,\qeRSlrg&/
S A
= S
(7)) [V
S
é

FARKLI UC GEOMETRISINE SAHIP VURUCULARIN
HIBRID KOMPOZITLERIN DUSUK HIZLI DARBE
DAVRANISINA ETKIiSININ INCELENMESI

YUKSEK LiSANS TEZi

EDA KEPIiR

MERSIN UNIiVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

NANOTEKNOLOJI VE iLERI MALZEMELER

ANABILIM DALI

MERSIN
SUBAT - 2025



FARKLI UC GEOMETRISINE SAHIP VURUCULARIN
HIiBRID KOMPOZITLERIN DUSUK HIZLI DARBE
DAVRANISINA ETKISININ INCELENMESI

YUKSEK LiSANS TEZi

EDA KEPIiR
ORCID ID: 0009-0008-9597-9528

MERSIN UNIiVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

NANOTEKNOLOJi VE iLERi MALZEMELER
ANABILIM DALI

DANISMAN
PROF. DR. MEMDUH KARA
ORCID ID: 0000-0002-5201-5453

MERSIN
SUBAT - 2025



OZET

FARKLI UC GEOMETRISINE SAHIP VURUCULARIN HIBRiD KOMPOZITLERIN
DUSUK HIZLI DARBE DAVRANISINA ETKISININ INCELENMESI

Kompozit malzemeler, yiiksek mukavemet ve rijitlikle birlikte hafiflik, etkili enerji soniimleme
ozellikleri, iistiin korozyon direnci ve yiiksek yorulma performansi gibi avantajlar sunmaktadir. Bu
istiin Ozellikleri sayesinde kompozit malzemelerin kullanim alanlari giderek genislemekte ve
endiistriyel uygulamalardan tasitlara, insaat projelerinden spor ekipmanlarina kadar ¢esitli sektorlerde
tercih edilmektedir. Kompozit borular ise, bir¢ok endiistri alaninda hizla artan bir kullanima sahiptir.
Bu borular, yiiksek basinca ve korozyona kars1 dayanikli malzemeler olmalariyla éne cikar. Ozellikle
basingh hava, sivilastirilmis petrol gazi, sikistirilmis dogalgaz, su ve kimyasal maddelerin iletiminde
genis bir kullanim alanina sahiptirler. Birgok akigkan iletim hatlarinda kullanilan kompozit borular
iiretim, servis ve bakim islemleri sirasinda yabanci cisimlerin darbesine maruz kalabilirler. Bu yabanci
cisimler farkli geometrilere sahip olabilir. Bu ¢alismada karbon/karbon/karbon (KKK), cam/cam/cam
(CCC), bazalt/bazalt/bazalt (BBB), karbon/bazalt/karbon (KBK), karbon/cam/karbon (KCK),
cam/karbon/cam (CKC), cam/bazalt/cam (CBC), bazalt/karbon/bazalt (BKB) ve bazalt/cam/bazalt
(BCB) istif siralarina sahip +55° sarim agisinda 6 tabakali dokuz ¢esit kompozit boru numuneler
tretilmistir. Farkli u¢ geometrilerine sahip vurucularla 20J enerji seviyesinde diisiik hizli darbe
davranislar incelenmistir. Deneylerde kullanilan vurucular 24 mm ¢apli yari kiiresel, 90° konik ve 120°
piramit uca sahip vuruculardir. Darbe testlerinden elde edilen kuvvet-zaman ve kuvvet-deplasman
degisimleri incelenmistir. Ayrica numuneye yapilan darbenin etkisiyle olusan hasar mekanizmalar1
detayli olarak incelenmistir. Yapilan c¢aligmada, karbon, cam ve bazalt takviyesinin ve hibritleme
durumunun kompozit numunelerin darbe cevabina etkisi ayrintili olarak incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Hibrid kompozit, hasar davranigi, farkli u¢ geometrisi, diisiik hizli darbe testi,
kompozit boru

Damisman: Prof. Dr. Memduh KARA, Mersin Universitesi, Nanoteknoloji ve Ileri Malzemeler
Anabilim Dali, Mersin.



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF STRIKERS WITH DIFFERENT TIP
GEOMETRY ON THE LOW-VELOCITY IMPACT BEHAVIOR OF HYBRID
COMPOSITES

Composite materials offer advantages such as lightness, effective energy absorption properties,
superior corrosion resistance and high fatigue performance along with high strength and rigidity.
Thanks to these superior properties, the areas of use of composite materials are gradually expanding
and are preferred in various sectors from industrial applications to vehicles, from construction projects
to sports equipment. Composite pipes, on the other hand, have a rapidly increasing use in many
industrial areas. These pipes stand out as materials resistant to high pressure and corrosion. They have
a wide range of use, especially in the transmission of compressed air, liquefied petroleum gas,
compressed natural gas, water and chemical substances. Composite pipes used in many fluid
transmission lines may be exposed to impacts from foreign objects during production, service and
maintenance operations. These foreign objects may have different geometries. In this study, nine types
of composite pipe samples with 6 layers at £55° winding angles with carbon/carbon/carbon (KKK),
glass/glass/glass (CCC), basalt/basalt/basalt (BBB), carbon/basalt/carbon (KBK), carbon/glass/carbon
(KCK), glass/carbon/glass (CKC), glass/basalt/glass (CBC), basalt/carbon/basalt (BKB) and
basalt/glass/basalt (BCB) stacking orders were produced. Low-velocity impact behaviors at 20J energy
level were investigated with impactors with different tip geometries. The impactors used in the
experiments were 24 mm diameter hemispherical, 90° conical and 120° pyramid tip impactors. Force-
time and force-displacement changes obtained from the impact tests were investigated. In addition, the
damage mechanisms formed by the impact applied to the sample were investigated in detail. In the
study, the effects of carbon, glass and basalt reinforcement and hybridization status on the impact
response of the composite samples were investigated in detail.

Keywords: Hybrid composite, damage behavior, different tip geometry, low-velocity impact test,
composite pipe

Advisor: Prof. Dr. Memduh KARA, Mersin University, Department of Nanotechnology and Advanced
Materials, Mersin.
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1. GIRiS

1.1 Kompozit Malzemeler

Kompozit malzemeler, birbiri igerisinde ¢oziinmeyen iki veya daha fazla malzemenin bir araya
gelmesiyle olusan, {istiin performans sunan yapilar olarak tanimlanir. Bu malzemeler, bilesenlerin her
birinin fiziksel 6zelliklerini korudugu, ancak ¢6ziinme olmaksizin bir ara yiiz olusturdugu 6zgiin bir
yapidadir. Kompozit malzemelerde "matris" ad1 verilen siirekli faz, yapinin ana bilesenini olustururken,
"takviye" bileseni lif, pul veya parcacik formunda matris iginde yer alir. Bu yap1 sayesinde kompozit
malzemeler, yalnizca bir malzeme ile elde edilemeyecek dayanim, sertlik ve hafiflik gibi 6zellikler
sunar (Yudar, 2023).

Matris bilesenleri, takviye bilesenlerini bir arada tutarak onlar1 ¢evresel etkilere karsi korur.
Ayrica, ara yiiz olarak bilinen bdlge, takviye bilesenine iletilen gerilimi kontrol ederek, malzemenin
genel dayanimini artirir. Bu ara yiiziin dayanimi, kompozit malzemenin mekanik performansim
dogrudan etkileyen 6nemli bir faktordiir. Kompozit yapidaki bu 6zel etkilesimler sayesinde, malzemeler
asinma dayanimi, termal ve elektriksel iletkenlik gibi ¢ok ¢esitli Gzelliklerde iistiin performans

gosterebilir (Ozmeral, 2023). Sekil 1.1. de kompozit malzemeye bir 6rnek gosterilmistir.

Sekil 1.1. Kompozit malzeme (Callister vd, 2020).

1.1.1. Matris Faz

Kompozit malzemelerin temel yap1 tasi olan matris fazi, kompozit yapinin siirekli bilesenini
olusturur ve takviye fazini gevreleyerek bir arada tutar. Matris, genellikle polimer, metal veya seramik
esasli malzemelerden segilir ve kompozitin genel mekanik 6zelliklerini belirlemede kritik bir rol oynar.

Matrisin en 6nemli gorevlerinden biri, takviye fazin1 dis etkenlere karsi korumak ve yiikleri takviye
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elemanlarina etkin bir sekilde iletmektir. Matris, malzemenin sekil alabilme kabiliyetini artirirken,
gerilme altinda enerji absorbe ederek kompozitin g¢atlama direncini de yiikseltir. Matris fazinin
dayanimi ve sertligi, kompozitin nihai performansin biiyiik 6l¢iide etkilerken, ¢evresel faktorlere karsi

gosterdigi direng de kompozitin uzun émiirlii olmasinda dnemli bir faktordiir (Ozmeral, 2023).

1.1.2. Takviye Fazn

Takviye fazi, kompozit malzemenin mekanik dayanimini ve rijitligini artiran elemandir.
Genellikle lif, pul veya pargacik formunda bulunan takviye fazi, matris i¢inde dagilarak malzemenin
gerilme altindaki performansimi optimize eder. Lif takviyeler, yiiksek ¢ekme mukavemeti sunarak
kompozitin mukavemetini artirirken, parcacik veya pul takviyeler, asinma direnci gibi spesifik
ozellikleri iyilestirebilir. Takviye fazi, kompozitin yiik tagima kapasitesini 6nemli 6l¢iide artirirken,
matris i¢inde homojen bir sekilde dagildiginda maksimum performans saglar. Ayrica, takviye
elemanlarinin uzunlugu, yonelimi ve malzemesi, kompozitin nihai &zelliklerinde belirleyici bir rol
oynar. Ideal bir takviye fazi, matrisle gii¢lii bir ara yiiz olusturur ve uygulanan yiikleri etkili bir sekilde
paylasarak malzemenin mekanik davranisini optimize eder (Asi, 2018). Sekil 1.2. te kompozit

malzemeyi olusturan matris ve takviye fazi gosterilmistir.

Composition of Composites

Fiber/Filament
Reinforcement Matrix Composite

Sekil 1.2. Kompozit malzemenin matris ve takviye fazinin gosterimi (Arusan vd, 2022).

1.2. Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi

Kompozit malzemeler, farkli siniflandirmalara tabi tutulabilen karmasik yapilardir. Bu
siniflandirmalar genellikle bilesenlerin tiiriine, takviye elemanlariin sekline ve matris yapisina gore
yapilir (Kaya, 2016).

Asagida, kompozit malzemelerin yaygin siniflandirma ydntemleri ayrintili bir sekilde

aciklanmugtir:
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Kompozitler, matris fazinin kimyasal yapisimna gore li¢ ana kategoriye ayrilabilir: polimer
matrisli, metal matrisli ve seramik matrisli kompozitler. Her bir matris tiiri, kompozitin mekanik,
termal ve kimyasal 6zelliklerini belirler. Polimer Matrisli Kompozitler (PMC), en yaygin kullanilan
kompozit tiiriidiir. Matris faz1 genellikle termoset (epoksi, polyester) veya termoplastik (polipropilen,
polikarbonat) polimerlerden olusur. Polimer matrisli kompozitler, yiiksek mukavemet/agirlik oran1 ve
kolay islenebilirlikleri nedeniyle ugak, otomotiv ve spor ekipmanlari gibi alanlarda kullanilir.
Polimerler diisiik sicaklik dayanimina sahip olsa da, maliyet ve iiretim kolaylig1 agisindan avantaj saglar
(ipekei, 2022). Metal Matrisli Kompozitler (MMC), metal matrisli kompozitlerde, genellikle
aliminyum, magnezyum veya titanyum gibi hafif ve dayanikli metaller kullanilir. Metal matrisler,
yiiksek sicakliklarda stabilite, iyi elektriksel ve termal iletkenlik sunar. MMC'ler, yiiksek sicaklik
dayaniminin gerekli oldugu uzay ve savunma sanayi gibi alanlarda yaygin olarak tercih edilir. Seramik
Matrisli Kompozitler (CMC), seramik matrisli kompozitler, agir1 sicakliklarda ve oksidatif ortamlarda
dayaniklilik sunar. Matris faz1 olarak seramik kullanildigi i¢in bu malzemeler yiiksek sicakliklarda bile
mukavemetlerini korur. Seramik matrisli kompozitler, 1s1ya dayanikli yapilar, ugak motor pargalari ve
uzay araglarinda tercih edilir.

Kompozit malzemelerde kullanilan takviye elemanlari, malzemenin 6zelliklerini belirleyen en
onemli unsurlardan biridir. Takviye malzemeleri, genellikle lif, parcacik veya pul formunda olabilir
(Kaya, 2016).

Lif takviyeli kompozitlerde takviye malzemesi lif formundadir. Lifler genellikle cam, karbon,
aramid, bazalt gibi yiiksek dayanimli ve disiik yogunluklu malzemelerden segilir. Lif takviyeli
kompozitler, yiiksek ¢ekme mukavemeti ve rijitlik sunarak Ozellikle uzay, otomotiv ve ingaat
sektorlerinde genis bir kullanim alanina sahiptir. Lifler, siirekli veya kisa formda olabilir ve siirekli lifler
daha yiiksek performans saglar. Pargacik takviyeli kompozitlerde, matris fazina homojen olarak
dagitilmis takviye elemanlar1 kiigiik pargacik formundadir. Bu pargaciklar genellikle metal oksitler,
karbiirler veya nitriirler gibi sert ve dayanikli malzemelerden olusur. Pargacik takviyeli kompozitler,
ozellikle aginma dayanimi ve sertlik istenen uygulamalarda tercih edilir. Pul seklinde takviye
elemanlari, genellikle metal veya seramik pulcuklari seklinde matris iginde dagilir. Bu kompozitler,
yonlii 6zellikler gostermez ve takviye elemanlarinin yonlendirilmedigi izotropik bir yap1 olusturur. Pul
takviyeli kompozitler, genellikle diisiik maliyetli ve genis yiizey alanlarina sahip malzemelerde
kullanilir (Kaya, 2016).

Kompozit malzemeler, takviye elemanlarinin geometrik diizenine gore de siniflandirilabilir.
Takviye elemanlarinin dagilimi ve diizeni, kompozitin mekanik performansini dogrudan etkiler (Kaya,
2016).

Tek yonlii lifli kompozitlerde takviye lifleri matris i¢inde yalnizca bir yonde dizilmistir. Bu tiir
kompozitler, lif yoniinde yiliksek mukavemet saglar, ancak diger yonlerde daha zayif olabilirler. Tek
yonlii lifli kompozitler, 6zellikle belirli yiiklerin uygulandigi ortamlarda avantaj sunar. Cok yonlii lifli

kompozitlerde lifler birden fazla yonde diizenlenmistir ve bu sayede her yonde daha dengeli mukavemet

3
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sunar. Cok yonli lifli kompozitler, kompleks yiiklerin uygulandigi yapilarin tasariminda kullanilir.
Izotropik kompozitlerde takviye elemanlarmin rastgele dagilmas: ile olusturulan bu kompozitler, her
yonde aym mekanik oOzellikleri gosterir. Izotropik kompozitler, homojen dayanim isteyen

uygulamalarda tercih edilir (Kaya, 2016).

1.3. Polimer Matrisli Kompozit Malzemelerin Uretim Yéntemleri

Polimer matrisli kompozit malzemeler (PMC), hafifligi, yiiksek mukavemeti ve korozyon
direnci gibi oOzellikleri sayesinde birgok endiistride yaygin olarak kullanilir. PMC'lerin iiretim
yontemleri, uygulama alanina, istenen malzeme 6zelliklerine ve iiretim maliyetine bagli olarak degisir
(Ipekgi, 2022).

Asagida, polimer matrisli kompozit malzemelerin en yaygimn kullanilan {iretim ydntemleri
detaylandirilmstir:

El yatirmasi, polimer matrisli kompozit iiretiminin en basit ve diisiik maliyetli yontemlerinden
biridir. Bu yontemde, takviye elemanlar1 (genellikle cam, karbon veya aramid lifleri) bir kalip ylizeyine
elle yerlestirilir. Daha sonra tizerine sivi haldeki matris malzemesi (genellikle termoset regineler,
ornegin epoksi veya polyester) firca veya rulo ile uygulanir. Matris, liflerin her tarafina niifuz eder ve
kiirlenme islemiyle sertlesir (Ipekci, 2022).

Vakum torbalama yontemi, el yatirmasi yonteminin daha geligsmis bir versiyonudur. Lif
takviyeleri kalip {izerine yerlestirildikten sonra, matris malzemesi uygulanir. Uzerine bir vakum torbasi
yerlestirilir ve kalip i¢indeki hava vakumlanarak disari ¢ekilir. Bu islem, recinenin takviye malzemesine
daha iyi niifuz etmesini saglar ve daha homojen bir yap1 elde edilir (Ipekgi, 2022).

Regine transfer kaliplama, kapali kalip sisteminde uygulanan bir yontemdir. Lif takviyeleri
kalip icerisine yerlestirildikten sonra, siv1 halindeki polimer reginesi diisiik basing altinda kaliba enjekte
edilir. Regine liflerin etrafini sarar ve kalip i¢inde kiirlenir. RTM yo6ntemi, yiiksek kaliteli ve kompleks
geometrilere sahip kompozit parcalarin iiretiminde kullanilir (Ipekgi, 2022).

Pultruzyon yontemi, siirekli olarak iiretilen kompozit parcalar i¢in kullanilan bir iiretim
yontemidir. Lif takviyeleri siirekli bir sekilde regine banyosundan gegirilerek matris malzemesi ile
kaplanir. Ardindan, lifler bir kalip i¢inden ¢ekilerek sekillendirilir ve kiirlenir. Bu yéntem, uzun ve
diizgiin kesitli (6rnegin boru, profil) kompozit parcalarin iiretiminde idealdir (Ipekgi, 2022).

Filament sarma, silindirik veya kiiresel sekillere sahip kompozit malzemelerin iiretiminde
kullanilan bir yontemdir. Siirekli lifler, re¢ine banyosuna daldirilir ve ardindan bir déner mandrel
iizerine belirli bir agiyla sarilir. Lifler, matris malzemesi ile kaplanmis olarak mandrel etrafinda diizgiin
bir sekilde sarilir ve kiirlenme islemiyle sertlestirilir. Bu yontemle genellikle boru, tank, silindirik yapi
gibi pargalar tiretilir (Kara ve Uyaner, 2017).

Sicak presleme, kaliplar arasinda lif takviyeleri ile doldurulmus re¢ine karigiminin yiiksek

basing ve sicaklik altinda sekillendirilip kiirlendigi bir yontemdir. Bu siireg, genellikle kisa lifler ve
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takviyeli termoplastik regineler kullanilarak uygulanir. Yiiksek basing sayesinde lifler regineye tam
olarak gémiiliir ve homojen bir kompozit yap elde edilir (Ipekgi, 2022).

Vakum infiizyon yontemi, kompozit iiretiminde kullanilan gelismis bir teknolojidir. Lif
takviyeleri kaliba yerlestirildikten sonra, kalip tizeri bir vakum torbasi ile kapatilir ve vakum uygulanir.
Bu sirada, s1vi regine vakum yardimiyla takviye liflerine enjekte edilir. Regine liflere tamamen niifuz
ettikten sonra kiirlenme islemi baslar (Ipekci, 2022).

Termoform kaliplama, genellikle termoplastik polimerlerin sekillendirilmesi i¢in kullanilir.
Takviye edilmis termoplastik levhalar, bir 1s1 kaynagi ile yumusatilir ve ardindan bir kalip iizerine
yerlestirilerek basing veya vakum yardimiyla sekillendirilir. Bu ydntem, otomotiv ve havacilik
sektoriinde yaygin olarak kullanilir (Ipekgi, 2022).

Otoklav yontemi, yiiksek basing ve sicaklik altinda kompozit malzemelerin iiretildigi bir
yontemdir. Genellikle vakum torbalama ile birlikte kullanilir. Lif takviyeleri ve regine, kaliba
yerlestirildikten sonra bir vakum torbasi i¢inde otoklava yerlestirilir ve yiiksek sicaklik ve basingta

kiirlenir. Bu yontem, en yiiksek performansli kompozit parcalarin iiretiminde kullanilir (Ipekgi, 2022).

1.3.1. Filaman Sarim Yontemi

Filament sarim yontemi, 6zellikle silindirik veya simetrik yapiya sahip kompozit malzemelerin
tiretiminde kullanilan bir teknik olarak 6ne ¢ikar. Bu yontem, yiiksek mukavemet ve rijitlik gibi
Ozelliklerin saglanmasinda etkili oldugu igin genellikle basingli kaplar, borular, tanklar ve roket
govdeleri gibi uygulamalarda tercih edilir. Filament sarim yontemi, siirekli liflerin regineyle kaplanarak
belirli bir diizende bir mandrel {izerine sarilmasiyla gergeklestirilir (Kara ve Uyaner, 2017).

Filament sarim siireci su sekildedir;

Siirekli lifler, iiretilecek kompozit malzemenin istenen 6zelliklerine gore secilir. Genellikle
karbon, cam veya aramid lifleri tercih edilir. Lifler, bu siirecte mukavemeti ve yiik tagima kapasitesini
artirmak amacryla kritik rol oynar.

Lifler, iiretim siirecinde regineyle kaplanmak iizere bir re¢ine banyosundan gegcirilir. Regine,
liflerin yiizeyine yapisarak matris fazini olusturur ve kiirlenme sonrasi kompozit malzemenin yapisini
olusturur. En yaygin kullanilan rec¢ineler epoksi, polyester ve vinilesterdir.

Regineyle kaplanmig lifler, doner bir mandrel {izerine belirli bir agiyla sarilir. Sarim agisi,
iiretilecek parganin mekanik 6zelliklerini etkiler; 6rnegin, disiik acilarda sarim, eksenel mukavemeti
artirirken, yiiksek agilarda sarim gevresel mukavemeti giiglendirir. Bu sayede hem eksenel hem de
cevresel yiikler altinda dayanikli yapi elde edilir.

Lifler mandrel iizerine sarildiktan sonra, kompozit yapi kiirlenerek sertlestirilir. Kiirleme islemi

genellikle oda sicakliginda baslar, ancak yiiksek performans gerektiren uygulamalarda otoklav gibi
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yiiksek sicaklik ve basing uygulamalar: ile gergeklestirilir. Bu islem, reginenin polimerizasyonunu
tamamlar ve liflerle matris arasindaki baglar giiclendirir.

Kompozit malzeme tamamen sertlestikten sonra, mandrel {izerinden dikkatlice ¢ikarilir. Bu
asamada malzemenin nihai sekli ve boyutlar1 elde edilmis olur. Uretim sonras1 gerekli son islemler

(kesme, yiizey bitirme) yapilabilir (Kara ve Uyaner, 2017).

1.4. Filaman Sarim Kompozit Malzemelerin Kullanim Alanlar:

Filaman sarim kompozit malzemeler, yiiksek mukavemet, diisiik agirlik ve dayaniklilik
ozellikleriyle bircok sektoérde yaygin olarak kullanilmaktadir. Havacilik ve uzay sanayisinde roket
motor kovanlari, yakit tanklar1 ve uzay araclarinda; otomotiv endiistrisinde basingli gaz tanklari, tahrik
saftlar1 ve slispansiyon sistemlerinde; enerji sektoriinde riizgar tlirbin kanatlari, basingli boru hatlar1 ve
depolama tanklarinda tercih edilmektedir. Savunma sanayisinde fiize ve mithimmat govdeleri, zirh
sistemleri ve radar sistemlerinde, denizcilikte ise yat ve tekne govdeleri, dalgig tiipleri ve deniz alti
yapilarinda kullanilir. insaat sektoriinde yapisal giiclendirme, boru ve kanal sistemleri icin dayanikli
cozlimler sunarken, spor malzemelerinde de bisiklet kadrolari, golf sopalar1 ve balik¢ilik malzemeleri

gibi hafif ve performans gerektiren iiriinlerde tercih edilir (Kara ve Uyaner, 2017).

1.5. Hibrid Kompozit Malzemeler

Hibrid kompozit malzemeler, farkl tiirdeki kompozitlerin bir araya getirilmesiyle olusturulan
ve her iki tiirlin de avantajlarin1 bir arada sunan malzemelerdir. Genellikle, bu malzemeler birden fazla
lif tirti (6rnegin, karbon ve cam lifleri) ile matris malzemelerinin kombinasyonunu igerir. Hibrid
kompozitler, malzemenin performansini 6zellestirme ve optimize etme imkani saglar (Geleneksel,
2017).

Hibrid kompozitler, iki veya daha fazla farkli tipte takviye lifinin (6rnegin, karbon fiber ve cam
fiber) birlikte kullanilmasiyla olusturulur. Bu lifler, matris malzemesi (genellikle bir regine tiirdi) ile
birlestirilir. Karbon fiberler yiiksek mukavemet ve rijitlik saglarken, cam fiberler daha diisiik maliyetli
ve darbe dayanimini artirir. Hibrid yapilar, her iki lifin avantajlarini bir arada sunarak, optimize edilmis
performans ve maliyet dengesini saglar (Geleneksel, 2017).

Maliyet ve performans dengesi acisindan incelendiginde karbon fiber gibi yiiksek maliyetli
liflerle, cam fiber gibi daha ekonomik liflerin kombinasyonu, hem performans hem de maliyet agisindan
avantaj saglar. Bu, iiriinlerin maliyetini diigtiriirken performansini artirabilir. Gelistirilmis mekanik
ozellikler, karbon lifler, yiikksek mukavemet ve hafiflik saglarken, cam lifler darbe dayanimini artirir ve
kirllma direncini iyilestirir. Hibrid kompozitler, bu iki 6zelligi bir araya getirerek, genel mekanik
performansi artirabilir. Farkli liflerin kombinasyonu, malzemenin agirligini azaltirken performans

ozelliklerini optimize eder. Bu, otomotiv ve havacilik sektérlerinde 6nemli bir avantaj saglar. Hibrid
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kompozitlerde darbe ve asinma direncini artirarak, malzemenin uzun omiirlii ve dayanikli olmasini
saglar (Geleneksel, 2017).

Hibrid kompozit malzemeler, farkli lif tiirlerinin ve matris malzemelerinin kombinasyonu
sayesinde, malzemenin hem maliyetini hem de performansini optimize etme olanagi saglar. Bu tiir
kompozitler, genis bir uygulama yelpazesinde avantajlar sunarak, cesitli endiistrilerde yiiksek
performans ve ekonomik ¢6ziimler saglar (Geleneksel, 2017). Sekil 1.5. te hibrid kompozit

malzemelerin tiretim sekli sematik olarak anlatilmustir.

Polvimbde Carbon
fiber Teugharss fiber
Hybrid fiber reinfor uwl composites
\mm atng l‘! asymmetn C/P asymmetric l " l snndnkh C I i« \uv-&nl(h

stacking sructure sructure streciure structure strecture
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Sekil 1.3. Hibrid kompozit malzeme sematik gosterimi (He, 2020).

1.6. Diisiik Hizli Darbe Testi

Diisiik hizli darbe testi, malzemelerin diisiik hizda gergeklesen darbelere karsi dayanikliligini
ve performansini degerlendirmek i¢in kullanilan kritik bir yontemdir. Bu test, 6zellikle kompozit
malzemeler ve polimerler gibi malzemelerin gercek diinya kosullarinda nasil davrandigini anlamak
amactyla uygulanir. Test, malzemenin darbe altinda ne kadar enerji absorbe edebilecegini, hasar esigini
ve performansini belirler. Test sirasinda, bir darbe kaynagi kullanilarak malzemenin yiizeyine belirli bir
enerjide darbe uygulanir ve malzemenin tepkisi gdzlemlenir. Bu siiregte, darbenin enerjisi, uygulama
sekli ve malzemenin tepkisi dikkatle Sl¢iliir, bu da malzemenin dayaniklilig1 ve giivenilirligi hakkinda

degerli bilgiler saglar (Esendemir ve Caner, 2018).
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2. KAYNAK ARASTIRMALARI

Mahesh ve arkadaslar1 (2019) gerceklestirdikleri calismada, farkli darbe hizlar1 ve kalinliklara
sahip jit/epoksi (JE) kompozit laminatlarin diisiik hizli darbe (LVI) davranisini incelemislerdir.
Calisma sirasinda, yarim kiire (HS), diiz (F) ve konik (C) geometrilere sahip carpicilar kullanilmustir.
Laminat kalinliklar1 6 mm ile 10 mm arasinda degigsmektedir. Konik carpici ile darbe alan laminatlar
maksimum enerji sogurumu gosterirken, diiz ¢arpici ile darbe alan laminatlar daha biiyiik ve aninda
olusan hasarlarla kargilagmistir. Hasar incelemeleri, diiz ¢arpicilarin daha biiyiik hasara yol actigini
gostermektedir. Darbe sonucunda olusan hasar siralamasi ise F > HS > C seklindedir; bu, temas alaninin
biiyiikliigii ile laminattaki hasarin arttigini ortaya koymaktadir.

Dogan (2019), yaptig1 ¢aligmada termoset (TS) ve termoplastik (TP) matrisli kompozitlerin
diistik hizli darbe (L'VI) davraniglarina odaklanmustir. Arastirmada, farkli matris malzemelerine sahip
kompozit panellerin diisiik hizli darbelere verdikleri tepkiler, darbe sekillerinin etkisiyle incelenmistir.
TS kompozitler, 300 g/m? alan yogunluguna sahip tek yonlii E-cam elyaf kumaslar1 ve epoksi matrisi
kullanilarak {iretilmistir. Uretim siireci, vakum destekli regine infiizyon kaliplama (VARIM)
yontemiyle gerceklestirilmistir. TP kompozit paneller ise E-cam elyaf takviyeli polipropilen
prepreglerden olusmaktadir. TS matrisli kompozitlerin gekme dayanimi, ayni elyaf hacmi oranina sahip
TP matrisli kompozitlerden daha yiiksektir. Ayn1 darbe enerjisi uygulanmasina ragmen, TP kompozitler
TS kompozitlere gore daha yiiksek delme direnci gostermistir. Darbe seklinin, delme direncini 6nemli
olciide etkiledigi gdzlemlenmistir. Ozellikle konik sekilli darbeli kiricinin neden oldugu darbe sayisinda
onemli bir azalma tespit edilmistir. Iki farkli darbe geometrisi kullanilmistir; bunlardan biri 12,7 mm
capinda yarim kiire (HS), digeri ise konik sekilli darbeli kiricilardir. Konik darbe uygulandiginda,
polipropilen matrisli kompozitler i¢in delme yalnizca 3 darbe ile gerceklesirken, yarim kiire darbe
uygulandiginda bu say1 36'ya ¢ikmustir. Elyaf hacim oraninin darbe dayanimina etkisi de dikkate deger
bulunmustur. Cam elyaf takviyeli polipropilen kompozitler i¢in %40 ve %50 elyaf hacim oranina sahip
numunelerin delme esigi sirasiyla 61 J ve 98 J olarak olgiilmiistiir. Ayni katman yapisina sahip TS ve
TP numuneleri i¢in HS darbe uygulandiginda, delme esikleri sirasiyla 55 J ve 61 J olarak tespit
edilmistir.

Elaldi ve arkadaglari (2017) calismasinda, farkli temas alanlarmna sahip dort darbe
geometrisinin, ii¢ farkli kalinliktaki 6rme karbon fiber takviyeli kompozit plakalar tizerindeki etkilerini
incelemislerdir. Darbe geometrileri olarak diiz uglu, ojiv, konik ve yarim kiiresel sekiller kullanilmisgtir.
[k asamada, kompozit plakalar [45/-45/0/90/45/-45]s, [45/-45/0/90/45/-45]3s ve [45/-45/0/90/45/-45]4s
yonelimleriyle iiretilmistir. Ikinci asamada ise, karbon fiber takviyeli kompozit paneller diisiik hizl
darbe testlerine tabi tutulmus ve kuvvet-zaman, enerji-zaman ile kuvvet-yer degistirme egrileri elde
edilmistir. Son olarak, panellerin yar1 ve tam delinme durumlar ile hasar biiyiikliigii analiz edilmistir.
Sonuglar, daha dar temas alanina sahip konik ve ojiv darbe geometrilerinin, diger geometrilere kiyasla

kompozit plakalar tizerinde daha fazla niifuz sagladigini ancak darbe bolgesinde daha biiyiik bir hasar
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olusturdugunu gostermistir. En yiiksek penetrasyon, konik geometriden elde edilirken, ojiv, yarim
kiiresel ve diiz u¢lu geometriler bu siralamayi takip etmistir.

Farhood ve arkadaslari (2019) c¢alismalarinda, karbon fiber hibridizasyonunun cam-
karbon/epoksi hibrid filament sarimli borularin diisiik hizli darbe oncesi ve sonrasi basing dayanimina
olan etkilerini deneysel olarak incelemislerdir. Calismada, farkli katmanlama diizenleri ve elyaf
oranlarinin hibrid cam-karbon fiber takviyeli polimer borularin basing dayanimi ve darbe sonrasi basing
dayanimina (CAl) etkileri analiz edilmistir. Filament sarma yontemiyle iiretilen ince HDPE astarli ve
sekiz katmandan olusan hibrid kompozit borular, 100 J darbe enerjisi altinda test edilmistir. Darbe
uygulanmamis ve uygulanmis numunelere yonelik ¢esitli eksenel basing testleri gerceklestirilmis, bu
numunelerin hasar toleranslari, kalan basing dayanimlart ve ariza modlarn detayli sekilde
degerlendirilmistir. Gorsel analizler, darbe dncesi ve sonrasi borularin basing yiiklemesi altindaki ariza
modlarint ortaya koymustur. Sonuglar, farkli elyaf igerik oranlarina ragmen alternatif elyaf
dizilimlerinin daha iyi darbe dayanimi sagladigin1 gostermistir. Ayrica, karbon fiber takviyeli epoksi
borular, darbe dncesinde en yiiksek basing dayanimina sahip olmalarina ragmen, darbe sonrasi en diigiik
hasar toleransini géstermis ve basing dayanimlarinda %62'lik bir azalma yasamustir. 100 J darbe enerjisi
uygulamak i¢in 5,1 kg sabit kiitleye sahip 16 mm c¢apinda yarim kiire seklinde bir darbe cihazi
kullanilmustr.

Farhood ve arkadaslar1 (2020) ¢alismasinda, karbon fiber borularin cam elyaflarla hibrid hale
getirilmesi yoluyla diisiik hizli darbe altinda darbe hasar direncini artirmay1 amaglayan bir ¢alisma
sunmuslardir. Ince HDPE i¢ astarla giiclendirilen kompozit borular, filament sarma yontemi ile
iretilmigtir. Farkli katman dizilimlerine ve elyaf icerik oranlarina sahip sekiz farkli boru
konfigiirasyonu, sabit +55°/-90° sarma agisiyla tasarlanmis ve 50 ile 100 J darbe enerjileri altinda test
edilmistir. Hasar analizi, optik goriintileme ve mekanik mikrograf incelemeleri kullanilarak
gerceklestirilmistir. Elde edilen bulgular, hibrid boru konfigiirasyonlarinin 50 J darbe enerjisi
uygulandiginda, referans karbon fiber numunelere kiyasla daha iyi enerji absorpsiyonu sagladigim
ortaya koymustur. Ozellikle, dis katmanda cam elyaf bulunan numuneler ile karbon ve cam elyaflarinin
alternatif katmanlamasi, daha az hasar meydana getirerek daha iyi darbe dayanim sergilemistir.
Bununla birlikte, dis katmanda cam elyaf bulunan numuneler, 100 J darbe enerjisi altinda hem enerji
emiliminde hem de maksimum yer degistirmede artis gostererek ciddi hasarlara maruz kalmigtir. Diigiik
hizli darbe testlerinde kullanilan cihaz, 16 mm g¢apinda yarim kiiresel bir ¢arpici, kuvvet sensorii ve
5,101 kg toplam kiitleye sahip bir vurucu ile gerceklestirilmistir.

Gemi ve arkadaslar1 (2018) gergeklestirdikleri ¢alismada (+55°)? filament sarimli E-cam/epoksi
kompozit borularin diisiikk hizli darbeye kars1 verdigi tepkileri incelemislerdir. Borular, ¢esitli darbe
enerjilerine maruz birakilarak agirlik diistirme yontemiyle test edilmistir. Testler sirasinda kuvvet-
zaman ve kuvvet-yer degistirme grafikleri analiz edilmistir. Ayrica, darbe sonucu olusan hasar gelisimi
de degerlendirilmistir. Sonuglar, borulardaki hasarlarin radyal yer degistirme ile iligkili olarak

gelistigini gostermektedir. Istatistiksel analizler, Weibull dagilimi kullamlarak gerceklestirilmistir.
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Mikroskop altinda yapilan incelemeler, baslica hasar modlariin debonding, radyal catlaklar, transfer
catlaklar1 ve delaminasyon oldugunu ortaya koymustur. Darbeyi uygulayan ¢arpici, 12 mm ¢apinda ve
5,1 kg kiitleye sahip bir yarim kiire seklinde tasarlanmistir. Carpici, boruya 75 J darbe enerjisi
uygulamak {izere sabit bir yiikseklikten diisiiriilmiistiir.

Rajan ve arkadaslar1 (2021) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, hibrid kompozit borularin
tiretiminde karbon ve cam elyaflar kullanilmigtir. Hibrid kompozit borularin darbe davranisi, i¢ ¢ap
sabit tutulmak suretiyle farkli yonelim ve kalinliklarda sonlu elemanlar analizi (FEA) yontemi ile
incelenmistir. Deneysel dogrulama, belirli bir yonelim i¢in yapilmis ve sonuglar FEA verileriyle
kiyaslanmistir. Elde edilen bulgular, deneysel ve analiz sonuglarinin olduk¢a yakin oldugunu
gostermektedir. Malzemelerin mekanik 6zellikleri, gerinim Olgerlerin kullanildigi ¢ekme testleri ile
belirlenmistir. Diigiik hizli darbe analizleri, farkli yonelimlere sahip ve g¢esitli darbe enerjisi
seviyelerinde test edilen degisken kalinliktaki numuneler iizerinde sonlu elemanlar analiziyle
gerceklestirilmistir. Deneysel c¢alisma, cesitli darbe enerjisi seviyelerinin etkilerini dogrulamak
amaciyla numunelerden birinin yonelimine odaklanarak yapilmistir. Bu ¢alisma, darbe sirasinda elde
edilen maksimum iletim kuvveti, yer degistirme miktar1 ve maksimum enerji degerlerini ortaya
koymaktadir.

Kazemianfar ve arkadaslar1 (2020) ise 3D dokuma kompozitlerin diisiik hizli darbe tepkilerini
hem deneysel hem de sayisal yontemlerle incelemistir. Numuneler, E-cam elyaflari ve doymamis
polyester recinesi kullanilarak iiretilmistir. Testlerde konik, yarim kiire ve diiz uglu darbe uygulayicilari
kullanilmistir. Hasar modlar1 ve hasar alanlar1, mikroskobik ve optik goriintiilleme teknikleriyle analiz
edilmistir. Darbe olayinin simiilasyonu, sonlu elemanlar yazilimi ABAQUS ile gerceklestirilmistir.
Farkli darbe sekillerinin temas kuvveti, yer degistirme miktar1 ve dagitilan enerji degerleri
karsilastirilmigtir. Deneysel bulgular ile sayisal analiz sonuglar1 arasinda iyi bir uyum saglanmustir.
Bulgular, daha yuvarlak darbe uygulayicilarinin daha genis hasar alanlar1 ve daha yiiksek esik yiikleri
olusturdugunu ortaya koymakla birlikte, hasarin baglamasinin darbe sekline bagli olarak degismedigini
gostermektedir. Ayrica, kompozitlerin hasar yogunlugunun darbe sekli ve z-fiber hacim oram
tarafindan bilyiik 6l¢iide etkilendigi tespit edilmistir.

Havacilik ve otomotiv sektdrlerinde kullanilan karbon fiber/epoksi matrisli kompozitler, darbe
yiiklemeleri gibi kritik yiikleme kosullarina karst oldukga duyarlidir. Liu ve arkadaslar1 (2020) bu tiir
kompozit laminatlarin diisiik hizlardaki (10 m/s'den diisiik) darbe davranisini hem deneysel hem de
sayisal olarak ayrmtili bir sekilde incelemistir. Ozellikle, darbe uygulayicisinin geometrisinin etkileri
arastirilmis ve iki farkli ¢arpici tipi degerlendirilmistir: (a) yarim kiire basli ¢elik bir darbe uygulayici
ve (b) diiz uglu ¢elik bir darbe uygulayici. Her iki garpici, kompozit numunelere 15 J darbe enerjisi
uygulamak i¢in kullanilmustir. Darbe testleri sonrasinda, kompozit laminatlarda meydana gelen hasar,
ultrasonik C-tarama yontemi ile degerlendirilmistir. Ayrica, elastik-plastik hasar modelini iceren ve
VUMAT alt programi ile uygulanan {i¢ boyutlu sonlu elemanlar (FE) modeli, ¢arpma olayinin

simiilasyonunda ve ¢arpici geometrisinin etkilerinin aragtirilmasinda kullanilmustir. Yiik-tepki ve hasar
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dagilimi gibi sayisal tahminler, deneysel sonuglarla biiyiik 6lgiide uyum gostermistir. Yarim kiire sekilli
carpict (RNS) ve diiz uglu carpici (FFS) kullanilarak yapilan testlerde, diiz uclu ¢arpici ile darbe alan
kompozitlerin, yarim kiire ¢arpictya kiyasla daha yiiksek maksimum yiik altinda kaldigi, ancak daha
diisiik diizlem dis1 yer degistirme gosterdigi tespit edilmistir.

Gemi ve arkadaglar1 (2021) ¢alismasinda, filament sarma yontemi ile iiretilen cam takviyeli
polimer (GRP) kompozit borular, kimyasal sivilarin, petrol ve dogal gazin tasinmasi gibi gesitli
endiistriyel alanlarda yaygin olarak kullanmilmaktadir. Bu borular, hem montaj asamasinda hem de
kullanim sirasinda diisiik hizli darbelere maruz kalabilir. Bu tiir darbeler, boru duvarinda gériinmeyen
hasarlara neden olabilir; bu hasarlar arasinda matris g¢atlaklari, elyaf kirilmalari, delaminasyon ve
katmanlar aras1 ayrilmalar yer alir. Bu gériinmeyen hasarlar, kompozit borunun mukavemetinde ciddi
azalmalar meydana getirir ve borunun beklenen servis kosullarinda dayanikliligini olumsuz
etkileyebilir. Diisilk hizli darbenin neden oldugu hasarlari incelemek ve bu hasarlarin kompozit
borularin mukavemeti tizerindeki etkilerini belirlemek amaciyla, farkli caplara sahip (354, @72 ve 396
mm) ti¢ farkli boru tiretilmistir. ASTM D 7136 standardina uygun olarak, bu borular 1,5, 2, 2,5 ve 3
m/s hizlarinda darbe testlerine tabi tutulmus ve 6nceden hasarlandirilmistir. Darbe testleri sonucunda,
kuvvet-zaman, kuvvet-yer degistirme ve enerji-zaman grafiklerine dayanarak borularin dinamik
tepkileri analiz edilmistir. Cap biiyiidiik¢e, diisiik hizda darbenin etkisinin azaldig1 ve hasarin ¢oklu
hasarlardan delaminasyona dogru bir doniisiim gosterdigi tespit edilmistir. Kullanilan darbecinin 12
mm yarigcapl yari kiiresel bir uca ve 5,6 kg agirliga sahip oldugu belirtilmistir.

Sahu ve Ansari (2018) tarafindan gerceklestirilen ¢aligmada, AA1100 sinift aliiminyum ince
levhanin diisiik hizli darbe 6zellikleri, kiint, yarim kiire, ojiv ve konik sekilli darbeli kiricilar altinda
incelenmistir. AA1100 alagimi, yiiksek siineklik 6zelligi sayesinde biiyiik plastik deformasyona
ugrayabilmekte ve ardindan kirilma veya delme riski tagimaktadir. Arastirmada, darbeli kirici seklinin
temas kuvveti, emilen enerji dagilimi, delme ve ariza modlari lizerindeki etkileri incelenmistir. Sayisal
simiilasyonlar igin Johnson-Cook malzeme modeli kullanilarak, malzeme sabitleri deneysel
yontemlerle belirlenmistir. Analiz siireci, sonlu eleman ¢6ziim araci olarak ABAQUS/CAE kullanilarak
gerceklestirilmistir. Calismada, 1,15-3,80 m/s hiz araliklariyla 2, 4, 6, 10, 14, 16, 18 ve 22 J darbe
enerjileri uygulanmistir. Elde edilen sonuglar, darbeli kiricilarin burun yarigapmin artiginin temas
kuvvetini artirarak delme siiresini azalttigin1 gostermektedir. Kiint darbeli kiricilar yiiksek darbe
dayanimi sunarken, yarim kiire sekline sahip kiricilar biiyiik enerji emme kapasitesine sahiptir; bu tiir
kiricilar ojiv ve konik sekiller izlemektedir.

Gunoz ve Kara (2024) tarafindan yapilan ¢alismada, poliamid 6.6 (PA 6.6) nanofiber ve ¢ok
duvarli karbon nanotiipler (MWCNT) ile takviye edilmis kevlar kumas (KF) ve karbon kumas (CF)
bazli epoksi matris nanokompozit levhalar tiretilmistir. PA 6.6 nanofiberler elektrospinning yontemiyle
elde edilerek katmanlar arasina yerlestirilmis, MWCNT'ler ise epoksi matrise %0,3 agirlik oraninda
eklenmistir. Vakum destekli el yatirma yontemiyle hazirlanan 12 katmanli nanokompozit levhalar,

takviyesiz, yalnizca PA 6.6, yalnizca MWCNT veya PA 6.6-MWCNT kombinasyonlartyla iiretilerek
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toplamda 16 farkli kompozit plaka elde edilmistir. Diisiik hizli darbe testleri (20, 40 ve 60 J) sonucunda
nanofiber ve MWCNT takviyesinin darbe dayanimini 6nemli Ol¢iide artirdigi ve hasar miktarini
azalttig1 gbzlemlenmistir. Takviye tiirlerinin darbe dayanimi ve hasar olusumu iizerindeki etkileri, optik
mikroskop ve yiiksek ¢oziiniirliikkli goriintiilerle analiz edilmistir.

Gemi ve arkadaslar1 (2022) tarafindan yapilan ¢alismada, filament sarma teknigiyle tiretilen
cam takviyeli polimer (GRP) kompozit borularin disiik hizli darbeler sonucu goriinmeyen hasarlar
(matris catlagi, lif hasari, delaminasyon vb.) olusabildigi ve mukavemet kaybina ugradigi tespit
edilmistir. Ug farkli ¢apta (@54, @72 ve @96 mm) iiretilen borular, ASTM D 7136 standardina uygun
olarak 1,5, 2, 2,5 ve 3 m/s hizlarinda darbelere tabi tutularak 6n hasar olusturulmus, darbe etkilerinin
dinamik davranislara etkisi incelenmistir. Cap biiyiidiikce darbe etkisinin azaldig1 ve hasar tiirliniin
coklu hasar yerine delaminasyona doniistiigii belirlenmistir. Bu incelemelerde Kuvvet-Zaman, Kuvvet-
Deplasman ve Enerji-Zaman grafikleri degerlendirilmistir.

Glnay (2022) yapmis oldugu ¢alismasinda, prepreg karbon ve cam elyaf malzemelerle iiretilen
CGC ve GCG dizilimli hibrid kompozitlerin darbe hasarlari incelenmistir. Katkili ve katkisiz
numuneler, 5, 10 ve 15 J enerjilerinde test edilmis, CGC diziliminin daha kararl bir yap1 sergiledigi ve
nanolu numunelerin daha 6ngoriilebilir hasar mekanizmalarina sahip oldugu belirlenmistir. Artan darbe
enerjisiyle matris catlamasi, fiber kirig1 ve tabaka ayrilmasi gibi hasarlar gézlenmistir.

Kekii¢ (2022) yapmis oldugu caligsmasinda, £55° sarim agisina sahip farkli caplarda (054, @72,
©¥96 mm) karbon takviyeli polimer (KTP) kompozit borularin darbe ve ¢ekme yiikleri altindaki
davranislart incelenmistir. ASTM D 2290 standardina gore halka ¢ekme testleri ve ASTM D 7136
standardina gore diislik hizli darbe testleri gergeklestirilmistir. Cap artisinin yer degistirme miktarini
artirirken ¢ekme dayanimini azalttig1, hiz artistyla darbe bolgesindeki hasarlarin arttigi belirlenmistir.
Darbe sonrasi analizlerde, matris ¢atlagi, debonding, elyaf hasari, transfer catlagi ve delaminasyon gibi
hasar modlar1 tespit edilmistir.

Akin (2018) yapmis oldugu ¢alismasinda, cam elyaf takviyeli plastik (CTP) kompozit borularin
hidrotermal yaslandirma etkisiyle degisen mekanik 6zellikleri incelenmistir. Filaman sarim yontemiyle
+55° sarim agisina sahip 6, 8 ve 10 tabakali CTP borular, 80 °C saf suda belirli siirelerle
yaslandirilmigtir. ASTM D 2290 standardina uygun halka ¢ekme testleri ile borularin tegetsel dayanimi
Olciilmiistiir. Sonuglar, yaslandirma siiresi uzadikga tegetsel dayanimin azaldigini ve borularda
meydana gelen hasar miktarinin arttigini gostermistir. Hasar tiirleri arasinda matris ¢atlamasi, tabaka

ayrilmasi ve lif hasarlar1 dikkat gekmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM
3.1. Kompozit Borularin Filaman Sarim Metodu fle Uretimi

Kompozit borularin filaman sarim yoOntemiyle {retimi, yiiksek mukavemet, hafiflik ve
dayaniklilik gibi iistiin mekanik 6zellikler sunan borularin iiretiminde yaygin olarak kullanilan bir
yontemdir. Bu yontemin temel prensibi, siirekli fiberlerin (cam, karbon, bazalt gibi) regine ile 1slatilip,
belirli bir agida bir mandrel (sekil verme kalib1) iizerine sarilmasidir. Bu islem, borunun istenen
ozelliklerine gore Ozellestirilebilir (Dogan, 2022). Sekil 3.1. de kompozit borularin filaman sarim

yontemi anlatilmigtir.

epoxy system fiber spools

Sekil 3.1. Kompozit borularin filaman sarim yontemi sematik gosterimi (Matykiewiwz ve D, 2020).

Malzeme segiminde karbon, cam, bazalt, aramid gibi yiiksek dayanimli lifler tercih edilir.
Epoksi, polyester veya vinil ester regineler, liflerle birlikte kullanilir. Regine, liflerin birbirine
yapigmasini saglar ve son uriiniin mekanik 6zelliklerini belirler. Boru sekli ve boyutlar1 belirlenen
mandrel, liflerin iizerine sarilacagi kaliptir. Bu mandrel silindirik bir yapidadir ve {iretim sonunda
kaliptan ¢ikartilir. Siirekli lifler, bir havuz i¢inde bulunan regineye daldirilir. Bu siiregte lifler regine ile
tamamen kaplanir ve sarim islemine hazir hale gelir. Sarim isleminde lifler, mandrel tizerine belirli
acilarla (genellikle 0°, 45°, 90° gibi) sarilir. Bu agilar, borunun mekanik 6zelliklerini (6rnegin eksenel
ve ¢evresel ylik tasima kapasitesi) belirler. Liflerin sarim yonii, borunun son dayanim performansi igin
kritik 6neme sahiptir. Sertlesme islemi regine ile kaplanmus liflerin sarimi tamamlandiktan sonra, boru

genellikle 1s1l islem uygulanarak (firinlama) sertlesir. Bu agsama, kompozitin mukavemet kazanmasini
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saglar. Sarim ve sertlesme islemi bittikten sonra, mandrel borunun i¢inden dikkatlice ¢ikarilir ve boru

kullanima hazir hale gelir (Kara, 2012).

3.2. Numunelerin Kesim islemi

Numunelerin kesim islemi, malzemelerin fiziksel ve mekanik testlere hazirlanmasi siirecinde
onemli bir adimdir. Dogru kesim islemi, numunenin yapisal biitiinliigiinii koruyarak test sonuglarinin
giivenilir olmasini saglar. Genellikle metal, seramik, kompozit veya polimer malzemelerden yapilan
numunelerin kesim islemi, kullanilan malzemeye ve test tiiriine gore degisiklik gosterebilir (Kara vd,

2022).

Test numunelerinin ¢ogu, taglama, bigak veya testere ile mekanik olarak kesilir. Ancak,
mekanik kesim sirasinda olusabilecek mekanik stresler ve sicaklik artisi, malzeme 6zelliklerini
degistirebilir. Kesilecek numune, testin gerektirdigi boyutlara ve sekillere uygun olarak belirlenmelidir.
Kesim esnasinda numunenin stabil ve dogru pozisyonda olmasi onemlidir. Numunenin yanlig
hizalanmasi, yanlis kesim veya malzemede hasara yol acabilir. Ayrica kesim yapilacak yiizeyin
pliriizsiiz ve temiz olmasi, dogru bir kesim i¢in 6nemlidir. Kesim sonrasinda numunede kalan ¢apak ve
pliriizler giderilir. Bu islem, 6zellikle mikroskobik analiz veya mekanik testlerde numunenin yiizey
kalitesini iyilestirmek icin gereklidir. Teste hazirlanacak numunenin yiizeyi, eger gerekli ise
zimparalama veya cilalama islemlerinden gegirilir. Bu, 6zellikle mikroyapi incelemesi veya optik analiz
icin 6nemlidir. Kesim sonrasi numunenin boyutlar1 kontrol edilir ve test i¢in uygun olup olmadigina

bakilir (Kara vd, 2022).

3.3. Diisiik Hizli Darbe Deneyi

Ugak kanatlari, govde parcalar1 ve diger kompozit yapilar, kus ¢arpmasi, dolu veya bakim
sirasinda olusabilecek darbeler gibi diisiik hizli darbelere karsi dayanikli olmalidir. Bu testler, havacilik
malzemelerinin glivenligini ve dayanikliligin1 degerlendirmek i¢in yapilir (Kaveloglu vd, 2024).

Arag gdvdeleri, tamponlar ve diger yapisal pargalar, diisiik hizda carpismalar veya darbeler sirasinda
enerji sogurabilmelidir. Bu nedenle, malzemelerin darbe dayanimi otomotiv tasariminda kritik bir
parametredir (Kaveloglu vd, 2024).

Kompozit ve polimer bazli yap1 malzemeleri, diisiik hizda diisen yiikler veya darbelere karsi
dayanikli olmalidir. Bu testler, yap1 malzemelerinin giivenligini ve dayanikliligini artirmak i¢in yapilir.
Kasklar, koruma ekipmanlari ve diger spor malzemeleri, diisik hizda darbeye maruz kaldiginda
kullanicinin giivenligini saglayacak sekilde tasarlanmalidir. Diisiik hizli darbe testleri, bu malzemelerin

yeterince koruma saglayip saglamadigini 6lgmek i¢in kullanilir (Kaveloglu vd, 2024).
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Diisiik hizli darbe testleri, malzemelerin giinliik kullanimda karsilasabilecegi darbe etkilerini
simiile ederek gergek hayatta karsilagilabilecek hasarlar1 ngdrmeyi saglar. Malzemelerin darbe aninda
ne tiir hasarlar olusturabilecegi (6rnegin gatlama, delaminasyon, yiizey kirtlmasi) belirlenir. Bu testler
sayesinde malzemelerin darbeye karsi daha dayanikli olacak sekilde optimize edilmesi saglanir

(Kaveloglu vd, 2024).
3. 3.1. Darbe Deneylerinin Yapilmasi

Teste tabi tutulacak malzeme numuneleri, belirli standartlara uygun sekilde hazirlanir. ASTM,
ISO gibi uluslararasi standartlar, test numunelerinin boyutlari ve sekilleri hakkinda rehberlik eder.
Kompozit malzemeler gibi ¢ok katmanli malzemeler test edilecekse, katman sayisi, fiber yonelimi gibi
faktorler dikkate alinir. Darbe gekici serbest birakilarak numuneye ¢arptirilir. Darbe sirasinda numune
iizerine anlik bir yiik uygulanir. Darbe aninda uygulanan kuvvet, numunenin deformasyon miktari ve
enerji sogurmasi gibi veriler sensorler araciligiyla kaydedilir. Deney sirasinda, malzemenin {izerine
uygulanan darbe kuvveti ile malzemenin gosterdigi deformasyon arasindaki iliski grafiksel olarak
gosterilir (Giindz, 2022).
Sekil 3.2°de ¢alismada kullanilan diisiik hizli darbe test cihazi gosterilmistir.

‘Kuwet Igilay

| Teflon kablo | '

Yari kiiresel uglu vurucu

Potansiyometrik lineer cetvel

NI Signal
Express
veri alma

| PLC yazilimu |
yazilimi

BNC 2110
baglayici blok
PCB 480C02 ICP

sinyal sartlandiricy

Sekil 3.2. Diistik hizli darbe test cihazi (Giindz, 2022).
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3. 3.2. Darbe Sonras1 Hasarin incelenmesi

Darbe sonrast numune gozle ve mikroskobik yontemlerle incelenir. Numune iizerindeki hasar,
malzemenin tiirtine gore farklillk gosterebilir  (Uyaner vd, 2023). Delaminasyon, kompozit
malzemelerde katmanlar arasinda ayrilma olabilir. Catlama veya kirilma, metal ve plastik malzemelerde
darbe sonucu ¢atlama veya kirilma meydana gelebilir. Yiizey hasari, yiizeyde ¢6kme, ¢atlak ya da delik
olusumu gozlemlenir. Olusan hasar tiirleri ve boyutlari, malzemenin darbeye karsi dayanimim
belirlemede kritik oneme sahiptir.

Test sirasinda elde edilen enerji sogurma kapasitesi, maksimum kuvvet, deformasyon ve hasar
mekanizmalar1 degerlendirilir. Malzemenin darbe sirasinda ne kadar enerji sogurdugu hesaplanir. Bu,
malzemenin darbeye kars1 dayanikliligim belirleyen en 6énemli faktorlerden biridir. Olusan hasarin
biiytikligii ve tiirii, malzemenin uygulama alanindaki performansi hakkinda bilgi verir (Uyaner vd,
2023).

U¢ geometrileri, darbe testlerinde kullanilan vurucu basliklarinin seklini ve tasarimini ifade
eder. Farkli u¢ geometrileri, kompozit malzemelerin darbeye nasil tepki verdigini anlamak igin

kullanilir (Kara vd, 2016). Sekil 3.3’te farkli ug¢ geometrileri gosterilmistir.

(a) (b) (©)

Sekil 3. 3. @) 24 mm yarikiiresel ug b) 90° konik ug €)120° piramit (Uyaner ve
Kara, 2012).

Calismamizda kullandigimiz u¢ geometrileri ; Kiiresel u¢ (Hemisferik veya Kiiresel Uclu
Vurucu), bu tiir vurucular, malzemeye esit dagilan bir kuvvet uygular ve daha genis bir alana darbe
yapar. Yumusak yiizeyli kompozitlerde yaygin olarak kullanilir. Konik ug, sivri uglu vurucular,

darbenin tiim enerjisini malzemenin kiiciik bir noktasina yogunlastirir. Bu, malzeme iizerinde delinme
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ve catlamaya neden olabilir. Daha yiiksek penetrasyon kapasitesine sahiptir. Piramidal ug, piramit
seklindeki vurucular, genellikle sivri ve koseli vuruculardir. Daha keskin bir darbe ile malzemede
kesilme ve ¢atlamaya yol agabilir (Kara vd, 2016).

Her bir geometri, darbe sirasinda malzemenin nasil deformasyon ve hasar aldigini farkli
sekillerde etkiler. Bu u¢ geometrilerinin malzeme iizerindeki etkileri, diisiik hizli darbe testlerinde
incelenerek, hibrid kompozitlerin dayanikliligi ve mekanik performansina dair 6nemli veriler elde

edilir. Biz bu ¢calismamizda 24 mm yarikiiresel, 90° konik ve 120° piramit ucu kullandik.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1 . Diisiik Hizhh Darbe Testi Sonuclar:

Uretilen, karbon/karbon/karbon (KKK), cam/cam/cam (CCC), bazalt/bazalt/bazalt (BBB),
karbon/bazalt/karbon (KBK), karbon/cam/karbon (KCK), cam/karbon/cam (CKC), cam/bazalt/cam
(CBC), bazalt/karbon/bazalt (BKB) ve bazalt/cam/bazalt (BCB) istif siralarina sahip alt1 tabakali dokuz
cesit kompozit boru numuneler 6ncelikle darbe testleri icin uygun olciilere getirilmistir.

Saf karbon/epoksi, cam/epoksi, bazalt/epoksi ve farkli elyaf takviyeli hibrid kompozit
numunelerin 20J enerji seviyesinde diisiik hizli darbe testleri gergeklestirilmistir. Darbe testlerinde 24
mm yar kiiresel, 90° konik ve 120° piramit uglu geometriye sahip ii¢ farkli vurucu kullanilmstir.
Yapilan darbe testleri ile karbon, cam ve bazalt takviyesinin ve hibritleme durumunun kompozit
numunelerin darbe cevabina etkisi ayrintili olarak degerlendirilmistir. Her bir testten elde edilen kuvvet-

zaman ve kuvvet-deplasman degisimleri ayrintili olarak sunulmustur.

4.1.1. Kuvvet -Zaman Egrileri

Uretimi gergeklestirilen saf karbon/epoksi, cam/epoksi ve bazalt/epoksi kompozit numunelerin
farkli u¢ geometrilerine sahip vurucularla 20J darbe enerji seviyesinde elde edilen temas kuvveti-zaman
degisimleri Sekil 4.1’de verilmistir. Sekil 4.1 incelendiginde tiim vurucu geometrileri igin, diisiik hizli
darbe testi esnasinda vurucunun numune yiizeyine temas etmesi ile kuvvetin hizla artti§i, en biiylik
degerine ulastig1 ve daha sonra sifira diistiigli goriilmektedir. Kuvvet-zaman degisimleri ¢ingirak egrisi
seklinde ger¢eklesmistir. Tiim vurucu geometrileri igin kuvvet-zaman grafiklerinde temas kuvvetinin
hizla arttif1 baslangi¢ bolgesinde salimimlar meydana geldigi goriilmektedir. Bu salinimlar kompozit
numunelerde farkli hasar mekanizmalarinin olustuguna isaret eder (Kara, 2006). Kuvvet en biiyiik
degerine ulasincaya kadar hasar gelisimi devam etmektedir.

Sekil 4.1-a’da karbon-epoksi kompozit borulara farkli u¢ geometrilerine sahip vurucularla 20J
enerji seviyesinde yapilan diisitk hizli darbe testlerinden elde edilen kuvvet zaman degisimleri
verilmistir. Grafik incelendiginde en biiyiik temas kuvvetinin 24 mm yari kiiresel uglu vurucudan elde
edildigi goriilmektedir. En kiigiik temas kuvveti ise 90° konik uglu vurucudan elde edilmistir. Bu durum
vurucunun sivriligi arttikca temas kuvvetinin diistiigiinii gostermektedir (Uyaner 2012). Daha sivri
geometriye sahip vurucu darbe esnasinda, kompozit numuneye batmaya basladigi i¢in temas kuvvetinin
daha yiiksek degerlere ulagmasina izin vermemistir. Temas siiresi degerleri incelendiginde ise en biiyiik
temas siiresi degerinin 90° konik uglu vurucudan, en kiigiik temas siiresi degerinin ise 120° piramit uglu
vurucudan elde edildigi goriilmektedir.

Sekil 4.1-b’de cam-epoksi kompozit borulara farkli u¢ geometrilerine sahip vurucularla 20J

enerji seviyesinde yapilan diisik hizli darbe testlerinden elde edilen kuvvet zaman degisimleri
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verilmistir. Grafik incelendiginde karbon numunede oldugu gibi, en biiyiik temas kuvvetinin 24 mm
yari kiiresel uglu vurucudan elde edildigi goriilmektedir. En kiigiik temas kuvveti ise 90° konik uglu
vurucudan elde edilmistir. Temas siiresi degerleri incelendiginde ise en biiylik temas siiresi degerinin
karbon numunede oldugu gibi 90° konik uglu vurucudan elde edildigi ancak en kiigiik temas siiresi
degerinin ise karbon numuneden farkli olarak 24mm yarikiiresel Uclu vurucudan elde edildigi
goriilmektedir.

Sekil 4.1-c’de bazalt-epoksi kompozit borulara farkli u¢ geometrilerine sahip vurucularla 20J
enerji seviyesinde yapilan diisilk hizli darbe testlerinden elde edilen kuvvet zaman degisimleri
verilmistir. Grafik incelendiginde karbon ve cam numunede oldugu gibi, en biiyiik temas kuvvetinin 24
mm Yyar1 kiiresel uglu vurucudan elde edildigi goriilmektedir. En kiigiik temas kuvveti ise digerlerinde
oldugu gibi 90° konik uglu vurucudan elde edilmistir. Temas siiresi degerleri incelendiginde ise en
biiyiik temas siiresi degerinin karbon numunede oldugu gibi, 90° konik u¢lu vurucudan elde edildigi en
kiiciik temas siiresi degerinin ise yine karbon numunede oldugu gibi 120° piramit uclu vurucudan elde
edildigi gorilmektedir.

Karbon/epoksi, cam/epoksi ve bazalt/epoksi kompozit numunelerin farkli u¢ geometrilerine
sahip vuruculardan elde edilen kuvvet zaman degisimleri karsilastirildiginda ti¢ farkli vurucu geometrisi
icin de en biiyiik temas kuvveti degerleri cam/epoksi numuneden elde edilmistir. En diisiik temas
kuvveti degerleri ise genel olarak karbon/epoksi numunelerden elde edilmistir. Bunun en 6nemli nedeni
karbon/epoksi kompozit numunelerin daha gevrek yapiya sahip olmalaridir. Daha gevrek yapiya sahip
olduklari i¢in darbe aninda olusan i¢ kirilmalar temas kuvveti degerlerinin ¢ok yiikselmesine engel
olmustur. Cam/epoksi numunenin gevreklik degeri diger numunelere gore daha az oldugu i¢in darbe

esnasinda daha biiyiik kuvvet degerlerine ulasilmistir.
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Sekil 4.1. 20 J enerji seviyesinde a) karbon, b) cam ve ¢) bazalt elyaf epoksi numune i¢in farkli ug
geometrilerinde elde edilen kuvvet zaman degisimleri.
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Sekil 4.2-a’da KBK hibrid kompozit borulara farkli u¢ geometrilerine sahip vurucularla 207
enerji seviyesinde yapilan diisik hizli darbe testlerinden elde edilen kuvvet zaman degisimleri
verilmistir.

Grafik incelendiginde hibrid olmayan numunelerde oldugu gibi, en biiyiik temas kuvvetinin 24
mm yar1 kiiresel uglu vurucudan elde edildigi goriilmektedir. En kiigiik temas kuvveti ise 90° konik uglu
vurucudan elde edilmistir. Temas siiresi degerleri incelendiginde ise en biiyiik temas siiresi degerinin
hibrid olmayan numunelerde oldugu gibi 90° konik uglu vurucudan elde edildigi ve en kiigiik temas
stiresi degerinin ise saf cam/ epoksi numunesinde oldugu gibi 24mm yarikiiresel u¢lu vurucudan elde
edildigi goriilmektedir.

Sekil 4.2-b’de KCK hibrid kompozit borulara farkli u¢ geometrilerine sahip vurucularla 20J
enerji seviyesinde yapilan diisilk hizli darbe testlerinden elde edilen kuvvet zaman degisimleri
verilmistir.

Grafik incelendiginde KBK numunesinde oldugu gibi, en biiyiik temas kuvvetinin 24 mm yar1
kiiresel uclu vurucudan elde edildigi goriilmektedir. En kiiciik temas kuvveti ise 90° konik uglu
vurucudan elde edilmistir. Temas siiresi degerleri incelendiginde ise en biiyiik temas siiresi degerinin
KBK numunesinde oldugu gibi 90° konik uglu vurucudan elde edildigi ve en kiigiik temas siiresi
degerinin ise KBK numunesinde oldugu gibi 24mm yarikiiresel u¢lu vurucudan elde edildigi

gorlilmektedir.

KBK ve KCK numunelerin farkli u¢ geometrilerine sahip vuruculardan elde edilen kuvvet
zaman degisimleri karsilastirildiginda ti¢ farkli vurucu geometrisi i¢in de en biiyiik temas kuvveti
degerleri KCK numunelerinden elde edilmistir. En diisiik temas kuvveti degeri ise KBK
numunelerinden elde edilmistir. Bunun en onemli nedeni KBK hibrid kompozit numunelerin daha
gevrek yapiya sahip olmalaridir. Daha gevrek yapiya sahip olduklart i¢in darbe aninda olusan ig
kirilmalar temas kuvveti degerlerinin ¢ok yiikselmesine engel olmustur. KCK numunelerinin gevreklik
degeri diger numunelere gore daha az oldugu igin darbe esnasinda daha biiylik kuvvet degerlerine

ulastlmistir.
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Sekil 4.2. 20 J enerji seviyesinde a)karbon-bazalt-karbon b)karbon-cam-karbon elyaf hibrid numune
icin farkli ug¢ geometrilerinde elde edilen kuvvet zaman degisimleri.

Sekil 4.3-a’da CKC hibrid kompozit borulara farkli u¢ geometrilerine sahip vurucularla 20J
enerji seviyesinde yapilan diisilk hizli darbe testlerinden elde edilen kuvvet zaman degisimleri
verilmistir.

Grafik incelendiginde KBK ve KCK numunelerinde oldugu gibi, en biiyiik temas kuvvetinin
24 mm yari kiiresel uclu vurucudan elde edildigi goriilmektedir. En kiiciik temas kuvveti ise 90° konik
uclu vurucudan elde edilmistir. Temas siiresi degerleri incelendiginde ise en biiyiik temas siiresi
degerinin KBK ve KCK numunelerinde oldugu gibi 90° konik uglu vurucudan elde edildigi ve en kiigiik
temas siiresi degerinin ise KBK ve KCK numunelerinden farkli olarak saf karbon/epoksi ve saf

bazalt/epoksi numunelerinde oldugu gibi 120° piramit uglu vurucudan elde edildigi goriilmektedir.
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Sekil 4.3-b’de CBC hibrid kompozit borulara farkli u¢ geometrilerine sahip vurucularla 20J
enerji seviyesinde yapilan diisitk hizli darbe testlerinden elde edilen kuvvet zaman degisimleri
verilmistir.

Grafik incelendiginde CKC numunesinde oldugu gibi, en biiyiik temas kuvvetinin 24 mm yar1
kiiresel uglu vurucudan elde edildigi goériilmektedir. En kiigiik temas kuvveti ise 90° konik uglu
vurucudan elde edilmistir. Temas siiresi degerleri incelendiginde ise en biiyiik temas siiresi degerinin
CKC numunesinde oldugu gibi 90° konik uglu vurucudan elde edildigi ve en kiigiik temas siiresi
degerinin ise CKC numunesinden farkli olarak ayn1 saf cam/epoksi numunesinde oldugu gibi 24mm
yarikiiresel uglu vurucudan elde edildigi goriilmektedir.

CBC ve CKC numunelerin farkli u¢ geometrilerine sahip vuruculardan elde edilen kuvvet
zaman degisimleri karsilagtirildiginda {i¢ farkli vurucu geometrisi i¢in de en biiyiik temas kuvveti
degerleri CKC numunelerinden elde edilmistir. En diisiik temas kuvveti degeri ise CBC
numunelerinden elde edilmistir. Bunun en 6nemli nedeni CBC hibrid kompozit numunelerin daha
gevrek yapiya sahip olmalaridir. Daha gevrek yapiya sahip olduklart i¢in darbe aninda olusan i¢
kirilmalar temas kuvveti degerlerinin ¢ok yiikselmesine engel olmustur. CKC numunelerinin gevreklik
degeri diger numunelere gére daha az oldugu i¢in darbe esnasinda daha biiyiik kuvvet degerlerine

ulagilmustir.
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Sekil 4.3. 20 J enerji seviyesinde a) Cam-Karbon-Cam b) Cam-Bazalt-Cam elyaf hibrid numune i¢in
farkli u¢ geometrilerinde elde edilen kuvvet zaman degisimleri.

Sekil 4.4-a’da BKB hibrid kompozit borulara farkli u¢ geometrilerine sahip vurucularla 20J
enerji seviyesinde yapilan diisilk hizli darbe testlerinden elde edilen kuvvet zaman degisimleri
verilmistir.

Grafik incelendiginde CKC ve CBC numunelerinde oldugu gibi, en biiyiik temas kuvvetinin 24
mm yar1 kiiresel uglu vurucudan elde edildigi goriilmektedir. En kiigiik temas kuvveti ise 90° konik uglu
vurucudan elde edilmistir. Temas siiresi degerleri incelendiginde ise en biiyiik temas siiresi degerinin
CKC ve CBC numunelerinde oldugu gibi 90° konik ug¢lu vurucudan elde edildigi ve en kiiciik temas
siiresi degerinin ise CBC numunesinde oldugu gibi 24mm yarikiiresel uc¢lu vurucudan elde edildigi
goriilmektedir.

Sekil 4.4-b’de BCB hibrid kompozit borulara farkli u¢ geometrilerine sahip vurucularla 20J
enerji seviyesinde yapilan diisiik hizli darbe testlerinden elde edilen kuvvet zaman degisimleri

verilmistir.
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Grafik incelendiginde CKC numunesinde oldugu gibi, en biiyiik temas kuvvetinin 24 mm yar1
kiiresel uglu vurucudan elde edildigi goriilmektedir. En kiigiik temas kuvveti ise 90° konik uglu
vurucudan elde edilmistir. Temas siiresi degerleri incelendiginde ise en biiyiik temas siiresi degerinin
CKC numunesinde oldugu gibi 90° konik uglu vurucudan elde edildigi ve en kiigiik temas siiresi
degerinin ise CKC numunesinde oldugu gibi 120° piramit uglu vurucudan elde edildigi goriilmektedir.

BCB ve BKB numunelerin farkli u¢ geometrilerine sahip vuruculardan elde edilen kuvvet
zaman degisimleri karsilagtirildiginda {i¢ farkli vurucu geometrisi i¢in de en biiyiik temas kuvveti
degerleri BCB numunelerinden elde edilmistir. En diisik temas kuvveti degeri ise BKB
numunelerinden elde edilmistir. Bunun en 6nemli nedeni BKB hibrid kompozit numunelerin daha
gevrek yapiya sahip olmalaridir. Daha gevrek yapiya sahip olduklar i¢in darbe aninda olusan ig
kirilmalar temas kuvveti degerlerinin ¢ok yiikselmesine engel olmustur. BCB numunelerinin gevreklik
degeri diger numunelere gore daha az oldugu igin darbe esnasinda daha biiyiik kuvvet degerlerine

ulasilmistir.

4000
3500 ——— 24 mm yarikiresel
3000 ——90°konik

2500 120° piramit
2000
1500
1000

500

Kuvvet [N]

0 0,1 0,2 0,3 0,4
Zaman [ms]

(a)

4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

—— 24 mm yarikiresel
——90°konik
120° piramit

Kuvvet [N]

0 0,1 0,2 0,3 0,4
Zaman [ms]

(b)

Sekil 4.4. 20 J enerji seviyesinde a) Bazalt-Karbon-Bazalt b) Bazalt-Cam-Bazalt elyaf hibrid numune
icin farkli u¢ geometrilerinde elde edilen kuvvet zaman degisimleri.
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4.1.2. Kuvvet-Deplasman Egrileri

Diisiik hizl1 darbeye maruz kalan kompozit malzemelerin dinamik cevabini ve darbe davranisini
incelemek i¢in kullanilan bir diger degisim grafigi kuvvet-deplasman (kuvvet-cokme) grafikleridir.
Uretimi gergeklestirilen saf karbon/epoksi, cam/epoksi ve bazalt/epoksi kompozit numunelerin farkli
u¢ geometrilerine sahip vurucularla 20J darbe enerji seviyesinde elde edilen temas kuvveti-deplasman
degisimleri Sekil 4.5’te verilmistir. Sekil 4.5 incelendiginde tiim vurucu geometrileri igin diigiik hizli
darbe testi esnasinda vurucunun kompozit numuneye temas etmesi ile numunede deplasman (¢okme)
baglamig ve kuvvet en biiyiilk degerine ulagincaya kadar devam etmistir. Daha sonra vurucunun
kompozit numuneden geri sekmesine bagli olarak kuvvet degeri sifira dogru diismiis ancak deplasman
degeri sifira diismemistir. Numunede bir miktar kalici deplasman olugsmustur. Kuvvet-deplasman
egrisinin artis kismindaki egim, darbe ylikiine karsi numunenin gostermis oldugu direngten dolay1
gostermektedir (Kara, 2012). Vurucu geometrisinin degismesiyle kuvvet deplasman degisiminden elde
edilen en biiyiik temas kuvveti ve en biiylik deplasman degerleri degisim gostermistir. Buna bagli olarak

Sekil 4.5-a’da karbon-epoksi kompozit borulara farkli u¢ geometrilerine sahip vurucularla 20J
enerji seviyesinde yapilan diisiik hizli darbe testlerinden elde edilen kuvvet-deplasman degisimleri
verilmistir. Grafik incelendiginde en biiyiik temas kuvvetinin 24 mm yar1 kiiresel u¢lu vurucudan elde
edildigi goriilmektedir. En biiyiik deplasman degeri 90° konik uglu vurucudan elde edilirken en kiigiik
deplasman degerinin 120° piramit uglu vurucudan elde edildigi goriilmektedir. Bunun en énemli nedeni
vurucunun sivri olmasindan dolay1 numuneye batmasidir. Numuneye batma gergeklesince deplasman
elde edilmistir. Numuneye batma olmadigi i¢in bu vurucuya karst kompozit yap1 daha fazla direng
gostermistir. Diger taraftan 24 mm yar1 kiiresel uglu vurucudan elde edilen en biiyiik deplasman
degerinin piramit vurucudan yiiksek olmasi karbon epoksi numunede ¢okmeye bagli olarak olusan
hasarlarin daha fazla olmasi ile ifade edilebilir.

Sekil 4.5-b’de cam-epoksi kompozit borulara farkli u¢ geometrilerine sahip vurucularla 20J
enerji seviyesinde yapilan diigiik hizli darbe testlerinden elde edilen kuvvet-deplasman degisimleri
verilmistir. Grafik incelendiginde en biiyiik temas kuvvetinin karbon-epoksi numunede oldugu gibi 24
mm yari kiiresel u¢lu vurucudan elde edildigi gortilmektedir. En biiyiik deplasman degeri karbon-epoksi
numunede oldugu gibi 90° konik uglu vurucudan elde edilirken en kiiciik deplasman degeri karbon-
epoksi numuneden farkli olarak 24 mm yan kiiresel uclu vurucudan elde edilmistir. Piramit uglu
vurucuda sivri yapidan dolay1 yari kiiresel vurucuya gore batma daha fazla gergeklestigi i¢in deplasman

24 mm yarn kiiresel uglu vurucudan elde edilmistir.
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Sekil 4.5-c¢’de bazalt-epoksi kompozit borulara farkli u¢ geometrilerine sahip vurucularla 20J
enerji seviyesinde yapilan diisiik hizli darbe testlerinden elde edilen kuvvet-deplasman degisimleri
verilmistir. Grafik incelendiginde en biiyiik temas kuvvetinin 6nceki numunelerde oldugu gibi 24 mm
yart kiiresel uclu vurucudan elde edildigi goriilmektedir. En biiyiikk deplasman degeri de 6nceki
numunelerde oldugu gibi 90° konik uglu vurucudan elde edilmistir. Bazalt-epoksi numunede 90° konik
uclu vurucu 6nceki numunelere gore ¢ok daha fazla batmig ve karakteristik olarak daha farkli bir grafik
elde edilmistir. En kiigiik deplasman degeri karbon-epoksi numunede oldugu gibi 120° piramit uglu
yari kiiresel uglu vurucudan elde edilmistir.

Karbon/epoksi, cam/epoksi ve bazalt/epoksi kompozit numunelerin farkli u¢ geometrilerine
sahip vuruculardan elde edilen kuvvet zaman degisimleri karsilagtirildiginda ti¢ farkli vurucu geometrisi
icin de en bilylik temas kuvveti degerleri cam/epoksi numuneden elde edilmistir. Tiim vurucu
geometrileri i¢in en biiyiik deplasman degerleri cam-epoksi numunelerden elde edilmistir. En diisiik
deplasman degerleri ise genel olarak karbon numunelerden elde edilmistir. Bunun en énemli nedeni
karbon/epoksi kompozit numunelerin daha gevrek yapiya sahip olmalaridir. Daha gevrek yapiya sahip
olduklar icin darbe aninda olusan ¢dkme miktar1 degerlerinin ¢ok yiikselmesine engel olmustur.
Cam/epoksi numunenin gevreklik degeri diger numunelere gére daha az oldugu i¢in darbe esnasinda

daha biiyiik deplasman degerlerine ulasilmistir.
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Sekil 4.5. 20 J enerji seviyesinde a) Karbon, b) Cam Ve c) Bazalt elyaf epoksi numune i¢in farklt ug
geometrilerinde elde edilen kuvvet deplasman degisimleri.
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Sekil 4.6-a’da KBK kompozit borulara farkli ug¢ geometrilerine sahip vurucularla 20J enerji
seviyesinde yapilan diisiik hizl1 darbe testlerinden elde edilen kuvvet-deplasman degisimleri verilmistir.
Grafik incelendiginde en biiyiik temas kuvvetinin 24 mm yar1 kiiresel u¢lu vurucudan elde edildigi
goriilmektedir. Aym karbon-epoksi numunesinde oldugu gibi en biiyiik deplasman degeri 90° konik
uglu vurucudan elde edilirken en kiigiik deplasman degerinin 120° piramit uglu vurucudan elde edildigi
goriilmektedir. Bunun en 6nemli nedeni vurucunun sivri olmasindan dolayr numuneye batmasidir.
ise 24 mm yar1 kiiresel uclu vurucudan elde edilmistir. Numuneye batma olmadig1 i¢in bu vurucuya
karst kompozit yap1 daha fazla diren¢ gostermistir. Diger taraftan 24 mm yar kiiresel uglu vurucudan
elde edilen en biiyiikk deplasman degerinin piramit vurucudan yiiksek olmasi KBK numunesinde
¢okmeye bagli olarak olusan hasarlarin daha fazla olmasi ile ifade edilebilir.

Sekil 4.6-b’de KCK kompozit borulara farkli u¢ geometrilerine sahip vurucularla 20J enerji
seviyesinde yapilan diisiik hizl1 darbe testlerinden elde edilen kuvvet-deplasman degisimleri verilmistir.
Grafik incelendiginde en biiyiik temas kuvvetinin KBK numunede oldugu gibi 24 mm yar1 kiiresel uglu
vurucudan elde edildigi goriilmektedir. En biiyiik deplasman degeri KBK numunede oldugu gibi 90°
konik uglu vurucudan elde edilirken en kiiciik deplasman degeri KBK numuneden farkli olarak cam-
epoksi numunede oldugu gibi 24 mm yari kiiresel u¢lu vurucudan elde edilmistir. Piramit uglu vurucuda
sivri yapidan dolay1 yari kiiresel vurucuya gore batma daha fazla gerceklestigi i¢in deplasman

......

yar1 kiiresel u¢lu vurucudan elde edilmistir.
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Sekil 4.6. 20 J enerji seviyesinde a)Karbon-Bazalt-Karbon b)Karbon-Cam-Karbon elyaf hibrid
numune i¢in farkli u¢ geometrilerinde elde edilen kuvvet deplasman degisimleri.

Sekil 4.7-a’da CKC kompozit borulara farkli u¢ geometrilerine sahip vurucularla 20J enerji
seviyesinde yapilan diisiik hizli darbe testlerinden elde edilen kuvvet-deplasman degisimleri verilmistir.
Grafik incelendiginde en biiyiik temas kuvvetinin 24 mm yar1 kiiresel uglu vurucudan elde edildigi
goriilmektedir. Aym karbon-epoksi numunesinde oldugu gibi en biiyiik deplasman degeri 90° konik
uglu vurucudan elde edilirken en kiigiik deplasman degerinin 120° piramit uglu vurucudan elde edildigi
goriilmektedir. Bunun en 6nemli nedeni vurucunun sivri olmasindan dolayr numuneye batmasidir.
ise 24 mm yari kiiresel uglu vurucudan elde edilmistir. Numuneye batma olmadigi i¢in bu vurucuya

kars1t kompozit yap1 daha fazla direng gostermistir. Diger taraftan 24 mm yar1 kiiresel uglu vurucudan
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elde edilen en biiyiik deplasman degerinin piramit vurucudan yiiksek olmasi KBK numunesinde
cokmeye bagli olarak olusan hasarlarin daha fazla olmasi ile ifade edilebilir.

Sekil 4.7-b’de CBC kompozit borulara farkli u¢ geometrilerine sahip vurucularla 20J enerji
seviyesinde yapilan diisiik hizli darbe testlerinden elde edilen kuvvet-deplasman degisimleri verilmistir.
Grafik incelendiginde en biiyiik temas kuvvetinin CKC numunede oldugu gibi 24 mm yar1 kiiresel uclu
vurucudan elde edildigi goriilmektedir. En biiyiik deplasman degeri KCK numunede oldugu gibi 90°
konik uglu vurucudan elde edilirken en kii¢iik deplasman degeri yine KCK numunede oldugu gibi 24
mm yari kiiresel uglu vurucudan elde edilmistir. Piramit uglu vurucuda sivri yapidan dolayi yari kiiresel
vurucuya gore batma daha fazla gergeklestigi icin deplasman degerinde artis goriilmiistiir. En biiyiik

edilmistir.

4000
3500 ——— 24 mm yarikiresel
3000 ——90°konik

2500 120° piramit
2000
1500
1000

500

Kuvvet [N]

0 0,01 0,02 0,03
Deplasman [mm)]

(a)

4000
3500 ——— 24 mm yarikiresel
3000 ——90°konik

2500 120° piramit
2000
1500

1000

500 /
0 0,01 0,02 0,03
Deplasman [mm]

Kuvvet [N]

(b)

Sekil 4.7. 20 J enerji seviyesinde a) Cam-Karbon-Cam, b) Cam-Bazalt-Cam elyaf hibrid numune i¢in
farkli u¢ geometrilerinde elde edilen kuvvet deplasman degisimleri.
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Sekil 4.8-a’da BKB kompozit borulara farkli u¢ geometrilerine sahip vurucularla 20J enerji
seviyesinde yapilan diisiik hizl1 darbe testlerinden elde edilen kuvvet-deplasman degisimleri verilmistir.
Grafik incelendiginde en biiyiik temas kuvvetinin 24 mm yar1 kiiresel uclu vurucudan elde edildigi
goriilmektedir. Ayn1 CBC numunesinde oldugu gibi en biiyiik deplasman degeri 90° konik uglu
vurucudan elde edilirken en kii¢iik deplasman degeri CBC numuneden farkli olarak 24 mm yar1 kiiresel
uclu vurucudan elde edildigi goriilmektedir. Bunun en 6nemli nedeni vurucunun sivri olmasindan
dolay1 numuneye batmasidir. Numuneye batma gerceklesince deplasman degerinde artis goriillmistiir.
batma olmadig i¢in bu vurucuya kars1 kompozit yap1 daha fazla direng gostermistir.

Sekil 4.8-b’de BCB kompozit borulara farkli u¢ geometrilerine sahip vurucularla 20J enerji
seviyesinde yapilan diisiik hizli darbe testlerinden elde edilen kuvvet-deplasman degisimleri verilmistir.
Grafik incelendiginde en biiyiik temas kuvvetinin BKB numunede oldugu gibi 24 mm yari kiiresel uglu
vurucudan elde edildigi goriilmektedir. En biiyiik deplasman degeri BKB numunede oldugu gibi 90°
konik uglu vurucudan elde edilirken en kiigiik deplasman degeri yine CBC numunede oldugu gibi 24
mm yar1 kiiresel u¢lu vurucudan elde edilmistir. Piramit u¢lu vurucuda sivri yapidan dolay yari kiiresel
vurucuya gore batma daha fazla gerceklestigi icin deplasman degerinde artis goriilmiistiir. En biiyiik

......

edilmistir.
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Sekil 4.8. 20 J enerji seviyesinde a) Bazalt-Karbon-Bazalt, b) Bazalt-Cam-Bazalt elyaf hibrid
numune i¢in farkli u¢ geometrilerinde elde edilen kuvvet deplasman degisimleri.

4.2. Diisiik Hizh Darbe Testi Hasar Analizi

Uretimi  gergeklestirilen,  karbon/karbon/karbon  (KKK), cam/cam/cam  (CCC),
bazalt/bazalt/bazalt (BBB), karbon/bazalt/karbon (KBK), karbon/cam/karbon (KCK), cam/karbon/cam
(CKC), cam/bazalt/cam (CBC), bazalt/karbon/bazalt (BKB) ve bazalt/cam/bazalt (BCB) istif siralarina
sahip alt1 tabakali dokuz ¢esit kompozit boru numuneler diisiik hizli darbe testlerine tabii tutulduktan
sonra hasar bolgeleri detayli olarak incelenmistir. Hasar analizini yapilabilmesi i¢in kompozit borular
darbe merkezinden kesilmis ve kesit goriintiileri yiiksek ¢oziiniirliikklii optik mikroskop altinda
incelenmistir.

Saf karbon/epoksi, cam/epoksi, bazalt/epoksi ve farkli elyaf takviyeli hibrid kompozit

numunelerin  20J enerji seviyesinde {ii¢ farkli vurucudan elde edilen hasar goriintiileri
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degerlendirilmistir. Bu degerlendirilmeler ile karbon, cam ve bazalt takviyesinin ve hibritleme
durumunun kompozit numunelerin hasar davranisina etkileri ortaya konmustur. Ayrica vurucu
geometrisinin degismesi ile ortaya ¢ikan hasar davranislari sunulmustur.

Uretimi gergeklestirilen saf bazalt/epoksi, karbon/epoksi, cam/epoksi ve farkli elyaf takviyeleri
ile olusturulmus hibrid kompozit numunelerden farkli u¢ geometrilerine sahip vurucularla 20J darbe
enerji seviyesinde elde edilen kesit hasar goriintiileri Sekil 4.9-17°de verilmistir.

Sekil 4.9°da saf bazalt/epoksi numuneden tiim vurucu geometrileri igin elde edilen kesit hasar
goriintiileri verilmistir. Sekil 4.9a’da 90° konik uglu vurucunun olusturdugu hasar goriintiisii verilmistir.
Goriintii  incelendiginde vurucunun konik yapisindan dolayr numuneye battigi bolge agikca
goriilmektedir. Diislik hizl1 darbe esnasinda vurucunun numuneye temas etmesi ile kompozit yapinin
ist tabakalarinda yiiksek basma gerilmeleri olusurken alt tabakalarinda yiiksek ¢ekme gerilmeleri
ortaya ¢ikmaktadir. Bunlara ilaveten farkli elyaf yonlenmelerine sahip tabakalar arasinda kayma
gerilmeleri ortaya ¢ikmaktadir. Biitlin bu gerilmelerin etkisi ile kompozit yapida matris ¢atlaklari,
deleminasyon hasarlar1 ve elyaf hasarlar1 ortaya ¢ikmistir. Sekil 4.9b’de 24 mm yar1 kiiresel uglu
vurucunun olusturdugu hasar goriintiileri, Sekil 4.9¢’de ise 120° piramit uglu vurucunun olusturdugu
hasar goriintiileri verilmistir. Goriintiiler incelendiginde 24 mm yar1 kiiresel u¢lu vurucunun numuneye
saplanmamasindan dolay1 nispeten daha az hasar olustugu goriilmektedir. Piramit u¢lu vurucu ise bir
miktar numuneye saplanmis buna bagli olarak hasar da artmustir. Tiim vurucu gesitleri igin bazalt/epoksi

kompozit borularda matris ¢atlaklari, delaminasyonlar ve elyaf hasarlar1 ortaya ¢ikmustir.
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Sekil 4.9. Bazalt numunesinin a) 90° konik, b) 24 mm yar kiiresel, ¢) 120° piramit uglara sahip 3
farkli ugla vurulduktan sonra olusan hasar goriintiileri.
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Sekil 4.10°da saf karbon/epoksi numuneden tiim vurucu geometrileri icin elde edilen kesit
hasar goriintiileri verilmistir. Sekil 4.10a’da 90° konik uglu vurucunun olusturdugu hasar goriintiisii
verilmistir. Goriintii incelendiginde bazalt numunede oldugu gibi vurucunun konik yapisindan dolay1
numuneye battig1 bolge acikca goriilmektedir. Karbon yapi ihtibari ile oldukca gevrek bir malzemedir.
Bu yiizden karbon numunede olusan hasarlar bazalt ve cam numuneye gore oldukca fazladir. Bazalt
numunede oldugu gibi karbon numunede de diigiik hizli darbe esnasinda vurucunun numuneye temas
etmesi ile ortaya ¢ikan gerilmeler yogun matris ¢atlaklari, delaminasyonlar ve elyaf kopmalarina sebep
olmustur. Sekil 4.10b’de 24 mm yar kiiresel ug¢lu vurucunun olusturdugu hasar goriintiileri, Sekil
4.10c’de ise 120° piramit uglu vurucunun olusturdugu hasar goriintiileri verilmistir. Goriintiiler
incelendiginde bazalt numunede oldugu gibi 24 mm yar kiiresel uclu vurucunun numuneye
saplanmamasindan dolay1 nispeten daha az hasar olustugu goriilmektedir. Piramit u¢lu vurucu ise bir

miktar numuneye saplanmis buna bagl olarak hasar da artmistir.
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Sekil 4.10. Karbon numunesinin a) 90° konik, b) 24 mm yar1 kiiresel, ¢) 120° piramit uglara sahip 3
farkli ugla vurulduktan sonra olusan hasar goriintiileri.
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Sekil 4.11°de saf cam/epoksi numuneden tiim vurucu geometrileri i¢in elde edilen kesit hasar
goriintiileri verilmigtir. Sekil 4.11a’da 90° konik uglu vurucunun olusturdugu hasar goriintiisii
verilmistir. Goriintii incelendiginde bazalt ve karbon numunede oldugu gibi vurucunun konik
yapisindan dolay1 numuneye battig1 bolge acikca goriilmektedir.

Bazalt ve karbon numunede oldugu gibi karbon numunede de diisiik hizli darbe esnasinda
vurucunun numuneye temas etmesi ile ortaya ¢ikan gerilmeler yogun matris ¢atlaklari, delaminasyonlar
ve elyaf kopmalarina sebep olmustur. Sekil 4.11b’de 24 mm yari kiiresel uglu vurucunun olusturdugu
hasar goriintiileri, Sekil 4.11c’de ise 120° piramit uglu vurucunun olusturdugu hasar goriintiileri
verilmistir. Goriintiiler incelendiginde bazalt numunede oldugu gibi 24 mm yar1 kiiresel ug¢lu vurucunun
numuneye saplanmamasindan dolayr nispeten daha az hasar olustugu goriilmektedir. Piramit uglu

vurucu ise bir miktar numuneye saplanmig buna bagli olarak hasar da artmistir.

41



Eda KEPIR, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2025

Delaminasyonlar

- 3
-
-
-

\‘ Lif kirllmalan Delaminssyois ‘

S

.

(b)

Matris catlaklari
P =SS

(©

Sekil 4.11. Cam numunesinin a) 90° konik, b) 24 mm yar kiiresel, ¢) 120° piramit uglara sahip 3
farkli ugla vurulduktan sonra olusan hasar goriintiileri.
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Sekil 4.12’de BCB numuneden tiim vurucu geometrileri i¢in elde edilen kesit hasar goriintiileri
verilmistir. Sekil 4.12a’da 90° konik uglu vurucunun olusturdugu hasar goriintiisii verilmistir. Goriintii
incelendiginde vurucunun konik yapisindan dolayr numuneye battig1 bolge acikca goriilmektedir.
Diisiik hizli darbe esnasinda vurucunun numuneye temas etmesi ile hibrid kompozit yapimin st
tabakalarinda yiiksek basma gerilmeleri olugurken alt tabakalarinda yiiksek ¢ekme gerilmeleri ortaya
cikmaktadir. Bunlara ilaveten farkli elyaf yonlenmelerine sahip tabakalar arasinda kayma gerilmeleri
ortaya cikmaktadir. Biitiin bu gerilmelerin etkisi ile hibrid kompozit yapida matris catlaklari,
deleminasyon hasarlar1 ve elyaf hasarlar ortaya ¢ikmistir. Sekil 4.12b’de 24 mm yar1 kiiresel uglu
vurucunun olusturdugu hasar goriintiileri, Sekil 4.12¢’de ise 120° piramit uglu vurucunun olusturdugu
hasar goriintiileri verilmistir. Goriintiiler incelendiginde 24 mm yar1 kiiresel u¢lu vurucunun numuneye
saplanmamasindan dolay1 nispeten daha az hasar olustugu goriilmektedir. Elyaf kirilmasi da olduca
fazla olmustur. Piramit uglu vurucu ise bir miktar numuneye saplanmig buna bagli olarak hasar da
artmigtir. Tm vurucu gesitleri icin BCB kompozit borularda matris ¢atlaklari, delaminasyonlar ve elyaf

hasarlar1 ortaya ¢ikmustir.
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Sekil 4.12. Bazalt-Cam-Bazalt numunesinin a) 90°konik, b) 24 mm yar kiiresel, ¢) 120° piramit
uclara sahip 3 farkli ugla vurulduktan sonra olusan hasar goriintiileri.
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Sekil 4.13’de BKB numuneden tiim vurucu geometrileri i¢in elde edilen kesit hasar goriintiileri
verilmistir. Sekil 4.13a’da 90° konik uglu vurucunun olusturdugu hasar goriintiisii verilmistir. Goriintii
incelendiginde BCB numunede oldugu gibi vurucunun konik yapisindan dolayr numuneye battigi bolge
acikca goriilmektedir.

BKB numunesi karbon katkisindan dolay1 yogun matris gatlaklari, delaminasyonlar ve elyaf
kopmalarina sebep olmustur. Sekil 4.13b’de 24 mm yan kiiresel uglu vurucunun olusturdugu hasar
goriintiileri, Sekil 4.13¢’de ise 120° piramit u¢lu vurucunun olusturdugu hasar goriintiileri verilmistir.
Goriintiiler incelendiginde bazalt numunede oldugu gibi 24 mm yari kiiresel u¢lu vurucunun numuneye
saplanmamasindan dolay1 nispeten daha az hasar olustugu goriilmektedir. Piramit u¢lu vurucu ise bir

miktar numuneye saplanmis buna bagl olarak hasar da artmstir.
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Sekil 4.13. Bazalt-Karbon-Bazalt numunesinin a) 90°konik, b) 24 mm yar1 kiiresel, ¢) 120° piramit
uclara sahip 3 farkli ugla vurulduktan sonra olusan hasar goriintiileri.
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Sekil 4.14’de CBC numuneden tiim vurucu geometrileri i¢in elde edilen kesit hasar goriintiileri
verilmistir. Sekil 4.14a’da 90° konik uglu vurucunun olusturdugu hasar goriintiisii verilmistir. Goriintii
incelendiginde BKB numunede oldugu gibi vurucunun konik yapisindan dolay1 numuneye battig1 bolge
acikca goriilmektedir.

BKB numunede oldugu gibi CBC numunede de diisiik hizli darbe esnasinda vurucunun
numuneye temas etmesi ile ortaya ¢ikan gerilmeler yogun matris catlaklari, delaminasyonlar ve elyaf
kopmalarina sebep olmustur. Sekil 4.14b’de 24 mm yar kiiresel uclu vurucunun olusturdugu hasar
goriintiileri, Sekil 4.14¢’de ise 120° piramit u¢lu vurucunun olusturdugu hasar goriintiileri verilmistir.
Goriintiiler incelendiginde BKB numunede oldugu gibi 24 mm yar1 kiiresel uglu vurucunun numuneye
saplanmamasindan dolay1 nispeten daha az hasar olustugu goriilmektedir. Piramit u¢lu vurucu ise bir

miktar numuneye saplanmis buna bagl olarak az da olsa hasar olusmustur.
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Sekil 4.14. Cam-Bazalt-Cam numunesinin a) 90° konik, b) 24 mm yar kiiresel, ¢) 120° piramit uglara
sahip 3 farkli ucla vurulduktan sonra olusan hasar goriintiileri.

Sekil 4.15’de CKC numuneden tiim vurucu geometrileri i¢in elde edilen kesit hasar goriintiileri
verilmistir. Sekil 4.15a’da 90° konik uglu vurucunun olusturdugu hasar goriintiisii verilmistir. Goriintii
incelendiginde CBC numunede oldugu gibi vurucunun konik yapisindan dolay1 numuneye battigi bolge
acikca goriilmektedir.

CBC numunede oldugu gibi CKC numunede de diisiik hizli darbe esnasinda vurucunun

numuneye temas etmesi ile ortaya ¢ikan gerilmeler yogun matris catlaklari, delaminasyonlar ve elyaf
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kopmalarina sebep olmustur. Sekil 4.15b’de 24 mm yar kiiresel uc¢lu vurucunun olusturdugu hasar
goriintiileri, Sekil 4.15¢’de ise 120° piramit uglu vurucunun olusturdugu hasar goriintiileri verilmistir.
Goriintiiler incelendiginde CBC numunede oldugu gibi 24 mm yari kiiresel u¢lu vurucunun numuneye
saplanmamasindan dolay1 nispeten daha az hasar olustugu goriilmektedir. Piramit u¢lu vurucu ise bir

miktar numuneye saplanmis buna bagli olarak hasar da artmigtir.
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Sekil 4.15. Cam-Karbon-Cam numunesinin a) 90° konik, b) 24 mm yari kiiresel, ¢) 120° piramit
uclara sahip 3 farkli ugla vurulduktan sonra olusan hasar goriintiileri.
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Sekil 4.16’da KBK numuneden tiim vurucu geometrileri igin elde edilen kesit hasar goriintiileri
verilmistir. Sekil 4.16a’da 90° konik uglu vurucunun olusturdugu hasar goriintiisii verilmistir. Goriintii
incelendiginde CKC numunede oldugu gibi vurucunun konik yapisindan dolay1 numuneye battigi bolge
acikca goriilmektedir.

KBK numunesi karbon katkisindan dolay1 yogun matris ¢atlaklari, delaminasyonlar ve elyaf
kopmalar1 yasamustir. Sekil 4.16b’de 24 mm yar1 kiiresel u¢lu vurucunun olusturdugu hasar goriintiileri,
Sekil 4.16¢’de ise 120° piramit uglu vurucunun olusturdugu hasar goriintiileri verilmistir. Goriintiiler
incelendiginde CKC numunede oldugu gibi 24 mm yan1 kiiresel u¢lu vurucunun numuneye
saplanmamasindan dolay1 konik uglu vurucuya gére nispeten daha az hasar olustugu goriilmektedir.

Piramit uclu vurucu ise bir miktar numuneye saplanmis buna bagli olarak az da olsa hasar olugsmustur.
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Sekil 4.16. Karbon-Bazalt-Karbon numunesinin a) 90°konik, b) 24 mm yar kiiresel, ¢) 120° piramit
uclara sahip 3 farkli ugla vurulduktan sonra olusan hasar goriintiileri.
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Sekil 4.17°da KCK numuneden tiim vurucu geometrileri i¢in elde edilen kesit hasar goriintiileri
verilmistir. Sekil 4.17a’da 90° konik uglu vurucunun olusturdugu hasar goriintiisii verilmistir. Goriintii
incelendiginde KBK numunede oldugu gibi vurucunun konik yapisindan dolay1 numuneye battigi bolge
acikga goriilmektedir. Karbon yapi ihtibari ile olduk¢a gevrek bir malzemedir. Bu yiizden karbon
numunede olusan hasarlar bazalt ve cam numuneye gore oldukga fazladir. KCK numunede oldugu gibi
KCK numunede de diigiik hizli darbe esnasinda vurucunun numuneye temas etmesi ile ortaya ¢ikan
gerilmeler yogun matris catlaklari, delaminasyonlar ve elyaf kopmalarina sebep olmustur. Sekil
4.17b’de 24 mm yarn kiiresel uglu vurucunun olusturdugu hasar goriintiileri, Sekil 4.17¢’de ise 120°
piramit u¢lu vurucunun olusturdugu hasar goriintiileri verilmistir. Goriintiiler incelendiginde KBK
numunede oldugu gibi 24 mm yari kiiresel u¢lu vurucunun numuneye saplanmamasindan dolay1 konik
vurucuya gore nispeten daha az hasar olustugu goriilmektedir. Piramit uglu vurucu ise bir miktar

numuneye saplanmis buna baglh olarak az da olsa hasar olugsmustur.
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Sekil 4.17. Karbon-Cam-Karbon numunesinin a) 90° konik, b) 24 mm yar kiiresel, ¢) 120° piramit
uclara sahip 3 farkli ugla vurulduktan sonra olugan hasar goriintiileri.

53



Eda KEPIR, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2025

54



Eda KEPIR, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2025

5. SONUCLAR ve ONERILER

Bu tez ¢alismasinda, karbon/karbon/karbon (KKK), cam/cam/cam (CCC), bazalt/bazalt/bazalt
(BBB), karbon/bazalt/karbon (KBK), karbon/cam/karbon (KCK), cam/karbon/cam (CKC),
cam/bazalt/cam (CBC), bazalt/karbon/bazalt (BKB) ve bazalt/cam/bazalt (BCB) istif siralarina sahip
alt1 tabakal1 dokuz ¢esit kompozit boru numunelerin farkli u¢ geometrilerine sahip vurucularla 20J
enerji seviyesinde diisiik hizl1 darbe davranislar1 incelenmistir. Darbe testlerinde 24 mm yar1 kiiresel,
90° konik ve 120° piramit uglu geometriye sahip ii¢ farkli vurucu kullanilmistir. Yapilan darbe testleri
ile karbon, cam ve bazalt takviyesinin ve hibritleme durumunun kompozit numunelerin darbe cevabina
etkisi ayrintili olarak degerlendirilmistir.

Kompozit yapida kullanilan fiber tiiriiniin degismesi kompozit malzemenin darbe cevabini
etkilemistir. Karbon/epoksi, cam/epoksi ve bazalt/epoksi kompozit numunelerin farkli ug
geometrilerine sahip vuruculardan elde edilen kuvvet zaman degisimleri incelendiginde, ti¢ farkli
vurucu geometrisi i¢in de en biiyiik temas kuvveti degerleri cam/epoksi numuneden elde edildigi
gorilmistiir.

Kompozit yapinin hibrid olarak iiretilmesi numunelerin darbe cevabi iizerinde etkili olmustur.
KBK ve KCK numunelerinde en biiyiik temas kuvveti degerleri KCK numunelerinde, CBC ve CKC
numunelerinde en biiylik temas kuvveti degerleri CKC numunelerinde, BCB ve BKB numunelerinde
ise en biiyiik temas kuvveti degerleri BCB numunelerinde elde edilmistir.

Diigiik hizli darbeye maruz kalan kompozit yapmin kuvvet-zaman degisimlerinde farklilik
olmasinin en 6nemli nedeni numunelerin daha gevrek veya daha siinek olmasi durumudur. Numunelerin
gevrekligi arttikca darbe aninda olusan i¢ kirilmalar temas kuvveti degerlerinin ¢ok yiikselmesine engel
olmustur.

Karbon/epoksi, cam/epoksi ve bazalt/epoksi kompozit numunelerin farkli u¢ geometrilerine
sahip vuruculardan elde edilen kuvvet deplasman degisimleri incelendiginde, {i¢ farkli vurucu
geometrisi i¢in de en biiyiik temas kuvveti degerleri cam/epoksi numuneden elde edildigi goriilmiistiir.

Kompozit yapinin hibrid olarak iiretilmesi numunelerin darbe cevabi {izerinde etkili olmustur.
KBK ve KCK numunelerinde en biiyiik deplasman degerleri KBK numunelerinde, CBC ve CKC
numunelerinde en biiyiik deplasman degerleri CBC numunelerinde, BCB ve BKB numunelerinde ise
en biiyiik deplasman degerleri BKB numunelerinde elde edilmistir.

Diigiik hizli darbeye maruz kalan kompozit yapinin kuvvet-deplasman degisimlerinde farklilik
olmasinin en 6nemli nedeni vurucunun sivri olmasindan dolay1 numuneye batmasidir. Numuneye batma
gerceklesince deplasman degerinde artis goriilmiistiir.

Karbon/epoksi, cam/epoksi ve bazalt/epoksi kompozit numunelerin farkli u¢ geometrilerine
sahip vuruculardan elde edilen hasar goriintiileri incelendiginde, ti¢ farkli vurucu geometrisi i¢in de en

fazla hasar karbon/epoksi numunede oldugu goriilmiistiir.
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Kompozit yapinin hibrid olarak iiretilmesi numunelerin darbe cevabi iizerinde etkili olmustur.
KBK ve KCK numunelerinde en fazla hasar KBK numunelerinde, CBC ve CKC numunelerinde en
fazla hasar CKC numunelerinde, BCB ve BKB numunelerinde ise en fazla hasar BKB numunelerinde
elde edilmistir.

Diisiik hizli1 darbeye maruz kalan kompozit yapinin hasar davraniglarinda farklilik olmasinin en
onemli nedeni numunelerin daha gevrek veya daha siinek olmasi durumudur. Numunelerin gevrekligi

arttikca darbe aninda matris ¢atlaklari, delaminasyonlar ve elyaf hasarlar ortaya ¢ikmistir.
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