KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 24(4), 2021 KSU J Eng Sci, 24(4), 2021
Arastirma Makalesi Research Article

Kahramanmaras Sutcu Imam University
Journal of Engineering Sciences

Gelis Tarihi : 09.09.2021 Received Date : 09.09.2021
Kabul Tarihi : 08.11.2021 Accepted Date : 08.11.2021

KOMPOZIT MALZEMELERIN CHARPY DARBE TESTi SONRASI
ULTRASONIK C-SCAN YONTEMI iLE HASAR ANALIZi

DAMAGE ANALYSIS OF COMPOSITE MATERIALS BY ULTRASONIC C-

SCAN METHOD AFTER CHARPY IMPACT TEST
Burak OZTAS" (ORCID: 0000-0002-8789-155X)
Yasemin KORKMAZ' (ORCID: 0000-0000-0002-0030-6259)
H. Ibrahim CELIK?* (ORCID: 0000-0002-1145-6471)

! Kahramanmaras Siitcii I“mam Universitesi, Tekstil Miihendisligi Boliimii, Kahramanmaras, Tiirkiye
’Gaziantep Universitesi, Tekstil Miihendisligi Béliimii, Gaziantep, Tiirkiye

*Sorumlu Yazar / Corresponding Author: Burak OZTAS, burakoztas46@gmail.com

OZET

Bu calismada, elyaf takviyeli kompozitlerde darbe sonrasi absorblanan enerji ile olusan i¢ hasar goriintiisii
aragtirtlmigtir. 14 kat karbon ve 14 kat cam dokuma kumastan olusturulan kompozit yapilarda matris malzeme
degiskeni sabit tutularak vakum infiizyon ydntemi ile numuneler aym boyutlarda iiretilmistir. Uretilen bu
numuneler Charpy darbe test cihazi ile darbeye maruz birakilmistir. Numunelere darbe dncesinde ve sonrasinda
dogrudan gegisli ultrasonik test (TTU) yéntemine gére muayene yapilmistir. Elde edilen C-Tarama goriintiilerinde
goriintli isleme yontemi kullanilarak, olusan i¢ hasar alani hesaplanmistir. Sonug olarak; Charpy test cihazindan
alman enerji absorblama orani ile hasar yayilimi ve hasarli bolgenin kapladigi alan arasinda dogru oranti tespit
edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kompozit, charpy testi, hasar analizi, ultrasonik goériintiileme, goriintii isleme
ABSTRACT

In this study, the image of internal damage caused by the energy absorbed after impact in fiber reinforced
composites was investigated. In composite structures made of 14 layers of carbon and 14 layers of glass fabric, the
matrix material variable was kept constant and the samples were produced in the same dimensions by vacuum
infusion method. These produced samples were subjected to impact with Charpy impact tester. The samples were
examined according to through transmission ultrasonic test (TTU) method before and after the impact. The
resulting internal damage area was calculated using image processing methods from the C-Scan images. As a
result; It has been understood that there is a direct proportionality between the energy absorption rate from the
Charpy test device and the damage spread and the area covered by the damaged area.

Keywords: Composite, charpy impact test, damage analysis, ultrasonic imaging, image processing

GIRIS

Kompozit malzemeler, yiiksek maliyetlerine ragmen yiiksek 6zgiil mukavemet, spesifik sertligi ve korozyon
direncinin sayesinde son yillarda miithendislik uygulamalarinda yaygin olarak tercih edilmektedirler. Geleneksel
kaynaklarin tiikkenmesi ve gevre kirliligi gibi 6nemli faktorler her gegen giin bu alana olan ilgiyi arttirmaktadir.
Ozellikle elyaf takviyeli kompozitler yan1 sira metal malzemelere kiyasla performans/agirlik oranlari nedeniyle

spor endiistrisi, otomotiv endiistrisi ve havacilik endistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Hoa, 2009;
Mazumdar, 2014).

ToCite: OZTAS, B., KORKMAZ, Y., & CELIK, H., (2021). KOMPOZIT MALZEMELERIN CHARPY
DARBE TESTI SONRASI ULTRASONIK C-SCAN YONTEMI ILE HASAR ANALIZI.
Kahramanmaras Siitcii Imam Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, 24(4), 332-340.
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Kigiik hatalarin istenmeyen sonuglar dogurabilecegi havacilik endiistrisi gibi kritik alanlarda kullanilan kompozit
malzemelerdeki hasar davraniglarinin tespit edilmesi biiyiik 6nem arz etmektedir. Elyaf takviyeli kompozit
malzemelerde geleneksel malzemelere gdre hasar analizinin yapilmasi, kirilma toklugunun anlasilmasi zordur.
Cunki elyaf takviyeli kompozitler lif kirllmasi, ara yiizden lif ayrilmasi ve delaminasyon gibi metal malzemelerde
goriilmeyen karmasik bir hasar mekanizmasina sahiptir (Hayman et al., 2007; Lauderdale & Stewart, 2010;
Richardson et al., 1996; Thollon & Hochard, 2009). Bu sebeple malzeme 6zelliklerini incelenmek ve darbe
davranighlarimi karakterize etmek icin standart bir test teknigi veya yaygin bir sekilde kabul edilen herhangi bir
teknik mevcut degildir.

Gilinlimiizde kompozit malzemelerin darbe direnglerinin belirlenmesi amaciyla sarkag testleri (Izod ve Charpy),
balistik testler ve agirlik diisiirme testleri yaygin olarak kullanilmaktadir (Ceyhun & Turan, 2003). Hufenbach vd.
(2008) kompozit yapilarin darbe hasar direncini etkileyen temel parametreleri belirlemek i¢in Charpy testi
uygulayarak, karbon takviyeli kompozitlerin darbe altinda incelemistir. Kahtoff (2004) Charpy darbe testi ile
cam/epoksi kompozitin farkli sicakliklarda dinamik hasar karakteri tizerine ¢alismistir. Shokrieh vd. (2011) -30°C
ila 23°C sicaklik degerlerinde E-cam/epoksi kompozitlere Charpy testi kullanarak 10, 15 ve 30 J enerji
seviyelerinde darbe uygulamis, diisiik sicaklik altinda cam/epoksi kompozitlerin dinamik kirilma davranigini
incelemistir. Farsani vd. (2014) bazalt elyaf takviyeli epoksi kompozitlere mikro cam tozu ilavesinin Charpy darbe
davranisi tizerindeki etkisini incelemislerdir.

Charpy metodu gibi testler darbe ile malzeme iizerinde tahribat yaratan dlciim yontemleridir. Ote yandan kompozit
malzemenin yapisal durumunu belirlemek icin X-1s1n1, termografi, ultrasonik test gibi ¢esitli tahribatsiz test
teknikleri kompozit malzemelerdeki farkli kusurlar1 karakterize etmek igin yaygin olarak kullanilir (Chakrapani et
al., 2013; Munoz et al., 2016; Wu et al., 1995). Ultrasonik testler taginabilirligi ve genis bolgeleri nispeten kisa bir
stire iginde inceleme yetenegi nedeniyle kompozit malzemelerin muayenesinde sik kullanilir hale gelmis, kompozit
malzemelerde goriilen yaygin kusurlarin tespitinde etkinligini kanitlamistir (Bull et al., 2013). Ultrasonik yontem,
ses dalgalarinin malzemenin iginden gecerken parcaciklarla etkileserek yliksek frekanslarda soniimlenmesi,
sacilmasi ve yansimasi olgusuna dayanmaktadir. Kompozit yapi incelemesi igin kullanilan baglica test
tekniklerinden biri ultrasonik "C-tarama" teknigidir. Bu uygulama, yayilan/alinan dalga zayiflamasinin ve bir ugus
haritasinin zamaninin diizlemsel goriintiilerini verir (Adams & Cawley, 1988; Cawley et al., 1985; Hsu et al., 2000;
Kroworz et al., 2018).

Literatiirde, ¢esitli hatalarin ve hasarlarin (diisiik hizl1 darbe testi, iiretim hatalar1 ve gdmiilii kusurlar) analizi i¢in
karbon/epoksi ve cam/epoksi kompozitler basta olmak iizere bir¢ok kompozit malzemenin incelenmesinde
ultrasonik C-tarama tekniginin kullanildig1 gortlmektedir (Abdullah, 2021; Arhamnamazi et al., 2019; Hasiotis et
al., 2011; Iskandarani, 2019; Santos et al., 2021; Selver et al., 2021; Tabrej et al., 2021; Tuo et al., 2019; Yolacan,
2018). Bahsedilen yontemlerin aksine Charpy testi sonrasi ¢ogunlukla yap1 biitiinliigiiniin korunamamasi nedeniyle
sayisal modelleme ve kirilan pargalarin mikroskobik goriintiileri iizerinden hasar analizi yapilmaktadir. Bu sekilde
yapilan analizlerde kompozit malzemelerin karmasik i¢ yapilari nedeniyle basarili sonuglar elde etmek
zorlagsmaktadir (De Almeida et al., 2019; Hufenbach et al., 2008; Nascimento et al., 2018; Pereira et al., 2017).

Bu calismada, literatiire farkli bir bakis agis1 gelistirmek amaci ile tretilen kompozitlere uygulanan Charpy darbe
testi sonrasi olusan hasarin yapisi, yayilimi tahribatsiz ultrasonik muayene yontemi ile incelenmistir. Alinan ¢iktilar
gelistirilen goriintli isleme algoritmalar1 vasitasiyla islenmis, darbe sonrasi olusan yapisal i¢ hasarin yonelimi ve
alan hesab1 gerceklestirilmistir.

MATERYAL VE METOD

Uretim

Bu ¢alismada, 2/2 dimi doku yapisina sahip, 245 g/m® gramajli karbon kumas ve 2/2 dimi doku yapisina sahip, 280
g/m? gramajli cam kumas kullamilarak iki farkli numune iretilmistir. Bu kumaslar 150 mm x 150 mm olacak
sekilde 14 kat kesilmistir. Kesilen cam ve karbon dokuma kumaslar [0°/0°],4 serim yoniinde yerlestirilmistir.
Hazirlanan her iki numuneye matris malzeme olarak epoksi regine (MGS LR160 Hexion Inc) ve epoksi agirliginin
%25’1 kadar sertlestirici (MGS LR160 Hexion Inc) vakum infiizyon yontemi kullanilarak emdirilmistir (Sekil 1a).
Regine transferi sonrasi 1 saat siireyle 80°C'de sicaklikta kiirlenerek karbon dokuma kumas/epoksi (CFRP) ve cam
dokuma kumas /epoksi (GFRP) kompozit numuneler iiretilmistir. Uretilen numuneler test boyutlarina gore CNC
makinesinde kesilmistir (Sekil 1b, Sekil 1c).
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Tablo 1. Karbon ve Cam Dokuma Kumas Ozellikleri

Iplik numarasi Siklik Gramaj
Kumas Tipi (tex) (Tel/cm) (g/m?)
Cozgii Atki Cozgii Atki
Cam 200 200 6 6 280
Karbon 200 200 6 6 245

Sekil 1. (a) Vakum Infiizyon Yéntemi ile Numunelerin Uretimi (b) CNC ile Numunelerin Kesilmesi (c)
Hazirlanmig Numuneler

Uretilen kompozit malzemelerin kalinlik dlger (kumpas) vasitasiyla kalmliklart 8lgiilmiis, ASTM D 792-91
standardina gore yogunluk ve ASTM D 3171 standardina goére lif hacim orami 6lgtimleri gergeklestirilmistir. Ancak
CFRP numunelerin hacim orani dl¢iimii esnasinda karbon liflerinin yanma probleminden dolay1, bu numunelerin lif
hacim orami ol¢iimii teorik denklem(Selver & Kaya, 2019) kullanilarak hesaplanmustir. Gergeklestirilen testler 2
tekrarli olarak yapilmis, sonuglar Tablo 2’de gosterilmistir.

Tablo 2. Kompozit Malzemelerin Ozellikleri

Numune Ad1 Kalinhk (mm) Yogunluk (g/cm®) Lif hacim orani (%)
CFRP 4 1.393 47.63
GFRP 4 1.726 49.12
Charpy Darbe Testi

Malzememin performans davranisi ile ilgili bilgi sahibi olabilmek i¢in Charpy test cihazinda 1SO 179-1:2010
standardina uygun olarak her bir kompozit seti igin 3 tekrarli test yapilmistir. Charpy test cihazi metallerin yiiksek
gerinim oranli {i¢ noktali biikiilme testi i¢in gelistirilmesine ragmen son donemlerde kompozit malzemeler
tizerindeki darbe ¢aligmalarinin yaygin olarak kullanilmaktadir (Farsani, Khalili, & Daghigh, 2014). Test diizenegi,
85 mm x 40 mm x 4 mm boyutlarina sahip numune, numunenin yerlestirildigi ¢ene ve makine gdvdesine bagl
donen bir kola sabitlenmis belirli bir kiitleye sahip sarkactan olugsmaktadir (Sekil 2). Cihazin ¢alisma prensibine
gore dairesel bir yoriingeyi takip ederek salinan sarkag kolu sahip oldugu kinetik enerjiyi test numunesine garparak
aktarir. Yapilan testlerde, sarka¢ ¢ekicinin kiitlesi ve salinim kol uzunlugundan dolay1 olunan hiz sayesinde darbe
esnasinda 50 J'luk depolanmus bir enerji olusturulmustur.
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Sekil 2. Mikroanaliz Charpy Test Cihazi

Ultrasonik Muayene

Calismanin ikinci kisminda, maruz kalinan darbe sonucunda numunelerde olusan hasarin yonelimi ve hasarli alan
tespiti igin ultrasonik C-tarama testi uygulanmistir. Bunun i¢in numunelerin ultrasonik muayenesi daldirma tipi
US100 ultrasonik goriintilleme test cihazi kullanilarak gerceklestirilmistir. Daldirma tipi olarak adlandirilan
sistemlerde malzeme ile prob arasinda bir ara ylizey olusturularak sagilimi azaltma amaciyla numune bir su tanki
igeresinde muayene edilir. Ultrasonik muayene yapilan kompozit malzemelerin sahip olduklar1 karmasik yapi
itibariyle geri yansiyan ses sinyallerinin genligi malzeme igerisinden gegerek karsiya ulasan sinyallerin genliginden
azdir. Bu sebeple sinyal sagiliminin yiiksek ve hatalarin biiyiik oldugu durumlarda dogrudan gegisli ultrasonik test
(TTU) yontemi tercih edilir. Bu yontemde karsilikli biri verici digeri de alici olarak gérev yapan iki prob kullanilir
(Sekil 3). TTU ile gergeklestirilen testler malzemenin i¢inden gegerken zayiflayarak alici proba ulasan sinyaller de
dahi stireksizlikleri tespit etmekte biiyiik basar1 gostermektedir (Mix, 2005).

Senkronize Hareket Kollan

—— —e

Ultrasonilr; Ses Dalgalan

“Verici Prob 7 : Alict Prob

)))

Sekil 3. TTU Calisma Prensibi

Bu calismada kullanilan US100 cihaz1 bilgisayar kontrollii olup kademeli motor siiriiciileri ile donatilmis otomatik
bir daldirma sistemidir (Sekil 4). Burada karsilikli iki probun senkronize hareketine ihtiya¢ duyuldugundan dolay,
elle muayene gerceklestirmek zordur ve bunun i¢in otomatiklestirilmis sistemlerde kullanilmaktadir. Sekilde 4'de
goriiliigii gibi su tankina yerlestirilen numunelerden, 1 MHz frekansa sahip daldirma tipi problar ile sistemde ilk
goriintiiler elde edilmistir.
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Sekil 4. US100 Ultrasonik Test Cihazi

BULGULAR VE TARTISMALAR

Kompozit malzemelerin son yillarda kullanildiklar alanlar itibariyle malzeme i¢ yiizeyi hakkinda elde edilecek
bilgiler biiyiilk 6nem kazanmustir. Genel olarak malzemelerde gergeklestirilen darbe testleri sonrasi elde edilen
veriler malzeme tarafindan absorbe edilen enerjiyi ve malzemenin dayanim smirlarini belirlemek igin
kullanilmaktadir. Darbe sonrasi olusacak hasar yonelimi ve hasarli bélgenin kapladigi alan malzemenin kullanim
yerleri agisindan 6nemli bilgiler vermektedir. Ornegin bir ugagin kanat kisminda kullanilan kompozit malzemenin
darbe ile karsilastiginda gosterecegi hasar yoneliminin ve hasar boyutlarinin 6nceden bilinmesi, o yon iizerine
yapilacak kuvvetlendirme ile riski azaltacaktir. Bu nedenle gergeklestirilen Charpy darbe testleri sonrasi
numunelere ultrasonik muayene yapilmistir. Numune setine 50J enerji seviyesinde uygulanan Charpy darbe testi
sonrasi absorbe edilen enerji miktar1 Tablo 3'de numunelerde olusan hasarin mikroskobik goriintiileri Sekil 5°de
gosterilmisgtir.

Tablo 3. Charpy Darbe Testi Sonrasi Absorbe Edilen Enerji Miktar1

Ortalama
Absorbe edilen S;andart Hesz'lal\)llanan H?sarll
Numune Ad1 Enerji (J) apma an (mm°)
CFRP 23.37 2.33 484.39

GFRP 31.08 2.23 791.18




KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 24(4), 2021 337 KSU J Eng Sci, 24(4), 2021
Arastirma Makalesi Research Article
B. Oztas, Y. Korkmaz, H. Celik

Sekil 5. Charpy Testi Sonrasi (a) Cam Kompozit Numunenin Enine, (b) Karbon Kompozit Numunenin Enine, (c)
Cam Kompozit Numunenin Arka Yiizeyi, (d) Karbon Kompozit Numunenin Arka Yiizeyi, () Cam Kompozit
Numunenin On Yiizeyi, (d) Karbon Kompozit Numunenin On Yiizeyinin Mikroskobik Gériintiileri

Bu calismada, karbon ve cam dokuma kumas takviyeli kompozit malzemelerde Charpy darbe testi sonrast olugsan
hasarlar1 tespit etmek igin Ultrasonik C-tarama yontemi kullanilmigtir. US 100 test cihazi ara yiiziinden alian gri
goriintii formatindaki ilk goriintiiler goriintii isleme algoritmalari ile diizenlemistir. ilk olarak iiretimden kaynakli
hatalarin tespiti i¢in darbe testi 6ncesi iretilen numunelere ultrasonik muayeneye tabi tutulmustur. Charpy testi
sonrast numune formunda ve yapisinda meydana gelen kirilmalar dolayisiyla numune setlerinden ultrasonik
muayeneye uygun olan birer adet CFRP, GFRP numune se¢ilmistir.

Charpy darbe testi 6ncesi (Sekil 6a, Sekil 7a,) ve sonras1 numuneler ultrasonik C-tarama yontemi ile 6lgtilmiis gri
seviye goriintiiler elde edilmistir. Gri seviye goriintiillere uygulanan “Gausian” goriintii isleme filtresi ile gegisler
yumusatilmis, gorlintii iyilestirilmistir (Sekil 6b, Sekil 7b). Elde edilen filtrelenmis goriintiiler “hot” renk haritasi
kullanilarak RGB renk uzayina doniistiiriilmiis (Sekil 6c, Sekil 7c¢) hasar yoneliminin daha net goriinmesi
saglanmistir. Filtrelenmis goriintiiler iizerindeki hasarli alanlarin ydneliminin daha iyi tespit edilebilmesi i¢in bu
alanlar isaretlenmistir (Sekil 6d, Sekil 7d). Son olarak goriintiiler “otsu” prensibi kullanilarak ikili goriintiiye
(binary) (Sekil 6e, Sekil 7e) doniistiiriilmiis, hasarl1 bolgenin siyah diger bolgelerin beyaz olarak isaretlenmesi
saglanmistir. Bu sekilde ttim toplam piksel degerinin hasarli bolgede ki piksel oranina béliinmesiyle hasarli alan
mm? cinsinden hesaplannustir.

=7

LU BT L6 L

Sekil 6. Cam Kumas Takviyeli Kompozit Numunenin (a) Hasar Almadan Once, (b) Hasar Aldiktan Sonra, (C)
RGB Formatina Cevrilmis Renklendirilmis, (d) Hasarli Alan Secilmis, (e) Ikili Goriintii (Binary) Formatina
Cevrilmis Goriintiileri
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Sekil 7. Karbon Kumas Takviyeli Kompozit Numunenin (a) Hasar Almadan Once, (b) Hasar Aldiktan Sonra,
(c) RGB Formatina Cevrilmis Renklendirilmis, (d) Hasarli Alan Secilmis, () Ikili Gériintii (Binary) Formatina
Cevrilmis Goriintiileri

Ortalama absorblanan enerji miktar1 31,08 J olan GFRP numunelerde hasar yonelimini numunenin bir kdsesinden
diger kosesine kadar boylu boyunca uzanmaktadir. Sarkag g¢ekici ile numunenin temas noktasinda ise hasar
boyutunun arttigi goriilmiistiir hasarli alan yaklasik 791,18 mm? olarak hesaplanmistir. CFRP numunelerde ise
ortalama 23,37 J enerji absorbe edilmis olup hasarli alan GFRP numuneler gibi boyuna yonelim gostermekten
ziyade enine bir serit seklinde yonlenmistir. Hasar kiimelenmesi sarkag ¢ekici ile numunenin temas noktasinin biraz
iist kisminda meydana gelmistir. CFRP malzeme ile yapilan ultrasonik taramada hasarli alan yaklasik olarak 484,39
mm? olarak hesaplanmistir. GFRP numuneler CFRP numunelere nazaran daha fazla enerji absorbe etmis ve buna
bagli olarak hasarli alan miktar1 daha fazla hesaplanmistir. CFRP numunelerde takviye malzemesi olarak kullanilan
karbon lifinin karakteristik olarak cam liflerine gore daha kirilgan olmasindan dolayi, sarkag cekici ile ilk temas
noktasinda yiikiin dagilimi gerceklesemeden numune iizerinde bolgesel kirilmalar meydana gelmistir. Boylelikle
numunenin kuvvetle temas noktasi ve etrafi haricinde hasar olusumu gézlemlenmemistir. GFRP numunelerde ise
hasar numune boyunca yayilmis ve numuneler daha fazla enerji absorbe etmislerdir. Gergeklestirilen darbe testi
sonrast meydana gelen hasarli alan ile absorbe edilen enerji miktar1 arasinda dogru bir oranti tespit edilmistir.

SONUCLAR

Uretilen numunelerin kirillirken ne kadar enerji absorbe edebilecegi veya kirilma enerji miktarinin &nceden
bilinmesi malzemenin kullanilacagi yerdeki performansini belirler. Gergeklestirilen darbe testlerinde GFRP
numuneler, CFRP numunelere gore daha fazla enerji absorbe etmistir. GFRP numunelerin i¢ yapisinda olusan
hasarl1 bdlge yonelimi ve hasarli bolge boyutunun CFRP numunelere gore fazla oldugu tespit edilmis, absorblanan
enerjinin kompozit i¢ yapisinda hasarli bolgeyi arttirdigi sonucuna varilmigtir. Ultrasonik C-tarama testi ve
sonrasinda gelistirilen goriintii isleme algoritmalar1 hasar1 daha da belirginlestirmis, hasar detaylariin
incelenmesine firsat sunmus, hasar mekanizmalar1 yorumlanabilir hale gelmistir. Sonug olarak kullanilan ekipman
ve uygulanan prosediirlerin, charpy darbe testi sonras1t GFRP ve CFRP numunelerin incelenmesinde verimli oldugu
ve hasar yoneliminin dogru bir sekilde tahminlenmesinin, yonelim bdlgelerine yapilacak takviyeler ile malzeme
Omriiniin uzatilmasina ve malzeme veriminin arttirtlmasina yarar saglayacagi anlagilmistir.
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