 olarak havacilik endiistrisinde yaygin bir sekilde kullanilan Al 1050 se¢ilmistir. Polimer ve
katmanlarin birbiri ile yapismalar igin plakalar piiriizlendirilmistir. Tablo 1, piiriizliilik degerlerini
vermektedir.

Tablo 1
Yiizey Pririizliiliigii Degerleri

Aritmetik Ortalama Piiriizliiliik, Ra (um) 2,287
Kuadratik Ortalama Piiriizliliik, Rq (um) 3,092
Maksimum Piiriizliiliik Derinligi, Rz (um) 16,479

Altiiminyumun kalinligi 0,53 mm olarak 6l¢tilmiistiir. Levha halindeki polimer hammaddesinin
kalinlig1 1,45 mm’dir. Aliiminyum elegin tel ¢ap1 0,2 mm olup g6z boyutu da 2 mm’dir.

Tabakali kompoziti olusturacak bilesenlerin muhtelif konfigiirasyondaki kiitleleri Tablo 2’de
verilmistir.

Tablo 2
Bilesen Agirliklart
Bilesen Agirhk (g)
Polimer Tabaka (120x120x1,45mm) 8,636
Al Tel Elek (120x120x0,75mm) 0,935
Al Plaka (120x120x0,53mm) 20
Al — 4 Polimer — Al 54,544
Al -2 Polimer-1 Tel Elek-2 Polimer-Al 55,479

Al — 1 Polimer — 1 Tel Elek— 1 Polimer — 1 Tel Elek— 1 Polimer — 1 Tel

Elek— 1 Polimer — Al 57,349
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Sekil 1, sandvi¢ numuneyi olusturan bilesenlerin dizilimini gostermektedir. Bu bilesenler
yiiksekligi 15 mm olan bir kalip icerisine yerlestirilmistir. Numunelerin kaliba yapismadan kolayca
¢tkmasi i¢in kalip ayirict kullanilmustir.

Sekil 1

Malzemelerin kaliba dizilimi a) Alt yiizeye, yiizeyi piiriizlendirilmis aliiminyum konulmast b)
Aliiminyum iistiine polimerlerin konulmast c) Aliiminyum tel elegin konulmasi. d) Polimer ilavesi e)
Ust yiizeye, yiizeyi puiriizlendirilmis aliiminyum konulmasi

Bu kalip i¢indeki malzemeler sicakligi 215°C olan bir firinda 60 dakika bekletilmistir. Firindan
cikarilan kalibin tutuculari hizli bir sekilde cikarilarak tabakali kompozitin genlesmesine miisaade
edilmistir. Onceden 1sitilmis fira tabakalar, firmin 1s1s1m diisiirmeden, ivedilikle firina yerlestirilir.
Pisme siiresi tamamlanan numuneler firindan alinarak, kaliptan gikarilir. Uretim yapilirken uygun
sicaklik ve basingta pisirme iglemi gerceklesmesinin sebebi, dolgu malzemesinin aliiminyum yiizeylere
yapisarak kabararak pismesi i¢in en uygun iiretim sekli oldugu i¢in tercih edilmistir.

Tablo 3, pisirme Oncesi ve sonrasinda bilesenlerin toplam kalinliklar1 gostermektedir. Pisme
sonrasi kalinliklar genlesme sonrasinda dl¢iilmiistiir.

Tablo 3
Pisme Oncesi ve Sonrast Kalinliklar

Malzemeler Pisme oncesi kalinlik (mm) Pisme sonrasi kalinlik (mm)
Al-4P-Al 6,8 13,5
Al-2P-T-2P-Al 7,55 11,8
Al-P-T-P-T-P-T-P-Al 9,05 10,9
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Tablo 4, proses parametrelerini icermektedir.

Tablo 4
Proses parametreleri

Kalip boyutlari 120x120x15mm
Firin sicakhgi 215°C
Firinda bekleme siiresi 60 dakika

Agirhik Diisiirme

Elde edilen uygun sicaklik ve basing degerlerinde iiretilen tabakali kompozit malzeme i¢in, yasam
dongiisii boyunca maruz kalabilecegi farkli darbe enerjilerini simiile etmek igin diisiik hizli darbe deneyi
yapmak icin 6zel olarak iiretilen agirlik diisiirme test diizeneginde testler yapilmugtir.

Deney diizeneginin vurucusu 17 kg’dir. Darbeler, 12 mm yaricapindaki yari-kiiresel bir ¢elik
vurucu ile numunelerin merkezlerine yapilmistir. Tekrarli darbelerden kaginmak igin ilk darbeden sonra
vurucu tutulmustur. Kuvvetin zamana bagl degisimi, darbe siiresi boyunca bir veri toplama karti
yardimiyla bilgisayara kaydedilmistir.

Test cihazinda PLC kontrollii olarak bir dijital cetvel yardimiyla vurucu istenilen yiikseklige
kadar cikarilmaktadir. Deneye hazir olundugunda bir baglatma diigmesi ile vurucu miknatish tutucudan
kurtulmakta ve test numunesi {izerine serbest diisme yapmaktadir. Yine dijital cetvelden alinan konum
bilgisi ile vurucu numuneye carptiktan sonra havali sistem tetiklenmekte ve tutucu malzemeye penetre
oldugunda havali pistonlar ile vurucu numuneden yukariya dogru kaldirilmakta ya da vurucu
numuneden geri sektiginde vurucu numuneye ikinci vurusu yapmadan agilan pistonlar iizerine
diismektedir (Sekil 2).

Sekil 2
Diigiik Hizli Darbe Test Cihaz
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Agirlik diisiirme testinde, enerjinin potansiyel ve kinetik enerjiye doniisiimiiniin yani sira bir
kisim enerji numunede hasara harcanmaktadir. Kaymali yatak ve hava siirtlinmesi ihmal edilecek kadar
kiigiiktiir. Vurucu kiitlesi belli oldugundan darbe enerjisi dogrudan belli bir yiikseklige cikarilmis
vurucunun potansiyel enerjisine esit olmaktadir. Carpma anindaki darbe baglangi¢ hizi enerjinin
korunumu ilkesiyle kolaylikla hesaplanabilmektedir. Bu agiklamalar 1s181nda 6ngoriilen, 40, 60, 80, 100
ve 120 J darbe enerjilerine karsilik gelen diisme yiiksekligi, darbe hizi hesaplanmis olup bu degerler ile
diger test parametreleri Tablo 5°de verilmigtir.

Tablo 5
Agirlik Diisiirme Test Parametreleri

Ozellikler Test 1 Test 2 Test 3 Test4 Test5
Darbe Enerjisi (J) 40 60 80 100 120
Diisiis Yiiksekligi (m) 0,24 0,36 0,48 0,60 0,72
Darbe 11k Hiz1 (m/s) 2,17 2,66 3,07 3,43 3,76
Vurucu Kiitlesi (kg) 17 17 17 17 17
Vurucu Cap1 (mm) 12 12 12 12 12
Numune Boyutlari (mm)  120x120 120x120 120x120 120x120 120x120

Agirlik diisirme testinde darbe enerjisinin tamamen elastik ve plastik deformasyon ile hasarlara
harcandigi kabul edilmistir.

40, 60, 80, 100 ve 120 J olmak iizere bes degisik darbe enerjileri i¢in agirlik diisiirme testleri
gerceklestirilmistir. Al kapaklar Al, polimer katmani1 P ve tel takviyesi T olmak {izere ii¢ farkli dizilimde
numuneler tretilmistir. Bu ti¢ dizilim sirasiyla Al/4P/Al, Al/2P/1T/2P/Al ve Al/P/T/P/T/P/T/P/AIl
dir. Her bir test tiger kez tekrarlanmistir.

Deneyler sirasinda vurucunun numunelere temas siiresince dogan kuvvetler zamana bagli olarak
kaydedilmistir. Kuvvet gecmisleri kullanilarak kinematik analiz yardimiyla yer-degistirmeye baglh
kuvvet degisimi ile temas siiresince enerji ge¢misleri elde edilmistir (Uyaner, 2021).

Sekil 3 vurucunun bir sandvi¢ numuneyi tamamen deldigi bir darbe testinde elde edilen tipik bir
kuvvet gecmisini gostermektedir. Bu tiir testlerin kuvvet ge¢cmislerinde iki adet maksimum nokta ortaya
¢ikar. Bu noktalara karsilik gelen kuvvetler sirasiyla F1 ve F2 olarak isimlendirilmistir. Buradaki F1
kuvveti st plakanin delindigi, F2 kuvveti ise alt plakanin delinme anindaki kuvvetlerdir. Kuvvetin
gecmiginde ortaya ¢ikan bu durum alt ve iist kabuk rijitliginin dolgu katmanina (¢cogunlukla bu dolgu
katmani hiicreseldir) gore yiiksek olan sandvi¢ kompozitlerde ortaya cikar.

Sekil 3
Bir Sandvi¢ Kompozitin Agirlik Diisiirme Testinde Ortaya Cikan Tipik Kuvvet Gegmisi

1200 F2
1000
800 D

600

Kuwvet, [N]

400

200

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035
Zaman, [s]
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Temas sirasinda ortaya ¢ikan kuvvet, vurucunun iist katmana temasiyla beraber {ist plaka yirtilana
kadar hizla artar. Ust plaka metal ise ¢ukurcuk olusumu ve yirtilma ile, metal olmayan kabuklarda da
bu kabugun hasar1 ile vurucunun altindaki dolgu hacmi sikismaya baglar. Bu sikisma sonucu dolgunun
sikigsma bolgesindeki yogunlugu artar. Bu olaya densifikasyon denir. Bu yogunluk artiginin nihai noktasi
kuvvet gecmisinde D noktasina karsilik gelir. Yogunlugu bolgesel artmis dolgu malzemesi maksimum
yogunluga eristikten sonra vurucuya direng gosterir ve bunun sonucu temas kuvveti tekrar artmaya
baglar. Temas kuvvetin ikinci kez maksimum oldugu F2 noktasinda alt plaka delinmeye baslar ve bunun
sonucunda kuvvette diisme goriiliir. Sandvi¢ malzeme delindikten sonra vurucu ile numune arasindaki
stirtinme kuvveti nedeniyle temas kuvveti tamamen sifir olmaz.

BULGULAR

40, 60, 80, 100 ve 120 J olmak iizere bes farkli enerji seviyelerinde yapilan deneylere ait kuvvet
gecmisi, yer-degistirmeye karsilik kuvvet degisimi ve enerji gecmisleri elde edilmistir. Bu degisimlerin
tamami1 (MCS 2023) te mevcuttur. 120 J igin olan hari¢ diger darbe enerjisi igin bulgular birbirine
benzemektedir. Degerlendirme icin sadece 40J ve 120 J deneylerine ait grafikler takdim edilmistir
(Sekil4 - Sekil 9).

Sekil 4
40J I¢in Kuvvet Gegmisi

=)

g 3000 | 4 ——AL1T-Al 40)

3 2000 |/ ——AI3T-Al_40)
1000 - Al-4P-Al_40)

0 T T T — 1

0 0,005 0,01 0,015 0,02
Zaman [s]

Sekil 5
Yer degistirmeye bagh kuvvet degisimi (40J)

6000 -
5000 -
= 4000 -
E 3000 - ——AIT-Al_40J
2 2000 - ' ——Al-3T-Al_40J
1000 - / Al-4P-Al_40)
0

0 0,005 001 0,015 0,02
Deplasman [m]

Sekil 6
40J igin enerji gecmisi
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—Al-1T-Al_40)
——AI-3T-Al_40)
——A-4P-Al_40)

0,005 0,01 0,015 0,02
Zaman [s]

Sekil 7
120J icin Kuvvet Gecmisi

—A-1T-Al_120)
——Al3T-Al_120)
——Al-4P-Al_120)

0,01 0,02 0,03 0,04
Zaman [s]

Sekil 8

Yer Degistirmeye Bagl Kuvvet Degisimi (120J)

Kuvvet [N]
[ P [=\]
o o (=]
=] =] [=]
o o (=]

(=

= Al-1T-Al_120)
= Al-3T-Al_120)
——Al-4P-Al 1201

0,01 002 003 0,04

1

Deplasman [m]

Sekil 9
120J igin Enerji Ge¢migi

Eneriji [J]

140
120
100
80
60 -
40
20

—Al-1T-Al_120]
—Al-3T-Al_120]
= A-AP-Al_120)

0,01 0,02 003 0,04
Zaman [s]
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Teste tabi tutulan numunelerin hicbirinde alt plakalar delinmemistir. Bunun sonucu olarak kuvvet
gecmislerinde ikinci tepe noktasi olugsmamugtir.

Sekil 10
Itki Kuvvetleri

120
100
80
60

4

o

2

o

o

1T 3T 4P 1T 3T 4P 1T 3T 4P 1T 3T 4P 1T 3T 4P

40 40] 40J 60/ 60} 60) 80J 80J 80J) 100J 100J 100J 120) 120J 120J

Sekil 11
Yutulan Enerjiler

120
100

80

[+
4
2
0
1T 3T 4P 1T | 3T 4P 1T 1T 3T 4P 1T 3T 4P

aT 4P

=]

=]

=]

400 400 400 e 600 60) 8O0J 80 80 100J 100] 100) 120) 120J 1201

Test edilen numunelerin itki kuvvetleri ve yutulan enerjiler sirasiyla Sekil 10 ve Sekil 11°de
goriilmektedir. Cekirdek tabakasmna Al tel takviyesinin yutulan enerji bakimindan tiim enerji
seviyelerinde anlaml bir degisiklige yol agmamustir. Tel ilaveli ve tel ilavesiz numunelerde vurucunun
temas siiresi hemen hemen ayni goriilmektedir. 120J degerindeki 4 kat polimer ve telsiz olan numunede
anlamli bir fark goriiliirken, diger degerlerde anlamli bir sonug¢ goriilmemistir. Darbelerin tekrar
sayisinin artmasi ya darbelerin tekrarlanmasi ya da orta hizli darbelerle deneylerin gerceklesmesi
anlamli sonuglar ortaya cikarabilir.

Tablo 6, darbe testi sonrasi kompozit plakalarda meydana gelen hasarlari 6zetlemektedir. Tiim
numunelerde delinme gerceklesmemistir. Agirlikli olarak her numunede batmalar ve kompozitin {ist
katmaninda vurucu ucunu ¢evreleyen hat boyunca yirtilmalar olugmustur.
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Tablo 6
Numune On Yiizlerine Ait Hasar Goriintiileri

E i Al/4P/Al Al/2P/1T/2P/Al Al/PITIPITIPITIP/AI

40J

60]

80]

100]

120J

Tablo 7, darbe testi uygulanmis numunelerin kesit goriintiilerini igermektedir. Numunelerde ya
iist plaka ya alt plaka ya da her iki plaka ile polimer arasinda delaminasyon olusmustur.

Tablo 7
Hasarli Numunelerin Kesit Goriintiileri

E Al/4P/Al Al/2P/1T/2P/Al  Al/P/T/PITIPITIP/AI
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TARTISMA

Kiirleme firmin sicaklik dagiliminin diizgiin olmamasi nedeniyle numunelerin bazi kisimlarinda
kalinlik farkliliklar1 olugsmustur. Ayrica aliiminyum tel elek sayisinin artmasi ile birlikte polimerin
genlesmesi negatif olarak etkilenmistir. Bunun sebebi olarak aliiminyum elegin ortamdaki 1siy1
sogurmasi gorliilmiistiir. Bunun yaninda Al tellerin polimerlerin birbiriyle etkilesime girerek yeteri kadar
yapismasina ve kabarmasina engel oldugu diistiniilmiistiir.

Darbe testleri esnasinda elek ilaveli numunelerde alt ve iist tabakalarda delaminasyon artisi
gozlemlenmistir. Al tel takviyeli kompozit panel iiretim siirecinin yeniden planlanarak farkli bir tiretim
prosesin gelistirilmesi sonucuna varilmistir.

Elek ile polimer tabakalar1 arasinda bir ayrilma goriilmemistir. Bu nedenle polimerin elek
tabakasina yeterince niifuz ettigini sdyleyebiliriz.

SONUC

Bu ¢alisma i¢in gergeklestirilen darbe testlerinde higbir numune tam penetrasyona ulagamamastir.
Elek telli numuneler, aliiminyum tel ekranin katmanli yapiy1 giiclendirmesi beklenmesine ragmen,
aliminyum sandvig¢ plakalarda delaminasyon hasarinin arttigini gostermistir. Sogurulan enerji, artan
darbe enerjisiyle orantili olarak artmistir. Numunelerin hi¢biri tam penetrasyon gostermese de 100 J ve
120 J okumalar, elek teli eklenmemis numunelerin maksimum enerji emilim degerine ulastigin
gostermektedir. 120 J'de, Al tel ekranin etkisi goriilebilir. 120J'nin altindaki enerji seviyelerinde 6nemli
bir fark gdriilmemistir.

ONERI

Al tellerinin elek tel agikligi daha fazla olan tercih edilebilir. Bunun igin yeni bir proses ile
iiretimler diisiiniilebilir.

Aliiminyum sandvi¢ plakalar ile polimerin yapismasmi iyilestirecek ikincil bir polimer
kullanilabilir.

11
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Etik Beyan

Bu calisma Mehmet Cihad Sahin’in Necmettin Erbakan Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisiinde
yapmis oldugu “Al Tel Takviyeli Tabakali Kompozitin Diisiik Hizli Darbe Davranis1” isimli yiiksek
lisans tezinden iiretilmistir.

Etik Kurul Onay1

Bu calismada etik kurul onayr gerektiren insan veya hayvan denekleri kullanilmamustir.
Arastirma, kamuya agik veri setleri, literatiir taramalar1 veya teorik analizler lizerinden yurtitilm{istiir.
Etik kurallar geregi, arastirma siirecinin her asamasinda akademik diiriistliik ve bilimsel etik kurallara
tam uyum saglanmistir. Bu nedenle, etik kurul onay1 gerekmemistir.

Yazar Katkilan

Arastirma Tasarmmi (CRediT 1) Mesut UYANER (%60) — Hakan Burak KARADAG (%40)

Veri Toplama (CRediT 2) Mehmet Cihad SAHIN (%100)

Aragtirma - Veri Analizi - Dogrulama (CRediT 3-4-6-11) Mesut UYANER (%50) — Hakan Burak
KARADAG (%30) Mehmet Cihad SAHIN (%20

Makalenin Yazimi (CRediT 12-13) Mesut UYANER (%75) — Mehmet Cihad SAHIN (%25)
Metnin Tashihi ve Gelistirilmesi (CRediT 14) Mesut UYANER (%10)

Finansman
Calisma, Necmettin Erbakan Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinatorliigiiniin

211316001 numaral projesi ile desteklenmistir.

Cikar Catismasi

Yazarlar arasinda ¢ikar ¢atismasi yoktur.

Siirdiiriilebilir Kalkinma Amaclar (SDG)
Siirdiiriilebilir Kalkinma Amaglari: 9 Sanayi, Yenilik¢i ve Altyap1

Siirdiiriilebilir Kalkinma Amaglari: 12 Sorumlu Uretim ve Tiiketim

Siirdiiriilebilir Kalkinma Amaglari: 13 Iklim Eylemi
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EXTENDED ABSTRACT

Purpose: It has been noticed that there are few studies in the literature examining the behavior of recyclable
materials and different layered composites and conducting experimental and analytical studies, and this study aims
to fill the missing part of the literature.

Theory and Method: The layered composite was produced by curing the rubber blended PU polymer
together with 1050 Al sheets in a special mold. Various rows of Al wire screen were used to reinforce the polymer
layer. A new method to produce a reinforced composite panel in one spot was tested.

Results: No puncture occurred in any specimen. Since the specimens were layered, penetration was
observed only in the top layer. In addition to all these curves, the maximum force values, the energy absorbed by
the layered composite structure and the indentation depth of the impact tip obtained from the low-speed impact
test are also shown.

Conclusion: In response to the increasing impact energy, the amount of energy absorbed increased. While
full penetration was not observed in any sample, values of 100 J and 120 J show that the maximum energy
absorption value was reached in samples without sieve addition. The effect of aluminum sieve wire can manifest
itself at a value of 120 J. No significant change was observed at impact energy levels lower than 120 J.
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