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Dog. Dr. Fatih AYDIN

Ugak ve diger hava araglar genel olarak kanatlar, kuyruk, ugus kumandalari, ugak motoru ve
varsa pervane gibi elemanlardan meydana gelir. Havada tutunabilmeyi saglayan kanatlar, dengede
tutmaya yarayan kuyruk ve kuyruktaki yatay ve dikey stabilizerler ile ugagin durum ve pozisyonunu
degistiren ucus kumandalari mevcut oldugu hava aracinin tipine ve kullanim amacina bagli olarak metal
ya da kismen kompozit malzemeden iiretilmektedir. Gelisen ve degisen havacilik endiistrisi bu
malzemelerin de tiim ugagin oldugu gibi siirekli olarak gelistirilmesini gerekli kilmaktadir. Askeri
ucaklar ¢ok yiiksek mekanik gerilmeler altinda ¢aligtiklarindan dolayr metal yapilarla tiretilmektedir.
Keza yolcu ugaklar1 da ¢ok degisken mekanik ve termal sartlarin etkisi altinda ¢alistiklarindan metal ve
kompozit yapilardan meydana gelmektedir. Daha hafif yapili plandr tip hava araglar ile giiniimiizde
ticari ve sportif amaglh kullanimi yayginlasan drone ve mini model ugak gibi tasitlar ise agirlikli olarak
kompozit malzemelerden imal edilmektedirler. Kiigiik 6l¢ekli model ugaklardan biiyiik yolcu ugaklarina
kadar tiim hava tasitlar1 agirlik avantajina ihtiyag duymaktadir. Bu durumun etkenleri arasinda menzil,
yakit sarfiyatt ve maliyet sayilabilir. Teknolojik ilerlemenin saglanmasi ve aymi anda giderlerin
azaltilabilmesi tagitlar {izerinde yapilmasint gittikge zorunlu hale getiren birtakim degisikliklerin
yapilmasini sektore sunmaktadir.

Bu gerekliliklerden birisi de mukavemette herhangi bir eksiklik yasamadan agirlik azaltiminin
saglanmasidir. Tim sportif ve ticari hava tasitlarinda mukavemet/agirlik oranlarmin yiiksek olmasi
beklenmektedir. Bu sayede uzun menzil, uzun havada kalma siiresi, diisiik yakit sarfiyati ve yiiksek darbe
mukavemeti elde edilmektedir. Malzeme mukavemeti pek ¢ok yontemle arttirilabilir. Bunlardan birisi de

kompozit yapr olusturmaktir. Kompozit malzemeler metallere kiyasla darbe hasarma karsi daha
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hassastirlar. Kiiglik 6lgekli ticari tagitlarda plastik ya da kompozit esasli destek malzemesi veya kaplama
malzemesi mukavemet/agirlik oraninin paydasi olan agirlik azaltimini saglamaya en iyi adaylardandir.

Gerek ugus esnasinda gerekse bakim onarim g¢aligmalar sirasinda ufak ¢apl istenmeyen kazalar
meydana gelebilmektedir. Bu kazalarda hava tasitlar1 oncelikle dig yiizeylerinden sonra da ylizey alt
tarafinda yer alan dolgu malzemelerinden hasar almaktadir. Bu hasar, enerjinin biiyiikliigiine bagl olarak
carpma bolgesinin arka yilizeyinde bile goriilebilmektedir. Aerodinamik sartlari olumsuz etkiledigi igin
ucus giivenligi tehlikeye diisiirecek bu sonuglar hava tasitlarinda kesinlikle istenmemektedir.

Calismada farkli konfigiirasyonlarda iiretilen bal petegi + elyaf kompozitinin ticari/sportif amaglt
caligan hava araglarmin darbe hasar davranislar iizerine davranislari incelenecektir. Elde edilen deney
sonuglari, hasar alani incelemeleri ve 6zgiin grafik ¢ikarimlari ile hangi numune tiiriiniin hangi enerji

seviyesindeki ¢arpmalara daha olumlu cevap verebilecegi tespit edilmis olacaktir.

Anahtar Kelimeler: Diisiik hizli darbe, Hava tasiti kanat/govde, istifleme sirasi, Karbon
elyaf, Kompozit ugak



ABSTRACT

MS THESIS

IMPROVING THE IMPACT DAMAGE RESPONSE OF THE HYBRID
GLIDER WING BY STACKING FIBERS OF DIFFERENT WEAVE TYPES
AND WEIGHTS

Esat KAHRAMAN

THE GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE OF
SELCUK UNIVERSITY
DEPARTMENT OF AVIATION TECHNOLOGIES

Advisor: Doc. Dr. Mustafa TASYUREK
2025, 123 Pages

Jury
Assoc. Prof. Mustafa TASYUREK
Assoc. Prof. Soner SEN
Assoc. Prof. Fatih AYDIN

Aircraft and other aircraft generally consist of elements such as wings, tail, flight controls,
aircraft engine and propeller, if any. The wings that enable it to stay in the air, the tail and the horizontal
and vertical stabilizers on the tail that help keep it in balance, and the flight controls that change the status
and position of the aircraft are produced from metal or partially composite materials, depending on the
type of aircraft and the purpose of use. The developing and changing aviation industry requires the
continuous development of these materials, as well as the entire aircraft. Military aircraft are produced
with metal structures because they operate under very high mechanical stresses. Likewise, passenger
aircraft are composed of metal and composite structures because they operate under the influence of
highly variable mechanical and thermal conditions. Lighter glider type aircraft and vehicles such as
drones and mini model aircraft, which are widely used for commercial and sports purposes today, are
mainly manufactured from composite materials. All aircraft, from small-scale model planes to large
passenger planes, need weight advantages. Factors in this situation include range, fuel consumption and
cost. Ensuring technological progress and reducing expenses at the same time offers the industry the

opportunity to make some changes on vehicles that make it increasingly necessary.

One of these requirements is to achieve weight reduction without experiencing any deficiency in
strength. Strength/weight ratios are expected to be high in all sport and commercial aircraft. In this way,
long range, long airtime, low fuel consumption and high impact resistance are achieved. Material strength

can be increased by many methods. One of these is to create a composite structure. Composite materials

Vi



are more susceptible to impact damage compared to metals. In small-scale commercial vehicles, plastic or
composite-based support material or coating material is one of the best candidates to achieve weight

reduction, which is the denominator of the strength/weight ratio.

Minor undesirable accidents may occur both during flight and during maintenance and repair
work. In these accidents, aircraft are damaged firstly by their outer surfaces and then by the filling
materials under the surface. This damage can even be seen on the rear surface of the impact area,
depending on the magnitude of the energy. These consequences, which endanger flight safety because

they negatively affect aerodynamic conditions, are absolutely undesirable in aircraft.

In the study, the behavior of honeycomb + fiber composite produced in different configurations
on the impact damage behavior of commercial/sporting aircraft will be examined. With the obtained test
results, damage area examinations and original graphical deductions, it will be determined which sample
type can respond more positively to impacts at which energy level.

Keywords: Aircraft wing/fuselage, Carbon fiber, Composite aircraft, Low-speed impact,
Stacking order
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1. GIRIS

Planor kelimesi dilimize Fransizca "Planeur" sozciiglinden girmistir. Fransizca
karsilig1 "stiziilerek ugmak, siiziilerek mesafe kat etmek" demektir. Uluslararas1 Sportif
Havacilik Federasyonu (FAI) tarafindan “Sabit kanatlar1 yapist sayesinde kaldirici giic
olusturarak havada siiziilme kabiliyetine sahip, havadan agir motorsuz hava araci”
olarak tanimlanir [25]. Plandr, hava akimlarindan yararlanarak ucan, ucaga benzer
motorsuz hava aracidir. Bir bagka tanima gore planor, “sabit kanatlar1 yapisi sayesinde
kaldirict gii¢ olusturarak havada siiziilme kabiliyetine sahip ve havadan agir motorsuz
hava aracidir” [21].

Diinya genelinde ¢ok yaygin bir spor dali ve taninan bir hava araci olsa da
plandr, iilkemizde hava araci olarak ve planorciilik sporu alaninda olduk¢a az
bilinmektedir. Plandrciiliik iilkemizde sadece sivil olarak Tirk Hava Kurumu (THK)
tarafindan icra edilmektedir. Tarihgesi motorlu ugustan 6nceye dayanan plandr, siiziilme
ucusunu ve dogal meteorolojik olusumlarin1 kullanarak havada kalabilen ve bu
yontemlerle binlerce kilometre mesafe kat edebilen bir hava aracidir. Motoru
olmamasina ragmen, diinya genelinde motorlu ugusa baslangictan 6nce temel egitimin
en onemli parcasidir. NASA’nin astronot egitimlerinin en dnemli pargast olan plandr
egitimi, astronotlar1 diinyaya doniiste motorsuz ucus icin hazirlamaktadir. Ciinki
atmosfere giris anindan itibaren uzay mekikleri siiziilme, yani planor ugusu yapmaktadir
ve zemine yumusak inis arastirmalar gerek lilkemizde gerekse uluslararasi ¢alismalarda
halen devam etmektedir. Deneysel planérciiliigiin 6rnek projelerinden olan Perlan
projesinin ilk etabinda ¢ogu jet ugaginin ¢ikamayacagi 52.221 fit irtifaya ¢ikmis ve bir
sonraki 90.000 fit hedeflenmistir. Bu baglamda plandr, diinyada hem egitim amaciyla,
hem yarigma hem de deneysel sinifta olduk¢a 6nemli bir hava aracidir [27].

1853 yilinda miihendis George Cayley diinyadaki ilk planorii yapmus, fakat ilk
ucusun sonunda gecirdigi kaza nedeniyle bu ucus ilk basarili plandér ugusu olarak
kayitlara gegmemistir. Cayley’ nin anilarindan ve kuslarin siiziilme ugusundan etkilenen
havacit Otto Lilienthal ise yaptig1 plandr ile 1890’lr yillarda 2000°e yakin ugus
gerceklestirmistir. Ne yazik ki 1896 yilinda gecirdigi plandr kazasinda yaralanmis
sonrasinda bu sakatliklardan dolay1 hayatin1 kaybetmistir [12]. Lilienthal her ne kadar
plandr kazasi sonucu hayatin1 kaybetse de yaptigi plandr uguslari plandreiiliigiin
baslangici olarak kabul edilir. Ayrica McCullough, Wright Kardesler kitabinda belirttigi

tizere Wright Kardesler 1903 yilinda yaptiklarin ilk motorlu ugus 6ncesinde ucaklarini



motorsuz olarak denemisler ve plandr ugusu yapmislardir [5]. ilk motorlu ugustan sonra
ise insanlik biitiin enerjisini motorlu ugaklarin gelisimi {lizerine harcamis ve neredeyse
20 y1l boyunca planér ile ilgili caligmalar yapilmamistir. I. Diinya Savasi’ndan sonra
Almanya’ya gelen gergcek hava araci tasarlama yasagi sonrasinda ise buradaki bir¢ok
Ogrenci tekrar motorsuz ucusa yonelmis ve plandr ugusunu tekrar canlandirmiglardir.
Ancak bu donemde yapilan plandrler gliniimiiz plandrlerinden daha ¢ok giiniimiiz ¢cok
hafif hava araglarina benzemekteydi. Fakat ¢ok kisa bir siire sonra bu &grenciler
Vampyr ismini verdikleri plandrde giinlimiizde iyi bilinen Géttingen kanat profili
serisinden GOE 441 numarali kanat profilini kullanarak bu biiyiikk bagarilar elde
etmistir. Bu basarilardan 1922 yilinda termik ve yelken uguslart ile yaptiklart ilk olarak
bir saat ve ardindan ii¢ saatlik uguslar ile modern plandrlerin gelisiminde 6nemli bir
kilometre tas1 olmustur [12].

Plandrlerin kanat yapilart motorlu ugaklara gore ¢cok daha uzun tasarlanmakta
boylece birim agirlik basmna kaldirma kuvveti daha fazla olmaktadir. Ayrica motor,
pervane gibi siirtlinmeyi artiran yapilar olmadigindan daha az aerodinamik siirtiinme
katsayisina sahiplerdir. Plandrlerde motorlarin, yakit depolarinin, diger sistemlerin
olusturdugu agirliklar da olmadigindan yer ¢ekiminden daha az etkilenerek havada daha
uzun siiziilebilmektedir. Yeni nesil planorlerde kompozit malzemeler kullanilarak daha

hafif imal edilmelerine imkan saglanmaktadir [21].

1.1. Kompozit Malzemeler

Iki veya daha fazla organik ya da inorganik malzemenin birbiri iginde
¢ozlinmeden bir araya gelmesiyle olusan ve bu malzemelerden farkli yapisal 6zelliklere
sahip olarak ortaya ¢ikan ve bilesenlerinden daha iyi 6zelliklerle sonuglanan yeni tiir
malzemelere kompozit malzemeler denilmektedir.

Glinlimiizde, teknolojinin gelismesiyle birlikte kompozit malzemelerin kullanimi
artmaktadir. Bu malzemeler, minimum iki farklt malzemenin birlestirilmesiyle olusan
ve istenilen yapisal Ozellikleri elde etmek igin tasarlanmis malzemelerdir. Kompozit
malzemeler, makine, otomotiv, havacilik ve uzay sanayi gibi ¢ok cesitli alanlarda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Ozellikle havacilik ve uzay sanayisi sektdriinde, hafiflik
ve yiiksek mukavemet dayanimi gibi onemli yapisal Ozelliklerin elde edilmesinde
kompozit malzemeler ¢ok islevsel hale gelmistir [39]. Kompozit malzemeler yiiksek

0zgll mukavemet, korozyon direnci, titresim sonlimleme kabiliyeti ve uzun yorulma



omrii gibi bircok avantajli 6zellige sahip olduklar1 i¢in bagta havacilik ve otomotiv
olmak tizere birgok sektorde siklikla tercih edilmektedirler [17].

[Ik motorlu ugus, 1903 yilinda Wright Kardesler tarafindan gergeklestirildi. O
zamandan bu zamana ugaklarda hassas yapi iiretiminde kullanilan ahsap, tel ve kumasin
yerini zamanla ¢elik ve aliiminyumdan imal edilen alasimlara; glinlimiizde ise kompozit
malzemelere biraktl. Dolayisiyla havacilik sektoriinde kompozit malzemelerin
kullaniliyor olmasi sik¢a karsimiza ¢ikmaktadir.

Havacilik sektorii, gelisen malzeme biliminden en fazla etkilenen sektorlerin
basinda gelir. Havacilik sektoriindeki "daha fazla hafiflik” anlayisi gelisti. Artan
akaryakit, isletme ve bakim maliyetleri bu anlayisin gelismesine sebep oldu. Ugagin
govde agirligr azaltilarak hem diisiik yakat tiiketimi saglanir hem de karbon emisyonlari
ve isletme maliyetleri azaltilir. Havacilik sektoriinde kompozit malzemeler, giivenlik
anlayist1 on planda tutularak agirligin azaltilmasina yardimci olur. Geleneksel
malzemelere kiyasla hafiflik, yliksek darbe dayanimi, diisiik maliyet, basit montaj ve

radara kars1 goriinmezlik gibi bir¢ok avantaja sahiptir [38].

1.2. Kompozit Malzeme Cesitleri

Kompozit malzemelerin  yapilarinda ¢ok  fazla sayida malzeme
kullanabilmesinden o6tiirli siniflandirmada kesin sinirlarin ¢izilememesine ragmen
asagidaki gibi matris ve elyaf elemanlarina gore siniflandirma yapabilmek miimkiindiir
[47].

1.2.1. Matris malzemesine gore kompozit malzemeler

1.2.1.1. Polimer matrisli kompozitler

Polimer malzemeler liflerle pekistirilerek polimer kompozitler elde edilmektedir.
Diisiik maliyetleri sebebiyle endiistride ¢ok genis kullanim alani bulmuslardir.
Pekistirici malzeme olarak karbon, cam ve boron lifleri kullanilmaktadir.

Polimer kompozitlerde mukavemet pekistirici liflerin miktar: ile dogru orantili
olarak artmaktadir. En 6nemli 6zellikleri yliksek 6zgilil mukavemet ve 6zgiil elastisite

modiiliine sahip olmasi, isleme kolaylig1 ve nem tutma 6zelligidir. Yogunluklar1 diisiik



oldugundan sicaklik, nem ve zaman etkisiyle viskoelastik ve viskoplastik davranis

sergilemektedirler.

1.2.1.2. Metal matrisli kompozitler

Metalik fazin bazi takviye malzemeleri ile vakum emdirme, dokme, karigtirma,
elektroliz yoluyla kaplama, sicak presleme, haddeleme ve diflizyon kaynagi gibi
yontemlerle pekistirilmesi ile elde edilmektedirler. Matris malzemesi olarak genellikle
demir, aliiminyum, titanyum, magnezyum, bakir ve ¢elik kullanilmaktadir. Ana metaller
bir ya da daha fazla sayida diger metal elementler ile alasimlanarak kullanilacag: yere
gore istenilen Ozellikler elde edilebilmektedir. Oksitlenme riskinin yiiksek oldugu
ortamlarda bile yiiksek sicakliklarda kullanilabilmektedirler. Imalatinin zor ve
maliyetlerinin yiiksek olmasina ragmen daha ¢ok uzay ve havacilik alanlarinda yaygin

olarak kullanilmaktadirlar.

1.2.1.3. Seramik matrisli kompozitler

Seramik fazin takviye malzemeleri ile pekistirilmesi yoluyla elde edilirler.
Metalik ya da metal Ozelligi tasimayan elemanlarin bir araya gelmesiyle
tiretilebilmektedirler. Seramigin yiiksek sicaklik kapasitesi, hava tasitlarinin son derece
yuksek sicaklik kisimlart i¢in onlart ¢ok ¢ekici malzemeler haline getirir. Bununla
birlikte, cok diisiik kirilma dayanikliliklar1 nedeniyle, seramikler yapisal uygulamalarda
siirlidir. Yapilar itibariyle gevrektirler ve yiiksek sicaklik dayanimi gerektiren ¢aligma
sartlarinda karbon, cam, metal ve seramik elyaflarla kullanilirlar. Baslica kullanim
alanlar1 arasinda zirhlar, cesitli askeri amacli parcalar ve uzay araglar1 gelmektedir.
Imalat islemleri sirasinda veya hizmet esnasinda ortaya cikabilecek catlak benzeri
kusurlara kars1 ¢ok diisiik toleranslar1 vardir. Kiiciik bir catlak bile hizla kritik boyuta

biiyiiyerek ani arizaya yol acabilir.



1.2.1.4. Karbon matrisli kompozitler

Karbon, seramiklere benzer sekilde kirilgan bir malzemedir. Yiiksek sicaklik ve
sirinme dayanimi, diisiik yogunluk, ¢ekme ve basma yonlerinde yiiksek gerilme
mukavemeti, yiiksek yorulma dayanimi, yiiksek 1sil iletkenlik ve yiiksek siirtiinme
katsayis1 gibi Ozelliklere sahiptirler. Bunun yaninda yiiksek maliyet, diisiik kayma
dayanimi ve yiiksek sicakliklarda oksidasyon hassasiyeti gibi dezavantajlar1 da
bulunmaktadir. Havacilik ve otomobil yarislar1 gibi yiiksek performans gerektiren

alanlarda kullanilirlar.

1.2.2. Takviye elemanina gore kompozit malzemeler

1.2.2.1. Elyaf takviyeli kompozitler

Elyaf takviyeli kompozit malzemeler elyaf liflerinin uygun bir matris malzemesi
ile birlestirilmesinden elde edilirler. Cam elyaf, karbon elyaf, bazalt elyaf, aramid elyaf,
plastik elyaflar ve dogal elyaflar elyaf takviyeli kompozitlerin imalatinda sayilabilir. Bu
elyaf tiirleri gerek tek baslarma gerek hibrit olarak gerekse farkli boyutlarda diger
takviye elemanlar ile multi-skala olacak sekilde takviyelendirilmektedirler. Elyaflarin
matris i¢indeki dogrultulari, yerlesimi ve boyutlar1 kompozitlerin 6zelligini biiyilik
ol¢iide etkilemektedir. Uzun boyutlardaki elyaflarin matris igerisinde birbirlerine paralel
sekilde yerlestirilmeleri ile elyaf dogrultusunda yiiksek mukavemet, elyaflara dik
dogrultuda ise oldukca diisik mukavemet elde edilmektedir. Birbirlerine dik iki
dogrultuda da yerlestirilmis elyaf durumunda ise iki dogrultuda da yiiksek mukavemet
elde etmek miimkiindiir. Ayrica laminat olusturma esnasinda istenilen acgilarda da
yerlestirilebilmektedir. Elyaflar1 matris igerisinde homojen olarak dagitarak yari-
izotropik bir yap1 elde edilebilmektedir. Kompozit malzemeye uygulanan gerilme elyaf
dogrultusunda ise kompozit malzemenin dayamim degeri yiiksek, elyaf dogrultusu
disina ¢ikildik¢a kompozit malzemenin dayanim degeri diisiik olmaktadir.

Cesitli sekillerdeki elyaflar ayn1 malzemenin kat1 haldeki yapisina gore daha rijit
ve daha giicliidiir. Elyaflar yogunluklarina oranla yiiksek rijitlik ve dayanim

ozelliklerine sahiptirler. Elyaf takviyeli kompozitlerin yapisinda kisa veya kesik yapida



elyaflar bulunabilir. Kisa elyaflarin boy-¢ap orani oldukga biiyiiktiir ve matris igerisinde
tek yonlii ya da rastgele dizilmis halde bulunabilirler. En ¢ok kullanilan ¢esitleri grafit

ve karbon elyaflardir.

1.2.2.2. Partikiil takviyeli kompozitler

Partikiil takviyeli kompozit malzemeler bir ya da daha fazla malzemeden
yapilmis partikiillerin daha farkli bir malzemeden olan matris i¢inde rastgele
yerlestirilmesiyle olusturulurlar. Partikiil takviyeler hem mikro boyutta hem de nano
boyutta olabilmektedir. Partikiil dagiliminin rastgele ve homojen olmasindan 6tiiri bu
malzemelere yar1 izotropik malzeme de denilmektedir. Anizotropik olarak
siiflandirilmamasimin 6n sarti ise yapi igerisinde homojen olarak dagitilabilmesidir.
Matrisler seramik, metal ya da polimer olabilmektedir. Parcacik boyutlarinin ayni
olmasi yiiksek mukavemet icin gereklidir. Beton, aliiminyum takviyeli poliiiretan
kauguk ve bakir alasimlar1 bu kompozitlere 6rnektir. Genellikle niikleer reaktorlerde ve

roket pervanelerinde kullanilmaktadirlar.

1.2.2.3. Dolgu kompozitler

Uc boyutlu siirekli bir matris malzemesinin yine ii¢ boyutlu dolgu maddesi ile
doldurulmasi ya da malzemeye emdirilmesi ile olusturulur. Matris diizgiin petekler,
hiicreler veya silingere benzeyen gozenekli yapilarda gesitli geometrik sekillerde bir
iskelet gorevi géormektedir. Matrisin arasindaki dolgu malzemesi metalik, organik veya
seramik esaslt olabilmektedir. Kompozit malzeme olusturulurken se¢ilen malzemelerin
icin birbiri i¢inde ¢oziinmeyen ve birbirleriyle kimyasal reaksiyon vermeyen

malzemelerden olmasina dikkat edilmelidir.



1.2.2.4. Tabakah kompozitler

Tabakali kompozitler ayn1 veya farkli dogrultularda elyaf barindiran en az iki
tabakanin iist liste konularak bir araya getirilmesi ile olusturulurlar. Bu tabakalar metal,
cam, plastik ya da ahsap olabilmektedir. Matris igerisinde rastgele yonlenmis elyaflar,
tek yonlii elyaflar veya farkli elyaf takviyeli tabakalar ile de olusturulabilirler. Elyaf
takviyeler hem siirekli elyaf hem de siireksiz elyaf olarak uygulanabilir. En eski ve
uygulamalarda en c¢ok karsilasilan kompozit tiirtidiir. Bu sebeple ¢ok farkli iiretim
yontemi ile imal edilebilirler. Ucaklardaki kanat ve kuyruk gruplarinda yiizey kaplama
malzemesi olarak yaygin bir sekilde kullanilirlar.

Sandvi¢ kompozit yapilar, diisiik agirliklart nedeniyle havacilik endiistrisinde
yaygin olarak kullanilmakta ve iistiin mekanik 6zelliklere sahiptir. Genellikle yapisal
bilesen olarak kullanildiklarindan dolayi, ¢esitli yiikleme kosullar1 altinda yapisal
biitiinliik cok dnemlidir [14]. Tabakali kompozit malzemelerin tercih edilmesindeki esas
sebep, bu kompozitlerin maruz kalacagi yiikleme sartina uygun tasarlanabilmesidir.
Ciinkii uygulanan her tabakanin malzeme yonii istenilen dogrultuda segilebilmektedir.
Tabakali kompozitler simetrik ve asimetrik olarak ikiye ayrilmaktadir. Bu
tabakalamanin temelinde a¢1, malzeme ve tabaka kalinligindaki farklilik yer almaktadir.

Tabakali kompozitler asagidaki sekildeki gibidir [63]. (Sekil 1.1.).

- labaka

balpetegi

yvapistinalar

" \abaka

Sekil 1.1. Tabakali kompozitlerin yapisi



1.3. Havacilikta Kompozit Malzemenin Onemi

Kompozit malzemeler bir¢ok alanda oldugu gibi havacilikta da ¢ok onemli bir
yere sahiptir. Kompozit malzemelerin distik agirhi§i, ucaklarin yakit verimliligini
artinrken ayni1 zamanda daha fazla yolcu veya kargo tasima kapasitesi, daha uzun
menzile erisim ve daha yiiksek irtifalarda ytlikselebilme avantajlarin1 saglamaktadir. Bu,
havayolu sirketlerine daha diisiik isletme maliyetleri ve daha siirdiiriilebilir bir isletme
modeli sunmaktadir. Kompozit malzemelerin miikemmel mukavemet 6zellikleri ve
yiiksek dayanikliligi, ugaklarin daha giivenli olmasini1 saglamaktadir. Bu malzemeler,
gelencksel metal yapilarin aksine daha iyi darbe dayanimi saglar ve yorulma
kirilmalarina karsi daha direnclidir. Bu da ugaklarin uzun 6miirlii olmasini ve bakim
maliyetlerinin azalmasini saglar. Ayrica havacilik sektériinde kompozit malzemelerin
tasarim esnekligi, havacilik endiistrisinde daha aerodinamik ve verimli ucaklarin
tiretilebilmesini saglamistir. Bu malzemelerin sekillendirilmesi ve katmanli yapisi, daha
karmagik geometrilere sahip pargalarin {iiretilmesine olanak tanir. Bu da ucaklarin
performansini artirirken yakit tiiketimini azaltir. Son olarak kompozit malzemelerin
korozyona dayanikli olmasi da havacilik sektorii icin Onemlidir. Metal malzemeler
zamanla korozyona ugrayabilirken, kompozit malzemeler bu sorunu minimize eder. Bu
da ucaklarin bakim siirelerini azaltir ve operasyonel verimliligi artirir.

Tiim bu nedenlerle havacilik sektoriinde kompozit malzemelerin yeri ve dnemi
giderek artmaktadir. Ileri teknoloji ve arastirmalarla birlikte, kompozit malzemelerin

daha da gelistirilmesi ve kullaniminin yayginlagmasi beklenmektedir [48].

1.4. Havacilikta Kompozit Malzemelerin Gelisimi

1950’lilerin  sonlarinda Boeing 707 ve DC-9 gibi ucaklarin kullanimi ile
havacilik sektoriinde kompozit malzemeler kullaniminda erken dénem baglamis oldu.
Kullanilan ilk kompozit malzeme, cam elyafi ile gii¢lendirilmis plastik "fiberglas™tir.
Kompozitlerin kullanilmaya baslanmasi, gilivenlik ilkesi sebebiyle, {i¢ asama ile
meydana geldi. Ilk asamada direkt olarak giivenligi tehdit etmeyen i¢ kisimlar, yan
duvarlar veya mutfak gibi alanlarda kullanildi. 1960’11 yillarin sonuna gelindiginde
havacilik sektoriinde kompozit malzemelerin  kullanimi i¢ kisimlarda basarili
oldugundan ikincil ugak yapilar olan riizgarlik, diimenler ve flaplar gibi alanlarda da

kullanilmaya basladi. Fakat en kritik kullanim1 siiphesiz stabilizatorler ve kanatlar gibi



birincil yapilarda kullanilmasidir. 1990’lardan itibaren "karbon fiber” kullanimi
yayginlagsmis ve bu bulus havacilik sektorii i¢in devrim niteliginde bir gelisme olmustur.
Bunu ilk bagarili 6rnegi Airbus A310 da kullanilan dikey stabilizatordir. Agirligir 250
kg’dan fazla azalttig1 gézlemlenmistir [48].

Ticari ugak segmenti, pazardaki en biiyiik paya sahiptir. Bu durumun yakin
gelecekte de artis gostererek devam etmesi beklenmektedir.

Elyaf tiiriine gore havacilik sektoriinde kompozit malzemelerin kullanimi, kendi
icinde karbon elyaf, seramik elyaf, fiberglas ve digerleri olarak ayrilmaktadir.
Aralarinda one c¢ikan 2019 yilinda %40’lik payla karbon elyaf olmustur. Kanatlar,
gbovde ve i¢ parcalar gibi alanlarda daha sik kullanildig1 goriillmektedir.

Regine tiirline gore havacilik sektoriinde kompozit malzeme kullanimi ikiye
ayrilir; termosetler ve termoplastikler. 2019 yili pazarinda termoset regineler, pazarda
kendine dortte tigliik bir alan bulmustur.

Uygulama tiirleri bakimimdan kompozit kullanim1 ise ciddi bir oranla pazarin
%060’m1 domine eder. Bu kadar ¢ok tercih edilmesinin sebebi mukavemet, esneklik,

dayaniklilik gibi giiclii 6zelliklere sahip olmasidir [38].

1.5. Kompozit Malzemelerin Avantajlari ve Dezavantajlari

1.5.1. Avantajlar

Glinlimiizde, teknolojinin gelismesiyle birlikte kompozit malzemelerin kullanimi
artmaktadir. Bu malzemeler, minimum iki farklt malzemenin birlestirilmesiyle olusan
ve istenilen yapisal 6zellikleri elde etmek igin tasarlanmig malzemelerdir. Kompozit
malzemeler, makine, otomotiv, havacilik ve uzay sanayi gibi ¢ok ¢esitli alanlarda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Ozellikle havacilik ve uzay sanayisi sektdriinde, hafiflik
ve ylksek mukavemet dayanimi gibi onemli yapisal 6zelliklerin elde edilmesinde
kompozit malzemeler ¢ok islevsel hale gelmistir. Bu 6zellikleri sayesinde, sirketler
ekonomik acidan daha verimli hale gelmis ve hizmetlerinin fiyat performans orani
yukselmistir [39]. Kompozit malzemeler yiiksek 6zgiil mukavemet, korozyon direnci,
titresim soniimleme kabiliyeti gibi birgok avantajli 6zellige sahip olduklari i¢in basta

havacilik ve otomotiv olmak {izere bir¢ok sektorde siklikla tercih edilmektedirler [17].
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Kompozit malzemelerin avantajlarini su sekilde siralayabiliriz:

Diistiik Agirlik: Kompozitler ¢ogu metalle karsilastirildiginda hafif agirliktadir.
Hafiflikleri, daha az agirligin daha iyi yakit verimliligi (her galon i¢in daha fazla mil)
anlamina geldiginden ugaklarda biiyiik 6neme sahiptir.

Agirlikla Tlgili Mukavemet: Gii¢/agirlik orani, bir malzemenin agirhig ile ilgili
olarak giiclidiir. Baz1 malzemeler ¢elik gibi ¢ok giiclii ve agirdir. Kompozit malzemeler
hem giiclii hem de hafif olacak sekilde tasarlanabilir. Bu o6zellik, kompozitlerin
miimkiin olan en diisiik agirlikta ¢cok yiliksek mukavemetli bir malzemeye ihtiya¢ duyan
ucaklar olusturmak i¢in kullanilmasinin nedenidir.

Korozyon Direnci: Kompozitler hava kosullarindan ve diger malzemelerden
yiyebilecek sert kimyasallarin zarar gérmesine kars1t dayaniklidir. A¢ik havada, siddetli
hava kosullarina, degisken ¢evre sartlarina, sicakliktaki genis degisikliklere ve korozif
etkinin en baskin sekilde hissedildigi sicak-1slak bolgelerdeki etkilere karst dayanirlar.

Tasarim Esnekligi: Kompozitler diger bir¢ok malzemeden daha karmasik
sekillerde kaliplanabilir. Bu, tasarimcilara hemen hemen her sekil veya form olusturma
Ozglrliigiinii verir.

Parca Konsolidasyonu (yapilar1 benzer durumda olan nesnelerin birlestirilmesi):
Kompozit malzemelerden yapilmis tek bir parca metal parcalarin tamaminin yerini
alabilir. Bir makinedeki veya yapidaki parc¢a sayisinin azaltilmasi zaman kazandirir ve
tirtiniin 6mrii boyunca gereken bakimi azaltir.

Boyutsal Stabilite: Kompozitler, sicak veya soguk, 1slak veya kuru olduklarinda
sekillerini ve boyutlarmi korurlar. Ornegin ucak kanatlarinda kullamilirlar, bdylece
ucagin yiikseklik kazanmasi ya da kaybetmesiyle kanat sekli ve biiyiikliigii degismez.

Radar Seffafligi: Radar sinyalleri, kompozitlerin i¢inden geger; bu, kompozitleri,
ister yerde ister havada olsun, radar ekipmaninin ¢aligtigi her yerde kullanim i¢in ideal
malzemeleri yapan ideal bir 6zellik haline getirir. Birlesik Hava Kuvvetleri’nin B-2
gizli bombardiman u¢agi ( Northrop Grumman B-2 Spirit ) gibi gizli ugaklarda, radarin
neredeyse goriinmez oldugu kompozitler rol oynar.

Dayaniklilik: Kompozitlerden yapilan yapilar uzun Omiirlidir ve az bakim
gerektirir. Kompozit 6mriiniin ne kadar silirdiigiinii bilmiyoruz, ¢linkii bir¢ok orijinal

kompozitin dmriiniin sonuna gelmedik. Bir¢ok kompozit yarim yiizyildir hizmettedir.
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1.5.2. Dezavantajlari

Delaminasyon (kompoziti olusturan tabakalarin birbirinden ayrilmasi):
Kompozitler genellikle farkli kat katmanlarindan bir laminant yapiya kuruldugundan,
daha zayif olduklar1 katmanlar arasinda “katmanlar1 azaltabilir”. Ozellikle iiretim
esnasinda tabakalar arasinda meydana gelebilecek muhtemel hava bosluklari,
icerisindeki nem sebebiyle yillar boyunca donma-¢6zme dongiileri nedeniyle yapida
delamine hasari olusturabilmektedir.

Yiiksek Maliyet: Nispeten yeni bir materyaldir ve bu nedenle yiiksek bir maliyeti
vardir.

Karmagik Uretim: Uretimi genellikle emegi yogun ve karmasik bir siirectir, bu da
maliyeti arttirir.

Hasar muayenesi: Kompozitlerde delaminasyon ve ¢atlaklar ¢ogunlukla igseldir ve ii¢
boyutlu hale gelebilmektedir. Bu nedenle tespit i¢in karmasik denetim teknikleri
gerektirir.

Kompozite metal eklenmesi: Metaller, kompozitlere kiyasla sicakliktaki degisimler
tizerinde daha fazla genigler ve biiziisiir. Bu durumda dengesizlige ve arizaya neden
olabilir.

Birka¢ dezavantaji engelleyen kompozit malzemeler, ucak icin neredeyse
miikemmel bir malzemedir ve yapisal gereksinimlerin ¢ogunu yerine getirir. Kompozit
malzeme hasar kontroliinde daha fazla arastirma yapilmasiyla mevcut problemler de

kontrol edilebilir [33].

1.6. Ucaklarin Seyir Esnasinda veya Bakim ve Onarmm Esnasinda Maruz

Kalabilecegi Darbeler

Ucaklar seyir sirasinda ve bakim-onarim siireglerinde farkli tiirde darbelere
maruz kalabilir. Bu darbeler ugagin yapisal biitiinliigiinii, sistemlerini ve operasyonel

giivenligini etkileyebilir. Bunlar:
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1.6.1. Seyir sirasinda maruz kalinan darbeler

1.6.1.a. Kus carpmasi

Ozellikle kalkis ve inis sirasinda meydana gelir. Burun konisi, kanatlar, motorlar
ve kokpit cami en sik etkilenen bolgelerdir. Kus c¢arpmalart motor arizasina neden

olabilir.

1.6.1.b. Yildirim ¢arpmasi

Seyir sirasinda yiiksek irtifalarda meydana gelebilir. Elektriksel sistemlere zarar

verebilir, ancak ucaklar yildirima kars1 koruyucu sistemlerle donatilmistir.

1.6.1.c. Dolu ve siddetli hava kosullar:

Dolu taneleri burun, kanatlar ve kokpit camlarina zarar verebilir. Siddetli

tiirbiilans, yapisal zorlanmaya neden olabilir.

1.6.1.d. Yabana cisim hasar1 (FOD - Foreign Object Damage)

Pistlerdeki tas, metal veya diger enkaz parcalarinin motor veya inis takimlariyla

temas1 sonucu olusur.Ozellikle kalkis sirasinda tehlikelidir.

1.6.1.e. Diger ucaklarla yakin gecis veya carpisma



13

Hatali manevralar veya iletisim sorunlar1 sonucunda olusabilir. Havada ¢arpisma

riski diisiiktiir ancak ciddi sonuglara yol agar.

1.6.2. Bakim ve onarim siirecinde maruz kalinan darbeler

1.6.2.a. Arag ve ekipman ¢arpmasi

Havaalan1 yer hizmet araglar1 veya bakim ekipmanlarinin ugaga carpmasi
sonucu hasar olusabilir. Kanatlar, govde veya inis takimlar1 bu tiir kazalardan

etkilenebilir.

1.6.2.b. insan hatasi kaynakh zararlar

Yetersiz egitimli veya dikkatsiz personelin ug¢agin yiizeyine veya ekipmanlarina
zarar vermesi miimkiindiir. Ornegin, yakit dolumu sirasinda hortumun govdeye

carpmasi.

1.6.2.c. Bakim sirasinda asir1 kuvvet uygulanmasi

Vidalarin fazla sikilmasi, komponentlerin hatali montaji gibi hatalar yapisal stres

yaratabilir.

1.6.2.d. Pist veya hangar kazalari

Ucgak park ederken veya hareket ettirilirken diger ugaklarla veya sabit yapilarla
temas sonucu hasar alabilir.
Hava tagitlar1 bakim/onarim ve periyodik kontroller esnasinda veya seyir

halindeyken birgok sebepten dolay1 darbelere maruz kalabilirler. Darbe yiikleri ugak
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yapisinda ¢esitli hatalara neden olurlar. Bazen yiikler ylizeyde veya yiizey altinda kiiciik
hatalar olustururlar. Diger taraftan yliksek enerjili darbe yiikleri yapry1 kirabilir.
Yabanci cisim ve kus ¢arpmasi yagmur, dolu darbe yiiklerine 6rnek olarak verilebilir.
Bakim c¢aligmalar1 sirasinda, alet diismesinin darbe etkisi bile miimkiindiir [49].

Motor kaportasi, radom kismi veya hiicum kenar1 gibi ucak yapilarina diisiik
hizli bir darbeden (kus ¢arpmasi, alet diismesi, pist enkazi vb.) kaynaklanan potansiyel
tehlikeler, ucak endiistrisi i¢in uzun vadeli bir endise kaynagi olusturdugunu, agikta
kalan ucak bilesenlerinin, kritik hasara ugramadan diisiik hizli darbelere dayanma

kapasitelerinin kanitlanmasi i¢in test edilmesini sart kosuyor [29].

1.7. Darbe Testleri

Darbe testleri malzeme ya da pargalarin belirlenen bir yiik altinda ve degisken
sicakliklarda kirilma davranislari ile ilgili bilgi veren kisa siireli uygulamalardir. Bu
testleri; diisiik, orta ve yiiksek hizli darbe testleri olarak siniflandirilabiliriz. Ayrica
genel olarak test sistemlerini prensipte sarkag, darbe ve diisiirme test cihazlar olarak ii¢
gruba ayirabiliriz. En yaygin olarak kullanilan Izod, Charpy, Split Hopkinson ve Drop
Tower (Agirlik Diisirme) testleridir. Prensip olarak numunenin iizerine belli bir agirhiga
sahip parca diislirme esasina gore calisir. Test sonucuna gore de numunedeki hasar
durumlan incelenir. Bazen diisiik hizli darbe, diisiik enerjili darbe olarak da kullanilir.
Bu testte malzemelerin darbe direngleri belirlenebildigi gibi, ¢arpma anindan darbenin
enerjisinin sOniimlendigi zamana kadar gecen siirede sayisal ortamda verileri kayit
altina alarak grafiksel sonucla elde edilebilmektedir [2]. Testler arasinda sayilan agirlik
diisiirme testi havacilik kompozitlerinin test edilmesinde daha fazla yarar saglamaktadir.
Bu test ile malzeme {izerinde zamana gore olusan kuvvet degisimleri, olusan kuvvet ile
iist ylizey ve i¢ yapinin deplasman degisimleri, kuvvet ve deplasman ile alakali olarak
degisen enerji soniimleme durumu ve zamana gore sekil degisikligi ile incelenebilen

elastiklik durumu hakkinda ¢ikarimlar yapilabilmektedir.
1.8. Kompozit Malzemelerde Olusabilecek Hasarlar
Kompozit malzemeler kullanim yerlerine bagl olarak cesitli darbelere maruz

kalabilirler. Darbe nedeniyle malzemede olusan hasar artan darbe enerjisine bagl olarak

artmaktadir. Elyaflarin kirilmasi ve siyrilmasi, matris catlagi, elyaf matris arayiizey
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hasari, delinme ve delaminasyon genel olarak darbe sonrasi kompozit malzemede
olusan hasar tiirleridir [50].

Tabakal1 kompozitler bir¢ok miihendislik alaninda kullanilir ve yabanc1 cisimler
tarafindan ani veya tekrarli olarak darbeye maruz kalabilirler. Darbe siddetleri farkli
enerjilerde meydana gelebilir. Darbeden kaynaklanan hasar, iiretim, bakim ve servis
islemleri sirasinda ortaya c¢ikabilir ve boyut olarak ilerleyebilir ve sayica ¢ogalabilir.
Kullanim sirasindaki darbeye 6rnek olarak ucgagin kalkis ve inis sirasinda lastiklerin
yiiksek hiz kazanmasindan sonra pistten firlayan tas ve kiigiik pargaciklarin yaptigi
darbe verilebilir. Taksi yapma esnasinda diger tasitlar ve platformlar ile carpigsmalar da
ornek gosterilebilir. Uretim ve bakim sirasinda kullamlan takimlar govde iizerine
diistiriilebilir. Hareketli merdivenler kanatlara ya da govde alt kisimlarina ¢arpilabilir.
Bu durumlarda darbe hizlar1 kiiciik fakat etkisi biiytiktiir. Tabakali kompozit yapilar
benzer metalik yapilara nazaran darbe hasarina daha duyarlidir. Kompozit yapilarda
darbe gozle muayenede belirlenemeyen i¢ hasarlar olusturur. Bu i¢ hasar mukavemette
azalmaya sebep olur ve yiik altinda biiyiir. Bu nedenle kompozit yapilar {izerine yabanci
cisim darbelerinin etkileri anlagilmalidir ve tasarim asamasinda uygun 6nlemler dikkate
alinmalidir. Darbelerin  kompozit yapilarin  performansina etkileri kompozit
malzemelerin  kullaniminda kisitlayict  bir etkendir. Bu nedenlerle kompozit
malzemelerin diisiik hizlardaki darbe problemi onemli pratik ve teorik uygulamalari

temsil eder [51].

1.9. Kus Carpmasi

Kompozit yapilar, yabanci cisim hasarlari nedeniyle olduk¢a miitevazi darbe
enerjisi seviyelerinde bile hasara ugramaya ¢ok egilimlidir [52]. Kompozit malzemeler,
hafiflik ve yiiksek dayanim avantajlariyla modern ugak tasarimlarinda yaygin olarak
kullanilir. Ancak, bu malzemeler yabanci cisim hasarlarina karsi metalik malzemelere
kiyasla daha hassastir. Kompozit yapilarin katmanli dogasi, miitevazi seviyedeki darbe
enerjilerinde bile lif kirilmasi, matris catlamast ve katmanlar arast ayrigma
(delaminasyon) gibi hasarlara yol agabilir. Bu hasarlar, yiizeyde goriiniir izler birakmasa
bile malzemenin mekanik 6zelliklerini ciddi sekilde zayiflatabilir. Ozellikle yabanci
cisim hasar1 (FOD), kus carpmasi, dolu veya bakim ekipmanlarmin c¢arpmasi gibi
durumlar, kritik bilesenlerin giivenilirligini tehlikeye atabilir. Ugaklarda kanatlar, burun

konisi ve kontrol yiizeyleri gibi kompozit bolgelerin diizenli olarak incelenmesi ve hasar
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tespiti biiylik 6nem tasir. Ayrica, darbeye dayanikli recine sistemleri ve koruyucu
kaplamalar gibi teknolojilerle kompozit yapilarin darbe dayanimi artirilabilir.

Kus carpmalar1 havacilikta ugus emniyetini tehdit eden en biiyiik etkenlerden
biridir. Her 2000 ugusta bir kus carpmasi olay1 ger¢ceklesmektedir. Havacilikta yabanci
cisim hasarlariin %90" kus carpmasi sonucu olusmaktadir. Kus carpmasi durumunda
ucagin en kritik kisimlari radom (burun), 6n cam, motor, hava girisi ve kanat hiicum
kenarlaridir. Kus carpmalar1 genellikle ucagin inis ve kalkis anlarinda meydana
gelmektedir. Ayrica kiiresellesen diinyada ucus sayisinin artmasit ve kuslarin gog
durumlar1 gibi faktorler de bu vakalarin artmasinda rol oynamaktadir. Kus
carpmalarinin %15'inde ucak ciddi hasar gormektedir. Ucus emniyeti i¢in ucgak
pargalarinin hasar1 en aza indirmek amaciyla belirli bir dayanikliliga sahip olmasi
gerekmektedir. Kritik pargalar i¢in kriterler havacilik yonetmeliklerinde belirlenmistir.
Bu kriterleri karsilamak i¢in ugak parcalarinin ugustan dnce kus carpmasi sertifikasyon
testlerini basartyla tamamlamasi gerekmektedir. Fiziksel testlerin maliyeti nedeniyle
sertifikasyon testleriyle paralel olarak sayisal simiilasyonlara dayali analizler
yapilmaktadir. Bu analizin amaci, dogrulanmis kus modeliyle ugaga gelen hasar1 tahmin
etmek, gerektiginde ucak bileseni tasariminda ve malzemesinde degisiklikler yapmak ve

maliyeti diistirmektir [22].
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Ticari/sportif olarak calisan hava tasitlarinin  bakim/onarim ve periyodik
kontroller esnasinda karsilasilabilen, bunlarin yani sira seyriisefer ve inis kalkis
manevralart sirasinda meydana gelebilecek carpismalara karsi olusacak hasarlanma
durumlarin1 azaltmak i¢in yapilan bu g¢alisma daha Once yapilan ¢alismalara katki
saglayacak nitelikte olup Ozellikle son yillarda ticari/sportif olarak ¢alisan hava
tasitlarinin  giderek gelismesi kompozit malzemenin kanat ve kanat sistemlerinde

kullanilmast gerekliligini ortaya ¢ikarmistir.

2.1. Elyafli Kompozitler Uzerine Yapilan Calismalar

Gojny ve ark. (2005), calismalarinda farkli tipteki nano dolgu maddelerinin
degerlendirilmesine, epoksi bazli nano kompozitlerin mekanik ozellikleri tizerindeki
etkilerine ve yiizey fonksiyonellestirmesinin énemine odaklanmuslar. Uretilen nano
kompozitler, gelismis bir mukavemet, sertlik ve daha da 6nemlisi, kirilma toklugunda
onemli bir artis (0.5 agirlikga amino - fonksiyonellestirilmis DWCNT'de % 43 )
sergilemigtir. Dolgu igeriginin, degisen dagilabilirligin, en-boy oraninin, 6zgiil yiizey
alaninin ve bir amino-fonksiyonellestirmenin kompozit Ozellikleri iizerindeki etkisi
tartisilarak ve tanimlanan mikro-mekanik mekanizmalarla iliskilendirilmistir. Neticede
karbon nanotiiplerin, bir¢ok isleve sahip 6zellikler barindiran yeni nesil malzemelerin
gelistirilmesine olanak sagladigini. CNT'lerin kiymetli kimyasal maddelerinden bir
tanesi oldugunu. Epoksiler ve polimerlerin modifikasyon islemleri i¢in geleneksel elyaf
takviyelerle kombinasyonu ilerde cok 6nemli olacagi kanisina varilmistir.

Isik (2008), yapmis oldugu ¢aligmada, karbon elyaf, cam elyaf ve aramid elyafin
ozellikleri, birbirine gore listiin ve zayif yonleri arastirmistir. Ayrica numune pargasinin
ANSYS programinda sonlu elemanlar yontemi ile modellenerek farkli tabaka
durumunda ve farkli dizili durumunda yiik altinda egilme ve egilmeli burulma
analizlerini yapmiglar. Calismada, ugus kontrol yiizeylerinde kullanilan bir destek
eleman1 0n kiirlemeli akis masas1 yontemi kullanilarak iiretilmis. Deney kisminda ise
tiretilen numunenin ANSY'S modelindeki yapinin ankastre olmasi saglanmis ve lizerine
yiik uygulanarak gerilme ve gerinmeler incelenmis. Halpin-Tsai formiilleriyle

hesaplanan malzeme 6zelliklerinin imal edilen parganin gercek elastisite katsayisindan
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daha yiiksek tahmin edilmis, elyaf oryantasyonu analizdeki sonug ile imal edilen deney
numunesi arasinda sekil kaynakli sapmalar meydana gelmistir.

Mathivanan ve Jerald (2010), calismalarinda, dokunmus cam elyaf epoksi
matrisli kompozit laminatlarin diisiik hizli darbe davramisini darbe test makinesi
kullanilarak ASTM standartlarina gore gerceklestirilmisler. Darbe testleri, farkli darbe
hizlarina maruz kalan kalinlik araliklari i¢in laminatta gozlenen hasarin tiiriinii ve
kapsamini karakterize etmek i¢in gerceklestirmisler. Darbeye maruz kalan numunelerin
kalan girintilerinin korelasyonu, hasarin kapsami i¢in bir 6l¢iit saglamis. Darbe enerjisi
arttikca, laminatin merkezinden kenarmma dogru bir c¢atlak olusmasi veya darbe
bolgesinde lokalize bir ¢ukurdan olusan Onemli hasarlar olusmasi gibi hasarlardan
birisinin meydana geldigi belirtilmistir. Kalinlig1 farkli epoksi ve matris katmanlh {i¢
farkli cam elyaf plakaya agirlik testi yapilmis. Bunun sonucunda geri tepme, durma ve
delme gibi durumlarin meydana geldigi tespit edilmistir.

Agir (2012), cam elyaftan {iiretilen kompozit plaklarin darbe davranislarini
incelemistir. Takviye malzemesi olarak 2-3-4 eksenli ve keceli olmak tizere dort farkli
kumas, matriks malzemesi olarak ise epoksi ve polyester recineler kullanmistir. Hasar
baslama ve delinme hasar arasinda farkli darbe enerjileri uygulanmigtir. Numunelerin
hasar analizleri; kuvvet- yer degistirme egrileri, enerji-profil diyagrami ve darbe bolgesi
hasar goriintiileri ile karsilastirmali olarak yapilmistir. Polyester matriks kullanilan iki-
eksenli, lig-eksenli ve dort-eksenli kompozit yapida 50 J enerjiye kadar emilen enerji
ayn1 ¢ikmistir. 3-eksenli/polyester kompozitin delinme sinir degeri, dort-eksenli olana
kiyasla %27, 2-eksenli olana kiyasla ise %22 daha yiiksek ¢cikmustir. Epoksi regineli
kompozit numunelerde ise; 4-eksenli kompozit yapmin enerji aktarimi degerleri 2-
eksenli kompozite kiyasla %74 daha fazla ¢ikmis, delinme sinir degeri ise %14
artmistir. Polyester ve epoksi matrikslerinin hasar modlar1 ve darbe karakteristikleri
bakimindan ¢ok farkli sonuglar vermedigi tespit edilmistir.

Soliman ve ark. (2012), fonksiyonellestirilmis karbon nanotiip (MWCNT) ile
takviye edilmis ince karbon dokuma kumas kompozitlerinin diisiik hizli darbe tepkisini
incelemislerdir. Agirligina gore %0,5, %1,0 ve %1,5 olmak iizere iic MWCNT
ylklemesi karsilagtirilmistir. Kompozit plakalar bes enerji seviyesine tabi tutulmus; 15,
24, 30, 60 ve 120 J. Kuvvet, deplasman, ¢arpma hiz1 ve enerjinin zaman gegmisi tepkisi
Ol¢iilmiis ve raporlamasini, ayrica, her enerji seviyesiyle iliskili kompozit hasar, farkli
MWCNT yiiklemeleri arasinda niceliksel olarak belirlenmis ve karsilagtirilmislardir.

Fonksiyonellestirilmis CNT'lerin karbon elyaf kompozitin darbe tepkisini iyilestirdigi
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ve hasar sinirladign gorilmistir. %1.5 MWCNT eklenmesi, enerji emiliminde %50
artigla sonuclanmistir.

Tarfaoui ve ark. (2016), karbon nanotiip katkisinin tekstil esasli kompozitlerin
elastik davraniglar1 lizerine etkisini aragtirmiglar. Karbon elyaf kumas, epoksi matris ve
karbon nanotiipler olmak iizere ii¢ ayr1 malzeme ile ¢calisma yapilmistir. CNT'lerin farkl
hacim kesirleri kullanilmistir (% 0, % 0,5, % 1, % 2 ve % 4). Acik delik gerilimi, kesme
kirisi testi ve diiz gerilim testleri gibi bir dizi mekanik test gerceklestirmisler. Kompozit
numunelerde hasar baslangici ve ¢atlak yayilmasini kontrol etmisler. Deneysel sonuglar,
kompozitin mekanik performansinda % 2'ye kadar CNT katki maddesinin arttigini
gostermistir. Ancak, bu degerin 6tesinde, malzeme mukavemetinde 6nemli bir azalma
goriildiigiinii tespit etmislerdir.

Tagyiirek ve Tarak¢ioglu (2017), yapmis olduklari calismada filaman sarim
kompozit borular ve ¢cok duvarli karbon nanotiipler (MWCNT) ile takviye edilmis
matris malzemeden {iretilen cam elyaf-epoksi matrisli kompozit borular ile ¢ok duvarl
karbon nanotiipler (MWCNT) ile takviye edilmis matris malzemeden (iiretilen
nanokompozit filaman sarim borularin yorulma Omriinii, i¢ basing etkisi altinda
deneysel olarak incelemisler. Karbon nanotiipler ile takviye edilmis cam elyaf takviyeli
plastik (GRP) borulari, agik uglu test kosullarinda test etmigler. Tiim deneyler sirasinda,
takviyeli karbon nanotiiplerin yorulma 6mrii etkisini incelemisler. Referans malzeme
olarak takviyesiz cam, % 0.5 ve % 1 olmak iizere iki farkli oranda nano takviyeli
malzeme ilavesiyle saf CTP numune ile karsilastirmiglar. Numunelerin yorulma testleri
ASTM D-2992'ye uygun olarak gerceklestirilmis. Daha sonra, karbon nanotiipler-CTP
borular ile takviye edilmis malzeme 6zelliklerinin belirlenmesiyle elde edilen sonuglar
degerlendirilmisler. Bu ¢alismanin sonucunda, MWCNT takviyesinin CTP tiiplerin
yorulma omriinii arttirdigini bulmuglar. MWCNT'lerin mekanik kilitlenmesi yoluyla
lamineler arast kirllma mukavemetini gelistirdigi sonucuna varilmis, MWCNT
kullanimi i¢in kritik degerin % 0.5 ile % 1 arasinda oldugunu tespit etmislerdir.

Nomer (2019), yapmis oldugu calismada, karbon elyaf ve epoksiden imal edilen
boru numunelerin ve nanopartikiil takviye edilmis karbon elyaf/epoksi boru
numunelerin, tekrarli darbe tepkilerini ve olusan hasar mekanizmalarini incelemistir.
Yapilan deneysel sonuglar ve olusturulan grafikleri yorumlayarak, darbenin tekrar
etmesi esnasinda, nanopartikiil takviyesinin malzemede iyilestirdigi ozellikleri olusan
hasarin incelemeleri ile belirlemistir. Sonuclara gore; nanopartikiil katilmig numunelerin

tekrarli darbe durumunda beklenilenin altinda hasar olusturarak ana yapiya olumlu
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katkida bulundugunu gostermistir. Ayrica nanopartikiil katkili numunelerde yer
degistirme (¢0kme) degisimlerinin boylece hasar miktarinin azaldig1 saptanmis.

Belevi ve ark. (2021), yapmis olduklar1 caligmada, darbe testi sicakliginin ve
levha malzemesinin, kompozit levhalarin darbe sonrasi basma mukavemetine etkisi
tizerine ¢alismiglar. Deneylerde mukayese icin 3 tabakali cam elyaf/epoksi, karbon
elyaf/epoksi ve aramid elyaf/epoksi plakalar hazirlanmis. Bu kompozit numuneler -20
°C, 20 °C ve 60 °C olmak iizere farkli sicakliklarda 50 J sabit darbe enerjisine maruz
birakilmis daha sonra ise sikistirma testleri uygulanmis. Testler ASTM D7137
standardina gore hazirlanan Boeing test aparati ve yiik hiicresi ile yliriitiilmiistiir.
Kuvvet verileri kullanarak Kkuvvet-deplasman egrisi olusturulmus ve numunelerin
tastyabilecegi azami Kuvvet degeri elde edilmistir. Test sonuglarina gore, sicaklik
degisimleri tim numunelerde darbe sonrasi basma davranisini etkilemistir. Levha
malzemesinin de hasarin biiyiikliiglinde etkili oldugu goériilmiistiir.

Karaoglu (2022), yapmis oldugu calismada karbon elyaf dokuma / epoksi
kompozitlere agirlik¢a % 1 ve % 3 oraninda karbon nanotiip (CNT) ve nanokil takviye
ederek diisiik hizli darbe tepkileri arastirmistir. ASTM D7136 M-12 standartlarina gore
5, 10 ve 15 J olmak tizere li¢ farkli enerji seviyesinde deneyler yiiriitiilmiistiir. Kuvvet,
emilen enerji, yer degistirme ve sekme enerjisini hesaplamistir. Sonug olarak karbon
nanotiip ve nanokil takviyesinin saf karbon elyaf numunelerin darbe tepkilerini

tyilestirdigi tespit etmistir.

2.2. Hibrit Elyaf Kompozitler Uzerine Yapilan Cahsmalar

Katia ve ark. (2020), yapmis olduklar1 calismada hibritlesmenin kompozitlerdeki
darbe ve kalinti mukavemet iizerindeki etkisini ve darbelerin neden oldugu hasar
tiirlerini analiz etmek ve test numunelerinin delaminasyon alanini 6lgmeye c¢alismislar.
Biri ¢ift yonli cam elyaf dokumali, digeri ise cam elyafin dis katmanlarimi ve orta
katmaninm1 degistiren ii¢ katmanl ¢ift yonlii aramid elyaftan olusan bir hibrit olmak
tizere iki adet 11 katmanli kompozit laminat gelistirmisler. Malzemeler, hibrit laminatin
76 J'lik bir darbeye dayandiginda daha biiyiik darbe mukavemeti elde ettigini, ancak
hasarli alanda 64 - 85 cm? arasinda bir artis oldugunu ve bunun neredeyse tiim test
numunesi boyunca mekanik 6zelliklerde bir diislise neden oldugunu ortaya koymustur.
Bu, carpma cihazinin kenarindan 35 mm'lik bir mesafe icin mekanik 6zelliklerinin %

80'inden fazlasini geri kazanan cam elyaf laminantlarda meydana gelen ile ¢elismekte
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oldugu, dahasi kalinti mukavemetteki degisimin bir denklemle gosterilebilecegini ve
hasar alani ile cam elyaf malzemenin kalinti 6zellikleri arasinda bir iliski oldugunu
gostermistir.

Esendemir ve ark. (2021), yapmis olduklar1 ¢alismada cam elyaf/aramid elyaf-
epoksi hibrit kompozitlerin mekanik 6zelliklerini ve darbe davranigini incelemisler.
Aramid elyaf olarak kevlar kullanilmig, ayrica fonksiyonellendirilmis nanokil
takviyesinin etkisini arastirmiglar. Saf epoksi matrikse karsilastirma olarak %1 ve %3
oranlarinda fonksiyonellendirilmis nanokil katilarak el yatirma yontemiyle tabakali
kompozitler imal edilmis. Kompozit numunelerin mekanik mukavemetleri ve 30J
enerjideki darbe davranislart degerlendirilmis. Kuvvet, deplasman, enerji, hiz ve zaman
verileri kullanilarak saf ve nanokil takviyeli numuneler arasindaki karsilagtirmalar
yapilmustir. Sonuglara gére % 1 oraninda nanokil takviyeli kompozit malzemenin hem
mekanik 6zellikler agisindan hem de darbe direnci agisindan en iyi bir performansi
verdigi tespit edilmis. Kilin matriks-elyaf ara yiizeyinde iyi dagilmasi sonucu
deplasman degerleri % 10 azalmis ve yiik tasima kapasitesini % 22 oraninda arttirdigin
tespit etmisler.

Hasiler (2022), yapmis oldugu ¢alismada, kus ¢carpmasit durumundaki kompozit
malzemenin genel deformasyonunu elde edebilmek i¢in veri iiretimi ve tam baglantili
sinir aglarmdan (FCNNs) yararlanan hibrit bir metodoloji gelistirmis. FCNN
kullanilmast yoluyla, tabakali kompozitlerin genel hasar durumunun dikkate deger
olarak tahmin edilebilecegini ve kus carpmasi durumunun sonlu elemanlar analizine
kiyasla tabakali kompozit yapmin 6n tasarirmmin ¢ok hizli gergeklestirilebilecegini
gostermistir. Calismada kus carpmasma etkisi altindaki kompozit malzemenin
performansini; laminat oryantasyon yiizdesi, istifleme sirasi, katlarin orta diizleme gore
konumu, toplam kat sayisi ve kusun hizinin ¢ok onemli oldugu ve bunlardan
etkilendigini bulmustur.

Zhang ve Zhou (2022), kompozit sandvig¢ kavisli plakalarin kus darbesi direncini
arastirmak icin sonlu elemanlar yontemi ve diizlestirilmis parcacik hidrodinamigini
kullanarak ¢alismasinda kompozitin kus etkisine karsi giiclendirilmesi igin kafes
malzemesi, kopiik ve kafes-kopiik hibrit ¢ekirdekler kullanmis. Farkli panel
konfigiirasyonlarinin ve ¢ekirdek yapilarinin darbe tepkisi lizerindeki etkileri dikkate
alimmis. Sonug¢ olarak kafes ¢ekirdekli sandvi¢ yapimin, esas yapinin kiigiik
deformasyonuna yansiyan kompozit malzemelerin darbe direncini artirabildigini, bunun

da kusun carpma kuvvetini onemli Ol¢iide azaltabildigini ve kusun kalan kinetik
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enerjisini azaltabildigini gostermistir. Kafes malzemeli sandvi¢ plakaya tahsis edilen
daha ince bir 6n yiiz tabakasi, darbeye ve deformasyona karsi diger iki sandvig tipine
gore daha iyi diren¢ saglayacagi ayrica, daha kalin bir 6n yiiz tabakasi, kompozit
panelin kus c¢arpmasindan kaynaklanan hasarlarina daha iyi direng gosterebilecegi

sonucuna varmistir.

2.3. Ucak Yapilarinda Bal Petegi/Sandvi¢ Yapi Tahribath Testler Uzerine Yapilan

Cahsmalar

Aslan ve Karakuzu (2007), yapmis olduklar1 calismada elyaf takviyeli ve
tabakali kompozitlerin diisiik hizli darbe testi sonrasindaki dinamik davranisini
degerlendirmisler. Degerlendirmede niimerik olarak hesaplanan temas kuvveti-zaman
degerlerini karsilagtirmiglar. Darbeye ugrayan kompozitlerde darbe hizinin, vurucu
kiitlenin, numune boyutlarinin 6nemi arastirmiglar. Darbe testleri 1, 2 ve 3 m/s’lik
hizlarda, 135-2600 g vurucu kiitlelerinde, karsilikli iki tarafi ankastre ve diger iki tarafi
serbest olan farkli ebatlarda hazirlanan plakalarda yiiriitiilmiis. Deneylerde 8 tabakali
(0°/0°/90°/90°) elyaf oryantasyonu ve 4.8 mm kalinliginda iretilen cam elyaf/epoksi
tabakali kompozit plakalar kullanilmis. Zamana goére degisen 3D IMPACT programi
yardimiyla dinamik sonlu eleman analizi ile niimerik degerlendirme de yapilmis.
Kompozit plaka ve vurucu ug arasindaki kuvvet, plakanin azami deplasman degeri,
darbe sirasinda olusan gerilmeler ve birim gerinmeler zamanin bagl olarak elde edilmis
ve numunelerdeki delaminasyon hasari belirlenmistir. Darbe zamani ve darbe kiitlesinin
birlikte arttigi, kiitlenin degisimi ile olugsan kuvvet zaman egrileri farkli ¢iktigs, ti¢ plaga
bakildiginda 100 x 150 mm’lik plakta darbe kuvveti agisindan en biiylik degerler
bulunmustur. Delaminasyon hasari en yiiksek yine 100 x 150 mm’lik plakta olugmustur.
Delaminasyon hasari en biiyiik olan tabaka kompozit plakta alt bolgede ve elyaf takviye
acilarinin degiskenlik gosterdigi iki tabaka arasinda olustugu tespit edilmistir.

Vignjevica ve ark. (2019), oluklu ve boru seklinde ¢ekirdek takviyeli kompozit
sandvi¢ panellerin yumusak govde darbe performansini arastirmislar. Paneller, Kus
carpmasi testlerinde kullanildig1 gibi yumusak jelatin mermiyle yiiksek hizda darbeye
maruz birakilmis. Panel performansi ayrica sonlu elemanlar ve SPH 6zelligine sahip
dogrusal olmayan gegici analiz yazilimi LS-DYNA ile analiz edilmis. Oluklu takviyeli
panel, darbe alan yiizey tabakasi, koplik ¢ekirdek ve oluklu takviyeyle sinirli hasarla iyi

bir darbe direnci gostermis. Aymi kalinliktaki boru takviyeli panel, 115 m/s'lik ayni
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carpma hizinda herhangi bir hasara ugramazken, 235 m/s'lik daha yiiksek bir ¢arpma
hizinda hasar gormiis. Sayisal caligmalar deneysel verilerin anlasilmasina yardimci
olarak ve giiclendirilmis sandvi¢ panellerin darbe performansinin karsilagtirmali bir
geleneksel sandvig¢ panelle karsilastirilmasina olanak saglamis. Onerilen giiclendirilmis
sandvi¢ paneller, tek yonde istenen artirilmis mukavemet ve sertlik ile geleneksel
sandvi¢ panellere kiyasla gelismis darbe direnci gdstermis ve dolayisiyla bu 6zelliklerin
istendigi havacilik yapilarinda uygulama potansiyeline sahip oldugu ortaya ¢ikarilmistir.

Karatag (2020), yapmis oldugu calismada 3D yazic1 kullanarak iiretilen bal
petegi sandvi¢ kompozitlerin diisiik hizli darbe davraniglarimi arastirmis. Sandvig
yapimin hiicresel ¢ekirdek kismi bal petegi geometrisinde olup bu yapilart diisiik hizl
darbe testine maruz birakarak enerjiyi soniimlemeye karsi tepkileri deneysel ve sayisal
olarak incelemistir. Sandvi¢ kompozit yapilarin ¢ekirdek kismi1 ABS ve PLA’dan olusan
termoplastik malzeme, alt tst kapak kismi ise cam elyaf/polyester karigimindan
olusturulmus. Bu sandvig kompozit yapilarin ¢ekirdek kismi iretilirken ti¢ boyutlu
yazici kullanilmig. 2 farkli hiicre yiiksekligi ve 3 farkli hiicre boyutlarina sahip sandvig
kompozit numuneleri 3 farkli enerji seviyesinde diisiik hizli darbe testine maruz
birakarak fiziksel ve mekanik davranislarini incelemis. Sandvi¢ kompozit yapidaki
numunelerin diisiik hizli darbe testi sonrasinda Solidworks’te modellenerek Ansys
Workbench paket programinda sayisal analizlerini yapmis. Numunelerin deneysel ve
sayisal sonucunda PLA malzemesinin ayni hiicre yiiksekligine sahip bal petegi
yapilarda hiicre boyutu azaldikca malzemenin darbeye karsi ve enerjiyi soniimleme
kabiliyetinin arttigin1 gozlemlemistir.

Erdogan (2020), yapmis oldugu c¢alismada, polipropilen bal petegi ve polistiren
kopiikten imal ettikleri c¢ekirdekli ve T6 1sil islemli 6061 aliiminyum alasim ylizey
plakali sandvi¢ panellere diisiik hizli darbe uygulayarak darbe tepkilerini incelemis ve
temas kuvveti ile enerji degisimleri sonucunda delinme direnglerini irdelemis.
Deneylerde hasar bolgeleri incelenerek, numunelerin enerji absorbe etme kabiliyetlerini
ortaya ¢ikarilmig. Sonu¢ olarak st yiizey plakast kalinliginin darbe davranigini
dogrudan etkileyen baskin bir parametre oldugunu bildirmistir. Yiizey plakasinin
rijitligini kaybetmesinin g¢ekirdegin davranisi degistirdigini, polistiren koptigiin darbe

peteginin hasar1 6nlemede daha baskin oldugunu ortaya koymustur.
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2.4. Diisiik Hizh Darbe ile lgili Calismalar

Potoglu (2012), yapmis oldugu calismada, E-cami/epoksi kaplamali PVC ve
PET kopiigii ¢ekirdek sandvi¢ kompozitlerin diisiik hizli darbe test davranislarini
incelemistir. Deneylerdeki sandvi¢ kompozit plakalari vakum infiizyon kaliplama
yontemi ile iretmistir. Deneylerde kuvvet, deplasman, emilen enerji, zaman, hiz
parametreleri degistirilerek kopiikk ve katman sayisi karsilagtirmistir. Ayrica, emilen
enerji, azami kuvvet, azami deplasman ve toplam temas siiresi gibi darbe parametreleri
elde edilerek yorumlanarak hasar modlar1 incelemistir. Darbe testi sonucu olusan
hasarlarin ¢ekirdek hiicresi ezilmesi, elyaflarda delaminasyon ve kirilmalar ayrica alt
kabuk ve ¢ekirdek arasinda ayilma olustugu goriilmiis. PET kopiigiiniin basma dayanimi
daha iyi ¢ikmis ve daha iyi sonu¢ verdigi goriilmistiir. Katman sayisi arttikca darbe
dayanimi da artmaistir.

Kara (2012), yapmis oldugu ¢alismada cam elyaf takviyeli plastik malzemeyi
filaman sarim metoduyla (£55°)3 sarim agcist ile iiretmistir. E-cami/epoksi kompozit
borularin1 ANSI/AWWA C950 standardina gére 32 bar basing altinda iken 5, 10 ve 15 ]
olmak tizere ii¢ degisik enerji seviyesinde diisiik hizli darbe testleri uygulamis. Diisiik
hizli darbe deneyleri sonucunda temas kuvveti-zaman, kuvvet-yer degistirme, enerji-
zaman degisimleri elde edilmis ve numunede olusan hasar bolgelerini incelemistir. 2, 4
ve 6 kat yama yapilarak yamasiz borulara gore statik patlama basincina etkileri
incelenmis. Yamanin borular iizerindeki statik basinca olumlu yonde katki sagladigi ve
yama kat sayis1 arttikca statik i¢ basing patlama hasar gelisiminin iyilesme gosterdigi
ozellikle 6 kat yamanin tiim numuneler iizerinde etkili ve yararli oldugu sonucuna
varilmistir.

Temel (2015), farkli genislige sahip melez kompozit levhalar liretmis ve bunlara
diisiik hizli darbe testi uygulayarak levhalarin dinamik cevabi ve hasar davranislarini
incelemistir. Levhalar cam elyaf/epoksi ve karbon -elyaf/epoksi tabakalarindan
olusturulmustur. Deney parametreleri farkli darbe hizlarinda, smir sartlarinda,
konfigiirasyonlarda ve numune genisliklerinde gerceklestirmistir. Cam ve karbon
elyaf/epoksi tabakalarinda kalic1 hasarlar olusmustur. Numuneler genisledikce

Jasim (2021), yapmis oldugu calismada aliiminyum plakalarla gii¢clendirilmis
aliminyum koplik c¢ekirdekli sandvi¢ yapilarin diisiik hizli darbe tepkilerini

arastirmigtir. Calismada Al-kopiik ¢ekirdek yogunlugu ve darbe enerjisi etkilerini
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incelenmistir. Deneylerde kuvvet-zaman ve enerji-zaman grafikleri elde edilerek
carpma yiizeylerindeki ve kesitlerdeki kalici hasarlarin durumu incelenmistir. Darbe
enerjisi artinca, temas siireleri azalmis, tepe temas kuvvetleri ve kalict deformasyon
artmistir.

Celik (2022), yapmis oldugu calismada, havacilik, uzay teknolojileri ve
otomotiv sektorlerinde yaygin olarak kullanilan kompozit malzemeleri incelemistir. Bu
amacla cerceve destekli kompozit plakalarin diisiik darbe hizlarin arastirmis ve mekanik
mukavemetini sayisal olarak degerlendirmistir. Kompozit plakalart 9 ve 25 karesel
bosluklu ve 0.1-5 mm cidar kalinligina sahip gerceveler tasarlamistir. Cergeve iglerine
konulan kompozitler 12 tabakali ve [0,45,45,90]3 sarim agilidir. Cergeve, zirh
celiginden, kompozit ise cam elyaf/epoksi dokumadan imal edilmistir. Numuneler 10 J
enerji altinda diisiik hizli darbeye maruz birakilmis ve ANSYS programi ile analiz
edilmistir. Sonugcta, sekil ve cidar kalinligina gore diisiik hizli darbe enerji emme ve
hasarlanma durumlar1 incelenmis, cidar kalinligmin artmasinin kompozit numune
tizerindeki enerji emme oranini azalttigini1 vurgulamistir.

Odemis (2023), yapmus oldugu calismada, iki farkli hiicre genislik ve 10 ve 30
mm hiicre yiiksekligindeki ahsap plakali sandvi¢ panellerin diigiik hizli darbe
davraniglarin1 aragtirmistir. Karsilastirma igin karbon nanotiip/epoksi nanokompozit
takviyesi ile mukavemet gelistirme yoluna gitmis. Bal petegi numunelere laboratuvar
ortaminda ve oda sicaklifinda 5, 10 ve 15 J olmak iizere ii¢ farkli enerji degerinde
agirlik diisiirme test cihazi ile diisiik hizli darbe testi uygulamistir. Sonug olarak temas
kuvveti - zaman, temas kuvveti - deplasman ve enerji - zaman grafikleri elde edilmis ve
nanokompozit takviyeli yiizey kaplamali numunelerin hiicre yiiksekligi ihtiyact sonucu

ortaya c¢ikan agirlik problemini biiyiik 6l¢iide azalttigini belirtmistir.

2.5. Kus Carpmasi Uzerine Yapilan Calismalar

Meo ve ark. (2003) motor kaportas1 veya hiicum kenar1 gibi ucak yapilarina
diisiik hizli bir darbeden (kus carpmasi, alet diismesi, pist enkazi vb.) kaynaklanan
potansiyel tehlikeler, ugak endiistrisi igin uzun vadeli bir endise kaynagi olusturdugunu,
acikta kalan ucak bilesenlerinin, kritik hasara ugramadan diisiik hizl1 darbelere dayanma
kapasitelerinin kanitlanmasi i¢in test edilmesi gerektigini ve bunun ile ilgili bir sandvig
panelin kati, yuvarlak sekilli bir ¢arpma tertibatindan kaynaklanan darbe ve niifuz hasari

lizerine deneysel ve sayisal simiilasyon ¢alismalarindan elde edilen sonuglar1 agiklama
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lizerine bir caligma yapmis. Dogru bir matematiksel modelin, tasarimcinin testler
oncesinde diisiik hizli ¢arpma olayma dahil olan mekanizmay1 anlamasi ve dolayisiyla
darbeye dayanikli bir ugak yapisi tasarlamasi i¢in Onemli bilgiler saglayabilecegini
kanitlamaya caligmistir. Bu ¢alismanin bir kismi, kompozit bir ucak sandvi¢ paneline
diisiik hizli darbe tepkisinin malzeme modellemesi ve sayisal simiilasyonu konusundaki
son gelismelere odaklanmistir. Diisiik hizli ¢arpma kosullar1 altinda ugak sandvig
yapilarinin davranisini incelemek icin acgik sonlu elemanlar (FE) analiz kodlarinin
uygulanmasina dayanmaktadir. Sayisal ve deneysel sonuglar arasinda iyi bir uyum elde
edilmis; ozellikle sayisal simiilasyon, darbe hasarini ve yapi tarafindan emilen darbe
enerjisini tahmin edebildigi sonucuna varilmaistir.

Rajoria ve Celili (2004), karbon nanotiip-epoksi kompozitlerinin mukavemet ve
soniimleme 6zellikleri incelenmis. Karbon nanotiipler (Tek Duvarli ve Cok Duvarl),
termal kimyasal buhar biriktirme islemi kullanilarak paslanmaz celik alt tabakalar
tizerinde biiyiitiilmiis. Daha sonra nanotiip-epoksi kompozitler, biiyiitiilen nanotiipler
tizerine bir epoksi tabakasi uygulanarak hazirlanmis ve bu tabaka tlizerine bir PZT
aktiiator yerlestirilmistir. Celik, nanotiip-epoksi tabakasi ve PZT aktiiatérden olusan
kompozit kirig, nanotiip-epoksi tabakasinin mukavemet ve soniimleme 6zelliklerindeki
artis1 belirlemek amaciyla titresim deneyleri i¢in konsol kiris olarak kullanilmis. Bu
amagla birkag¢ farkli numune hazirlanmis. Bu kirisler iizerinde darbe ve frekans tarama
testleri yapilarak darbe tepkisi ve frekans tepkisi fonksiyonlar: elde edilmistir.
Kompozit kirisin dogal frekansini bulmak i¢in darbe tepkisinin Hizli Fourier Doniistimii
kullanilmistir. Epoksi igerisinde ¢ok duvarli nanotiipler kullanilarak sertlikte artis, tek
duvarli nanotiipler kullanilarak soniimleme oraninda artis oldugunun sonucuna
ulasilmistir.

Metin (2008), yapmis oldugu calismada, diisiik hizli darbeye maruz birakilmisg
E-cami/epoksi tabakali kompozitlerin burkulma davranisini arastirmistir. Kompozitlerde
darbe sonrasi olugan hasar, ¢arpmanin tiiriine gore darbenin olustugu yiizeyin harici
kisimlarda da olusabilir veya igyapida tabakalar arasi ayrilma seklinde olusabilir.
Calismada [0°,-45°,+45°,0°,90°,+45°,-45°,0°] seklinde diizenlenmis tek yonlii E-
cami/epoksi kompozit iizerine agirlik diisiirme test cihazi ile degisik hizlarda ( 2.0, 2.5,
3.0, 3.5, 4.0 m/s ) diisiik hizli darbe uygulanmis. Vurucu u¢ 17 kg kiitleli ve 24 mm
caplt yart kiiresel uglu se¢ilmis. Deney numuneleri farkliliklarina gére kuvvet-zaman,
kuvvet-deformasyon ve enerji-hasar alani gibi grafikler yorumlanmigtir. Hasar alaninin

darbe hizi ile dogru orantili arttig1, numunenin lizerindeki yapilan isin de darbe hiziyla
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orantili arttigi ve plastik kisminin malzemeyi deforme ettigi anlagilmis. Hasarlarin
delaminasyon ve elyaf kopmasi gibi olustugu tespit edilmistir.

Kahvecioglu (2019), yapmis oldugu c¢alismada Gazelle SA341 ve Dauphin
AS365 olmak tizere iki farkli seffaf helikopter kanopisinin degisken boliimlerine farkl
hizlarda carpma uygulamistir. Hizlar 90 m/s, 100 m/s, 110 m/s olarak se¢ilmistir.
Deformasyon ve hasarlarin sonuglar1 incelenmistir. Ayrica LS-DYNA programinda
inceleme de gergeklestirilmis. Geometri olarak, yar1 kiiresel uglu silindir seg¢ilmis.
Ortaya ¢ikan farkli sonuglar degerlendirilmis ve karsilagtirilmistir. SA341 helikopteri
kanopisinin maksimum deplasman degerleri daha diisiik ¢ikmustir.

Glingdr (2022), calisma kapsaminda ticari ucak gdvdelerindeki kompozit
sandvi¢ panel yapisinin kus carpmasi darbe dayanimini arastirmistir. Carpisma
modelleme teknigini belirlemek amaciyla Lagrange, Euler, Arbitrary Lagrangian-
Eularian, Coupled Eulerian-Lagrangian ve Smoothed Particle Hydrodynamic (SPH)
teknikleri incelenmis. Modelleme teknigini segebilmek amaciyla deforme olmayan
kiibik bir yapinin kiris iizerine ¢garpmasini esas alan fiziksel bir problem tanimlanmastir.
Kus ¢arpmasina kars1 dayanimini aragtirmak ve iyilestirmek amaciyla iki farkli tasarim
tipi (3C2H ve 4C3H) modellenmis ve geleneksel sandvig kompozit panel yapist (2C1H)
modeli ile sonuglar karsilastirilmistir. 2C1H modelinin hasara karsi diger iki modele
gore daha dayanikli oldugu sonucuna ulasilmaistir.

Isikdogan (2022), yapmis oldugu calismada, jet egitim ugagi dis yakit tankinin
kus ¢arpmast durumunu analiz etmistir. Kus ¢arpmasini geometri, boyut ve yogunluk
bakimindan tanimlamis ve SPH metodu ile, iki ucu kiire silindirik modeli ile, hiz ve
kiitleye uygun analiz gergeklestirmistir. Analizler, aliiminyum 2024-T3 ve aliiminyum
7075-T6 malzemelerinde denenmistir. Numerik analizler ise, deney ¢arpigsma diizenegi
geometrik modeli 41b kus ¢arpmasi simiilasyonu i¢in LS DYNA programinda kabuk
element seklinde yapilmistir. Numerik analizler kullanilarak, maksimum gerilme ve yer
degistirme hesaplanmistir. Elde edilen sonuglara bakildiginda darbenin enerji emilimi
kus ¢arpmasi i¢in yeterli seviyede ¢ikmistir. Maksimum yer degistirme 25 mm ile 62
mm arasinda ¢ikmistir. Yakit deposunun disinda delinme meydana gelmemistir.

Ertegi (2022), kus ¢arpismasina maruz kalmis radom kisimlariin tamirat sonrasi
carpmaya karsi performansini incelemistir. Hasarli katmanin kaldirilmasi sonrasi
kompozit yama uygulanmis, ayni biiyiikliikte bir darbe tekrarlandiktan sonraki
performanst deneysel olarak incelenmistir. Bu sayede ucus gilivenliginin

saglanabilirliginin Ol¢lilmesi amaclanmistir. Bu kapsamda, numuneler {izerine serbest
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diisme test diizenegi ile 50 J enerji uygulanmistir. Sonu¢ olarak, tamir yonteminin
etkinligi darbe bolgesine alinan tekrarli darbenin hasar alan1 baz alinarak
degerlendirilmis ve radom kisminin tamir sonrasi diisiik hizli darbelere karsi orijinale
yakin performans verdigi tespit edilmistir.

Cigercioglu (2023), yapmus oldugu calismada IHA kus ¢arpmasmin insansiz
hava araci iizerindeki etkilerini problemini ele almistir. IHA kus ¢arpmasi durumunda
kanat kalinlig1 4, 8, 12 ve 16 mm olarak cesitlendirilmis. Kanat malzeme yapis1 olarak
iki farkli kompozit malzeme ve iKi izotropik malzeme {izerinde ¢alismis. Kanat aerofil
kesiti olarak NACA-2408 tercih edilmis. Problem i¢in se¢ilmis kus modeli yarim kiire
uclu silindir modelidir. Model hidrodinamik yapiya sahiptir ve 3 farkli hiz degeri (33
m/s, 37 m/s, 42 m/s) ANSYS Workbench ile analiz edilmistir. Carpisma hizlari
acisindan bakildiginda 16 mm altindaki kalinlik i¢in karbon elyaf kompozitin emniyetli
olmadig tespitinde bulunulmus. Tek yonlii cam elyaf takviyeli kompozit malzemenin
hasar kriterlerini karsilamadigi anlasilmis. Karbon elyaf malzemenin daha rijit bir sonug

verdigi anlasilmis.

2.6. Tez Calismasinin Amaci

Bu calismanin ana amaci ticari/sportif olarak c¢alisan hava tasitlarinin
bakim/onarim ve periyodik kontroller esnasinda karsilagilabilen, havada asili kalma ve
inis kalkis manevralar1 sirasinda meydana gelebilecek carpismalara karsi olusacak
hasarlanma durumlarini azaltmaktir. Bu amaclar dogrultusunda farkli malzemelerden
iiretilmis ve farkli dokuma &zelliklerine sahip olan elyaflar kullamlmistir. Oncelikli
olarak calismanin temelini olusturacak bu elyaf ve havacilik matrikslerinden {iretilmis
ve degisik govde/kanat malzeme adaylari imal edilmistir. Mukavemet artis1 elde etmeyi
ve agirhik azaltilmasi da ayrica muhtemel carpigsmalar sonrasinda hangi numune
cesidinin ne kadar hasar alacagi ve hasarin yayilma durumu gibi morfolojik
incelemelerin  tespit edilmesi hedeflenmistir. Bunlarin yan1 sira hava araci
carpismalarinda sonucu direk olarak etkileyen enerji emme kabiliyetlerinin ve bunun
hasar alanini zamana gore nasil etkileyecegi, hangi tiir aday numunenin daha {istiin
ozellikler gostereceginin belirlenmesi de ¢alismanin amaglar1 arasindadir. Calisma
mukavemet artirmanin yani sira tahribat Oncesi ve sonrasi degistirme ve yama
teknolojisine de 1g1k tutacaktir. Ayni zamanda yapmis oldugumuz bu g¢alismanin

neticesinde degisiklige firsat vermeyen ve yama ile yenilemeye imkan tanimayan igyap1
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kusurlarinin tamamen 6niine ge¢ilmesi planlanmaktadir. Bu ¢calismanin sonuglarina gére
gittikce kullanimi artan kompozit ugak parcalarinin iiretim agamalar1 ve bakim sartlar
hakkinda bilgi sahibi olunacaktir. Agirlik/mukavemet oraninin iyilestirilmesi ile
sonuglanacak uzun 6miirlii, yiiksek mukavemetli, yiiksek asinma direngli, ucuz, kolay

ve hizli tamir/bakim potansiyelinin arttirilmasi amaglanmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada akrobasi veya tarimsal amaclarla kullanilabilecek ahsap kaplamali
petek numuneler hazirlanmistir. Tiim numunelerin belirli enerji seviyelerinde diistik
hizdaki darbe tepkileri incelenmistir. Deneyler ASTM D 7136 ve ASTM D7766 test
standartlarinda agiklanan rutinler dikkate alinarak gerceklestirilmistir.

Ticari/sportif olarak calisan hava tasitlarinin bakim/onarim ve periyodik
kontroller esnasinda karsilasilabilen, yanm1 sira havada asili kalma ve inis kalkis
manevralart sirasinda meydana gelebilecek c¢arpismalara karsi olusacak hasarlanma
durumlarin1 azaltma amactyla bu ¢alisma yapilmistir. Bu amaglar dogrultusunda farkli
malzemelerden {retilmis ve farkli dokuma Ozelliklerine sahip olan elyaflar
kullanilmistir. Oncelikli olarak calismanin temelini olusturacak bu elyaf ve havacilik
matrikslerinden tretilerek degisik govde/kanat malzeme adaylarinin imal edilmesi
hedeflenmektedir. Bu hedef ayn1 zamanda mukavemet artisi elde etmeyi ve agirlik
azaltilmasini da kapsamaktadir. Ayrica muhtemel ¢arpismalar sonrasinda hangi numune
cesidinin ne kadar hasar alacagi ve hasarin yayillma durumu gibi morfolojik
incelemelerin tespit edilmesi hedeflenmektedir. Bunlarin yani sira son olarak hava araci
carpigmalarinda sonucu direk olarak etkileyen enerji emme kabiliyetlerinin ve bunun
hasar alanin1 zamana gore nasil etkileyecegi, hangi tiir aday numunenin daha iistiin
ozellikler gostereceginin belirlenmesi de ¢alismanin hedefleri arasindadir.

Tez ¢alismamiz ticari/sportif farkli nedenlerle yasanan muhtemel diisiik hizli
carpma olaylarindaki hasar olusumunu azaltmak veya ortadan kaldirmak i¢in
olusturulmustur. Bu baglamda c¢alismada farkli parametreler olusturularak darbe
davraniglarinin tespit edilerek karsilagtirilmasi ve optimum alternatif yapinin ortaya
¢ikarilmasi yapilacaktir. Bunu saglamak adina tez ¢aligmasi birkag agamaya ayrilmigtir.
Bu asamalar ekipman temini ve numune olusturma, testlerin gergeklestirilmesi,
morfolojik karakterizasyon, testler ve sonuglarin degerlendirilmesi kisimlarindan
olusmaktadir.

Tez parametrelerini numune kat sayisi, vurucu kiitle enerjisi (10J - 20J ve 30J )
ve kaplama istif durumu olusturmaktadir. Bunlar arasinda numune kalinliginin 20 mm
olacak sekilde vurucu kiitle enerji seviyesinin 3 ve kaplama istif durumu parametresinin
8 secenek arasindan olusturulan 24 farkli kombinasyonu bulunmaktadir. Toplamda 24

farkli test numunesine ait deney parametre/seviye ¢izelgesi asagida belirtilmistir.



Cizelge 3.1. Deney numunelerinin parametre/seviye tablosu

Numune Numune kat Vurucu kiitle Istif durumu

No sayisi enerjisi (J)

1 3 kat 10 GGG
2 3 kat 30 GGG
3 3 kat 20 GGG
4 3 kat 10 GCG
5 3 kat 30 GCG
6 3 kat 20 GCG
7 3 kat 10 GGC
8 3 kat 30 GGC
9 3 kat 20 GGC
10 3 kat 10 GCC
11 3 kat 30 GCC
12 3 kat 20 GCC
13 3 kat 10 CCC
14 3 kat 30 CCC
15 3 kat 20 CCC
16 3 kat 10 CGC
17 3 kat 30 CGC
18 3 kat 20 CGC
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19 3 kat 10 CCG
20 3 kat 30 CCG
21 3 kat 20 CCG
22 3 kat 10 CGG
23 3 kat 30 CGG
24 3 kat 20 CGG

C: Karbon elyaf plain

C: Karbon elyaf twill

G: Cam elyaf plain

G: Cam elyaf twill

GGG: Ug kat cam elyaf

GCG: Icten disa cam-karbon-cam
GGC: Icten disa cam-cam-karbon
GCC: I¢ten disa cam-karbon-karbon
CCC: Ug kat karbon elyaf

CGC: igten disa karbon-cam-karbon
CCG: Icten disa karbon-karbon-cam
CGG: Icten disa karbon-cam-cam

3.1. Malzemeler

Kompozit malzemeler sahip olduklar1 yiiksek performans, yiiksek mukavemet,
hafiflik ve bunlara bagli olarak yliksek hareket kabiliyeti olanagi saglamasi gibi
avantajlarindan dolay1 giliniimiizde savunma, havacilik, uzay ve otomotiv sanayinde

kullanilan ¢ok 6nemli bir malzeme konumundadirlar. (Ahmet Kazim Celik 2022)
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Tez calismamizda yapmis oldugumuz numuneler i¢in kullanilan ve havacilikta
kullanilmast uygun olan kompozit (elyaf kumas) malzemelerden 4 ayr1 se¢im
yapilmustir. Bunlar 200 g karbon elyaf kumas plain dokuma tipinde tenax-E HTA 40 3k
ipinden iiretilmis kumas, 420 g karbon elyaf kumas twill dokuma tipinde T700 veya
karbon elyaf HS 12k 800 tex ipten iiretilmis kumas, 200 g cam elyaf kumas plain
dokuma tipine sahip ahsap tekne laminasyonu ve cam elyaf takviyeli kumas ve 390 g
cam elyaf kumas twill dokuma tipinde iiretimi yapilmis kumastir. Secilen malzemeler
havacilik icin gerekli teknik ve mekanik Ozellikler gz Oniinde bulundurularak satin

alinma marifetiyle temin edilmistir.

3.1.1. Elyaf dokuma kumaslar

Plain karbon elyaf kumas dokuma tipli tenax-E HTA 40 3k ipinden iretilmis
kumastir. 200 g yogunlugunda oldugundan hafiflik ve yiiksek mukavemet gerektiren
i¢in idealdir. Twill karbon elyaf kumas dokuma tipi T700 veya karbon elyaf HS 12k
800 tex ipten iiretilmistir.

Plain cam elyaf kumas dokuma tipi ahsap yapi laminasyonu ve elyaf takviyeli
kompozit numune iiretimlerinde kullanilan bir takviye malzemesidir. ileri kompozit
imalatlarinda epoksi matriks ile uyumlu, kolay emprenye olan bir kumastir. Twill cam
elyaf kumas dokuma tipi, kalin plakalar ve kaliplar i¢in tercih edilen standart bir
malzemedir. Twill dokuma tipi ile kompozit yiizeylere daha kolay uygulanir.

Tiim elyaf kumaslar havacilik ve otomotiv uygulamalarinda kullanilan standart
takviye malzemelerdir. Calismada kullanilan kumasglarin gortintiilleri Sekil 3.1.°de

verilmistir.
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Sekil 3.1. Plain karbon elyaf dokuma, twill karbon elyaf dokuma, plain cam elyaf dokuma ve

twill cam elyaf dokuma

3.1.2. Kullanilan epoksi ve sertlestiriciler

Tezde kullanilan epoksi recine ve epoksi regine sertlestiricileri segerken
havacilikta kullanilan ve gerekli teknik ve mekanik Ozellikleri tagimasia dikkat
edilerek satin alma marifetiyle temini saglanmaigtir.

Epoksi regine ileri kompozit parca imalatlarinda yaygin olarak kullanilmakta
olup ozellikle havacilik alan1 basta olmak tlizere otomotiv, denizcilik, uzay, enerji ve
savunma sanayiine uygundur. Havacilik sertifikasina sahip olan MGS L285 sistemi
secilmis olup bu sistem oda sicakliginda kiirlenmekte ve postkiir islemiyle SHGM
standartlarini saglamaktadir.

fleri kompozit parca imalatlarinda Hexion firmasinin {iretti§i sistem
kullanilmistir. MGS Laminasyon Epoksi Regine LR285 ile birlikte kullanilabilir oda

sicakliginda kiirlenen bir sistem seg¢ilmistir.
3.2. Yontem
3.2.1. Agirlik diisiirme testi ve standartlari
Diisiirme kulesi testi olarak da bilinen bu yontem, carpisma ve diisme gibi

yiiksek hizli darbeler altinda bir malzemenin davranigini degerlendirir. Genel olarak test

kurulumu bir diisiirme kulesi, bir agirlik veya ¢arpma tertibati ve bir numune tutucudan
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olusur. Agirlik, 6nceden belirlenmis bir yiikseklikten numuneye diisiiriiliir ve sensorler
carpma sirasinda kuvveti, hizi ve enerjiyi kaydeder [56].

Agirlik  diisiirme test standartlarina  baktigimizda ASTM D7136
kompozitlerde diisen agirlik darbe olayina karsi hasar direncinin Olgiilmesi olarak
goriilmektedir [57]. Yogun diizlem dis1 darbe kuvvetlerinden kaynaklanan hasara karsi
duyarhilik, gelismis kompozit laminatlardan yapilmis birgok yapinin baslica tasarim
endiselerinden biridir. Lamine kompozit bir plakanin hasar direnci o6zelliklerinin
bilinmesi, iirlin gelistirme ve malzeme se¢imi i¢in faydalidir. Bir elyaf takviyeli polimer
matris kompozit numunenin diisen agirlik darbe olayma karsi hasar direncini 6lgmek

i¢in gelistirilen standart test yontemi ASTM D7136’dir [58].

3.2.2. Diisme agirhg1 darbe testinin hizmet alanlar

1. Yogun bir diisme agirligi darbe kuvvetine veya enerjisine karsi belirli bir kompozit
laminatin hasar direnci tizerinde, istifleme sirasinin, elyaf yiizey isleminin, elyaf hacim
oranindaki degisimlerin ve isleme ve c¢evresel degiskenlerin etkilerini nicel olarak
belirlemek.

2. Degisken igeriklere sahip kompozit malzemelerin hasar direnci parametrelerinin
degerlerini karsilastirmak. Hasar tepki parametreleri, ¢entik derinligi, hasar boyutlar1 ve
kalinlik boyunca konumlar, F1, Fmax, E1 Ve Emax Ve Kuvvet-zaman egrisini igerebilir.

3. Test yontemi D7137/D7137M gibi sonraki hasar toleransi testleri i¢in numuneye
hasar vermek.

4. Bu test yontemi kullanilarak elde edilen ozellikler, benzer malzemeden yapilmis
kompozit yapilarin beklenen hasar direnci kabiliyeti, kalinlik, istifleme siras1 vb. ile
ilgili rehberlik saglayabilir. Ancak, bir kompozit yapmin hasar direncinin geometri,
kalinlik, sertlik, kiitle, destek kosullar1 dahil olmak {izere ¢esitli faktorlere biiyiik olclide
bagli oldugu anlagilmalidir. Bu parametrelerdeki farkliliklar nedeniyle darbe
kuvveti/enerjisi ile ortaya ¢ikan hasar durumu arasindaki iligkilerde 6nemli farkliliklar
ortaya gikabilir. Ornegin, bu test yontemi kullamlarak elde edilen zellikler, diizlem dis
deformasyona direnen alt yapiya tutturulmus bir deriden c¢ok, sertlestirilmemis
monolitik bir deri veya agin hasar direnci 6zelliklerini yansitir. Benzer sekilde, test
numunesi 6zelliklerinin, darbe enerjisinin daha biiyiik bir oranimi elastik deformasyona
yonlendirme egiliminde olan, test numunesinden énemli dl¢iide daha biiyiik bir panelin

ozelliklerine kiyasla, esdeger uzunluk ve genislik boyutlarina sahip bir panelin
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ozelliklerine benzer olmasi beklenir.

5. Standart darbeli kiric1 geometrisi, kor, yarim kiire seklinde bir vurucu uca sahiptir.
Tarihsel olarak, standart laminat konfiglirasyonu ve darbe enerjisi i¢in, bu darbeli kirici
geometrisi, keskin vurucu uglar kullanilarak yapilan benzer darbeler icin gdzlemlenenle
karsilastirildiginda, belirli miktarda harici hasar i¢in daha biiyiik miktarda i¢ hasar
{iretmistir. Incelenen hasar direnci 6zelliklerine bagl olarak alternatif darbeli kiricilar
uygun olabilir. Ornegin, keskin vurucu u¢ geometrilerinin kullanimi, belirli hasar
gOoriiniirliigii ve penetrasyon direnci degerlendirmeleri i¢in uygun olabilir.

6. Numune kalinligina gore normalize edilmis sabit bir darbe enerjisi kullanir. Baz1 test
kuruluslari, tanimlanmis bir gukur derinligi, hasar geometrisi vb. gibi belirli bir hasar
durumu igeren numunelerin basing kalinti mukavemetini degerlendirmek icin bu test
yontemini D7137/D7137M ile birlikte kullanmak isteyebilir. Bu durumda, test kurulusu
bu test yontemini kullanarak birka¢ numuneyi veya biiylik bir paneli c¢esitli darbe
enerjisi seviyelerinde birden fazla diisiik hizli darbeye tabi tutmalidir. Daha sonra darbe
enerjisi ile istenen hasar parametresi arasinda bir iliski gelistirilebilir. Daha sonra,
istenen hasar durumunu {iretmesi beklenen bir interpole edilmis enerji seviyesinde
darbelenen numuneler kullanilarak daha sonraki agirlik diisiirme darbesi ve basing

kalinti mukavemeti testleri gergeklestirilebilir.

3.3. Diisiik Hizhh Darbe Testlerinin Gergeklestirilmesi

Motor kaportas1 veya hiicum kenar1 gibi ucak yapilaria diisiik hizli bir
darbeden (kus c¢arpmasi, alet diismesi, pist enkazi vb.) kaynaklanan potansiyel
tehlikeler, ucak endiistrisi i¢in uzun vadeli bir endise kaynagi olusturdugu, agikta
kalan ugak bilesenlerinin, kritik hasara ugramadan diisiik hizli1 darbelere dayanma
kapasitelerinin kanitlanmast i¢in test edilmesini sart kosuyor (Meo, Morris,

Vignjevic ve Marengo 2003).

Darbe tepkilerini arasgtirmak i¢in hiz1 ve yiiksekligi ayarlanabilen ozel
tasarlanmig bilgisayarli drop tower test stand1 kullanilmistir. Bu cihaz, malzemelerin
darbe dayanikliligin1 6l¢mek i¢in kullanilan kritik 6neme sahip deneysel araglardir.
Bu cihazlar, belirli bir ylikseklikten serbest diisiis yoluyla numunelere darbe
uygulayarak malzemelerin enerji emilimi ve kirilma davraniglart hakkinda bilgi
saglarlar. (Odemis 2023)



Test cihazi, serbest bir agirligr belirli bir yiikseklikten diisiirme prensibine
gbre yani statik enerjinin kinetik enerjiye doniistirme prensibiyle caligmaktadir.
Cihazda kullanilacak vurucu ug, 24 mm c¢apinda yari kiiresel uglu secilmistir. Test
numunelerine saplanmamasi i¢in sivri uglardan sakindirilmistir. Kullanilacak
mekanizma baglanti elemanlariyla birlikte toplam 6.35 kg kiitleye sahip olacaktir.
Testler 10J, 20J ve 30 J enerji seviyelerinde yiiriitiilmiistiir. Bunu saglamak igin
carpma ylkseklik mesafesi ayarlanarak degisiklik yapilmistir. Sistemde bilgisayara
bagl veri toplama kartina ve yazilimina sahip impuls sinyal sartlandirma birimi
kullanilmistir. Sistemin olusturdugu kuvvet verileri ASTM D7136 test standardina
gore islenerek deplasman ve enerji emme kabiliyetleri tespit edilmistir. Sisteme
baglanmis olan bir yakinlik sensdrii vurucu ucun Oniinden ge¢mesini algilayarak
pnomatik pistonlar1 harekete gecirip ve tekrarli darbe olusunun Oniine ge¢mistir.
Carpma esnasinda kayma ve geri sekme durumlarmin Onlenmesi amaciyla
numuneler ¢arpma bolgesine sabitlenmistir. Kuvvet sensériinden elde edilen veriler
zamana kars1 kuvvet verileri oldugundan diger veriler kinematik analiz sonucunda
elde edilmistir. Deneylerde kullanilacak olan darbe test cihazinin ve numune

baglama durumu Sekil 3.2.’de gosterilmektedir.
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Sekil 3.2. Bilgisayar destekli darbe test cihazi ve deney numunesi
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3.4. Testler ve Sonuclarin Degerlendirilmesi

Deney sonucunda diizenekten elde edilecek yaklasik 50 bin adet veri i¢erisinden
vurucu ug temas aninda kaydedilen birkag yiiz adet veri se¢ilmis ve dnceden olusturulan
makro dosyasina aktarilmistir. Sonuglardan elde edilecek kuvvet-zaman, kuvvet-

deplasman, enerji-zaman ve zaman-deplasman grafikleri ortaya ¢ikarilacaktir.

3.5. Deney Numunelerinin Uretimi

Tez numunelerinin iiretimi Konya Selguk Universitesi Sivil Havacilik
Yiiksek Okulu Ucgak Govde ve Motor Bakimi Boliimiiniin  Laboratuvar
Atolyesinde yapilmistir. Ahsap plakali bal petegi sandvi¢ paneller 1993 model
akrobasi ve zirai amagla kullanilan ucgak kanat kisminin simiile edilmesiyle
olusturulmustur (Sekil 4.) ve (Sekil 5.). Hexagonal yapiya sahip olan bal petegi
yap1 20 mm hiicre yiiksekligine sahip olup her iki yilizeyinden ler mm kalinliginda

ahsap plaka ile kaplanmustir.

Deney i¢in kanat iizerinden 20 mm kalinliginda 24 adet parga, gonye ve
cetvel yardimiyla ¢izilerek kesime hazir duruma getirilmis. Daha sonra el testeresi
marifeti ile kesilerek 24 adet parca elde edilmistir (Sekil 3.4.). Deneyler igin
kullanilacak olan diisiik hizli darbe test cihazinin numune tutucularinin boyutlari
ve test standartlar1 goz 6niine alinarak deney numuneleri boyutlar1 100 mm x 150

mm ebatlarinda olacak sekilde hazirlanmistir (Sekil 3.3.).
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Sekil 3.3. Ugak kanadindan kesilen 24 adet bal petegi numune

Sandvi¢ kompozit yapilar, diisiik agirliklar1 nedeniyle havacilik endiistrisinde
yaygin olarak kullanilmakta ve {istiin mekanik 6zelliklere sahiptir. Genellikle yapisal
bilesen olarak kullanildiklarindan dolayi, ¢esitli yiikleme kosullar1 altinda yapisal
biitiinliik ¢ok 6nemlidir (Karsandik, Sabuncuoglu, Yildirim ve Silberschmidt 2023).

Sekil 3.4. Ucak kanadindan kesilen numune paneller

200 g karbon elyaf kumas plain dokuma, 420 g karbon elyaf kumas twill
dokuma, 200 g cam elyaf kumas plain dokuma ve 390 g cam elyaf kumas twill dokuma

rulo seklinde sarili silindirlerden siyrilarak ihtiyacimiz olan 100 mm x 150 mm’lik
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ebatlarda kesilmek iizere kalem ve cetvel yardimiyla isaretlendikten sonra makas

yardimiyla Kesilmistir (Sekil 3.5.), (Sekil 3.6.) ve (Sekil 3.7.).

i L e

Sekil 3.6. Numune panellerin kaplamasinda kullanilmak tizere kesilen 100 mm x 150 mm
ebatlarindaki elyaflarin 6l¢ii kontrolii



Sekil 3.7. 100 mm x 150 mm ebatlarinda kesilen cam ve karbon elyaf kumaglar

Ucak kanadindan kesilen bal petegi panel numunelerin lizerine yerlestirilecek
cam ve karbon elyaf kumaslar, kullanilanilacak olan bal petegi panel numunelerin
ebatlarina gore kesildikten sonra 1/100 g hassasiyete sahip elektronik hassas terazide
tartilmistir.

Elektronik hassas terazi ile tartimlar sonucunda 4 ayri cam ve karbon elyaf
agirliklar asagidaki gibi olusmustur.

1- 200gr Karbon Fiber Kumasg Plain dokuma 3.24 gr

2- 420gr Karbon Fiber Kumas Twill dokuma 6.47gr

3-200gr Cam Fiber Kumas Plain dokuma 3.73gr

4- 390gr Cam Fiber Kumas Twill dokuma 6.35gr olarak tartilmistir.

Kesilen ve tartilan cam ve karbon elyaflarla ayn1 agirlikta epoksi ve
sertlestirici ajan karisimi, yaklasik olarak % 60’mi1 epoksi, % 40’m1 sertlestirici
olacak sekilde ultrasonik homojenizatér cihazi ile homojenize bir sekilde
kanigtirilarak karisim hazirlanmistir. Bu islem icin Bandelin HD 2200 ultrasonik
homojenizatér cihazi kullanilmistir. Karisim silipersonik ses dalgalart yayan
homojenizator yardimiyla 15 dakika siireyle karigtirilmistir ve karistirma esnasinda
hava kabarciklarinin olusmamasina dikkat edilmistir. Karigtirma siiresi sonunda
sicaklik yaklasik 80°C civarindir. Elyaf ve matriks oranlar1 her bir numune igin % 50
elyaf hacim oranini elde edecek sekilde olusturulmustur.

Hazirlanan epoksi/sertlestirici karigiminin katilasma durumu olugmadan 6nce

belirli 6l¢iilerde kesilen karbon ve cam elyaflarin, panel numuneleri ile birlestirme
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islemi siireci baglatilmistir. El ile yatirma yontemi tercih edilmistir. Hazirlanan
kompozit malzeme Cizelge 3.1.’de verilen numune istifleme sirasina gore sirasi
gelen elyaf ile birlestirilerek, elyaflarin i¢erisine tamamen niifuz etmesi saglanmustir.
Numunelerde elyaflar aras1 delaminasyonun Oniine gegilmesi adina katlar arasinda
bekleme siiresi minimum tutulmustur.

Hazirlanan panel numuneler ve epoksi/sertlestirici karisimi Cizelge 3.1.°de
belirtilen istifleme sirasina uygun olarak panel numunelerin iizerlerine cam ve
karbon elyaflar i¢ten disa siralanacak sekilde yerlestirilmis ve her bir istifleme
sirasina gore epoksi/sertlestirici karisimi homojen bir sekilde yiizeye uygulanarak

elyaflarin igine niifuz etmesi saglanmigtir (Sekil 3.8.).

Sekil 3.8. Kiirleme firinina girecek sekilde hazirlanmig panel kaplama numuneler

Matriks sisteminin karisiminin kiirleme firinina yapismamas: ve disariya
tagsmamasi i¢in 110 mm eninde, 160 mm boyunda ve 25 mm derinliginde alt tabakas1
diizgiin durmasi i¢in karton, dis yiizeyleri ise aliiminyum folyo malzemeden olacak
sekilde kaplar hazirlanmigtir. Daha sonra panel numunelerin daha homojen olarak
olugmasini saglamak i¢in iizerlerine agirlik metal pargalar yerlestirilmistir. Agirliklar
ile birlikte hazirlanan numuneler aliiminyum folyo kaplara yerlestirilerek kiirleme
firinina birakilmistir. Diisiik hizli deney i¢in hazirlanan numuneler kiirleme firminin
icerisinde yerlestirilmistir. Kiirleme firininda iki asamada gergeklestirilen kiirleme

islemi ilk 60 dakikada 80 °C’de daha sonraki 30 dakikalik siire zarfinda ise 120
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°C’de kiirlenerek topmada 90 dakikalik slirece maruz kalmistir. Fiziksel tepkime bu

asamalarda gerceklestirilmistir.

Firindan ¢ikarilan numuneler 60 dakika silireyle sogumaya (oda sicakliginda
yaklasik 25 °C) birakilarak kiirleme islemi tamamlanmistir. Diisiik hizli darbe testi
icin hazirlanan numunelerin keskin ve sivri uglart makas yardimiyla kesilerek son

sekilleri verilmistir.

Hava tasiti kanat/govde malzemesi aday numunelerinin darbe davranigini
arastirmak icin Cizelge 3.1.’de belirtilen parametrelere uygun olarak hazirlanmis
hibrit kompozit plakalara diisiik hizli darbe testleri uygulama islemine gecilmistir

(bkz. Sekil 3.2.).

3.6. FTIR Analizi (Fourier Transform Infrared Spectroscopy)

Fourier doniisimli  kizilotesi  spektroskopisi  (FTIR) yontemi organik,
polimerik ve inorganik malzemelerin kimyasal bag durumunu tanimlamak igin
kullanilan analitik bir yontemdir. FTIR analiz yontemi, test 6rneklerini taramak ve
kimyasal 6zelliklerini belirlemek i¢in kizilGtesi 151k kullanmaktadir. Cihaz taratindan
gonderilen radyasyon ile numune molekiilleri tarafindan titresimsel bir enerjiye

dondstiirtiliir ve kimyasal yap1 spektral bir parmak izi tiretir [59].

FTIR, elektromanyetik radyasyon spektrumunun goriiniir 1giktan daha uzun
dalga boyuna ve daha diisiik frekansa sahip kizilétesi bolgesini 6lger. Bu spektrum,
kizilotesi radyasyona (IR) maruz birakildifinda bir numunede olgiilebilir. Is
basindaki temel teori, farkli atomlar arasindaki baglarin farkli frekanslarda 1sik
emmesidir. FTIR testiyle 151k, kizilotesi spektrum c¢iktisi iireten bir kizilGtesi
spektrometre kullanilarak dl¢iiliir. FTIR spektrumu bir grafik olarak gosterilir. Dikey
eksen, maddenin ne kadar kizilotesi 151k emdigini gosterir. Yatay eksen, 1s18in
frekansini veya dalga boyunu temsil eder. Bilinmeyen malzemeler, genis bir referans
spektrumu araligina sahip bir veri tabanina karsi IR spektrumu aranarak tanimlanir.
Malzemeler, ilgi duyulan bilesenin bilinen konsantrasyonlarinin standart bir egrisi
olusturulabildigi siirece FTIR malzeme karakterizasyon teknigi kullanilarak

niceliksel olarak belirlenebilir [60]. FTIR cihaz1 Sekil 3.9.’de goriilmektedir.
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Sekil 3.9. Fourier doniisiimlii kizil6tesi spektroskopisi (FTIR)

45



46

4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Tez calismasi havacilik alaninda var olan tasitlarin gévde olusturma istifleme
siralarmi1 ve hasar alani azaltma teknolojisini i¢ermektedir. Bu konu hem kaplama
teknolojisi hem de malzeme teknolojisi agisindan 6nem arz etmektedir. Calisma ile
kiiciik ¢apli sportif/ticari hava tagitlarinda gdvde yapisinin mukavemet iyilestirmesi
amaclanmistir. Calisma mukavemet artirmanin yani sira tahribat Oncesi ve sonrasi
degistirme ve yama teknolojisine de 151k tutarak ayni zamanda yapmis oldugumuz bu
calismanin neticesinde degisiklige firsat vermeyen ve yama ile yenilemeye imkan
tanimayan i¢yapi kusurlarinin tamamen oniine gegilmesi planlanmistir. Bu ¢alismanin
sonuclarina gore gittikge kullanimi artan kompozit ugak parcalarinin iiretim asamalari
ve bakim sartlar1 hakkinda bilgi sahibi olunacaktir.

Diisiik hizli darbe testi uygulanan bal petegi yapisina sahip cam ve karbon elyaf
kaplamal1r ucak kanatlarinin tizerindeki etkiler, standart ve teorik olarak ayrintili bir
sekilde analiz edilmistir. Cam elyaf kumaslar ve karbon elyaf kumaslar, epoksi ve
sertlestirici yontemler kullanilarak el yatirma yontemiyle hazirlanmis ve hazirlanmasi
kiirleme islemiyle nihai bi¢imlendirilmistir. Elde edilen numune kompozit
ozelliklerinde, darbe sonrasinda ortaya ¢ikan hasar degisimlerinin boyutu ve 6zellikleri
belirlenmis; teorik programlamalar ve diizenli sonuglar grafiksel olarak
karsilastirilmistir. Analizler sirasinda yiizdesel hata oranlar1 incelenmistir.

Ayrica diistik hizli darbe testleri ii¢ farkli enerji seviyesinde (10J, 20J ve 30J)
gerceklestirilmis ve bu seviyeler arasindaki performans farklhiliklar1 degerlendirilmistir.
Her enerji seviyesindeki darbe etkisi, malzemenin yapisi ve i¢ yapisindaki
deformasyonlar analiz edilmistir. Caligma, bal petegi yapilarinin ve farkli elyaf
malzemeleri darbelere dayanikli olan katkilarini ortaya koyarken, optimum malzeme ve
tasarim sec¢imleri konusunda da 6nemli veriler sunmaktadir. Sonu¢ olarak, kompozit
malzemelerin ugak kanatlarinda kullanimi i¢in daha giivenli ve dayanikli ¢oziimler
gelistirilip 151k tutulmaktadir. Yapilan deneysel calismalar sonucunda elde edilen

bulgular istifleme sirasina gore alt basliklar halinde izah edilmistir.
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4.1. Cam Elyaf - Cam Elyaf - Cam Elyaf (GGG) Malzemenin Farkh Enerji

Seviyelerinde Diisiik Hizli Darbe Davranisi

Sekil 4.1., sekil 4.2. ve sekil 4.3. Grafikler 20 mm kalinlik ve 100 mm x 150 mm
cam elyaf-cam elyaf - cam elyaf (GGG) malzemenin el yatirma yontemi ve {ist {iste
istiflenerek kiirleme iglemi ile iiretilen numunelere farkli enerji seviyelerinde (10J-20J-
30J) disik hizli darbe testleri uygulanmis ve elde edilen sonuglar grafiklerle
aciklanmaya c¢alisilmistir (Sekil 4.1.), (Sekil 4.2.) ve (Sekil .4.3.).

5000

4500

U

C W

o 3500
P
(=, 3000
@ 2500 10 GGG
-
P 2000 2 GGG
tam
o 1500 T GO
1000
500
0
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014

ZAMAN-T (S)

Sekil 4.1. GGG formunda hazirlanmis bal petegi kanat yapisinin farkli darbe enerjisi

seviyelerindeki temas kuvveti - zaman grafigi

Grafik, cam elyaf - cam elyaf - cam elyaf (GGG) malzemesinin diisiik hizlh
darbe testlerinde farkli enerji seviyelerine (10J, 20J, 30J) verdigi tepkiyi zamana bagl
kuvvet egrileri lizerinden gostermektedir. 10J enerji uygulandiginda maksimum kuvvet
yaklasik 3300 N seviyesindeyken, 20J’de bu deger yaklasik 4600 N, 30J’de ise 4500
N’nin {izerine ¢ikmaktadir. Maksimum degerlere ulagsmadan Once ve sonrasinda
dalgalanmalarin goriildiigii ve bu dalgalanmalarin numune malzemelerin i¢ yapilarinda
mikro catlaklara ve delaminasyonlara sebep oldugu degerlendirilmektedir. Ayrica,
enerji seviyesine bagl olarak darbe siireleri de degisiklik gostermistir. Ornegin, 10J igin
darbe siiresi yaklasik 0.009 saniye civarinda sonlanirken, 20J i¢in 0.0085 saniyede ve
30J'de bu siire 0.0125 saniyeye kadar uzamaktadir. Bu davranis, uygulanan enerjinin
malzemenin deformasyon mekanizmalarini nasil etkiledigini ortaya koymaktadir. Enerji
artttkca malzemenin elastik ve plastik deformasyon kapasitesi zorlanmakta, bu da

malzemenin igyapisinda hasar veya catlak olusumunu hizlandirmaktadir. Bu olusum
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daha fazla sayida kuvvet azalma verilerinden anlagilabilmektedir. Yiiksek enerji
seviyesinde goriilen ve daha yiiksek genlikli veri azalmasi ise ani ¢atlak ya da kirilma
hasar1 olmasiyla yorumlanabilir. Ozellikle 30J seviyesindeki kuvvet-zaman egrisinde,
malzemenin daha uzun siire yiik tasidigr goriilmektedir, bu da yiiksek enerjilere karsi
direncli oldugunu ancak siinek bir davranig sergileyebilecegini isaret etmektedir. Bu

sonuclar, malzeme se¢iminde darbe direnci kriterlerinin 6nemini vurgulamaktadir.
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Sekil 4.2. GGG formunda hazirlanmig bal petegi kanat yapisinin farkli darbe enerjisi

seviyelerindeki temas kuvveti - deplasman grafigi

Grafik, cam elyaf - cam elyaf — cam elyaf (GGG) malzemesinin diigiik hizl
darbe testlerinde farkli enerji seviyelerine (10J, 20J, 30J) bagh olarak kuvvet (F) ve
deplasman (D) egrilerini gostermektedir. Grafikte, 10J enerji seviyesinde, malzeme
maksimum yaklasik 3300 N kuvvet tasirken, 20J°de bu deger 4600 N’ye, 30J’de ise
4500 N’ye ulasmaktadir. Ortalama kuvvet degerleri de hesaplanmigtir. Ortalama kuvvet,
10J enerji seviyesinde 1936N, 20J enerji seviyesinde 2729N ve 30J enerji seviyesinde
2112N’ dur. 30J enerji seviyesinin ortalama kuvvet yiizdesi 20J enerji seviyesine gore
% 23 azalmig, 10J enerji seviyesine gore ise % 9 artmistir. Grafikte kuvvetin hizla
arttig1 ilk boliimde ve daha yatay ilerleyip deplasman ilerlemesinin oldugu ikinci
bolgelerde bazi boliimlerde salinimlar goriilmektedir. Kuvvet degerinde bdlgesel bir
azalma olarak gorillen bu salimimlar, numunenin hasar gérmeye basladiginin bir
gostergesidir. Ayrica, enerji seviyesi arttik¢a malzemenin toplam deplasmani da belirgin
sekilde artmistir. 10J'de deplasman 0.0018 mm civarinda sinirli kalirken, 20J°de 0.003
mm’ye ve 30J'de yaklagik 0.065 mm’ye ulasmaktadir. Yiiksek deplasman degeri

kuvvet-zaman egrisindeki temas zamanin artmasini dogrulamaktadir. Bu durum,
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malzemenin uygulanan enerjiye karsi elastik deformasyondan plastik deformasyona
gecis gosterdigini ve daha yiiksek enerji seviyelerinde daha fazla deformasyon meydana
geldigini ifade etmektedir. Egriler, 10J ve 20J seviyelerinde daha keskin bir azalma
gosterirken, 30J’de malzemenin enerjiyi daha uzun bir deplasman araliginda absorbe
ettigi anlasilmaktadir. Bu durum, malzemenin siineklik ve enerji soniimleme
kapasitesinin arttigin1 gostermektedir. Bu sonuglar, malzemenin enerji absorpsiyon
kabiliyeti ve darbe dayanimi agisindan uygunluk degerlendirmesi yapilirken 6nemlidir.
Tim veriler kapali egri ¢izmistir. Bu da vurucu carpmasi sonrasinda numunelerde

herhangi bir delinme hasarinin olusmadigini ifade etmektedir.
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Sekil 4.3. GGG formunda hazirlanmis bal petegi kanat yapisinin farkl darbe enerjisi seviyelerindeki
enerji - zaman grafigi

Grafik, cam elyaf - cam elyaf - cam elyaf (GGG) malzemesinin diisiik hizl
darbe testlerinde farkli enerji seviyelerine (10J, 20J, 30J) karsilik zamanla enerji (J)
degisimini gostermektedir. Farkli enerji seviyelerinde malzemenin enerji absorpsiyon
kapasitesinin zamana bagli olarak nasil degistigi goriilmektedir. Uygulanan darbe
enerjisi arttikga, malzemenin enerji absorbe etme kapasitesinin de arttigi agik¢a
goriilmektedir. Bu durum, malzemenin uygulanan darbe sirasinda hasar veya
deformasyonu absorbe ederek enerjiyi nasil soniimledigini gdstermektedir. Egriler,
enerji absorpsiyonunun ilk asamalarda daha hizli oldugu goriilmektedir. Ayrica darbe
enerjisinin artmasi ile numune iizerinde daha hizli bir hasara ugratici etkinin s6z konusu
oldugu grafik ilk kisminin daha dik olmasindan anlasilmaktadir. 30J darbe enerjisinde,

malzeme enerjiyi daha uzun siire boyunca absorbe ederek dayanim ve siinekligini
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kanitlamaktadir. Ancak, 10J ve 20J seviyelerinde enerji absorpsiyonunun daha erken
sonlandig1, bu da malzemenin daha az deformasyon gecirdigini veya kirilma sinirina
daha erken ulastigin1 gostermektedir. Bu grafik malzemenin darbe direncini ve enerji
absorpsiyon davranisini etkili bir sekilde analiz etmeye olanak tanir. 10J enerji seviyesi
icin yaklagik 7J enerji emilmis ve geriye kalan 3J enerji geri tepilmistir. 20J enerji
seviyesi i¢in yaklasik 15J enerji emilmis ve geriye kalan 5J enerji geri tepilmistir. 30J
enerji seviyesi i¢in yaklasik 26.5J enerji emilmis ve geriye kalan 3.5J enerji geri
tepilmistir. Daha ¢ok enerji emiliminin daha derin ve daha genis yiizeyli hasar

olusumuna neden oldugu hasar analizi boliimiinde anlatilmistir.

4.2. Cam Elyaf - Karbon Elyaf - Cam Elyaf (GCG) Malzemenin Farkh Enerji

Seviyelerinde Diisiik Hizli Darbe Davranisi

Sekil 4.4., sekil 4.5. ve sekil 4.6. Grafikler 20 mm kalinlik ve 100 mm x 150 mm
cam elyaf - karbon elyaf - cam elyaf (GCG) malzemenin el yatirma yontemi ve tist liste
istiflenerek kiirleme islemi ile {iretilen numunelere farkli enerji seviyelerinde (10J-20J-

30J) disik hizli darbe testleri uygulanmis ve elde edilen sonuglar grafiklerle
aciklanmaya c¢alisilmistir (Sekil 4.4.), (Sekil 4.5.) ve (Sekil 4.6.).
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Sekil 4.4. GCG formunda hazirlanmis bal petegi kanat yapisinin farkli darbe enerjisi

seviyelerindeki temas kuvveti - zaman grafigi

Grafik, cam elyaf — karbon elyaf — cam elyaf (GCG) olarak istiflenmis numune

malzemelerin diisiik hizli darbe testlerinde farkli enerji seviyelerine (10J, 20J, 30J)
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verdigi tepkiyi zamana bagli kuvvet egrileri lizerinden gostermektedir. 10J enerji
uygulandiginda maksimum kuvvet yaklasik 3400 N seviyesindeyken, 20J°de bu deger
yaklasik 4350 N’ye, 30J°de ise 4300 N’nin iizerine ¢ikmaktadir. Maksimum degerlere
ulasmadan Once ve sonrasinda dalgalanmalarin goriildiigli ve bu dalgalanmalarin
numune malzemelerin i¢ yapilarinda mikro ¢atlaklara ve delaminasyonlara sebep
oldugu degerlendirilmektedir. Ayrica, enerji seviyesine bagli olarak darbe siiresi de
uzamaktadir. Ornegin, 10J icin darbe siiresi yaklastk 0.0085 saniye civarinda
sonlanirken, 20J ig¢in 0.010 saniyede ve 30J'de bu siire 0.013 saniyeye kadar
uzamaktadir. Bu davranis, uygulanan enerjinin malzemenin  deformasyon
mekanizmalarin1 nasil etkiledigini ortaya koymaktadir. Enerji arttikgca malzemenin
elastik ve plastik deformasyon kapasitesi zorlanmakta, bu da malzemenin i¢cyapisinda
hasar veya ¢atlak olusumunu hizlandirmaktadir. Bu olusum daha fazla sayida kuvvet
azalma verilerinden anlasilabilmektedir. Yiiksek enerji seviyesinde goriilen ve daha
yiiksek genlikli veri azalmasi ise ani ¢atlak ya da kirilma hasari olmasiyla
yorumlanabilir. Ozellikle 30J seviyesindeki kuvvet-zaman egrisinde, malzemenin daha
uzun siire yiik tasidig1 goriilmektedir, bu da yiiksek enerjilere karst direngli oldugunu
ancak siinek bir davranis sergileyebilecegini isaret etmektedir. Bu sonuglar, malzeme
seciminde darbe direnci kriterlerinin 6nemini vurgulamaktadir.

GGG formunda hazirlanmig bal petegi kanat yapisinin 10J maksimum kuvvet
degeri 3300 N iken GCG formunda hazirlanmis bal petegi kanat yapisinin 10J
maksimum kuvvet degeri 3400 N hesaplanmis ve yaklasik % 2.7 artis gozlemlenmistir.

GGG formunda hazirlanmig bal petegi kanat yapisinin 20J maksimum kuvvet
degeri 4600 N iken GCG formunda hazirlanmis bal petegi kanat yapisinin 20J
maksimum kuvvet degeri 4350 N hesaplanmis ve yaklastk % 5.7 azaldig
gozlemlenmistir.

GGG formunda hazirlanmis bal petegi kanat yapisinin 30J maksimum kuvvet
degeri 4500 N iken GCG formunda hazirlanmis bal petegi kanat yapisinin 30J
maksimum kuvvet degeri 4300 N hesaplanmis ve yaklastk % 4.6 azaldig

gbzlemlenmistir.
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Sekil 4.5. GCG formunda hazirlanmis bal petegi kanat yapisimin farkli darbe enerjisi

seviyelerindeki temas kuvveti - deplasman grafigi

Grafik, cam elyaf — karbon elyaf — cam elyaf (GCG) olarak istiflenmis numune
malzemelerin diisiik hizl1 darbe testlerinde farkli enerji seviyelerine (10J, 20J, 30J) bagh
olarak kuvvet (F) ve deplasman (D) egrilerini gostermektedir. Grafikte 10J enerji
seviyesinde, malzeme maksimum yaklasik 3500 N kuvvet tasirken, 20J°de bu deger
4350 N’ye, 30J’de ise 4300 N’ye ulagsmaktadir. Ortalama kuvvet degerleri de
hesaplanmistir. Ortalama kuvvet, 10J enerji seviyesinde 2078N, 20J enerji seviyesinde
2203N, 30J enerji seviyesinde 1870’tir. 30J enerji seviyesinin ortalama kuvvet yiizdesi
20J enerji seviyesine gore % 15, 10J enerji seviyesine gore ise % 10 diismiistiir.
Grafikte kuvvetin hizla arttigi ilk bolimde ve daha yatay ilerleyip deplasman
ilerlemesinin oldugu ikinci bolgelerde bazi bodliimlerde salinimlar goriilmektedir.
Kuvvet degerinde bolgesel bir azalma olarak goriilen bu salinimlar, numunenin hasar
gormeye bagladiginin bir gostergesidir. Ayrica, enerji seviyesi arttikga malzemenin
toplam deplasmani da belirgin sekilde artmistir. 10J'de deplasman 0.0018 mm civarinda
sinirlt kalirken, 20J’de 0.004 mm’ye ve 30J'de yaklasik 0.072 mm’ye ulagmaktadir.
Yiiksek deplasman degeri kuvvet-zaman egrisindeki temas zamanin artmasini
dogrulamaktadir. Bu durum, malzemenin uygulanan enerjiye karsi elastik
deformasyondan plastik deformasyona gec¢is gosterdigini ve daha yliksek enerji
seviyelerinde daha fazla deformasyon meydana geldigini ifade etmektedir. Egriler, 10J
ve 20J seviyelerinde daha keskin bir azalma gosterirken, 30J°de malzemenin enerjiyi

daha uzun bir deplasman araliginda absorbe ettigi anlagilmaktadir. Bu durum,
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malzemenin siineklik ve enerji sonlimleme kapasitesinin arttigin1 gdstermektedir. Bu
sonuglar, malzemenin enerji absorpsiyon kabiliyeti ve darbe dayanimi agisindan
uygunluk degerlendirmesi yapilirken 6nemlidir. Tiim veriler kapal1 egri ¢izmistir. Bu da
vurucu ¢arpmasi sonrasinda numunelerde herhangi bir delinme hasarinin olusmadigini

ifade etmektedir.
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Sekil 4.6. GCG formunda hazirlanmis bal petegi kanat yapisinin farkli darbe enerjisi

seviyelerindeki enerji - zaman grafigi

Grafik, cam elyaf — karbon elyaf — cam elyaf (GCG) olarak istiflenmis numune
malzemelerin diisiik hizli darbe testlerinde farkli enerji seviyelerine (10J, 20J, 30J)
karsilik zamanla enerji (J) degisimini gostermektedir. Farkli enerji seviyelerinde
malzemenin enerji absorpsiyon kapasitesinin zamana bagli olarak nasil degistigi
goriilmektedir. Uygulanan darbe enerjisi arttikga, malzemenin enerji absorbe etme
kapasitesinin de arttig1 agik¢a goriilmektedir. Bu durum, malzemenin uygulanan darbe
sirasinda hasar veya deformasyonu absorbe ederek enerjiyi nasil soniimledigini
gostermektedir. Egriler, enerji absorpsiyonunun ilk asamalarda daha hizli oldugu
goriilmektedir. Ayrica darbe enerjisinin artmasi ile numune tizerinde daha hizli bir
hasara ugratic1 etkinin s6z konusu oldugu grafik ilk kismimin daha dik olmasindan
anlagilmaktadir. 30J darbe enerjisinde, malzeme enerjiyi daha uzun siire boyunca
absorbe ederek dayanim ve sitinekligini kamitlamaktadir. Ancak, 10J ve 20]
seviyelerinde enerji absorpsiyonunun daha erken sonlandigi, bu da malzemenin daha az

deformasyon ge¢irdigini veya kirilma siirina daha erken ulastigini gostermektedir. Bu
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grafik malzemenin darbe direncini ve enerji absorpsiyon davranisini etkili bir sekilde
analiz etmeye olanak tanir. 10J enerji seviyesi i¢in yaklasik 7J enerji emilmis ve geriye
kalan 3J enerji geri tepilmistir. 20J enerji seviyesi i¢in yaklasik 17J enerji emilmis ve
geriye kalan 3J enerji geri tepilmistir. 30J enerji seviyesi i¢in yaklasik 27.5J enerji
emilmis ve geriye kalan 2.5J enerji geri tepilmistir. Daha ¢ok enerji emiliminin daha
derin ve daha genis yiizeyli hasar olusumuna neden oldugu hasar analizi bdliimiinde

anlatilmistir.

4.3. Cam Elyaf - Cam Elyaf - Karbon Elyaf (GGC) Malzemenin Farkh Enerji

Seviyelerinde Diisiik Hizli Darbe Davranisi

Sekil 4.7., sekil 4.8. ve sekil 4.9. Grafikler 20 mm kalinlik ve 100 mm x 150 mm
cam elyaf — cam elyaf - karbon elyaf (GGC) malzemenin el yatirma yontemi ve st {iste
istiflenerek kiirleme islemi ile tiretilen numunelere farkli enerji seviyelerinde (10J-20J-

30J) diisik hizli darbe testleri uygulanmis ve elde edilen sonuglar grafiklerle
aciklanmaya calisilmistir (Sekil 4.7.), (Sekil 4.8.) ve (Sekil 4.9.).
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Sekil 4.7. GGC formunda hazirlanmis bal petegi kanat yapisinin farkli darbe enerjisi

seviyelerindeki temas kuvveti - zaman grafigi

Grafik, cam elyaf — cam elyaf — karbon elyaf (GGC) malzemesinin diisiik hizh
darbe testlerinde farkli enerji seviyelerine (10J, 20J, 30J) verdigi tepkiyi zamana bagl
kuvvet egrileri lizerinden gostermektedir. Uygulanan enerji seviyesinin artisiyla birlikte
maksimum kuvvet degerinin ve darbe sliresinin arttig1 agikca goriilmektedir. 10J enerji

uygulandiginda maksimum kuvvet yaklasik 3100 N seviyesindeyken, 20J’de bu deger
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yaklasik 4200 N’ye, 30J°de ise 4300 N’nin {izerine ¢ikmaktadir. Maksimum degerlere
ulasmadan Once ve sonrasinda dalgalanmalarin goriildiigi ve bu dalgalanmalarin
numune malzemelerin i¢ yapilarinda mikro ¢atlaklara ve delaminasyonlara sebep
oldugu degerlendirilmektedir. Ayrica, enerji seviyesine bagl olarak darbe siiresi de
uzamaktadir. Ornegin, 10J icin darbe siiresi yaklasik 0.0105 saniye civarinda
sonlanirken, 20J i¢in 0.0110 saniyede ve 30J'de bu siire 0.0127 saniyeye kadar
uzamaktadir. Bu davramis, uygulanan enerjinin malzemenin deformasyon
mekanizmalarint nasil etkiledigini ortaya koymaktadir. Enerji arttikca malzemenin
elastik ve plastik deformasyon kapasitesi zorlanmakta, bu da malzemenin igyapisinda
hasar veya catlak olusumunu hizlandirmaktadir. Bu olusum daha fazla sayida kuvvet
azalma verilerinden anlasilabilmektedir. Yiiksek enerji seviyesinde goriilen ve daha
yiiksek genlikli veri azalmasi ise ani c¢atlak ya da kirilma hasar1 olmasiyla
yorumlanabilir. Ozellikle 30J seviyesindeki kuvvet-zaman egrisinde, malzemenin daha
uzun siire yiik tasidigr goriilmektedir, bu da yiiksek enerjilere karsi direngli oldugunu
ancak siinek bir davranis sergileyebilecegini isaret etmektedir. Bu sonuglar, malzeme
se¢iminde darbe direnci kriterlerinin 6nemini vurgulamaktadir.

GGG formunda hazirlanmig bal petegi kanat yapisinin 10J maksimum kuvvet
degeri 3300 N iken GCG formunda hazirlanmis bal petegi kanat yapisinin 10J
maksimum kuvvet degeri 3400 N hesaplanmis, GGC formunda hazirlanmis bal petegi
kanat yapisinin 10J maksimum kuvvet degerine bakildiginda 3100 N hesaplanmis ve
GGG formunda hazirlanmis bal petegi kanat yapisi numuneye gore % 6.4 azalmis, GCG
formunda hazirlanmis bal petegi kanat yapis1 numuneye gore ise % 9.6 azalmistir.

GGG formunda hazirlanmig bal petegi kanat yapisinin 20J maksimum kuvvet
degeri 4600 N iken GCG formunda hazirlanmis bal petegi kanat yapisinin 20J
maksimum kuvvet degeri 4350 N hesaplanmis, GGC formunda hazirlanmis bal petegi
kanat yapisinin 20J maksimum kuvvet degerine bakildiginda 4200 N hesaplanmis ve
GGG formunda hazirlanmis bal petegi kanat yapisi numuneye gore % 9.5 azalmis, GCG
formunda hazirlanmis bal petegi kanat yapis1 numuneye gore ise % 3.5 azalmigstir.

GGG formunda hazirlanmig bal petegi kanat yapisinin 30J maksimum kuvvet
degeri 4500 N iken GCG formunda hazirlanmis bal petegi kanat yapisinin 30J)
maksimum kuvvet degeri 4300 N hesaplanmis, GGC formunda hazirlanmis bal petegi
kanat yapisinin 30J maksimum kuvvet degerine bakildiginda 4300 N hesaplanmis ve

GGG formunda hazirlanmis bal petegi kanat yapis1 numuneye gore % 4.6 azalmisken
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GCG formunda hazirlanmis bal petegi kanat yapis1 numuneye gore ise herhangi degisim

olmamustir.
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Sekil 4.8. GGC formunda hazirlanmis bal petegi kanat yapisinin farkli darbe enerjisi

seviyelerindeki temas kuvveti - deplasman grafigi

Grafik, cam elyaf — cam elyaf — karbon elyaf (GGC) malzemesinin diigiik hizl
darbe testlerinde farkli enerji seviyelerine (10J, 20J, 30J) bagh olarak kuvvet (F) ve
deplasman (D) egrilerini gostermektedir. Grafikte, uygulanan darbe enerjisinin artigiyla
birlikte maksimum kuvvet ve toplam deplasman miktarinin arttig1 goézlemlenmektedir.
10J enerji seviyesinde, malzeme maksimum yaklasik 3000 N kuvvet tasirken, 20J°de bu
deger 4200 N’ye, 30J°de ise 4300 N’ye ulasmaktadir. Ortalama kuvvet degerleri de
hesaplanmistir. Ortalama kuvvet, 10J enerji seviyesinde 1687N, 20J enerji seviyesinde
1907N, 30J enerji seviyesinde 2069°dur. 30J enerji seviyesinin ortalama kuvvet ylizdesi
20J enerji seviyesine gore % 8.4, 10J enerji seviyesine gore ise % 22.6 artmustir.
Grafikte kuvvetin hizla arttigi ilk boliimde ve daha yatay ilerleyip deplasman
ilerlemesinin oldugu ikinci boélgelerde bazi boliimlerde salimimlar goriilmektedir.
Kuvvet degerinde bolgesel bir azalma olarak goriilen bu salinimlar, numunenin hasar
gormeye basladiginin bir gostergesidir. Ayrica, enerji seviyesi arttikca malzemenin
toplam deplasmani da belirgin sekilde artmistir. 10J'de deplasman 0.0025 mm civarinda
siirh kalirken, 20J’de 0.0048 mm’ye ve 30J'de yaklasik 0.0067 mm’ye ulagmaktadir.
Yiiksek deplasman degeri kuvvet-zaman egrisindeki temas zamanin artmasini

dogrulamaktadir. Bu durum, malzemenin uygulanan enerjiye kars1 elastik
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deformasyondan plastik deformasyona gecis gosterdigini ve daha yiiksek enerji
seviyelerinde daha fazla deformasyon meydana geldigini ifade etmektedir. Egriler, 10J
ve 20J seviyelerinde daha keskin bir azalma gdsterirken, 30J’de malzemenin enerjiyi
daha uzun bir deplasman araliginda absorbe ettigi anlasilmaktadir. Bu durum,
malzemenin siineklik ve enerji soniimleme kapasitesinin arttigini gostermektedir. Bu
sonuclar, malzemenin enerji absorpsiyon kabiliyeti ve darbe dayanimi agisindan
uygunluk degerlendirmesi yapilirken 6nemlidir. Tiim veriler kapal1 egri ¢izmistir. Bu da
vurucu ¢arpmasi sonrasinda numunelerde herhangi bir delinme hasarinin olusmadigini

ifade etmektedir.
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Sekil 4.9. GGC formunda hazirlanmis bal petegi kanat yapisimin farkli darbe enerjisi

seviyelerindeki enerji - zaman grafigi

Grafik, cam elyaf — cam elyaf — karbon elyaf (GGC) olarak istiflenmis numune
malzemelerin diisitk hizli darbe testlerinde farkli enerji seviyelerine (10J, 20J, 30J)
karsilik zamanla enerji (J) degisimini gostermektedir. Farkli enerji seviyelerinde
malzemenin enerji absorpsiyon kapasitesinin zamana bagli olarak nasil degistigi
goriilmektedir. Uygulanan darbe enerjisi arttikga, malzemenin enerji absorbe etme
kapasitesinin de arttig1 agikca goriilmektedir. Bu durum, malzemenin uygulanan darbe
sirasinda hasar veya deformasyonu absorbe ederek enerjiyi nasil soniimledigini
gostermektedir. Egriler, enerji absorpsiyonunun ilk asamalarda daha hizli oldugu
goriilmektedir. Ayrica darbe enerjisinin artmasi ile numune iizerinde daha hizli bir
hasara ugratic1 etkinin s6z konusu oldugu grafik ilk kisminin daha dik olmasindan

anlagilmaktadir. 30J darbe enerjisinde, malzeme enerjiyi daha uzun siire boyunca
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absorbe ederek dayanim ve siinekligini kanitlamaktadir. Ancak, 10J ve 20J
seviyelerinde enerji absorpsiyonunun daha erken sonlandigi, bu da malzemenin daha az
deformasyon ge¢irdigini veya kirilma sinirina daha erken ulastigini gostermektedir. Bu
grafik malzemenin darbe direncini ve enerji absorpsiyon davranisini etkili bir sekilde
analiz etmeye olanak tanir. 10J enerji seviyesi i¢in yaklasik 7J enerji emilmis ve geriye
kalan 3J enerji geri tepilmistir. 20J enerji seviyesi i¢in yaklasik 17J enerji emilmis ve
geriye kalan 3J enerji geri tepilmistir. 30J enerji seviyesi i¢in yaklasik 26.5J enerji
emilmis ve geriye kalan 3.5J enerji geri tepilmistir. Daha ¢ok enerji emiliminin daha
derin ve daha genis ylizeyli hasar olusumuna neden oldugu hasar analizi boliimiinde

anlatilmastir.

4.4. Cam Elyaf - Karbon Elyaf - Karbon Elyaf (GCC) Malzemenin Farkh Enerji

Seviyelerinde Diisiik Hizli Darbe Davranisi

Sekil 4.10., sekil 4.11. ve sekil 4.12. Grafikler 20 mm kalinlik ve 100 mm x 150
mm cam elyaf — karbon elyaf - karbon elyaf (GCC) malzemenin el yatirma yontemi ve
iist tiste istiflenerek kiirleme islemi ile iiretilen numunelere farkli enerji seviyelerinde
(10J-20J-30J) diisiik hizli darbe testleri uygulanmis ve elde edilen sonuglar grafiklerle
aciklanmaya calisilmistir (Sekil 4.10.), (Sekil 4.11.) ve (Sekil 4.12.).
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Sekil 4.10. GCC formunda hazirlanmig bal petegi kanat yapisinin farkli darbe enerjisi

seviyelerindeki temas kuvveti - zaman grafigi
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Grafik, cam elyaf — karbon elyaf — karbon elyaf (GCC) malzemesinin diisiik
hizli darbe testlerinde farkli enerji seviyelerine (10J, 20J, 30J) verdigi tepkiyi zamana
bagh kuvvet egrileri iizerinden gostermektedir. 10J enerji uygulandiginda maksimum
kuvvet yaklasik 3300 N seviyesindeyken, 20J’de bu deger yaklasik 3700 N’ye, 30J’de
ise 4150 N’nin {izerine ¢ikmaktadir. Maksimum degerlere ulagmadan Once ve
sonrasinda dalgalanmalarin goriildiigli ve bu dalgalanmalarin numune malzemelerin i¢
yapilarinda mikro ¢atlaklara ve delaminasyonlara sebep oldugu degerlendirilmektedir.
Ayrica, enerji seviyesine bagl olarak darbe siireleri de degisiklik gdstermistir. Ayrica,
enerji seviyesine bagli olarak darbe siiresi de uzamaktadir. Ornegin, 10J igin darbe
stiresi yaklasik 0.0088 saniye civarmda sonlanirken, 20J i¢in 0.012 saniyede ve 30J'de
bu siire 0.012 saniyeye kadar uzamaktadir. Bu davramig, uygulanan enerjinin
malzemenin deformasyon mekanizmalarini nasil etkiledigini ortaya koymaktadir. Enerji
arttikca malzemenin elastik ve plastik deformasyon kapasitesi zorlanmakta, bu da
malzemenin igyapisinda hasar veya catlak olusumunu hizlandirmaktadir. Bu olusum
daha fazla sayida kuvvet azalma verilerinden anlasilabilmektedir. Yiiksek enerji
seviyesinde goriilen ve daha yiiksek genlikli veri azalmasi ise ani ¢atlak ya da kirllma
hasar1 olmasiyla yorumlanabilir. Ozellikle 30J seviyesindeki kuvvet-zaman egrisinde,
malzemenin daha uzun siire ylk tagidig1 goriilmektedir, bu da yiiksek enerjilere karsi
direngli oldugunu ancak siinek bir davranis sergileyebilecegini isaret etmektedir. Bu
sonuglar, malzeme se¢iminde darbe direnci kriterlerinin 6nemini vurgulamaktadir.

GGG, GCG, GGC ve GCC formunda hazirlanmis bal petegi kanat yapisinin 10J
maksimum kuvvet degerlerine bakildiginda sirasiyla 3300 N, 3400 N, 3100 N ve 3300
N olarak hesaplanmig ve degerlerin birbirine yakin oldugu aralarinda ¢ok fazla fark
olmadig1 goriilmiistiir.

GGG, GCG, GGC ve GCC formunda hazirlanmis bal petegi kanat yapisinin 20J
maksimum kuvvet degerlerine bakildiginda sirasiyla 4600 N, 4350 N, 4200 N ve 3700
N olarak hesaplanmis ve ilk {i¢ numunenin degerlerinin birbirine yakin oldugu fakat
GGC numunesinin daha diisiik ¢iktig1 goriilmiistiir.

GGG, GCG, GGC ve GCC formunda hazirlanmis bal petegi kanat yapisinin 30J
maksimum kuvvet degerlerine bakildiginda sirasiyla 4500 N, 4300 N, 4300 N ve 4150
N olarak hesaplanmis ve ilk numunenin degerinin yiiksek oldugu diger iki numunenin
ayni degerlere sahip oldugu ve son numunenin ise digerlerine gore daha diisiik ¢iktigt

goriilmiistiir.
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Sekil 4.11. GCC formunda hazirlanmis bal petegi kanat yapisinin farkli darbe enerjisi

seviyelerindeki temas kuvveti - deplasman grafigi

Grafik, cam elyaf — karbon elyaf — karbon elyaf (GCC) malzemesinin diisiik
hizli darbe testlerinde farkli enerji seviyelerine (107, 20J, 30J) bagl olarak kuvvet (F) ve
deplasman (D) egrilerini gostermektedir. Grafikte, uygulanan darbe enerjisinin artistyla
birlikte maksimum kuvvet ve toplam deplasman miktarinin arttig1 gézlemlenmektedir.
10J enerji seviyesinde, malzeme maksimum yaklasik 3300 N kuvvet tagirken, 20J°de bu
deger 3650 N’ye, 30J°de ise 4150 N’ye ulasmaktadir. Ortalama kuvvet degerleri de
hesaplanmistir. Ortalama kuvvet, 10J enerji seviyesinde 1939N, 20J enerji seviyesinde
1870N, 30J enerji seviyesinde 2194°tiir. 30J enerji seviyesinin ortalama kuvvet yiizdesi
20J enerji seviyesine gore % 17.3 10J enerji seviyesine gore ise % 13.1 artmistir.
Grafikte kuvvetin hizla arttigi ilk boliimde ve daha yatay ilerleyip deplasman
ilerlemesinin oldugu ikinci bolgelerde bazi boliimlerde salinimlar goriilmektedir.
Kuvvet degerinde bolgesel bir azalma olarak goriilen bu salinimlar, numunenin hasar
gormeye bagladiginin bir gostergesidir. Ayrica, enerji seviyesi arttikga malzemenin
toplam deplasmani da belirgin sekilde artmistir. 10J'de deplasman 0.0018 mm civarinda
siirli kalirken, 20J°de 0.0045 mm’ye ve 30J'de yaklasik 0.0063 mm’ye ulagsmaktadir.
Yiiksek deplasman degeri kuvvet-zaman egrisindeki temas zamanin artmasini
dogrulamaktadir. Bu durum, malzemenin uygulanan enerjiye kars1 elastik
deformasyondan plastik deformasyona gecis gosterdigini ve daha yiiksek enerji
seviyelerinde daha fazla deformasyon meydana geldigini ifade etmektedir. Egriler, 10J
ve 20J seviyelerinde daha keskin bir azalma gosterirken, 30J’de malzemenin enerjiyi

daha uzun bir deplasman araliginda absorbe ettigi anlasimaktadir. Bu durum,
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malzemenin siineklik ve enerji sonlimleme kapasitesinin arttigin1 gdstermektedir. Bu
sonuclar, malzemenin enerji absorpsiyon kabiliyeti ve darbe dayanimi agisindan
uygunluk degerlendirmesi yapilirken 6nemlidir. Tiim veriler kapal1 egri ¢izmistir. Bu da
vurucu ¢arpmasi sonrasinda numunelerde herhangi bir delinme hasarinin olusmadigini

ifade etmektedir.
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Sekil 4.12. GCC formunda hazirlanmig bal petegi kanat yapisinin farkli darbe enerjisi

seviyelerindeki enerji - zaman grafigi

Grafik, cam elyaf — karbon elyaf — karbon elyaf (GCC) olarak istiflenmis
numune malzemelerin diisiik hizl1 darbe testlerinde farkli enerji seviyelerine (10J, 207,
30J) karsilik zamanla enerji (J) degisimini gostermektedir. Farkli enerji seviyelerinde
malzemenin enerji absorpsiyon Kkapasitesinin zamana bagli olarak nasil degistigi
goriilmektedir. Uygulanan darbe enerjisi arttikga, malzemenin enerji absorbe etme
kapasitesinin de arttig1 agikca goriilmektedir. Bu durum, malzemenin uygulanan darbe
sirasinda hasar veya deformasyonu absorbe ederek enerjiyi nasil soniimledigini
gostermektedir. Egriler, enerji absorpsiyonunun ilk asamalarda daha hizli oldugu
goriilmektedir. Ayrica darbe enerjisinin artmasi ile numune iizerinde daha hizli bir
hasara ugratici etkinin sdz konusu oldugu grafik ilk kismmin daha dik olmasindan
anlagilmaktadir. 30J darbe enerjisinde, malzeme enerjiyi daha uzun siire boyunca
absorbe ederek dayanim ve siinekligini kanitlamaktadir. Ancak, 10J ve 20J
seviyelerinde enerji absorpsiyonunun daha erken sonlandigi, bu da malzemenin daha az

deformasyon gecirdigini veya kirilma sinirina daha erken ulagtigin1 gdstermektedir. Bu
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grafik malzemenin darbe direncini ve enerji absorpsiyon davranigini etkili bir sekilde
analiz etmeye olanak tanir. 10J enerji seviyesi i¢in yaklasik 7J enerji emilmis ve geriye
kalan 3J enerji geri tepilmistir. 20J enerji seviyesi i¢in yaklasik 15J enerji emilmis ve
geriye kalan 5J enerji geri tepilmistir. 30J enerji seviyesi i¢in yaklasik 26.5J enerji
emilmis ve geriye kalan 3.5J enerji geri tepilmistir. Daha ¢ok enerji emiliminin daha
derin ve daha genis yiizeyli hasar olusumuna neden oldugu hasar analizi bdliimiinde

anlatilmistir.

4.5. Karbon Elyaf - Karbon Elyaf - Karbon Elyaf (CCC) Malzemenin Farkh

Enerji Seviyelerinde Diisiik Hizhh Darbe Davranisi

Sekil 4.13., sekil 4.14 ve sekil 4.15. Grafikler 20 mm kalinlik ve 100 mm x 150
mm karbon elyaf — karbon elyaf - karbon elyaf (CCC) malzemenin el yatirma yontemi
ve st iste istiflenerek kiirleme islemi ile tiretilen numunelere farkli enerji seviyelerinde

(10J-20J-307J) diisiik hizli darbe testleri uygulanmis ve elde edilen sonuglar grafiklerle
aciklanmaya calisilmistir (Sekil 4.13.), (Sekil 4.14.) ve (Sekil 4.15.).
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Sekil 13. CCC formunda hazirlanmis bal petegi kanat yapisinin farkli darbe enerjisi

seviyelerindeki temas kuvveti - zaman grafigi
Grafik, karbon elyaf — karbon elyaf — karbon elyaf (CCC) olarak istiflenmis
numune malzemelerin diisiik hizl1 darbe testlerinde farkli enerji seviyelerine (10J, 20J,
30J) verdigi tepkiyi zamana bagli kuvvet egrileri iizerinden gostermektedir. Ozellikle

10J enerji uygulandiginda maksimum kuvvet yaklasik 4300 N seviyesindeyken, 20J°de
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bu deger yaklasik 4250 N’ye, 30J’de ise 4500 N’nin iizerine ¢ikmaktadir. Maksimum
degerlere ulasmadan Once ve sonrasinda dalgalanmalarin goriildigii ve bu
dalgalanmalarin  numune malzemelerin i¢ yapilarinda mikro c¢atlaklara ve
delaminasyonlara sebep oldugu degerlendirilmektedir. Ayrica, enerji seviyesine bagli
olarak darbe siiresi de uzamaktadir. Ornegin, 10J icin darbe siiresi yaklasik 0.0068
saniye civarinda sonlanirken, 20J i¢in 0.0095 saniyede ve 30J'de bu siire 0.015 saniyeye
kadar uzamaktadir. Bu davranig, uygulanan enerjinin malzemenin deformasyon
mekanizmalarint nasil etkiledigini ortaya koymaktadir. Enerji arttikca malzemenin
elastik ve plastik deformasyon kapasitesi zorlanmakta, bu da malzemenin i¢yapisinda
hasar veya ¢atlak olusumunu hizlandirmaktadir. Bu olusum daha fazla sayida kuvvet
azalma verilerinden anlasilabilmektedir. Yiiksek enerji seviyesinde goriilen ve daha
yiiksek genlikli veri azalmasi ise ani c¢atlak ya da kirilma hasari olmasiyla
yorumlanabilir. Ozellikle 30J seviyesindeki kuvvet-zaman egrisinde, malzemenin daha
uzun siire yiik tasidigr goriilmektedir, bu da yiiksek enerjilere karsi direngli oldugunu
ancak siinek bir davranis sergileyebilecegini isaret etmektedir. Bu sonuglar, malzeme
seciminde darbe direnci kriterlerinin 6nemini vurgulamaktadir.

CCC formunda hazirlanmig bal petegi kanat yapisinin 10J maksimum kuvvet
degeri 4300 N olarak hesaplanmis ve diger 4 numuneye kiyasla yiiksek ¢ikmuistir.

CCC formunda hazirlanmis bal petegi kanat yapisinin 20J maksimum kuvvet
degeri 4250 N olarak hesaplanmis ve diger numunelere bakildiginda GGC formunda
hazirlanmig bal petegi kanat yapisinin 20J maksimum kuvvet degerine yakin bir deger
ortaya ¢cikmaistir.

CCC formunda hazirlanmis bal petegi kanat yapisinin 30J maksimum kuvvet
degeri 4500 N olarak hesaplanmis ve diger numunelere bakildiginda GGG formunda
hazirlanmis bal petegi kanat yapisinin 30J maksimum kuvvet degerine yakin bir deger

ortaya ¢ikmistir.
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Sekil 14. CCC formunda hazirlanmis bal petegi kanat yapisinin farkli darbe enerjisi

seviyelerindeki temas kuvveti - deplasman grafigi

Grafik, karbon elyaf — karbon elyaf — karbon elyaf (CCC) malzemesinin diisiik
hizli darbe testlerinde farkli enerji seviyelerine (10J, 20J, 30J) bagli olarak kuvvet (F) ve
deplasman (D) egrilerini gostermektedir. Grafikte 10J enerji seviyesinde, malzeme
maksimum yaklasik 4250 N kuvvet tasirken, 20J°de bu deger 4250 N’ye, 30J°de ise
4500 N’ye ulagsmaktadir. Ortalama kuvvet degerleri de hesaplanmistir. Ortalama kuvvet,
10J enerji seviyesinde 2581N, 20J enerji seviyesinde 2326N, 30J enerji seviyesinde
2343’tiir. 30J enerji seviyesinin ortalama kuvvet yiizdesi 20J enerji seviyesine gore %
0.7 artmus, 10J enerji seviyesine gore ise % 9.3 azalmistir. Grafikte kuvvetin hizla arttigi
ilk boliimde ve daha yatay ilerleyip deplasman ilerlemesinin oldugu ikinci bolgelerde
bazi boliimlerde salinimlar goriilmektedir. Kuvvet degerinde bolgesel bir azalma olarak
goriilen bu salinimlar, numunenin hasar gérmeye basladiginin bir gostergesidir. Ayrica,
enerji seviyesi arttikca malzemenin toplam deplasmani da belirgin sekilde artmigtir.
10J'de deplasman 0.002 mm civarinda sinirlt kalirken, 20J°de 0.0035 mm’ye ve 30J'de
yaklasik 0.0065 mm’ye ulasmaktadir. Yiiksek deplasman degeri kuvvet-zaman
egrisindeki temas zamanin artmasini dogrulamaktadir. Bu durum, malzemenin
uygulanan enerjiye kars1 elastik deformasyondan plastik deformasyona gegcis
gosterdigini ve daha yiiksek enerji seviyelerinde daha fazla deformasyon meydana
geldigini ifade etmektedir. Egriler, 10J ve 20J seviyelerinde daha keskin bir azalma
gosterirken, 30J’de malzemenin enerjiyi daha uzun bir deplasman araliginda absorbe
ettigi anlasilmaktadir. Bu durum, malzemenin siineklik ve enerji soniimleme

kapasitesinin arttigin1 gostermektedir. Bu sonuglar, malzemenin enerji absorpsiyon
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kabiliyeti ve darbe dayanimi agisindan uygunluk degerlendirmesi yapilirken énemlidir.
Tiim veriler kapali egri ¢izmistir. Bu da vurucu g¢arpmasi sonrasinda numunelerde

herhangi bir delinme hasarimnin olusmadigini ifade etmektedir.
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Sekil 15. CCC formunda hazirlanmis bal petegi kanat yapisinin farkli darbe enerjisi

seviyelerindeki enerji - zaman grafigi

Grafik, karbon elyaf — karbon elyaf — karbon elyaf (CCC) olarak istiflenmis
numune malzemelerin diisiik hizl1 darbe testlerinde farkli enerji seviyelerine (10J, 207,
30J) karsilik zamanla enerji (J) degisimini gdstermektedir. Farkli enerji seviyelerinde
malzemenin enerji absorpsiyon kapasitesinin zamana bagli olarak nasil degistigi
goriilmektedir. Uygulanan darbe enerjisi arttikga, malzemenin enerji absorbe etme
kapasitesinin de artt1g1 agikca goriilmektedir. Bu durum, malzemenin uygulanan darbe
sirasinda hasar veya deformasyonu absorbe ederek enerjiyi nasil sonlimledigini
gostermektedir. Egriler, enerji absorpsiyonunun ilk asamalarda daha hizli oldugu
goriilmektedir. Ayrica darbe enerjisinin artmasi ile numune iizerinde daha hizli bir
hasara ugratic1 etkinin s6z konusu oldugu grafik ilk kisminin daha dik olmasindan
anlasilmaktadir. 30J darbe enerjisinde, malzeme enerjiyi daha uzun siire boyunca
absorbe ederek dayanim ve siinekligini kanitlamaktadir. Ancak, 10J ve 20J
seviyelerinde enerji absorpsiyonunun daha erken sonlandigi, bu da malzemenin daha az
deformasyon gegirdigini veya kirilma sinirina daha erken ulastigini gostermektedir. Bu
grafik malzemenin darbe direncini ve enerji absorpsiyon davranigini etkili bir sekilde
analiz etmeye olanak tanir. 10J enerji seviyesi i¢in yaklasik 7.5J enerji emilmis ve

geriye kalan 2.5J enerji geri tepilmistir. 20J enerji seviyesi i¢in yaklasik 16.5J enerji
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emilmis ve geriye kalan 3.5J enerji geri tepilmistir. 30J enerji seviyesi i¢in yaklasik 27J
enerji emilmis ve geriye kalan 3J enerji geri tepilmistir. Daha ¢ok enerji emiliminin
daha derin ve daha genis yiizeyli hasar olusumuna neden oldugu hasar analizi

boliimiinde anlatilmistir.

4.6. Karbon Elyaf - Cam Elyaf - Karbon Elyaf (CGC) Malzemenin Farkh Enerji

Seviyelerinde Diisiik Hizh Darbe Davranisi

Sekil 4.16., sekil 4.17. ve sekil 4.18. Grafikler 20 mm kalinlik ve 100 mm x 150
mm karbon elyaf - cam elyaf - karbon elyaf (CGC) malzemenin el yatirma yontemi ve
iist iiste istiflenerek kiirleme islemi ile iiretilen numunelere farkli enerji seviyelerinde
(10J-20J-30J) diisiik hizli darbe testleri uygulanmis ve elde edilen sonuglar grafiklerle
aciklanmaya calisilmistir (Sekil 4.16.), (Sekil 4.17.) ve (Sekil 4.18.).
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Sekil 4.16. CGC formunda hazirlanmig bal petegi kanat yapisinin farkli darbe enerjisi

seviyelerindeki temas kuvveti - zaman grafigi
Grafik, karbon elyaf — cam elyaf — karbon elyaf (CGC) olarak istiflenmis
numune malzemelerin diisiik hizli darbe testlerinde farkli enerji seviyelerine (10J, 20J,
30J) verdigi tepkiyi zamana bagl kuvvet egrileri iizerinden gdostermektedir. 10J enerji
uygulandiginda maksimum kuvvet yaklasik 3100 N seviyesindeyken, 20J°de bu deger
yaklasik 4000 N’ye, 30J°de ise 4000 N’nin iizerine ¢ikmaktadir. Maksimum degerlere
ulasmadan Once ve sonrasinda dalgalanmalarin goriildiigli ve bu dalgalanmalarin

numune malzemelerin i¢ yapilarinda mikro catlaklara ve delaminasyonlara sebep
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oldugu degerlendirilmektedir. Ayrica, enerji seviyesine bagli olarak darbe siiresi de
uzamaktadir. Ornegin, 10J icin darbe siiresi yaklasik 0.0093 saniye civarinda
sonlanirken, 20J ig¢in 0.0105 saniyede ve 30J'de bu siire 0.013 saniyeye kadar
uzamaktadir. Bu davranig, uygulanan enerjinin malzemenin = deformasyon
mekanizmalarin1 nasil etkiledigini ortaya koymaktadir. Enerji arttikgca malzemenin
elastik ve plastik deformasyon kapasitesi zorlanmakta, bu da malzemenin igyapisinda
hasar veya catlak olusumunu hizlandirmaktadir. Bu olusum daha fazla sayida kuvvet
azalma verilerinden anlasilabilmektedir. Yiiksek enerji seviyesinde goriilen ve daha
yiiksek genlikli veri azalmasi ise ani ¢atlak ya da kirilma hasari olmasiyla
yorumlanabilir. Ozellikle 30J seviyesindeki kuvvet-zaman egrisinde, malzemenin daha
uzun siire yiik tasidigr goriilmektedir, bu da yiiksek enerjilere karsi direngli oldugunu
ancak siinek bir davranis sergileyebilecegini isaret etmektedir. Bu sonuglar, malzeme
seciminde darbe direnci kriterlerinin 6nemini vurgulamaktadir.

CGC formunda hazirlanmis bal petegi kanat yapisinin 10J maksimum kuvvet
degeri 3100 N olarak hesaplanmis ve diger 5 numuneye ile karsilastirildiginda GGC
formunda hazirlanmig bal petegi kanat yapisinin 10J maksimum kuvvet degeri ile ayni
ciktig1 gorilmiistiir.

CGC formunda hazirlanmis bal petegi kanat yapisinin 20J maksimum kuvvet
degeri 4000 N olarak hesaplanmis ve diger numunelere bakildiginda ilk 4 numuneden
daha diisiik GGC numunesinden daha yiiksek bir deger elde edilmistir.

CGC formunda hazirlanmis bal petegi kanat yapisinin 30J maksimum kuvvet
degeri 4000 N olarak hesaplanmis ve diger 5 numunenin degerlerine kiyasla daha diisiik

bir deger ortaya ¢ikmustir.
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Sekil 4.17. CGC formunda hazirlanmig bal petegi kanat yapisinin farkli darbe enerjisi

seviyelerindeki temas kuvveti - deplasman grafigi

Grafik, karbon elyaf — cam elyaf — karbon elyaf (CGC) olarak istiflenmis
numune malzemelerin diisiik hizl1 darbe testlerinde farkli enerji seviyelerine (10J, 207,
30J) bagh olarak kuvvet (F) ve deplasman (D) egrilerini gostermektedir. 10J enerji
seviyesinde, malzeme maksimum yaklasgik 3100 N kuvvet tasirken, 20J°de bu deger
4000 N’ye, 30J’de ise 4000 N’ye ulagsmaktadir. Ortalama kuvvet degerleri de
hesaplanmistir. Ortalama kuvvet, 10J enerji seviyesinde 1804N, 20J enerji seviyesinde
2179N, 30J enerji seviyesinde 2113’tiir. 30J enerji seviyesinin ortalama kuvvet yiizdesi
20J enerji seviyesine gore % 3 azalmis, 10J enerji seviyesine gore ise % 17.1 artmistir.
Grafikte kuvvetin hizla arttigi ilk boliimde ve daha yatay ilerleyip deplasman
ilerlemesinin oldugu ikinci bolgelerde bazi boliimlerde salinimlar goriilmektedir.
Kuvvet degerinde bolgesel bir azalma olarak goriilen bu salinimlar, numunenin hasar
gormeye basladigiin bir gostergesidir. Ayrica, enerji seviyesi arttikga malzemenin
toplam deplasmani da belirgin sekilde artmistir. 10J'de deplasman 0.0027 mm civarinda
siirli kalirken, 20J°de 0.0033 mm’ye ve 30J'de yaklasik 0.005 mm’ye ulagsmaktadir.
Yiiksek deplasman degeri kuvvet-zaman egrisindeki temas zamanin artmasini
dogrulamaktadir. Bu durum, malzemenin uygulanan enerjiye kars1 elastik
deformasyondan plastik deformasyona gecis gosterdigini ve daha yiiksek enerji
seviyelerinde daha fazla deformasyon meydana geldigini ifade etmektedir. Egriler, 10J
ve 20J seviyelerinde daha keskin bir azalma gosterirken, 30J’de malzemenin enerjiyi

daha uzun bir deplasman araliginda absorbe ettigi anlasilmaktadir. Bu durum,
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malzemenin siineklik ve enerji sonlimleme kapasitesinin arttigin1 gdstermektedir. Bu
sonuglar, malzemenin enerji absorpsiyon kabiliyeti ve darbe dayanimi agisindan
uygunluk degerlendirmesi yapilirken 6nemlidir. Tiim veriler kapal1 egri ¢izmistir. Bu da
vurucu ¢arpmasi sonrasinda numunelerde herhangi bir delinme hasarinin olusmadigini

ifade etmektedir.
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Sekil 4.18. CGC formunda hazirlanmig bal petegi kanat yapisinin farkli darbe enerjisi

seviyelerindeki enerji - zaman grafigi

Grafik, karbon elyaf — cam elyaf — karbon elyaf (CGC) olarak istiflenmis
numune malzemelerin diisiik hizli darbe testlerinde farkli enerji seviyelerine (10J, 20J,
30J) karsilik zamanla enerji (J) degisimini gostermektedir. Farkli enerji seviyelerinde
malzemenin enerji absorpsiyon kapasitesinin zamana bagli olarak nasil degistigi
goriilmektedir. Uygulanan darbe enerjisi arttikga, malzemenin enerji absorbe etme
kapasitesinin de artt1g1 agikca goriilmektedir. Bu durum, malzemenin uygulanan darbe
sirasinda hasar veya deformasyonu absorbe ederek enerjiyi nasil sonlimledigini
gostermektedir. Egriler, enerji absorpsiyonunun ilk asamalarda daha hizli oldugu
goriilmektedir. Ayrica darbe enerjisinin artmasi ile numune iizerinde daha hizli bir
hasara ugratic1 etkinin s6z konusu oldugu grafik ilk kisminin daha dik olmasindan
anlasilmaktadir. 30J darbe enerjisinde, malzeme enerjiyi daha uzun Siire boyunca
absorbe ederek dayanim ve siinekligini kanitlamaktadir. Ancak, 10J ve 20J
seviyelerinde enerji absorpsiyonunun daha erken sonlandigi, bu da malzemenin daha az

deformasyon gecirdigini veya kirilma sinirina daha erken ulagtigin1 géstermektedir. Bu
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grafik malzemenin darbe direncini ve enerji absorpsiyon davranigini etkili bir sekilde
analiz etmeye olanak tanir. 10J enerji seviyesi i¢in yaklasik 7.5J enerji emilmis ve
geriye kalan 2.5] enerji geri tepilmistir. 20J enerji seviyesi i¢in yaklasik 16J enerji
emilmis ve geriye kalan 4J enerji geri tepilmistir. 30J enerji seviyesi i¢in yaklagik 25
enerji emilmis ve geriye kalan 5J enerji geri tepilmistir. Daha ¢ok enerji emiliminin
daha derin ve daha genis yiizeyli hasar olusumuna neden oldugu hasar analizi

boliimiinde anlatilmistir.

4.7. Karbon Elyaf - Karbon Elyaf - Cam Elyaf (CCG) Malzemenin Farklh Enerji

Seviyelerinde Diisiik Hizli Darbe Davranisi

Sekil 4.19., sekil 4.20. ve sekil 4.21. Grafikler 20 mm kalinlik ve 100 mm x 150
mm karbon elyaf — karbon elyaf - cam elyaf (CCG) malzemenin ¢l yatirma yontemi ve
iist tiste istiflenerek kiirleme islemi ile iiretilen numunelere farkli enerji seviyelerinde

(10J-20J-307J) diisiik hizli darbe testleri uygulanmis ve elde edilen sonuglar grafiklerle
aciklanmaya calisilmistir (Sekil 4.19.), (Sekil 4.20.) ve (Sekil 4.21.).
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Sekil 4.19. CCG formunda hazirlanmig bal petegi kanat yapisinin farkli darbe enerjisi

seviyelerindeki temas kuvveti - zaman grafigi
Grafik, karbon elyaf — karbon elyaf — cam elyaf (CCG) olarak istiflenmis
numune malzemelerin diisik hizl1 darbe testlerinde farkli enerji seviyelerine (10J, 20J,
30J) verdigi tepkiyi zamana bagli kuvvet egrileri iizerinden gostermektedir. Uygulanan
enerji seviyesinin artisiyla birlikte maksimum kuvvet degerinin ve darbe siiresinin

arttigr agikca goriilmektedir. 10J enerji uygulandiginda maksimum kuvvet yaklasik
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4000 N seviyesindeyken, 20J’de bu deger yaklasik 4100 N’ye, 30J°de ise 4250 N’nin
tizerine ¢ikmaktadir. Maksimum degerlere ulasmadan oOnce ve sonrasinda
dalgalanmalarin goriildiigii ve bu dalgalanmalarin numune malzemelerin i¢ yapilarinda
mikro catlaklara ve delaminasyonlara sebep oldugu degerlendirilmektedir. Ayrica,
enerji seviyesine bagli olarak darbe siiresi de uzamaktadir. Ornegin, 10J igin darbe
stiresi yaklasik 0.0082 saniye civarinda sonlanirken, 20J i¢in 0.0105 saniyede ve 30J'de
bu siire 0.012 saniyeye kadar uzamaktadir. Bu davranig, uygulanan enerjinin
malzemenin deformasyon mekanizmalarini nasil etkiledigini ortaya koymaktadir. Enerji
arttikca malzemenin elastik ve plastik deformasyon kapasitesi zorlanmakta, bu da
malzemenin igyapisinda hasar veya catlak olusumunu hizlandirmaktadir. Bu olusum
daha fazla sayida kuvvet azalma verilerinden anlasilabilmektedir. Yiiksek enerji
seviyesinde goriilen ve daha yiiksek genlikli veri azalmast ise ani ¢atlak ya da kirilma
hasar1 olmastyla yorumlanabilir. Ozellikle 30J seviyesindeki kuvvet-zaman egrisinde,
malzemenin daha uzun siire ylk tagidig1 goriilmektedir, bu da yiiksek enerjilere karsi
direngli oldugunu ancak siinek bir davranis sergileyebilecegini isaret etmektedir. Bu
sonuclar, malzeme seciminde darbe direnci kriterlerinin 6nemini vurgulamaktadir.

CCG formunda hazirlanmis bal petegi kanat yapisinin 10J maksimum kuvvet
degeri 4000 N olarak hesaplanmis ve diger 6 numuneye ile karsilastirlldiginda GGG
formunda hazirlanmis bal petegi kanat yapisinin 10J maksimum kuvvet degerinden
diisiik diger numunelerin 10J maksimum kuvvet degerinden daha yiiksek ¢iktig
gorilmiistiir.

CCG formunda hazirlanmis bal petegi kanat yapisinin 20J maksimum kuvvet
degeri 4100 N olarak hesaplanmis ve diger 6 numuneye bakildiginda GGC ve GCC
numunelerinden daha yiiksek, diger numunelerden daha diisiik bir deger hesaplanmustir.

CCG formunda hazirlanmis bal petegi kanat yapisinin 30J maksimum kuvvet
degeri 4250 N olarak hesaplanmis ve diger 6 numuneye bakildiginda GGC ve GCC

numunelerinden daha yiiksek, diger numunelerden daha diisiik bir deger hesaplanmuistir.
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Sekil 4.20. CCG formunda hazirlanmis bal petegi kanat yapisinin farkli darbe enerjisi

seviyelerindeki temas kuvveti - deplasman grafigi

Grafik, karbon elyaf — karbon elyaf — cam elyaf (CCG) olarak istiflenmis
numune malzemelerin diisiik hizl1 darbe testlerinde farkli enerji seviyelerine (10J, 207,
30J) bagl olarak kuvvet (F) ve deplasman (D) egrilerini gostermektedir. Grafikte,
uygulanan darbe enerjisinin artisiyla birlikte maksimum kuvvet ve toplam deplasman
miktarinin arttigi gézlemlenmektedir. 10J enerji seviyesinde, malzeme maksimum
yaklasik 4000 N kuvvet tasirken, 20J’de bu deger 4100 N’ye, 30J°de ise 4250 N’ye
ulagmaktadir. Ortalama kuvvet degerleri de hesaplanmistir. Ortalama kuvvet, 10J enerji
seviyesinde 2256N, 20J enerji seviyesinde 2188N, 30J enerji seviyesinde 2154’tiir. 30J
enerji seviyesinin ortalama kuvvet yiizdesi 20J enerji seviyesine gore % 1.6, 10J enerji
seviyesine gore ise % 4.6 azalmistir. Grafikte kuvvetin hizla arttig1 ilk boliimde ve daha
yatay ilerleyip deplasman ilerlemesinin oldugu ikinci boélgelerde bazi bdliimlerde
salimimlar goriilmektedir. Kuvvet degerinde bdlgesel bir azalma olarak goriilen bu
salinimlar, numunenin hasar gormeye basladiginin bir gostergesidir. Ayrica, enerji
seviyesi arttikca malzemenin toplam deplasmani da belirgin sekilde artmistir. 10J'de
deplasman 0.0012 mm civarinda sinirli kalirken, 20J’de 0.0038 mm’ye ve 30J'de
yaklasik 0.0064 mm’ye ulagsmaktadir. Yiiksek deplasman degeri kuvvet-zaman
egrisindeki temas zamanin artmasimi dogrulamaktadir. Bu durum, malzemenin
uygulanan enerjiye karsi elastik deformasyondan plastik deformasyona gecis
gosterdigini ve daha yiiksek enerji seviyelerinde daha fazla deformasyon meydana

geldigini ifade etmektedir. Egriler, 10J ve 20J seviyelerinde daha keskin bir azalma



73

gosterirken, 30J’de malzemenin enerjiyi daha uzun bir deplasman araliginda absorbe
ettigi anlasilmaktadir. Bu durum, malzemenin siineklik ve enerji soniimleme
kapasitesinin arttigin1 gostermektedir. Bu sonuglar, malzemenin enerji absorpsiyon
kabiliyeti ve darbe dayanimi agisindan uygunluk degerlendirmesi yapilirken 6nemlidir.
Tim veriler kapali egri ¢izmistir. Bu da vurucu carpmasi sonrasinda numunelerde

herhangi bir delinme hasarinin olusmadigini ifade etmektedir.
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Sekil 4.21. CCG formunda hazirlanmig bal petegi kanat yapisinin farkli darbe enerjisi

seviyelerindeki enerji - zaman grafigi

Grafik, karbon elyaf — karbon elyaf — cam elyaf (CCG) olarak istiflenmis
numune malzemelerin diisiik hizl1 darbe testlerinde farkli enerji seviyelerine (10J, 207,
30J) karsilik zamanla enerji (J) degisimini gostermektedir. Farkli enerji seviyelerinde
malzemenin enerji absorpsiyon kapasitesinin zamana bagli olarak nasil degistigi
goriilmektedir. Uygulanan darbe enerjisi arttikga, malzemenin enerji absorbe etme
kapasitesinin de arttig1 agikca goriilmektedir. Bu durum, malzemenin uygulanan darbe
sirasinda hasar veya deformasyonu absorbe ederek enerjiyi nasil soniimledigini
gostermektedir. Egriler, enerji absorpsiyonunun ilk asamalarda daha hizli oldugu
goriilmektedir. Ayrica darbe enerjisinin artmasi ile numune iizerinde daha hizli bir
hasara ugratic1 etkinin s6z konusu oldugu grafik ilk kisminin daha dik olmasindan
anlasilmaktadir. 30J darbe enerjisinde, malzeme enerjiyi daha uzun siire boyunca
absorbe ederek dayanim ve siinekligini kanitlamaktadir. Ancak, 10J ve 20J
seviyelerinde enerji absorpsiyonunun daha erken sonlandigi, bu da malzemenin daha az

deformasyon gecirdigini veya kirilma sinirina daha erken ulagtigini gdstermektedir. Bu
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grafik malzemenin darbe direncini ve enerji absorpsiyon davranigini etkili bir sekilde
analiz etmeye olanak tanir. 10J enerji seviyesi i¢in yaklasik 7J enerji emilmis ve geriye
kalan 3J enerji geri tepilmistir. 20J enerji seviyesi i¢in yaklasik 15J enerji emilmis ve
geriye kalan 5J enerji geri tepilmistir. 30J enerji seviyesi i¢in yaklasik 26.5J enerji
emilmis ve geriye kalan 3.5J enerji geri tepilmistir. Daha ¢ok enerji emiliminin daha
derin ve daha genis ylizeyli hasar olusumuna neden oldugu hasar analizi bolimiinde

anlatilmistir.

4.8. Karbon Elyaf - Cam Elyaf - Cam Elyaf (CGG) Malzemenin Farkh Enerji

Seviyelerinde Diisiik Hizli Darbe Davranisi

Sekil 4.22., sekil 4.23. ve sekil 4.24. Grafikler 20 mm kalinlik ve 100 mm x 150
mm karbon elyaf — cam elyaf - cam elyaf (CGG) malzemenin el yatirma yontemi ve st
tiste istiflenerek kiirleme islemi ile iiretilen numunelere farkli enerji seviyelerinde (10J-

20J-30J) diigiik hizli darbe testleri uygulanmis ve elde edilen sonuglar grafiklerle
aciklanmaya calisilmistir (Sekil 4.22.), (Sekil 4.23.) ve (Sekil 4.24.).
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Sekil 4.22. CGG formunda hazirlanmis bal petegi kanat yapisinin farkli darbe enerjisi

seviyelerindeki temas kuvveti - zaman grafigi

Grafik, karbon elyaf — cam elyaf — cam elyaf (CGG) malzemesinin diisiik hizli
darbe testlerinde farkli enerji seviyelerine (10J, 20J, 30J) verdigi tepkiyi zamana bagl
kuvvet egrileri iizerinden gostermektedir. Uygulanan enerji seviyesinin artisiyla birlikte

maksimum kuvvet degerinin ve darbe siiresinin arttig1 agik¢a goriilmektedir. 10J enerji
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uygulandiginda maksimum kuvvet yaklasik 3150 N seviyesindeyken, 20J°de bu deger
yaklasik 3800 N’ye, 30J°de ise 4700 N’nin iizerine ¢ikmaktadir. Maksimum degerlere
ulasmadan once ve sonrasinda dalgalanmalarin gorildiigli ve bu dalgalanmalarin
numune malzemelerin i¢ yapilarinda mikro ¢atlaklara ve delaminasyonlara sebep
oldugu degerlendirilmektedir. Ayrica, enerji seviyesine bagli olarak darbe siiresi de
uzamaktadir. Ornegin, 10J icin darbe siiresi yaklasik 0.0095 saniye civarinda
sonlanirken, 20J ig¢in 0.0105 saniyede ve 30J'de bu siire 0.011 saniyeye kadar
uzamaktadir. Bu davranig, uygulanan enerjinin malzemenin = deformasyon
mekanizmalarint nasil etkiledigini ortaya koymaktadir. Enerji artttkga malzemenin
elastik ve plastik deformasyon kapasitesi zorlanmakta, bu da malzemenin igyapisinda
hasar veya catlak olusumunu hizlandirmaktadir. Bu olusum daha fazla sayida kuvvet
azalma verilerinden anlagilabilmektedir. Yiiksek enerji seviyesinde goriilen ve daha
yiiksek genlikli veri azalmasi ise ani ¢atlak ya da kirilma hasari olmasiyla
yorumlanabilir. Ozellikle 30J seviyesindeki kuvvet-zaman egrisinde, malzemenin daha
uzun siire yiik tasidigr goriilmektedir, bu da yiiksek enerjilere karsi direngli oldugunu
ancak siinek bir davranis sergileyebilecegini isaret etmektedir. Bu sonuglar, malzeme
seciminde darbe direnci kriterlerinin 6nemini vurgulamaktadir.

CGG formunda hazirlanmig bal petegi kanat yapisinin 10J maksimum kuvvet
degeri 3150 N olarak hesaplanmis ve diger 7 numuneye ile karsilastirildiginda GGC ve
CGC numunelerinden daha yiiksek, diger numunelerden daha diisiik bir deger
hesaplanmustir.

CGG formunda hazirlanmis bal petegi kanat yapisinin 20J maksimum kuvvet
degeri 3800 N olarak hesaplanmis ve diger 7 numuneye bakildiginda GCC
numunesinden daha yiiksek, diger numunelerden daha diisiik bir deger hesaplanmustir.

CGG formunda hazirlanmis bal petegi kanat yapisinin 30J maksimum kuvvet
degeri 4700 N olarak hesaplanmis ve diger 7 numuneye bakildiginda hepsinden daha
yiiksek bir deger hesaplanmustir.
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Sekil 4.23. CGG formunda hazirlanmig bal petegi kanat yapisinin farkli darbe enerjisi

seviyelerindeki temas kuvveti - deplasman grafigi

Grafik, karbon elyaf — cam elyaf — cam elyaf (CGG) olarak istiflenmis numune
malzemelerin disiik hizli darbe testlerinde farkli enerji seviyelerine (10J, 20J, 30J) bagh
olarak kuvvet (F) ve deplasman (D) egrilerini gostermektedir. Grafikte, uygulanan
darbe enerjisinin artisiyla birlikte maksimum kuvvet ve toplam deplasman miktarinin
arttig1 gozlemlenmektedir. 10J enerji seviyesinde, malzeme maksimum yaklagik 3200 N
kuvvet tasirken, 20J°de bu deger 3800 N’ye, 30J’de ise 4700 N’ye ulagmaktadir.
Ortalama kuvvet degerleri de hesaplanmistir. Ortalama kuvvet, 10J enerji seviyesinde
1788N, 20J enerji seviyesinde 2109N, 30J enerji seviyesinde 2330’tlir. 30J enerji
seviyesinin ortalama kuvvet yiizdesi 20J enerji seviyesine gore % 10.4, 10J enerji
seviyesine gore ise % 30.3 artmistir. Grafikte kuvvetin hizla arttig1 ilk boliimde ve daha
yatay ilerleyip deplasman ilerlemesinin oldugu ikinci bolgelerde bazi boliimlerde
salimimlar goriilmektedir. Kuvvet degerinde bdlgesel bir azalma olarak goriilen bu
salimimlar, numunenin hasar gérmeye basladiginin bir gostergesidir. Ayrica, enerji
seviyesi artttkca malzemenin toplam deplasmani da belirgin sekilde artmistir. 10J'de
deplasman 0.002 mm civarinda sinirl kalirken, 20J°de 0.004 mm’ye ve 30J'de yaklasik
0.0055 mm’ye ulasmaktadir. Yiiksek deplasman degeri kuvvet-zaman egrisindeki temas
zamanin artmasini dogrulamaktadir. Bu durum, malzemenin uygulanan enerjiye karsi
elastik deformasyondan plastik deformasyona geg¢is gosterdigini ve daha yiiksek enerji
seviyelerinde daha fazla deformasyon meydana geldigini ifade etmektedir. Egriler, 10J
ve 20J seviyelerinde daha keskin bir azalma gosterirken, 30J°de malzemenin enerjiyi

daha uzun bir deplasman araliginda absorbe ettigi anlagilmaktadir. Bu durum,



77

malzemenin siineklik ve enerji sonlimleme kapasitesinin arttigin1 gdstermektedir. Bu
sonuglar, malzemenin enerji absorpsiyon Kabiliyeti ve darbe dayanimi ag¢isindan
uygunluk degerlendirmesi yapilirken 6nemlidir. Tiim veriler kapal1 egri ¢izmistir. Bu da
vurucu ¢arpmasi sonrasinda numunelerde herhangi bir delinme hasarinin olusmadigini

ifade etmektedir.
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Sekil 4.24. CGG formunda hazirlanmis bal petegi kanat yapisinin farkli darbe enerjisi

seviyelerindeki enerji - zaman grafigi

Grafik, karbon elyaf — cam elyaf — cam elyaf (CGG) olarak istiflenmis numune
malzemelerin diisiik hizli darbe testlerinde farkli enerji seviyelerine (10J, 20J, 30J)
karsilik zamanla enerji (J) degisimini gostermektedir. Farkli enerji seviyelerinde
malzemenin enerji absorpsiyon kapasitesinin zamana bagli olarak nasil degistigi
goriilmektedir. Uygulanan darbe enerjisi arttikga, malzemenin enerji absorbe etme
kapasitesinin de arttigi agik¢a goriilmektedir. Bu durum, malzemenin uygulanan darbe
sirasinda hasar veya deformasyonu absorbe ederek enerjiyi nasil soniimledigini
gostermektedir. Egriler, enerji absorpsiyonunun ilk asamalarda daha hizli oldugu
goriilmektedir. Ayrica darbe enerjisinin artmasi ile numune iizerinde daha hizli bir
hasara ugratic1 etkinin s6z konusu oldugu grafik ilk kisminin daha dik olmasindan
anlagilmaktadir. 30J darbe enerjisinde, malzeme enerjiyi daha uzun siire boyunca
absorbe ederek dayanim ve siinekligini kanmitlamaktadir. Ancak, 10J ve 20J
seviyelerinde enerji absorpsiyonunun daha erken sonlandigi, bu da malzemenin daha az

deformasyon gecirdigini veya kirilma sinirina daha erken ulagtigin1 géstermektedir. Bu
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grafik malzemenin darbe direncini ve enerji absorpsiyon davranisini etkili bir sekilde
analiz etmeye olanak tanir. 10J enerji seviyesi i¢in yaklasik 7.5J enerji emilmis ve
geriye kalan 2.5J enerji geri tepilmistir. 20J enerji seviyesi i¢in yaklasik 16.5J enerji
emilmis ve geriye kalan 3.5J enerji geri tepilmistir. 30J enerji seviyesi i¢in yaklasik 26J
enerji emilmis ve geriye kalan 4J enerji geri tepilmistir. Daha ¢ok enerji emiliminin
daha derin ve daha genis yiizeyli hasar olusumuna neden oldugu hasar analizi

boliimiinde anlatilmistir.

4.9. 10J-20J-30J Enerji Seviyelerinde Kuvvet - Zaman, Kuvvet - Deplasman ve

Enerji - Zaman Grafiklerinin Karsilastirmasi

4.9.1. 10J enerji seviyesinde 8 farkhh kaplamanin farkh istif durumuna gore
hazirlanan bal petegi kanat yapilarimin kuvvet — zaman, kuvvet — deplasman ve

enerji - zaman grafiklerinin karsilastirmasi

Uretilen numunelere 10J’liik enerji seviyesinde diisiik hizli darbe testi
uygulanmis ve elde edilen sonuglar grafiklerde karsilastirmali olarak agiklanmaya

calisilmistir (Sekil 4.22.), (Sekil 4.23.) ve (Sekil 4.24.).
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Sekil 4.25. 10J Enerji seviyesinde 8 farkli kaplamanin farkli istif durumuna gore hazirlanan bal

petegi kanat yapilarinin kuvvet - zaman grafigi
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Sekil 4.26. 10J Enerji seviyesinde 8 farkli kaplamanin farkli istif durumuna gore hazirlanan bal

petegi kanat yapilarinin kuvvet - deplasman grafigi
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Sekil 4.27. 10J Enerji seviyesinde 8 farkli kaplamanin farkli istif durumuna gore hazirlanan bal

petegi kanat yapilarinin enerji - zaman grafigi
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49.2. 20J enerji seviyesinde 8 farkh kaplamanin farkh istif durumuna gore
hazirlanan bal petegi kanat yapilarinin kuvvet — zaman, kuvvet — deplasman ve

enerji - zaman grafiklerinin karsilastirmasi

Uretilen numunelere 20J’liik enerji seviyesinde diisiik hizli darbe testi
uygulanmis ve elde edilen sonuglar grafiklerde karsilastirmali olarak agiklanmaya

calisilmustir (Sekil 4.28.), (Sekil 4.29.) ve (Sekil 4.30.).
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Sekil 4.28. 20J Enerji seviyesinde 8 farkli kaplamanin farkl: istif durumuna gére hazirlanan bal

petegi kanat yapilarinin kuvvet - zaman grafigi
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Sekil 4.29. 20J Enerji seviyesinde 8 farkli kaplamanin farkli istif durumuna gore hazirlanan bal
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Sekil 4.30. 20J Enerji seviyesinde 8 farkli kaplamanin farkli istif durumuna gére hazirlanan bal

petegi kanat yapilarinin enerji - zaman grafigi
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4.9.3. 20J enerji seviyesinde 8 farkhh kaplamanin farkh istif durumuna gore

hazirlanan bal petegi kanat yapilarimin kuvvet — zaman, kuvvet — deplasman ve

enerji - zaman grafiklerinin karsilastirmasi

Uretilen numunelere 30J°liik enerji seviyesinde diisiik hizli darbe testi

uygulanmis ve elde edilen sonucglar grafiklerde karsilastirmali olarak agiklanmaya

calistlmustir (Sekil 4.31.), (Sekil 4.32.) ve (Sekil 4.33.).
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Sekil 4.31. 30J Enerji seviyesinde 8 farkli kaplamanin farkl istif durumuna gére hazirlanan bal

petegi kanat yapilarinin kuvvet - zaman grafigi
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Sekil 4.32. 30J Enerji seviyesinde 8 farkli kaplamanin farkli istif durumuna gore hazirlanan bal
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Sekil 4.33. 30J Enerji seviyesinde 8 farkli kaplamanin farkli istif durumuna gére hazirlanan bal

petegi kanat yapilarinin enerji - zaman grafigi
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4.10. Hasar Analizi

4.10.1. Cam elyaf - cam elyaf - cam elyaf (GGG) malzemenin 10J-20J-30J enerji

seviyelerinde hasar analizi

Sekil 4.25. Incelendiginde 20 mm kalinlik ve 100 mm x 150 mm cam elyaf-cam
elyaf — cam elyaf (GGG) malzemenin el yatirma yontemi ve ist {iste istiflenerek
kiirleme islemi ile iiretilen numunelere farkli enerji seviyelerinde (10J-20J-30J) diistik
hizli darbe testleri uygulanmis, numuneler el testeresi yardimiyla darbe noktasindan
kesilerek kesitleri alinmis ve fotograf makinesi yardimiyla elde edilen goriintiiler

tizerinden hasar analizleri yapilmaya ¢aligilmistir (Sekil 4.25.).
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Sekil 4.25. 10J-20J-30J enerji seviyelerinde 1.2.3. numunelerin hasar analiz goriintiisii

10J enerji seviyesinde 1. numunenin iist plakasinda minimal diizeyde hasar
olustugu ve lst plaka ile bal petegi ¢ekirdek yap1 arasinda darbeden dolay1 ayrigmalarin
baslangi¢c seviyesinde oldugu goriilmektedir. 20J enerji seviyesi i¢in 2. numuneye
bakildiginda ise yine minimal diizeye yakin bir {ist plaka hasarindan bahsetmek
miimkiin ve st plaka ile bal petegi c¢ekirdek yapi arasinda darbeden dolayi
delaminasyon baslangici seviyesinde oldugu gortilmektedir. 30J enerji seviyesinde 3.

numunenin st plakasinda diger iki numuneye kiyasla daha biiyiik bir hasarin olustugu
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hasarm biiylikliglinden dolay1 iist plakada ezilmenin oldugu ve hasarin ¢ift yonlii
oldugu ayrica {iist plaka ile bal petegi ¢ekirdek yapi arasinda darbeden dolay:
delaminasyon, hiicre ezilmesi ve ¢ekirdek boyunda kisalmalar oldugu ve bu kisalma

miktar1 yaklagik 9 mm olarak 6l¢tilmiistiir.

4.10.2. Cam elyaf - karbon elyaf - cam elyaf (GCG) malzemenin 10J-20J-30J enerji

seviyelerinde hasar analizi

Sekil 4.26. Incelendiginde 20 mm kalinlik ve 100 mm x 150 mm cam elyaf-cam
elyaf — cam elyaf (GCG) malzemenin el yatirma yontemi ve st iste istiflenerek
kiirleme islemi ile iiretilen numunelere farkli enerji seviyelerinde (10J-20J-30J) diisiik
hizli darbe testleri uygulanmis, numuneler el testeresi yardimiyla darbe noktasindan
kesilerek kesitleri alimmis ve fotograf makinesi yardimiyla elde edilen goriintiiler

tizerinden hasar analizleri yapilmaya ¢alisilmistir (Sekil 4.26.).
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Sekil 4.26. 10J-20J-30J enerji seviyelerinde 4.5.6. numunelerin hasar analiz goriintiisii

10J enerji seviyesinde 4. numunenin iist plakasinda minimal diizeyde hasar
olustugu ve st plaka ile bal petegi ¢ekirdek yap1 arasinda darbeden dolay1 ayrismalarin
baslangi¢ seviyesinde oldugu goriilmektedir. 20J enerji seviyesi i¢in 5. numuneye
bakildiginda dairesel ve iki yonlii bir iist plaka hasarindan bahsetmek miimkiin ve st
plaka ile bal petegi ¢ekirdek yapi arasinda darbeden dolayir delaminasyon baglangici
seviyesinde oldugu ayrica ¢ekirdek boyunda ezilmeden dolayr kisalmalar
goriilmektedir. 30J enerji seviyesinde 6. numunenin iist plakasinda diger iki numuneye

kiyasla daha biiyiik bir hasarin olustugu hasarin biiylikliigiinden dolay1 {ist plakada
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ezilmenin oldugu ve hasarin ¢ift yonlii ve dairesel bir hasar oldugu ayrica iist plaka ile
bal petegi ¢ekirdek yapi arasinda darbeden dolayir delaminasyon, hiicre ezilmesi ve

cekirdek boyunda kisalmalar oldugu ve bu kisalma miktar1 8 mm olarak 6l¢tilmiistiir.

4.10.3. Cam elyaf - cam elyaf - karbon elyaf (GGC) malzemenin 10J-20J-30J enerji

seviyelerinde hasar analizi

Sekil 4.27. Incelendiginde 20 mm kalinlik ve 100 mm x 150 mm cam elyaf-cam
elyaf — cam elyaf (GGC) malzemenin el yatirma yontemi ve ist lste istiflenerek
kiirleme islemi ile tiretilen numunelere farkli enerji seviyelerinde (10J-20J-30J) diisiik
hizli darbe testleri uygulanmis, numuneler el testeresi yardimiyla darbe noktasindan
kesilerek kesitleri alinmis ve fotograf makinesi yardimiyla elde edilen goriintiiler

tizerinden hasar analizleri yapilmaya ¢alisilmistir (Sekil 4.27.).
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Delaminasyon ve iist

plakada esneme

Delaminasyon,
hiicre ezilmesi ve

Sekil 4.27. 10J-20J-30J enerji seviyelerinde 7.8.9. numunelerin hasar analiz goriintiisii

10J enerji seviyesinde 7. numunenin iist plakasinda minimal diizeyde hasar
olustugu ve lst plaka ile bal petegi ¢ekirdek yap1 arasinda darbeden dolay1 ayrigsmalarin
baslangi¢ seviyesinde oldugu ayrica iist plakada esneme oldugu goriilmektedir. 20J
enerji seviyesi i¢in 8. numuneye bakildiginda yine minimal diizeyde iist plaka
hasarindan bahsetmek miimkiin ve {iist plaka ile bal petegi c¢ekirdek yapi arasinda
darbeden dolay1 delaminasyon olustugu bunun yaninda iist plakada esnemenin oldugu

goriilmektedir. 30J enerji seviyesinde 9. numunenin iist plakasinda diger iki numuneye
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kiyasla daha biiyiik bir hasarin olustugu hasarin biiyiikliiglinden dolay: iist plakada
ezilmenin oldugu ve hasarin ¢ift yonlii oldugu ayrica iist plaka ile bal petegi ¢ekirdek
yap1 arasinda darbeden dolay1r delaminasyon, hiicre ezilmesi ve cekirdek boyunda

kisalmalar oldugu ve bu kisalma miktar1 yaklagik 5 mm olarak Slgiilmiistiir.

4.10.4. Cam elyaf - karbon elyaf - karbon elyaf (GCC) malzemenin 10J-20J-30J

enerji seviyelerinde hasar analizi

Sekil 4.28. Incelendiginde 20 mm kalinlik ve 100 mm x 150 mm cam elyaf-cam
elyaf — cam elyaf (GCC) malzemenin el yatirma yontemi ve st lste istiflenerek
kiirleme islemi ile iiretilen numunelere farkli enerji seviyelerinde (10J-20J-30J) diisiik
hizli darbe testleri uygulanmis, numuneler el testeresi yardimiyla darbe noktasindan
kesilerek kesitleri alimmis ve fotograf makinesi yardimiyla elde edilen goriintiiler

tizerinden hasar analizleri yapilmaya ¢alisilmistir (Sekil 4.28.).
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azalmas

Sekil 4.28. 10J-20J-307J enerji seviyelerinde 10.11.12. numunelerin hasar analiz goriintiisii

10J enerji seviyesinde 10. numunenin {iist plakasinda minimal diizeyde hasar
olustugu ve st plaka ile bal petegi ¢ekirdek yapi arasinda darbeden dolay: gatlaklara
sebep oldugu goriilmektedir. 20J enerji seviyesi i¢in 11. numuneye bakildiginda yine
minimal diizeyde iist plaka hasarindan bahsetmek miimkiin ve {ist plaka ile bal petegi
cekirdek yapi arasinda darbeden dolay1 delaminasyon olustugu bunun yaninda ¢ekirdek
boyunda kisalmalara neden oldugu gorilmektedir. 30J enerji seviyesinde 12.
numunenin {ist plakasinda diger iki numuneye kiyasla daha biiyiik bir hasarin olustugu
hasarin biiyiikliigiinden dolayi iist plakada ezilmenin oldugu ve ayrica iist plaka ile bal

petegi ¢ekirdek yapi arasinda darbeden dolay1 delaminasyon, hiicre ezilmesi ve ¢ekirdek
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boyunda kisalmalarin oldugu ve bu kisalma miktart 4 mm olarak Ol¢iilmiistiir. Bunun

yaninda iist plaka ile bal petegi ¢cekirdek yapin birbirinden ayrildig: goriilmektedir.

4.10.5. Karbon elyaf - karbon elyaf - karbon elyaf (CCC) malzemenin 10J-20J-30J

enerji seviyelerinde hasar analizi

Sekil 4.29. Incelendiginde 20 mm kalinlik ve 100 mm x 150 mm cam elyaf-cam
elyaf — cam elyaf (CCC) malzemenin el yatirma yOntemi ve tst iste istiflenerek
kiirleme islemi ile iiretilen numunelere farkli enerji seviyelerinde (10J-20J-30J) diisiik
hizli darbe testleri uygulanmis, numuneler el testeresi yardimiyla darbe noktasindan
kesilerek kesitleri alinmis ve fotograf makinesi yardimiyla elde edilen goriintiiler

tizerinden hasar analizleri yapilmaya ¢aligilmistir (Sekil 4.29.).
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Delaminasyon

Delaminasyon ve
yizeyde kirilma

Delaminasyon,
yiizeyde kinlma
hiicre ezilmesi ve
boy azalmasi

Sekil 4.29. 10J-20J-30J enerji seviyelerinde 13.14.15. numunelerin hasar analiz goriintiisii

10J enerji seviyesinde 13. numunenin {iist plakasinda minimal diizeyde hasar
olustugu ve st plaka ile bal petegi ¢ekirdek yapi arasinda darbeden dolay1
delaminasyon baslangicina sebep oldugu goriilmektedir. 20J enerji seviyesi i¢in 14.
numuneye bakildiginda yine minimal diizeyde iist plaka hasarindan bahsetmek miimkiin
ve ist plaka ile bal petegi ¢ekirdek yapi arasinda darbeden dolayr delaminasyon
olustugu bunun yaninda ¢ekirdek boyunda kisalmalara neden oldugu ayrica iist plakada
kirilmalara neden oldugu goriilmektedir. 30J enerji seviyesinde 15. numunenin iist

plakasinda diger iki numuneye kiyasla daha biiyiik bir hasarin olustugu hasarin
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biiyiikliigiinden dolay1 iist plakada ezilmenin oldugu ve ayrica iist plaka ile bal petegi
cekirdek yapi arasinda darbeden dolayi delaminasyon, hiicre ezilmesi ve g¢ekirdek
boyunda kisalmalarin oldugu ve bu kisalma miktar1 3 mm olarak Slglilmistiir. Bunun

yaninda {ist plakada ¢okmenin oldugu ve ¢ift yonlii hasara neden oldugu goriilmektedir.

4.10.6. Karbon elyaf - cam elyaf - karbon elyaf (CGC) malzemenin 10J-20J-30J

enerji seviyelerinde hasar analizi

Sekil 4.30. Incelendiginde 20 mm kalinlik ve 100 mm x 150 mm cam elyaf-cam
elyaf — cam elyaf (CGC) malzemenin el yatirma yontemi ve st lste istiflenerek
kiirleme islemi ile iiretilen numunelere farkli enerji seviyelerinde (10J-20J-30J) diisiik
hizli darbe testleri uygulanmis, numuneler el testeresi yardimiyla darbe noktasindan
kesilerek kesitleri alimmis ve fotograf makinesi yardimiyla elde edilen goriintiiler

tizerinden hasar analizleri yapilmaya ¢alisilmistir (Sekil 4.30.).
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Delaminasyon,
hiicre ezilmesi ve
cekirdek boyunda
lasalma

Sekil 4.30. 10J-20J-30J enerji seviyelerinde 16.17.18. numunelerin hasar analiz goriintiisii

10J enerji seviyesinde 16. numunenin {iist plakasinda kiiciik bir hasar olustugu ve
iist plaka ile bal petegi cekirdek yapi arasinda darbeden dolayr delaminasyon
baslangicina sebep oldugu bunun yaninda {ist plakada catlaga neden oldugu
gorilmektedir. 20J enerji seviyesi i¢in 17. numuneye bakildiginda iist plakada
catlaklardan bahsetmek miimkiin ve iist plaka ile bal petegi ¢ekirdek yapi arasinda
darbeden dolay1 delaminasyon olustugu bunun yaninda ¢ekirdek boyunda kisalmalara
neden oldugu goriilmektedir. 30J enerji seviyesinde 18. numunenin iist plakasinda diger

iki numuneye kiyasla daha biiyiik bir hasarin olustugu hasarin biiyiikliigiinden dolay1 iist
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plakada ¢6kmenin oldugu ve ayrica iist plaka ile bal petegi ¢ekirdek yapi arasinda
darbeden dolay1 delaminasyon, hiicre ezilmesi ve ¢ekirdek boyunda kisalmalarin oldugu
ve bu kisalma miktar1 6 mm olarak Ol¢ililmiistiir. Bunun yaninda {ist plakada ¢okmenin

oldugu ve cift yonlii hasara neden oldugu goriilmektedir.

4.10.7. Karbon elyaf - karbon elyaf - cam elyaf (CCG) malzemenin 10J-20J-30J

enerji seviyelerinde hasar analizi

Sekil 4.31. Incelendiginde 20 mm kalinlik ve 100 mm x 150 mm cam elyaf-cam
elyaf — cam elyaf (CCG) malzemenin el yatirma yontemi ve st lste istiflenerek
kiirleme iglemi ile tiretilen numunelere farkli enerji seviyelerinde (10J-20J-30J) diisiik
hizli darbe testleri uygulanmis, numuneler el testeresi yardimiyla darbe noktasindan
kesilerek kesitleri alimmis ve fotograf makinesi yardimiyla elde edilen goriintiiler

tizerinden hasar analizleri yapilmaya ¢alisiimistir (Sekil 4.31.).
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yiizeyde esnemeden
dolay1 ayriima

Delaminasyon

Sekil 4.31. 10J-20J-30J enerji seviyelerinde 19.20.21. numunelerin hasar analiz goriintiisii
10J enerji seviyesinde 19. numunenin iist plakasinda kiigiik bir hasar olustugu bu
hasarin minimal diizeyde oldugu ve ist plaka ile bal petegi ¢ekirdek yapi arasinda
darbeden dolay1 delaminasyon baslangicina sebep oldugu bunun yaninda st plakada
esnemeden dolay1 ayrilmaya neden oldugu goriilmektedir. 20J enerji seviyesi i¢in 20.
numuneye bakildiginda iist plakada dairesel bir hasardan bahsetmek miimkiin ve st
plaka ile bal petegi cekirdek yapi1 arasinda darbeden dolay1r delaminasyon olustugu

bunun yaninda ¢ekirdek boyunda kisalmalara neden oldugu goriilmektedir. 30J enerji
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seviyesinde 21. numunenin iist plakasinda diger iki numuneye kiyasla daha biiyiik bir
hasarin olustugu hasarin biiyiikliigiinden dolayi iist plakada ¢okmenin oldugu ve ayrica
iist plaka ile bal petegi ¢ekirdek yapi arasinda darbeden dolayr delaminasyon, hiicre
ezilmesi ve c¢ekirdek boyunda kisalmalarin oldugu ve bu kisalma miktar1 6 mm olarak
Ol¢tilmiistiir. Bunun yaninda iist plakada ¢okmenin oldugu ve ¢ift yonlii hasara neden

oldugu goriilmektedir.

4.10.8. Karbon elyaf - cam elyaf - cam elyaf (CGG) malzemenin 10J-20J-30J enerji

seviyelerinde hasar analizi

Sekil 4.32. Incelendiginde 20 mm kalinlik ve 100 mm x 150 mm cam elyaf-cam
elyaf — cam elyaf (CGG) malzemenin el yatirma yontemi ve st lste istiflenerek
kiirleme islemi ile iiretilen numunelere farkli enerji seviyelerinde (10J-20J-30J) diisiik
hizli darbe testleri uygulanmis, numuneler el testeresi yardimiyla darbe noktasindan
kesilerek kesitleri alinmis ve fotograf makinesi yardimiyla elde edilen goriintiiler

tizerinden hasar analizleri yapilmaya ¢aligilmistir (Sekil 4.32.).
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Sekil 4.32. 10J-20J-30J enerji seviyelerinde 22.23.24. numunelerin hasar analiz goriintiisii

10J enerji seviyesinde 22. numunenin {ist plakasinda dairesel bir hasar olustugu
ve lst plaka ile bal petegi cekirdek yap1 arasinda darbeden dolayi delaminasyon
baslangicina sebep oldugu goriilmektedir. 20J enerji seviyesi i¢in 23. numuneye
bakildiginda tist plakada dairesel bir hasardan bahsetmek miimkiin ve iist plaka ile bal
petegi c¢ekirdek yapi arasinda darbeden dolayi delaminasyon olustugu cekirdekte
ezilmenin oldugu bunun yaninda ¢ekirdek boyunda kisalmalara neden oldugu
gortilmektedir. 30J enerji seviyesinde 24. numunenin iist plakasinda diger iki numuneye

kiyasla daha biiyiik bir hasarin olustugu hasarin biiylikliigiinden dolay1 {ist plakada
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¢okmenin oldugu ve ayrica iist plaka ile bal petegi ¢ekirdek yapi arasinda darbeden
dolay1 delaminasyon, hiicre ezilmesi ve ¢ekirdek boyunda kisalmalarin oldugu ve bu
kisalma miktar1 2.5 mm olarak Ol¢iilmiistiir. Bunun yaninda iist plakada ¢dkmenin

oldugu ve cift yonlii hasara neden oldugu goriilmektedir.

4.11. FTIR Analizi

FTIR (Fourier Transform Infrared Spektroskopi) analizine ait bir spektrumu
temsil etmektedir. FTIR analizi, bir numunenin yapisal yapisindaki fonksiyonel pargalar
ve baglant1 detaylarinin ayrintilart i¢in kullanilan bir tekniktir. Spektrumda belirgin bir
pik, 6rnek numunede spesifik bir kimyasal bag veya islevsel grup varligina isaretlenir.
Grafikte, dalga boyu (genellikle cm™ cinsinden verilir) x igeriginde ve absorbsiyon
veya iletimler (y igerigi) goriiliir. En yiiksek dagilimda goriilen pikler, analiz edilen
karakteristik secim modlarini temsil eder. Ornegin, 1700 cm™ civarinda bir pik karbonil
ayristirilabilir (C=0O) isaretlenebilirken, 3200-3600 cm™ aralifinda bir genis pik
oksijene bagli OH gruplarinin varligini gosterebilir.

2300 cm™ dalga boyunda pik gézlemlenmesi genellikle karbon monoksit (CO)
ile iliskilendirilebilir. Bu pik, karbon elyafin tiretiminde kullanilan malzemeler, iiretim
kosullar1 veya yiizeydeki kimyasal bilesenler sebebiyle ortaya ¢ikabilir. 3550 cm™ dalga
boyunda gozlemlenen pik genellikle O-H (hidroksil) gruplarinin gerilme titresimleriyle
iliskilendirilir. Bu, karbon veya cam elyafin ylizeyinde bulunan kimyasal gruplar veya
cevresel etkilerden kaynaklanabilir. Elyafli kompozit numunelerinde, recineden
kaynaklanan hidroksil gruplar1 bu bolgede pik olusturmaktadir. 500-1000cm™lik
aralikta olusan kiiciik tepecikler Si-O-Si gruplarina dayandirilmistir ve cam elyaf ile ve
epoksi matriks etkilesimi ile iligkilendirilmistir.

Bu spektruma gore, belirgin pikler numunelerin {irettigi fonksiyonel gruplar
hakkinda bilgi verir. Keskin pikler, yiiksek diizenli bag yapilar1 veya giiclii se¢im
modlarmi gosterirken, daha genis pikler genellikle depolama baglar1 gibi daha diizenli

yapilarla bulunur.



101

BR ER 8 5 B KER 8
9
g g
8 3
s
3
g S
S
o
o 2
3 S
S
o
o 8
8 S
s
o
o 3
3 S
s
8
8 B
S
T T T T T T T T T T T T T T
3500 3000 2500 2000 1500 1000 500 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Wavenumber cm-1 Wavenumber cm-1
R VERTEX T0006sKI0pI2019 anaiz sonuclaiNz4 3354 (14 CCC)0  N24:3354 (14 CCO)  Instrument type and / or m{ @2 znza‘ ‘ CAUsersIBRUKER VERTEX T01Deskiopi2019 analiz sonuclaryIN24-3355 (3 GGG)0  N243355 (3GGG)  Instrument ype an/ o ‘ms{ o1z znu‘
Page V1 Page 1/1
BERRST h 1 B%R |
. 1
8
8
s

0.015 0.025
0.010 0.020 0.030

0.005

0.000

T T T T T T T T T T T T T T
3500 3000 2500 2000 1500 1000 500 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

Wavenumber cm-1 Wavenumber cm-1
S— .- 2.y = ——
Page 1/1 Page 1/1
3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

Wavenumber cm-1

aaaaaaaaaaaa i (16CGCL0  N24-3351(16CGC)  Instrument type and / or me‘ 03.12.2024|

Sekil 4.33. CGC, CCG, GGC, CCC ve GGG diizenine sahip numunelerin
FTIR sonuglar1

Grafikteki en belirgin 6zellik, yaklasik 1500-1800 cm™ araliginda yer alan
keskin bir pik olarak goriilmektedir. Bu pik, karbonil se¢cimi (C=0) ait karakteristik bir
secime isaret edebilir. Karbonil oranlar1 genellikle esterler, ketonlar, asitler veya
amidler gibi fonksiyonel gruplarda goriiliir. Daha genis bir bant, yaklasik 3200-3600
cm? araliginda yer alabilir ve bu durum, hidrojen baglarina sahip OH gruplarina
atfedilebilir. Grafikteki daha diisiik dalga boylarinda (400-1500 cm™) yer alan kompleks
pik desenleri, parmak izi bolgesi olarak biliniyor. Bu bélge, numunenin kapsami

benzersiz bir imzasini igerir ve genellikle bir numunenin kesin olarak dagitilmasi i¢in
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kullanilir. Spektrumda goriilen diisiik yogunluk ve genis pikler, polimerik yapilarin
varligina isaret edebilir.

Spektrumda 1500-1800 cm™ genisliginde belirgin bir pik bulunur ve bu karbonil
parcalanmaya (C=0) isaretlenebilir. Karbonil ayrismasina ait bu karakteristikler pikler,
ketonlar, esterler, amidler veya karboksilik asitler gibi fonksiyonel varligin varlig: ile
bulunabilir. Bu 6zellikler, organik molekiillerin bolgelerinin dogrul

Spektral analizin 6nemli bir diger bolgesi, 2800-3200 cm™ araliginda goriilen
piklerdir. Bu bélge, CH baglarinin zayiflama se¢imlerine isaret eder ve genellikle
alifatik hidrokarbonlarin varliklarini temsil eder. Ayrica, 3200-3600 cm™ genisliginde
genis bir bant goriilebilmesi durumunda bu, hidrojen baglar1 iceren OH gruplariin

(alkoller veya fenoller gibi) varligina isaret edebilir.
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5.SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonugclar

Yapmis oldugumuz ¢alismada 20 mm kalinlik ve 100 mm x 150 mm 6l¢iilerinde
farkli dokuma sekilleri ve istif diizenine sahip cam elyaf ve karbon elyaflardan olusan
bal petegi plandr govde / kanat malzemesi el yatirma yontemi ile istiflenerek basariyla
kiirlenmistir. Uretilen numunelerin 10J - 20] ve 30J enerjide diisik hizli darbe
tizerindeki etkileri aragtirilmis ve test sonucunda meydana gelen hasarlar incelenmistir.
Sonuglara gore elde edilen ¢iktilar asagidaki gibidir:

1- Uretilen bal petegi numunelerin tiimii kapali deplasman egrisi ¢cizmistir. Bu da
vurucu ucun c¢arpmast sonrasinda numunelerde herhangi bir delinme hasarinin
olugmadigini ya da vurucunun numune igerisine saplanmadigini ifade etmektedir.

2- Toplam temas siiresinin maksimum yer degistirme degerini dogrudan
etkiledigi g6zlemlenmistir.

3- Tim numuneler arasinda, CCC formunda hazirlanmis bal petegi kanat
yapisinin 10J maksimum kuvvet degeri 4300 N olarak hesaplanarak en yiliksek degeri
verirken GGC ve CGC formunda hazirlanmig bal petegi kanat yapisinin 10J maksimum
kuvvet degeri 3100 N olarak hesaplanarak en diigiikk degeri vermistir.

4- GGG formunda hazirlanmig bal petegi kanat yapisinin 20J maksimum kuvvet
degeri 4600 N olarak hesaplanarak en yiiksek degeri veritken GCC formunda
hazirlanmig bal petegi kanat yapisinin 20J maksimum kuvvet degeri 3700 N olarak
hesaplanarak en diisiik degeri vermistir.

5- CGG formunda hazirlanmig bal petegi kanat yapisinin 30J maksimum kuvvet
degeri 4700 N olarak hesaplanarak en yiiksek degeri veritken CGC formunda
hazirlanmis bal petegi kanat yapisinin 30J maksimum kuvvet degeri 4000 N olarak
hesaplanarak en diisiik degeri vermistir.

6- Absorbe edilen degerler genellikle birbirine yakin olmakla birlikte 10J enerji
seviyesi i¢in en yiiksek sonuglar CCC, CGC ve CGG formunda hazirlanmis bal petegi
kanat yapilarinda (7.5J) elde edilmistir. Diger numunelerde ise en diigiikk sonuglar (7))
elde edilmistir. 20J enerji seviyesinde, en yliksek absorbe edilmis enerji sonuglart GCG
ve GGC formunda hazirlanmis bal petegi kanat yapilarinda (17J) elde edilmistir. En
diisiik sonuclar CCG, GGG ve GCC formunda hazirlanmig bal petegi kanat yapilarinda
(15J) elde edilmistir. 30J enerji seviyesi i¢in ise GCG formunda hazirlanmis bal petegi
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kanat yapisinda 27.5 J degeriyle en yliksek enerji emilimi gozlemlenirken en diigiik
enerji emilimi 25 J ile CGC formunda hazirlanmis bal petegi kanat yapisinda elde
edilmistir.

7- Darbe enerjisinin artig1 absorbe edilen enerjiyi artirmaktadir. Absorbe edilen
enerji 10J enerji seviyesi icin CCC, CGC ve CGG formunda hazirlanmis bal petegi
kanat yapilarmdaki numunelerde daha fazla, 20J enerji seviyesi i¢cin GCG ve GGC
formunda hazirlanmis bal petegi kanat yapilarindaki numunelerde daha fazla ve 30J
enerji seviyesi i¢in GCG formunda hazirlanmis bal petegi kanat yapisindaki
numunelerde daha fazladir.

8- Darbe enerjisinin artmasi genel olarak beklenildigi gibi temas kuvvetini
dolayistyla da deplasman degerlerini artirmaktadir. Temas kuvveti agisindan en diisiik
deger GGC ve CGC formunda hazirlanmis bal petegi kanat yapilarindaki numunelerde
10 J degerinde 3100 N olarak, en yiiksek deger ise CCC formunda hazirlanmis bal
petegi kanat yapisindaki numunelerde 10 J degerinde 4300 N olarak belirlenmistir.
Temas kuvveti acisindan en diisiik deger GCC formunda hazirlanmis bal petegi kanat
yapisindaki numunelerde 20 J degerinde 3700 N olarak, en yiiksek deger ise GGG
formunda hazirlanmis bal petegi kanat yapisindaki numunelerde 20 J degerinde 4600 N
olarak belirlenmigtir. Temas kuvveti agisindan en diisik deger CGC formunda
hazirlanmis bal petegi kanat yapisindaki numunelerde 30 J degerinde 400 N olarak, en
yiiksek deger ise CGG formunda hazirlanmis bal petegi kanat yapisindaki numunelerde
30 J degerinde 4700 N olarak belirlenmistir.

9- Darbe enerjisinin artigina bagl olarak numunelerde gézlemlenen hasar tipleri
ezilme ve ¢okme seklindedir.

10- Malzeme iizerine uygulanan enerjinin artirtlmasi temas kuvvetinin biiyilik
olmasina dolayistyla daha biiyiik bir grafik egrisi elde edilmesine yol agmistir. Bununla

birlikte hasar alanlarinin da arttig1 goriilmiistiir.
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