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OZET

NANO KATKILI KOMPOZITLERDE DUSUK HIZLI DARBE
DAVRANISLARININ ARASTIRILMASI

ALTUNDAL, Esra
Yiiksek Lisans, Makine miihendisligi Bolimii
Danisman: Dog. Dr. Gurbet ORCEN
Haziran 2025, 161 sayfa

Son yillarda ileri miihendislik uygulamalarinda kullanilan kompozit malzemelerin darbe
dayanimimi artirmak amaciyla nano takviyeler siklikla tercih edilmektedir. Bu ¢aligmada,
nanokil ve bor karbiir (B4C) katkili hibrit kompozitlerin diisiik hizli darbe davraniglari
deneysel olarak incelenmistir. Kullanilan kompozitler; cam ve karbon fiber takviyeli olup, 4
Cam+2 Karbon+4 Cam diziliminde yerlestirilmis, toplamda 10 tabakali olarak hazirlanmustir.
Farkli oranlarda (agirlik¢a %0,75, %1,25 ve %1,75) nanokil ve bor karbiir igeren kompozit
levhalar ile katkisiz hibrit levhalar olmak {izere ti¢ farkli hibrit kompozit levhalar ayr1 ayri
iiretilmistir. Uretilen levhalar daha sonra 100 mm x 100 mm &lgiilerinde kesilerek, diisiik hizli
darbe testleri gerceklestirilmis. Diisiik hizli darbe testleri 30 J, 50 J ve 70 J enerji araliklarinda
gergeklestirilmistir. Deney sonucunda elde edilen verilerle, Kuvvet-¢okme, kuvvet-zaman,
enerji -zaman grafikleri elde edilmistir. Elde edilen veriler kendi aralarinda ve katkisiz
numuneler ile karsilagtirilmigtir. Ayn1 zamanda hibrid numunelerin hasar tipleri de elde
edilmistir.

Bu deneysel ¢alismada; nanokil katkili, bor karbiir katkili ve katkisiz hibrit numunelerde, 30
J, 50 J ve 70 J enerji araliklarindan elde edilen kuvvet degerleri incelendiginde, en iyi sonug
nanokil katkili hibrit numunelerden elde edilmistir. Nanokil oranlarinin artmasiyla, her ii¢
darbe araliginda, elde edilen darbe kuvvetlerindeki artis hem katkisiz hem de bor karbiir katkilt
numunelerden elde edilen degerlerden daha ytiksek elde edilmistir. En iyi sonug 50 J araliginda
%1,75 oranina sahip nanokil katkili hibrit numuneden elde edilmis olup, ayni1 enerji araliginda
katkisiz numuneden elde edilen degere gore %49,93 oraninda daha yiiksek oldugu tespit
edilmistir. Ancak bor karbiir katkili hibrit kompozitlerden elde edilen kuvvet degerlerinin,
katkisiz numunelerden elde edilen degerlere gore daha diisiik oldugu tespit edilmistir.

Bu ¢aligmanin sonunda, diisiik hizl1 darbe yiiklemelerine karsi direngli, daha hafif ve mekanik
olarak daha dayanikli kompozit malzemelerin gelistirilmesinde, uygulama alanlarina gore
nanokil ve bor karbiir gibi nano katki maddelerinin kullanilmasinda elde edilen degerler benzer
alanda yapilacak arastirmalar i¢in bilimsel bir referans niteligi tasimaktadir.

Anahtar Kelimeler: Nanokil, Bor karbiir, Hibrit nanokompozit, Diistik hizl1 darbe
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF LOW SPEED IMPACT BEHAVIOR IN NANO-
ADDED COMPOSITES

ALTUNDAL, Esra
Master of Science in Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Gurbet ORCEN
June 2025, 161 pages

In recent years, nanofillers have been widely preferred to enhance the impact resistance of
composite materials used in advanced engineering applications. In this study, the low-velocity
impact behavior of hybrid composites reinforced with nanoclay and boron carbide (B4C) was
experimentally investigated. The composites used in the study were reinforced with glass and
carbon fibers, arranged in a 4 Glass + 2 Carbon + 4 Glass stacking sequence, resulting in a
total of 10 layers. Three different types of hybrid composite plates were fabricated: nanoclay-
reinforced, boron carbide-reinforced, and unreinforced (neat) hybrid composites, each with
varying filler contents (0.75 wt%, 1.25 wt%, and 1.75 wt%). The fabricated composite plates
were cut into 100 mm x 100 mm specimens, and low-velocity impact tests were conducted.

The impact tests were performed at three energy levels: 30 J, 50 J, and 70 J. From the test
results, force—displacement, force-time, and energy—time graphs were obtained. The data were
compared both among themselves and with those from unreinforced specimens. In addition,
the damage types of the hybrid specimens were also determined.

In this experimental study, the analysis of the force values obtained from the nanoclay-
reinforced, boron carbide-reinforced, and unreinforced hybrid specimens under 30 J, 50 J, and
70 J energy levels revealed that the best performance was exhibited by the nanoclay-reinforced
hybrid composites. As the nanoclay content increased, the impact force values obtained at all
three energy levels were significantly higher compared to those of both the unreinforced and
boron carbide-reinforced specimens. The highest performance was observed in the specimen
with 1.75 wt% nanoclay under 50 J impact energy, showing a 49.93% increase in force
compared to the unreinforced specimen at the same energy level. However, the force values
obtained from boron carbide-reinforced hybrid composites were found to be lower than those
of the unreinforced specimens.

In conclusion, the results of this study provide scientific reference data for the development of
lightweight, mechanically enhanced composite materials resistant to low-velocity impacts.
The findings highlight the potential of using nanofillers such as nanoclay and boron carbide in
accordance with the application requirements.

Keywords: Nanoclay, Borcarbide, Hybrid nanocomposite, Low velocity impact

Xviii



1. GIRIS

Gelisen teknoloji ve miihendislik ihtiyaclar1 dogrultusunda, malzeme biliminde
yiiksek dayanim, hafiflik ve iistiin mekanik 6zellikler gibi kriterleri bir arada sunabilen
kompozit malzemelere olan ilgi giderek artmaktadir. Ozellikle havacilik, otomotiv,
savunma sanayi ve yapt miihendisligi gibi alanlarda kullanilan kompozit malzemeler,
darbe gibi ani ve yiiksek enerjili yiliklemelere karsi direngli olmalidir. Ancak
geleneksel kompozit yapilarin, darbe altindaki davraniglar1 sinirli enerji emilimi ve
hasarin yayilmasi gibi nedenlerle yetersiz kalabilmektedir. Bu nedenle son yillarda
kompozit malzemelerin darbe dayanimini artirmak amaciyla nano boyutlu katki

maddelerinin kullanimi biiyiik bir arastirma konusu haline gelmistir.

Nanoteknolojinin sundugu olanaklarla gelistirilen nanokompozit malzemeler, hem
matris-fiber araylizey etkilesimini gii¢lendirerek yapisal dayanimi artirmakta hem de
catlak ilerlemesini engelleyerek darbe hasarini smirlandirmaktadir. Bu baglamda,
nanokil ve bor esasli nanopartikiiller, epoksi matrisli kompozit malzemelerde siklikla
tercih edilen katki maddeleri olarak 6ne ¢ikmaktadir. Literatiirde yapilan ¢alismalar,
bu tiir nano katkilarin, kompozitlerin pik darbe kuvveti, enerji emme kapasitesi, yer
degistirme ve darbe siiresi gibi parametrelerinde anlamli iyilesmelere yol agtiginm

gostermektedir.

Bu tez ¢alismasi, nanokil ve bor karbiir katkili hibrit cam fiber/karbon fiber takviyeli
epoksi kompozitlerin diisiik hizli darbe davranislarini deneysel olarak incelemeyi
amaglamaktadir. Calisma kapsaminda, farkli oranlarda nanokil ve bokarbiir katkis1
iceren 10 tabakali hibrit kompozit (4cam+2karbon+4 cam) numuneler iretilmis ve
diisiik hizli darbe testleri gerceklestirilmistir. Elde edilen test verileri dogrultusunda,
nano katkilarin malzemenin mekanik performansina olan etkisi degerlendirilmis;

darbe sonrasi olusan hasarlar gorsel olarak analiz edilmistir.

Bu calisma, nanoteknolojik katkilarin kompozit yapilarin dayanikliligini artirmada
etkili bir yontem oldugunu gostererek, darbeye duyarli uygulamalarda kullanilabilecek

ileri diizey kompozit malzeme tasarimina bilimsel bir temel saglamaktadir.



2. ONCEKI CALISMALAR

Kompozit malzemeler, hafiflik ve yiiksek mukavemet gibi 6zellikleriyle savunma,
havacilik, otomotiv ve yap1 miihendisligi gibi bircok alanda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu tiir uygulamalarda, 6zellikle darbe yiiklerine karsi dayaniklilik
onemli bir performans kriteri olup, darbe altinda olusabilecek hasarin en aza
indirilmesi hedeflenmektedir. Tabakali yapiya sahip kompozit malzemelerin darbe
performansin1 artirmak amaciyla son yillarda nano Olgekte katki maddeleri
kullanilmaya baglanmistir. Bu katkilar, hem matris-fiber etkilesimini giiclendirmekte
hem de darbe sonrasi hasarin yayilmasimi smirlandirarak malzemenin enerji
soniimleme kapasitesini artirmaktadir. Ozellikle nanokil, bor karbiir ve borik asit gibi
katkilariin kullanimiyla kompozit yapilarin mekanik ve termal dayanimlarinda
anlamli iyilesmeler saglandig1 bircok ¢alismada rapor edilmistir. Ayrica kullanilan
tabaka sayilari, cesitleri ve dizilimleri de farkli ¢alismalarda mekanik dayanim
acisindan On plana ¢ikmaktadir. Bu boliimde, literatiirde nanokil, bor karbiir vb
katkilar kullanilarak gelistirilmis kompozit ve hibrit kompozit malzemelerin kullanilan
takviye tiirleri, tabaka dizilimleri ve iiretim yontemleri gibi kriterler dikkate alinarak
yapilan bir takim mekanik testleri, ozellikle de diisiik hizli darbe davranislarini
inceleyen secilmis calismalar Ozetlenerek mevcut galismalarin bu calismaya olan

katkis1 degerlendirilmistir.

Rahman ve arkadaslar1 [1], kevlar fiber takviyeli epoksi (KE) kompozitlerine eklenen
nanokil ve grafen katkilarmin diisik hizli darbe direnci tizerindeki etkilerini
arastirmiglardir. Calismada, hacimce %70/30 ve 16 kathh KE kompozite, agirlikca
%10'a kadar nano dolgu maddeleri eklemislerdir. Kompozitleri, 6,27 kg agirlik ve 32
J potansiyel enerjiyle, diisiik hizli garpma cihaziyla test etmislerdir. Yazarlar nanokil
katkili kompozitlerin, darbe direncinde grafen katkili kompozitlere kiyasla daha etkili
oldugunu (%26,9 artisa kars1 %7,5 artis) ve darbe enerjisi emiliminde grafenden daha
iyi performans gosterdigini (%15 artisa karst %11,37 azalma) belirtmislerdir.
Nanokilin hacim orani arttikga darbe direncinin arttigim1 ve %10 nanokil dolgulu
epoksi kompozitte enerjinin %24  ten daha fazla geri kazanildigi gézlemlemislerdir.
Nanokilin epoksi matris ile iyi bir sekilde karistigini kimyasal baglanma ve azaltilmis
gozenekler sagladigini ayrica yiiksek paketleme yogunlugu sayesinde daha yiliksek

darbe ve niifuz direnci ortaya ¢ikardiklarini belirtmislerdir.
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Alomari ve arkadaslar1 [2], nanokil kevlar tabakali kompozitlerin darbe enerjisi
direncini incelemislerdir. Nanokil katki yilizdesindeki degisimlerin, kompozitin
Ozelliklerini etkiledigini, yiiksek oranda nanokil katki1 maddesinin enerji emilimindeki
artigla birlikte delaminasyon egilimini artirdigin1 belirtmislerdir. Kontrol numuneleri,
250 J enerji seviyesinde tamamen delaminasyona ugrarken, agirlikca %4,3 oraninda
nanokil eklenmis numunelerin, en diisiik delaminasyon direnci gosterdigini ancak
%9,4 agirliktaki nanokil katkili numunelerin delaminasyon alan yiizdesinin yaklagik

olarak % 71 oldugunu belirtmislerdir.

Dias ve arkadaslar1 [3], nanokil inflizyonlu kompozitlerin ¢esitli endiistrilerde,
ozellikle otomotiv, savunma, makine, elektronik ve havacilik gibi alanlarda
kullanilabilecegini vurgulamislardir. Yazarlar yaptiklari derlemede, nanokil eklenmis
kompozitlerin, geleneksel metallere ve kompozitlere kiyasla daha dayanikli ve hafif
oldugundan alternatif olusturabilecegini belirtmislerdir. Aragtirmalarin, daha diisiik
nanokil ylizdelerinin kompozitlerin mekanik 6zellikleri lizerinde olumlu etkiler
yarattigini, ayrica cam fiber kompozitlerin, dogal fiber kompozitlere gore daha iistiin
ozellikler sergiledigini vurgulamiglardir. VARTM ve El yatirma gibi iiretim
yontemlerinin tercih edildigi calismalarda, nanokil igeren kompozitlerin gelecekte

daha genis endiistriyel kullanimlar bulabilecegini ifade etmislerdir.

Rafig ve arkadaslar1 [4], cam fiber takviyeli epoksi (GFRE) kompozitlerde yiiksek
kesme karigtirma yontemiyle agirlik¢a %1,5 ve %3,0 oranlarinda nanokil ekleyerek,
elde ettikleri nanokompozit matrisi ve cam efiberleri kullanarak elle yatirma ve sicak
presleme teknikleriyle hibrit kompozit levhalar elde etmislerdir. Darbe testlerini 10 J
ile 50 J arasindaki enerjiler altinda yapmislardir. Test edilen numuneler iizerinde
yaptiklar1 gozlemler sonucunda, nanokil varliginin GFRE’nin pik yiikiinii ve sertligini
artirdigmi saptamuslardir. Ozellikle %1,5 nanokil igeren numunelerde, maksimum
yiikte %23, sertlikte ise %11 oranlarinda bir iyilesme oldugunu belirtmislerdir.
Numunelerin fiziksel hasarinda da 6nemli oranda azalma oldugunu, bu olumlu
degisimi nanokilin yapiya kazandirdigi ek diren¢ olarak belirtmislerdir. Ayrica
yazarlar ¢alismalarinda agirlikca %3,0 oranindaki nanokil yiiklemesinde olusan

topaklanmanin darbe dayanimi lizerinde olumsuz etkisi oldugunu belirtmislerdir.



Fakhreddini ve arkadaslar1 [5], nanokil Cloisite 20A katkili karbon fiber takviyeli
polimerlerin (CFRP) 10 J, 15 J ve 20 J enerji seviyelerinde diisiik hizli darbe testlerini
yapmislar ve kil nanopartikiilleri, ¢ozelti karistirma metoduyla epoksi recinesine
dagitarak, vakum infiizyon yontemiyle tiretmislerdir. Arastirmacilar agirlikga %0,2
oraninda Cloisite 20A eklemenin, maksimum darbe kuvvetinde %25,7'ye kadar artisa,
emilen enerjide ise %50,25'e kadar azalmaya yol actigini tespit etmiglerdir. Levhalarin
kuvvet-zaman tepkisinin, 10 J, 15 J ve 20 J darbe enerjileri altinda sirasiyla %25,7,
%20,24 ve %20,31 oranlarinda arttigini; maksimum yer degistirmenin ise sirasiyla
%20,19, %29,08 ve %15,94 oranlarinda azaldigini ayrica nanokil eklenmesinin darbe
enerjisi emilimini de azalttigin1 belirtmislerdir. 20 J enerji altinda, nanokil i¢eren
levhalarda girintinin %50,25, delaminasyonun ise %54,46 oraninda azaldigini ayrica
nanokil dolgulu CFRP levhalarda, delaminasyon mekanizmasindaki azalmanin, diisitk

hizli darbe direncinde 6nemli bir belirleyici oldugunu belirtmislerdir.

Heydari ve arkadaslar1 [6], nanokil (agirlik¢a %0, %3, %5 ve %7 oranlarinda) ile
giiclendirilmis cam/epoksi kompozitlerin diisiik hizli darbe (LVI) tepkilerini
incelemislerdir. Farkli tiretim yontemlerinin etkisini degerlendirmek i¢in elle yatirma
(HLU) ve vakum destekli recine transfer kaliplama (VARTM) yontemlerini
kullanmiglardir. Cloisite 30B ile Cloisite 15A tiirlerindeki nanokillerin etkisini
karsilastirmiglar. Nanokil icerikleri arasinda c¢ekme yiikiinde 6nemli bir fark
bulunmadigini, Cloisite 15A tipi nanokilin, Cloisite 30B'ye gore daha az rijit oldugunu
ve daha yiiksek bir enerji emme kapasitesine sahip oldugunu tespit etmisler. Nanokil
orani arttikga delaminasyon alaninin kiigiildiigiinii, 6zellikle %7 oraninda nanokil
iceren numunelerde delaminasyon alaninin, %3 oranindaki numunelere gore ligte bir
oraninda daha kii¢iik oldugunu belirtmislerdir. Nanokil ilavesinin numunelerin darbe
dayanimini artirdigini ve 6zellikle Cloisite 15A ile gli¢lendirilen kirislerin daha yiiksek

enerji emme kapasitesine sahip oldugu bulmuslardir.

Igbal ve arkadaslar1 [7], nanokilin karbon fiber-epoksi kompozitlerin (CFRP) darbe
hasar1 direncine etkisini, diisiik hizl1 darbe ve darbeden sonra sikistirma (CAI) testleri
kullanilarak arastirmiglardir. Yazarlar c¢aligmalarinda nanokil igeren epoksi
matrislerin, darbe hasar1 direncini ve hasar toleransini 6nemli 6l¢iide artirdigini

belirtmiglerdir. Ozellikle, agirlikca %3 oraninda nanokil eklenmesinin, hasar alanini



kiiglilttiigiinii, hasar sonrasi sikistirma testlerinde ise daha yiliksek mukavemet ve daha
yiiksek esik enerji seviyeleri sagladiklarini belirtmislerdir. Nanokilin, matrisin kayma
sertligini artirarak, fiberlerin burkulmaya karsi1 daha yiiksek diren¢ sagladigini ve
nanokil igeren levhalarin delaminasyon nedeniyle saf epoksi levhalarin ise burkulma
nedeniyle basarisiz olduklarmi belirtmislerdir. Yazarlar bu bulgular ile nanokil
eklemenin CFRP levhalarin darbe hasarina karsi dayanikliligin artirabilecegini

gosterdigini belirtmislerdir.

Verma ve arkadaslar1 [8], cam fiber takviyeli kompozitlerde nanokil (Closite 308)
kullanarak modifiye edilmis epoksi matrisleriyle takviye yapmislardir. 0°, 90°, 0°
istifleme sirasina sahip 3 katli tabakalar, cam tek yonlii fiberler ile nano-kil oranlarini
%0,5 ile %4 arasinda degistirerek elle yatirma yontemiyle iretmigler. Yapilan
mekanik testlerde agirlikca %3 oraninda nanokil ilavesiyle kompozitlerin, ¢ekme
dayaniminda %27 (107Mpa), egilme dayaniminda ise %37(105,85Mpa) daha yiiksek
performans gosterdigini belirtmisler. Vicker sertlik deneyi mikro sertligin %2 agirlik
oraninda nanokil eklenmesiyle saf epoksiye gore %43 oranla (7.535 sertlik degerinde)

maksimum seviyeye ulastigini tespit etmislerdir.

Gitiara ve arkadaglar1 [9], elle yatirma yontemiyle trettikleri nanokil ve nanosilika
katkili cam fiber takviyeli (GFRP) kompozitleri farkl: siirelerde (%0, 1, 3 ay) stilflirik
asit ¢ozeltisine daldirilmiglar. Daldirma siiresi arttik¢a, nanosilika igeren numunelerin
daha fazla su emdigini belirtmisler. Yazarlar, yapilan testlerde nanopartikiilli
kompozitlerin saf numunelere kiyasla iistiin darbe Ozelliklerine sahip oldugunu,
ozellikle nanokil iceren numunelerin diisiik hizli darbe (LVI) testlerinde daha iyi
performans gosterdigini belirtmisgler. Agirlikga %5 oraninda nanokil eklenmesiyle
darbe kuvvetinin %15,72 oraninda arttigin1 ve yer degistirmenin %35,26 oraninda
azaldigin1 belirtmigler. Ayrica, nanokil igeren numunelerin enerji emilim oraninin
%17,15 azaldigin1 ve bu durumun hasar oranindaki bir distisle ilgili oldugunu
belirtmislerdir. Yazarlar nanokil ve nanosilika igeren GFRP kompozitlerin, asindirici
ortamlarda darbe dayanimini artirarak daha iyi performans sergileyebilecegini 6ne

siirmiislerdir.

Unal ve arkadaslar1 [10], cekme ve egilme yiiklemeleri altinda Cam/Karbon/Cam fiber

takviyeli epoksi matris kompozit levhalarin mekanik tepkisi tizerinde nanokil
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ilavesinin etkilerini arastirmiglardir. Calismalarinda agirlik¢a %0, %0,75 ve %1,25
oranlarinda epoksi matrisinde nanokil igeren hibrit kompozit levhalarin mekanik
davraniglarinin olumlu yonde etkilendigini; ¢ekme dayaniminin agirlikca %0,75
nanokil oraninda en yiiksek seviyeye ulastigini, egilme dayaniminin ise nanokil
miktarinin artmasiyla yiikseldigini ortaya koymuslardir. Ayrica, agirlikca %1,25
oraninda nanokil ilavesiyle hibrit kompozitlerin egilme mukavemetinde %12, egilme
modiilin de %S5 artis sagladigin1 nanokilin matris ile fiberler arasindaki etkilesimi
giiclendirerek kuvvetin matristen fiberlere aktarildigini ve numunenin katkisiz

kompozite kiyasla daha fazla uzama gosterdigini de belirtmislerdir.

Orcen ve arkadaslar1 [11], ii¢ farkli oranda (%0,5, %1 ve %1,5) nanokil (NC) igeren
cam fiber takviyeli epoksi kompozitler tiretmislerdir. Mekanik testlerde %1 NC iceren
numunelerin saf kompozitlere oranla ¢cekme dayaniminin %31,06, basma dayaniminin
%4,25, kesme dayaniminin %14,30 oranlarinda; elastite modiilii %7,35, kayma
modilii %11,94, Poisson oraninda ise %12,5 artis sagladigini tespit etmiglerdir.
Yazarlar maksimum kayip modiiliinii %1,5 NC ilaveli numunelerde, maksimum
depolama modiiliiniin ise %0,5 NC ilaveli numunelerde elde ettiklerini, %1,5 NC
ilaveli numunelerde ise fiber-matris ara yiizeylerinin daha net ayrildigini

belirtmislerdir.

Esendemir ve arkadaslar1 [12], epoksi regineye ii¢ farkli oranda (%0, %1 ve %3)
fonksiyonellendirilmis nanokil karigtirarak, elle yatirma yontemiyle 12 tabakali cam
fiber/kevlar-epoksi  hibrit kompozit numuneler iretmislerdir. 30 J altinda
gerceklestirilen darbe performanslarini degerlendirerek; %1 oraninda nanokil
ilavesinin, mekanik 6zellikler ve darbe direnci agisindan en 1yi performansi sagladigini
tespit etmiglerdir. Bu numunelerde kilin matris fiber ara yiizeylerinde iyi dagilmasi
sonucu; ¢okme degerlerinde %10 oraninda azalma, yiik tasima kapasitesinde ise %22

oraninda artma oldugunu tespit etmislerdir.

Orgen ve arkadaslar1 [13], nanokil ve borik asit takviyeleri ile giiclendirilmis cam
fiber/epoksi kompozitlerinin diisiik hizli darbe performansini incelemislerdir. Epoksi
recinesine agirlik¢a %0, %0,5, %1 ve %1,5 oranlarinda nanokil ve borik asit ekleyerek,
nanokompozitleri elle yatirma metoduyla tiretilmislerdir. 30 J, 40 J, 50 J ve 60 J enerji
seviyelerinde gerceklestirdikleri diisiik hizli darbe testlerinde nano takviyelerin
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kompozitlerin tepki kuvvetini artirdigini, ancak darbe siiresi, maksimum yer
degistirme ve emilen enerjiyi azalttifini belirtmislerdir. Hibrit numunelerin, tek
takviyeli numunelere kiyasla daha iyi performans sergilediklerini ve en iyi darbe
direncinin  %1,5 borik asit takviyesi olan hibrit numuneden elde ettiklerini
belirtmislerdir. %1,5 borik asit takviyesi olan hibrit numunenin darbe direncinde %44
ile %51 oranlar1 arasinda bir iyilesme sagladigini ve emilen enerji ile darbe siiresinin
en disiik seviyelere indigini tespit etmislerdir. Yazarlar, nanokil ve borik asit
takviyelerinin, 6zellikle borik asit takviyelerinin, recine-fiber etkilesimini artirarak,
diistik hizl1 darbe performansini iyilestirdigini ve takviye oraninin arttirtlmasinin genel

performansi artirdigini vurgulamiglardir.

Ozakin ve arkadaslar1 [14], epoksi esasli regineye agirlikca %0.5, %1, %2, %3, %4 ve
%S5 oranlarinda hegzagonal bor karbiir (B4C) nanopargaciklar1 ekleyerek elde ettikleri
nanokompozitlerin gekme mukavemeti, sekil degistirme kabiliyeti, depolama modiilii,
cams1 gecis sicakligi (Tg), ¢capraz bag yogunlugu, tokluk ve fiyat gibi 6zelliklerini
dikkate alarak MOORA (oran analizine dayali ¢cok amacl optimizasyon) ve TOPSIS
(ideal ¢Oziime benzerlige gore tercih siralamasi) yontemlerini uygulamislardir.
Arastirmada, MOORA ve TOPSIS sonuglarina gore her iki yontemde de agirlik¢a %2
oraninda Bs4C katkili epoksi esasli nanokompozitin maksimum performans ve
minumum maliyet agisindan optimum malzeme oldugunu daha 6nce deneysel olarak
elde edilen verilerin bu ¢ok kriterli karar verme sonuglariyla uyum gosterdigini ikinci
sirada da agirlikca %1 B4C katkili epoksi esasli nanokompozitin yer aldigini

belirtmislerdir.

Badawy ve arkadaslar1 [15], Kevlar ve cam fiber takviyeli epoksi kompozitlere
(KFRE ve GFRE) cok duvarli karbon nanotiiplerin (MWCNT) %0.5 oraninda
eklemislerdir. Uretilen alt1 farkli malzeme iizerinde yapilan diisiik hizl1 darbe, cekme
ve diizlem i¢i kayma testleri ASTM standartlarina uygun olarak gerceklestirmislerdir.
Nanokatki olarak kullanilan ¢ok duvarli karbon nanotiipler, 6zellikle gekme ve kayma
dayanimi ile elastik modiillerinde belirgin iyilestirmeler saglamistir. CNT katkili
nanokompozitlerde ¢ekme dayanimi %11, kayma dayanimi %22.2, ¢ekme modiili
%68.7 ve kayma modiilii %28.9 oraninda artmistir. Darbe testlerinde ise CNT lerin
etkisi siirli olmus; maksimum temas kuvveti %9.5, sogurulan enerji ise %11.4

oraninda artmistir. GFRE/CNT ve KFRE/CNT kompozitlerinde de benzer sekilde
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¢ekme dayanimi ve modilinde yaklagik %15-20 civarinda iyilesmeler
gozlemlenirken, darbe dayaniminda yalnizca sinirl bir artis tespit etmislerdir. Yazarlar
CNT'lerin darbe testlerindeki etkisinin sinirli kalmasinin, bu katkilarin daha ¢ok statik

yiik altindaki 6zellikleri iyilestirdigini gosterdigini belirtmislerdir.

Unal ve arkadaslar1 [16], Polipropilen (PP) polimerine sirasiyla agirlikca %5, %10 ve
%15 oranlarinda borik asit (BA) ilavesiyle irettikleri kompozitlerin artan BA
icerigiyle ¢ekme modiilii, c¢ekme dayanimi ve akma dayaniminin azaldigim
belirlemiglerdir. %10 BA ilavesiyle 2713 MPa degerinde en diisiik ¢gekme modiiliinii
gozledikleri ayrica, darbe dayaniminin %5 BA igeriginde hafifce arttigini, ancak %10
ve %15 BA igeriginde azaldigini tespit etmislerdir.

Orcen ve arkadaslari [17], yaptiklart c¢alismada cam fiber takviyeli epoksi
kompozitlere farkli oranlarda (%0, 0,5, 1 ve 1,5) borik asit (H3BO3) ekleyerek basing
dayanimi hari¢ tiim mekanik 6zelliklerde (cekme dayanimi, kesme dayanimu, elastisite
modiili, kesme modiilii ve Poisson orani) belirgin iyilesmeler elde ettiklerini
belirtmislerdir. Ozellikle %0,5 BA ilavesinin, cekme dayanimini %24,78 oraninda ve
elastisite modiiliinii ise %25 oraninda artirdigini1 belirtmislerdir. Ancak, tim BA
icerikli numunelerin katmanlar arasi delaminasyonunu ve fiber/matris kirilmasini
artirdigini, bu nedenle kompozitlerin basing dayanimimin olumsuz etkilendigini ifade

etmislerdir.

Ulus ve arkadaglar1 [18], vakum infiizyon teknigiyle tasarladiklari ¢ok duvarli karbon
nanotiipler (MWCNT) ve bor nitriir nanoplakalardan olusan (BNNP) epoksi/karbon
hibrit kompozitlerin ¢cekme testleriyle mekanik 6zelliklerini, 5 J, 10 J ve 15 J darbe
enerjileri altinda agirlik diisiirme testleriyle degerlendirmislerdir. Yazarlar epoksi
recinesinin nanopartikiillerle modifikasyonu sonucu elde edilen nanokompozitlerin,
hem mukavemet hem de kirilma anindaki yiizde gerinim degerlerini 6nemli diizeyde
arttirdigin1  belirtmiglerdir. Ancak nanokompozitlerdeki bu mekanik iyilesmenin,
dinamik darbe tepkisi ve enerji emme kapasitesi agisindan beklenen 6lciide tam olarak

yansimadigini belirtmislerdir.

Caymaz [19], vakum destekli regine inflizyon yontemi kullanilarak karbon fiberlere
agirlikga %1, %3, %5 ve %7 oranlarinda bor karbiir (B4C) ilave edilerek nanokatkili



kompozit malzemeler tiretmistir. Yapilan analizler sonucunda, B4C katk1 oran arttik¢a
kompozitlerin sertlik ve yogunluk degerlerinde artis oldugunu c¢ekme ve egilme
testlerinde ise %3 katki oranina kadar mekanik dayanimda iyilesme saglandigini bu
oranin tizerindeki katki miktarlarinda ise dayanimda azalma meydana geldigini
bildirmistir. Charpy darbe testi sonuglarina gore, %1 BaC katki oraninda %11,81lik
artigla 27,55 kJ/mm? en yiiksek darbe enerjisinin elde edildigini bildirmistir. %3 katk1
oraninda %4,16 (23,59 kJ/mm? ), %5 katki1 oraninda %8,56 (22,53 kJ/mm?) ve %7
katki oraninda %14 (21,19 kJ/mm?) olacak sekilde darbe dayanimlarinin azaldigim
bildirmistir. Yazar %1 B.C katkisinda darbe dayaniminin arttigini, daha yiiksek

oranlarda ise bu degerde kademeli bir diisiis oldugunu bildirmistir.

Kosedag ve Ekici [20], Al 6061 matrisine silisyum karbiir (SiC), bor karbiir (B4«C) ve
bunlarin %25/75, %50/50 ile %75/25 hacimce oranli hibrit kombinasyonlarini, %5,
%10 ve %15 agirlikga olmak tizere toplam 16 farkli kompoziti, 20 mm ¢apli ve 5,045
kg kiitleli yar1 kiiresel carpict uc ile diisiik hizli darbe deneyleri kapsaminda
incelemislerdir. ~ Yazarlar aym1  zamanda  sayisal olarakta  calismay1
degerlendirmislerdir. Calismalarinda, takviye orani yiikseldikge temas kuvvetinin
arttigini, temas siiresinin kisaldigimi belirtmislerdir. Enerji emme kapasitesinin %5
hibrit gruplarinda 45,57 J—46,88 J araliginda oldugunu; %10 ve %15°te benzer artis
egilimleri oldugunu belirtmislerdir. Ayrica, SiC igeriginin artisi sertligi belirgin
bi¢imde yiikseltigini, %100 BiC takviyeli kompozitlerin en yiiksek sertligi
sergiledigini takviye oraninin artist ise genel olarak siinekligi azaldigim
belirtmislerdir. Ozellikle diisiik B4C ya da yiiksek SiC oran1 gokme mesafesini arttigimi
bu bulgular ile SiC ile B4C takviyelerinin dengeli hibritlesmesinin darbe performansini

optimize ettigini belirtmislerdir.

Goodarz ve arkadaglar1 [21], elle yatirma yontemiyle farkli kalinliklarda (17,5, 35 ve
70 um) ve cesitli istifleme konfiglirasyonlarinda (arka taraf, merkezi, iki tarafli
serpistirme) trettikleri nano ara katmanlar igeren aramid/epoksi tabakalarin diisiik
hizl1 darbe tepkisini yar1 statik girinti testleriyle karsilastirmiglardir. Yazarlar, yari
statik girinti analizinin yalnizca belirli bir darbe enerjisi seviyesine kadar gegerli
oldugunu ve en yiiksek tokluk degerinin 35 pum kalinhiginda elde edildigini
belirtmislerdir. Nano ara katmanlarin, kompozitlerin darbe enerjisini emme

kapasitesini artirdigin1 ve bu etkinin, plaka penetrasyonu baglamadan 6nce oldugunu
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gozlemlemiglerdir. Darbe enerjisi 28 J' un {izerine ¢iktikga farkli davranislar
sergiledigini, tokluk artiginin, tepe kuvvetinin diismesini sagladigini ve maksimum yer

degistirme parametrelerinin artmasini sagladigini belirtmislerdir.

Hosur ve arkadaslar1 [22], vakum destekli regine infiizyon Kaliplama yontemiyle
tretilen karbon kumas takviyeli hem dikilmis hem de dikilmemis tabakali
kompozitlerin 5 J-50 J arasindaki enerji seviyelerinde diisiik hizli darbe testi
uygulamiglardir. Tabakalari her biri 6 mm aralikli iki ortogonal 1zgara deseninde
dikmek iizere 3 kordonlu Kevlar ipligi kullanilarak hazirlamislar (biri 25,4 mm, digeri
12,7 mm 1zgaral1). Olusan hasar1 ultrasonik tahribatsiz degerlendirme yontemiyle
incelemisler. Yazarlar dikis uygulamasinin hasar boyutunu sinirlamada etkili
oldugunu ve 6zellikle 12,7 mm 1zgara dikis orneklerinin en az hasar1 gosterdigini

belirtmisglerdir.

Boukar ve arkadaslar1 [23], ¢ift eksenli cam fiber takviyeli kompozit numunelere darbe
testleri yapmis ve darbe sirasindaki ¢atlak ilerlemesini goriintiilemek icin yiliksek
hizli(saniyede 83000 fotograf karesi yakalama kapasiteli) Phantom V2512 kamera
kullanmislardir. Deneysel verileri hashin 3D hasar modeline gore hesapmislar ve
katmanlar arasi delaminasyon, incelemislerdir. Yazarlar numuneleri 0 ms-2,5ms
zaman araliginda 0 J-2,5 J darbe enerjisine maruz birakarak deneysel ve sayisal
sonuglarin uyumlu oldugunu tespit etmislerdir. [0°/90°]ss ve [-45°/+45°]ss kompozit
tabakalar incelenmis ve [-45°/+45°]ss plakala ile elde edilen numunelerin , [0°/90°]ss
plaka ile elde edilen numunelere kiyasla daha diisiik tepe kuvveti, daha uzun darbe
kuvveti siiresi ve daha yiiksek enerji emilimi gosterdigi bulmuslardir. Yiksek hizli
goriintiileme ile hasarin gelisimini izleyerek [0°/90°]ss numunelerdeki hasarin,
yiikleme temas noktasinda delaminasyon ve matris ¢atlamasindan kaynaklandigini, [-
45°/+45°]3s numunelerdeki hasarin ise matris ¢atlamasi ve delaminasyonun oncelikli

hasar mekanizmalar1 oldugu gézlemlemislerdir.

Soliman ve arkadaslar1 [24], fonksiyonellestirilmis ¢ok duvarli karbon nanotiipler
(MWCNT'ler) ile gii¢lendirilmis ince karbon dokuma kumas kompozitlerinin diisiik
hizli darbe tepkisini incelemislerdir. MWCNT'leri, epoksi agirligina gore %0,5, %1,0
ve %]1,5 oranlarinda yiiklemislerdir. Kompozit plakalari, 15, 24, 30, 60 ve 120 J'luk

bes farkli enerji seviyesinde test etmisler. Deneyler sonucunda, islevsellestirilmis
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MWCNT'lerin, dokuma karbon fiber kompozitlerde darbe tepkisini artirdigini ve hasar
boyutunu sinirladigini tespit etmislerdir. %1,5 oraninda MWCNT eklenmesinin, enerji
emiliminde %50 oraninda artis sagladigini belirtmislerdir. Penetrasyon sinirinin
altinda, %1,5 COOH-MWCNT'leri kullanildiginda ise, ayn1 tepe kuvvetiyle birlikte
penetrasyon enerjisinde %50 oraninda iyilesme gozlemlendigini belirtmislerdir.
Yazarlar, genel olarak, islevsellestirilmis MWCNT'lerin, darbe altindaki kompozit

plakalarin diistik hizli darbe tepkisini 6nemli 6lgiide iyilestirdigini tespit etmislerdir.

Rajaneesh ve arkadaglar1 [25], ASTMD7136 (diisiik hizli darbe, LVI) ve ASTM
D7137 (carpma sonrast sikistirma, CAI) standartlarina uygun olarak kompozitlerin
darbe ve sikistirma testlerini uygulamislar. 150x100mm? numune malzemesi iizerinde
5 kg’ lik darbe eleman ile 19,3 J 28,6 J ve 38,6 J enerjilerinde testler yapmislardir.
plakalarin kat kalinligini ii¢ istifleme dizisinde (L1:[(45/0/-45/90)4]s, L2:[(452/02/-
452/902)2]s ve L4: [454/04/-454/904] dikkate alarak alarak ve arayliz malzemesi
ozelliklerini incelemek i¢in numuneleri darbe enerjisine maruz birakmuslar. Yazarlar,
sonlu eleman modellerinin, darbe siiresi, tepe kuvvetleri, delaminasyon bdlgeleri ve
kalan basing dayanimlart ile dogru sonuglar verdigini tespit etmislerdir. Kat
kalinligindaki artisin, delaminasyon boyutunu ve enerji dagilimmi artirmakta

oldugunu, bunun da katlar tarafindan emilen enerjiyi azalttigin1 belirtmislerdir

Oner ve arkadaslar1 [26], elle yatirma ydntemiyle iirettikleri cesitli karbon nanotiip
(CNT) igerikleri ile gii¢lendirilmis diiz orgiilii cam/epoksi tabakali kompozitlerin
diisiik hizli darbe (LVI) tepkisini incelemislerdir. CNT igeriklerini agirlikca %1 ve
%1,25 oranlarinda kullanarak 20 J, 30 J, 35 J ve 40 J darbe enerjileri ile numunelere
diisiik hizli darbe testi uygulamislardir. Yazarlar, ¢aligmalarinda numunelerin kontrol
numunelerine kiyasla daha biiyiik hasar alanina ve daha fazla penetrasyon esiklerine
sahip oldugunu gostermislerdir. Ozellikle, agirlikca %1 CNT iceren plakalarmn, en
yiiksek reaksiyon kuvvetine sahip oldugunu belirtmislerdir. Farkli CNT
yiikklemeleriyle yapilan testlerde, en diisiik penetrasyon esik enerjisinin saf
numunelerde ve en biiyiik penetrasyonun agirlikca %1 CNT igeren numunelerde
gorildiigiinii, en yiiksek reaksiyon kuvveti ve en diisiik yer degistirmeyi ise agirlik¢a

%1 CNT iceren numunelerin gosterdigini ortaya koymuslardir.
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Arikan [27], E-cam fiber takviyeli polipropilen ve epoksi matris kompozitleri farkl
kalinliklarda tretmis ve 30 J enerjili diisiik hizli darbe testlerine tabi tutmustur.
Testlerinde, farkli matris yapilarina sahip kompozitlerde kalinlik degisiminin darbe
performansi {izerindeki etkilerini inceleyerek kalinlik degisiminin farkli matris
malzemelerine sahip kompozitlerde farkli darbe tepkileri olusturdugunu gostermistir.
Yazar calismasinda Cam, karbon ve Kevlar fiber fiberleri en yaygin kullanilan fiber
tirleri arasinda yer aldigini, Karbon fiberler yiiksek mukavemetli olup kirilgan bir
yapiya sahip oldugunu, cam fiberlerin ise daha diisiik mukavemete sahip olsa da daha
yiiksek gerinim degerlerine ulasabildigini ve daha diisiik maliyetli oldugunu
soylemektedir. Cam fiberlerin bircok uygulama alaninda tercih edildigini, kompozit
tasariminda, fiber mimarisinin uygun sekilde tasarlanmasi gerektigini, 6zellikle darbe
yiiklemesi altindaki kompozitlerin zayif oldugu enine yondeki yiikler i¢in biiyiik bir
onem tasidigini belirtmektedir. Diisiik hizli darbe (LVI) yiiklemelerinin, matris
delaminasyonu (matris ¢atlagi veya bag kopmasi) ve fiber hasari olusturdugunu
belirtmistir. Delaminasyonun ise regine agisindan zengin bdlgelerde, farkli fiber
yonelimlerine sahip alanlarda ve tutarsiz biikiilme sertliginin tutarsiz oldugu bitisik

katmanlar arasinda meydana geldigini belirtmistir.

Liu c¢alismasinda [28], disik hizli darbeye maruz kalan kompozit plakalarin
delaminasyon direncini, katmanlar arasi mukavemetler (6rnegin matris toklugu ve
fiber-matris baglanma) ile yiikkleme parametrelerinden kaynaklanan tabakalar arasi
gerilim seviyelerine bagli oldugunu ortaya koymustur. Delaminasyon alaninin tabaka
kalinlig1 ve bitisik tabakalardaki fiber agis1 farkiyla orantili oldugunu; yiiksek agilar
ve kalin tabakalarin daha biiylik delaminasyon alanlarina yol acgtigin1 tespit etmistir.
Yiiksek delaminasyon direncinin, tabakalar arasi mukavemetler ve diisiik gerilim
seviyelerine bagl oldugunu; bu nedenle de tabaka kalinligi, fiber acis1 ve elastik sabit
farklarimin  minimize edilmesinin kompozit plakalarin darbe sonrasi yapisal

biitiinliigliniin korunmasinda 6nemli rol oynadigini ortaya koymustur.

Im ve arkadaslar1 [29], iki arayiizli CF/EPOXY ortotropik plakalar ([0990°] ve
[0°490°4] ile iki arayiizlii CF/PEEK ortotropik plakalara 60 ile 105 m/s hiz araliginda
capt Smm olan ¢elik bilye ile 2,6 J darbe enerjisinde diisiik hizli darbe testi
uygulamiglar. Darbe hasarli numunelerde hasar biiylimesini taramali akustik

mikroskopi (SAM) gibi tahribatsiz degerlendirme yontemleri ile incelemisler. karbon
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fiber-epoksi kompozit (CFRP) tabakalarin sicakliklari arttikga darbe kaynakli
hasarlarin delaminasyon alanlarinin azaldigini, asir1 diisiik ve yliksek sicakliklarda
darbe enerjisi ile delaminasyon alanlar1 arasinda dogrusal bir iligski gdzlemlendigini
belirtmisler. Kritik delaminasyon enerjisinin ise sicaklik artisiyla yiikseldigini ayrica

diistik sicakliklarda hasarin daha kolay olustugunu belirtmislerdir.

Salehi-Khojin ve arkadaslar1 [30], -50 °C ile 120 °C arasinda dort katmanl
Kevlar/hibrit ve karbon ylizey levhalarindan olusan iiretan dolgulu kompozit
numunelere, 15 J, 25 J ve 45 J’lik diisiik hizli darbe testleri uygulamiglardir. Sabit 7,25
kg’lik agirlikla yapilan bu testlerde darbe enerjisi, diisme yiiksekligi degistirilerek
ayarlamiglardir. Arastirmada, arka yiizey hasar1 ve enerji emiliminin sicakliga bagl
olarak 6nemli dlgiide degistigi belirlemislerdir. -50 °C’de numuneler en biiyiik hasar
ve fiber kirilmasi gosterirken, sicaklik arttikga bu etkiler azalmis; 120 °C’de ise C-
H kompozitlerde hasarin neredeyse tamamen ortadan kalktigini, diisiik sicakliklarda
enerji emilimi lif kirilmasina bagliyken, orta enerji seviyelerinde arka yiizey
catlaklarinin daha etkili oldugunu belirtmislerdir. Ayrica, sicakligin malzeme tiiriine
gore darbe davranigini degistirdigi goriilmiistiir. Yiiksek enerji darbelerinde, sicaklik
artttkca C-C ve C-K kompozitlerde enerji emilimi artarken, C-H kompozitlerde
azalmistir. Genel olarak, en yiiksek ortalama enerji emilimi -50 °C’de, sadece C-H i¢in

ise 120 °C’de gozlemlemislerdir.

Aslan ve Karakuzu [31], tabakali kompozit plakalarda, 1 m/sn, 2 m/sn ve 3 m/sn olmak
tizere {i¢ farkli darbe hizinda olmak tizere 135 g ile 2600 g iki farkli darbe kiitlesinde,
50x150 mm?, 100x150 mm? ve 150x150 mm? ii¢ farkli plaka boyutunda diisiik hizh
darbe etkilerini incelemislerdir. Test edilen kompozit plaklar, 8 tabakali
(0°/0°/90°/90°)s fiber oryantasyonuna sahip, 4,8 mm kalinliginda E-cam fiber/epoksi
malzemeden iretilmistir. Yazarlar darbe kiitlesineki artisin etkisini incelemek igin
plakayr 150mmx150mm de sabit tutmus 3m/sn hizda 135gr ve 2600 gr darbe
kiitlesinde yapilan testte kiitle artisiyla darbe siiresinin uzadigini tespit etmisler.
Plakalarin boyutunun etkisini degerlendirmek i¢in hiz1 3m/sn de ve agirligi1 2600gr da
sabit tutarak en yiiksek darbe kuvveti ile en bilyiikk delaminasyon hasarimin 100 x 150
mm’lik plakta dl¢iildiigiini tespit etmislerdir. Ayrica tabakalar arasi delaminasyon
hasariin 6zellikle kompozit plaklarin alt bolgeleri ile fiber takviye agilar1 farkli olan

tabakalar arasinda yogunlastigini bildirmislerdir.
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Joshua ve arkadaslar1 [32], kompozit malzemelerin darbe direnci iizerine yapilan
aragtirmalart ve gozlemleri inceleyerek yiiksek ve diisiik hizdaki darbelere
dayanikliligin1 artirmak i¢in bir¢ok ¢alisma yapildigint malzemenin agirligindan 6diin
vermeden darbe direncinde iyilestirme amaci ile farkli kompozit malzemelerin darbe
direncini tartismislar. Yazarlar yapatiklari derlemede darbe hasart modlarinin
malzemenin darbe direncini anlamada 6nemli oldugu vurgulamiglardir. Hasar modlari,
matris tipi, takviye tiirli, tabaka yapi, nanopartikiillerin boyutu, darbe hiz1 ve tipi gibi
faktorlerin, malzemenin darbe davranisini tahmin etmek i¢in dikkate alinan unsurlar
oldugunu bu arastirmalar ile mekanik 6zellikleri iyilestirilmis kompozit malzemelerin

tasarlanip tretilebilecegini belirtmislerdir.

Subhan ve arkadaglari [33], elle yatirma yontemi ile hibrit kompozit tabakalar iireterek
diisen agirlik darbe tepkisini incelemislerdir. Hibridizasyonda e-cam ve kevlar 49
kumas katmanlar1 epoksi regine ile istiflemiglerdir. Cam fiberlerin/kevlar'in 0°/90°,
45°/45° ve 30°/60°da diizeninde hibrit kompozit plakalar olusturmuslardir.
Numunelere aletli darbe ve 1zod darbe testi uygulamislardir. 0°/90° ve 30°/60°'de e-
cam/Kevlar 49, 45°/45°'den daha iyi darbe dayaniklilig1 gosterdigini belirtmiglerdir.
SEM goriintiilerinde fiber ve matris kirig1 gozlemleyerek, epoksi reginenin kevlar
lifleriyle siki bir sekilde baglandigini, cam liflerinin ise tabakalardan cekildigini
belirtmislerdir. GF 0°/90°'nin ise en diisiik degere sahip oldugu sonucuna varmislardir.
Ancak yiizey ve kirilma calismast 0°/90° yoneliminin diger yonelimlerden daha iyi
kirilma dayanikliligina sahip oldugunu bu dogrultuda, yapilarin 0°/90° diizenlemesiyle
tasarlanmasinin en iyi performans: saglayabilecegi, ancak 45°/45° acili hibrit
plakalarin 6zgiil dayaniklilik agisindan tercih edilmesinin daha uygun olacagini

belirtmislerdir.

Ranjbar ve Feli [34], farkli agirlik yiizdelerindeki ¢ok duvarli karbon nanotiiplerin
(MWCNT) (% 0, 0,17, 0,34 ve 0,51) mekanik ve disiik hizli darbe 6zelliklerini
degerlendirmek i¢in elle yatirma yontemi ile saf epoksi ve epoksi/fiberglas kompozit
kirigler {iretmislerdir. MWOCNT'leri, sonikasyon teknigi ile epoksi igerisinde
dagitmiglardir. Diisiik hizli darbe testlerinde, %0,34 agirlikca MWCNT'lerin darbe
ozelliklerinde iyilesme sagladiklarin tespit etmisler ve CNT agirlik yilizdesine baglh

olarak, darbe 6zelliklerinde belirli bir artis ve sonra azalma gozlemlemislerdir.
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Reddy ve arkadaslar1 [35], cam kompozit (E-cam/epoksi) ve ultra yiiksek molekiiler
agirlikli polietilen (UHMWPE) (Dyneema) tabakalarina diisiik hiz igin aletli diisiirme
darbe testi uygulayarak E-cam/epoksi plakalarin hasar davranisii elastik
deformasyon, delaminasyon ve lif kirilmasi ile iligskilendirmislerdir. Dyneema
tabakalarin ise plastik deformasyon ve lif gerilmesi ile bozuldugunu belirtmisler.
Yazarlar ¢alismalarinda Dyneema tabakalarin E-cam/epoksi tabakalara gore daha
fazla enerji emdigini ve bu farkliligin polimer kompozitlerin gerinim orani

duyarliligina bagli olabilecegini ortaya koymuslardir.

Wang ve arkadaslar1 [36], cam fiber takviyeli plastik kompozitlerin (GFRP) diisiik
hizli darbe davranislarini ve enerji emilim mekanizmalarini incelemislerdir. GFRP'ler,
agirlikca %0, %0,4 ve %0,75 oranlarinda ¢ok duvarli karbon nanotiipler (MWCNT)
ile modifiye edilen epoksi recineler kullanarak, farkli agirliklarda 6nceden gerilmis
kumaslarla numune tiretmislerdir. MWCNT modifiye edilmis numunelerin, saf GFRP
numunelerine gore darbe direncinde iyilesme gosterdigini bulmuslardir. Ozellikle 9,16
J ve 22 J darbe enerjileri altinda, MWCNT iceren kompozitlerin daha diisiik hasar
faktorleri ve gelistirilmis delme esigi ile daha iyi performans sergiledigini tespit
etmiglerdir. Yazarlar, MWCNT modifikasyonunun, GFRP kompozitlerin darbe

dayanimini iyilestirdigini ve yiik tasima kapasitelerini artirdigini belirtmislerdir.

Sun ve arkadaglar1 [37], termoplastik ve termoset karbon fiber takviyeli kompozitlerin
diisiik hizli darbe hasarlarin1 hem deneysel hem de sayisal olarak incelemislerdir.
Calismalarinda, darbe enerjilerini 8 J ve 30 J olarak belirlemisler. Her iki malzeme igin
de ti¢ farkli Sonlu Elemanlar Analizi (FEA) modeli kullanmiglardir. Bu modelleri,
standart model, siirekli hasar mekanigi (CDM) modeli ve ayrik model olarak
siralamiglar ve tiim modellerde kohezif arayiiz elemanlari ile delaminasyon
gozlemlemislerdir. Termoplastik malzemelerin kirilma toklugunun, termoset
malzemelere kiyasla daha diisiik seviyelerde kaldigini belirtmislerdir. Ayrica, termoset
malzemelerdeki delaminasyon alanlariin, matris catlaklariyla giiglii bir etkilesime
girdigi ve bu etkilesimin yiiksek dogruluklu sayisal tahminler i¢in matris ¢atlaklarinin

modellenmesi gerektirdigini vurgulamiglardir.
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Cantwell ve Morton [38], ¢alismalarinda stirekli fiber takviyeli kompozitlerin darbe
direncini etkileyen temel parametreleri ve darbe sonrasi yiik tagima kapasitesini
belirleyen faktorleri inceleyerek kompozitlerin darbe direncinin, fiberlerin enerji
emme Kkapasitesine, matrisin kirilma tokluguna, fiber/matris ara fazinin giicii ve
geometrisi gibi faktorlere bagli oldugu vurgulamiglardir. Fiber yonelimi ve tabaka
yapilari, kompozitlerin darbe direncini biiyiik 6lgiide etkileyebildigini katmanlar
arasindaki uyumsuzlugun, delaminasyon riskini artirabilecegini ayrica, geometri
degisikliklerinin de darbe direncini etkiledigini belirtilmislerdir. Kompozit
malzemelerin darbe direncini artirmak igin siirekli fiber kullanimi, matris
[6zelliklerinin gelistirilmesi ve tasarim parametrelerinin optimize edilmesi gerektigini

belirtmislerdir.

Ondiiriicii ve arkadaslar1 [39], 8 ve 12 tabakali cam fiber/epoksi kompozit numunelerin
darbe davranislarii, 10 J, 20 J ve 30 J darbe enerjileri altinda deneysel olarak
ncelemislerdir. Yapmus olduklar1 deneylerde, artan darbe enerjisiyle maksimum
kuvvet ve c¢okme miktarlarinin arttifini, darbe uygulanmayan alt yiizeydeki
deformasyon alaninin daha genis oldugunu, ayrica tabaka sayisinin azalmasiyla
kuvvet-cokme egrilerinin  kapalidan aciga gectigini belirlemislerdir. Darbe
uygulanmamis olan alt ylizeyde diisiik darbe enerjisinde fiber uzamalar1 ve fiber
ayrilmalar1 gézlemlediklerini, darbe enerjisinin arttirilmasiyla bu ylizeyde olusan fiber
uzamalarinin ve hasar bolgesinin daha da genisledigi, dis katmanlardaki matris ve

fiberlerin birlikte kirtlmasi sonucu delinme hasarinin gergeklestigini tespit etmislerdir.

Tirkmen ve Koksal [40], elle yatirma yontemiyle irettikleri cam fiber takviyeli
polyester matrisli kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerini ve darbe dayanimini
incelemiglerdir. Bunun igin ASTM D7136 standartlarinda 100x100x2 mm?,
100x100x2,5 mm?3 ve 100x10x3,5 mm? tabaka kalinliklarinda 3 numune tiiriine 5 er
defa sirasiyla 10 J, 15 J, 30 J darbe enerjisinde darbe testi yapmuglar. Darbe testlerinde
fiber katman sayisinin artigiyla malzemelerin absorbe ettigi enerji degerlerinin (Hasar
enerjisinin) neredeyse lineer bir artis gosterdigini saptamiglardir. Ayrica yapmis
olduklar1 ¢ekme testlerinde, cam fiber tabaka sayisinin artmasiyla ¢ekme dayanimi,
elastisite modiilii ve 6zgiil mukavemet degerlerinin yiikseldigini, bunlarin diginda el

yatirmasi liretiminde re¢ine oraninin ayarlanamamasi sonucu olusan ytiksek agirlik ve
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cok sayida hava boslugunun mekanik dayanim {izerinde olumsuz etki yaptigin

raporlamiglardir.

Esendemir ve arkadaslar1 [41], vakum infiizyon yontemiyle iirettikleri cam fiber
takviyeli epoksi kompozit numunelerin darbe davranmiglarini deneysel olarak
incelemislerdir. Bu amagla 100x100 mm? boyutlarinda ve 8 tabakadan olusan
kompozit numuneler hazirlanmistir. Numuneler, oda sicakliginda gilines 15181 almayan
kapali kavanozlarda bulunan farkli derisimlerdeki hidroklorik asit (HCI) ¢ozeltilerinde
(%15 ve %25) farkli stirelerde bekletilmistir. Bekletme isleminin ardindan numuneleri,
iki farkli darbe enerjisi seviyesinde (20 J ve 30 J) darbe testlerine tabi tutmuslardir.
HCI c¢ozeltisinde bekletilen numunelerden elde edilen deney sonuglarini, oda
sicakliginda bekletilen referans numunelerinin sonuglar1 ile karsilagtirmislar.
Aragtirmacilar, darbe enerjisinin artmasinin fiber kirilmalarma ve ayrilmalarma yol
actigini belirtmislerdir. Ayrica, diisiik darbe enerjisinde temel hasar modlarinin matris
catlag1 ve delaminasyon oldugunu vurgulamislardir. Tiim test ortamlarinda, darbe
enerjisi arttikca maksimum kuvvet ve ¢cokme miktarinin da arttigini gozlemlemisler.
Numunelerin farkli siirelerde ve farkli derisimlerdeki HCl ¢ozeltilerinde
bekletilmesinin, aynit darbe enerjisine maruz kalmalart sonucunda yiik tasima
kapasitelerini azalttigin1 ve maksimum ¢okme degerlerinde de genel olarak artis

meydana geldigi gozlemlemisler.

Aktas ve arkadaslar1 [42], tek yOnlii cam/epoksi tabakalarin darbe davranislarini,
iligkili yiik-sapma egrileri ve enerji profil diyagramlar1 {izerinden incelemislerdir.
Calismalarinda tabakalarin 5 J ila 80 J aras1 darbe enerjileri altinda olusan hasar
siireclerini ve hasar modlarin1 degerlendirmislerdir. Testlerde karsilastirmali analiz
yapmak amaciyla [0°/90°/0°/90°]s ve [0°/90°/+45°/—45°]s olmak tizere iki ayri
istifleme dizisi tercih etmislerdir. Arastirma sonuglarinda [0°/90°/+45°/-45°]s
istifleme dizisinin penetrasyon esiginin [0°/90°/0°/90°]s dizisine kiyasla daha diisiik
oldugunu tespit etmislerdir. Ayrica, yiikksek darbe enerjileri altinda temel hasar
modunun fiber kirig1 oldugunu, daha diisiik darbe enerjilerinde ise matris gatlagi ve

girinti ile birlikte delaminasyonun gergeklestigini ortaya koymuslardir.

Swolfs ve arkadaglar1 [43], fiber takviyeli kompozit malzemelerin yapisal

uygulamalarda genis bir kullanim potansiyeline sahip olmasina ragmen, sinirl tokluk
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Ozelliklerinin bu potansiyeli kisitladigin1 belirtmislerdir. Bu sorunun iistesinden
gelmek amaciyla, iki veya daha fazla fiber tiirliniin bir araya getirilmesiyle olusturulan
hibrit kompozitlerin, hibrit olmayan kompozitlere kiyasla daha dengeli mekanik
Ozellikler sunabilecegi ifade etmislerdir. Ancak, farkl fiber tiirleri arasindaki sinerjik
etkiler nedeniyle bu tiir kompozitlerin mekanik performanslarinin 6ngériilmesinin giic
oldugu vurgulamiglardir. Yaptiklart derlemede, bazi istisnalar bulunmakla birlikte,
genel olarak daha homojen fiber dagiliminin (yiiksek dispersiyonun) hibrit
kompozitlerin performansini artirdigi sonucuna varmiglardir. Ayrica, egilme ve darbe
gibi karmasik yiikkleme durumlarinda, bazi ¢alismalarin parametrelerin etkisi
konusunda ¢eligkili sonuglar oldugu bu nedenle, s6z konusu yiikleme kosullarinda
hasar mekanizmalarinin daha iyi anlasilmasi i¢in kapsamli deneysel arastirmalarin ve

gelismis sayisal modellerin gerekli oldugunu belirtilmislerdir.

Ismail ve arkadaslar1 [44], nanodolgu katkili keten/karbon fiber (FLXC) ve keten/cam
fiber (FLXG) hibrit kompozitlerinin ¢ok duvarl karbon nanotiiplerin (MWCNT ler)
etkisi ve 5 J ile 20 J arasinda uygulanan darbe enerjisi sonrasi davraniglarini
incelemislerdir. Yazarlar, FLXG kompozitlerinin cam yiizeye carptiginda daha iyi
darbe Ozellikleri gosterdigini ve FLXC kompozitlere gore daha yiiksek basing
dayanimina sahip oldugunu tespit etmisler. FLXG kompozitlerinin i¢ ve fonksiyonel
yiizeyler olarak iyi bir performans sergiledigi sonucuna varmislardir. FLXC ve FLXG
kompozitlerinin her iki yilizeyinde agirlikga %1 MWCNT'lerle yapilan LVI testinde
her iki hibrit biyokompozitin, yer degistirme-zaman, hiz-zaman, kuvvet-zaman ve
kuvvet-yer degistirme egrilerinin benzer egilimler gosterdigini, ¢carpmanin keten
yiizeye 15 J, karbon ve cam yiizeylerde ise 20 J enerji seviyesinde penetrasyon
oldugunu belirtmislerdir. Yazarlar C-FLX yiizeyinde daha fazla enerji emildigi ve
daha ciddi hasar olustugu goézlemlemislerdir. CAl testiyle FLXG'nin CNT'lerin

varliginda FLXC'den daha gii¢lii oldugu sonucuna varmiglardir.

Munoz ve arkadaslar1 [45], S2 cam (GF), T700 karbon (CF) ve dyneema fiberlerinden
yapilan hibrit 3D dokuma kompozitlerin diisiik hizdaki darbe davranisini ve enerji
emme kapasitesini (94 J ve 162 J darbe enerjisi) incelemislerdir. Asimetrik bir tabaka
yapisina sahip olan kompozitlerin bir tarafinda yiiksek konsantrasyonda karbon fiber
(CF), diger tarafinda ise cam fiber (GF) bulunmaktadir. X-151nm1 mikroBT ve sonlu

elemanlar (FE) analizi gibi degerlendirmeler sonucunda cam katmanlarin tabakanin
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arka yiizine yerlestirildiginde darbe enerjisini emme yeteneginin arttigini
belirtmislerdir. Darbe yiizeyine bagli olarak karbon fiberin {istte, cam fiberin altta
oldugu CF konfigiirasyonunun, her iki darbe enerjisi seviyesinde de en iyi performansi
sergiledigini belirtmisler. Darbe testleri sonucu cam fiberlerde karbon fiberlerden daha
daha fazla lif kirilmasi goriildiigiinii belirtmisler ayrica cam fiberlerin alt katmanda yer
aldig1 tabakalarin daha fazla deformasyona dayandigini, hibrit 3D dokuma
kompozitlerin darbe enerjisi emilimini iyilestirdigini ve farkli katman dizilimlerinin

darbe performansinda 6nemli farklar yarattigini bulmuslardir.

Barbaz-Isfahani ve arkadaslar1 [46], cam fiber takviyeli polimer (GFRP)
kompozitlerin diisiik hizli darbe (LVI) tepkisini incelemek {izere, farkli tipteki nano
partikiillerin (kil, ¢cok duvarli karbon nanotiipler-MWCNT, TiO> ve CuO) hem tekil
hem de hibrit formlarda gesitli agirhik yilizdeleriyle takviyesini olugturmuslar. Elle
yatirma yontemiyle tirettikleri numunelerde 5 ve 10 cm agiklik boyutlarini kullanarak,
6 kg ve 10 kg yiikler altinda toplam 14 farkli tipte kompozit numuneye LVI testleri
uygulamiglardir. Deneysel sonuglarinda, nanokil veya MWCNT igeren numunelerin
saf GFRP orneklerine kiyasla daha diisiikk maksimum temas kuvveti sergiledigini ve
hem 5 cm hem de 10 cm agiklikta ciddi bir hasar olusmadigini belirtmisler. Ancak 10
cm agiklik ve 10 kg darbe altinda saf GFRP’nin geri tepme davranisi sergilemesine
karsin 5 cm agiklikta penetrasyon meydana geldigini tespit etmiglerdir. Ayrica 6 kg
darbe altinda farkli nanopartikiiller iceren tiim numunelerde geri tepme davranisinin
korundugunu ve 10 cm agikliktaki orneklerin daha yiiksek maksimum kuvveti
tagiyabildigini  belirtmislerdir. Yazarlar MWCNT’nin daha yiiksek oranda
eklenmesiyle kompozitlerin sertlestigini ve kirilganligin arttigini gézlemlemislerdir.
MWCNT + Kil veya MWCNT + CuO gibi hibrit nano partikiil igeren kompozitlerde
5 cm agiklikta penetrasyon, 10 cm agiklikta ise geri tepme yasandigini belirlemislerdir.
Numunelerin farkli agiklik ve darbe yiikleri altinda emilen enerjilerini karsilagtiran
aragtirmacilar, hibrit nano partikiil takviyesinin Onemli oranda iyilestirici etki

sagladigini belirtmislerdir.

Bunea ve arkadaslar1 [47], katmanli dolgulu epoksi matrisli kumas takviyeli hibrit
kompozitlerin diisiik hizli darbe testlerini 90.629 J enerji seviyesinde gergeklestirerek
matris Ozellikleri, karbon ve aramid katman sayisi ile fiber yoneliminin etkilerini

incelemislerdir. Arastirmacilar matris 6zelliginin hibrit kompozitlerin kirilma modu
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tizerinde etkili oldugunu, hasar alanlarinin biyiikliigiiniin fiber yonelimine bagh
oldugunu, matris ¢atlamasi ve delaminasyon baglangicinin arayiizlerin enine kesme ile
kirilmasindan kaynaklandigini belirterek kompozitlerin darbe tepkisinin matris
ozelliklerine bagli oldugu ortaya konmuslardir. Fiber yonelimi ve katman sayisinin
enerji emme kapasitesini etkiledigini en yiiksek darbe dayanimi 0° dizilimli hibrit
kompozitlerde goriildiiglinii, en fazla enerjinin aramid kumag katmanin fazla oldugu
kompozitler tarafindan emildigi belirlemislerdir. Buna karsilik, 0° dizilimli ve karbon
kumas katmanin fazla oldugu kompozitlerde en diisiik enerji emilimi gézlemleyerek
farkli fiber yonelimlerinde delaminasyon yayilmasi nedeniyle daha ciddi hasarlar

meydana geldigini belirtmislerdir.

Hiissain ve arkadaslar1 [48], ilk olarak cam/epoksi kompozitleri %5, %10 ve %15
oranlarmda ZrP pargaciklar ile yiikleyerek alev geciktiricilik ve LVI ozelliklerini
optimize etmislerdir. %15- ZrP igeren kompozitlerin, en yiiksek enerji emilimi (31, 70
J) ve maksimum darbe kuvveti (1377 N) ile en iyi performans1 gosterdigi sonucuna
varmislar. ikinci olarak cam/epoksi kompozitlere %0,5, %1 ve %1,5 ZnO ile
yiiklemislerdir. %1,5 ZnO igeren kompozitler, antibakteriyel 6zellikler agisindan ve
LVI (29,70 J enerji emilimi) agisindan daha iyi sonug gosterdigini tespit etmisler. Son
olarakta iki en iyi sonug olan %15 ZrP ve %1,5 ZnO yiizdelerini kullanarak irettikleri
cam-karbon hibrit takviyeli epoksi kompozitlerin alev geciktiricilik, antibakteriyel
ozellikler ve LVI tepkisinde %?29,70 J enerji emilimi ile yliksek performans
sergiledigini tespit etmislerdir.

Mahdi ve arkadaglari [49], karbon fiber takviyeli plastik (CFRP) kompozitlerin darbe
performansini iyilestirmek i¢in nanopartikiillerin etkisini incelemislerdir. Calismada,
agirhikga %0,3 MWCNT katkili, agirlikca %2 nanokil katkili ve her ikisinin
kombinasyonu ile hibrit nanopartikiillii CFRP kompozitler {iiretmislerdir. Bu
kompozitleri, 30, 40 ve 50 J enerji seviyelerinde darbe testlerine tabi tutmuslar ve
darbe sonrasi hasar analizi yapmislar. Yazarlar, nanokil ve ¢ok duvarli karbon
nanotiipler (MWCNT) gibi nanopartikiillerin, kompozitlerin darbe direncini
gelistirdigini belirtmisler. MWCNT ve nanokilin tek baslarina kullaniminin darbe
ozelliklerini iyilestirdigini, ancak hibrit nanopartikiilli kompozitlerin en iyi

performans1  sergiledigini  belirtmiglerdir.  Hibrit nanopartikiillerin,  kontrol
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numunelerine kiyasla daha yiiksek pik yiikii ve emilen enerji degerleri sagladigini,
ayrica hasar alanini1 6nemli dlgiide azalttigini 6zellikle, hibrit modifikasyonun, %80'e
kadar hasar alanimi kigilttigini  belirtmislerdir. Yazarlar bu bulgularin,
nanopartikiillerin kullanimiyla karbon fiber/epoksi kompozitlerin darbe performansini

onemli 6l¢iide artirilabilecegini gosterdigini belirtmisler.

Rawat ve Singh [50], ¢ok duvarli karbon nanotiipler (MWCNT'ler) kullanarak karbon
fiber plakalarin hasar toleransindaki iyilestirmeleri incelemis ve optimum katk1 oranini
belirlemiglerdir. MWCNT takviyeli karbon fiber tabakalar (saf, %0,25, %0,50, %0,75
ve %1 regine agirligl) iiretmis ve sekiz katmanli simetrik bir iiretim yapmislardir.
Vakumlu torbalama yontemiyle iretilen bu tabakalarin hasar toleransindaki
lyilesmenin, agirlik¢a %0,25 oraninda MWCNT katkisinda maksimum oldugunu
bulmuslardir. Yazarlar tespit ettikleri bu oranla enerji emiliminin %18,03 arttigini,
CFRP tabakalara gore dikdortgen hasar alaninda %23,65 azalma saglandigin
belirtmisler.

Reddy ve arkadaslar1 [51], farkli hacim oranlarinda (75:25, 50:50, 25:75) E cam1 ve
S2 camu iceren hibrit kompozit plakalarda ¢arpma yiizeyinin performansa etkisini
incelemislerdir. E cam fiberi ¢arpma yiizeyine sahip tabakalarin, S2 cam fiberi
ylizeyine sahip olanlara kiyasla daha yiiksek tepe kuvveti (7-9 kN), daha uzun temas
stiresi (7-8 ms), daha fazla yer degistirme ve daha yiiksek enerji emilimi (107 J)
gosterdigini ve darbe enerjisini daha 1yi soniimledigini belirtmislerdir. Ayrica, arka
yiizeyde S2 cam fiberinin bulunmasinin, yiiksek ¢ekme dayanimi ve siinek kirilma
davranigi sergileyerek performansi arttirdigini, E cam ¢arpma yiizeyine ve S2 cam arka
yiizeyine sahip hibrit plakalarin, darbe dayanimi agisindan en basarili kombinasyon
oldugunu belirtmislerdir. Yazarlar 110 J enerjiyle sadece E 100 ve ES 75-25 tam
delinme gosterdigini, ES 50-50 plakasimin 130 J’de delindigini, ES 25-75 ve S 100
plakasinin ise 150 J’de dahi delinmedigini, sonug¢ olarak, en yiiksek enerji emilim

kapasitesinin ES 25-75 ve S 100 tabakalarinda oldugunu belirtmislerdir.

Safri ve arkadaslart [52], dogal fiber bazli polimer kompozitlerin diisiik darbe
performanslar1 nedeniyle gelismis yapisal sistemlerde siirli uygulamalara sahip
oldugunu ancak bu malzemelerin {liriin agirligint azaltma, malzeme maliyetini diislirme

ve yenilenebilirlik agisindan biiyiik potansiyel tasidigini belirtmislerdir. Sentetik-
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sentetik, dogal-sentetik ve dogal-dogal fiber kompozit malzemelerin darbe
performansi ve penetrasyon davranisi iizerine yapilan arastirmalari degerlendirerek
sentetik-sentetik fiber hibrit kompozitlerin, metalik malzemelere kiyasla yiiksek 6zgiil
malzeme Ozelliklerine sahip oldugunu belirtmisler. Dogal-dogal fiber hibrit
kompozitlerin ¢evre kaynaklarini korurken miikemmel &zellikler sundugu ve daha

fazla uygulama belirlemek i¢in daha fazla aragtirma yapilmasi gerektigi vurgulamiglar.

Shaari ve arkadaslar1 [53], Kevlar/cam fiber hibrit kompozit tabakalarin darbe
davranisini, agirlik diistirme darbe testi (ASTM D7136) ile incelemislerdir. Kompozit
tabakalar, kevlar dokuma fiber ve diiz cam dokuma fiber ile gii¢lendirilmis bir epoksi
matris kullanilarak vakum torbalama yontemiyle {iretmisler. Calismada, kevlar/cam
fiber oranlarimin (0:100, 20:80, 50:50 ve 100:0) darbe hasar1 tizerindeki etkisini 43 J
nominal darbe enerjisinde degerlendirmislerdir. Kevlar fiberin cam fibere
hibridizasyonunun, kompozit tabakalarin yiik tasima kapasitesini, emilen enerjiyi ve
hasar derecesini iyilestirdigini, ancak sapmada hafif bir azalma gosterdigini tespit
etmislerdir. Hasar analizinde, cam fiber-epoksi kompozitlerin (GFRP) kevlar fiber
takviyeli (KFRP) kompozitlere kiyasla daha biiyiik hasar alanina sahip oldugunu
gostermisler. Bu bulgular ile Kevlar fiberinin cam fiber plakalara hibritlenmesinin,

daha fazla enerji emilimi sagladigini ve hasar alanini azalttigini belirtmislerdir.

Stephen ve arkadaslar1 [54], diisiik hizli darbeler deneyleri ile hibrit ve hibrit olmayan
(Kevlar-K, karbon-C, cam-G) kumas takviyeli epoksi kompozit tabakalarda enerji
emilimini incelemislerdir. Deneysel sonuglar, sonlu elemanlar analizleriyle
karsilagtirildiginda, her iki degerin yaklasik %6’lik maksimum degisimle uyum
gosterdigi bulmuslardir. Yazarlar en yiiksek enerji emilimini (18,67 J) kevlar/epoksi
(K/K/K) orneginin kaydettigini, (K/G/K) 17,24 J ile ikinci sirada yer aldigim
belirtmislerdir. K/G/K kompozitinin enerji emilimi, K/K/K kompozitinden % 8 diisiik
olup, %21 daha disiik malzeme maliyeti saglayarak diger hibritlere oranla makul
darbe direnci, uygun maliyeti ve yiiksek enerji emilimi saglamasi nedeniyle LVI
uygulamalari igin olduk¢a uygun oldugunu belirtmislerdir. Cam veya karbonun ortada
oldugu kevlar ile yapilan hibritler plakalar (K/C/K) (K/G/K) ii¢ kumas tiiriniinde
oldugu tiim hibrit plakalardan (K/C/G (18,38J), G/C/K (16,11J), C/G/K (16,04J)) daha

1yi enerji emilimi gosterdigini tespit etmisler. Diisme agirlig: testlerinin morfolojik
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incelemesinde, ana hasar mekanizmalar1 olarak delaminasyon, lif kirilmasi, lif

ayrilmasi ve matris catlamasi tespit etmisler.

Santulli [55], karbon fiberler ve dogal fiberler, 6zellikle bazalt ve bitkisel liflerin
kullanildig1 hibrit kompozit plakalarin tiretimi iizerine yogunlagmistir. Bu hibritleri,
fiberglasin karbon veya dogal fiberlerle birlesiminden elde etmistir. Santulli, saf
karbon fiber ile olusan kompozitlerin performans kaybini ve tiretim zorluklarini kabul
ederken karbon ve dogal fiber kompozitlerin hibridizasyonunun, daha yiiksek enerji
emilimi, etkili hasar toleransi ve iyilesmis tokluk gibi avantajlar saglandigini
belirtmektedir. Santulli, diisiik hizli darbe veya balistik darbe gibi kirilganlik ve ani
kirilma durumlarinda bu hibritlerin dayaniklilig1 artirmada etkili olabilecegine dikkat
cekmistir. Ayrica, hibritlerin davraniglar1 genellikle ¢ekme ve egilme testlerinde
incelenmis olsa da, katmanlar arasi yapismanin etkisi cogu zaman goz ardi etmistir.

Farkli istifleme siralarinin, sonuglar1 6nemli 6l¢iide etkileyebilecegini belirtmistir.

Sayer [56], 8 tabakali Cam- fiber/Epoksi, Karbon fiber -Cam fiber/Epoksi ve hibrit
(Aramid fiber -Cam fiber/Epoksi ile Aramid fiber-Karbon fiber/Epoksi) kompozit
plakalarin artan darbe enerjisi altindaki davranislar1 incelenmis; karbon fiberin,
(G0°/G90°/G+45°/G90°/G0°) + (CO0°/C90°/C+45°) konfigiirasyonunda darbe
uygulanan ylizeyde bulunmasinin, cam yiizeye kiyasla delinme sinirin1 yaklasik %30
artirdig1 tespit etmis, ayrica karbon tabaka sayisinin 4’ten 8’e ¢ikarilmasinin delinme
siir degerine sadece %4 katki sagladigi belirlemistir. Cam- fiber/Epoksi ve hibrit
kompozitlerde, darbe enerjisinin artmasiyla temas kuvveti, cokme miktar1 ve temas
stiresinin yiikseldigi, delinme Oncesinde en yiiksek temas siiresinin elde edildigi ve
delinme sonrasi1 hasar karakteristiklerinin sabit kaldigin1 ortaya koymustur. Hibrit
kompozitlerde, farkli takviye acilar1 kullanilarak en ytliksek kuvvet ve delinme sinir
degerlerinin elde edildigini gézlemlemisler. Son olarak, darbe enerjisinin artmasiyla,
ilk asamada ezilme izi ve matriks c¢atlag1 seklinde baslayan hasar modunun, fiber
kirilmasi ve delaminasyona evrildigini tespit etmistir. Yazar ¢alismasinda, karbon
fiberin hibrit ve cam- fiber kompozitlerde delinme sinirini artirict etkisi vurgulanirken,
hibrit kompozitlerde takviye acilarinin dogru segilmesinin darbe davraniginda kritik

rol oynadig1 gézlemlemistir.
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Nayak ve arkadaslari [57], elle yatirma yontemiyle trettikleri asimetrik karbon/cam
(C2Gs) hibrit kompozitlere farkli oranlarda (agirlikga %0, 1, 3, 5 ve 7) ekledikleri
nanokilin mekanik, tribolojik ve diisilk hizli darbe (LVI) davranislarina etkisini
arastirmiglardir. Numunelere yapilan testlerde, %5 agirlik¢a nanokil eklenmis C2Gs
hibrit kompozitin maksimum sertlik (35 HV), egilme dayanimi (494 MPa), darbe
dayanimi (Izod: 119.022 kJ m™, Charpy: 563.922 kJ m2) ve en diisiik 6zgiil asinma
oranini (19.6 x 107 mm?*® Nm™) sagladigim tespit etmislerdir. LVI test sonuglarina
gore de bu hibrit nanokompozitin, saf C>Gs hibrit kompozite kiyasla daha yiiksek
enerji emilimi (112.46 J) sergiledigini belirtmislerdir. Yazarlar, gelistirdikleri hibrit
nanokompozitin, yiiksek performans gerektiren ¢esitli otomotiv uygulamalarinda

kullanilabilecek bir malzeme olabilecegi sonucuna varmislardir.

Awla ¢aligmasinda [58], farkli oranlardaki epoksi, tek yonlii karbon fiber ve fiberglas
iceren kompozit malzemelerin mekanik 6zellikleri; gekme, darbe ve egilme testleriyle
hem deneysel hem de sayisal yontemlerle incelemistir. ASTM standartlarina uygun
olarak hazirladigi numunelerle gerceklestirdigi testlerde, 6zellikle tek yonlii karbon
fiber katmanlarinin sayisinin artmasiyla malzemenin mukavemetinde belirgin bir artis
gozlemlemistir. Ayrica, en iyi epoksi reginesi oranlarinin tek yonli karbon fiber i¢in
%15, fiberglas icin ise %5,5 oldugunu belirltmistir. Yazar ayrica cam fiber takviyeli
dokunmus karbon, epoksi regineli dokunmus karbon, epoksi recineli fiberglas ve
yalnizca epoksi regine olmak tizere dort farkli kompozit tipi kullanmistir. Bu
kompozitler lizerinde yapilan ¢ekme ve darbe testleri sonucunda, belirli oranlarda
epoksi recinesiyle (%3 fiberglas, %1,5 veya %3 UDC) yapilan takviyelerin malzeme
mukavemetini artirdigini tespit etmistir. Genel olarak, ti¢lii bilesenli (6rnegin epoksi +
fiberglas + karbon fiber) kompozit numunelerin, yalnizca iki bilesen igerenlere kiyasla
daha 1yi mekanik performans sergiledigi belirtmistir. Ayrica, kullanilan iki farkh
takviye fiberi karsilastirildiginda, dokunmus karbon fiber takviyeli kompozitlerin daha

yiiksek mekanik dayanim sagladig1 sonucuna ulagmigtir.

Rajeshkumar ve arkadaslar1 [59], agirlik¢a %1, %3 ve %5 oranlarinda degisen
halloysit (nanokil HNC) katkisinin karbon/cam fiber takviyeli hibrit kompozitleri
vakum destekli regine infiizyon yontemi kullanilarak iiretimislerdir. Yapilan
analizlerde, 30 °C ile 180 °C arasindaki sicaklik araliginda degerlendirmislerdir. HNC

katkisinin kompozitlerin mekanik performansini belirgin sekilde artirdigin1 6zellikle
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%3 oraninda halloysit igeren kompozitlerin, diger 6rneklere kiyasla iistiin 6zellikler
sergiledigini belirtmislerdir. Bu numunelerde depolama modiilii 8826,81 MPa ile
9811,69 MPa arasinda artig gosterirken, kayip modiilii de 968,18 MPa’dan 1183,23
MPa seviyesine yiikselmistir. Tribolojik testlerde ise uygulanan yiik (10, 20 ve 30 N),
kayma hiz1 (1,5; 3 ve 4,5 m/s) ve kayma mesafesi (500, 1000 ve 1500 m) gibi degisken
parametreler kulanarak HNC'nin aginma oranini azalttigin1 kompozitlerin sertligini ve
termal kararliligin1 gelistirdigini tespit etmislerdir. Yazarlar, %3 halloysit nanokil
igeren karbon/cam fiber hibrit kompozitlerin, yiiksek asinma direncinin kritik oldugu

uygulamalar i¢in uygun oldugunu belirtmislerdir.

Bozkurt [60], karbon fiber ve cam fiber kullanarak iki farkli dizilimde hibrit kompozit
malzeme iiretmis ve diisiik hizli darbe testleri gerceklestirmistir. 11k dizilimde (C1)
karbon fiber tabakalar dis yiizeyde, cam fiber tabakalar i¢ kisimdadir. ikinci dizilimde
(C2) ise cam fiberler dis yiizeyde, karbon fiberler i¢ kisimda yer almistir. Her iki
dizilimde de 90x25 mm? ebatlarinda, 4 mm kalinliginda ve 18 tabakali olarak
hazirlanmistir. Darbe testlerinde ankastre ve basit mesnet seklinde 2 m/s (10,98 J), 2.5
m/s (17,57 J) ve 3 m/s (25,25 J) hizlarda. 12 mm yarigapli yar1 kiiresel uglu 5,6 kg
kiitleli bir vurucu ile 1 metre yiikseklikten serbest diisme ile darbeler uygulamistir.
Yazar, C1 dizilimli numunelerin daha rijit oldugu ve darbe altinda daha az ¢okme
gosterdigi tespit etmistir. Bu durumu, karbon fiberin dis yiizeyde yer almasinin
levhanin sertligini artirmasiyla agiklamistir. C2 diziliminde ise darbe kuvvetinin daha
diisiik kaldig belirtmistir. Darbe hiz1 arttikca, malzeme ile darbe arasindaki etkilesim
sliresinin uzadigimi ve ani kuvvet diistislerinin daha siddetli oldugu belirlemistir.
Diisiik hizlarda matris ¢atlagi ile sinirli kalan hasarin, yiiksek hizlarda delaminasyon
ve fiber kirilmasi gibi daha ciddi hasarlara dontistiigii ifade etmistir. Hasar siirecinin
matris catlagiyla baslayarak, enerji seviyesine bagli olarak delaminasyon, fiber

styrilmasi ve kopmasi gibi mekanizmalarla ilerledigini belirtmistir.

Liu ve arkadaslar1 [61], karbon ve cam fibere takviye edilmis hibrit kompozit
plakalarin diisik hizli darbeler altindaki ezilme ve kirilma davranislarini
incelemiglerdir. Farkli fiber oranlarinin darbe direnci {tzerindeki etkilerini
degerlendirmisler. Cam fiberin, karbon fibere gore daha diisiik sertlige sahip olmasina
ragmen, yiiksek deformasyon kabiliyeti sayesinde darbe enerjisini daha etkili bi¢imde

absorbe ettigi, catlak yayilimmi geciktirdigini ve delaminasyon direncini artirdigini
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belirtilmisler. Karbon fiberin ise yiiksek rijitlik nedeniyle daha kirilgan bir davranis
sergiledigini, kuvvet-yer degistirme egrilerinde daha dik bir profil gosterdigini ifade
etmiglerdir. Hibrit yapilarda cam ve karbon fiberlerin uygun oranlarda
birlestirilmesiyle, yliksek enerji emilimi ve kontrollii hasar gelisimi saglanabilecegini,
ancak cam fiber oranmin asir1 artirilmast durumunda bu etkinin sinirlanabilecegi

sonucuna varmislardir.

Pheysey ve arkadaslar1 [62], cam, karbon ve hibrit fiber takviyeli SMC kompozitlerin
diisiik hizli darbe davraniglarini incelemislerdir. %57,5-60 fiber hacmine sahip
numuneleri 150 x 100 x 4 mm? boyutlarinda hazirlamis ve 16 mm yarim kiiresel u¢lu
darbe ¢ubugu ile 10 J, 20 J ve 30 J enerji seviyelerinde test etmislerdir. Cam fiber
takviyeli SMC’lerin disiik darbe enerjilerinde en yiiksek hasar toleransini
gosterdigini, karbon takviyeli SMC’lerde artan enerjiyle birlikte ciddi hasar ve
mukavemet kaybi tespit ettiklerini belirtmislerdir. Hibrit SMC’lerin ise disiik ve orta
enerji dilizeylerinde siinek ve rijit davranislari dengeleyerek dengeli bir darbe
performansi sergiledigini belirtmislerdir. Gorsel incelemelerde, cam ve hibrit yapilarin
daha kontrollii gatlaklar trettigini, karbon fiberli numunelerde ise ani ve yogun
catlaklar olustugu belirtmigler. Hibrit yapilarin, camin siinekligi ile karbonun rijitligini
birlestirerek darbe enerjisini daha dengeli absorbe ettigi ve hasar toleransin artirdigi

sonucuna varmiglardir.

Dong [63], sonlu elemanlar analizleriyle karbon ve cam fiber takviyeli hibrit
kompozitlerin egilme davranisini incelemistir. Ug noktali egme kosullarinda dokuz
farkl1 hibrit yapiy1 analiz etmis ve cam fiber katmanlarini basing yiizeyine yerlestirerek
delaminasyon ve mikro burkulma olusumlarini degerlendirmistir. Karbon/cam
arayiizlerinde Ozellikle basing bdlgesinde yiiksek kesme gerilmeleri nedeniyle
delaminasyon riskinin arttigin1 gézlemlemistir. Cam fiber oranmin diisiik oldugu
yapilarin delaminasyona kars1 daha hassas oldugunu, bu nedenle istifleme siras1 ve
hibrit oraniin dikkatle optimize edilmesi gerektigini belirtmistir. Ayrica, cam ve
karbon katmanlarinin etkilesiminden kaynaklanan arayliz davraniglarinin yapisal

biitiinliik tizerinde belirleyici etkiler olusturdugunu vurgulamistir.

Lin ve arkadaslar1 [64], i¢ basing altindaki karbon/cam hibrit orgiilii kompozit
borularin 2 J, 5 J ve 8 J darbe enerjilerinde diisiik hizli darbe davraniglarini
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incelemisglerdir. Farkli hibritlesme araliklarina sahip numuneleri, ayn1 fiber oranina
sahip saf karbon ve saf cam fiberli 6rneklerle karsilastirmislardir. intralaminar (katman
i¢i) hibridizasyonun, cam fiberlerin siinekligi ve karbon fiberlerin kirilganligini
dengeleyerek darbe dayanimini artirdigi belirtmislerdir. Yazarlar Cam fiber katkisinin,
karbon fiber kaynakli lif kiriklarini sinirlandirdigini, darbe enerjisinin daha dengeli
dagilmasimnmi sagladigini, daha sik hibrit araligmma sahip numunelerin darbe
dayaniminda daha etkin performans gosterdigi ve hibrit sertlestirme etkisinden daha

fazla yarar sagladig: belirtmislerdir.

Lv ve arkadaslar1 [65], karbon, cam, kevlar ve bazalt fiber takviyeli kompozitlerin gok
acilt diisiik hizli darbe altindaki davraniglarini incelemislerdir. Farkli egik darbe
acilarinda yapilan testlerde (30°,40°,50°,60°,70°,80°,90°), darbe agis1 arttikga tepe
kuvveti, darbe siiresi, yer degistirme ve enerji emiliminde Onemli degisiklikler
gozlemlemislerdir. Numune takviyeleri ve darbe agisina gore degisken araliklarda (
12,04 J, 16,14 J araliginda) enerji emilim degerleri bulmuslardir. Yazarlar diizlem igi
ozelliklerin darbe tepkileri lizerinde %50 nin {izerinde etkili oldugunu, 6zellikle tepe
kuvveti ve enerji emiliminde belirleyici rol oynadigini belirtmislerdir. Yiiksek acili
darbelerde konik i¢ hasar ve artan delaminasyon, diisiik agilarda ise daha fazla diizlem
ici hasar tespit etmislerdir. Ayrica, farkli fiber tiirlerine bagl olarak yiizey catlak
desenlerinin karakteristik sekilde degistigini ve bu desenlerin malzemenin sertlik ve

tokluk o6zellikleriyle iligkili oldugunu ifade etmislerdir.

Ni ve arkadaglar1 [66], cam ve karbon fiber takviyeli ti¢ farkli hibrit kompozit yap1
tasarlamislar ve bu yapilar lizerinde farkli darbe enerjileriyle diisiik hizli darbe testleri
gerceklestirmislerdir. Yazarlar 5,7 kg kiitleli ve 20 mm ¢apinda yar1 dairesel bir vurucu
kullanarak serbest diisme ile 5 J, 10 J, 15 J, 20 J, 25 J ve 30 J darbe enerjileri
uygulamiglardir. Karbon fiber katmanmin ilk sirada yer almasmin deformasyon
direnci ve artik mukavemeti artirdigini, orta katmanda yer almasinin ise hasar alanini
en aza indirerek darbe enerjisinin dengeli dagilmasini sagladigi belirtmislerdir. Tiim
karbon/cam hibrit yapilarda, karbon fiberin yiiksek mukavemet 6zelligi sayesinde
darbe direncinin 6nemli dl¢lide arttigini ayrica, karbon fiberin konumunun mekanik
davranig ilizerinde belirleyici oldugunu ve sandvi¢ etkisi ile hasar kontroliiniin

saglandigi belirtmislerdir.
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Anuse ve arkadaglar1 [67], karbon ve cam fiber takviyeli hibrit kompozit plakalarin
darbe sonrasi hasar yayilimini incelemislerdir. 15 J, 20 J ve 25 J enerji seviyelerinde
150x100x5,4 mm? olgiilerindeki numunelere disiik hizli darbe testleri ve ardindan
uygulanan basma testleri sonucunda, merkezi katmanda +45°/-45° cam fiberi
kullanilan numunenin, 0°/90° cam fiberi kullanilan numuneye gore daha yiiksek darbe
direnci gosterdigini belirtmiglerdir. Hasar toleransi degerlerinin her iki numunede de
artan darbe enerjisiyle azaldigini, ancak ikinci numunede bu azalmanin daha sinirh
kaldigin1 belirtmislerdir. Tahribatsiz muayene sonuglarina gore, hasarin temel olarak
fiber kopmasi, matris c¢atlagi ve arka yiizeyde delaminasyon seklinde olustugu
belirtmislerdir. Ayrica, alt plakadaki burkulma ve katman ayrilmasinin, darbe sonrasi

tagima kapasitesini sinirlayan dnemli faktorler oldugu ifade etmislerdir.

Liu ve arkadaglar1 [68], tek yonlii karbon fiber takviyeli polimer (CFRP) kompozitlerin
darbe dayanimini artirmak amaciyla aramid/karbon hibrit takviyeli kompozitler
(A/CFHRP) gelistirmiglerdir. 10 J ve 50 J darbe enerjileri altinda yapilan testlerde,
A/CFHRP numunelerin CFRP’ye gore sirasiyla %81,2 ve %37,4 daha yiiksek darbe
sonrasi mukavemet koruma orami gosterdigini belirtmiglerir. Yazarlar aramid
fiberlerinin, CFRP'in kirilgan kirilma davranigini delaminasyon ve arayiiz ayrilmasi
gibi daha kontrollii hasar tiirlerine doniistiirdiigiinii ve yapisal biitiinltigii iyilestirdigini
ayrica, aramid fiberinin basing dayanimini azaltsa da darbe sonrasi yiik tasima

kapasitesini artirdigini belirtmislerdir.

Cheng ve arkadaslar1 [69], cam fiber ve aliiminyum katmanlardan olusan fiber metal
lamine (FML) plakalarin diisiik hizl1 darbe altindaki hasar davranigin1 ve darbe sonrasi
basma performansini incelemislerdir. 2/1 ve 3/2 katman dizilimli numunelere 35 J ve
65 J darbe enerjileri uygulamis, ardindan basma testleri gerg¢eklestirmislerdir. Basma
dayanimlarmin %4061 oraninda azaldigini tespit etmislerdir. 2/1 dizilimli plakalarin
lif yonelimine bagli olarak cesitli hasar bigimleri ve burkulma davranislar
sergiledigini, buna karsilik 3/2 dizilimli yapilarin daha stabil tepkiler gosterdigini
belirtmislerdir. Yazarlar darbe enerjisi arttikca malzeme igindeki gerilmenin
yiikseldigini ve hasarin daha genis bir alana yayildigi, ayrica, fiber yonelimi ve katman

yapisinin darbe dayanimu iizerinde belirleyici oldugu vurgulamiglardir.
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Cheng ve arkadaglar1 [69], diisiik hizli darbe etkisi altinda fiber metal plakalarin (FML)
hasar davranisini ve sonrasinda uygulanan basma yiikleri altindaki performansini
incelemistir. Arastirmada, cam fiberi ve aliiminyum katmanlardan olusan FML
numuneleri kullanmislardir. Incelemeler sirasinda fiber ve metal katman sayisina gore
2/1 ve 3/2 dizilimde olmak tizere iki farkli plaka yapisi tercih etmiglerdir. Numunelere
35 J ve 65 J enerji araliginda diisiik hizli darbeler uygulanmis ve ardindan bu darbenin
degerlendirmek amaciyla basma testleri gergeklestirmislerdir. Basma dayanimlarinin
%40 ila %61 oraninda azalma gosterdigini bildirmislerdir. Test siirecinde malzemenin
sekil degistirme davranisi, hasarin olustugu bolgeler ve bu hasarin ilerleyisini analiz
etmiglerdir. Yazarlar, fiber yonelimi, darbe enerjisi ve katman yapisi, malzemenin
darbeye kars1 gosterdigi dayanimi dogrudan etkiledigini bildirmigler. 2/1 dizilimli
FML yapilar, farkli fiber yonelimlerine bagli olarak farkli hasar bigimleri sergilemis
ve basma testi sirasinda ¢esitlenen burkulma davraniglari géstermistir. Buna karsilik,
3/2 konfigiirasyonuna sahip yapilar daha stabil bir davranig sergilemis ve hasar
bolgesinde genellikle tek bir burkulma hatti olusmustur. Darbe enerjisi arttikca
malzeme igindeki gerilmelerin biiylidiigii ve hasarin daha yaygin hale geldigini

gozlemlemigler.

Luo ve arkadaslar1 [70], karbon ve aramid fiber takviyeli hibrit kompozitlerin diisiik
hizli darbe ve darbe sonrasi basma dayanimlarini 25 J, 30 J ve 40 J’lik darbe
enerjileriyle incelemislerdir. Yazarlar, simetrik 16 katmandan olusan ve 150 % 100
mm? boyutlarinda tasarlanan dort farkli numune iretmislerdir. H1 numunesinde
aramid fiber katmanlari karbon fiber katmanlarinin arasina yerlestirilmisken, H2
numunesinde aramid ve karbon fiberleri ardisik olarak dizilmistir. Kontrol
numunelerinden C1, H1 ve H2 ile aym yerlesim diizenine sahipken, C2 ise
[0°/£45°/90°]. ile tasarlamislardir. Hibrit yapilarin, saf karbon fiber kompozitlere gore
daha az hasar gosterdigini ve darbe sonrasi daha fazla dayanim korudugunu
belirtmislerdir. Ozellikle 40 J’lik darbede saf CFRP numunelerde %58,55 oraninda
dayanim kayb1 tespit etmislerdir. Aramid fiberlerin karbon fiberlerle birlikte
kullanilmasinin, darbe esnekligini artirdigini ve hasar toleransii iyilestirdigini
belirtmislerdir. Yazarlar ultrasonik incelemelerde, hibrit numunelerde daha az matris

catlag, fiber kirig1 ve delaminasyon oldugunu, hibrit plakalarin daha fazla geri tepme
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enerjisi sergiledigini ve darbe enerjisini elastik olarak daha iyi yonettigi ifade

etmislerdir.

Luo ve arkadaslar1 [70], hibrit kompozit malzemelerin diisiik hizl1 darbe dayanimini
ve darbe sonrasi basma dayanimini arastirmiglardir. Karbon fiber takviyeli polimer
(CFRP) ile aramid fiber (HAFRP) birlestirilerek hibrit kompozitler iretmislerdir. Bu
hibrit yapilarin, karbon fiberin zayif darbe dayanimini gelistirmesini hedeflemislerdir.
Yazarlar, simetrik 16 katmandan olusan ve 150 x 100 mm? boyutlarinda tasarlanan
dort farklt numune tiretmislerdir. H1 numunesinde aramid fiber katmanlari karbon
fiber katmanlarinin arasina yerlestirilmisken, H2 numunesinde aramid ve karbon
fiberleri ardigik olarak dizilmistir. Kontrol numunelerinden C1, H1 ve H2 ile aynmi
yerlesim diizenine sahipken, C2 ise kuazi-izotropik dizilim olan [0°/+45°/90°].S ile
tasarlanmistir. Bu numuneleri 25 J, 30 J ve 40 J’lik darbe enerjileriyle test etmislerdir.
Yazarlar darbe enerjisi arttikca hibrit kompozitlerin performansinin daha belirgin hale
geldigini gozlemlemislerdir. Ayni darbe enerjisinde hibrit CFRP/HAFRP plakalarin
daha az enerji emdigini ve daha fazla geri tepme enerjisi gosterdigini belirtmislerdir.
Bu durumun, hibrit yapilarin darbe elastikiyetinin yiiksek ve hasar direncinin giiclii
oldugunu gosterdigini ifade etmislerdir. Gorsel ve ultrasonik incelemelerde, saf CFRP
numunelerde daha ciddi hasarlar tespit etmislerdir. Bunlar arasinda matris catlaklari,
fiber kiriklar1 ve fiber kopmalari yer almistir. Buna karsilik, hibrit numunelerde bu
hasarlarin ¢ok daha az oldugunu belirtmislerdir. Ozellikle CFRP C2 numunelerinde i¢
delaminasyonun neredeyse tiim alani kapladigini raporlamiglardir. Son olarak, hibrit
numunelerin darbe sonrasi daha fazla dayanim korudugunu saptamislardir. CFRP
numunelerinde darbe sonrasi basma dayanim kaybinin, hibrit numunelere gore 2—4 kat
daha fazla oldugunu belirtmislerdir. 40 J’lik darbede CFRP C2 numunesinde %58,55

oraninda dayanim kaybi 6l¢tiiklerini ifade etmislerdir.

Wang ve arkadaslar1 [71], diisiik hizli darbelere maruz kalan ti¢ boyutlu (3D) dokuma
karbon/heterosiklik aramid fiber hibrit kompozitlerin dinamik hasar direncini
incelemislerdir. Saf karbon fiberli kompozitler, baglayict iplik olarak heterosiklik
aramid fiber kullanilan kompozitler, katmanlar arasi hibrit ve katman i¢i hibrit olmak
tizere dort farkli kompozit tiirli kullanmiglardir. Numunelere 12.5 J ile 62.5 J arasinda
degisen enerji seviyelerinde diisen agirlik darbe testi uygulamiglardir. Test sonuglarina

gore, fiberlerin hibritlenme bi¢iminin darbe tepkisi {izerinde Onemli etkiler
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olusturdugunu gozlemlemislerdir. Ozellikle katman ici hibrit yapilarin, hem yiiksek
darbe dayanim1 hem de sabit sertlik 6zellikleriyle en iyi genel performansi gosterdigini
belirtmislerdir. Darbe testleri sirasinda kompozit yapilarin tepkilerini geri sekme ve
delme olarak siniflandirmislardir. 3D dokuma kompozitlerin, diisiikk hizli darbelere
kars1 yliksek delaminasyon direnci sergiledigini ve hasarlarin genellikle katman ici
catlaklar ile lif-matris kiriklar1 seklinde yayildigini raporlamislardir. Katmanlar arasi
ve katman i¢i hibrit yapilarin her ikisinin de darbe direncine katkida bulundugunu,
fakat 6zellikle katman ici hibrit yapilarin daha yiiksek biikiilme sertligi ile daha iistiin

performans sagladigini vurgulamislardir.

Demirci ve Sahin [72], bazalt ve cam fiber takviyeli hibrit kompozit borularin darbe
altindaki davranisini incelemislerdir. i¢i bos (yagsiz), 0 bar basingta yag ile
doldurulmus ve 5 bar basingta yag ile doldurulmus borular i¢in 15 J, 20 J ve 25 J’lik
darbe enerjileri uygulanmis ve borularin dinamik tepkileri degerlendirmisler. Bu
borular iizerinde yapilan testlerde, darbe enerjisi arttikga emilen enerji, maksimum
kuvvet ve temas siiresinin arttigi belirlemislerdir. Bos borularin en fazla enerjiyi
doldurulan borular en yiiksek rijitlik ve darbe direnci gosterdigini belirtmislerdir.
Yagin viskoz yapisinin hasar olusumunu azalttigi, lif kirilmalarini 6nledigi ve
borularin elastik davranigini artirdig1 ifade etmislerdir. I¢ dolgunun tiiriiniin ve basing

seviyesinin darbe dayaniminda belirleyici bir etken oldugunu belirtmislerdir.

Ahamed ve arkadaslari [73], karbon/bazalt fiber katmanli hibrit kompozitler i¢in diigiik
hizli darbe simiilasyonlar1 gergeklestirmisler. 20 J ve 30 J kullanilarak yapitiklari
testlerde, hibrit plakalarin fiziksel testleri ile simiilasyon sonuglarini karsilastirarak
maksimum temas kuvveti, yer degistirme ve enerji sogurumu degerlerinde simiilasyon
ile deney arasindaki hata oranlariin %6,1 oldugunu ve hasar alan1 boyutundaki hata
oraninin ise %4,8 civarinda oldugunu belirtmiglerdir. Yazarlar ayn1 zamanda katman
dizilimi ve malzeme oranlarinin darbe performansi iizerindeki etkileri incelemisler.
Ozellikle karistm oram1 %25 oldugunda, dis katmandaki bazalt fiberinin darbe
dayanimini artirdigi belirtmisler. Karbon fiber dista oldugunda tepe kuvvetinin daha
yiiksek oldugunu tiim karbon fiber dista ve tim bazalt fiber igte oldugunda enerji
sogurumu arttigin1 bildirmisler. Optimizasyon sonucunda en iyi yapi, [CBBC]2s

katman dizilimi ve [90°/45°/0°/—45°]2s ag1 dizilimiyle elde etmislerdir. Bu yapinin,
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darbe kuvveti ile yer degistirme arasindaki dengeyi en iyi sekilde sagladigi ve dnceki
yapilarda gozlemlenen istenmeyen performans 6zelliklerini ortadan kaldirarak darbe

dayanimini arttirdigini belirtmisler.

Zhu ve arkadaslar1 [74], cam ve karbon fiberlerle giiglendirilmis polipropilen bazli
kompozit malzemeler gelistirmislerdir. Cam fiberlerini polipropilen tabakalar arasinda
alt1 katman halinde yerlestirerek, sicak presleme yontemiyle fiberlerin polipropilen
matrisi tarafindan kaplanmasini saglamislardir. Ayni1 yontemle karbon fiber takviyeli
kompozit levhalar da iretmislerdir. Elde edilen cam ve karbon fiber verileri ile
ABAQUS simiilasyonlarinda Hashin kriterini kullanarak farkli cam ve karbon fiber
kombinasyonlarin1 degerlendirmislerdir. En basarili sonucu, karbon fiberlerin ortada
yer aldig1 ve katmanlarin GF-GF-C-C-GF-GF seklinde dizildigi yapida 155,4 MPa'lik
en yiiksek ¢cekme dayanimini elde ettiklerinii belirtmiglerdir. Karbon fiberlerin dis
tabakalarda veya orta kisimda yer aldig1 dizilimlerde ise sirasiyla 145,7 MPa ve 136
MPa ¢ekme dayanimlari 6lgmiislerdir. Bu veri ile merkezde yer alan karbon fiberlerin
daha yiiksek dayanim sagladigini, ayrica cam fiber yerine iki kat karbon fiber
yerlestirilmesiyle; ¢ekme elastik modiiliinde %41,6, ¢cekme dayaniminda %13,44,
basma dayaniminda %24,5, egilme elastikiyetinde %162 ve egilme dayaniminda

%133,4 oraninda iyilesme sagladiklarini belirtmislerdir.

Chen ve arkadaglar1 [75], karbon, bazalt ve cam fiberlerinin farkli istifleme
dizilimleriyle olusturdugu hibrit kompozitlerin darbe davranigini incelemislerdir.
Vakum destekli recine inflizyon kaliplama yontemiyle 100 x 100 mm? boyutlarinda
test numuneleri iiretmislerdir. Ornegin, CBC ve CGC gibi dizilimlerde merkezde sekiz
kat bazalt veya cam fiberi bulunurken, dis ylizeylerde dorder kat karbon fiberi yer
almistir. Ayrica, CBGBC ve BGCGB gibi tiim fiber tiirlerini i¢eren hibrit dizilimler
de hazirlamiglardir. Plakalar1 50J ve 60J darbe enerjileriyle test etmislerdir. Ayrica
sonlu elemanlar (FE) modelinin dogrulanmasi amaciyla karbon ve bazalt plakalari 20J
ve 70J darbe enerjileriyle test etmislerdir. Hibrit yapilarda karbon fiberin ¢ekirdek
katmanda yer aldig1 dizilimlerin, dista yer aldig1 dizilimlere kiyasla daha yiiksek darbe
dayanimi ve enerji emilimi sagladigini belirtmislerdir. Ayrica, cam ve bazalt fiberlerin
stinek Ozellikleri sayesinde karbon fiberin gevrek yapisindan kaynaklanan

sinirlamalar1 dengeledigini gdstermislerdir. Ug farkli fiber tiiriiniin plaka igerisindeki
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yerlesim sirasinin, darbe performansinda belirleyici bir faktdér oldugu sonucuna

varmislardir.

Alshehri ve arkadaglar1 [75], karbon fiber/epoksi kompozitlere %0,2 ve %0.,4
oranlarinda helezonik ¢ok katmanli karbon nanotiipler (HMWCNT) ekleyerek 15 ve
25 J’liik darbe enerjileriyle diisiik hizli darbe (LVI) ve darbe sonras1 sikigtirma (CAI)
testleri gergeklestirmislerdir. HMWCNT katkisi, darbe dayanimini artirdigini ve hasar
alanlarin1 6nemli 6lgiide azalttigini belirtmislerdir. Kontrol 6rnekleri en diisiik tepe
kuvvete ve en genis hasar alanina sahipken, %0,4 HMWCNT iceren kompozitler, 25
J darbe altinda 9870,25 N’lik maksimum kuvvet ile en iyi performansi
sergilemislerdir. Ayrica, HMWCNT'lerin deformasyonu sinirlayarak yiik tasiyici rol

tistlendigi ve darbe sonrasi yapisal biitiinliigii korudugu belirmislerdir.

Wan ve arkadaslar1 [77], 14 kat karbon fiber takviyeli kompozitlerin ortasina
paslanmaz celik ve aliiminyum tel aglar yerlestirerek diisiik hizli darbe testleri
uygulamiglardir. Darbe testlerini, 10 J, 15 J, 20 J ve 25 J darbe enerjilerinde
150mmx100 mm boyutlarinda numunelere uygulamiglar. Deneyde, 16 mm ug ¢apina
ve 4.5 kg toplam kiitleye sahip darbe cihazinin temas kuvveti ve yer degistirme
geemisini  kaydetmislerdir. Tel ag takviyesinin, kompozit yapiya siineklik
kazandirarak darbe enerjisini daha genis bir alana yaydigi ve bu sayede darbe
performansini artirdig1 sonucuna varmiglardir. Aliiminyum tel ag iceren panellerin
daha diisiik sertlik ve tepe kuvvetine sahip olmalarina ragmen, artan siineklikle darbe
enerjisini daha iyi absorbe ettikleri belirtilmistir. Ayrica, tel agin deliklerine epoksi
recine dolmasinin, katmanlar aras1 baglari gliglendirerek darbe dayanimini iyilestirdigi

ifade etmislerdir.

Cengiz ve arkadaslar1[78], VARTM yontemiyle iiretilen karbon fiber takviyeli epoksi
plakalarin ve gelik tel 6rgli takviyesinin egilme ve diisiikk hizli darbe davranislar
tizerindeki etkisini 10 mm ug ¢apina ve 9.3 kg toplam kiitleye sahip ¢arpma ucuyla 50j
enerjide, hazirladiklar1 numuneye (100x100x2 mm?) uygulamislardir. Karbon fiberi
takviyeli epoksi, ayn1 yonde [0°/90°] li¢ katman karbon fiberi kumasindan olusurken,
hibrit metal tel orgii/karbon fiberi takviyeli epoksi plakalardan olusturulmustur,
yiizeyde celik tel orgliye taramali elektron mikroskobu (SEM) goriintiileri, karbon

fiber ve celik tellerin epoksi matrisle 1yi bir bag olusturdugunu gosterdigini
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belirtmigler. Mikro-CT verilerinin, ¢elik tel orgiiniin darbe sonucu olusan konik
bolgelerdeki parcalanma ve delaminasyon hasarini azalttigini ve yapisal bitiinliigi
korudugunu ortaya koydugunu belirtmislerdir. Hibrit tel orgli/karbon fiber takviyeli
epoksi plakalarin, darbe dayanimi agisindan onemli avantajlar sundugunu, yapinin
daha fazla enerji sogurmasini saglarken i¢ hasar1 azalttigini ve kompozit biitiinligiinii

korudugunu belirtmislerdir.

Vescovini ve arkadaslar1 [79], kevlar ve cam fiberli kompozit plakalar1 farkli
kalinliklarda ve simetrik-asimetrik hibrit dizilimlerle iireterek bu kompozitlerin darbe
davranigini1 49 J, 86 J ve 115 J enerji seviyelerinde incelemislerdir. Poliiiretan matrisli
bu yapilarin, epoksi matrisli kompozitlere kiyasla daha yiiksek enerji absorpsiyonu
sagladigini belirtmiglerdir. Hibrit numunelerin, saf kevlar ve cam fiberli yapilara gére
daha dengeli darbe performansi sergiledigini belirtmislerdir. Kevlar takviyeli
orneklerde lif cekilmeleri, cam fiberlilerde ise lif kirllmalari gozlemlemislerdir. Hibrit
yapilarda bu etkilerin birlikte ortaya ciktigini ifade etmislerdir. Ayrica poliiiretan
matrisin delaminasyona kars1 yiiksek dayanim gosterdigi bu sayede bu kompozitlerin

koruyucu uygulamalarda avantaj sundugu sonucuna varmiglardir.

Ishtiaq ve arkadaslar1 [80], Ishtiaq ve arkadaslar1 [80], cam, karbon ve Kevlar
fiberlerini farkli siralamalarla dizerek olusturduklari 11 hibrit kombinasyonu diisiik
hizl1 darbe altinda incelemislerdir. 2 cam, 5 karbon ve 5 Kevlar tabakasindan olusan
H9 (G2C5K5) numunesinin, ¢ekme, egilme ve darbe dayanimi ile termal kararlilik
agisindan dengeli bir performans sergiledigini belirtmislerdir. Bu kombinasyonda
darbe enerjisi 16,3 J olarak Ol¢iilmiis ve %9,9 sapmayla optimum dayanim elde
etmislerdir. Yazarlar, karbonun cekirdek bolgede konumlandirilmasinin mekanik
ozellikleri artirdigini ve tiglii hibritlerin darbe enerjisi acisindan daha iyi sonuglar
verdigini ifade etmislerdir. Ayrica, hibritlestirmenin gevrek kirilmalar1 azalttigi ve

mekanik dayanimi genel olarak iyilestirdigi sonucuna varmislardir.

Wang ve arkadaslar1 [81], karbon fiber takviyeli polimer (CFRP) kompozitlerden
tiretilmis petek cekirdekli sandvi¢ yapilarin diisiik hizli darbelere karsi tepkisini ve
hasar davranisini incelemislerdir. Testler sirasinda her darbe seviyesi i¢in {i¢ tekrar
yapmisglar ve toplamda dort farkli enerji diizeyinde (10 J, 30 J, 50 J ve 70 J) testler

uygulamiglardir. Darbe testleri sonucunda yapida dort temel hasar durumu
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gozlemlemislerdir. Bunlarin belirgin hasar olmamasi, iist ylizey ve ¢ekirdekte hasar,
alt yiizeyde hasar ve tamamen delinme seklinde oldugunu belirtmislerdir. Yiizeyde
genellikle delaminasyon ve kirilma meydana geldigini, ¢ekirdek hiicrelerinin
duvarlarinin ise kirilan yiizeyin etkisiyle disa dogru biikiilmiis veya ezilmis oldugunu
belirtmislerdir. Darbe siirecinde enerjinin biiyiikk bir kisminin baslangigta {ist yiizey
tabakasi tarafindan emildigini, yapinin delinmesinden sonra ise bu gorevi alt ylizey
tabakasinin iistlendigini belirtmislerdir. Ayrica, ¢ekirdek duvar kalinliginin ikinci tepe
yiikiinii, hiicre kenar uzunlugunun ise her iki tepe yiikiinii etkiledigini ortaya
koymuslardir. Daha kisa hiicre kenar uzunlugunun, yapmin darbe dayanimini
artirmada etkili bir yontem oldugunu vurgulamislardir. Enerji absorpsiyonu ve
deformasyon siirecinin darbe enerjisine gore farklilik gosterdigini, darbe enerjisi
arttikca c¢ekirdekteki hasarin hem siddetinin hem de yayilimmin arttigini tespit

etmislerdir.

Gao ve arkadaslar1 [82], karbon nanotiipler (CNT'ler) ve alumina ile gii¢lendirilmis
termoset polimer bazli nanokompozitler {izerinde yaptiklar1t c¢alismalarla,
nanopargaciklar ve mikro fiberlerin enerji emme kapasitesini artirdigini
gostermislerdir. Nanoparcgaciklarin, nanokompozitlerin elastik enerji emme
ozelliklerini atomik diizeyde 6nemli 6l¢iide gelistirdigini ortaya koymuslardir. 12 x 12
cm? boyutlarindaki standart numunelere, 15 J enerji seviyesinde diisiik hizda darbe
(LVI) testleri uygulamislardir. Yazarlar, nanopargaciklar ve mikro fiberlerin
eklenmesiyle dort fazli kompozitin enerji emme kapasitesinin belirgin sekilde arttigini
belirtmislerdir. Nanopargaciklarin polimer ve liflerle birlikte kullanilmasinin, elastik
modiilii %163’e kadar artirdigim1 belirterek ¢ok duvarli karbon nanotiipler
(MWCNT’ler) ve alumina nanopargaciklari ile kompozitlerin mekanik 6zelliklerinin
gelistirildigi tespit etmislerdir. Nanoparcaciklarin dogru oranlarda kullanilmasinin,
daha dayanikli ve 0Ozel performans Ozelliklerine sahip kompozit malzemelerin
gelistirilmesine katki saglayacagini, enerji emici malzemelerle yapilan yapilarin

tasariminda kullanilabilecegini belirtmiglerdir.

Hinzmann ve arkadaslar1 [83], Keten fiber kumaslari, %0.3 oraninda nanoelmas
stispansiyonu kullanilarak ultrasonik daldirma yontemiyle tiretmislerdir. Bu islemin,
fiber yiizeyini kaplayan nanoelmaslar sayesinde daha iyi matris baglantisi saglandigini

ve aynt zamanda hidrofobiklik 6zelligininin arttigini belirtmislerdir. Fiber-matris
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arayiizindeki bu gelisimin, darbe enerjisinin daha verimli sekilde yayilmasina olanak
tanidigini, ¢atlak olusumunu geciktirdigini belirtmislerdir. FFND kompozitlerin, cam
fiber kompozitlere gére 17 kat daha fazla darbeye dayanabildigini ve %74 daha az
kiitle kayb1 gosterdigini belirtmislerdir. Ayrica, nanoelmas katkisinin fiber -matris
bagini giiglendirerek yapisal dayanikliligi artirdigini, ¢atlak ilerlemesini ve erozyonu
onemli Ol¢iide azalttig1 belirtilmislerdir. Bu yoniiyle ¢alisma, nano katkilarin dogal
fiber bazli kompozitlerde darbe dayanimimi anlamli bi¢imde iyilestirdigini

gostermistir.

Uziimcii [84], karbon nanotiiplerin (CNT) kullanarak kompozit levhalarin darbe
davraniglar1 iizerindeki etkileri aragtirmistir. Kompozit levhalar, E-cami woven
dokuma oOrgiilii kumaslar ve epoksi kullanarak iiretmistir. CNT katkisin1 epoksi
matrisine %0,5, %1 ve %2 oranlarinda ilave etmistir. Darbe testleri sonucunda, karbon
nanotlip katkisinin diisiik enerji seviyelerinde kompozit levhalarin yiikk tasima
kapasitesini arttirdig1 ve egilme rijitligini iyilestirdigi tespit etmistir. 21 J enerji altinda
CNT katkili numunelerin daha iyi performans gosterdigini, 21 J iizerinde ise katkisiz
numunelerin daha dayanikli oldugu tespit etmistir. Ayrica, diisiik enerji seviyelerinde
CNT katkilt numunelerin daha kii¢lik delaminasyon alani ve iz ¢ap1 olusturdugu, buna
karsin yliksek enerji seviyelerinde katkisiz numunelerin daha iyi yiik tasidig
belirlemistir. Yazar, karbon nanotiiplerin kompozit malzemenin darbe dayanimini

belirli kosullarda artirdigini, ancak yapiy1 ayn1 zamanda gevreklestirdigi belirtmistir.

Lei ve arkadaslar1 [85], dimi dokuma karbon fiber, cam fiber ve karbon fiber/cam fiber
hibrit takviyeli kompozit plakalarin 10-30 J araligindaki darbe enerjileri altinda diisiik
hizli darbe (LVI) ve darbeli basma sonrasi (CAI) davraniglarini incelemislerdir. Alev
geciktirici epoksi regine ile genel epoksi regine kullanarak tirettikleri dokuma karbon
fiber kompozit plakalarin performanslarini degerlendirmislerdir. Alev geciktirici
epoksi reginelerin, genel epoksi reginelerine kiyasla daha diisiik darbe dayanimi ve
daha genis hasar alani1 olusturdugunu, ilk tepe kuvveti ve yer degistirme degerlerinin
ise sirastyla %26 ve %25 oraninda diisiik gerceklestigini belirtmislerdir. Cam fiber
ilavesi, darbe hasar modunu degistirerek daha yayili bir hasar deseni olusturdugunu ve
darbe ile CAI dayaniminda belirgin iyilesmeler sagladigini belirtmiglerdir. Hibrit
plakalarin, %12 daha yiiksek maksimum temas kuvveti ve CAI dayaniminda yaklasik

%9-16 oraninda iyilesme oldugunu belirtmislerdir.
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3. KOMPOZIT MALZEMELER

Kompozit malzemeler, farkli fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zelliklere sahip iki ya da
daha fazla malzemenin bir araya gelmesiyle olusmaktadir. Bu malzemeler, kendilerini
olusturan bilesenlere kiyasla daha yiiksek dayanim, rijitlik, kirilma toklugu ve
sicakliga direng gibi avantajlar saglamaktadir. Bu 6zellikleri sayesinde kompozitler;
havacilik, otomotiv, savunma, insaat ve spor gibi bir¢cok sektdrde yaygin sekilde
kullanilmaktadir. Modern kullanim alanlar1 giliniimiizde artsa da, yapi insasinda
dayanimi artirmak amaciyla kerpi¢ yapiminda saman gibi dogal takviyelerin
kullanilmasi, kompozitlerin gegmisinin antik donemlere uzandigini gostermektedir.
Kompozitler, temel olarak matris ve takviye fazi olmak {izere iki ana bilesenden
olugmaktadir. Matris, yapinin biitlinliigiinii korurken malzemeye uygulanan dis
kuvvetleri takviye fazina aktarmaktadir. Takviye fazi ise yiiksek dayanimi sayesinde
malzemeye kopma dayanimi, kirilma dayanimi gibi mekanik 6zellikler

kazandirmaktadir [86].

3.1 Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi

Kompozit malzemeler, kisaca belirtmek gerekirse, mekanik dayanimi saglayan farkli
geometrik bilesenlerden (Or. fiberler) ve bu bilesenleri bir arada tutan polimer, metal
ya da seramik bazli malzemelerden olusmaktadir. Yapilarinda bir¢ok farkli malzeme
barindiran bu kompozitler, ¢esitli sekillerde siniflandirilabilmektedir. Ancak en yaygin
siniflandirma yontemi, kompozitin yapisinda bulunan matris ve takviye elemanlarina

gore yapilmaktadir [87].

3.1.1Matris malzemesine gore simiflandirilmasi

Matris malzemeler, kompozit malzemenin kullanim amaci ve iretim ydntemi

dogrultusunda metal, seramik ya da polimer bazli olarak siniflandirmaktadir.
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3.1.1.1 Metal matrisli kompozitler

Metal matrisli kompozit malzemeler, genellikle bir metal veya metal alasimindan
olusan matris ile bu yapiya dayanim kazandiran takviye elemanlarinin birlesiminden
meydana gelmektedir. Bu tiir kompozitlerde, matris olarak genellikle aliiminyum,
titanyum, magnezyum ve bakir gibi hafif ve dayanikli metaller tercih edilmektedir.
Metal matrisli kompozitlerde takviye elemanlari1 ise genellikle partikiil formunda
bulunmakta ve kompozit yapiya sertlik, asinma direnci, yiiksek sicaklik dayanimi gibi
Ozellikler kazandirmaktadir. Bu takviye fazlar1 ¢ogunlukla seramik kokenli
olmaktadir. Metal nitriirler (6rnegin silisyum nitriir, titanyum nitriir, tantal nitriir,
zitkonyum nitriir), metal karbiirler (6rnegin silisyum karbiir, bor karbiir, tungsten
karbiir) ve metal oksitler (6rnegin aliimina, silika, zirkonya) bu amagla yaygin olarak

kullanilmaktadir [88].

3.1.1.2 Seramik matrisli kompozitler

Seramikler, tarih boyunca insan eliyle iiretilen ilk malzemelerden biri olmanin yan1
sira; yiiksek sertlik, dayaniklilik, kimyasal kararlilik, termal genlesme direnci ile
oksidasyon ve korozyon gibi zorlu kosullara karsi {istiin direng gosterme 6zelliklerine
sahip bulunmaktadir. Bu o6zellikler, seramik matrisli kompozitlerin miihendislik
alaninda, 6zellikle asir1 sicakliklarin ve termal soklarin s6z konusu oldugu ortamlarda
yaygin sekilde kullanilmasini saglamaktadir. Seramik matrisli kompozitler, metallere
kiyasla daha diisiik yogunluklar1 ve yiliksek oksidasyon direngleri sayesinde dnemli

avantajlar sunmaktadir [89].

3.1.1.3 Polimer matrisli kompozitler

Polimerler, monomer adi verilen kiigiik molekiillerin bir araya gelerek olusturdugu,
yiikksek molekiil agirlikli biiyiik yapilardan olusturmaktadirlar. Diisiik maliyetle
uretilebilmeleri, kolay sekillendirilebilmeleri ve amaca uygun tasarlanabilmeleri
sayesinde bir¢ok alanda yaygin olarak kullanilmaktadirlar. PVC (Polivinil Kloriir) ve
Teflon (Politetrafloroetilen — PTFE) bu malzemelere 6rnek olarak verilmektedir [90].
Polimer matrisli kompozitler, iki ana gruba ayrilmaktadir: termoset ve termoplastik
matrisler. Termoset matrisler, fiber takviyeli kompozit iiretiminde yaygin olarak
kullanilmaktadirlar. Baslangicta sivi halde bulunmakta, katilastiric ilavesiyle once jel

kivamina gelmekte, ardindan sertlesmektedirler. Termoplastik matrisler ise siinek
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yapili  olmaktadirlar.  Isitildiklarinda  eritilip,  sogutulduklarinda  yeniden
katilagabilmektedirler. Bu 0zellik, onlara tekrar sekillendirilebilme yetenegi

kazandirmaktadir [87].

3.1.1.4 Karbon matrisli kompozitler

Karbon-Karbon kompozitler, son derece yiiksek mekanik ve termal performans
sergilemektedirler. Seramik ve metal matrisli kompozitlerle karsilastirildiginda, ¢ok
daha yiiksek sicakliklara dayanabilmekte ve bu kosullarda mekanik dayanimlar artis
gostermektedir. Yogunluk degerlerinin 1,6-2,2 g/cm?® aralifinda olmasi, bu
kompozitlere énemli bir avantaj kazandirmaktadir. Ayrica, yiiksek tokluk ve yiik
altinda diistik kirilganlik 6zellikleri, Karbon-Karbon kompozitleri, monolitik ve fiber
takviyeli kompozitler gibi kirilgan yap1 gosteren malzemelere kiyasla daha iistiin hale
getirmektedir. Diisiik yogunluklar1 sayesinde, hava ve savunma sanayisinde tercih

edilebilecek malzemeler arasinda yer almaktadirlar [91].

3.1.1.5 Hibrit kompozitler

Kompozitler, genel hatlartyla makro boyutta bir matris ve bir takviye fazinin
biitiinlesmesi sonucunda ortaya ¢ikan malzemeler olarak tanimlanmaktadir. Bu
yapida, kompozit malzemenin karakteristik ozelliklerini belirleyen temel unsur,
takviye fazi olarak kullanilan fiberler olmaktadir. Takviye fazindaki fiberlerin sahip
oldugu farkli nitelikler, kompozitin 6zelliklerini sekillendirmekte ve bu sayede ¢esitli

kullanim amaglar1 i¢in farkli gereksinimlerin karsilanmasi miimkiin olabilmektedir.

Bu noktada amag, farkli fiber tiirlerinin saglayacagi avantajlart tek bir kompozit
malzemede birlestirmektir. Hibrit kompozit malzemeler, iki ya da daha fazla farkh
fiberin bir matrisle biitiinlestirilmesi sayesinde, s6z konusu fiberlerin birbirinden farkli
ozelliklerini tek bir yapida toplayabilme 6zelligine sahip olmaktadir. Ornegin, aramid
fiber, karbon fibere oranla daha diisiik maliyetli olmakla birlikte, basma mukavemeti
bakimindan olduk¢a sinirli kalmaktadir. Karbon fiber ise daha yiiksek basma
mukavemeti degerlerine sahip olmakla beraber daha pahalidir. Bu iki fiberin ayni
hibrit kompozitte birlikte kullanilmasi, hem maliyet agisindan avantaj saglamakta hem
de daha yiiksek basma mukavemeti sunan bir malzemenin elde edilmesine imkan

vermektedir [56].
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Hibrit kompozitler i¢in dért farkli hibridizasyon yontemi tanimlanmaktadir. Ilk
yontem, ayni katmanda iki veya daha fazla fiber tiiriiniin bir arada kullanildig1 kat ici
hibritleri kapsamaktadir. Ikinci ydntem, plakanin her katinin yalnizca tek tip fiber
icermesini esas alan katlar aras1 hibritlerden olusmaktadir. Ugiincii yontem ise, tek
cesit fiberi ¢ekirdek olarak kullanmakta ve bu ¢ekirdegin, farkli bir fiber tiirlinden
olusan iki katman arasina yerlestirilmesiyle elde edilen sandvi¢ hibritleri ifade
etmektedir. Son olarak, farkli fiber tiirlerine ek olarak farkli matris malzemelerinin de
birlikte kullanildig: siiper hibritler, dérdiincii hibridizasyon yontemini olusturmaktadir

[92].

3.1.2Takviye malzemesine gore siniflandirilmasi

Kompozit malzemelerde yiikk tasima gorevi genellikle takviye elemanima ait
elemanlart fiber, pargacik, tabakali veya karma olarak siniflandirilmaktadir.
Kompozitlerin performanst ise takviye elemanlarinin tiirline, uzunluguna,
geometrisine, yoniine ve bilesimine bagl olarak degismektedir. Sekil 3.1°de takviye

sekline gore kompozit tiirleri goriilmektedir [93].

ELYAF TAKVIYELI PARGACIK TAKVIVELI TABAKALI KARMA (HIBRID)
KOMPOZITLER KOMPOZITLER KOMPOZITLER KOMPOZITLER

Sekil 3.1 Takviye sekline gore kompozitler [93]
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3.1.2.1 Partikiil takviyeli kompozitler

Takviye elemanlarmin mikro veya nanopartikiil formunda bulundugu kompozit
malzemelerdirler. Bu tiir kompozitlerde, eklenen partikiiller malzemenin homojen
yapisini korurken ayni zamanda mekanik dayanimini artirmaktadir. Aliiminyum oksit
(AL203), silisyum karbiir (SiC) ve karbon nanopartikiilleri gibi malzemeler bu
kompozit tiirlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu kompozitler, 6zellikle asinma
direnci, sertlik ve termal kararlilik gerektiren uygulamalarda tercih edilmektedir.
Nanopartikiil takviyesi, kompozit malzemelerin ¢atlama ve deformasyon gibi mekanik
zayifliklarini 6nlemede ©6nemli bir rol oynamakta ve genel yapisal dayanimi

artirmaktadir [94].

3.1.2.2 Fiber takviyeli kompozitler (FTK)

Dayaniklilhlk ve esneklik gerektiren uygulamalar igin gelistirilmis, yiiksek
mukavemetli liflerle gii¢lendirilmis malzemelerdir. Bu kompozitlerde yaygin olarak
cam fiberi, karbon fiber ve aramid fiberler (6r. kevlar) kullanilmaktadir. Liflerin belirli
bir yonde hizalanmasi, kompozit malzemenin o yonde daha yiiksek mukavemet
kazanmasini saglamaktadir. Cam fiberi, hafifligi ve esnekligi ile 6ne ¢ikmakta, karbon
fiber ise yliksek mukavemet ve sertlik sunmaktadir. Aramid fiberler ise ozellikle
balistik koruma ve darbe dayanimi gerektiren 6zel uygulamalarda tercih edilmektedir.
Bu o6zellikleri sayesinde fiber takviyeli kompozitler; otomotiv, denizcilik, insaat ve
spor malzemeleri gibi birgok sektorde yaygin olarak kullanilmaktadir. Hem
dayaniklilik hem de hafiflik sunan bu malzemeler, yiiksek performans gerektiren

cesitli uygulamalarda 6nemli avantajlar saglamaktadir [95].

Fiber takviyeli kompozit yapilarin, belirli bir yiik tasima kapasitesini karsilamak veya
belirli bir esneme degerini korumak amaciyla ihtiyag duydugu kalinlik, birkag
levhanin belirli bir sira dahilinde iist iiste getirilerek bir tabakali yap1 olusturulmasiyla
elde edilmektedir. S6z konusu tabakadaki cesitli levhalar, fiberleri tek bir dogrultuda
veya farkli yonlerde icerebilmektedir. Ayrica, farkli fiber tiirlerinin bir arada
kullanilmastyla farkli kombinasyonlarda hibrit tabakal1 yap1 olusturulmasi da miimkiin
olmaktadir [96]. Sekil 3.2 de farkli levhalar olusturulabilecek fiber takviyeli

kompozitlerin bilesenleri ve siniflandirilmas: goriilmektedir.
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I

Fiberler + matns +
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l

Tabakal1

(Bir ¢ok ince levhamn veya katmamn iist iiste birlestirilmesi)|
X

Sekil 3.2 Fiber takviyeli kompozitlerin temel bilesenleri [97]

Cam fiberler

Cam fiberler, siradan sise camindan yiiksek safliktaki kuvars camina kadar gesitli
tiplerde tretilmektedir. Amorf ve polimerik yapida olan cam, ii¢ boyutlu molekiiler
organizasyonunda bir silisyum atomunun dort oksijen atomuyla c¢evrili oldugu bir
diizene sahip bulunmaktadir. Metalik olmayan ve hafif bir malzeme olan silisyum,
dogada genellikle oksijenle birlikte silis (SiO2) seklinde bulunmakta ve bu formda
kullanilmaktadir. Silis kumu, katki maddeleriyle birlikte kuru halde yaklasik
1260 °C’ye kadar 1sitilip sogumaya birakildiginda sert bir yap1 olusmaktadir.
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Cam fiberlerin baslica 6zellikleri su sekilde siralanmaktadir: Birim agirlik basina
diisen ¢ekme mukavemeti celikten yiiksek olmaktadir. Isil direngleri diisiik
oldugundan yanmamaktadirlar; ancak yiiksek sicakliklarda yumusamaktadirlar.
Cesitli  kimyasal malzemelere karst direng gostermekte ve nem absorbe
etmemektedirler. Ancak, cam fiberli kompozitlerde matris ile fiber arasinda nemin
etkisiyle ¢oziilme meydana gelebilmektedir; bu durum 6zel kaplama islemleriyle
onlenebilmektedir. Elektriksel yalitmin 6nemli oldugu uygulamalarda da giivenle
kullanilmaktadirlar [98].

Karbon fiberler

Karbon fiber, kiitlece en az %90 ve en fazla %100 oraninda karbon igeren lifleri ifade
etmektedir. Bu lifler; poliakrilonitril (PAN), seliiloz, zift veya polivinilkloriir gibi
farkli polimerik 6ncii malzemelerden elde edilebilmektedir. Uretim asamasinda, onciil
polimerler yiiksek sicaklik ve gerdirme gibi bir dizi islemden gecirilerek karbon fiber
haline doniistiiriilmektedir. Bu siiregte, polimer biinyesindeki diger elementler
uzaklastirnllmakta veya yeniden diizenlenmekte; bdylece yiiksek oranda karbon
icerigine sahip, hafif ve ayni1 zamanda yiiksek mukavemetli fiberler elde edilmektedir
[99].

Karbon fiberler, 2,268 gr/cm?® yogunluga sahip kristal yapidaki karbon malzemesinden
tiretilmekte ve cam fiberlerden sonra gelisen 6nemli bir fiber grubunu olusturmaktadir.
Karbon fiberler, diisiik yogunluklarinin yani sira yiiksek mukavemet, tokluk, iyi
siirinme ve yorulma direngleriyle dikkat ¢cekmektedir; nemden etkilenmemekte ve
yiiksek asinma direnci sergilemektedirler. Bu nitelikleri nedeniyle askeri ve sivil ugak
yapilarinda genis kullanim alani bulmaktadirlar. Genellikle epoksi regineler gibi
plastik matrislerde, ayrica aliiminyum ve magnezyum gibi metal matrislerle de

kullanilabilmektedirler [100].

Aramid fiberler

Aramid fiber, en az %85°1 dogrudan aromatik halkalara bagli amit baglarindan olusan
sentetik polimerlere verilen ad olarak tanimlanmaktadir. Aramid fiberler, olaganiistii
¢ekme modiilii ve mukavemetlerinin yani sira dogal olarak 1siya ve aleve kars1 {listlin

dayaniklilik sergilemektedir. Esit agirliktaki celik veya cam fiberle kiyaslandiginda
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daha tstlin mekanik 6zellikler sunmakta ve yiiksek sicakliklarda da performansini
korumaktadir. 1960’larda iiretilen Nomex, aramid ailesindeki ilk iirlin olarak
bilinmektedir. Sonraki yillarda gelistirilen Kevlar ise, daha yiiksek mukavemet ve

termal kararlilik sagladigindan yaygin bir kullanim alanina sahip bulunmaktadir [101].

3.2 Kompozit Malzemelerin Uretim Yéntemleri
Kompozit malzemeler kullanim alanlarina ve amaglarina gore farkl tiretim teknikleri

ile elde edilebilmektedirler. Bunlarin bir kismi1 asagidaki gibi siralanmaktadir.

3.2.1 Elle yatirma yontemi

Elle yatirma yontemi, kompozit malzemelerin liretiminde kullanilan en eski ve en basit
tekniklerden biri olarak kabul edilmektedir. Sekil 3.3 te takviye fiberler kalip ylizeyine
manuel olarak yerlestirilmekte ve ardindan regine, firga veya rulo yardimiyla
uygulanmaktadir. Fiberlerin tamamen regineyle islanmasi saglanmakta, bdylece
katmanlar arasinda hava kabarcigi olusumu Onlenmektedir. Her katman elle
sikigtirilmakta ve islem, istenilen kalinliga ulasincaya kadar tekrarlanmaktadir. Bu
yontemin en biiyiik avantaji, diisilk maliyetli ekipmanla kolayca uygulanabilmesi ve
tasarim degisikliklerine hizli bir sekilde uyum saglayabilmesidir. Genellikle diisiik
hacimli tiretimlerde ve biiylik boyutlu pargalarin imalatinda tercih edilmektedir. Ancak
tretim kalitesi, biiylik Olclide operatdriin deneyimine bagli olarak degisiklik

gosterebilmektedir [102].

1-Kalip
2-Ayirici

3- Jelkot

4- Cam Elyaf
5-Rulo fir¢a
6- Polyester

Sekil 3.3 Elle yatirma yontemi [103]
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3.2.2 Piiskiirtme yontemi

Piiskiirtme yontemi, elle yatirma ydnteminin aletli bir versiyonu olarak kullanilan bir
kompozit iiretim teknigi olarak bilinmektedir. Sekil 3.4 te gosterilen bu yontemde, 6zel
bir tabanca yardimiyla kirpilmis fiberler ve sertlestirici eklenmis regine, kalip yiizeyine
puskiirtiilmektedir. Fiber, tabanca iizerinde yer alan ve otomatik ¢alisan bir kirpici ile
kesilmektedir. Piiskiirtme iglemi tamamlandiktan sonra yiizey diizgiinlestirilmekte ve
{iriin son haline getirilmektedir. Ozellikle karmasik sekillere sahip parcalarin
tiretiminde, hizli uygulama, diisiik maliyet ve homojen kaplama gibi avantajlara sahip
oldugundan, seri liretim ve biiyiik boyutlu pargalarin imalatinda tercih edilmektedir

[104].

) . TAKVIYE
KATALIZOR = KUMASI
PUSKURTME

TABANCASI JELKOT

Sekil 3.4 Piiskiirtme yontemi [105]

3.2.3 Sicak presleme yontemi

Sicak presleme yontemi, fiber ve matris malzemelerinin bir kaliba yerlestirilerek
yiiksek sicaklik ve basing altinda kiirlenmesi islemi olarak tanimlanmaktadir. Sekil 3.5
te gosterilen bu yontem, kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerini 1yilestirmekte
ve yiiksek hassasiyetle iiretim yapilmasmi saglamaktadir. Ozellikle otomotiv ve
havacilik sektorlerinde, yiliksek performans gerektiren uygulamalarda tercih
edilmektedir. Ayrica, karmasik geometrilere sahip pargalarin hassas bir sekilde
iiretilmesine olanak tanimasi, sicak preslemeyi 6nemli ve yaygin bir {iretim yontemi

haline getirmektedir [106].
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mold half

Ejector pin

Sekil 3.5 Sicak presleme yontemi [107]

3.2.4 Pultriizyon yontemi

Profil ¢gekme yontemi olarak da bilinen Pultriizyon islemi, diisiik maliyetli seri liretim
icin kullanilan ve siirekli, sabit kesitli kompozit profillerin {iretilmesini saglayan bir
yontem olarak tanimlanmaktadir. Sekil 3.6 da gosterilen bu yontemde, siirekli bir
takviye malzemesi (genellikle fiber) re¢ine banyosundan gegirilerek beslenmekte,
ardindan 1sitilmis  bir sekillendirme kalibindan gecirilip sertlestirilmektedir.
Pultriizyon, siirekli fiber kullanimi sayesinde takviye yoniinde yiiksek mekanik
mukavemet saglamaktadir. Ancak, enine yiiklere karsi diren¢ saglamak igin Ozel
dokuma takviyeleri gerekebilmektedir. Bu yontem, 6zellikle seri iiretim gerektiren
uygulamalarda tercih edilmekte ve profil seklindeki iiriinlerin iiretiminde maliyet

acisindan avantajli olmaktadir [104].

46



Reinforcement

Sekil 3.6 Pultriizyon yontemi [108]

3.2.5 Enjeksiyon kaliplama yontemi

Enjeksiyon kaliplama, plastik malzemelerin belirli bir sicaklikta eritilerek, ytiksek
basing altinda bir kalip bosluguna enjekte edilmesiyle sekillendirilmesi islemi olarak
tanimlanmaktadir. Bu siireg, plastik malzemenin kalip igine enjekte edilmesinin
ardindan soguyarak katilasmakta ve son iriinlin olusmasini saglamaktadir. Sekil
3.7°da goriilen bu yontemde, kalip i¢cinde soguyarak sertlesen plastik, kullanima hazir
hale gelmektedir [109].

Plastic
Moving Fixed Granules  Hopper
Plalern Platern 5 e
Mould L Mould nve Injection
Clamping ;‘;\ \ Tool _ | Barrel 4] Adnit /Cyhnder
Cyhnder ' ' o \  Screw g

"'\h-
\

Check
Valve

Molton Bands

Plastic

Sekil 3.7 Enjeksyon kaliplama yontemi [110]
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3.2.6 Flament sarma yontemi

Fiber sarma yontemi, kompozit malzeme iiretiminde yaygin olarak kullanilan ve
Ozellikle 6zel tasarima sahip triinlerin seri tiretiminde tercih edilen bir teknik olarak
tamimlanmaktadir. Sekil 3.8 de gosterilen bu yontemde, siirekli fiberler regine ile
1slatildiktan sonra makaradan ¢ekilerek donen bir kalip iizerine sarilmaktadir. Fiberler,
farkli agilarda sarilarak kompozit malzemenin mukavemet, rijitlik ve dayaniklilik gibi
mekanik 6zelliklerinin istenen diizeyde optimize edilmesini saglamaktadir. Genellikle
silindirik veya tiip seklindeki pargalarin tiretiminde tercih edilen bu yontem, fiberlerin

kalip tizerinde homojen bir sekilde dagilmasini saglamaktadir [104].

Cozgi

N, faraklan

Fiber rulo :,J> »
Recine tanki @ S A
A
Q = 0"006(

Sekil 3.8 Flament sarma yontemi [111]

3.2.7 Regine transfer kaliplama yontemi

Regine transfer kaliplama yontemi (RTM), ozellikle karmasik sekillerdeki, kesintisiz
fiberlerle giiclendirilmis yapisal kompozit malzemelerin iiretimi i¢in kullanilan
gelismis bir teknik olarak tanimlanmaktadir. Sekil 3.9 da gosterilen RTM, sekil
acisindan karmasik yapiya sahip, iistiin mekanik 6zelliklere sahip ve hafif parcalarin
iiretimi i¢in ideal bir yontem olarak kabul edilmektedir. Bu siiregte, recine kalip
igerisine enjekte edilerek malzemenin sekillendirilmesi saglanmaktadir. RTM nin en
biiyiik avantajlarindan biri, Uirtin kalitesindeki olas1 degiskenliklerin, diger kompozit

tiretim yontemlerine kiyasla ¢ok daha iyi bir sekilde kontrol edilebilmesidir [112].
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Sekil 3.9 Regine transfer kaliplama yontemi [111]

3.2.8 Vakum torbalama teknigi yontemi

Vakum altinda reginenin ilerlemesi esasina dayanan bu yontemde, iiretim siireci el
degmeden gerceklestirilmektedir. Sekil 3.10 da gosterilen vakum torbalama teknigi
genellikle karmasik yapilara sahip kompozit parcalarin iiretiminde tercih edilmekte ve
kullanilan reginenin viskozitesi 6nemli bir faktor olarak degerlendirilmektedir. Dar
alanlarda ve uzun akig yollarinda, reginenin kisa siirede fiberlere emdirilmesi
gerekmektedir. Yontem, dort ana bilesenden olugsmaktadir: vakum pompasi, vakum
tanki, kalip ve recine kovasi. Baglantilar farklilik gosterebilse de, sistemin ¢aligsma

prensibi ayni1 kalmaktadir [110].

Vakum Cikisi
Regine Girigi

Regine

Kalip Vakum Tanki Vakum
Pompasi

Sekil 3.10 Vakum torbalama teknigi [113]

3.2.9 Vakum destekli recine infiizyon yontemi

Biiytik parcgalarin diisiik maliyetle ve yiiksek kalitede iiretimini saglayan kapali bir

iretim yontemi olarak tanimlanmaktadir. Sekil 3.11 de gosterilen bu yontem RTK ve
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diger s1v1 kaliplama yontemlerine benzer olmakla birlikte, tek parca kalip kullanimi ve
recinenin vakumla uygulanmasiyla ayrilmaktadir. Temizlenmis kaliba yapismayi
onlemek i¢in kalip ayirict kumas serilmekte, ardindan takviye malzemesi olarak kuru
fiber yerlestirilmektedir. Fiberlerin {izerine kumas ortiilmekte ve sistem vakum
torbasiyla kapatilarak kenarlar1 sizdirmazlik bandiyla kapatilmaktadir. Regine, vakum
hatt1 sayesinde sisteme emdirilirken, hava ve nem uzaklastirnllmaktadir. Malzeme
uygun sicaklikta kiirlenmeye birakilmaktadir. VARTM yonteminde seffaf vakum
torbalarinin kullanimi; kuru noktalarin tespiti, karmasik yapi iiretimi, esnek malzeme

ve kalip secimi ile diisiik maliyet gibi avantajlar sunmaktadir [19].

o> Diiz Hortumlar *: Sizdirmazlk bandi

Soyma Akig Vakum
Kumagi Filesi Torbasi

D/ 77777720 727707777777

Akis Yoni

Kelepge

Sekil 3.11 Vakum destekli re¢ine infiizyon yontemi [76]
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4. NANOKOMPOZIT MALZEMELER

Kompozit malzemeler, fiziksel ve mekanik 6zellikleri farkli en az iki malzemenin
birlestirilmesiyle olusturulan insan yapimi malzemeler olarak tanimlanmaktadir.
Nanokompozit malzemeler ise, nano 6lgekli bilesenler iceren kompozit malzemeler
olarak tanimlanmaktadir. Nano 6l¢ii birimi, metrenin milyarda biri olup (1 nm = 10~°
m), bu Olgek mihendislik ve teknoloji alanlarinda onemli bir yer tutmaktadir.
Nanoteknoloji; malzeme bilimi, elektronik, tip, havacilik, enerji gibi bircok sektorde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu malzemeler, bilesenlerinin en iyi 6zelliklerini

barindirmakta ve farkli ara yiizeylere sahip olmaktadir [114].

4.1 Nanokompozitlerin Avantajlar

Nanokompozit malzemeler genellikle olusturduklari iyilestirilmis arayiizeyler
sayesinde kompozit endiistrisinde yer almaktadirlar. Organik ve inorganik bilesenlerin
dolgu malzemelerinde uyumlastirici 6zellikleriyle takviye edilmeleri, birgok mekanik
ve fiziksel Ozelligi iyilestirmektedir. Nanokompozitlerin belirgin avantajlari; saf
polimerlere gore daha yiiksek bariyer 6zellikleri gostermek, Yiiksek sicaklik ve 1siya
kars1 dayaniklilik saglamak, termal ve genlesme katsayilar1 distikligi, bozunma
sicakliklarin yiiksek seviyelere ulagsmasi, gaz gegirgenlikleri diisiik olmasi seklinde

siralanmaktadir [115].

Yiiksek termal stabilite, nanokompozitlerin 1siya karst olaganiistii bir direng
gostermesini miimkiin kilmaktadir. Matris i¢inde homojen bi¢imde dagilan
nanopartikiiller, 1s1 transferini iyilestirerek bu malzemelerin yliksek sicaklik
kosullarinda tercih edilmesine katki saglamaktadir. Bunun yani sira, grafen ve karbon
nanotiipler gibi iletken nano malzemelerle zenginlestirilen kompozitlerin elektriksel
ve termal iletkenligi kayda deger Olclide artmaktadir; bu durum, elektronik
ekipmanlar, algilayicilar ve enerji depolama teknolojileri dahil olmak iizere birgok
alanda kullanim imkanlarin1 genisletmektedir. Ote yandan, nanokil ve benzeri
katmanli nano yapilardan yararlanilarak iiretilen kompozitlerde gaz ve sivi1 difiizyonu

onemli 6l¢iide engellenmektedir [116].
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Nanokompozitler, son derece yiiksek mukavemet ve sertlik degerleriyle dikkat
cekmektedirler. Darbe direnci ile asinma dayanimi gibi temel mekanik 6zelliklerin
gelismesine katki sunmaktadirlar. Ayrica fiber takviyeli kompozitlerde arayiizii
giiclendirerek genel mekanik performansta belirgin bir artis sagladigi ifade
edilmektedir [115].

Hafif yapilar1 sayesinde yiliksek dayanim/agirlik oranina sahip nanokompozitler,
Ozellikle havacilik ve otomotiv gibi sektorlerde agirligin azaltilmasiyla yakit tasarrufu
saglamakta ve emisyonlarin azaltilmasina katkida bulunmaktadir. Bunun yani sira, bu
yapilar ayni anda birden fazla 6zelligi blinyesinde barindirma potansiyeline sahip
olmaktadir; 6rnegin, mekanik olarak giiclii, elektriksel olarak iletken ve termal olarak
kararl1 bir yap1 elde edilebilmektedir. Ayrica, tasarim miihendisleri agisindan farkl
calisma kosullarina yonelik ¢ok yonlii performans ozellikleri tek bir malzeme ile

karsilanabilmektedir [117].

4.2 Nanokompozitlerin Siniflandirilmasi

Nanokompozitler, matris tipine gore seramik (SMNK), polimer (PMNK) ve metal
(MMNK) olmak tiizere ii¢ gruba ayrilmaktadir. Saf ya da geleneksel kompozitlere
kiyasla; istiin termal ve mekanik 6zellikleri, yanma geciktirici etkileri ve solvent
direnci sayesinde yogun ilgi gormektedir. Partikiil boyutu ve dagilimi, yiizey
ozellikleri ile geometrik sekil gibi etmenlerin performans iizerinde belirgin etkileri
oldugu bilinmektedir. Nanopartikiillerin ticari olarak erisilebilir olmasi, o6zellikle
polimer tabanli nanokompozitlere olan yonelimi artirmaktadir. Bu yapilarda; mekanik
mukavemet, gecirgenlik, 1s1l kararlilik, kimyasal diren¢ ve alev geciktiricilik gibi

birgok 6zellik 6nemli dl¢iide iyilesmektedir [118].

4.2.1Uygulama alanlarina gore simiflandirma

Uygulama alanlarina gdére nanokompozitler yapisal ve fonksiyonel olarak
degerlendirilebilmektedir. Yapisal nanokompozitler, yliksek mekanik mukavemet ve
dayaniklilik  gerektiren uygulamalarda tercih  edilmektedir;  fonksiyonel
nanokompozitler ise daha ¢ok elektriksel, optik veya manyetik 6zellikleri gelistirmeyi

hedefleyen tasarimlarda kullanilmaktadir. Sensoér ve enerji depolama sistemleri,

52



fonksiyonel nanokompozitlerin yaygin kullanim alanlar1 arasinda yer almaktadir

[119].

4.2.2 Matris Fazinin Tiiriine Gore

Seramiklerin dogal kirilgan yapisi, ¢atlak yayilmasiyla birlikte kolay kirilmalarina
neden olmaktadir. Ancak matris igine siinek metal fazlar veya farkli bir seramik
bilesenin eklenmesi, bu malzemelerin miihendislik uygulamalarinda kullanilmasini
miimkiin kilmaktadir. Faz sinirlarinda olusan etkilesim, sertlik ve kirilma toklugu gibi
temel mekanik 6zelliklerin iyilesmesini saglamaktadir. Ozellikle seramik matrisli
nanokompozitlerde (SMNK), takviye malzemelerinin yiizey/hacim orani, yapi ile
Ozellik arasindaki iligkinin anlasilmasinda Snemli bir etkiye sahip olmaktadir.
SMNK ’lerde, monolitik yap1 veya mikroyap1 esdegerlerine oranla kirilma dayanimi
ve toklukta belirgin artis gozlenmekte; yiiksek sicakliklarda mukavemet ve siirlinme

direnci de kayda deger 6lgilide yiikselmektedir. [120].

Polimer matrisli nanokompozitler (PMNK), giinlimiizde en sik tercih edilen
nanomalzemeler arasinda yer almaktadir. Farkli konsantrasyon, boyut ve sekil
ozellikleri, bu malzemelerin atik su aritimindan doku miihendisligine, elektrokimyasal
sensorlerden ila¢ dagitimina, gida isleme siireclerinden yiiksek seffaflik gerektiren
uygulamalara kadar genis bir kullanim alanina sahip olmasini saglamaktadir. Ayrica
polimer matrisinin genis yiizey alani, serbest absorbsiyon bolgeleri, yiiksek arayiizey
reaktivitesi ve iistiin fiziksel-mekanik 6zellikleri, bu tiir nanokompozitleri ¢ok yonlii
ve tercih edilir kilmaktadir [121].

Metal matrisli nanokompozitler (MMNK), sanayi ve endistrideki potansiyel
uygulama alanlarinin fazlalig1 sayesinde umut vadeden bir malzeme grubu olarak 6ne
cikmaktadir. Bu yapilar, matris metali ve takviye fazlarindan meydana gelmektedir.
Metal matris, kompozitin siinekligini ve yiik aktarimini saglamaktadir. MMNK ’lerde
genellikle alliminyum (Al), demir (Fe), magnezyum (Mg) veya bakir (Cu) alasimlari
matris olarak tercih edilmektedir. Metal matrisin tercih edilme nedenleri; agirligi
azaltirken yiiksek mukavemet sunmasi, asinma ve yorulma direncini iyilestirmesi ve
yiiksek sicakliklarda kararliligin1 korumasi olarak siralanmaktadir. Bu grupta 6zellikle

Al tabanli matris, en yaygin kullanim alanina sahip bulunmaktadir [122].
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4.2.3Takviye Edici Fazin Geometrisine Gore

Nanopartikiiller, boyutsal 6zellikleri esas alinarak dort ayr1 kategoriye ayrilmaktadir:
sifir boyutlu (0D), tek boyutlu (1D), iki boyutlu (2D) ve {li¢ boyutlu (3D) nanoyapilar.
Sifir boyutlu yapilar, tiim boyutlari nanometre 6lgeginde kabul edilen nanopartikiiller
veya yeterince ayristiritlmig nanotozlar seklinde tanimlanmaktadir. Tek boyutlu
yapilarda, iki boyut nanometre Ol¢eginde kalmakta, iiclincli boyut ise daha biiyiik
olmaktadir; nanotiipler ve cubuk benzeri formlar buna 6rnek olarak gosterilmektedir.
Iki boyutlu yapilarda yalnizca bir boyut nanometre dlgeginde bulunmakta, diger iki
boyut ise daha genis kalmaktadir; nanofilmler, nanokaplamalar ve benzeri diizlemsel
katmanlar bu gruba dahil edilmektedir. U¢ boyutlu yapilarda ise boyutlarin tamami
nanometre sinirinin disinda kalabilmektedir; bu kategori altinda, nanoteller, farkli
bigimlerdeki nanotiipler ve degisik nanopartikiil dagilimlarina rastlanmaktadir. [123].

Sekil 4.1 de karbon nanopartikiil 6rnekleri goriilmektedir.

0D 1D 2D 3D
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Sekil 4.1 0D, 1D, 2D, 3D karbon nanoyapilara 6rnek [ 97]

4.2.4Matris-Takviye Etkilesimine Gore

Fiziksel olarak takviyeli nanokompozitler, takviye edici fazin matris i¢inde yalnizca
fiziksel kuvvetlerle (6rnegin van der Waals etkilesimleri veya mekanik kenetlenme)
tutuldugu yapilar olarak tanimlanmaktadir. Bu tiir kompozitlerde, takviye fazi ile
matris arasinda herhangi bir kimyasal bag bulunmamakta, dolayisiyla mukavemet
artist ve 1s1 dayanimi gibi oOzellikler daha ¢ok fiziksel temasin kalitesiyle sinirh
kalmaktadir. Ote yandan, kimyasal olarak takviyeli nanokompozitler ise matris ile
takviye edici faz arasinda gii¢lii kimyasal baglarin (6rnegin kovalent veya iyonik
baglar) olustugu yapilar olarak degerlendirilmektedir. Bu sayede kompozit, mekanik
ve termal dayanim gibi 6zelliklerde kayda deger bir iyilesme gostermektedir [119].
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4.3 Nanomalzemelerde Katki Malzemeleri

Nanokompozitlerin temel nitelikleri ve performanslari, biiyiikk o6lgiide takviye
malzemelerinin tiirii ile bu malzemelerin matris i¢indeki yerlesimine bagl olarak
degismektedir. Bu takviye unsurlari, s6z konusu kompozitlerin mekanik, termal,
elektriksel ve diger fonksiyonel Ozelliklerinin belirlenmesinde ©nemli bir rol

oynamaktadir [124].

Bu boéliimde, 6zellikle bor ve kil gibi sik¢a tercih edilen takviye malzemelerinin

nanokompozitlere kazandirdig1 avantajlar ele alinacaktir

4.3.1 Nanokil

Kil, farkli kristal yapiya sahip bir¢cok mineralin birlesiminden olusan genel bir mineral
karisimi olarak tanimlanmaktadir. Dogada bol miktarda bulunmasina karsin, saf haline
son derece ender rastlanmaktadir. Kil minerallerinin yani sira, yapisinda ¢ogunlukla
kalker, silis, mika ve demir oksit bulunmaktadir. Nanokil ise, en az bir boyutu
nanometre 6l¢eginde olan ve oldukga yiiksek boy-en oraniyla dikkat ¢eken partikiiller
olarak tanimlanmaktadir. Tabakali yapist ve zengin i¢ kimyasi, kolay elde edilebilir
olmasiyla birlestiginde, hafif ve yiiksek performansli nanokompozitlerin iiretimi i¢in
biiylik bir potansiyel sunmaktadir. Bu sayede nanokil, cesitli sektorlerde yiiksek
performansli nanokompozit malzemelerin yeni nesil bileseni olarak 6ne ¢ikmaktadir

[125].

4.3.2Bor karbiir

Bor karbiir (B4C), kiibik bornitriir ve elmastan sonra bilinen en sert malzeme olarak
tanimlanmaktadir. Yiiksek sicakliklarda yapisal kararliligin1 koruyabilen en kararl
bilesiklerden biri olarak degerlendirilmektedir. Ik kez 19. yiizyilin baslarinda
kesfedilmis olup, bor karbiir ile ilgili arastirmalar 1930’lu yillarda artmaya
baslamaktadir. Yiiksek elastik modiilii, iistiin termal ve elektriksel iletkenligi, diisiik
sicakliklarda sinterlenebilme 6zelligi, yiiksek dayanimi ve nodtron absorpsiyon
yetenegi sayesinde; savunma sanayi, niikleer enerji, havacilik, uzay teknolojileri ve
tibbi uygulamalarda genis bir kullanim alanina sahip bulunmaktadir. Sertligi sayesinde

serbest agindirici olarak veya elmas kaplama takimlarin destek malzemesi olarak tercih
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edilmektedir. Bor karbiir; 2,52 g/cm?® yogunluga, 2450 °C ergime noktasina, 2800
kg/mm? Knoop sertligine (100 gr), 13,8 GPa ¢ekme dayanimina ve 180 GPa kayma
modiiliine sahiptir [19]. Bor karbiir (B4C), yiiksek sertlik, diisiik yogunluk ve kirilma
dayaniklilig1 gibi iistiin fizikokimyasal 6zellikleriyle askeri ve savunma sektoriinde,

ozellikle ara¢ ve viicut zirh sistemlerinde kullanilan gelismis bir seramik malzeme

olarak 6ne ¢ikmaktadir. [126].
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5. DARBENIN TANIMI

Darbe testleri, malzemelerin ya da pargalarin hizli yiik altinda ve degisken
sicakliklardaki kirilma davraniglart ile 1ilgili bilgi veren uygulamalar olarak
tamimlanmaktadir. Bir malzemenin; numunenin hemen deforme olmasina, kirilmasina
veya tamamen kopmasina neden olan bir sok yiliklemesi yasadiginda gosterecegi
mekanik davranis1 gézlemlemek amaciyla darbe testi uygulanmaktadir. Uygulanan
darbeler, diisen agirlikli ya da yliksek hizli (balistik) olarak siniflandirilmaktadir. 1—
10 m/s aras1 darbeler diisen agirlikli; 10—50 m/s arasi1 darbeler orta hizli; 50-1000 m/s
yiiksek hizli; 2-5 km/s arasi darbeler ise balistik darbe olarak tanimlanmaktadir. [127].

5.1 Sarkag Darbe Testleri

Yapisal malzemelerin kirilma toklugunu belirlemek amaciyla farkli standartlar
olusturulmaktadir. Bu amag¢ dogrultusunda Charpy ve 1zod darbe testleri gelistirilmis
ve standart hale getirilmistir. Malzemelerin test edilmesi i¢in ISO, ASTM ve EN gibi
cesitli standartlar mevcut bulunmaktadir. Sekil 4.1°de goriildiigii gibi, hem Charpy
hem de Izod deneylerinde kullanilan numuneler kare kesitli gubuklar olup, bunlarin
tizerinde ¢entikler agilarak sarkac seklindeki test cihazina baglanmakta ve numuneye

darbe uygulanmaktadir [128].

Skala

Sarkag
Baslangi¢

Pozisyonu

Salmm Sonu
Cekic

Sekil 5.1 Charpy ve izod darbe testlerinde test cihazinin gematik gésterimi [129]
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5.1.1Charpy testi

Charpy testinde, iki mesnet iizerine yatay sekilde yerlestirilmis bir kiris bigimindeki
numunenin ¢entik tabanina, sarka¢ ucundaki ¢ekigle darbe uygulanmakta ve ¢entik
bolgesinde olusan ¢ok eksenli gerilmenin etkisiyle numunenin kirilmasi sirasinda
harcanan enerji hesaplanmaktadir. Charpy testinde test numunesi, ¢eneler arasina,

Sekil 5.2°de goriildiigii gibi yatik olarak yerlestirilmektedir. [128]

Cekic Darbesi

Numune

Sekil 5.2 Charpy darbe testinde numunenin cihaza yerlestirilmesi [129]

5.1.2izod testi

Izod darbe testinde, dikey konumda bir kavrama cenesine kiris olarak baglanmus
numunenin ylizeyine, kavrama noktasindan belirli bir yiikseklikte bulunan sarkac
ucundaki c¢ekicle darbe uygulanmaktadir. Centik tabaninda olusan ¢ok eksenli
gerilmeler nedeniyle numunenin kirtlmasi i¢in harcanan enerji belirlenmektedir.
Numune, Sekil 5.3'te goriildiigli gibi test cihazina dikey olarak yerlestirilmektedir.
[128].

58



Sekil 5.3 izod darbe testinde numune yerlesimi [129 ]

5.2 Diisen Agirhik Testleri

Diisiik hizli darbe testleri, malzemenin 6zellikleri, mermi kiitlesi ve sertlige bagh
olarak 1-10 m/s araliginda gergeklesebilecek ¢arpma olaylarini ifade etmektedir.
Diisiik hizdaki ¢arpma olaylarni analiz etmek amaciyla Charpy, Izod ve agirlik
diisiirme testleri gibi yontemler standartlagtirilmistir. Diisen agirlik darbe test {initesi,
gercek yasamda yasanabilecek darbe ve carpma kosullarini simiile ederek detayli
performans verileri elde etmektedir. Bu testin Charpy ve Izod yontemlerine gore
avantaji, daha genis bir test geometrisi yelpazesi sunarak daha karmasik bilesenlerin
incelenmesine imkan tanimasidir. Tabakali kompozitlerin darbe dayanimini 6lgmek
icin diisiik hizl1 darbe testi uygulanmaktadir. Sekil 5.4 te gosterilen bu test diizenegi
sayesinde ivmelenme, yer degistirme ve yiik gibi parametreler kaydedilmektedir. Elde
edilen bu veriler, darbe yiikiinii zaman veya darbe enerjisi cinsinden ifade edecek
sekilde doniistiiriilmektedir. Absorbe edilen enerji miktar1 ise, numunede gézlemlenen

hasarla genellikle dogru orantili bir sonug vermektedir [130].
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Sekil 5.4 Diisiik hizli darbe deney diizenegi [130].

5.3 Diisiik hizh darbe sonrasi olusan hasar tiirleri

Diisiik hizli darbede, hasar tiirii ve enerji emilimi; yapinin boyutuna, rijitligine ve sinir
kosullarina baglidir. Ayni darbeler sonucu ortaya ¢ikan mikro ¢atlaklar, fiberin
kirtlmasi ve delaminasyon, emilen enerji miktarini etkileyen 6nemli unsurlardir [131].
Sekil 5.6 da fiber takviyeli kompozitlerde darbe sonrasi olusan hasar tipleri ve kalici

deformasyon olusum evreleri goriilmektedir [132].
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Sekil 5.6 a) Darbe sonrasi fiber takviyeli kompozitlerde olusabilen hasar tipleri b) Darbe enerjisi ile

kalic1 deformasyon olusumu [127]

5.3.1Matris catlag

Darbe testlerinde, diisen agirlik ilk olarak matris yilizeyinde catlamaya neden
olmaktadir. Genellikle cekme ve kayma ¢atlagi olmak tizere iki tip matris ¢atlag
olusmaktadir. Kalin tabakali kompozitlerde, ¢arpma etkisiyle diisen agirligin temas
ettigi bolgede, ilk matris gatlaklar1 bolgesel gerilmeler nedeniyle iist yiizey katmanda
meydana gelmektedir. Ince tabakali kompozitlerde ise garpma etkisi sonucunda plakta
olusan egilme gerilmeleri, alt ylizey katmaninda matris ¢atlaklarinin olusmasina yol

agmaktadir [132].

5.3.2Delaminasyon

Matrisin devami niteliginde olup darbe sonrasi ¢atlagin bitisik kompozit plakalar
arasinda ayrigma meydana getirmesi ile devam eder. Tabaka kalinhigi fiber
katmanlarin siralama diizeni ve malzeme 6zellikleri delaminasyon hasarinin {izerinde
oldukga etkili faktorlerdir [132]. Fiber yonelmelerinden dolay: tabakalar arasindaki
egilme rijitlikleri farki ve egilme kaynakli kayma gerilmeleri delaminasyonun en

onemli sebepleri arasindadir [133].
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5.3.3Fiber kirilmasi

Darbe, kompozit malzemelerde delaminasyona neden olmaktadir ve bu durum fiber
hasarmma yol agmaktadir. Fiber kirilmasi meydana gelmekte ve kalic1 hasarla
sonug¢lanmaktadir. Yiik tasiyici unsur olan fiberler, daha yiiksek enerji seviyelerinde
gerceklesen bu hasar nedeniyle malzemenin mukavemetinin 6nemli 6l¢lide azalmasina

neden olmaktadir [127].

Fiber tiirleri, kompozit malzemelerin darbe davranisi ve olusan hasarlar iizerinde
onemli bir rol oynamaktadir. Darbe sonrasinda meydana gelen mukavemet kaybinin,
rijitlik kaybindan daha belirgin oldugu belirtilmektedir. Fiber tipi, fiber dizilim agis1
ve darbe hizi, kompozit malzemelerin mukavemetini ve Ozellikle fiber kirilmasini
etkileyen temel faktorler arasinda yer almaktadir. Uygun sekilde secilen matriks
malzemesi ve dogru dokuma sekilleri ile tabakali kompozitlerin mukavemet 6zellikleri

artirilabilmektedir [130].

5.3.4Penetrasyon

Darbe aninda diisen agirligin numuneye saplanmasi niifiiz etmesi ile sonuglanan
asamadir. Fiber yonelimi matris malzemesi ve kumaslarin dokuma tipi penetrasyonu

etkileyen faktorlerdir [132].
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6. MALZEME VE YONTEM

Bu ¢alismada, nanokil ve bor karbiir katkili, cam fiber ve karbon fiber takviyeli epoksi
kompozitten olusan, 10 tabakali hibrit kompozit levhalar tretilmistir. Levhalarin
dizilimleri 4 adet Cam+2 adet Karbon+4 adet Cam fiber takviyeli epoksi kompozitten
olusmustur. Kompozitlerin iiretim siireci, izmir/ Tiirkiye’ deki Fibermak Composites

fabrikasinda gergeklestirilmistir.

6.1 Uretimde Kullanilan Malzemeler

Uretim asamasinda kullanilan nanokil (partikiil boyutu: <20um, Esan1-140, ESAN
Eczacibasi), bor karbiir (partikiil boyutu: 3,093 um, Boroptik Miihendislik, Ar-Ge,
Imalat ve Ticaret A.S.) ve kumas 6lgiilerine uygun oranlarda epoksi ve solvent
kullanilmistir. Uretimde kullanilan epoksi recine, sertlestirici, cam fiber ve karbon
fiber kumaslar Fibermak firmasindan, temin edilmistir. Takviye malzemesi olarak
twill dokuma tipi cam fiber kumas ve karbon fiber kumas tercih edilmistir. Uretilen
kompozit levhalar, on tabaka seklinde tasarlanmis olup, epoksi regine igerisine nano
takviye olarak agirlikca %0,75, %1,25 ve %]1,75 oranlarinda nanokil ayrica %0,75,
%1,25 ve %]1,75 oranlarinda bor karbiir ilaveleri yapilmis her katki oranindan 1 adet
olmak tizere 6 adet katkili levha iiretilmistir. Karsilastirma yapmak ig¢inde 1 adet
katkisiz levha iretilmistir. Kompozit malzemenin diisiik hizli darbe testi agisindan
mekanik o6zelliklerini belirlemek ve iyilestirmek i¢in tretilen katkili kompozitlerin
diisiik hizli darbe ozellikleri, katkisiz olarak iiretilen kompozitlerle kiyaslanarak,
nanokil ve bor karbiiriin mekanik davraniglar {izerindeki etkileri ayrintili bigimde
analiz edilmistir. Calismada kullanilan regine, takviye, solvent ve nanopartikiillerin

teknik 6zelliklerine iligkin bilgiler Tablo 6.1'de sunulmustur.

Tablo 6.1 Kullanilan matris malzeme ve 6zellikleri

Malzeme Tiirii Regine Sertlestirici | Karbon fiber |{Cam fiber | Nanokil Borkarbiir

Ticari Adi F-1564 F-3487 - - Esan1-140 B.C

Yogunluk/Boyut ~ |1.15gt/em? 1 grlem? 245 grim? {390 gr/m? | partikiil boyutu:<20pum{partikiil boyutu:3,093um
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Katki maddelerinin epoksi regine igine homojen dagilimini saglamak i¢in kullanilan
epoksi regine miktarmin %30'u oraninda solvent ilavesi yapilmistir. Tablo 6.2'de

belirtilen miktarlarda malzeme kullanilmistir.

Tablo 6.2 Kullanilan malzeme ve nanokatki miktarlari

Nano katki tiirti Cam elyaf Karbon elyaf

ve takviye (1000x1000 mm?) (1000x500 mm?)

oranlari Regine 500 gr Regine 200 gr

Solvent 150 gr Solvent 60 gr
%0.75 Nanokil (gr) 3,75 15
%21.25 Nanokil (gr) 6,25 2,5
%1.75 Nanokil (gr) 8,75 3,5
%0.75 B4C (gr) 3,75 1,5
%1.25 BaC (gr) 6,25 25
%1.75 BaC (gr) 8,75 3,5

Uretim sirasinda takip edilen asama malzeme hazirligindan baslayarak regine karigimi,
manuel ve ultrasonik karistirma yontemleri ile tabakalarin hazirlanmasi ve sonrasinda
4 adet cam+2 adet karbon+4 adet cam fiber takviyeli plaka olusturma islemlerini

kapsamaktadir. Bu liretim siirecinde izlenen agsama Sekil 6.1 ¢ de verilmistir.
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Nano Katkill Fiber Takviyeli Uretim Akis Prosesi

Nanokil Katki Orami
(AQIrikca%0.75, %1.25, %1.75)

[OFrasonik kanshinci ile kanghrmal

Solvent ekienmes

Manuel ve ulfrasonik
kangtinci ile kangtirma

Elle yatirma yontemi ie
kangimin kumaga iglenmes

CamFiber Kumag

Karbon Fiber Kurmsl

Borkarbur Katki Orani
(Adrrlikca %0.75, %71.25, %1.75)

[(itrasonik kangtincr ile kangtrmal

Solvent eklenmesi

Manuel ve ultrasonik
kangtinci ile kanghrma

Y

Elle yalirma yontemi ie
kangmn kumasa igenmesi

Cam Fiber Kumas]

IKarbon Fiber Kumas,l

Recine emdirien kumaglann oda Recine emdirilen kumaglann oda Recine emdirilen kumaglann oda Recine emdirilen kumaglann oda
sicakhiginda kiidlenmeye birakilmast || sicakiginda kiirlenmeye birakilmasi|| sicakliginda kirlenmeye birakilmasi || sicakhiginda kirlenmeye birakilmast
r i r |
4Cam+2 Karbon+ 4Cam 4Cam+2 Karbon+ 4Cam
tabakalann Ustiste konulmasi tabakalann tistiiste konuimast
Sicak presiglem Sicak pres iglemi
Tabakal Hibrit Kompozit Tabakah Hibrit Kompozit

levha elde edilmesi

:

Kesimiglemi

levha elde edilmes

Kesimiglemi

Sekil 6.1 Nano katkili kompozit levha iiretim akis semasi
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6.2 Plakalarin Uretimi

Plakalar hazirlanirken matrismalzemesi ve fiberlerin (karbon fiber, cam fiber)

hazirlanmasi olarak iki asama izlenmistir.

6.2.1 Matris malzemesinin hazirlanis

Epoksi recine agirligina gore bor karbiir ve nanokil katki oranlari belirlenmistir.
Uretimde kullanilan epoksi reginesine, agirlikga sirastyla %0,75, %1.25 ve %1,75
oranlarinda ayr1 ayr1 bor karbiir ve nanokil eklenmistir. Ayrica re¢ine miktarinin %30’
u oraninda solvent kullanilmistir. Hazirlanan karisimlar, 1000 x 1000 mm?
olgiilerindeki, 390 gr/m? yogunluklu twill cam fiber ve 500 x 1000 mm? 245 gr/m? twill
karbon fiberlere siirilmistir. Bor karbir ve nanokil miktarlari 0,01 gram

hassasiyetindeki hassas teraziyle dlgiilmistiir (Sekil 6.2).

(b)

Sekil 6.2 Nano malzemenin hassas terazi ile miktarinm belirlenmesi (a) Nanokil, (b) Bor karbiir

Karigimm homojen hale gelmesi igin ilk agsamada hassas terazi ile 6l¢iimii yapilan
nanomalzeme regineye eklenmistir (Sekil 6.3a). Bor karbiir ve nanokil 6nce Sekil 6.3b'
de gosterildigi gibi manuel olarak bir tahta ¢ubuk yardimiyla karistiritlmistir. Daha
sonra homojen bir karisim elde etmek igin karistirma islemi Sekil 6.3¢’ de goriildiigi
gibi ultrasonik karistirma cihazi (Hielsher UP-400S) ile gerceklestirilmistir. Ultrasonik
cihaz, yiiksek frekansh ses dalgalarini kullanarak nanomalzemelerin epoksi regine

igerisinde esit ve homojen bir sekilde dagilmasini saglamaktadir.
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Sekil 6.3 Nano katkili reginenin hazirlanma asamalari (a) Nano katkinin regineye eklenmesi (b)Manuel

karigtirma (b) Ultrasonik karistirma

Karigtirma iglemleri sirasinda sicakligin artisini kontrol altinda tutmak amaciyla,
sogutucu buz kaliplar1 kullanilarak karisim sicakligr takip edilmistir. Sicakligin;
karisimin sicakligini etkilememesi i¢in karistirma kabi1 buz pargalari ile dolu baska bir
kabin igerisine yerlestirilmistir ve her ti¢ dakikada bir dijital termometre ile dlglimler
yapilarak, sicakligin 50 °C'yi gegmemesine dikkat edilmistir (Sekil 6.4a ve Sekil 6.4Db).
Kullanilan agirlik oranlari; bor karbiir ve nanokil i¢in  %0,75, %1,25 ve %1,75
seklinde belirlenmistir. Boylece iki farkli malzemeden ii¢ farkli oran kullanilarak
toplam alt1 farkli nanomalzeme igerigi hazirlanmistir. Karistirma isleminin sonuna
dogru nano+recine karigimina solvent eklenmis ve bir siire daha karistirma iglemi

yapilmustir (Sekil 6.4c).

(a) (b) (c)

Sekil 6.4 (a) Sicaklik 6lgiimii (b) Buz kalibiyla dolu kap i¢inde reginenin karigtirilmast (b) Solvent
eklenmesi
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Her oran i¢in ayr1 ayr1 gerg¢eklestirilen bu islemlerde, her bir oran igin karistirma stiresi
45 dakika ile 1 saat arasinda degismistir. Siire sonunda hazirlanan bu karisim,

kumaslara uygulanmaya hazir hale getirilmistir.

6.2.2 Takviye malzemesinin hazirlanisi

Mevcut ¢aligmada hibrit kompozit malzeme elde etmek amaciyla cam fiber takviyeli
ve karbon fiber takviyeli olmak tiizere iki fiber tiirii kullanilarak kompozit plakalar

olustirilmustur.

6.2.2.1 Cam fiber takviyeli nanokompozit tabakalarin hazirlanisi
Uretimde twill cam fiber takviyeli kumaslar kullanilmistir. Bu kumaslar, 1000 x 1000
mm? Gl¢iilerinde kesilmistir (Sekil 6.5).

(b)
Sekil 6.5 (a) Twill 6rgiilii cam fiber (b) Kesimi yapilan cam fiber

Nano Kil/bor karbiir + regine karigimi, cam fiber takviyeli kumasa elle yatirma yontemi
kullanilarak (agirlik oranlarinca hazirlanan ) siiriilmiistiir. Bu islem sirasinda reginenin
kumas tarafindan tam olarak emilmesi ve hava kabarciklarinin olusmamasi igin elle
stirme islemi dikkatlice yapilmistir. (Sekil 6.6) Reginenin uygulama siirecinde
homojen dagilimimimn saglanmasina ve kumaglarin tim yilizeylerine esit sekilde
dagitimina 6nem verilmistir. Daha sonra regine emdirilmis kumaslar oda sicakliginda
15 giin siireyle kiirlenmeye birakilmistir. Kiirlenme sonucunda Sekil 6.7 de goriildigi

iizere 500 x 500 mm? tabakalar elde edilmistir.
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(@) (b)

Sekil 6.6 (a)Nano katkili reginenin fibere dokiilmesi (b) Reginenin fibere niifuz ettirilmesi

= — =
/ /
0,:2mrr'4J
?

Sekil 6.7 Cam fiber takviyeli nano katkili tabaka boyutlar

6.2.2.2 Karbon fiber takviyeli nanokompozit tabakalarin hazirlams:

Karbon fiber fiber plakalarin tiretiminde 245 gr/m? yogunluklu karbon twil kumas
kullanilmigtir. 500 X 1000 mm? o6lgiilerinde kesimler yapilmistir (Sekil 6.8a).
Nanokil/bor karbiir + regine karisimi, karbon fiber takviyeli kumasa elle yatirma
yontemi kullanilarak (agirlik oranlarinca hazirlanan ) siiriilmiistiir. Bu islem sirasinda
re¢inenin kumas tarafindan tam olarak emilmesi ve hava kabarciklarinin olusmamasi
icin elle sirme islemi dikkatlice yapilmistir (Sekil 6.8b). Reginenin uygulama
stirecinde homojen dagilimi ve kumaslarin tiim yiizeylerine esit sekilde dagitimi
saglanmistir. Recine ile kaplanmis kumaslar oda sicakliginda 15 giin siireyle
kiirlemeye birakildiktan sonra 500 X 500 mm? ebatlarinda iki esit pargaya ayrilmistir
(Sekil 6.9). Boylelikle ¢alisma igin uygun Ozelliklere sahip karbon fiber takviyeli

nanokompozit plakalar hazir hale gelmistir.
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(@) (b)

Sekil 6.8 (a) Karbon fiberin diiz zemine yatirilmasi (b)Nanokatkili reginenin karbon fibere niifuz etmesi

icin emdirilme islemi

500mm

“&Q«\(‘\ p <

Sekil 6.9 Karbon fiber takviyeli nano katkili tabaka boyutlari

6.2.3 Tabakalarin Birlestirilmesi

Bu agamada timii agirlik¢a %0,75, %1,25 ve %1,75 katki oranlartyla hazirlanan dort
tabaka cam fiber (500 x 500 mm?), iki tabaka karbon fiber (500 x500 mm?) ve dort
tabaka cam fiber (500 x 500 mm?), olmak tizere toplam on katmanli kompozit levhalar

birlestirilmek tizere presleme islemi uygulanmistir.

6.2.4 Presleme islemi

Presleme islemine gecilmeden once tiim plakalar yanmaz jelatinle kaplanmistir. Bu
yontemle presleme sirasinda reginenin disariya sizmasi engellenmis ve levhalarin
diizgiin yiizey kalitesine sahip olmasi hedeflenmistir. Hazirlanan levhalar pres
makinasina yerlestirilmistir. Presleme siirecinde, levhalar oda sicakligindan (24°C)
baslayip asamali olarak 120 °C'ye kadar yiikselen sicaklik ile beraber 200 bar basingta
2 saat siireyle bekletilmistir. Siire sonunda kendiliginde oda sicakligina gelinceye

kadar beklenmis ve levhalar presten c¢ikarilmistir. Bu sekilde 500x500 mm?
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olgiilerinde bir adet katkisiz hibrit kompozit levha ve alt1 adet nano katkili (agirlikga
%0,75 , %1,25 ve %1,75 oranlarinda nanokil ve agirlikga %0,75, %1,25 ve %1,75
oranlarinda bor karbiir) levha elde edilmistir. Presleme islemi sonucunda hibrit
nanokompozit levhalar Sekil 6.10'da gosterildigi gibi 500 X 500 mm? 6l¢iilerinde ve
3,0 mm kalinliginda, toplamda 10 tabakali olarak elde edilmistir. Son olarak kesim

icin hazir hale getirilerek paketlenmistir (Sekil 6.11).

500mm
< =

4Cam/2Karbon/4Cam

Sekil 6.10 Hibrit nano kompozit plakalarin ebatlari

Sekil 6.11 Kesime hazir hibrit nano kompozit plakalar

6. 3 Kesim Islemi

Hazirlanan hibrit nanokompozit levhalar diisiik hizli darbe testlerine uygun olacak
sekilde kesilmistir. Bu asamada, agirlikca %0,75, %1,25 ve %1,75 oranlarinda ayri
ayr1 iretilmis olan bor karbiir ve nanokil katkili kompozit levhalar, bilgisayar kontrollii
CNC kesim tezgahinda Sekil 6.12 de gosterildigi tizere 100 x 100 mm? standart
boyutlarda kesilmistir.
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(b)
Sekil 6.12 (a) 100 x 100 mm? kesimi yapilan nanokil katkili hibrit levha, (b) 100 x 100 mm? kesimi

yapilan bor karbiir katkili hibrit levha

Kesim isleminin ardindan, numuneler Sekil 6.13 te gorildigi iizere kullanilan
nanomalzeme tiiriine ve katki oranlarina goére etiketlenmistir. Etiketleme islemi

tamamlanan numuneler, test asamasi i¢in hazir hale getirilmistir.

Sekil 6.13 Katki oranlarina gore etiketlenmis katkisiz, nanokil ve bor karbiir katkili hibrit numune

ornekleri
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7. DUSUK HIZLI DARBE DENEYI

Bu boliimde, cam/karbon/cam hibrit yapiya sahip kompozit numuneler, katkisiz,
agirlikca %0,75, %1,25 ve %]1,75 oranlarinda nanokil ve bor karbiir katki maddeleri
ile hazirlanarak, sirasiyla 30J, 50J ve 70 J enerji araliklarinda diisiikk hizli darbe

testlerine mazruz birakilmistir.

7.1 Diisiik Hizh Darbe Testi Cihazi

Bu ¢alismadaki diisiik hizl1 darbe testleri, Siileyman Demirel Universitesi, Yenilik¢i
Teknolojiler Uygulama ve Arastirma Merkezi Test ve Analiz Birimi'nde yapilmistir.
Deneyler bu birimde Sekil 7.1'de gosterilen Instron Ceast 9350 darbe test cihazinda
gerceklestirilmistir. Bu cihaz, yere sabitlenmis ve serbest diisme prensibiyle calisan,

kontrolli bir darbe test sistemidir.

Sekil 7.1 Instron Ceast 9350 darbe test cihazi
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Diisiik hizli darbe deneylerinde 20 mm’ lik yar kiiresel u¢ kullanilmistir. Deneylerde

enerji seviyelerine gore kullanilan kiitle ve hiz degerleri tablo 7.1'de belirtilmistir.

Tablo 7.1 Enerji seviyelerine gore kullanilan kiitle ve hiz degerleri

Enerji seviyesi (J) |Eklenen kiitle (kg) | Toplam kiitle (kg) |Hiz (m/s) |Diisme yiiksekligi (mm

301 4,5 10 2,45 306
50J 4,5 10 3,16 510
70J 4,5 10 3,74 714

7.2 Kuvvet-Cokme Grafikleri

Darbe enerjisi ile birlikte uygulanan kuvvetin numunedeki ¢okme (yer degistirme)
davranigin1 gosteren grafiklerdir. Bu grafikler asagida katkisiz, nanokil ve bor karbiir

katkilt numunelere gore ayr1 ayri1 degerlendirilmistir.

7.2.1 Katkisiz numunelerin kuvvet-cokme grafikleri

30 J darbe enerjisinde elde edilen Sekil 7.2a’daki katkisiz numune kuvvet—¢okme
grafigi incelendiginde, numunenin 10306,8 N maximum kuvvet tasidigi
goriilmektedir. Bu da yapinin nispeten rijit oldugunu gostermektedir. Sekil 7.2b’deki

numunenin 6n yiiz fotografinda ise hasar izlerinin sinirli alanda kaldigi gériilmektedir

12000

—Katkisiz-30 J

10000

8000
€

6000
L
>
2

M4UOO

2000

0

0 | 2 3 4 5 6
Cokme (mm)
a) b)

Sekil 7.2 a) 30 J darbe enerjisinde katkisiz hibrit numunenin kuvvet-¢okme grafigi b) Numunenin 6n
yiizii fotografi
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50 J darbe enerjisine ait Sekil 7.3a’daki grafik, 11725 N maksimum kuvvet degerine
ve ardindan ani bir diisiise sahiptir. Bu, numunenin darbe aninda hizlica maksimum
dayanimina ulasip kirilma ya da delaminasyon gibi hasar mekanizmalarinin devreye
girdigini gostermektedir. 7000 N degerinde grafigin yatay dogrultuda genislemesi,
hibrit kompozitin ortada bulunan karbon fiberin dayanimu ile iliskilendirilmistir. Sekil

7.3b’de, numune 0n yiizli gérselinde daha genis ve belirgin hasar izleri goriilmektedir.

14000 ——Katkis1z-50 J

12000

10000
% 8000
D
g 6000
=
o

4000

2000

U oy
0 2 4 6 8
Ciékme (mm)
a) b)

Sekil 7.3 a) 50 J darbe enerjisinde katkisiz hibrit numunenin kuvvet-¢okme grafigi b) Numunenin 6n

yiizii fotografi

70 J darbe enerjisine ait Sekil 7.4a grafigi, 11549,9 N maksimum kuvvet ile en yiiksek
deformasyon seviyesini (12 mm) gostermistir. Kuvvet degerleri hizla artarak tepe
noktasina ulastiktan sonra dalgali bir sekilde azalmaktadir. Bu durum, cam fiber—
karbon fiber—cam fiber katmanli hibrit yapinin ¢oklu hasar mekanizmalarina (matris
catlag, fiber kirilmasi, delaminasyon) maruz kaldigin1 gostermektedir. Sekil 7.4b’de,
numunenin On yiiz fotografinda penetrasyon (vurucu ucun numuneye saplanmasi)

goriilmektedir.
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14000 —Katks1z-70 ]

12000
10000
8000

6000

Kuvvet (N)

4000

2000

(,‘iif(me (mm)

a) b)
Sekil 7.4 a) 70 J darbe enerjisinde katkisiz hibrit numunenin kuvvet-¢cokme grafigi b) Numunenin 6n
yiizii fotografi

7.2.2 % 0.75 Nanokil katkilh numunelerin kuvvet-¢okme grafikleri

Sekil 7.5a’daki grafikte, kuvvetin yer degistirme ile birlikte arttigi ve 12781,4 N
seviyesinde bir tepe noktasma ulastigi goriilmektedir. Deformasyon miktar1 6nceki
numunelere gore diistiktiir. Bu durum, yapinin darbe enerjisini absorbe ederek hasarin
siirl kaldigint gostermektedir. Sekil 7.5b’de ise numune gorselinde darbe alaninin

siurly, dairesel ve yiizeysel kaldig1 goriilmektedir.

14000

—%0,75 kil-30 J

12000

10000

Kuvvet (N)
(=) =]
(=] (=
(=] [=]

S 3

4000

2000

0 1 2 4 5 6

3
Cokme (mm)

a) b)

Sekil 7.5 a) 30 J darbe enerjisinde % 0,75 nanokil katkili hibrit numunenin kuvvet-¢okme grafigi b)
Numunenin 6n yiizii fotografi

Sekil 7.6a'da ¢okme degeri 5,1 mm ve 12944,8 N bir tepe kuvvet degeri elde edilmistir.
Sekil 7.6b'deki hasar izi genislemis, merkezden ¢evreye dogru yayilmistir. Bu da enerji
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absorpsiyonunun daha yogun gergeklestigini ve yapisal hasar oldugunu

gostermektedir.

14000

—%0,75 Kil-50 J

12000

10000

8000

6000

Kuvvet (N)

4000

2000

4
Cokme (mm)

a)
Sekil 7.6 a) 50 J darbe enerjisinde % 0,75 nanokil katkili hibrit numunenin kuvvet-¢okme grafigi b)

Numunenin 6n yiizii fotografi

Sekil 7.7a yiiksek bir tepe kuvvetine (13616 N) ulasildiktan sonra kuvvetin kademeli
ve dalgali sekilde azaldigini gostermektedir. Cokme degerinin 7,6 mm oldugu yani
malzemenin deformasyona ugradigi ve darbe enerjisinin biiyiikk kismin1 plastisite ve
hasar yoluyla absorbe edildigi Sekil 7.7b'de numune 6n yiizii gorselinde matris

kirilmasi ve delaminasyon alanlarinin oldugu goriilmektedir.

14000 %0.75 kil-70 J
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a) b)

Sekil 7.7 a) 70 J darbe enerjisinde % 0,75 nanokil katkili hibrit numunenin kuvvet-¢ckme grafigi b)
Numunenin 6n yiizii fotograf
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7.2.3 % 1.25 Nanokil katkili numunelerin kuvvet-cokme grafikleri

Sekil 7.8a'da kuvvetin yer degistirme ile birlikte istikrarli sekilde arttigi, 13500 N gibi
yiiksek bir kuvvete ulasildigi ve bu noktadan sonra kuvvetin ani sekilde diistigi
gozlemlenmektedir. 2,6 mm'lik ¢6kme degeri ile, malzemenin bu enerji seviyesinde
hem yiiksek ylik tasima kapasitesine hem de kirilma 6ncesi sert bir davranisa sahip
oldugu goriilmektedir. %1,25 katki orani ile yapinin rijitliginin ve darbe absorpsiyon
kapasitesinin onemli 6l¢iide arttigi goriilmektedir. Sekil 7.8b'deki numune hasar

gorselinde ¢cokme izinin azaldig1 goriilmektedir.

16000

%1,25 Kil-30 J

14000

12000

10000
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Kuvvet (N)
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4000
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[ LA ST S

0 1 2 3 4 5 6
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a) b)
Sekil 7.8 a) 30 J darbe enerjisinde % 1,25 nanokil katkilt hibrit numunenin kuvvet-¢cokme grafigi b)

Numunenin 6n yiizii fotografi

Sekil 7.9 a'da kuvvet degeri 14946,6 N’¢ ulagsmakta ve ardindan diisiis yasanmaktadir.
Cokme degeri 4,6 mm seviyelerine ulasmistir. Bu, darbenin yapi tizerinde hasar
oldugunu, ancak malzemenin yine de yiiksek enerjiye kars1 iyi dayanim gosterdigini
ortaya koymaktadir (Sekil 7.9b). Kuvvetin bu seviyelere kadar g¢ikabilmesi, katki
oraninin bu enerji seviyesinde darbe dayanimini Snemli Olcilide iyilestirdigini

gostermektedir.
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Sekil 7.9 a) 50 J darbe enerjisinde % 1,25 nanokil katkili hibrit numunenin kuvvet-¢cékme grafigi b)

Numunenin 6n yiizii fotografi

Sekil 7.10a'da 1670,3 N kuvvet degeri elde edilmistir. Ancak bu tepe noktasindan
sonra kuvvet, dalgali ve kararsiz bir sekilde diismektedir. Bu durum, matris catlagi,
fiber kirtlmasi, delaminasyon vb. hasar mekanizmalarimin devreye girdigini
gostermektedir. Sekil 7.10b'de numun 6n yiiziinde olusan hasarlar goriilmektedir.
Cokmenin artmasi (6.6 mm) malzemenin biyiik dlgiide enerji emdigini ve siinek

davranig gosterdigini gostermektedir.
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Sekil 7.10 a) 70 J darbe enerjisinde % 1,25 nanokil katkili hibrit numunenin kuvvet-¢okme grafigi b)

Numunenin 6n yiizii fotografi
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7.2.4 % 1.75 Nanokil katkili numunelerin kuvvet-cokme grafikleri

Sekil 7.11a'da kuvvetin diizenli bir sekilde arttig1, 14053,7 N’a ulasildig1 ve ardindan
diisiis yasandigi goriilmektedir. Bu, malzemenin darbe enerjisini iyi bir sekilde
absorbe ettigini fakat kirtlmanin keskin ve ani oldugunu gostermektedir. Yiiksek katki
oraninin malzemeye sertlik kazandirarak rijitligini artirdigini ancak stinekligi

siirladigimi  goriilmektedir. Sekil 7.11b'de numune gorselinde darbe izi ¢apinin

kiigiildiigii goriilmektedir.
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Sekil 7.11 a) 30 J darbe enerjisinde % 1,75 nanokil katkili hibrit numunenin kuvvet-¢cokme grafigi b)

Numunenin 6n yiiziiniin fotografi

Sekil 7.12a'da kuvvetin 17578,8 N’a kadar ulastig1 ardindan nispeten dalgal1 bir diisiis
egilimi ile malzemede 4 mm’lik ¢okme degerinin olustugu goriilmektedir. Bu durum,
malzemenin yapisal olarak yiiksek enerji altinda daha kontrollii bir kirilma yagadigini
gostermektedir. %1,75 katki oran1 bu asamada hem yiik tasima hem de enerji emme
performansini artirmistir. Sekil 7.12b'de numunenin On yiiziinde olusan hasar

goriilmektedir.
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a) b)
Sekil 7.12 a) 50 J darbe enerjisinde % 1,75 nanokil katkili hibrit numunenin kuvvet-¢cokme grafigi b)

Numunenin 6n yiizii fotografi

Sekil 7.13a'da kuvvet degeri 16966 N olarak goriilmektedir. Malzemenin yiiksek darbe
enerjisi altinda ¢oklu hasar mekanizmalar ile karsilastigini goriilmektedir. Cokme
degeri 6,8 mm olup bu da enerjinin biiyiik kisminin deformasyonla séniimlendigini

gostermektedir. Sekil 7.13b'de numunenin 6n yiiziinde olusan hasar gériilmektedir.
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a) b)
Sekil 7.13 a) 70 J darbe enerjisinde % 1,75 nanokil katkili hibrit numunenin kuvvet-¢cokme grafigi b)

Numunenin 6n yiizii fotografi
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7.2.5 % 0.75 Bor karbiir katkih numunelerin kuvvet-cokme grafikleri

Sekil 7.14a'da maksimum kuvvet 5561,9 N seviyesinde olup, 6,1 mm ¢okme degeri
sonrasinda kuvvet diisiisiiyle hasarin basladigi goriilmektedir. Kuvvet egrisi inisli
cikish bir yap1 sergileyerek yine 4 cam +2karbon+4 cam fiber hibrit yap1 kaynakli
¢oklu mikro ¢atlak ya da delaminasyon gibi hasarlarin olustuguna isaret etmektedir.

Sekil 7.14b'de gorseldeki hasar da kiigiik ¢apli ancak delikli bir kirilmay1

......

keskin ve yogun bir bolgede toplanmasina yol actigin1 géstermektedir.
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a) b)
Sekil 7.14 a) 30 J darbe enerjisinde % 0,75 bor karbiir katkili hibrit numunenin kuvvet-¢ékme grafigi

b) Numunenin 6n yiizii fotografi

Sekil 7.15a'da maksimum kuvvet degeri 5655,3 N olup, ¢okmenin 15.4 mm degerinde
oldugu goriilmektedir. Kuvvetin diisiis egrisi, darbenin ardindan malzemenin i¢
yapisinda giderek yayilan bir hasar olustugunu ortaya koymaktadir. Sekil 7.15b'deki
gorselde, daha biiyiik bir delik olugsmus, malzeme kirilarak pargalanmistir. Bu durum,

yapinin delici etkilere kars1 zayif kaldigini gostermektedir.
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a) b)
Sekil 7.15 a) 50 J darbe enerjisinde % 0,75 bor karbiir katkili hibrit numunenin kuvvet-¢okme grafigi

b) Numunenin 6n yiizii fotografi

Sekil 7.16a'da maksimum kuvvetin 7236 N degerinde oldukga kisa bir siireyle elde
edildigini ve ardindan kuvvetin hizla diistigiinii géstermektedir. Cokme degerinin 14,6
mm oldugu goriilmektedir. Enerji-zaman grafigi ile birlikte yorumlandiginda ¢arpici
ucun numuneye saplandigini goriilmektedir. Kuvvet egrisinin bu sekilde sert bir
diisiisle ilerlemesi, darbenin malzeme tarafindan ¢ok sinirli sekilde absorbe edildigini
ve kisa siirede ciddi hasar olustugunu géstemektedir. Bu durum Sekil 7.15b'de numune

On yiiziinde olusan hasar seklinde goriilmektedir.
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Sekil 7.16 a) 70 J darbe enerjisinde % 0,75 bor karbiir katkilt hibrit numunenin kuvvet-¢6kme grafigi

b) Numunenin 6n yiizii fotografi
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7.2.6 % 1.25 Bor karbiir katkih numunelerin kuvvet-¢okme grafikleri

Sekil 7.17a’da, maksimum kuvvet 5830,4 N diizeyinde ger¢eklesmis ve ¢okme degeri
4,8 mm’de sonlanmustir. Grafikteki kapali egri ile Sekil 7.17b’deki gorsel birlikte
degerlendirildiginde, enerjinin bir kisminin deformasyon yoluyla soniimlendigi;

matris ¢atlagi ve delaminasyon alanlariin ise daha sinirli kaldigi goriilmektedir.
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a) b)
Sekil 7.17 a) 30 J darbe enerjisinde % 1,25 bor karbiir katkili hibrit numunenin kuvvet-¢okme grafigi

b) Numunenin 6n yiiziiniin fotografi

Sekil 7.18a'da 5480,2 N’lik tepe kuvveti ile sonrasinda kuvvetin azalarak yayvan bir
egri ¢izdigi goriilmektedir. Cokme degeri ise oldukga fazladir (15,9 mm). Malzeme
darbe karsisinda siinek bir davranis sergilemis ve yapisal biitiinliik korunmakla birlikte
ciddi bir deformasyon gelismistir. Sekil 7.18b'de numunenin 6n yiizeyindeki hasar

goriilmektedir.

84



6000

——%1,25 bor karbiir-50 J

5000

4000

3000

Kuvvet (N)

2000

1000

0 5 10 15 20 25 30 35

Cokme (mm)

a) b)

Sekil 7.18 a) 50 J darbe enerjisinde % 1,25 bor karbiir katkili hibrit numunenin kuvvet-¢okme grafigi

b) Numunenin 6n yiiziiniin fotografi

Sekil 7.19a'da, kuvvet 5626,1 N seviyesine ulastiktan sonra ¢ok hizli bir disiise
geemistir. Cokme degeri 16,7 mm’ye ulagsmistir ve egri uzun, soniimlenmis bir kuyruk
yapisindadir. Ac¢ik egri olusmus olup Sekil 7.19b'de numunede tam delinme
gerceklestigi gortlmektedir. Bu durum, darbenin biiyliik kismimin deformasyonla

karsilandigin1 ve malzemenin artik ciddi sekilde hasar aldigini gostermektedir.

6000
%1,25 bor karbiir- 70 J
5000

4000

3000

Kuvvet (N)

2000

1000

-5 5 15 25 35

Cokme (mm)
a) b)

Sekil 7.19 a) 70 J darbe enerjisinde % 1,25 bor karbiir katkili hibrit numunenin kuvvet-¢6kme grafigi

b) Numunenin 6n yiiziiniin fotogarfi
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7.2.7 % 1.75 Bor karbiir katkih numunelerin kuvvet-¢okme grafikleri

Sekil 7.20a'da maksimum kuvvet 4902,4 N seviyesine ulagmis, ardindan 11,9 mm
¢okme degeri ile birlikte kademeli olarak azalmistir. Malzemenin yiiksek katki
orantyla birlikte rijitliginin arttig1 ancak kirilganhik egiliminin de arttigim
goriilmektedir. Kuvvet egrisindeki kademeli diisiis, darbenin hasar mekanizmalariyla
yayildigini ve ani kirilma yerine kontrollii bir sekilde soniimlendigini gostermektedir.

Sekil 7.20b'de numunenin 6n yliziiniin hasar goériintiisti goriilmektedir.
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Sekil 7.20 a) 30 J darbe enerjisinde % 1,75 bor karbiir katkili hibrit numunenin kuvvet-¢6kme grafigi

b) Numunenin 6n yiizliniin fotografi

Sekil 7.21a'da maksimum kuvvet 6040,5 N civarinda bir pik degere ulagsmis, ardindan
hizli ve siirekli bir diisiis gostermistir. Cokme 14,7 mm civarina kadar ¢ikmustir.
Kuvvetin bu kadar hizli diismesi, yapimin yiiksek enerji altinda daha erken kirilma
yasadigini agik grafik olusturarak tam delinme yasadigini Sekil 7.21b'de ki gorsellede

gorebilmekteyiz.
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a) b)
Sekil 7.21 a) 50 J darbe enerjisinde % 1,75 bor karbiir katkili hibrit numunenin kuvvet-¢6kme grafigi

b) Numunenin 6n yiizliniin fotografi

Sekil 7.22a'da maksimum kuvvet 5888,8 N olup, hemen ardindan ¢ok hizli bir disiis
meydana gelmistir. Cokme 19 mm’nin iizerine ¢ikmistir. Bu durum, malzemenin
yiiksek enerjiyi absorbe ederken biiyiik Ol¢lide deformasyona ugradigini ve tasima
kapasitesini hizla kaybettigini gostermektedir. Sekil 7.22b'de numune 6n yiiziinde

meydana gelen hasar goriilmektedir.
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Sekil 7.22 a) 70 J darbe enerjisinde % 1,75 bor karbiir katkili hibrit numunenin kuvvet-gokme grafigi

b) Numunenin 6n yiiziiniin fotografi
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7.3 Enerji  Seviyelerinden Elde Edilen Kuvvet-Cokme Grafiklerinin

Karsilastirilmasi

30J,50J ve 70 J darbe enerjisi seviyelerinde uygulanan kuvvetle birlikte numunelerde
meydana gelen ¢okme davranislari, katkisiz, nanokil katkili ve bor karbiir katkili
ornekler olmak iizere, her bir katki tiirii i¢in agirlikga farkl katki oranlarina gore ayri
ayr1 degerlendirilmistir.

Sekil 7.23'te Katkisiz numuneler de 30 J ve 50 J enerjilerde rijit, ani kirilma egilimli
yerini daha uzun siireli deformasyon ve enerji yutumu almaktadir. Darbe enerjisi

artikga grafigin pozitif yonde genisledigi yiiksek darbe enerjisi ile ¢okmenin arttig1

goriilmektedir.
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Sekil 7.23 Katkisiz hibrit numunelerin 3 enerji seviyesinde kuvvet-¢kme karsilastirlimasi

Sekil 7.24’te, %0,75 nanokil katkili cam/karbon/cam hibrit kompozit numunelerin 30
J, 50 J ve 70 J darbe enerjileri altindaki kuvvet—¢okme davraniglart gosterilmektedir.
30 J ve 50 J enerjili darbe testlerinde elde edilen kapali egriler, darbe ucunun numune
ylizeyine carpip geri sekerek enerjinin bir kismini séniimledigini ve numunenin
delinmeden enerjiyi absorbe ettigini gostermektedir. Bu durum, katkinin darbe
enerjisini dagitarak hasari sinirladigini ve malzemenin rijitligini artirdigini ifade
etmektedir. Ozellikle 50 J darbesinde, 12944,8 N’lik yiiksek bir kuvvet degeri elde
edilmis ve numune yapisal biitlinliigiinii koruyarak darbe ucunu geri piiskiirtmiistir.
Buna karsilik, 70 J’lik artan darbe enerjisi ile grafik pozitif yonde genislemis ve ¢okme

derinligi artmistir.
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Sekil 7.24 %0.75 Nanokil katkili hibrit numunelerin 3 enerji seviyesinde kuvvet-¢6kme karsilagtirlimasi

Sekil 7.25’te %1,25 nanokil katkili kompozit numunelerin 30 J, 50 J ve 70 J darbe
enerjileri altindaki kuvvet—¢cokme davraniglart gosterilmektedir. %0,75 nanokil katkili
numunelere benzer sekilde egrilerin kapali formda olmasi, darbe ucunun numuneyi
delmeden geri sekerek enerjinin dnemli bir kisminin soniimlendigini gdstermektedir.
Bu durum, nanokil katkisinin yapiya rijitlik kazandirdigini, matrisi giiclendirdigini ve
darbe enerjisinin kontrollii bir sekilde absorbe edildigini ifade eder. Her iki durumda
da maksimum kuvvet degerleri (sirayla 13563,4 N, 14946,6 N) oldukga yiiksektir, bu
da yapinin kuvvet tasima kapasitesinin arttigini ortaya koymaktadir. 70 J seviyesinde
ise yiiksek enerjiye ragmen darbe soniimleme yetenegini koruyarak dengeli bir hasar
davranig1 sergilemektedir. %1,25 katki oranmnin kompozit numunenin siinekligini
koruyarak yiiksek enerji altinda direng gosterdigini, enerji soniimleme kapasitesini

arttirdig1 ve darbe dayanimini artitirdig gortilmektedir.
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Sekil 7.25 %1,25 Nanokil katkili hibrit numunelerin 3 enerji seviyesinde kuvvet-¢cokme karsilagtirmasi

Sekil 7.26'da %1,75 nanokil katkili kompozit numunelerin 30 J, 50 J ve 70 J darbe
enerjileri altindaki kuvvet—¢okme davraniglar goriilmektedir. 30 J (14053,7 N) ve 50
J (17578,8 N) yiiksek tepe kuvvetlerine ulagsmistir. Kapali egriden anlagilacag tizere

darbe ucunun numuneyi delmeden geri sekerek enerjinin 6nemli bir kisminin malzeme

......

gostermektedir. 70 J darbesine ait egri de yine kapali formda olup, ¢cokme mesafesi

genislemistir.
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Sekil 7.26 %1,75 Nanokil katkil1 hibrit numunelerin 3 enerji seviyesinde kuvvet- ¢6kme karsilagtirmasi
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Sekil 7.27'de verilen “Nanokil Katki Oran1 — Uygulanan Enerji — Kuvvet” siitun
grafiginde, farkli darbe enerjileri altinda nanokil katki oranlarinin kompozitlerin
maksimum kuvvet tasima kapasitesine etkisini agik¢a gostermektedir. Tiim enerji
seviyelerinde katkisiz numunelere kiyasla nanokil katkis1 yapilan numunelerin daha
yiiksek maksimum kuvvet degerlerine ulastign goriilmektedir. Ozellikle agirlikca
%1,75 oraninda, 30 J, 50 J ve 70 J darbe enerjilerinde sirasiyla 14053,7 N, 1578,8 N
ve 16.966 N ile yiiksek dayanimi sergilemistir. Bu durum, katki orani arttikca
malzemenin rijitliginin ve darbe dayaniminin da belirgin bi¢imde iyilestigini
gostermektedir. Ancak artisin en belirgin oldugu seviye 50 J’de olup, bu enerji
diizeyinde %1,75 katki malzemenin darbe performansini zirveye tagimistir. Bu tablo
genel olarak, nanokil katkisinin kompozitlerin darbe dayanimini artirmada etkili bir
takviye mekanizmasi oldugunu ve optimum katki oraninin %1,25 ile %1,75 arasinda

oldugunu ortaya koymaktadir.
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Sekil 7.27 Nanokil Katki Orani1 — Uygulanan Enerji — Kuvvet siitun grafigi

Sekil 7.28'te “Nanokil Katki Oran1 — Uygulanan Enerji —Cokme Miktar1’’ siitun
grafiginde kompozit numunelerin darbe sonrasi deformasyon seviyelerini
gostermektedir. Tiim enerji diizeylerinde nanokil katkisinin yer degistirme miktarini
genellikle azalttig1 sekilde goriilmektedir. Katkisiz numunelerde 6zellikle 70 J gibi
yiiksek darbe darbe enerjisinde 12,0 mm ile en yiiksek ¢okme degerine ulasirken, katk1
orani arttikca bu deger dnemli dlgiide azalmistir. Benzer sekilde 30 J ve 50 J’de de
katkiyla beraber deformasyon azalmistir. Bu durum, nanokil katkisinin kompozit

yapiya sertlik ve diren¢ kazandirarak darbe sonrasi olusan plastisitenin 6niine gectigini
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ve yapinin biitiinliigiinii daha iyi korudugunu géstermektedir. Ozellikle yiiksek enerjili
darbelere karst %1,25 ve %1,75 katki oranlarinin malzemenin ¢okme direncini

artirmada etkili oldugu anlasilmaktadir.
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Sekil 7.28 Nanokil Katki Oran1 — Uygulanan Enerji —Cékme Miktari stiin grafigi

30 J darbe enerjisinde katkisiz numunenin ¢okmesi 2,9 mm iken, %0,75, %1.25 ve

%1,75 katki oraninda sirasiyla %20,7, %10,3 ve %13,8 azalis gostermistir.

50 J darbe enerjisinde katkisiz numunede ¢okme degeri 4,7 mm olgiiliirken, % 0,75
katki oraninda % 8,5 degerinde artis, %1,25 ve %1,75 katki oraninda sirayla % 2,1 %
14,9 azalis elde edilmistir.

70 J darbe enerjisinde ise katkisiz numunenin 12,0 mm’lik ¢okme degerine karsilik
%0,75, %1,25 ve %]1,75 katki oranlarinda sirasiyla %36,7, %45,0 ve %43,3 ¢okme

oraninda azalma goriilmiistiir.

Sekil 7.29'da %0,75 oraninda bor karbiir katkisi igeren kompozit numunelerin 30 J, 50
J ve 70 J darbe enerjileri altindaki kuvvet—¢6kme davraniglar1 goriilmektedir. 30 J
enerjisinde katkisiz numunede elde edilen10306,8 N olan maksimum kuvvetin %0.75
bor katkist ile 5.561,9 N ' a diistiigii goriilmektedir. 50 J' de katkisiz numunede elde
edilen 11725 N dan 5655,3 N’ a ve 70 J darbe enerjilerinde katkisiz numunede elde
edilen 11549,9 N dan 7236,9 N degerine diistiigii goriilmektedir. 30 J darbe enerjisinde
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kapali egri de gortildiigii lizere kismen soniimleme saglansada 50 Jve 70 J darbelerde
egriler acik formda olup, darbe ucunun numuneyi delerek gectigini ve enerjinin biiyiik
kisminin yapmin kirtlmasiyla soniimlendigini gostermektedir. Maksimum Kkuvvet
degerleri sirayla 5655,3 N, 7236,9 N smirli kalmig, bu da katkinin kuvvet tasima

kapasitesine katkisinin zayif oldugunu gostermektedir.
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Sekil 7.29 %0,75 Bor karbiir katkili hibrit numunelerin 3 enerji seviyesinde kuvvet-¢okme
karsilastirlimasi

Sekil 7.30'da %1,25 bor karbiir katkili kompozit numunelerin 30 J, 50 J ve 70 J darbe
enerjileri altindaki kuvvet-¢okme davraniglart gdsterilmektedir. Tim darbe
seviyelerinde egrilerin agik formda olmasi, darbe ucunun numuneyi deldigini ve
enerjinin biiyiik 6l¢iide yapinin kirilmasi yoluyla soniimlendigini gostermektedir.
Katkisiz numunelerde 30 J (10306,8 N), 50 J (11725 N) ve 70 J (11549,9N) maksimum
kuvvet degerleri sirayla 5830,4 N, 5480,2 N, 5626,1 N seviyelerinde sinirh
kalmaktadir. Sonug¢ olarak, %1,25 bor karbiir katkis1 numunenin delinmesini

engelleyecek diizeyde koruma saglayamamastir.
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Sekil 7.30 %1,25 Bor Kkarbiir katkili hibrit numunelerin 3 enerji seviyesinde kuvvet-¢ékme

karsilagtirlimasi

Sekil 7.31'de %1,75 oraninda bor karbiir katkis1 iceren kompozit numunelerin 30 J
(4902,4 N), 50 J (6040,5 N) ve 70 J (5888,8 N) darbe enerjileri altindaki kuvvet—¢okme
davranislar1 yer almaktadir. Ug darbe seviyesinde de egrilerin ag¢ik formda olmast,
darbe ucunun numuneyi deldigini ve enerjinin biiyiikk Ol¢liide kirilma yoluyla
soniimlendigini gostermektedir. Maksimum kuvvet degerleri sirayla 4902,4 N, 6040,5
N ve 5888,8 N’ a diismiis olup katkinin kuvvet tasima kapasitesini diistirdigi
anlasilmaktadir.
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Sekil 7.31 %1,75 Bor karbiir katkili hibrit numunelerin 3 enerji seviyesinde kuvvet-¢cokme
karsilagtirlimasi
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Sekil 7.32'de “‘Bor karbiir Katki Orani-Uygulanan enerji-Kuvvet’” stun grafiginde,
farkli bor karbiir katki oranlarmin kompozit malzemelerin maksimum darbe
dayanimina etkisini gostermektedir. Tiim enerji seviyelerinde katkisiz numuneler en
yiiksek maksimum kuvvet degerlerine ulasirken, katki orani arttikga maksimum
kuvvet degerlerinde belirgin bir diisiis gozlenmistir. Bu tablo, bor karbiir katkisinin
darbe dayanimimi disiirdiigli  yapimnin  kirilganlasmasina neden  oldugunu
gostermektedir. Ozellikle yiiksek oranlarda katki, darbe aninda ani hasar olusumuna

ve kuvvet tasima kapasitesinin diigmesine yol agmaktadir.
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Bor karbiir katki oranlarma gére uygulanan enerji (J)
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Tablo 7.32 Bor karbiir Katki Orani-Uygulanan enerji-Kuvvet Stun Grafigi

Sekil 7.33'de ‘‘Bor kariir Katki Orani-Uygulanan Enerji-Cokme Miktari”’ siitun
grafiginde, kompozit malzemelerin darbe sonrasi deformasyon miktarlarinin katki
oranina bagli olarak nasil degistigini gostermektedir. Katkisiz numuneler, her enerji
seviyesinde en diisiik yer degistirme degerlerine sahipken; katki orani arttikga yer
degistirme miktarlarinda belirgin bir artis gozlenmistir. Ozellikle %1,75 katki
oraninda, 70 J darbe enerjisi altinda ¢okme 19,7 mm’ye kadar ulasmistir ki bu,
malzemenin enerjiyi biiyiik dl¢iide deformasyon yoluyla soniimledigini gosterir. 30 J
(11,9mm) ve 50 J’de (14,7 mm) de benzer sekilde ¢6kme artmis, bu da bor karbiir
katkisinin malzemeyi daha siinek hale getirdigini ancak deformasyon kapasitesini

artirdigina gostermektedir.
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Sekil 7.33 Bor kariir Katki Orani-Uygulanan Enerji-Cokme Miktari siitun grafigi

30 J darbe enerjisinde katkisiz numunenin ¢ékme degeri 2,9 mm iken, %0.75, %1,25
ve %1,75 oraninda bor karbiir katkili numunelerde bu degerler, sirasiyla % 110,3, %

65,5 ve % 310,3 oranlarinda artig gostermistir.

50 J darbe enerjisinde katkisiz numunenin ¢okme degeri 4,7 mm iken, % 0,75, %1,25
ve %1,75 katki oranlarinda sirayla % 228,0, % 238,3 ve % 212,8 oranlarinda artig

gostermistir.

70 J darbe enerjisinde katkisiz numunenin ¢okme degeri 12,0 mm iken, % 0,75, %1,25
ve %1,75 katki oranlarinda bu degerler sirasiyla % 21,7, % 39,2 ve % 64,2 oranlarinda

artig gostermistir.
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7.4 Kuvvet-Zaman Grafikleri

Diisiik hizli1 darbe deneylerinde elde edilen kuvvet—zaman egrileri, darbe boyunca
numune ile carpicit arasindaki etkilesimin zamana bagli degisiminin grafiklerini
vermektedir. Bu grafikler asagida katkisiz, nanokil ve bor karbiir katkili numunelere

gore ayr1 ayr1 degerlendirilmistir.

Sekil 7.34'de gortldigi tizere, 30 J darbe enerjisinde numunenin parabolik bir diisiis
gosterdigi vurucu ucun geri sekme davranigi gosterdigi anlagilmaktadir. 50 J ve 70 J
darbe enerjisinde ise kuvvet diisiisiiniin kademeli azaldig1 goriilmektedir. Bu durum,
yiiksek enerjiyle birlikte malzemenin daha siinek bir davranis gosterdigini, daha fazla
deformasyona maruz kaldigini ve enerji emme siirecinin uzadigini isaret etmektedir.

Ayrica bu durum vurucu ucun numuneye saplandigini tarif etmektedir.
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Sekil 7.34 Katkisiz hibrit kompozit numune kuvvet-zaman grafigi

Sekil 7.35’de %0,75 nanokil katkili numunelere ait kuvvet—zaman grafigi
incelendiginde, katkisiz numunelere gore daha yliksek kuvvet degerlerine ve kisa
stirede enerji soniimlemesine ulasildig1 goriilmektedir. 30 J darbelerde hizla artan
kuvvet, ardindan 4-6 ms arasinda diistisle geri sektigi goriilmektedir. 50 J ve 70 J darbe
enerjilerinde ara kademelerde pozitif yonde sabite yakin davramis goriilmektedir.

Numune hasarina bakildiginda bu bolgede saplama oldugu goriilmektedir.
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Sekil 7.35 % 0,75 Nanokil katkili hibrit kompozit numune kuvvet-zaman grafigi

Sekil 7.36'da %1,25 nanokil katkili numunelere ait kuvvet-zaman grafigi
incelendiginde, tiim darbe enerjilerinde malzemenin yiiksek kuvvet tasima
kapasitesine ve dengeli enerji soniimleme yetenegine sahip oldugu goriilmektedir. 30
J darbe enerjisinde parabolik diisiisle numunenin geri sektigi 50 J ve 70 J darbe enerjisi
altinda malzemenin zaman ekseninde daha uzun silirede soniimlendigi ve saplama
davranis1 gosterdigi goriilmektedir. Bu, enerjinin hem yiiksek seviyede karsilandigini
hem de malzemenin siinek davranis sergiledigini ortaya koymaktadir. Genel olarak
%1,25 nanokil katki orani, hem dayanimi hem de darbe enerjisini absorbe etme
kapasitesi agisindan optimum katki orani olarak One ¢ikmakta, malzemenin hem

rijitligini hem de siinekligini dengeli bi¢imde artirmaktadir.

98



%1,25 kil
16000

14000
12000
10000
—%1.25 kil-307J

8000

—%1.25 kil-50 T

Kuvvet (IN)

[
o
o
o

%1.25 kil-70 T

4000

2000

LY e TR e

0 Z —
0 1 2 3 - 5 6 7 8 Y 10 11 12 13 14 15 16

Zaman (ms)

Sekil 7.36 %1,25 Nanokil katkili hibrit kompozit numune kuvvet-zaman grafigi

Sekil 7.37'de %1,75 nanokil katkili numunelere ait kuvvet—zaman grafigi, katki
oraninin artmastyla birlikte malzemenin darbe anindaki sertliginin belirgin sekilde
yiikseldigini, ancak bu durumun siineklik {lizerinde sinirlayict bir etki yarattiginm
gostermektedir. 30 J ve 50 J darbe enerjilerinde kuvvet yiiksek seviyelere ulagmus,
vurucu ug geri sekmistir. 70 J darbe enerjisinde pozitif yonde grafik ara kuvvet
degerlerinde sabite yakin bir deger gostermistir. Vurucu u¢ numuneye saplanmistir.
Bu durum, yiiksek enerji altinda malzemenin c¢atlama ve kirilma davraniginin daha
baskin hale geldigini diisiindiirmektedir. Genel olarak %]1,75 katki orani, malzemeye
cok yiiksek kuvvet tasima kapasitesi kazandirsa da enerji yayilimi1 daha kisa stirede ve
ani gerceklestiginden dolayr darbe sonrasi hasar davranisi daha gevrek bir yapiya

kayma egilimi gostermistir.
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Sekil 7.37 %1,75 Nanokil katkili hibrit kompozit numune kuvvet-zaman grafigi

Sekil 7.38'de %0,75 bor karbiir katkili numunelere ait kuvvet-zaman grafigi
incelendiginde, 30 J darbe enerjisinde darbe ucunun numuneye saplandigini, 50 J ve
70 J darbe enerjisinde ise darbe dayaniminin diiserek vurucu ucun numuneyi deldigi
numune gorsellerinden anlagilmaktadir. Ayn1 zamanda vurucu ug ile numune arasinda
stirtiinme meydana geldiginden egri yatay eksen dogrultusunda devam etmektedir. Bu
grafikler, %0,75 bor karbiir katkisinin malzemeye darbe enerjisini zamana yayarak
sonlimleme yetenegi kazandirdigini, ancak kuvvet dayanimmi diislirdiigiini
gostermektedir. Ayrica 70 J darbesinde yapinin daha erken ve belirgin sekilde kuvvetin

dayaniminin zayifladig1 gézlemlenmistir.
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Sekil 7.38 %0,75 Bor karbiir katkili hibrit kompozit numune kuvvet-zaman grafigi
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Sekil 7.39'da %1,25 bor karbiir katkili numunelere ait kuvvet-zaman grafigi
incelendiginde, 30 J darbe enerjisinde 5830,4 N bir kuvvet elde edilmis ve bu kuvvet
yatay eksende pozitif yonde genislemistir. Karbon fiber ile karsilasmada numunenin
saplama davranis1 gosterdigi ve kuvvetin bir siire sonra diistiigli goriilmektedir. 50 J
ve 70 J darbe enerjilerinde yatay eksende numune ile vurucu ug¢ arasinda siirtiinme

meydana geldiginden grafik yatay dogrultuda uzamis oldugu goriilmektedir.
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Sekil 7.39 %1,25 Bor karbiir katkili hibrit kompozit numune kuvvet-zaman grafigi

Sekil 7.40'ta %1,75 bor karbiir katkili numunelere ait kuvvet—zaman grafigi, katki
oraninin artmasiyla birlikte her {i¢ enerji seviyesindede numunede delinme
(perforasyon) meydana geldigi goriilmektedir. Enerji seviyesi ylikseldik¢e daha kisa

stirede numunenin hasar gordiigii goriilmektedir.
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Sekil 7.40 %1,75 Bor karbiir katkili hibrit kompozit numune kuvvet-zaman grafigi
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7.5 Enerji -Zaman Grafikleri

Diisiik hizli darbe deneylerinde enerji, kuvvet ve ¢okme (yer degistirme) iliskisiyle

elde edilmektedir. Asagidaki temel bagint1 kullanilmaktadir [56].

d[f)
E(t) = / F(6)do
JO (7.2)

Bu formiilde:
E(t) : Zamanla degisen absorbe edilen enerji (Joule),
F(0) : Yer degistirmeye (¢cokmeye) bagl kuvvet (Newton),

o(t) : Zamanla degisen yer degistirme (mm veya m).

Kuvvet ¢cokme egrisi altinda kalan alanin biiylikliigl ile enerji zaman grafikleri
hesaplanmaktadir. Bu grafikler asagida katkisiz, nanokil ve bor karbiir katkili

numunelere gore ayr1 ayr1 degerlendirilmistir.

Sekil 7.41'de katkisiz kompozit numunelere ait enerji—zaman grafigi, uygulanan darbe
enerjisinin malzeme tarafindan nasil absorbe edildigini ve zaman i¢inde nasil
soniimlendigini gdstermektedir. 30 J, 50 J ve 70 J’lik darbelerde enerjinin hizli bir
sekilde artt1g1 ve kisa siirede doygunluga ulastigi goriilmektedir. 30 J ve 50 J’ de enerji
ygeri sekme davranig1 géstermistir. 70 J vurucu ucun numuneye saplandigini grafigin
sabit bir enerji seviyesi gosterdiginden anlasilmaktadir. Genel olarak katkisiz
numuneler, enerji sontimlemesini hizli ve ani sekilde gergeklestirirken; bu davranis
malzemenin daha kirilgan ve siirli deformasyon kapasitesine sahip oldugunu isaret

etmektedir.
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Sekil 7.41 Katkisiz hibrit numunelerde enerji-zaman grafigi

Sekil 7.42'de %0,75 nanokil katkili numunelere ait enerji—zaman grafigi, katkisiz
yaptya kiyasla darbe enerjisinin daha kontrollii ve verimli bir sekilde absorbe
edildigini gostermektedir. Her li¢ darbe enerjisi seviyesinde de (30 J, 50 J, 70 J) enerji
artist hizli baslamis ve 4-5 ms i¢inde doygunluga ulasmistir. Bu degerler, katkisiz
numunelere kiyasla daha yiiksek enerji absorpsiyonu anlamina gelmektedir. Ayrica
egrilerin daha yumusak gegislerle doygunluga ulasmasi, malzemenin darbe yiikiinii
daha dengeli yaydigini ve ani kirilma yerine kademeli enerji soniimleme sagladigini
gostermektedir. Bu grafik, %0,75 nanokil katkisinin enerji emme kapasitesini
tyilestirerek darbe dayanimini artirdigini, ayni zamanda yapiya daha silinek bir

davranis kazandirdiginmi ortaya koymaktadir.
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Sekil 7.42 %0,75 Nanokil katkili hibrit kompozit numunelerede enerji zaman grafigi
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Sekil 7.43'te %1,25 nanokil katkili numunelere ait enerji—zaman grafigi, bu katki
oraninin darbe enerjisini hem hizli hem de etkili bir sekilde absorbe ettigini
gostermektedir. 30 J, 50 J ve 70 J darbe enerjilerinde enerji egrileri yaklagik 4 ms
icinde hizl bir sekilde yiikselerek sirasiyla 31 J, 50 J ve 70 J civarinda doygunluga
ulagmistir. Bu durum, malzemenin maksimum enerji emme kapasitesine oldukc¢a yakin
degerler elde ettigini ve enerjiyi biiylik oranda soniimleyebildigini ortaya koymaktadir.
Egrilerin daha dengeli ve yumusak gegislerle doygunluga ulagmasi, enerjinin malzeme
igerisinde homojen dagildigini ve ani kirilma yerine kontrollii deformasyon gelistigini
gostermektedir. Bu grafikler, %1,25 nanokil katkisinin enerji absorpsiyon
performansinda etkili oldugunu ve bu oranin darbe dayanimi acisindan en uygun katki

seviyelerinden biri olabilecegini desteklemektedir.
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Sekil 7.43 %1,25 Nanokil katkili hibrit kompozit numunelerde enerji-zaman grafigi

Sekil 7.44'te %1,75 nanokil katkili numunelere ait enerji—zaman grafigi, bu katki
oraninin yiiksek darbe enerjilerine karsi etkili bir enerji absorpsiyon kapasitesi
sundugunu, ancak belirli bir katki smirmin Gtesinde performansin sabitlendigini
gostermektedir. Enerjinin biiylik oranda malzeme tarafindan absorbe edildigini
goriilmektedir. Egrilerin yatayda hizli doygunluga ulagmasi, enerjinin ani degil daha
dengeli bir yayilim ile séniimlendigini gostermektedir. Ancak, %1,25 katki oranina
kiyasla enerji emilimindeki artisin sinirli kaldigi gézlemlenmektedir. Bu durum, katki
orani arttikca malzemenin rijitliginin ylikseldigini, ancak enerji absorpsiyon

performansinin belirli bir seviyeden sonra doygunluga ulagtigin1 gostermektedir.
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Sekil 7.44 %1,75 nanokil katkili hibrit kompozit numunelerde enerji-zaman grafigi

Sekil 7.45'te %0,75 bor karbiir katkili numunelere ait enerji—zaman grafigi, bu katki
oraninin darbe enerjisinin absorpsiyonu konusunda sinirli bir performans sergiledigini
gostermektedir. 30 J, 50 J ve 70 J darbe enerjilerinde enerji egrileri yiikselmekte ancak
diger katki tiirlerine kiyasla daha yavas ve diisiik seviyelerde doygunluga
ulagsmaktadir. Ozellikle 30 J darbesinde enerji yaklasik 30 J seviyesinde sabitlenmis
ve erken bir plato olusturarak soniimleme kapasitesinin tamamlandigini numunenin
saplanma davranigi gostermistir 50 J ve 70 J numune grafiklerinin dogrultular1 yukari

dogru bir yonelim gostererek numune delinmistir.
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Sekil 7.45 %0,75 Bor karbiir katkili hibrit kompozit numunelerde enerji-zaman grafigi
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Sekil 7.46'da %1,25 bor karbiir katkili numunelere ait enerji—zaman grafigi, bu katki
oraninin enerji absorpsiyon kabiliyeti agisindan 9%0,75 oranina gore daha dengeli ve
etkili bir performans sundugunu gostermektedir. 30 J darbe enerjisinde enerji, 30 J
seviyesinde doygunluga ulasmis, egri bu noktada sabitlenerek malzemenin enerjiyi
kararl1 bir sekilde soniimledigini ortaya koymustur. 50 J ve 70 darbe enerjilerinde ise
egriler daha dik bir artis gostererek kisa siirede doygunluga ulagmis ve enerjinin daha

etkin bigimde absorbe edildigini ortaya koymustur.
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Sekil 7.46 %1,25 Bor karbiir katkili hibrit kompozit numunelerde enerji-zaman grafigi

Sekil 7.47'de %1,75 bor karbiir katkili numunelere ait enerji—zaman grafigi, bu katki
oraninin enerji emilim degerlerinde iyilesme saglamadigini goriillmektedir. Her iig
seviyede de numunede grafik egrileri yukar1 dogru bir dogrultu izlemistir. Bu durum
numunelerin delindigini tarif etmektedir. Genel olarak %1,75 bor karbiir katkisi, enerji

absorpsiyon siiresini uzatmis, sertlige odakli bir malzeme olusmustur.
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Sekil 7.47 %1,75 Bor karbiir katkili hibrit kompozit numunelerde enerji-zaman grafigi

7.6 Tiim Verilerin Karsilastirilmasi

Yapilan calismada katkisiz ve katki oranlarina gore nanokil katkili ve bor karbiir
katkilt numunelerin 30 J 50 J ve 70 J darbe enerjilerinde karsilastirmalar1 kuvvet-

¢okme, kuvvet-zaman ve enerji-zaman olacak sekilde ayr1 ayr1 verilmistir.

Sekil 7.48'de 30 J darbe enerjisi altinda katkisiz, nanokil ve bor karbiir katkili kompozit
numunelerden elde edilen kuvvet-¢okme grafikleri karsilastirmali olarak verilmistir.
Katkisiz numunenin 10306,8 N tepe kuvvet ile karakterize olup, yapinin darbe
karsisinda siinek davrandigini ancak diisiik enerji absorpsiyon kapasitesine sahip
oldugunu ortaya koymaktadir. Nanokil katkili numuneler 6zellikle %1,25 ve %1,75
oranlari, sirayla 13563,4 N, 14053,7 N’lik tepe kuvvetlerine ulasarak iyi performansi
gostermektedir. Bu numunelerde ¢okme miktarlart sinirli kalmakta egrilerin kapali
formda olmasi ise darbe ucunun geri sekerek enerjinin elastik deformasyonla
soniimlendigini gostermektedir. Bu durum, nanokilin matris-fiber baglarini
karsilik bor karbiir katkili numuneler, genellikle daha diisiik tepe kuvvetleri (sirayla
5561,9 N, 5830,4 N, 4902,4 N) ve yiiksek ¢okme degerleri sergileyerek daha zayif bir
performans gostermektedir. Egrilerin agik formda olmasi, numunelerin delindigini ve
enerjinin kirilma yoluyla soniimlendigini gostermektedir. Bu da bor karbiiriin katk1
orani arttikca malzemeye gevrek bir davranis kazandirdigini ve siinekligi azalttigim

gostermektedir.
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Darbe Enerjisi-30 J

16000

Kuvvet (N)

Cokme (Imm)

Sekil 7.48 30 J Darbe enerjisinde tiim numunelerin kuvvet-¢cokme grafiklerinin karsilastiriimasi

Sonug olarak, bu grafikte nanokil katkili kompozitlerin darbe dayanimi acisindan
katkisiz ve bor karbiir katkili numunelere kiyasla daha iistiin performans sergiledigi
acikca goriilmektedir. Ozellikle %1,25 ve %]1,75 nanokil oranlari, hem yiiksek kuvvet

tagima kapasitesi hem de kontrollii deformasyon ile 6ne ¢ikmaktadir.

Sekil 7.49'da 30 J darbe enerjisi altinda katkisiz, nanokil ve bor karbiir katkili kompozit
numunelerden elde edilen kuvvet-zaman garfikleri karsilastirmali olarak verilmistir.
Gorildigi tizere %1,25 ve % 1.75 nanokil katkili numuneler yiiksek tepe degerlerine
ulasmis bu da bu katki oraninin darbe dayanimi agisindan basarili sonug verdigini
gostermektedir. Bor karbiir katkili numuneler ise tiim katki oranlarinda diisiik tepe
kuvvetlerine ulasmis ve daha erken kuvvet kaybi gostermistir. Bu da bor karbiir
katkisinin darbe direncini artirmaktan ¢ok enerjiyi daha uzun siirede soniimleme

yoniinde etkili oldugunu, ancak dayanimi sinirladigini ortaya koymaktadir.
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Darbe enerjisi -30J
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Sekil 7.49 30 J Darbe enerjisinde kuvvet-zaman grafiklerinin karsilagtirilmasi

Sekil 7.50'de 30 J darbe enerjisi altinda katkisiz, nanokil ve bor karbiir katkili kompozit
numunelerin enerji-zaman davranislarin1 karsilastirmali olarak gostermektedir.
Grafikte en yiiksek enerji absorpsiyonu %1,25 nanokil katkili numuneye aittir; bu
numune Yyaklasik 30 J enerjiye ulasarak darbe enerjisinin tamamina yakinim
sontimleyebilmistir. Bunu 9%1,75 nanokil ve katkisiz numune takip etmektedir.
Ozellikle nanokil katkili numuneler, hem hizl1 enerji emilimi hem de yiiksek enerji
kapasitesiyle Oone ¢ikmaktadir. Bor karbiiriin darbe enerjisini daha smirli Slglide
sonlimledigini, nanokil katkisinin ise hem daha yiiksek hem de daha verimli enerji

absorpsiyonu sagladig goriilmektedir.
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Darbe enerjisi-30 J
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Sekil 7.50 30 J Darbe enerjisinde enerji-zaman grafiklerinin karsilastirimasi

Sekil 7.49'da 50 J darbe enerjisi altinda katkisiz, nanokil ve bor karbiir katkili kompozit
numunelerin kuvvet—¢okme davranislar karsilagtiritlmaktadir. Katkisiz numune 11725
N’lik tepe kuvvetine ulastig1 goriilmektedir. Nanokil katkili numuneler (%0,75, %1,25
ve %1,75), ozellikle %1,75 katkisinda 17578,8 N’a ulasan tepe kuvvetleri ile dikkat
¢ekmektedir. Bu numunelerin ¢ékme degerleri sinirli (sirayla 5,1 mm, 4,6 mm ve 4
mm) kalmakta ve egriler kapali formda oldugundan darbe ucunun yiizeyde kalip geri
sektigi anlasilmaktadir. Bu durum, nanokilin yapinin rijitligini ve darbe direncini
artirdigini; enerjinin etkin bicimde absorbe edilerek hasarin simirlandigim
gostermektedir. Bor karbiir katkili numuneler ise daha diisiik tepe kuvvetleri (sirayla
5655,3 N, 5480,2 N ve 6040,5 N) sergilemekte ve acik egrileriyle dikkat cekmektedir.
Genel olarak 50 J enerji altinda en yiiksek darbe dayanimi %1,75 nanokil katkili

kompozitte goriilmektedir.
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Darbe enerjisi- S0 J
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Sekil 7.51 50 J darbe enerjisinde tiim numunelerin kuvvet-¢c6kme grafiklerinin karsilagtiriimasi

Sekil 7.52'de, 50 J darbe enerjisi altinda nanokil ve bor karbiir oranlarina sahip hibrit
kompozit numunelerin kuvvet-zaman grafikleri karsilastirmali olarak verilmistir.
Nanokil katkisi, malzemenin kuvvet tagima kapasitesini artirmig, darbe yiikiinii daha
rijit ve dayanikli bir sekilde karsilamasini saglamistir. Ote yandan bor karbiir katkil
numuneler ise o6zellikle %1,25 (5480,2 N) ve %1,75 (6040,5 N) oranlarinda tepe
kuvvetler belirgin bigimde diisiik kaldigi, bor karbiir katkisinin malzemede mekanik

dayanimi diisiirdiiglinii goriilmektedir.
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Sekil 7.52 50 J darbe enerjiside kuvvet-zaman grafiklerinin karsilastirilmasi
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Sekil 7.53'te, 50 J darbe enerjisi altinda katkisiz, nanokil ve bor karbiir katkili kompozit
numunelerden elde edilen enerji-zaman grafikleri karsilastirmaktadir. En yiiksek
enerji absorpsiyonu katkisiz ve %1,25 nanokil katkili numunelerde ger¢eklesmis, her
ikisi de yaklasik 50 J enerji seviyesinde doygunluga ulagsmistir. Bu durum, bu iki
numunenin uygulanan enerjinin neredeyse tamamini absorbe edebildigini
gostermektedir. Ozellikle nanokil katkisi, enerjiyi daha hizli emerek erken doygunluga
ulasmakta, bu da enerjinin etkin bigimde séniimlendigini ortaya koymaktadir. Ote
yandan, bor karbiir katkili numuneler daha diisiik enerji emilim degerlerinde kalmus;
ozellikle %1,25 ve %1,75 oranlarinda egriler daha yavag ytikseldigi goriilmektedir.

Bor karbiir katkisi enerji absorpsiyon kapasitesini sinirladigini goriilmektedir.

Darbe enerjisi-50 J
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Sekil 7.53 50 J darbe enerjisinde enerji-zaman grafiklerinin karsilagtirilmasi

Sekil 7.54'te 70 J darbe enerjisi altinda katkisiz, nanokil ve bor karbiir katkili kompozit
numunelerin  kuvvet-¢cokme davramslar1 karsilastirilmaktadir. Katkisiz numune
yaklagik 11549,9 N’ a kadar kuvvet tastyabilmistir. Nanokil katkili numuneler,
ozellikle %1,25 katki oraninda 15670,3 N’ye varan tepe kuvvetlerine ulasarak iyi
performans gostermistir. Bor karbiir katkili numunelerde ise egriler agik formda olup,
tiim katki oranlarinda numunelerin delindigi ve deformasyonun en yiiksek seviyelerde
oldugu gozlemlenmektedir. Maksimum kuvvet degerleri sirayla 7276,9N, 5626,1 ve
5888,8 N seviyesinde sinirl kalmig ve darbe sonrasi yapilar hizli sekilde yiik tagima
kapasitesini kaybetmistir. Bu durum, bor karbiir katkisinin yiiksek enerji altinda yapiy1
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koruyamadigini ve gevrek bir davranis sergiledigini gostermektedir. Bor karbiir katkili
numuneler ise enerjiyi kirilma yoluyla karsilamis, bu da yapisal biitiinligiin

bozulmasina neden olmustur.

Darbe enerjisi- 70 J
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Sekil 7.54 70 J darbe enerjisinde tiim numunelerin kuvvet-¢okme grafiklerinin karsilastirilmasi

Sekil 7.55, 70 J darbe enerjisi altinda katkisiz, nanokil ve bor karbiir katkili kompozit
numunelerden elde edilen kuvvet-zaman verilerini karsilastirmali  olarak
gostermektedir. En yiiksek tepe kuvveti 16966 N ile %1,75 nanokil katkili numuneye
aittir; bu da bu katki oraninin yiiksek enerji altinda iistiin darbe dayanimi sagladigini
gostermektedir. Bunu sirasiyla %1,25 ve 9%0,75 nano kil katkili numuneler
izlemektedir. Bor karbiir katkis1 incelendiginde %0,75 ve %1,25 katki oranlarinda
sirayla 7236,9 N ve 5621,1 N, %1,75 oraninda ise bu deger 5888,8 N seviyelerinde
kalmistir. Bu durum, bor karbiiriin yiiksek enerji altinda darbe dayanimi agisindan
yetersiz kaldigini, nano kil katkisinin ise 6zellikle %1,75 seviyesinde performansi

ciddi sekilde iyilestirdigini gostermektedir.
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Sekil 7.55 70 J darbe enerjisinde kuvve-zaman grafiklerinin karsilagtirilmasi

Sekil 7.56'da, 70 J darbe enerjisi altinda darbe enerjisi altinda katkisiz, nanokil ve bor
karbiir katkili kompozit numunelerden elde edilen enerji-zaman davraniglarini
karsilagtirmali olarak gostermektedir. En yiiksek enerji absorpsiyonu yaklasik 70 J
seviyelerinde sabitlenen 9%1,25 ve %1,75 nanokil katkili numunelere aittir. Bu
numuneler, darbe enerjisinin neredeyse tamamini kisa siirede (4 - 5 ms) absorbe etmis,
bu da hem hizli hem de verimli bir enerji soniimleme kapasitesi sunduklarim
gostermektedir. %0,75 nano kil katkisi da benzer sekilde yiiksek performans
gostermektedir. Ote yandan, bor karbiir katkili numuneler, zellikle %0,75 ve %1,25
oranlarinda daha diigiik enerji emilim degerlerine ulagsmis ve bu doygunluga daha geg
stirede varmustir. %1,75 bor karbiir katkili numune ise en diisiik enerji absorpsiyon
kapasitesine sahiptir. Katkisiz numune de bor karbiir katkililardan daha iyi performans

gostermistir.
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Darbe enerjisi-70 J
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Sekil 7.56 70 J darbe enerjisinde enerji-zaman grafiklerinin karsilagtirilmasi

Bu sonuglar, nanokil katkisinin, 6zellikle %1,25 ve %1,75 oranlarinda, yiiksek darbe
enerjilerinde hem hizli hem de maksimum enerji emilimi saglayarak kompozit yapinin
darbe direncini belirgin sekilde artirdigini; bor karbiir katkisinin ise enerji sontimleme

acisindan yetersiz kaldigin1 gostermektedir.

7.7 Numunelerden Elde Edilen Hasar Tiplerinin Karsilastirilmasi

Sekil 7.57'de agirlik¢a %0,75, %1,25 ve %]1,75 katki oranlarindaki nanokil katkilarinin
katkisiz numuneler ile karsilagtirmali olacak sekilde gorselleri verilmistir. Katkisiz
numunelerde artan darbe enerjisiyle belirgin fiber kiriklari, genis matris ¢atlaklart ve
ciddi delaminasyon izleri (6zellikle 70 J'de) gozlemlenmistir (Sekil 7.57a). %0,75
katkili numunelerde (Sekil 7.57b), 30 J ve 50 J'de hasarin daha sinirli ve matris
catlaklarmin lokalize oldugu, fiber biitiinliigliniin ise daha iyt korundugu
goriilmektedir; ancak 70 J'de yine ciddi hasar izleri mevcuttur. %1,25 katki oraninda
(Sekil 7.57c), ozellikle 30 J ve 50 J’de kiigiik hasar alanlari olustugu, 70 J’de
delinmenin katkisiz numunelere kiyasla daha az oldugu goriilmektedir. En yiiksek
katki orani olan %1,75'te (Sekil 7.57d) ise hasar tiim enerji seviyelerinde daha
homojen dagilmis, delaminasyon ve fiber kiriklar1 daha az belirgin oldugu
goriilmektedir. Bu da katkinin matris-fiber arayiiz dayanimini artirarak enerjiyi daha

etkin yaydigini ve ¢atlak ilerlemesini engelledigini gostermektedir.
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Fiber kiriklari

a)

d)
Sekil 7.57 a) Katkisiz numunlere b) %0,75 nanokil katkili numuneler ¢) %1,25 nanokil katkili

numuneler d) %1,75 nanokil katkili numuneler
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Sekil 7.58’de agirlikca %0,75, %1,25 ve %]1,75 katki oranlarindaki bor karbiir
katkilarindaki numune gorselleri karsilagtirmali olarak verilmistir. %0,75 katkil
numunelerde, 30 J'de hasarin daha siirli kaldig1 carpici ucun saplanma (penetrasyon)
ile darbeyi karsiladigi; ancak 50 J ve 70 J'de fiber kiriklarinin oldugu goriilmektedir.
Bu katki oran1 yapisal dayanimi diistirdiigti goriilmektedir. %1,25 katkili (Sekil 7.58b)
numunelerde ise 30 J'de sinirli bir hasar gozlemlenirken, 50 J ve 70 J'de delik olusumu
katkisiz ve 9%0,75 katkili numunelere gore daha belirgin oldugu dikkat ¢ekmektedir.
%1,75 katkili (Sekil 7.58c) numunelerde ise tiim darbe seviyelerinde delinmeler
(perforasyon) meydana gelmistir. Bununla birlikte, katki orani arttik¢a fiber-matris
arayliz dayaniminda iyilesme oldugu, bu sayede catlak yayiliminin daha kontrollii

oldugu anlasilmaktadir

Sekil 7.58 a) %0.75 bor karbiir katkili numuneler b) %1.25bor karbiir katkili numuneler c¢) %1.75 bor

karbiir katkili numuneler
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Sekil 7.59'de yer alan %1,75 bor karbiir katkili hibrit kompozit numunelere ait 3 enerji
seviyesindeki gorseller incelendiginde, darbe enerjisi arttikca hem 6n hem de arka

yiizeylerdeki hasar seviyesinin belirgin sekilde yiikseldigi goriilmektedir. Malzemede

delinme (perforasyon) meydana geldigi goriilmektedir.

pelinme
b)50 J darbe enerjisinde hibrit numunenin 6n ve arka yiizii

¢) 70 J darbe enerjisinde hibrit numunenin 6n ve arka yiizii

Sekil 7.59 %1.75 Bor karbiir katkili hibrit numune gorselleria) 30J b) 50Jc) 70J
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Sekil 7.60'ta, 30 J darbe enerjisi altinda, katkisiz, nano kil katkili ve bor karbiir katkilt
numunelerin hasar davraniglart karsilastirilmigtir. Katkisiz ve nano kil katkili
numunelerde hasar capi ile fiber kirig1 ve matris ¢atlagi boyutlar1 karsilastirildiginda,
katkisiz numunede hasarin daha yaygin ve c¢atlaklarin daha diizensiz dagildig
gbzlemlenmistir. %0,75 ve %1,25 nano kil katkili numunelerde hasarin merkezde
oldugu, %1,75 nano kil katkisinda ise hasar bolgesi daha simetrik ve ylizeyde
dagilmadan sinirli kalmig, bu da katkinin arayiiz bag dayanimim artirarak catlak
yayilimini engelledigini gostermektedir. Alt siradaki bor karbiir katkili numuneler
incelendiginde ise %0,75 oraninda sinirli bir iyilesme gozlenmis; ancak %1,25 katki
ile delaminasyonun azaldig1 ve hasarin daha odakli hale geldigi dikkat ¢ekmistir.
%1,75 bor karbiir katkili numunede ise merkezi delik oldukga belirgin olup, ¢evresel
catlamalarin nispeten daha simirl kaldig:r goriilmektedir. Genel olarak, diisiik katki
oranlarinda nanokil katkisi, bor karbiire kiyasla matris ¢atlagini kontrol etmede daha

etkili olmustur.

Sekil 7.60 30 J darbe enerjisi altinda katkisiz nanokil katkili ve bor karbiir katkili numuneler

Sekil 7.61'de, 50 J darbe enerjisi uygulanarak tist sirasinda katkisiz, %0,75, %1,25 ve
%1,75 oranlarinda nano kil katkili kompozitler yer almakta; alt sirada ise aym
oranlarda bor karbiir katkili numuneler bulunmaktadir. Katkisiz numunede genis ¢caph
bir delik, belirgin fiber kiriklar1 ve diizensiz matris ¢atlaklar1 gézlemlenmistir. %0,75

nano kil katkili numunede hasar alani bir miktar daralmis, matris catlaklar1 daha
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lokalize olmustur. %1,25 ve Ozellikle %1,75 nano kil katkilarinda, darbe hasarinin
daha smirli ve simetrik bir yapiya doniistigii goriilmektedir. Bu durum, nano Kil
katkisinin enerji emme kapasitesini artirarak catlak yayilimini kontrol altina aldigini
gostermektedir. Alt siradaki bor karbiir katkili numunelerde ise delinme gerceklesmis
olup %1,25 ve %1,75 katki oraninda delaminasyonun azaldig1 ve hasar sinirlarinin

daha netlestigi goriilmektedir.

Sekil 7.61 50 J darbe enerjisi altinda katkisiz nanokil katkili ve bor karbiir katkilt numuneler

Sekil 7.62'de, 70 J gibi yiiksek darbe enerjisine maruz birakilan kompozit numunelerin
yiizey hasarlar karsilastirilmistir. Ust siradaki katkisiz numune ciddi delaminasyon,
genis ¢apli delinme ve belirgin fiber ayrigsmalar1 gostermektedir. %0,75 nano kil katkili
numunede hasarin merkezde toplandigi, ancak catlaklarin yine de belirgin oldugu
goriilmektedir. %1,25 katkili numunede ise delik ¢ap1 daha kii¢iilmiis, ¢atlak yayilimi
sinirlanmis ve hasarin daha merkezi hale geldigi gozlemlenmistir. En yliksek katki
oranit olan %1,75 nano kil katkisinda hasarin yiizeyde daha homojen dagildigi,
delaminasyonun minimize oldugu ve ¢atlaklarin kontrollii ilerledigi tespit edilmistir.
Alt sirada yer alan bor karbiir katkili numunelerde ise, tiim katki oranlarinda delik
olusumu kag¢inilmaz olmustur. Genel olarak, nanokil katkisinin, bor karbiire kiyasla

daha etkin bir enerji yayilimi ve hasar kontrolii sagladigi goriilmektedir.
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Sekil 7.62 70 J darbe enerjisi altinda katkisiz nanokil katkili ve bor karbiir katkili numuneler

Sekil 7.63'te %0.75 Bor karbiir katkili numunenin 70 J darbe enerjisinde 6n yiizii ve
arka yiizli hasar fotografi yakindan goriilmektedir. Diistik bor karbiir katki oraninda

fiber kiriklar1 ve delinme (perforasyon) goriilmektedir.
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b)

Sekil 7.63 %0.75 Bor karbiir katkili numunenin hasar goriintiisii 2) Numunenin iist ylizeyi

b) Numunenin alt yiizeyi

Yapilan diisiik hizli darbe testleri sonucunda, 4Cam/2Carbon/4Cam fiberden olusan
toplam 10 tabakal1 hibrit kompozit plakalarin darbe dayaniminin hem katki tiiriine hem
de katki oranma bagli olarak anlamli sekilde degistigi gézlemlenmistir. Katkisiz
numunelerde darbe enerjisi arttik¢a ciddi delaminasyon, fiber kiriklar1 ve genis ¢apl
delinmeler meydana gelirken, 6zellikle %1,25 ve %1,75 oranlarinda nanokil katkis1 ile
bu hasarlarin belirgin sekilde azaldigi, hasarin daha simetrik ve bolgesel bir yapiya
dontistiigii goriilmiistiir. Nanokil katkisi, matris-fiber arayiiz baglarini giiglendirerek
catlak ilerlemesini siirlamis ve enerji emme kapasitesini artirmistir. Bor karbiir

katkis1 da belirli oranlarda (6zellikle %1,25 ve %1,75) hasar alanlarini daraltmakta

etkili olmus; ancak yliksek darbe enerjilerinde delik olusumunu 6nleyememistir.

Sekil 7.64'de katkisiz numunelerin arka yiizeyi ile 50 J darbe enerjisinde %1.25
nanokil katkili ve %1,75 nanokil katkili numunenin arka yiizeyi darbe hasar1 agisindan
karsilagtirmali olarak verilmistir. Sekil 7.64a'da katkisiz numunenin 50 J darbe
enerjisinde fiber kirig1 alan1 genis capta goriiliirken Sekil7. 64b'de % 1,25 nanokil
katkili alanda fiber kirigi alanmnim kigiildiigi Sekil 7.64c'de yerini delaminasyona ve
matris ¢atlagina biraktigr goriilmektedir. Nanokilin katki oran1 arttik¢a hasar1 daha iyi

karsiladig1 goriilmektedir.
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c)
Sekil 7.64 a) 50 J darbe enerjisinde katkisiz numunenin alt yiizeyi fotografi b) 50 J darbe enerjisinde

%1,25 nanokil katkili numunenin alt yiizeyinin fotografi ¢) 50 J darbe enerjisinde %1,75 nanokil katkili

numunenin alt ylizeyinin fotografi
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8. BULGULAR VE TARTISMA

Bu c¢alismada agirlik¢a %0,75, 1,25 ve %1,75 oranlarinda nanokil ve bor karbiir katkili
4Cam/2Karbon/4Cam fiber dizilimli toplam 10 tabakali hibrit kompozit levhalarin
darbe davraniglart 30 J, 50 J ve 70 J enerjilerinde diisiik hizli darbe testleri ile
degerlendirilmistir. Elde edilen bulgular daha oOnce yapilmis bazi calismalarla

karsilastirilarak yorumlanmastir.

Nayak ve arkadaglar1 [57], karbon/cam (C2Gs) hibrit kompozitlerde %5 nanokil
katkistyla mekanik ve darbe dayaniminda belirgin artiglar gozlemlemislerdir. Her iki
calismada da cam ve karbon fiber hibritlenerek ¢cok katmanli yapilar olusturulmustur.
Nayak’in ¢alismasinda asimetrik C2Gs diizeni tercih edilirken, bu tezde
4cam/2karbon/4cam seklinde simetrik bir yerlesim benimsenmistir. Her iki yapida da
karbon fiber rijitlik ve dayanim saglarken, cam fiberler siineklik ve darbe emme
kapasitesine katkida bulunmustur. Bu tezde 50J dareb enerjisinde en yliksek deger
%1,75 oranindaki nanokil katkisi, darbe dayanimi agisindan optimum performansi
gostermistir. Aradaki farkliliklar; kullanilan matris tipi, fiber dizilimi ve deneysel test
kosullarindan kaynaklanmakla birlikte, her iki ¢alisma da cam-karbon hibrit yapi ile
nanokil katkisinin sinerjik etkilerle darbe dayanimini artirdign goriilmektedir. Bu
bulgular, Stephen ve arkadaslarinin [54], Ni ve arkadaslarinin [66] ile Ishtiagq ve
arkadaglarinin [80] ¢alismalar1 ile birlikte degerlendirildiginde; hibrit kompozitlerde
fiber tiirti, konumu ve yerlesiminin darbe davranisi lizerindeki belirleyici roliinii
goriilmektedir. Ozellikle karbon fiberlerin ¢ekirdek bolgede, cam fiberlerin ise
yizeyde konumlandirildigi diizenlemelerin; darbe enerjisinin Once siinek cam
tabakalar tarafindan absorbe edilmesini, ardindan rijit karbon tabakalara
yonlendirilerek daha kontrollii ve dengeli bir hasar dagilimi sagladigini gostermektedir
[80]. Bu tezde 4 cam/2 karbon/4 cam yapisi da bu yaklasimi yansitmaktadir. Ayrica,
bu yap1 farkli oranlardaki nanokil ve bor karbiir katkilartyla gii¢lendirilmis, ancak
nanokil katkis1 matrisin rijitligini artirarak darbe enerjisinin daha etkili bir bicimde
soniimlenmesine katki saglamistir. Sayer’in [56] calismasinda karbonun yiizeyde
konumlandirilmasinin delinme direncini artirdig1 belirtilmis olsa da, bu yaklasim daha

......

karbonun ¢ekirdek bolgede yer aldigr hibrit tasarim, nano katkilarla birlikte darbe
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direnci ve enerji emilimini optimize ederek daha dengeli ve dayanikli bir yap1 elde

edilmesini saglamistir.

Rahman ve arkadaslar1 [1], nanokilin matris iginde homojen dagilmasiyla rijitlik
kazandirdigint ve catlak ilerlemesini engelleyerek baslangic dayanimini artirdigin
bildirmistir. Bu ¢alismada da katki orani arttikga numunelerin darbe aninda tasidig:
maksimum kuvvet degerlerinde belirgin bir artis gézlenmis, en yiiksek kuvvet %1,75
katki oraninda elde edilmistir. Bu bulgu, nanokilin yapisal sertlik ve dayanim tizerinde
dogrudan etkili oldugunu gostermektedir. Benzer sekilde, Rafig ve arkadaslari [4],
%1,5 nanokil katkisinin cam fiber takviyeli kompozitlerde darbe dayanimini
artirdigini ve hasarin yayilimini sinirladigini belirtmislerdir. Bu ¢alismada da, katki
orani arttik¢a enerji soniimleme kabiliyeti artmis ve katkisiz numunelere kiyasla daha
kararli deformasyon davranisi gozlemlenmistir. Her iki ¢alismada da nanokilin, rijitlik
kazandirmanin yani sira hasar yayilimini kontrol altina aldigi vurgulanmaktadir.
Gitiara ve arkadaslarinin [9], Fakhreddini ve arkadaslarinin[5], ¢alismalarinda ve bu
calismada nanokilin catlak ilerlemesini baskilayarak darbe enerjisinin yapiya
yayilmadan kontrollii bicimde soniimlenmesini sagladig1 ve dolayisiyla hasar alanini
siirladigr goriilmistiir. Tim ¢alismalarda katki orani arttikga rijitlik artmis, ancak
stineklik azalarak darbe enerjisinin daha kii¢iik bir hacimde soniimlenmesine yol agmis
ve kirilganlik egilimi belirginlesmistir. Bu durum, katki miktarmin optimum diizeyde

tutulmasinin 6nemini vurgulamaktadir.

Unal ve arkadaslar1 [10] ile Orgen ve arkadaslarinin [11] galismalar1 da nanokilin
mekanik performans {izerindeki etkilerini desteklemektedir. Unal ve arkadaslari,
%0,75 nanokil katkisiyla en yiiksek cekme dayanimina; %1,25 oraninda ise en yliksek
egilme dayanimina ulasirken, bu tez ¢alismasinda %1,25 katk: ile hem yiiksek darbe
kuvveti hem de enerji séniimleme basarimi elde edilmistir. Orgen ve arkadaslarmin
calismasinda ise %1 katki mekanik dayanimi artirmis, ancak %1,5 katki ile fiber-
matris ara ylizeyinde uyumsuzluk ve yapisal bozulma goézlemlenmistir. Benzer
egilimi gosterdigi, ¢okme egrilerinde dalgalanmalar olustugu ve ¢oklu hasar

mekanizmalarinin devreye girdigi belirlenmistir.
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Tiim bu caligmalarla karsilagtirildiginda, nanokil katkisinin belirli bir orana kadar
kompozit yapilarin darbe dayanimi iizerinde olumlu etkiler sagladigi; ancak asiri

katkinin yapinin siinekligini azaltarak kirilganliga neden olabilecegi anlasilmaktadir.

Rajeshkumar ve arkadaslar1 [59], karbon/cam hibrit kompozitlere %1-%35 oranlarinda
halloysit nanokil (HNC) eklemis ve ozellikle %3 katkiyla depolama ve kayip
modiiliinde belirgin artis gézlemlemistir. Bu ¢alisma ile katki tiiri ve fiber mimarisi
acisindan benzerlikler bulunmaktadir. Bu ¢alismada %0,75, %1,25 ve %1,75 nanokil
katkisi, darbe altinda maksimum kuvveti artirmis ve enerjinin etkin sdniimlenmesini
saglamistir. Her iki ¢alismada da katki orani, matris-fiber arayiizeyini gii¢lendirerek
rijitlik ve gatlak durdurma kapasitesini iyilestirmistir. Sonug olarak, farkli nanokil

tirleriyle benzer performans artislari elde edilmistir.

Caymaz’in [19] calismasinda, karbon fiber takviyeli kompozitlere %1-%7 araliginda
bor karbiir (B+C) katkis1 uygulanmis ve mekanik performans iizerindeki etkileri
incelenmistir. En yliksek darbe dayanimi %1 katki oraninda elde edilmis, daha yiiksek
oranlarda ise mekanik 6zelliklerde azalma gozlenmistir. Ancak bu ¢aligmada da katki
orani arttikga deformasyon ve delinme egilimi artmis, B«C katkisinin matris-fiber
etkilesimini zayiflatarak performansi diisiirdiigli sonucuna ulagilmistir. Bu durum,

optimum katki oraniin dikkatle belirlenmesi gerektigini gostermektedir.

Ozakin ve arkadaslar1 [14], epoksi matrisli nanokompozitlerde farkli Bs«C oranlarini
MOORA ve TOPSIS yontemleriyle degerlendirmislerdir; bu calismada %2 BaC
oraninin mekanik performans ve maliyet dengesini en iyi sagladigi, %1 in ise ikinci
sirada yer aldigr raporlanmistir. Kdsedag ve Ekici’nin [20] Al 6061 matrisli
kompozitlerde SiC, B4C ve hibrit takviyelerle yaptiklari diisik hizli darbe
deneylerinde, tek basina B4C katkili numunelerin daha rijit, SiC katkililarin ise daha
fazla deformasyon gosterdigi; hibrit kompozitlerde ise bu iki malzemenin sinerjik
etkisiyle enerji emiliminin arttig1 belirtilmistir. Bu calismada da B.C katki orani
yiikseldikge siinekligin azaldigi, yliksek katki seviyelerinde darbe sonrasi
deformasyon ve kirilganligin belirgin sekilde arttigi gorilmistiir. Bu bulgular, katki
tipi ve oraninin darbe dayanimi ile enerji emme davranisin1 dogrudan etkiledigini

tasarimlarda oranlarin hassasiyetle belirlenmesi gerektigini gostermektedir.

126



9. SONUCLAR VE ONERILER

9.1 Sonuclar

Yapilan diisiik hizli darbe testleri sonucunda, 4Cam/2Karbon/4Cam hibrit yapiya

sahip kompozit levhalara ii¢ farkli oranda (agirlikga %0,75, %1,25 ve %1,75) nanokil

ve bor karbiir (B4C) ilave edilerek diisiik hizli darbe dayanimlar karsilagtirmali olarak

degerlendirilmistir. Deneysel ¢alismalar; 30 J, 50 J ve 70 J enerji seviyelerinde

gerceklestirilmis, elde edilen veriler kuvvet—¢okme, kuvvet—zaman ve enerji—zaman

grafiklerine dayali olarak analiz edilmistir.

30 J darbe enerjisinde, nanokil katkili numunelerde agirlikga %0,75, %1,25 ve
%1,75 oranlarinda, katkisiz numuneye kiyasla maksimum kuvvet degerlerinde
strastyla %24,01, %31,80 ve %36,35 oranlarinda artis gézlenmistir. Bor karbiir
katkili numunelerde ise ayn1 katki oranlarinda sirasiyla %46,03, %43,42 ve
%52,42 oranlarinda azalma goriilmiistiir.

50 J darbe enerjisinde, nanokil katkili numunelerde agirlik¢a %0,75, %1,25 ve
%1,75 katki oranlarinda katkisiz numuneye kiyasla maksimum kuvvet
degerlerinde sirasiyla 9%10,40, %27,48 ve %49,93 oranlarinda artig
goriilmistiir. Bor karbiir katkili numunelerde ise ayn1 Katki oranlarda sirasiyla
%51,76, %53,25 ve %48,45 oranlarinda azalma goriilmiistir.

70 J darbe enerjisinde, nanokil katkili numunelerde agirlikga %0,75, %1,25 ve
%1,75 oranlarinda katkisiz numuneye kiyasla maksimum kuvvet degerlerinde
sirastyla %17,89, %35,67 ve %46,89 oranlarinda artis goriilmiistiir. Bor karbiir
katkili numunelerde ise ayni katki oranlarda sirasiyla %37,34, %51,28 ve
%49,020ranlarinda azalma goriilmiistir.

darbe sirasinda tasidigr maksimum kuvvet degerlerinde artis gozlenmistir. En
yiiksek tepe kuvvete (17578,8 N) ulasan numune, 50 J darbe enerjisinde %1,75
nanokil katkil1 hibrit numune olmustur.

Bor karbiir katkili numunelerde ise katki orani arttikca maksimum kuvvette
diisiisler ve yer degistirme miktarlarinda artislar meydana gelmis, malzemenin
daha kirilgan bir yap: sergiledigi gézlemlenmistir. Ozellikle 50 J ve 70 J gibi
darbe enerjilerinde numunelerde delinme gergeklesmistir.

Enerji—zaman grafiklerinde, %1,25 ve %1,75 nanokil katkili numunelerin
darbe enerjisini ¢ok kisa siirede absorbe ettigi ve enerjinin biiylik boliimiinii
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elastik deformasyonla soniimledigi tespit edilmistir. Bu durum, 30 J, 50 J ve
70 J darbe enerjilerinde katkinin matris-fiber arayilizeyindeki baglanmayi
kuvvetlendirerek catlak ilerlemesini sinirlandirdigini géstermektedir.
Kuvvet—¢okme egrileri incelendiginde, tiim nanokil katkili numunelerde kapali
egri yapilar gézlenmis, bu da darbe ucunun delme yerine geri sekmesini ve
hasarin lokalize kalmasini saglamistir. Bor karbiir katkili numunelerde ise agik
egriler elde edilmis, yiiksek yer degistirme ve tam delinme davranisi ile darbe
enerjisinin biiylik kisminin kirilma yoluyla soniimlendigini gostermistir.
Numunelerin gorsel incelemelerinde, nanokil katkili numunelerin arka
yiizeylerinde daha az fiber ayrilmasi ve daha sinirli hasar alani, 6n ylizlerinde
ise matris ¢atlag1 ve delaminasyon alanlar1 gozlemlenmistir. Bor karbiir katkili
numunelerde ise daha gevrek bir yapi bununla birlikte matris catlagi,
delaminasyon, fiber kirilmasi ve tam delinme gibi bir ¢ok hasar tipleri

gorilmiustir.

9.2 Oneriler

Farkli darbe u¢ geometrileri (6rnegin diiz ug, konik ug, sivri ug) ile benzer
deneylerin tekrarlanmasi, darbe tiirlinlin hasar mekanizmalarina etkisini
anlamak agisindan yararli olacaktir.

Mikro yap1 karakterizasyonu (SEM, XRD, EDS vb.) ile katkilarin matris
icindeki dagilimimin ve fiber-matris arayiizeylerinin detayli incelenmesi, elde
edilen mekanik sonuclarin daha iyi yorumlanmasina katki saglayacaktir.
Tlerideki ¢alismalarda farkli katki malzemelerinin darbe dayanmimina etkisi

incelenebilir.
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