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DARBE SONRASI EGILME DAVRANISLARININ INCELENMESI
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2025, 57 Sayfa

Cam fiber takviyeli polimer (CFTP) kompozit malzemeler; tistiin mekanik 6zellikleri,
diisiik yogunluklar1 ve korozyona karsi yiiksek direngleri sayesinde ozellikle havacilik ve
savunma sanayi basta olmak {izere bircok miihendislik uygulamasinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ancak bu malzemeler, darbe etkisi altinda gozle goériillmeyen, ancak yapisal
biitiinliigii olumsuz etkileyebilecek i¢ hasarlara maruz kalabilmektedir. Bu yiiksek lisans tezinde,
CFTP kompozitlerin darbe dayanimini artirmak ve g¢evresel etkilere karsi koruma saglamak
amaciyla, el yatirma yontemiyle 0°, 15°, 30° ve 45° fiber yerlesim agilarinda iiretilen kompozit
levhalarin bir kismina, yliksek darbe direnci ve enerji soniimleme kapasitesiyle bilinen polilirea
kaplama uygulanmistir. Kaplamalar, tek tarafli ve ¢ift tarafli olmak iizere iki farkli sekilde
gergeklestirilmistir. Numunelere sabit 60 J enerji altinda diisiik hizli darbe testi uygulanmus,
ardindan li¢ nokta egilme testleri gerceklestirilmistir. Elde edilen veriler, hasar toleransi, enerji
absorpsiyonu ve artik egilme dayanimi acisindan analiz edilmis ve kaplamasiz numunelerle
karsilastirilmistir. Analizler sonucunda, politirea kaplamanin CFTP kompozitlerin darbe sonrasi
yapisal dayanimini olumlu ydnde etkiledigi belirlenmistir. Ozellikle ¢ift tarafli kaplamanin, darbe
sonrast kompozitlerin tagima kapasitesini artirarak yapisal biitiinliigiin korunmasina &nemli
Olciide katki sagladig: tespit edilmistir. Egilme testleri, darbe oncesi tiim numunelerin yiiksek
mekanik performansa sahip oldugunu ortaya koyarken; darbe sonrasi yasanan performans
kaybinin kaplama tiiriine bagl olarak farklilik gésterdigi belirlenmistir. Kaplamasiz numunelerde
egilme dayanmiminda belirgin bir azalma meydana gelirken, ¢ift tarafi kaplh numunelerde bu
azalma daha az meydana gelmistir. Ayrica fiber yoneliminin, hasarin olusumu ve yayilim
karakteristigi lizerinde belirleyici bir parametre oldugu sonucuna varilmustir.

Anahtar Kelimeler: Kompozit Malzemeler, Cam Fiber Takviyeli Polimer (CFTP),
Poliiirea Kaplama, Diisiik Hizli Darbe, Darbe Sonrasi Egilme.
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Glass fiber reinforced polymer (GFRP) composite materials are widely used in many
engineering applications, particularly in the aerospace and defense industries, due to their superior
mechanical properties, low density, and high resistance to corrosion. However, these materials
can suffer internal damage under impact effect, which is not visible to the naked eye but can
adversely affect structural integrity. In this master’s thesis, to increase the impact resistance of
GFRP composites and provide protection against environmental influences, a polyurea coating,
known for its high impact resistance and energy absorption capacity, was applied to some
composite plates produced by the hand-layup method with fiber orientation angles of 0°, 15°, 30°,
and 45°. The coatings were applied in two different ways: single-sided and double-sided. Samples
were subjected to low velocity impact tests at a constant energy of 60 J, followed by three-point
flexural tests. Obtained data were analyzed in terms of damage tolerance, energy absorption, and
residual flexural strength, and compared with uncoated samples. The analysis showed that
polyurea coating positively affected the post-impact structural strength of GFRP composites. In
particular, double-sided coating significantly contributed to preserving structural integrity by
increasing the load-bearing capacity of the composites after impact. Flexural tests revealed that
all samples exhibited high mechanical performance before impact, while the loss of performance
after impact varied depending on the coating type. While a significant decrease in flexural strength
occurred in uncoated samples, this decrease was less pronounced in double-coated samples. It
was also concluded that fiber orientation is a determining parameter in the formation and
propagation characteristics of damage.

Keywords: Composite Materials, Glass Fiber Reinforced Polymer (GFRP), Polyurea
Coating, Low Velocity Impact, Post-Impact Flexural Behavior.



ON SOz

Giliniimiiziin hizla gelisen savunma ve havacilik teknolojileri, daha hafif, daha
dayanikli ve c¢evresel etkilere karsi daha direngli malzemelerin kullanimin1 her
zamankinden daha gerekli kilmaktadir. Bu kapsamda, kompozit malzemeler; yiiksek
mekanik performanslari, diisiik yogunluklar1 ve uzun Omiirlii yapilariyla miihendislik
alaninda Onemli bir yer edinmistir. Ancak bu tiir malzemelerin darbe sonrasi
davraniglarini iyilestirmek, yapisal biitiinliiglin korunmasi ve giivenligin artirilmasi
acisindan kritik bir miihendislik problemi olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Bu dogrultuda hazirlanan “Politirea Kapli Cam Fiber Takviyeli Polimer
Kompozitlerin Darbe Sonras1 Egilme Davramislarinin Incelenmesi” baslikli bu tez
caligmasi, savunma ve havacilik uygulamalari bagta olmak iizere bir¢ok alanda
karsilagilan darbe dayanimi problemlerine ¢éziim sunmayi amaclamaktadir. Calisma
kapsaminda, farkli oryantasyon agilarina sahip cam fiber takviyeli polimer (CFTP)
kompozitlerin iiretimi gergeklestirilmis, bu kompozitlerin bir kismina yiiksek darbe
direnci ve enerji soniimleme kapasitesiyle bilinen poliiirea kaplama uygulanmistir. Elde
edilen numunelere sabit enerjili diisiik hizl1 darbe testleri uygulanmis, ardindan ii¢ nokta
egilme testleri gerceklestirilmistir. Elde edilen bulgular; kaplama tiirliniin ve fiber
yoneliminin, darbe sonrasi egilme dayanimi iizerindeki etkisini ortaya koymak iizere
analiz edilmis, kaplamasiz numunelerle karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. Ayrica
elde edilen sonuglar, literatiirde yer alan benzer calismalarla karsilastirilmis ve bu
alandaki arastirmalara 151k tutacak degerlendirmeler yapilmistir. Caligma sonucunda,
ileride gergeklestirilecek daha kapsamli bilimsel arastirmalara katki sunacak cesitli
Onerilere de yer verilmistir.

Bu arastirma siirecinde bilgi birikimi, tecriibesi ve rehberliiyle her zaman
yanimda olan, ¢alismamin her asamasinda degerli katkilar sunan danigsman hocam Prof.
Dr. Yahya Hisman CELIK’e en icten tesekkiirlerimi sunarim. Ayrica, tez siirecinde
bilimsel katkilarin esirgemeyen Dr. Ogr. Uyesi Serkan BATI’ya ve Ars. Gor. Dr. ibrahim
BiLiZ’e tesekkiir ederim. Hayatim boyunca attigim her adimda maddi ve manevi
destekleriyle yanimda olan, beni bugiinlere getiren degerli aileme; tezimin her
asamasinda gosterdigi sabir, anlayis ve sevgisiyle daima yanimda olan sevgili esime; bu
siirecte motivasyon kaynagi olan kiymetli arkadaslarima da stikranlarimi sunarim.

[lhan GULER
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1. GIRIS

Gilinlimiizde teknolojik ilerlemeler ve toplumsal gereksinimlerin cesitlenmesi,
yiiksek performansli ve ¢ok islevli yeni malzeme tiirlerine olan ihtiyaci artirmistir. Bu
dogrultuda, birden fazla malzemenin karakteristik 6zelliklerini bir araya getirerek hem
mekanik hem de fiziksel agidan iistiin performans sunabilen kompozit malzemeler,
mithendislik ve malzeme bilimi alaninda yogun ilgi gérmektedir (Cakir ve Berberoglu,
2018). Bu malzemelerin temel yapisini ve kullanim alanlarin1 anlamak, avantajlarin1 daha
iyi degerlendirebilmek agisindan 6nemlidir.

Bir kompozit malzeme, makroskobik 6lgekte bir araya gelmis ve birbirleriyle
¢oziinmeyen iki ya da daha fazla bilesenden olusur. Bu bilesenlerden biri veya birkagi
takviye malzemesi olarak adlandirilirken, diger bilesen ise matris gorevini iistlenir ve
takviye malzemesini ¢evreler (Demir ve ark., 2019). Kompozit malzemelerin, icerdigi
bilesenlerin 6zelliklerini bir araya getirmesi, onlar1 bir¢ok endiistride tercih edilen yapilar
haline getirmistir. Bu kapsamda, sahip olduklar1 matris ve takviye bilesenlerinin
ozelliklerine bagl olarak kompozit malzemeler; havacilik, savunma, denizcilik, insaat
miihendisligi ve otomotiv gibi pek ¢ok sektorde yaygin olarak kullanilmaktadir (Ribeiro
Junior ve Gomes, 2024).

Kompozit malzemeler arasinda, 6zellikle polimer matrisli kompozitler, {istiin
mekanik Ozellikleri ve {iretim kolayliklar1 nedeniyle on plana ¢ikmaktadir. Bu
kompozitler, epoksi, polyester ve vinilester gibi polimer bazli re¢inelerin matris fazi; cam,
aramid veya karbon fiberlerin ise takviye fazi olarak kullanilmasiyla elde edilmektedir.
Yiiksek 6zgiil mukavemetleri, korozyon direngleri ve hafif yapilar1 sayesinde pek cok
miihendislik uygulamasinda yaygin olarak tercih edilmektedirler (Topkaya ve ark., 2020).
Ozellikle cam fiberlerin diger sentetik fiber takviye malzemelerine kiyasla daha
ekonomik olmasi nedeniyle, cam fiber takviyeli polimer (CFTP) kompozitler
arastirmalarda oncelikli bir yer tutmaktadir. Bu kompozitlerin iiretiminde, iiretim
kolaylig1 ve 1yi mekanik 6zellikleri nedeniyle termoset recinelerden epoksi, polyester ve
vinilester yaygin olarak kullanilmaktadir (Sathishkumar ve ark., 2014). Termoset
polimerler, termoplastiklere kiyasla daha diisiik siirtiinme katsayis1 ve termal genlesme

degerlerine sahip olmanin yani sira, daha yiiksek yiik tasima kapasitesi sunmaktadir



(Ogbonna ve ark., 2022; Cakir ve Berberoglu, 2018). Ancak darbe ve yorulma kaynakli
hasarlara kars1 gorece hassas olmalari, hasar sonrasi onarim siireglerini zorlagtirmakta ve
Ozellikle yapisal biitiinliiglin kritik oldugu uygulamalarda 6nemli dezavantajlar ortaya
cikarmaktadir (Firoozi ve Firoozi, 2024). Bu baglamda, literatiirde CFTP kompozitler
tizerine ¢ok sayida ¢aligma yiiriitiilmiis; katki maddeleri veya farkli elyaflar ilave edilerek
mekanik 6zelliklerdeki degisimler incelenmis (Sharath Chandra ve ark., 2023; Ng ve ark.,
2023; Chaudhary ve Singh, 2024; Dogan ve ark., 2024) ve farkli isleme parametrelerinin
malzemenin mekanik performansina etkileri analiz edilmistir (Kiligkap ve ark., 2017;
Yal¢in ve ark., 2024).

Tim bu caligmalar, CFTP kompozitlerin mekanik dayaniminin artirilmasina
yonelik ¢abalarin 6nemini ortaya koymaktadir. Bu ¢abalarin bir uzantisi olarak, CFTP
kompozitlerin darbe yiikleri altindaki davranislar1 da son yillarda arastirmalarin odak
noktalarindan biri haline gelmistir. CFTP kompozitlerin rekreasyonel spor faaliyetlerinde
de genis bir kullanim yelpazesine sahip olmasi, bu malzemelerin darbe dayanimi
tizerindeki etkilerini 6n plana ¢ikarmaktadir (Atakok ve Mertgencg Yoldas, 2024). Bu
nedenle, bu kompozit malzemelerin darbe ve yorulma kaynakli hasarlara kars1 direncini
arttirmak gerekmektedir.

Malzemelerin yiizey dayanimini artirmak ve darbe hasarlarma karsi korumak
amaciyla poliiirea kaplama teknolojisi lizerinde arastirmalar yapilmaktadir. Politirea,
oldukca karmasik i¢ yapisi sayesinde statik ve dinamik yiiklemeler altinda genis bir
mekanik tepki yelpazesi sergiler. Bu mekanik tepkilerin temel 6zellikleri; yiiksek basing,
yiiksek gerinim orani ve yiiksek gerilim/gerinim oranidir. Bu tepkiler, poliiirea kaplanan
malzemelerin asinma direncini, darbe dayanimini ve korozyona karsi direncini artirir.
Poliilirea, mikroyapis1 sayesinde yliksek elastikiyet, enerji emilimi, ¢izilme direnci,
yiiksek malzeme esnekligi ve her tiirlii yiizeye gli¢lii yapisma gibi olaganiistii kaplama
ozelliklerine ek olarak miitkemmel balistik darbe hasar1 azaltma performansi da gosterir
(Jabbar ve ark., 2023). Bu iistiin 6zellikler, poliiireay1 farkli malzemelerde etkili bir
kaplama malzemesi olarak 6ne ¢ikarmistir (LeBlanc ve Shukla, 2015; Igbal ve ark., 2016;
Temizkan ve ark., 2021).

Yapilan arastirmalar, polilireanin hizli kiirlenme siiresi, yliksek esneklik ve
miikemmel kimyasal direnci sayesinde farkli malzemelerde koruyucu bir tabaka olarak
tercih edildigi ve bu kaplamalarin darbe dayanimini artirdigini gostermektedir. Ozellikle
CFTP kompozitlerin yaygin kullanimina ragmen, bu malzemelerin darbe ve yorulma

etkilerine kars1 hassasiyetleri, uygulama alanlarini sinirlandirmaktadir. Politireanin CFTP
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kompozitler tizerindeki kaplama olarak kullanilabilirligi ile darbe dayanimi ve darbe
sonrast egilme dayanimi iizerindeki etkileri ise heniiz yeterince arastirilmamistir. Bu
nedenle, CFTP kompozitlerde poliiirea kaplamanin etkilerinin incelenmesi hem malzeme

performansini artirmak hem de yeni uygulama firsatlar1 yaratmak agisindan énemlidir.

1.1. Cahsmanin Amaci ve Onemi

Cam fiber takviyeli polimer (CFTP) kompozitlerin yapisal uygulamalarda
kullanimi, yalnizca hafiflik ve mekanik dayanim gibi temel 6zelliklerle sinirli kalmayip,
ayni zamanda malzemenin darbe ve yorulma etkilerine karsi gosterdigi direngle dogrudan
iliskilidir. Ozellikle rekreasyonel spor ekipmanlari ve otomotiv gibi dinamik ve zorlu
calisma kosullarina maruz kalan uygulamalarda, CFTP kompozitlerin darbe sonrasi
mekanik performansinin korunmasi kritik bir 6nem tagimaktadir. Bu baglamda, sadece
baslangigtaki mekanik dayanimin degil, ayn1 zamanda ¢evresel ve mekanik yiiklemeler
altindaki dayanikliligin da kapsamli bir sekilde degerlendirilmesi gerekmektedir.

Bu yiiksek lisans tezi, farkli oryantasyon acilarina sahip CFTP kompozitlerin
mekanik performansii artirmak amaciyla poliiirea kaplama teknolojisinin etkinligini
arastirmay1 hedefleyen 6zgiin bir ¢aligmadir. Calismanin temel amaci, politireanin CFTP
kompozitler iizerindeki darbe dayanimi ve darbe sonrasi egilme dayanimi iizerindeki
etkilerini incelemektir.

Politireanin yliksek elastikiyet ve iistiin kimyasal direnci gibi benzersiz 6zellikleri,
CFTP kompozitlerin darbe ve yorulma gibi mekanik hasarlara kars1 direncini énemli
Ol¢iide artirma potansiyeline sahiptir. Bu dogrultuda, arastirmada politlirea kaplamanin
CFTP kompozitlerde uygulanabilirligi incelenmis; malzeme Omriinlin uzatilmas: ve
kullanim alanlarinin genisletilmesi amaglanmistir. Bu kapsamda, el yatirma yontemiyle
0°, 15°,30° ve 45° fiber yerlesim agilarinda iiretilen kompozitlerin yiizeylerine tek ve gift
tarafl1 politirea kaplamasi uygulanmistir. Numunelere 60 J enerji altinda diisiik hizl1 darbe
testi uygulanmis ve ardindan ii¢ nokta egilme testi gergeklestirilmistir. Elde edilen veriler,
hasar toleransi, enerji absorpsiyonu ve artik egilme dayanimi agilarindan analiz edilerek
kaplamasiz numunelerle karsilastirilmistir.

Literatiirde bu alanda heniiz yeterli sayida ¢alisma bulunmamasi, arastirmanin
hem akademik 6zgiinliigiinii hem de uygulamadaki 6nemini artirmaktadir. Bu kapsamda,
calisma sonuglarinin hem akademik literatiire degerli katkilar saglamasi hem de mevcut

malzeme performanslarinin iyilestirilmesine olanak tanimasi hedeflenmektedir.
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1.2. Kompozit Malzemeler ve Ozellikleri

Kompozit malzemeler, farkl fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zelliklere sahip en
az iki ya da daha fazla bilesenin belirli bir miithendislik amac1 dogrultusunda bir araya
getirilmesiyle olusturulan ¢ok fazli sistemlerdir. Geleneksel metal alasimlari, seramikler
ve polimerlerin tek bagina saglayamadigr 6zellik kombinasyonlarini sunabilmeleri
sayesinde, kompozitler bilesenlerinin 6zelliklerini birlikte sergileyen yapilar olarak 6ne
cikar. Bu durum Sekil 1.1°de de gorsellestirilmektedir. Kompozitlerdeki fazlar arasinda
yapisal, kimyasal ve mekanik anlamda belirgin farklar bulunur. Bu fazlar, arayiiz
bolgeleriyle birbirinden ayrilir ve performanslari biiyiik 6l¢tide i¢erdikleri fazlarin yapisal

ozelliklerine baglidir (Campbell, 2010).

¥
Fiber

Kompozit

Gerilim

Matris

Y

Gerinim
Sekil 1.1. Kompoziti olusturan fazlarin gerinim-gerilim iliskisi (Nijssen, 2015)

Bir¢ok kompozit malzeme, temel olarak iki ana bilesenden olugmaktadir. Bunlar,
stirekli bir ortam saglayan matris fazi ve bu matris i¢inde dagitilmis halde bulunan dagimik
(takviye) fazidir. Matris fazi, genellikle kompozit yapinin sekillendirilmesi, yiik transferi
ve ¢evresel etkilere karsi koruma saglama islevlerini tistlenirken; daginik faz, cogunlukla
malzemenin mekanik dayanimini ve sertligini artirmak amaciyla kullanilan fiberler,
parcaciklar veya pullar gibi farkli formlarda olabilir. Kompozitin nihai mekanik ve
fiziksel 6zellikleri yalnizca bu fazlarin bireysel 6zelliklerine degil, ayn1 zamanda fiziksel
oranlarina, aralarindaki araylizey etkilesimlerine, takviye fazin geometrik sekline ve
matris icerisindeki mekansal dagilimina da baghdir. Ozellikle dagmik fazmn pargacik

boyutu, sekli, yerlesim diizeni ve yonelimi gibi geometrik ve konumsal karakteristikleri;



malzemenin dayanim, rijitlik, tokluk, darbe absorpsiyonu ve hatta termal genlesme
davraniglar lizerinde 6nemli rol oynamaktadir. Bu iliskiler, Sekil 1.2°de sematik olarak

verilmistir (Egbo, 2021).

Fazi

Dﬁ@ sl il
Connr) M

Sekil 1.2. Kompozitlerde daginik faz pargaciklarinin sematik gosterimleri
a) Yogunluk, b) boyut, c¢) sekil, d) dagilim ve e) oryantasyon (Callister ve Rethwisch, 2018)

Matris fazi, polimer, metal veya seramik gibi farkli malzeme tiirlerinden
olusabilir. Polimer matrisler, genellikle diisiik mukavemet ve sertlik degerlerine sahipken,
metaller orta seviyede mukavemet ve sertlik ile yiliksek siineklik 6zellikleri sergiler.
Seramikler ise kirtlgan olmalarina ragmen yiiksek mukavemet ve sertlik sunar. Matris
fazinin temel islevi, takviye liflerini uygun araliklar ve oryantasyonlarda tutarak yapisal
biitiinliigli saglamaktir. Ayrica, lifleri asinma, kimyasal etkiler ve ¢evresel kosullara karsi
koruyarak kompozitin dayanikliligini artirir. Polimer ve metal matrisli kompozitlerde,
matris fazi arayiizeydeki kesme yiiklemesi yoluyla yiikleri liflere iletirken, seramik
matrisli kompozitlerde matrisin 6ncelikli amaci1 mukavemet ve sertlikten ¢ok toklugu
artirmaktir. Bu nedenle, seramik matrisli kompozitlerde araylizey mukavemetinin diigiik
olmasi tercih edilmektedir (Egbo, 2021).

Matris fazinin bu islevsel katkilari, kompozit malzemelerin istenilen mekanik,
termal ve kimyasal performansi gostermesi i¢in 6nemlidir. Bu ¢ok yonlii yapisal ve
fonksiyonel avantajlar, kompozit malzemeleri geleneksel miihendislik malzemelerine
kiyasla daha iistiin kilmaktadir. Kompozit malzemelerin baslica avantajlar1 arasinda;

1. Yiiksek mukavemet/agirlik orani sayesinde hafiflik saglamasi,

2. Malzeme tasarimi ve {iretim siireglerinde genis bir esneklik sunmast,



3. Kolay renklendirilebilme 6zelligi sayesinde estetik cesitlilige olanak tanimasi,

Yari saydamlik gibi optik 6zellikler kazandirilabilmesi,

. Sertlik, mukavemet, 1s1l ve elektriksel iletkenlik gibi 6zellikler ihtiyaca gore

optimize edilebilmesi,

. Diistik bakim gereksinimi ile uzun 6miirli kullanim saglamast,
. Suya, neme ve ¢esitli kimyasallara kars1 yiiksek direng gostermesi,

. Farkli o0Ozelliklerdeki malzeme fazlarinin birlikte kullanilmasina olanak

tanimasi,

. Otomatik iiretim tekniklerine uygunlugu sayesinde seri tiretime elverisli olmasi

yer alir (Nijssen, 2015).

Bu avantajlar sayesinde, kompozit malzemeler 6zellikle hafiflik ve yliksek

mukavemet gerektiren alanlarda enerji verimliligi, uzun 6miir ve genis tasarim esnekligi

gibi kritik kazanimlar saglamaktadir. Saglanan bu hafiflik, yakit tiiketimini azaltmakla

kalmayip; savunma sanayinde hareket kabiliyetinin artirilmasi, manevra yeteneginin

tyilestirilmesi ve tasima kapasitesinin optimize edilmesi gibi performans kriterlerine

dogrudan katki saglamaktadir. Bu nedenlerle, kompozit malzeme teknolojileri savunma

ve havacilik gibi stratejik alanlarda 6ncelikli tercih olarak one ¢ikmaktadir. Ancak, tim

bu istiin oOzelliklerine ragmen kompozit malzemelerin her uygulama alaninin

gereksinimlerine eksiksiz bi¢cimde yanit verdigi sOylenemez. Bunun baslica nedeni

kompozitlerin sahip oldugu baz1 dezavantajlardir. Kompozit malzemelerin dezavantajlar

asagida maddeler halinde verilmistir.

1.

© N o O

Mekanik ve yapisal davraniglarinin modellenmesi karmasik analiz yontemleri

gerektirebilir.

. Hammaddelerin ve tretim siire¢lerinin maliyeti, konvansiyonel malzemelere

gore daha yiiksek olabilir.

. Renk ve yiizey parlaklig1 gibi gorsel 6zellikler zaman i¢inde 6ngoriilemeyen

degisiklikler gosterebilir.

Yapisal baglant1 elemanlar1 ve montaj yontemleri konusunda literatiirde yeterli
diizeyde standart bilgi bulunmayabilir.

Son yiizey isleme teknikleri heniiz tam olarak gelismemistir.

Ultraviyole 1s18a kars1 hassastir.

Geri doniisiim stirecleri heniiz yeterince gelismemistir.

Uretim, yiiksek sermaye yatirimi gerektirebilir (Nijssen, 2015).



Polimer matrisli kompozit malzemeler, metal matrisli ve seramik matrisli
kompozitlere kiyasla diisiik yogunluk, isleme kolayligi, korozyon direnci ve maliyet
etkinligi gibi 6nemli avantajlar1 bir arada sunmalar1 sayesinde birgok sektérde on plana
cikmaktadir. Bu sistemler i¢inde cam fiber takviyeli polimer (CFTP) kompozitler; uygun
maliyetleri, diisiik 6zgilil agirliklari, yiikksek ¢cekme ve egilme dayanimlarn ile yeterli
mekanik kararliliklar1 sayesinde basta havacilik, otomotiv ve insaat miithendisligi olmak
tizere pek c¢ok ileri miithendislik alaninda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Beura ve
ark., 2023; Nguyen ve ark., 2024; Sulistyo ve Wirawan, 2024; Hamzat ve ark., 2025). Bu
nedenle, CFTP kompozitlerin yapisal 6zellikleri ve uygulama alanlar1 sonraki bolimde

detayl olarak ele alinmistir.

1.3. Cam Fiber Takviyeli Polimer (CFTP) Kompozitler

Cam elyaf takviyeli polimer (CFTP) kompozitler, polimer esasli bir matris fazi
icerisine entegre edilen siirekli veya kesikli cam fiberlerle olusturulan c¢ok fazli
malzemelerdir. Endiistride biiylik hacimlerde iiretilebilen bu kompozit sistemler, yapisal
ve islevsel Ozellikleri acisindan pek ¢ok avantaj sunmakta olup, genis bir uygulama
yelpazesinde tercih edilmektedir (Isik, 2023).

Cam fiberlerin tiretiminde en yaygin kullanilan tiir, E-cami olarak adlandirilan ve
elektriksel yalitkanlik 6zelligi ile bilinen cam kompozisyonudur. Bu fiberlerin ¢aplari
genellikle 3-20 mikrometre arasindadir. Cam fiberlerin kompozit teknolojisinde yaygin
olarak tercih edilmesinin temel nedenleri; eriyik halden kolaylikla yiiksek dayanimli fiber
formlarina dontiistiiriilebilmeleri, diisiik maliyetle temin edilebilmeleri, ¢esitli iiretim
yontemleriyle ekonomik bigimde iiretilebilmeleri, 6zgiil mukavemetlerinin yiiksek olusu
ve pek ¢ok polimer matrisle uyumlu kimyasal yapilari sayesinde korozif ortamlarda dahi
dayanim gostermeleridir (Sheikh-Ahmad, 2009).

Kompozit malzemelerde cam fiberin yiizey 6zellikleri, 6zellikle matrisle kurdugu
araylizey bag iizerinden, mekanik performans lizerinde belirleyici rol oynamaktadir.
Mikroskobik diizeyde dahi olusabilecek yiizey hatalari, 6zellikle ¢cekme dayanimi
tizerinde olumsuz etkilere neden olabilir. Yiizeydeki bu kusurlar, genellikle sert bir
malzeme ile fiziksel temas veya asindirici islemler sonucu meydana gelir. Ayrica, kisa
stireli atmosferik etkilesim bile cam fiber yilizeyinde zay1f bir tabaka olusturarak, matris-
fiber arasindaki adezyonu olumsuz etkileyebilir. Bu nedenle, yeni ¢ekilmis fiberlerin

yiizeyi, liretim esnasinda ¢evresel etkilere karsi koruyucu bir film tabakasi ile kaplanir.
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Kompozit iiretimi 6ncesinde bu koruyucu film, uygun kimyasal islemlerle uzaklastirilir
ve yerine, fiber ile matris arasinda kimyasal bag olusturan bir kuplaj ajant uygulanir
(Callister ve Rethwisch, 2018).

Cam fiberler yiikksek ¢ekme dayanimina sahip olmalarina ragmen, sertlik
bakimindan sinirlayici bir 6zellige sahiptirler. Bu da onlar1 ugak kanatlar1 veya koprii gibi
yiiksek rijitlik gerektiren uygulamalar icin yetersiz kilabilir. Ayrica, cam fiber takviyeli
polimer kompozitlerin servis sicakliklar1 genellikle 200 °C’nin altindadir. Zira polimer
matris, bu sicakliklarin iizerinde viskoelastik davranislar sergileyerek sekil bozulmalarina
ugrayabilir. Ancak yiiksek sicakliklarda kullanilmak {izere, yiiksek saflikta kaynagmig
silika fiberleri veya poliimid esasli 1s1l dayanimli polimer matrisler ile bu sinir yaklagik
300 °C’ye kadar ¢ikarilabilmektedir. Tiim bu teknik kisitlamalara karsin, cam fiberlerin
diisiik maliyeti, kolay erisilebilirligi ve isleme kolaylig1 gibi avantajlar1 onlar1 otomotiv
sektorli, deniz tasitlart gdvdeleri, plastik borular, depolama tanklar1 ve endiistriyel zemin
kaplamalar1 gibi alanlarda vazgecilmez kilmaktadir. Bu uygulamalarda, yapisal biitiinliik
korunurken sistemin toplam agirliginda da ciddi azalmalar saglanabilmektedir (Callister
ve Rethwisch, 2018).

CFTP kompozitlerin iiretiminde kullanilan yontemler, kompozitin hedeflenen
uygulamasina, matris tiiriine, fiber formuna (stirekli veya kesikli) ve istenen yapisal
ozelliklere gore farklilik gostermektedir. Bu {iiretim tekniklerinin temel amaci, cam
fiberlerin polimer matrisle etkin bi¢cimde 1slatilmasi, liflerin diizgiin bir sekilde
yerlestirilmesi ve fiber-matris arayiiziiniin mekanik olarak giiclii bir sekilde
olusturulmasidir. En yaygin kullanilan yontemler arasinda el yatirmasi, regine transfer
kaliplama (RTM), pultriizyon, filament sarim1 ve sicak pres kaliplama yer almaktadir. Bu
tekniklerin temel hedefi, cam fiberlerin polimer matrisle tam temasini saglayarak
homojen, yiiksek dayanimli bir kompozit yap1 olusturmaktir. Ancak her bir yontemin
avantajlari, sinirlamalar1 ve uygulanabilirligi farkli olup, iiretim parametreleri kompozitin
gozeneklilik, ylizey kalitesi ve mekanik dayanimi gibi nihai 6zelliklerini dogrudan
etkilemektedir. Ornegin, pultriizyon yontemi siirekli fiberlerle yiiksek iiretim hizina
olanak tanirken; RTM, karmasik geometrilerde daha iyi kalip dolumu saglar. Filament
sarimu1 ise Ozellikle basinca dayanikli silindirik yapilarin iiretiminde etkinlik gosterirken,
sicak presleme yiiksek yiizey kalitesi ve hassas kalip toleranslar1 saglamaktadir. El
yatirmas1 yontemi, diisiik maliyetli prototip iiretimi i¢in tercih edilmesine ragmen,

otomasyon eksikligi nedeniyle tekrarlanabilirlik ve kalite kontrolii acisindan



siirlayicidir. Bu yontemlerin karsilastirmali 6zeti Tablo 1.1°de verilmistir (Kar, 2017;

Yi ve ark., 2018; Uzay ve Green, 2020).

Tablo 1.1. CFTP kompozit iiretim teknolojilerinin kiyaslamal 6zeti (Kar, 2017; Yi ve ark., 2018;
Uzay ve Green, 2020)

Uretim Yontemi Aciklama Avantajlar Dezavantajlari
L'f!e”n manuel olarak Basit ve diisiik Otomasyon az, kalite
El Yatirmasi recineyle katman Lo .. -
. . maliyetli operatdre bagli
katman yerlestirilmesi
Liflerin kaliba
Regine Transfer yerlestirilip re¢inenin Karmasl.k . T
Kaliplama (RTM) basingla enjekte ggometrlllerdf_: yiiksek Kalip maliyeti yiiksek
. . ylizey kalitesi
edilmesi
.. Surf:kh liflerin Yiiksek iiretim hizi, Sadece sabit kesitli
Pultriizyon cekilerek kaliptan . . e et gt
.. . stirekli profil tiretimi pargalar iiretilebilir
gegcirilmesi
Liflerin mandrel Yiiksek lif yonelimi .
. . . . Sinirli geometrik
Filament Sarim iizerine belirli agilarla kontrolii, basinglt .
. esneklik
sarilmast kaplar i¢in ideal
S Fn’a.trlsln P Al . Yiiksek ekipman
yerlestirilip 1s1 ve Diisiik gozeneklilik, . .
Sicak Pres Kaliplama . . maliyeti, sinirli iretim
basingla yiiksek hassasiyet h
. . . 171
sekillendirilmesi

Uretim y6ntemi, takviye malzemelerin tiirii, nanopartikiillerin eklenmesi ve
maruz kalinan ¢evresel kosullar gibi faktorler, CFTP kompozitlerin boyuna ve enine
yonlerdeki performansini 6nemli 6l¢iide etkileyebilir. Bu baglamda, farkli parametrelerin

etkisiyle degisen bazi temel mekanik 6zellikler Tablo 1.2°de verilmistir.

Tablo 1.2. Boyuna ve enine yonlerde siirekli ve hizalanmig CFTP kompozitin 6zellikleri
(Callister ve Rethwisch, 2018)

Ozgiil Agirhk  Cekme Modiilii  Cekme Dayamini  Nihai Cekme Gerilimi

(g/cmd) (GPa) (MPa) (MPa)
Boyuna 21 45 1020 2,3
Enine ' 12 40 0,4

Not: Tiim durumlardaki fiber hacim orani 0,60’tir.

1.4. Poliiirea Kaplama Teknolojisi

Giliniimiizde kaplama teknolojilerinde sikca tercih edilen poliiirea, yaklagik 80
yillik bir gecmise sahiptir ve ilk olarak 20. yiizyilin ortalarinda bilimsel literatiirde
tanitilmigtir. Polilirea, izosiyanat bilesikleri ile poliamin gruplarinin kimyasal reaksiyonu
sonucunda elde edilen elastomer yapili bir polimerdir. Bu reaksiyon genellikle yiiksek

sicaklik ve basing altinda, her iki bilesenin stokiyometrik olarak bire bir oraninda
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karistirtlmasiyla gergeklestirilir. Elde edilen polimer yapi, yiliksek reaktivitesi sayesinde
kisa siirede kiirleserek uygulandigi ylizeyde homojen bir kaplama tabakasi olusturur
(Primeaux, 2004; Jabbar ve ark., 2023). Son otuz yilda poliiirea iizerine yapilan
arastirmalar, Ozellikle kaplama tekniklerinin gelistirilmesi ve uygulama yOntemlerinin
iyilestirilmesine odaklanmistir. Bu siirecte gelistirilen yeni teknolojiler, poliiirea
kaplamalarin dayanikliligini artirmakla kalmamis, ayn1 zamanda uygulama kolaylig1 ve
diisiik maliyet avantajlar1 sayesinde endiistriyel alanda daha genis bir kullanim alani
bulmasina katki1 saglamistir. Ticari olarak ilk poliiirea kaplama {iriinii, 20. yiizyilin son
¢eyreginde pazara sunulmus ve oncelikle yap1 sektoriinde cat1 yilizeylerinde su yalitimi
amaciyla kullanilmaya baslanmistir (Grujicic ve ark., 2012; Wang ve ark., 2024).

Poliiirea, yiiksek ylizey yapisma kabiliyeti ve hizli reaksiyon siiresi ile 6ne ¢ikan
bir kaplama malzemesidir. Uygulama sonrasinda yaklasik 5 ila 15 saniye i¢inde kat1 hale
gecebilmesi, cevresel kosullardan (nem, sicaklik, toz gibi) minimum diizeyde
etkilenmesini saglayarak kaplama kalitesini artirmaktadir. Bu 6zellik, poliiireayr zorlu
cevre kosullarinda dahi gilivenle uygulanabilir hile getirmektedir. Ayrica, ylizeylere
homojen bicimde dagilabilme yetenegi sayesinde farkli malzeme tiirlerinde ve karmasik
yiizey geometrilerinde etkin bir sekilde kullanilmaktadir. Uygulama yontemleri yalnizca
sprey teknolojisiyle sinirli olmayip; firca ile siirme, piiskiirtme ve ¢gubukla uygulama gibi
alternatif teknikler de mevcuttur. Bu ¢ok yonliiliikk, polilireanin genis bir uygulama
yelpazesinde tercih edilmesine neden olmaktadir (Yildirim, 2019).

Politirea kaplama, yliksek yiizey kalitesi ve dayanikli yapisal 6zellikleri sayesinde
uygulandig1 yiizeye énemli fiziksel avantajlar saglamaktadir. Ustiin mekanik ve kimyasal
ozellikleriyle ozellikle yap1 sektoriinde yiiksek performans gerektiren uygulamalarda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Son yillarda poliiireanin malzeme mekanigi iizerindeki
olumlu etkileri artan 6l¢lide arastirilmakta ve miithendislik alaninda hem akademik hem
de endiistriyel diizeyde kapsamli ¢alismalar yiiriitilmektedir. Yiiksek elastikiyet, giiclii
yiizey yapismasi ve kimyasal dayaniklilik gibi 6zellikleri sayesinde poliiirea kaplamalar,
endiistriyel uygulamalarda vazgecilmez malzemelerden biri haline gelmistir (Shojaei ve
ark., 2021). Poliiireanin gesitli kullanim alanlar1 ve bu alanlarda sagladigi temel avantajlar

Tablo 1.3’te verilmistir.
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Tablo 1.3. Poliiirea kaplamanin baslica kullanim alanlar1 ve sagladig1 avantajlar (Y1ldirim, 2019;
Shojaei ve ark., 2021)

Kullanim Alam
Boru hatlari, yagmur suyu
oluklar1 ve su depolar:

Sagladig1 Avantajlar

Yiiksek sizdirmazlik, kimyasal dayaniklilik, yalitim ve koruma
saglar; petrokimya sektoriinde kimyasal hatlarda kullanilir.
Yangina dayaniklilik, yiizey siirtiinmesini artirarak kayma riskini
azaltma, ani mekanik yiiklemelere kars1 direng.

Mekanik koruma, asinma ve korozyon 6nleme; trafik ¢izgilerinin
isaretlenmesinde de kullanilir.

Catlak ve yiizey kusurlariin onarimi; uzun 6miirlii ve esnek
tamir malzemesi olarak gorev yapar.

Dis ylizeylerin darbelere, kimyasallara ve gevresel etkilere karsi
korunmasi.

Korozyon 6nleyici kaplamalar, darbe emici sistemler ve balistik
koruma panelleri; dayaniklilik ve hayatta kalma kapasitesi
artirilir.

Yiiksek darbe emme kapasitesi ve hasar toleransi ile uzun émiirlii
koruma saglar.

Kimyasal dayanim, korozyon 6nleme; icme suyu, biyolojik atik
su ve agir kimyasallara kars1 direng saglar.

Endiistriyel zemin uygulamalar:

Yer alt1 ve yer iistii boru hatlar

Yapilarin dis ve i¢ cepheleri

Otomotiv sektorii

Savunma sanayi

Yiiksek darbe ve deformasyon
riski altindaki sistemler

Tank ve depo sistemleri

Politirea kaplamalarin miihendislik uygulamalarinda tercih edilmesinin temel
nedeni, sahip oldugu c¢ok yonlii fiziksel, kimyasal ve ¢evresel avantajlardir. Bununla
birlikte, uygulama siireci ve sistem gereksinimleri nedeniyle bazi smirlamalar da
mevcuttur. Polilirea kaplamalarin sagladigi baslica avantajlar ve karsilagilan temel
dezavantajlar ile bu hususlarin teknik agiklamalar1 sirasiyla Tablo 1.4 ve Tablo 1.5te

verilmistir.

Tablo 1.4. Poliiirea kaplamalarin miihendislik uygulamalarindaki avantajlar1 (Yildirim, 2019;
Shojaei ve ark., 2021)

Avantajlar Aciklamalar

Hizli kiirlesme ile uygulama ve isletmeye alma siiresi kisadir,
zamandan ve is¢ilik maliyetinden tasarruf saglar.

Malzemede korozyon ve yiizeysel asinmay1 engelleyerek yapisal
Omri uzatir.

Su ve neme kars1 gegirimsizlik saglayarak etkili yalitim sunar.
Zararl1 gaz veya toksik atik iiretmez, reaksiyon son tiriini sudur,
¢evre dostudur.

UV 1sinlart ve agresif atmosfer kosullarina kargi dayaniklidir.
Ani mekanik darbelere kars1 dayaniklidir, yiiksek enerji soniimleme
kapasitesi vardir.

Yiiksek elastikiyet ve mukavemetle yapisal esneklik ve yiizey
dayaniklilig1 saglar.

Yanmay1 geciktirici 6zellikler igerir, yiiksek sicakliklara kars1

Kisa tiretim stiresi

Korozyon ve aginma direnci

Yiiksek nem ve su dayanim

Cevresel giivenlik

UV ve atmosferik direng

Yiiksek darbe direnci

Esneklik ve mekanik dayanim

Yangina dayaniklilik

direnglidir.

Tam s1zdirmazlik 6zelligi

Mikroskobik gbzenekleri kapatarak tam yiizey sizdirmazlig: saglar.

Yiizey ¢esitliligi

Ahsap, beton, metal, plastik gibi farkl yiizeylere uygulanabilir.

Termal stabilite

Ani sicaklik degisimlerine kars1 yiliksek direng gosterir, termal
deformasyon riski diisiiktiir.
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Tablo 1.5. Polilirea kaplamalarin miihendislik uygulamalarindaki dezavantajlart (Yildirim,
2019; Shojaei ve ark., 2021)

Dezavantajlar Aciklamalar

Yiiksek basing ve sicakliga dayanikli 6zel sprey ekipmanlari

Yaksek ekipman maliyeti gerektirir, maliyetlidir.

Yiizeyin toz, yag, nem ve kirleticilerden arindirilmasi ve diizgiin

Yiizey hazirhiginmin kritik Snemi olmasi zorunludur; yetersiz hazirlik kaliteyi diisiiriir.

Uygulama sirasinda sicaklik, nem, karigim oranlari gibi

Proses kogullarinin siirekli parametrelerin izlenmesi gerekir; uygunsuz kosullar kaplama

kontroli Kalitesini etkiler.
Operator deneyimine bagl Uygulayicilarin 6zel egitimi gereklidir; deneyimsiz operatorler
performans kaliteyi ve homojenligi olumsuz etkiler.
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bu bolimde, cam fiber takviyeli polimer (CFTP) kompozitlerin mekanik
Ozellikleri, lif oryantasyonu ve istifleme diziliminin malzeme davranisina etkileri, darbe
dayanimi ve hasar gelisimi ile darbe sonrasi mekanik performanslari iizerine yapilmis
kapsamli literatlir ¢aligmalar1 ele alinacaktir. Ayrica, poliiirea kaplama teknolojisinin
CFTP kompozitler tizerindeki etkileri detayl sekilde incelenerek, kaplama malzemesinin
darbe direnci ve yapisal dayanikliliga katkilar tartisilacaktir. Bu kapsamda, deneysel ve
sayisal arastirmalarin bulgulari degerlendirilerek, tezin amaci dogrultusunda mevcut

calismalarin katki ve sinirliliklar ortaya konacaktir.

2.1. CFTP Kompozitlerin Mekanik Ozellikleri Uzerine Yapilan Cahsmalar

CFTP kompozitler, yilksek mukavemet ve elastik modiil gibi avantajlart nedeniyle
bircok miihendislik uygulamasinda tercih edilmektedir. Literatiirde, bu kompozitlerin
mekanik davraniglari iizerinde farkli parametrelerin etkisi detayli olarak arastirilmistir.

Cakar ve Berberoglu (2018), vakum destekli recine transfer yontemi ile farkli cam
fiber oranlarinda (%30, %40, %50, %60) tiretilen CFTP kompozitlerin ¢cekme, darbe ve
egilme testlerini gergeklestirmislerdir. Sonuglar, cam fiber oraninin artmasiyla mekanik
performansta belirgin iyilesmeler oldugunu géstermistir. Ozellikle %60 cam fiber iceren
numunelerde elastik modiill ve darbe dayaniminda sirasiyla %47 ve %32 artislar
gozlemlenmistir.

Dhilipkumar ve Rajesh (2023), farkli imalat yontemlerinin (birlikte kiirleme,
birlikte yapistirma, ikincil yapistirma) CFTP kompozitlerin kesme mukavemeti ve
dinamik davranigina etkisini incelemislerdir. Birlikte kiirleme yonteminin en yiiksek
kesme mukavemeti sagladigi, cam fiber pimlerin arayiizeyde digsal ¢atlak kopriileme
bolgesi olusturarak yapisal dayaniklilig artirdigi raporlanmistir.

Reis ve ark. (2018), CFTP kompozitleri alkali ve asit ¢ozeltileri ile damitilmis su
ortaminda maruz birakarak ¢6zeltide kalma siiresi, sicaklik ve konsantrasyonun ¢ekme ve

darbe dayanimlar1 {izerindeki etkilerini aragtirmiglardir. Cozeltide kalma siiresi ve
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sicakligin darbe dayanimini olumsuz etkiledigi, alkali ortamin ise asit ortama kiyasla daha
agresif oldugu ve darbe dayanimini kismen azalttig1 belirtilmistir.

Saeedi (2020), cam fiber takviyeli politliretan yiizeyli sandvig kirislerin {i¢ nokta
egilme ve titresim testleriyle mekanik performansini degerlendirmistir. Cam fiber ve
yiizey kaplama olarak kullanilan poliliretan malzemenin diisiikk reaksiyon sicakligi,
cevresel duyarliligi ve yiiksek mekanik mukavemeti ile 6zellikle egilme yiikleri altindaki
deformasyon davranisini olumlu yonde etkiledigi raporlanmustir.

Topkaya ve ark. (2020), CFTP kompozitlerin mekanik 6zellikleri iizerinde grafen
nanopartikiil takviyesinin etkisini arastirmislardir. Kompozitlere agirlik¢a %0,1, %0,2 ve
%0,3 grafen nanopartikiil eklemislerdir. Agirlikca %0,2 grafen nanopartikiil ilavesinin
¢ekme dayanimi ve elastisite modiiliinii artirdigi gozlemlenmistir.

Veerakumar ve ark. (2021), fonksiyonellestirilmis grafen nanoplateletlerin CFTP
kompozitlerde fiber/matris arayiiz baglarini giiclendirdigini ve bunun sonucunda gerilme

mukavemeti ile kirilma toklugunda artis sagladigini géstermislerdir.

2.2. CFTP Kompozitlerde Lif Oryantasyonu ve Istifleme Dizilimi

CFTP kompozitlerin mekanik performansi, biiylik 6lciide liflerin oryantasyonu ve
istifleme dizilimi ile sekillenmektedir. Literatiirde, lif yonelim ag¢ilarinin ve katmanlarin
diziliminin; mekanik dayanim, darbe direnci ve hasar gelisimi lizerindeki etkileri genis
kapsamda incelenmistir.

Belingardi ve Vadori (2002), CFTP kompozitlerde fiber dokuma tipi ve istifleme
acilarmin darbe dayanimi iizerindeki etkisini deneysel olarak incelemislerdir. Tek yonlii
ve dokuma kumaslardan tiretilen kompozitlerin farkli istifleme agilarinda darbe testlerine
tabi tutuldugu bu c¢alismada, belirli yiikleme tiirleri ve darbe hizlar araliginda, fiber
dokuma tipi ve istifleme agisinin mekanik 6zellikler tizerinde 6nemli bir etkisi olmadigi
raporlanmuistir.

Boukar ve ark. (2022), cift eksenli CFTP kompozitlerin diisiik hizl1 darbe testleri
altindaki dinamik davraniglarini sonlu elemanlar yontemiyle incelemislerdir. Calismada,
+45° oryantasyon agisina sahip kompozitlerin, 0/90° oryantasyonlu kompozitlere kiyasla
daha diisiik tepe kuvveti, daha uzun darbe siiresi ve daha yiiksek enerji emilimi sagladigi

gbzlemlenmistir.
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Ozdemir (2024), farkl: fiber oryantasyonlarina sahip CFTP kompozitlerin diisiik
hizli darbe altindaki davraniglarini sayisal yontemlerle analiz etmistir. Calismada,
[90/90/90/90], [90/0/90/0], [90/+45/-45/0], [+45/-45/+45/-45], [+55/-55/+55/-55] gibi
farkl istifleme dizilimlerine sahip dort katmanli yapilar tizerinde sonlu elemanlar analizi
gerceklestirilmis ve bu yapilar ASTM-7130 standardina uygun olarak modellenmistir.
Elde edilen bulgular, rijit (diiz) lif dizilimlerinin daha diisiik deformasyon, daha yiiksek
tasima kapasitesi ve diisilk enerji kaybi ile sonuglandigini; buna karsilik agili lif
dizilimlerinin daha fazla deformasyon, daha diisiik tasima kapasitesi ve yiiksek enerji
absorpsiyonu sagladigini ortaya koymustur. Ayrica ylizey alaninin biiyiikliigiiniin darbe
davranisi iizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu belirlenmistir. Genis yiizey alanlari,
darbe kuvvetinin daha genis bir alana yayilmasini saglayarak malzemenin daha fazla
enerji absorbe etmesine ve buna bagli olarak daha yiiksek deformasyon gdstermesine

neden oldugu raporlanmistir.

2.3. CFTP Kompozitlerde Darbe Dayanimi ve Hasar Gelisimi

Darbe dayanimi, CFTP kompozitlerin yapisal biitiinliigiinii korumadaki 6nemli
parametrelerden biridir. Hasar gelisimi ise kompozitin yiik tagima kapasitesi ve servis
omrii agisindan kritik 6neme sahiptir.

Boukar ve ark. (2022) tarafindan gerceklestirilen calismalar, farkli lif
yonelimlerinin darbe hasar1 iizerindeki etkisini detaylandirmistir. Ozellikle +45°
yonelimli laminatlarin enerji emilimi ve hasar dagilimmnin daha etkin oldugu
gbzlemlenmistir.

Giasin ve ark. (2021), CFTP kompozitlerin diisiik hizli darbe altindaki hasar
davraniglarini, ¢esitli fiber yerlesim dizilimleri ve farkli darbe enerjisi seviyeleri
dogrultusunda hem deneysel hem sayisal olarak incelemislerdir. Yapilan ¢alismada, fiber
yoneliminin kompozit malzemenin darbe direnci ve hasar olusum mekanizmalari
lizerinde belirleyici bir rol oynadigi ortaya konmustur. Ozellikle, tek yonlii fiber
yerlesimine sahip numunelerde kayma gerilmeleri sonucu ani hasarlar meydana gelirken;
simetrik ve c¢apraz yerlesimli numunelerde darbe enerjisinin daha genis bir alana
yayllmas: sayesinde delaminasyonun smirlandigi ve ylizey hasarinin Onlendigi
gbzlemlenmistir.

Giiler ve ark. (2025), CFTP kompozitlerin diigiik hizli darbe altindaki mekanik

tepkilerini, ¢esitli fiber yerlesim agilar1 dogrultusunda incelemislerdir. 60 J enerjili diisey
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yonde uygulanan diisen agirlik darbe testi sonuglari, fiber yoneliminin hem enerji emilimi
hem de hasar davranisi iizerinde Onemli bir etkisi oldugunu ortaya koymustur.
Aragtirmada, 45° a1l fiber yerlesimine sahip 6rneklerin daha yiiksek maksimum darbe
kuvvetine kars1 koyabildigi, buna karsilik 0° yerlesimli numunelerin daha fazla yer
degistirme gostererek daha yliksek enerji absorpsiyonu sagladigi belirlenmistir. Ayrica,
hasar alan1 ile emilen enerji arasinda istatistiksel olarak anlamli bir iliski oldugu tespit
edilmistir.

Karakaya (2025), CFTP kompozit malzemelerin farkli istifleme agilar1 ve
dizilimlerine bagli olarak darbe davranislarini incelemistir. Bu amagla, diisen agirlik
darbe testi ve Charpy darbe deneyi uygulanarak, istifleme parametrelerinin malzemenin
elastik ve plastik deformasyon davranislari, maksimum kuvvet degerleri, kirtlma bigimi
ve enerji sogurma kapasitesi tizerindeki etkileri degerlendirilmistir. Elde edilen bulgular,
istifleme diizeninin darbe performansi iizerinde belirleyici bir rol oynadigini ortaya
koymustur.

Onal ve Temiz (2021), cam elyaf/epoksi esash yiizey tabakalarina ve farkli
kalinliklarda balsa odunu ¢ekirdeklere sahip sandvi¢ kompozit yapilarin diistik hizli darbe
davraniglarint deneysel olarak incelemistir. Caligmada, yiizey malzemesi olarak +45°
yonlenme agilarina sahip 8 ve 12 tabakali cam elyaf takviyeli laminatlar kullanilmais,
¢ekirdek olarak ise 4 mm, 6 mm, 8 mm ve 10 mm kalinliklarinda balsa odunu tercih
edilmistir. Kompozit numuneler vakum inflizyon yontemiyle {iretilmis ve 15 J, 30 J, 45 J
ve 60 J enerji seviyelerinde darbe testlerine tabi tutulmustur. Arastirma sonuglari, yiizey
tabaka sayisinin artmastyla birlikte temas kuvvetinin yiikseldigini ancak absorbe edilen
enerjinin azaldigini ortaya koymustur. Buna karsilik, cekirdek kalinliginin artmasi
absorbe edilen enerjide anlamli bir artis saglamis, ancak temas kuvveti ve deplasman
tizerinde belirgin bir degisiklik yaratmamustir. Ayrica, darbe enerjisi arttikca matris
catlagi, fiber kirgi, delaminasyon ve arayiizey ayrilmasi gibi hasar tiirlerinin
siddetlendigi belirlenmistir.

Ondiiriicii ve Can (2020) tarafindan gerceklestirilen deneysel calismada ise kevlar
ve cam fiber takviyeli hibrit kompozitlerin diisiik hizli darbe yiikleri altindaki davranis
incelenmis ve bu sistemlerde kullanilan katki malzemelerinin (aliimina ve silika) etkisi
detayl sekilde analiz edilmistir. Calisma kapsaminda, dort farkli katki oranina sahip 12
tabakali kompozitlere, 60 J darbe enerjisi uygulanarak darbe sonrasi kuvvet-¢okme,
absorbe edilen enerji ve yiizey hasarlar1 degerlendirilmistir. Bulgular, kevlar elyaf

yiizeyine darbe uygulandiginda, cam elyafa gore daha yiiksek maksimum kuvvet ve daha
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fazla enerji absorpsiyonu gergeklestigini gostermektedir. Bu durum, kevlarin siinek yapisi
sayesinde darbe enerjisinin daha genis bir alana yayilarak i¢ tabakalarda daha fazla
delaminasyon olusturmasina baglanmistir. Elde edilen verilere gore, en iyi darbe
dayanimi ve minimum hasar, %2 aliimina ve %3 silika katkili hibrit yap1 olan
konfiglirasyonunda gozlemlenmistir. Kevlar elyaf yiizeyine uygulanan darbelerde,
kompozitlerin yiik tagima kapasitesinin cam elyafa kiyasla anlamli bi¢imde yiiksek
oldugu belirlenmistir.

Paduraru ve ark. (2023), CFTP kompozitlerin diisiik hizli darbe altindaki
davraniglarini inceleyerek, bu malzemelerin otomotiv ve denizcilik sektorlerinde darbe
dayanim yiiksek bilesenlerin tasariminda kullanilabilirligini degerlendirmislerdir. Dort
yonlii cam fiber kumas (0°/+45°/90°/—45°) ve epoksi re¢ine kullanilarak laboratuvar
6lgeginde iiretilen kompozit paneller, farkli katman sayilari, darbe hizlar1 (2-4 m/s; 11—
45 J) ve hemisferik darbe ucu ¢aplart (®10 mm, ®20 mm) altinda test edilmistir. Darbe
testleri sonucunda, panel kalinlig1 ve darbe enerjisi gibi parametrelerin maksimum darbe
kuvveti, darbe siiresi ve hasar tiirii iizerinde belirleyici rol oynadigi ortaya konmustur. 2
m/s hizla uygulanan diisiik enerjili darbelerde ince panellerde sadece 6n ylizey hasari
gozlenirken, 4 m/s hizla yapilan yiiksek enerjili testlerde, yalnizca alt1 katmanli panellerin
arka yiizeylerinde sinirli mikro diizeyde matris hasar1 olusmustur.

Sharma ve ark. (2019), ince cam elyaf takviyeli epoksi kompozitlerin diisiik hizli
darbe davranislarini, katmanlar arasindaki fiber yoneliminin ayristirilmasi agisindan
incelemiglerdir. El yatirmasi ve ardindan vakum torbalama yontemiyle {iretilen
numuneler, fiber yonelimleri bakimindan iki farkli yerlesim diizenine sahip olacak
sekilde hazirlanmistir  ([90/—45/45/0] ve [0/90/90/0]). Diisen agirlik yontemiyle
gerceklestirilen darbe testlerinde, numunelerin hasar derecesi, ilk hasar ve maksimum
deformasyon, delaminasyon boyutu ve siiresi gibi ¢esitli parametreler degerlendirilmistir.
Elde edilen bulgular, [90/—45/45/0] dizilimli kompozitlerin daha diisiik deformasyonla
daha yiiksek kuvvet degerlerine ulasabildigini ve daha sinirlt bir delaminasyon alanina
sahip oldugunu gostermistir. Buna karsilik, [0/90/90/0] dizilimli kompozitlerde daha
yaygin bir delaminasyon ve daha biiylik deformasyon gozlenmistir. Ayrica, [0/90/90/0]

......

ara katman ayrilmasina neden oldugu belirlenmistir.
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2.4. CFTP Kompozitlerin Darbe Sonras1 Mekanik Performansi

Darbe sonras1 mekanik performans, CFTP kompozitlerin servis 6mrii ve yapisal
giivenligi acisindan biiyiik 6nem tagimaktadir. Darbe sonrasi egilme dayanimi ve basma
mukavemeti gibi parametreler, bu tlir yapilarin tekrar kullaniminda belirleyici rol
oynamaktadir.

Belevi ve ark. (2022), farkl sicakliklarda darbe almis CFTP kompozitlerin darbe
sonrasi basma dayanim iizerindeki etkilerini deneysel olarak incelemislerdir. Calismada
kullanilan ii¢ tabakali kompozit levhalar, -20 °C, 20 °C ve 60 °C sicakliklarda 50 J’lik
diisiik hizl1 darbe yiiklemelerine maruz birakilmis ve ardindan ASTM D7137 standardina
uygun sekilde basma testlerine tabi tutulmustur. Arastirma sonuglarina goére, CFTP
kompozitlerin darbe sonras1 basma mukavemeti diisiik sicaklikta %8, yliksek sicaklikta

ise %19 oraninda degisim gostermistir.

2.5. Poliiirea Kaplama Teknolojisinin Kompozitlerdeki Etkileri

Poliiirea kaplamalar, kompozit malzemelerin darbe davraniglarini iyilestirme ve
hasar gelisimini sinirlama potansiyeline sahiptir. Yiiksek elastik enerji absorpsiyonu ve
viskoelastik ozellikleri sayesinde, bu kaplamalar darbe sonrasi mekanik dayanimi
artirarak yapmin biitiinliigiini korumada olduk¢a Onemlidirler. Literatiirde, farkl
kompozit sistemlerde polilirea kaplamanin etkilerini inceleyen bir¢ok ¢alisma mevcuttur.
Bu calismalarin 6zetleri Tablo 2.1°de verilmistir.

Tablo 2.1°de 6zetlenen ¢alismalar arasinda, CFTP kompozitlere odaklananlar, bu
tiir malzemelerde poliiirea kaplamanin 6zellikle darbe sonrasi yapisal dayanimi artirma
potansiyelini ortaya koymaktadir. Asagida bu alanda 6ne ¢ikan ¢aligmalar detayli olarak
analiz edilmistir.

Sazhenkov ve ark. (2020), poliiirea kaplamanin CFTP kompozitlerin yiiksek hizli
darbe altindaki mekanik davranislarina etkisini deneysel olarak incelemislerdir. Poliiirea
kaplamanin 6zellikle levhanin 6n yiizeyine uygulanmasi, balistik limitte %19°luk anlamli
bir artis saglamistir. Bu iyilesme, sadece %6,7 ek yiizey yogunlugu artisi ile elde
edilmistir. Kaplamasiz numunelerde delinme gozlenirken, kaplamali numunelerde elastik
deformasyon hakim olmus ve delinme engellenmistir. Ayrica, kaplamali levhalarda darbe
sonrasi delaminasyon alanlarinin, kaplamasizlara kiyasla yaklagik iki kat daha biiytlik
oldugu tespit edilmistir.
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Tablo 2.1. Poliiirea kaplamanin kompozit sistemlerdeki etkilerine yonelik literatiir 6zeti

Yazarlar Malzeme Kaplama - .
& Yil Tiirii Kalinhin Test Tiirii  Bashica Bulgular ve Etkiler
ve Xia fiber Belirtilmemis goge ’ J1 abSOIpsiyom %
. diisiik hizli  delaminasyon ve fiber kirilmasim
(2023) kompozit
darbe azaltmustir.
GUOVE  Beton Beliriimenis YIRSk L sty avaltmts yaprl
ark. (2022) ¥ hizh darbe ot Gerormasy % yap
biitiinliigli korumustur.
Cf: .kme, Poliiirea kaplama, politiretandan iistiin
Jabbar ve o egilme, L o 2
CFTP Degisken elastikiyet ve darbe enerjisi absorpsiyonu
ark. (2023) darbe 8 S
. saglamis, ¢evresel direnci artirmistir.
testleri
N Yigma - Poliiirea kaplama, kesme dayaniminda
Oztiirk duvar Belirtilmemis Ug nokta %20-400 arasi artig ve toklukta %494-690
(2022) . kesme -
malzemeleri oraninda artig saglamistir.
Sazhenkov Viiksek Poliiirea kaplama, balistik limiti %19
ve ark. CFTP 1,2 mm izt darbe artirmig, delinmeyi engellemis,
(2020) delaminasyon alanini biiyiitmiistiir.
Sazhenkov Diisiik Poliiirea kaplama, delaminasyonu
ve ark. CFTP Belirtilmemis hlzfl darbe sinirlandirmisg, hasar alanini azaltmis ve
(2021) yapisal biitiinliigii korumustur.
Yardim Aramid o  Balistik Poliiirea kaplama, p"enetra.syon derlghglnl
esaslt Belirtilmemis azaltmus, kirilmay1 6nlemis ve enerji
(2023) . testler i
kompozit absorpsiyonunu artirmistir.

Sazhenkov ve ark. (2021) devam niteligindeki bu ¢aligsmada, poliiirea kapli CFTP
kompozitlerin diisiik hizli darbeler altindaki davraniglarini incelemislerdir. Elde edilen
bulgular, politirea kaplamanin darbe enerjisini yapiya homojen sekilde yayarak yerel
deformasyonlar1 azalttigini, delaminasyon egilimini smirladigint ve genel yapisal
biitlinliigli  korudugunu gdstermektedir. Ayrica, polilirea kapli numunelerde,
kaplanmamis kontrollere kiyasla daha diisiik hasar alan1 ve daha yiiksek geri kazanim
kapasitesi gozlemlenmistir. Yazarlar, polilirea kaplamanin viskoelastik karakterinin,
darbe enerjisini soniimleme mekanizmasinda kilit rol oynadigini ve cam fiber gibi gevrek
yapili takviyelerin kirilganligimi dengeleyerek yapiya siineklik kazandirdigin
belirtmektedirler.

Genel olarak literatiir, polilirea kaplamalarin kompozit sistemlerde darbe sonrasi
performansi artirmada etkin bir ¢6ziim oldugunu gostermektedir. Kaplama sayesinde hem
enerji absorpsiyonu artmakta hem de yapisal biitiinliik korunmaktadir. Politirea, elastik
ve viskoelastik 6zellikleriyle darbe enerjisini yayarak hasar lokalizasyonunu azaltmakta

ve malzemenin tekrar kullanima uygunlugunu artirmaktadir.
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3. METERYAL VE YONTEM

Bu boliimde ¢aligmada kullanilan malzemeler, numune iiretim siireci, kaplama
islemleri ve uygulanan deneysel yontemler aciklanmistir. Arastirmanin temelini olusturan
cam fiber takviyeli polimer (CFTP) kompozitler, farkli oryantasyon agilarina sahip olacak
sekilde iiretilmis ve yiizeylerine elastomerik 6zellikte polilirea kaplama uygulanmaigtir.
Numunelere diisiik hizli darbe yiiklemesi yapilmis; ardindan, darbe sonrasi yapisal
davranigin belirlenmesi amaciyla ii¢ nokta egilme testleri gergeklestirilmistir. Deneyde
kullanilan test cihazlari, parametreler ve veri degerlendirme yontemleri bu bdliimde

ayrintili olarak ele alinmustir.

3.1. Cam Fiber Takviyeli Polimer (CFTP) Kompozitlerin Uretimi

Farkli oryantasyon agilarina sahip kompozitlerin iiretiminde, yiiksek mekanik
dayanim, diisiik yogunluk, termal ve kimyasal stabilite, korozyon direnci, elektriksel
yalitkanlik ve maliyet etkinligi gibi TUstliin Ozelliklerinden dolayr endiistriyel
uygulamalarda yaygin olarak tercih edilen dokuma cam fiber, takviye malzemesi olarak
kullanilmistir. 300 g/m? alansal agirliga sahip bu dokuma cam fiber, 127 cm genisliginde
ve 20 m uzunlugunda temin edilmistir. Matris malzemesi olarak ise ARC 152 epoksi
recinesi ile W 152 sertlestiriciden olusan epoksi set tercih edilmis olup, 4 kg epoksi regine
ve 1 kg sertlestirici tedarik edilmistir. Cam fiber takviye malzemesi ile epoksi matris

sistemine ait gorseller Sekil 3.1°de verilmistir.

Sekil 3.1. Kompozit iiretiminde kullanilan a) dokuma cam fiber(takviye) ve b) epoksi set
(matris) malzemeleri
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CFTP kompozitlerdeki fiber yonelimi, yatay diizlemle sirasiyla 0°, 15°, 30° ve
45° ag1 yapacak sekilde dort farkli oryantasyon agisinda ve tiim konfigiirasyonlar 12
tabaka cam fiber takviyesinden olusacak sekilde tasarlanmistir. Bu kapsamda, temin
edilen dokuma cam fiber, belirlenen agilarda 33 cm X 22 cm boyutlarinda kesilmistir.

Kesilen dokuma cam fiberlerin goriintiileri Sekil 3.2°de verilmistir.

Sekil 3.2. Farkli agilarda kesilmis dokuma cam fiberler

Her bir agida kesilen dokuma cam fiberler, toplamda 12 tabaka olacak sekilde {ist
iiste yerlestirilmis ve dort farkli oryantasyona sahip CFTP kompozitlerin {iretimi
hedeflenmistir. Kompozit yapi igerisinde cam fiberin toplam agirlik oraninin %60 olacak
sekilde ayarlanabilmesi i¢in, iiretime gecilmeden once her bir agida hazirlanan fiber
tabakalar hassas terazide tartilmistir. Benzer sekilde, polimer matris malzemesi de %40
agirlik orani saglayacak sekilde tartilmistir. Bu dogrultuda, matris sistemini olusturan
epoksi recine ve sertlestirici, tiretici firma tarafindan onerilen 4:1 oraninda karistirilmastir.

Matris malzemesinin tartilmasi ve karistirilmasina ait gorseller Sekil 3.3’te verilmistir.

Sekil 3.3. Epoksi re¢ine ve sertlestiricinin tartilma ve karigtiritlma asamast
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Dokuma cam fiberler ve polimer matris malzemesi, el yatirma ydntemi
kullanilarak katmanlar halinde {ist iiste yerlestirilmis ve kompozit plakalar elde edilmistir.
El yatirma yontemiyle iiretim siirecinde, cam yiizeyde yapismay1 engellemek amaciyla
seffaf naylon ortli serilmistir. Naylonun iizerine epoksi matris malzemesi esit sekilde
yayilmistir. Bu epoksi tabakasinin iizerine bir katman cam fiber yerlestirilmis ve hareketli
bir rulo kullanilarak fiberin tamamen epoksi ile 1slanmasi saglanmistir. Ardindan, tekrar
epoksi yayilmis ve ayni oryantasyonda kesilmis cam fiber katmani yerlestirilmistir. Bu
islem, toplam 12 katman olusana kadar tekrarlanmis ve her katmana esit miktarda epoksi
uygulanmigtir. Tabakalama islemi tamamlandiktan sonra, iist yiizeye yeniden naylon
ortiilmiis ve tizerine 25 kg agirhiginda bir ylik konulmustur. Numuneler, oda sicakliginda
48 saat kiirlenmeye birakilarak farkli oryantasyon agilarinda CFTP kompozitler elde
edilmistir (Sekil 3.4).

Sekil 3.4. Uretim sonrast CFTP kompozit numuneleri

3.2. Poliiirea Maddesinin Temini ve Kaplama Uygulamasi

Calismada kullanilan politirea kaplama uygulamasi, ilgili ekipmanlarin

laboratuvar ortaminda temin edilememesi ve uygulama kosullarinin yetersiz olmasi
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nedeniyle, profesyonel wuygulama altyapisina sahip bir dig firma araciligiyla
gerceklestirilmistir. Bu kapsamda, kaplama islemi TEN YAPI firmas: tarafindan
gerceklestirilmistir. Uygulamalarda, ¢esitli mekanik ve ¢evresel kosullara kars1 yiiksek
dayanim saglayan sprey poliiirea sistemlerinden biri olan FOX PURMAX FS561 kodlu
iiriin tercih edilmistir. Bu {riin; hizli uygulanabilirligi, yaklagik 10 saniyelik kisa
sertlesme siiresi, uygulama kat sayisindan bagimsiz olarak kompakt ve piiriizsiiz bir
ylizey olusturmasi, yiiksek aginma direnci, derzsiz ve biitlinciil kaplama 6zelligi ile gatlak
ortiiciiliigii, mitkemmel kimyasal dayanimi ve uzun hizmet Omrii gibi avantajlar
nedeniyle secilmistir. Poliiirea malzemesi, CFTP kompozit numunelerine Sekil 3.5’te

gosterilen makine sistemleri araciligiyla uygulanmistir.

Sekil 3.5. CFTP kompozitler tizerine polilirea uygulanmasinda kullanilan a) basingli 1sitma
ekipmanlari ve b) Poliiirea bilesimi sprey kaplama sistemi

Uygulama 06ncesinde, polilirea kaplamanin yiizeye iyi yapisabilmesini saglamak

amactyla CFTP kompozitlerin yiizeyleri zimparalanarak piiriizlendirilmistir (Sekil 3.6).

Sekil 3.6. Poliiirea kaplama 6ncesinde zimparalanan CFTP kompozit numuneler
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0°, 15°, 30° ve 45° oryantasyon agilarinda iiretilen CFTP kompozitlerin hem tek
yiizeyi hem de ¢ift ylizeyi poliiirea ile ayn1 sartlar ve standartlar altinda kaplanmistir.
Poliiirea ile kaplanmis 6rnek CFTP kompozit numunelere ait gorseller Sekil 3.7’de

verilmistir.

B e

Sekil 3.7. Poliiirea kaplama islemi uygulanmis a) 6n yiizey, b) arka yiizey ile c) kaplanmis ve
kaplanmamis yiizey (oryantasyon a¢is130°) CFTP kompozitler

3.3. Darbe Deney Prosediirii

Farkli oryantasyon acilarina sahip politirea kapli ve kaplamasiz CFTP
kompozitlerin darbe sonrasi mekanik tepkilerinin degerlendirilmesi amaciyla,

numunelere diisiik hizli darbe testleri uygulanmistir. Deneysel c¢alismalar, Hitit
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Universitesi laboratuvarlarinda bulunan Instron/CEAST 9350 marka diisen agirlik darbe
test cihazi kullanilarak gergeklestirilmistir. Tiim deneyler, ASTM D7136 standardina
uygun sekilde ve 60 J sabit darbe enerjisi altinda yiiriitiilmiistiir.

Test siirecinde kullanilan numuneler, ti¢ farkli kaplama konfiglirasyonunda
(kaplamasiz, tek tarafli kapl ve ¢ift tarafli kapli) ve dort farkli oryantasyon agisinda (0°,
15°, 30° ve 45°) hazirlanmistir. Her numune grubu, 6nceden kesilmis 100 mm x 100 mm
boyutlarinda olup, darbe testi sirasinda cihaz, belirlenen yiikseklikten kontrollii hizda
diisen darbe baslig1 araciligiyla numuneye enerji iletmistir. Her test esnasinda numunenin
maksimum darbe kuvveti, yer degistirme miktari ve emilen enerji degerleri cihaz yazilimi
tarafindan eszamanli olarak kaydedilmistir.

Uygulanan deneysel protokol sayesinde, farkli kaplama kosullar1 ve oryantasyon
acilarinin kompozit malzemelerin darbe dayanimi iizerindeki etkileri detayli bigimde

incelenmistir. Deney cihazinin goriintiisii Sekil 3.8’de verilmistir.

Sekil 3.8. Agirlik diisiirme deney diizenegi

Darbe test sonrasinda kaplamasiz, tek yiizii politirea kapl ve iki yiizii poliiirea

kapli CFTP kompozit numunelere ait 6rnek gorsel Sekil 3.9°da verilmistir.



Sekil 3.9. CFTP kompozitlerin a) kaplamasiz, b) tek tarafli kaplamali ve c) ¢ift tarafi kaplamali
darbe sonrasi goriintiileri

3.4. Egilme Test Prosediirii

Darbe testine tabi tutulan CFTP kompozit numunelerin yapisal biitlinligii ve
enerji emme kapasiteleri degerlendirildikten sonra, darbe sonrasi mekanik performansin
daha kapsamli analiz edilebilmesi amaciyla, darbe testine tabi tutulan ve tutulmayan tiim
CFTP kompozitlere ii¢ nokta egilme testi uygulanmistir. Bu deneysel siireg, Batman
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi laboratuvarlarinda bulunan Shimadzu marka AG-IC
universal test cihazi kullanilarak, 1,25 mm/dk hizda ve 250 kN yiik kalibrasyonunda
gerceklestirilmistir. Deneyler, ASTM D7264 standardi esas alinarak sabit test
kosullarinda yiiriitiilmistiir.

Deney sirasinda maksimum egilme kuvveti ve yer degistirme miktari, yazilim
tabanl 6l¢lim sistemleri araciligiyla kaydedilmistir. Egilme testi sirasinda ve sonrasinda

test uygulamasina ait 6rnek goriintli Sekil 3.10°da verilmistir.

Sekil 3.10. Darbe sonrasi kaplamasiz numunenin egilme sonrasi goriintiisii
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boéliimde, cam fiber malzeme kullanilarak farkli istifleme agilariyla iiretilen
kaplamasiz, tek tarafli ve ¢ift tarafli poliiirea kapli cam fiber takviyeli polimer (CFTP)
kompozit malzemelere uygulanan darbe dayanimi ve darbe sonrasi egilme testlerine ait
bulgular sunulmustur. Ayrica, darbe dncesi ve sonrasi gerceklestirilen egilme testleri ile
darbenin kompozitlerin egilme dayanimi iizerindeki etkileri analiz edilmistir. Elde edilen

veriler grafik ve tablo bigiminde sunularak tartisilmistir.

4.1. Darbe Deneyi Bulgular

Farkli fiber yerlesim agilarina sahip kaplamasiz, tek tarafi ve ¢ift tarafi polilirea
kaplanmis CFTP kompozit numuneler diisiik hizl1 darbe testlerine tabi tutulmus; bu testler
sonucunda kuvvet-zaman, enerji-zaman ve kuvvet-yer degistirme egrileri elde edilmistir.
Elde edilen bu egriler, asagida her biri kendi baslig altinda sunulmus ve detayl sekilde

analiz edilmistir.

4.1.1. Kuvvet-zaman egrileri

Darbe testleri sonucunda elde edilen kuvvet-zaman egrileri, darbe uygulayicisi ile
numune arasindaki etkilesimin zamana bagli olarak nasil gelistigini ortaya koymaktadir.
Egrinin ilk boliimiinde, genellikle kuvvetin zamanla neredeyse dogrusal bir sekilde arttigi
gozlemlenir. Bu asama, darbe uygulayicisinin numuneye yalnizca mekanik temas
sagladigr ve yapinin elastik deformasyon gosterdigi baslangic sathasini temsil eder.
Kompozit yapinin darbe enerjisi belirli bir seviyeye ulastiginda ise mikro dlgekte hasar
mekanizmalar1 aktive olur. Bu hasarlarin baslamasiyla birlikte kuvvet-zaman egrisinde
diizensiz dalgalanmalar ve salinimlar gozlenir. Darbe enerjisinin daha da artmasi halinde,
kompozit yapinin arka yiizeyinde ayrilma veya kirilma gibi daha ciddi hasar tiirleri
meydana gelir ve bu durum, egride keskin bir kuvvet diisiisii ile kendini gosterir. Ote
yandan, darbe enerjisi malzemenin elastik sinirlar1 i¢inde kaldiginda ve herhangi bir hasar

olusmadiginda, kuvvet-zaman egrisi daha diizenli bir bicimde yiikselip diiser. Bu
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durumda egrinin ilk boliimiindeki dogrusal artis sonrast kuvvet maksimuma ulastiktan
sonra yavasca azalir ve malzeme elastik deformasyon sinirlari igerisinde kalarak orijinal
sekline doner. Boylece egride dalgalanma veya keskin diisiisler gézlenmez ve malzeme
darbe enerjisini hasarsiz sekilde sonlimlemis olur. Bu genel egri davranislari, farkl
yapisal ozelliklere sahip numuneler karsilastirildiginda daha belirgin hale gelmektedir
(Sharma ve ark., 2019; Sevkat ve ark., 2009; Paduraru ve ark., 2013).

Farkli fiber oryantasyon agilarmma sahip kaplamasiz, tek tarafi ve cift tarafi
politirea ile kaplanmis CFTP kompozit numunelere uygulanan diisilk hizli darbe

testlerinden elde edilen kuvvet-zaman egrileri Sekil 4.1-Sekil 4.4°te verilmistir.

18000
16000
14000

Kaplamasiz

——Tek Taraf Kaplama
——Cift Taraf Kaplama
12000

10000
8000
6000

Kuvvet (N)

4000
2000

Zaman (ms)

Sekil 4.1. 0° oryantasyonlu numunelerin darbe testine ait kuvvet-zaman egrileri

Sekil 4.1°de, oryantasyon agisi 0° olan numunelerin kuvvet-zaman grafikleri
incelendiginde; cift tarafi politirea kaplt CFTP kompozit numunesinin egrisi, kaplamasiz
ve tek tarafi kapli numunelerden farklilik gostermektedir. Cift tarafi kapli numunenin
kuvvet-zaman egrisi konkav bir formda olup, kuvvet maksimum degeri olan 17075,82
N’a ulastiktan sonra yaklasik 5,94 ms i¢inde sifira inmistir. Egrinin ilk bdliimiinde bir
artis gozlenmis, maksimum kuvvete ulasildiktan sonra ise kuvvette yavas bir azalma
meydana gelmis ve malzeme elastik deformasyon sinirlar1 iginde kalmistir. Buna karsin,
kaplamasiz numune ile darbe enerjisini fiber tarafindan alan tek tarafi kapli numunenin
kuvvet-zaman egrileri benzer davraniglar sergilemis, ancak maksimum kuvvet ve

maksimum zaman biiyiikliiklerinde farkliliklar gortilmiistiir. Tek tarafi kapli numunenin
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maksimum kuvveti 14593,40 N iken, kaplamasiz numunede bu deger 14284,94 N olarak
Olciilmiistiir. Her iki egride de maksimuma ulasildiktan sonra ani diisiisler gézlenmis,
egrilerde dalgalanma ve keskin inisler meydana gelmistir. Bu durum, kompozitte hasar
mekanizmalarinin olustugunu gostermektedir. Tek tarafi kapli numunede kuvvet, 7,82

ms’de sifira inerken, kaplamasiz numunede bu siire 9,19 ms civarinda gerceklesmistir.
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Sekil 4.2. 15° oryantasyonlu numunelerin darbe testine ait kuvvet-zaman egrileri
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Sekil 4.3. 30° oryantasyonlu numunelerin darbe testine ait kuvvet-zaman egrileri
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Sekil 4.4. 45° oryantasyonlu numunelerin darbe testine ait kuvvet-zaman egrileri

Sekil 4.2-Sekil 4.4’te farkli oryantasyon agilari igin elde edilen kuvvet-zaman
grafikleri incelendiginde, elde edilen egrilerin Sekil 4.1°de verilen egrilere benzer
olustugu goriilmiistiir.

Sekil 4.2°de, oryantasyon agisit 15° olan numunelerin kuvvet-zaman grafikleri
incelendiginde; maksimum kuvvet degerinin ¢ift tarafi kapli numunede 15533,49 N, tek
tarafi kapli numunede 15026,72 N ve kaplamasiz numunede ise 15445,36 N oldugu
gozlemlenmistir. Kuvvetin sifira inme siireleri ise ¢ift tarafi kapli numunede 6,13 ms, tek
tarafti kapli numunelerde 7,34 ms ve kaplamasiz numunede ise 7,69 ms olarak
Olclilmiistiir.

Sekil 4.3’te oryantasyon ag¢ist 30° olan numunelere ait kuvvet-zaman grafikleri
incelendiginde, en yiiksek kuvvet degeri ¢ift tarafi kapli numunede Ol¢lilmiis olup
16231,21 N olarak kaydedilmistir. Bunu 15452,70 N ile kaplamasiz ve 15195,65 N ile
tek tarafi kapli numuneler takip etmistir. Kuvvetin sifira inme siiresi diger oryantasyon
acili numunelerde oldugu gibi bu numunede de ¢ift tarafi kapli numunede olmustur. Cift
tarafi kapli numunede kuvvet yaklasik 6,43 ms’de sifira ulasirken, kaplamasiz numunede
bu siire 7,79 ms, tek tarafi kapli numunede ise 7,66 ms olarak gergeklesmistir.

Sekil 4.4’te yer alan kuvvet-zaman grafigi incelendiginde ise ¢ift tarafi kaph
numune 17141,92 N ile en yiiksek maksimum kuvvet degerine ulagmistir. Bu numunede
kuvvetin sifira inme siiresi ise 6,04 ms olarak kaydedilmistir. Kaplamasiz numune,

maksimum 15496,77 N kuvvet gostermis ve kuvvet 7,76 ms’de sifira ulagsmistir. Tek
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tarafi kapli numune ise 13594,56 N maksimum kuvvet degerine ulasmis olup, bu deger
diger numunelere kiyasla daha yiiksek bir seviyededir. Kuvvetin sifira inme siiresi ise

8,24 ms olarak belirlenmistir.

4.1.2. Enerji-zaman egrileri

Darbe testlerinden elde edilen enerji-zaman egrileri, kompozit malzemelerin
darbe altindaki enerjisel tepkilerini analiz etmeye imkan tanir. Bu egrilerdeki toplam
enerji; darbe uygulayicisinin baglangigtaki kinetik enerjisi, potansiyel enerji ve numune
tarafindan absorbe edilen enerjinin toplami olarak tanimlanir. Testin basinda sistemin
enerjisi tamamen kinetiktir. Zamanla, numunede olusan deformasyonlarla enerjinin bir
kismi1 absorbe edilir, geri kalani ise elastik deformasyonla gecici olarak depolanir. Darbe
enerjisinin biiyiik boliimii absorbe edildiginde, egri siirekli artar ve ardindan rebound (geri
sicrama) etkisiyle maksimum noktadan sonra azalma gozlenir. Bu evrede darbe
uygulayici geri sigrar ve bir miktar enerji sisteme geri doner. Enerji zamanla sabitlenerek
numune tarafindan absorbe edilen kalic1 enerjiyi yansitir (Cantwell ve Morton, 1991,
Sevkat ve ark., 2009; Giasin ve ark., 2021).

Darbe etkisi altindaki numunelerin zamana bagl olarak ne kadar enerjiyi absorbe
ettigini ve bu enerjinin ne olgiide kalict deformasyona doniistiigiinii ortaya koymak
amacuyla, farkli oryantasyon agilarina sahip kaplamasiz ve kaplamali CFTP kompozitlere

ait enerji-zaman egrileri olusturulmustur. S6z konusu egriler Sekil 4.5—4.8’de verilmistir.
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Sekil 4.5. 0° oryantasyonlu numunelerin darbe testine ait enerji-zaman egrileri

Sekil 4.5°teki grafik incelendiginde, ¢ift tarafi kapli numunenin enerji-zaman
egrisinin, diger iki numuneye kiyasla belirgin sekilde farklilastigi goriilmektedir. Bu
numune, yaklasik 2,8 ms siirede maksimum enerji seviyesine ulagmis ve ardindan
enerjide keskin bir azalma gdzlemlenmistir. Bu hizli diisiisiin nedeni, darbe sonrasi
enerjinin 6nemli bir kisminin rebound etkisiyle darbe uygulayiciya geri donmesi olarak
distiniilmektedir. Bu numunenin enerji seviyesi 42,264 J degerinde sabitlenmis olup, bu
durum deformasyon siirecinin tamamlandigini gostermektedir (Karakaya, 2025). Diger
yandan, tek tarafli kaplanmis ve kaplamasiz CFTP numunelerinin enerji-zaman egrileri
2,5 ms’ye kadar benzer bir davranis sergilemistir. Bu noktadan sonra ise farkliliklar
belirginlesmistir. Tek tarafli kaplanmis numune maksimum enerjiye 4,0 ms’de ulasirken,
kaplamasiz numune bu degere 4,5 ms’de ulagsmistir. Tek tarafi kapli numune cift tarafi
kapli numuneden yiiksek, kaplamasiz numuneden diigiikk bir degerde sabit bir degere
ulagmistir. Tek tarafi kapli numune 53,086 J, kaplamasiz numune ise 55,363 J degerinde
sabitlenmistir. Bu durum, tek tarafli kaplanmis numunenin orta diizeyde bir enerji kayb1
yasadigini ve sinirlt bir rebound etkisi olusturdugunu ortaya koymaktadir. Kaplamasiz
numunenin ise darbe enerjisinin daha biiyiikk bir kismint kalict deformasyon yoluyla

absorbe ettigi, bu nedenle uygulayiciya daha az enerji geri ilettigi sOylenebilir.
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Sekil 4.6. 15° oryantasyonlu numunelerin darbe testine ait enerji-zaman egrileri

Sekil 4.6’da verilen enerji-zaman egrileri incelendiginde, tim numunelerin genel
olarak benzer bir egri formuna sahip oldugu goriilmektedir. Ancak dikkat ¢ceken temel
farklilik, numunelerin maksimum enerjiye ulagsma siireleri ile darbe siiresinin sonlanma
anlarinda ortaya cikan kismi zaman farklaridir. Ozellikle kaplamasiz numunenin,
kaplamal1 orneklere kiyasla daha diisiik bir rebound etkisi sergiledigi gézlemlenmistir.
Kaplamasiz numune, darbe uygulayiciyla yaklasik 7,7 ms slireyle temas halinde kalirken;
tek tarafi ve ¢ift tarafi kaplamali numunelerde bu temas siiresi sirasiyla yaklasik 6,7 ms
ve 7,2 ms olarak gerceklesmistir. Bu farklilik, kaplamasiz numunenin darbe enerjisini
daha uzun siirede absorbe ettiini ve darbe uygulayiciyr geri itme siiresinin daha
gecikmeli oldugunu gostermektedir. Temas siiresindeki uzama, malzemenin darbe
enerjisini daha etkin bir sekilde soniimledigini ve yapisal deformasyonun daha genis bir
alana yayildigin1 isaret etmektedir. Kaplamali numunelerde ise maksimum enerji
seviyesine ulagildiktan sonra daha belirgin bir enerji kayb1 yasandig1 ve enerji-zaman
egrilerinin yaklasik 51 J seviyesine kadar diiserek dengeye ulastigi goriilmiistiir. Bu
durum, ortalama rebound enerjisinin yaklasik 9 J diizeyinde gerceklestigini ortaya
koymaktadir. Ote yandan, kaplamasiz numunede egri yaklasik 54,555 J seviyesine

gerileyerek sabitlenmis; rebound ise yaklagik 5 J olarak hesaplanmstir.
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Sekil 4.7. 30° oryantasyonlu numunelerin darbe testine ait enerji-zaman egrileri

Sekil 4.7°de verilen, oryantasyon agisi 30° olan numunelere ait zamana bagl
enerji egrileri, genel form itibartyla Sekil 4.5’te yer alan 0° oryantasyonlu numunelerin
egrileriyle benzerlik gostermektedir. Ancak, sayisal degerler acisindan dikkat cekici
farkliliklar mevcuttur. Enerji egrilerinin maksimum noktaya ulagma siireleri ve darbe
etkisinin sona erdigi zaman dilimleri karsilastirildiginda, kaplamasiz numunenin yaklasik
7,8 ms siiresince darbe uygulayiciyla temas halinde kalarak enerjiyi daha kararli ve uzun
siireli bir sekilde absorbe ettigi goriilmektedir. Buna karsilik, tek tarafi kapli numune
benzer maksimum enerji degerine daha kisa siirede ulagmis ve darbe etkisini yaklasik 7,6
ms’de sonlandirmistir. En erken enerji sonlimlenmesi ise ¢ift tarafi kapli numunede
gerceklesmis olup, bu numune yaklasik 6 ms’de darbe etkisini tamamlamigtir. Enerji
egrilerinin diisiis egilimleri de kaplama durumuna gore farklilik gostermektedir. Cift
tarafi kapli numune, maksimumda ulasilan yaklagik 60 J’lik enerji seviyesinden, belirgin
bir azalma ile 46,637 J’ye kadar diismiis; bu da yaklasik 13 J’lik bir rebound enerjisini
isaret etmektedir. Bu durum, elastik geri tepme etkisinin kaplamali yapida daha baskin
oldugunu gostermektedir. Kaplamasiz ve tek tarafi kapli numunede enerji seviyeleri
strastyla 54,675 J ve 53,611 J’ye diismiis, ¢ift tarafi kapli numuneden daha az rebound

enerjisi ortaya koymustur.
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Sekil 4.8. 45° oryantasyonlu numunelerin darbe testine ait enerji-zaman egrileri

Sekil 4.8’deki grafik incelendiginde, oryantasyon agist 45° olan CFTP
kompozitlerde, kaplamasiz numune, yaklasik 7,8 ms siiresince darbe uygulayici ile temas
halinde kalarak maksimum enerjiyi absorbe etmis ve enerji seviyesi 54,307 J’de dengeye
ulagsmistir. Tek tarafi kapli numune ise maksimum enerjiye ulastiktan sonra 53,694 J
seviyesine kadar gerilemis ve darbe etkisini yaklasik 8,2 ms’de tamamlamistir. Cift tarafi
kapli numune ise maksimum enerjiye ulagma siiresi bakimindan en kisa tepki siiresini
sergilemis (2,8 ms) ve ardindan egride keskin bir azalma gostermistir. Enerji seviyesi
42,343 J diizeyinde sabitlenmis, bu da yaklasik 18 J’lik bir rebound enerjisine karsilik
gelmektedir.

4.1.3. Kuvvet-yer degistirme egrileri

Kuvvet-yer degistirme egrileri, darbe sirasinda uygulanan kuvvetin numune
tizerinde olusturdugu yer degistirme (¢6kme miktari) ile olan iliskisini ortaya koyan
onemli bir mekanik performans gostergesidir. Bu egriler, 6zellikle rebound davranisinin
gozlendigi durumlarda tipik olarak kapali dongli formu sergilemektedir. Egrinin inis
egilimindeki boliimii, darbe esnasinda darbe uygulayicisinin numuneye tam anlamiyla
niifuz etmedigini; dolayisiyla kalic1 kirilma ya da delaminasyon gibi yikici hasarlarin
olusmadigini isaret etmektedir. Dongii icerisinde kalan alan ise, malzeme tarafindan

absorbe edilen enerji miktarini temsil etmektedir (Belingardi ve Vadori, 2002).
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Hasarin ilerleyisi ve malzemenin darbe karsisindaki tepkisi, darbe uygulayicisinin
yiikleme ve bosaltma evrelerinde egride olusan salinimlarla tanimlanabilmektedir. Egri
tizerindeki bu diizensizlikler, i¢ yapida gelisen lif kirig1, matris ¢atlagi ve tabakalar arasi
ayrilma gibi hasar tiirlerinin gostergesi niteligindedir. Buna karsilik, egrinin daha diizenli
ve kesintisiz bir yapiya sahip olmasi, darbe sirasinda numunenin daha rijit davrandigini
ve hasar siddetinin siirl kaldigini ortaya koymaktadir (Cantwell ve Morton, 1991,
Giasin ve ark., 2021).

Darbe etkisi altindaki numunelerin uygulanan kuvvet karsisinda ne diizeyde
deformasyon gosterdigini ve bu deformasyonun elastik mi yoksa kalict m1 oldugunu
degerlendirebilmek amaciyla, farkli oryantasyon agilarina sahip kaplamasiz ve kaplamali
CFTP kompozitlere ait kuvvet-yer degistirme egrileri olusturulmustur. Bu egriler, Sekil
4.9— Sekil 4.12°de verilmistir.

Sekil 4.9—-Sekil 4.12°de verilen kuvvet-yer degistirme egrileri incelendiginde, tiim
numuneler arasinda ¢ift tarafi poliiirea kapli olanlarin, yani darbe enerjisini dogrudan
kaplama yiizeyinden alan kompozitlerin kismi bir rebound davranisi sergiledigi
gbzlemlenmistir. Buna karsin, kaplamasiz numuneler ile darbe enerjisini kaplamasiz
yiizeyden alan tek tarafi kapli numunelerde hem rebound etkisi hem de kismi penetrasyon
(delinme) meydana gelmistir.

Cift tarafi kapli numunelerde, uygulanan kuvvetin artmasiyla birlikte yer
degistirme artmistir. Kuvvetin maksimum degere ulasmasinin ardindan, yer degistirme
degerinde kademeli bir azalma gozlenmektedir. Bu durum, darbe uygulayicisinin geri
sigrama hareketine basladigini ve yapinin elastik geri kazanim davranisi sergiledigini
gostermektedir. Diger yandan, kaplamasiz ve darbe enerjisini kaplamasiz taraftan alan
tek tarafi kapli numunelerde, kuvvetin artmasiyla birlikte yer degistirme hizla artmas,
ancak maksimum kuvvet noktasinda malzeme yiizeylerinde kismi penetrasyon meydana
gelmistir. Bu durum, kuvvet degerinde ani bir diisiise neden olmustur. Egri tizerindeki bu
ani diisiis, delinmenin basladig1 ve katmanlar aras1 ayrilma gibi hasar mekanizmalarinin
devreye girdigi kritik noktalar1 igaret etmektedir. Bu asamadan sonra egrinin yatay
seyrettigi bolge, hasarin ilerleyerek yapisal biitiinliigiin bozuldugunu gostermektedir. Son
olarak, egrinin kuvvet bileseninin sifira dogru yaklasmasi, darbe uygulayicisinin
malzeme ile olan temasin1 sonlandirarak rebound hareketini tamamladig1 evreyi temsil

etmektedir.
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Sekil 4.9. 0° oryantasyonlu numunelerin darbe testine ait kuvvet-yer degistirme egrileri

Sekil 4.9 incelendiginde, darbe etkisi altinda en diisiik yer degistirme degerinin
cift tarafi polilirea kapli numunede gergeklestigi goriilmektedir. Bu numune, 6,628
mm’lik yer degistirme sergilemistir. Tek tarafi kapli numune 7,761 mm, kaplamasiz
numune ise 8,434 mm yer degistirme gostermistir. Elde edilen bu bulgular dogrultusunda,
kaplamasiz numune; ¢ift tarafi kapli numuneye kiyasla yaklasik %27,3, tek tarafi kaph

numuneye gore ise yaklasik %8,7 oraninda daha fazla deformasyon gdstermistir.
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Sekil 4.10. 15° oryantasyonlu numunelerin darbe testine ait kuvvet-yer degistirme egrileri
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Sekil 4.11. 30° oryantasyonlu numunelerin darbe testine ait kuvvet-yer degistirme egrileri

Sekil 4.10°daki oryantasyon agis1 15° olan numunelerde, kaplamasiz ve tek tarafi
kapli numuneler yaklasik 7,3 mm, ¢ift tarafi kapli numune ise 6,903 mm civarinda yer
degistirme gostermistir. Sekil 4.11°deki oryantasyon acist 30° olan numunelerde ise
kaplamasiz numune 7,676 mm, tek tarafi kapli numune 7,638 mm ve ¢ift tarafi kaplh
numune ise 6,830 mm yer degistirme meydana gelmistir. Bu veriler dogrultusunda,
kaplamasiz numunenin deformasyonu; ¢ift taraf kaplamali numuneye gore yaklasik

%12,9, tek taraf kaplamaya gore ise yaklasik %0,5 oraninda daha fazladir.
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Sekil 4.12. 45° oryantasyonlu numunelerin darbe testine ait kuvvet-yer degistirme egrileri
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Sekil 4.12 incelendiginde, oryantasyon agist 45° olan numunelere ait kuvvet-yer
degistirme egrileri dogrultusunda, ¢ift tarafi kapli numune, 6,782 mm ile en diisiik
maksimum yer degistirme degerine ulagsmis ve darbe etkisinin sona ermesiyle birlikte yer
degistirme seviyesi 3 mm civarinda sabitlenmistir. Kaplamasiz numune, maksimum
7,709 mm yer degistirme sergilemis olup darbe uygulayicinin geri ¢ekilmesiyle birlikte
yer degistirme degeri yaklagik 5,25 mm seviyesinde kalmistir. Tek tarafi kapli numune
ise yaklasik 8,163 mm ile en yiiksek yer degistirme degerine ulasmis ve darbenin ardindan

yer degistirme degeri yaklasik 5,39 mm diizeyinde sabitlenmistir.

4.1.4. Darbe deneyi sonu¢larimin karsilastirmah analizi

Diisiik hizli darbe deneylerinden elde edilen veriler 1s1g81nda kuvvet-zaman, enerji-
zaman, Kkuvvet-yer degistirme grafikleri her bir oryantasyon agisina sahip CFTP
kompozitler i¢in ayrintili olarak tartisilmistir. 60 J olarak yapilan deneylerden elde edilen

sayisal sonuglar Tablo 4.1’de verilmistir.

Tablo 4.1. Diisiik hizli darbe deneyi sonuglari

Oryantasyon Kaplamasiz Tek Taraf Kaplamali Cift Taraf Kaplamal

Acist () Fdmac(N) Ea(d) znmmk] ) Fona(N)  E() Z(mmnﬁ' ) Fons(N) ExQ) z(rgnk] )
0 14284,94 55,363 8,434 14593,40 53,086 7,761 17075,82 42,264 6,628
15 15445,36 54,555 7,268 15026,72 51,447 7,399 15533,49 43,108 6,903
30 15452,70 54,675 7,676 1519565 53,611 7,638 16231,21 46,637 6,830
45 15496,77 54,307 7,709 1359456 53,694 8,163 1714192 42,343 6,782

Tablo 4.1°de yer alan simgelerde; Fdmak, uygulanan darbe sirasinda numunenin
maruz kaldigr maksimum kuvveti (N), Ea, darbe siiresince absorbe edilen toplam enerjiyi
(J) Ve Ymak ise olusan maksimum yer degistirme miktarini (mm) temsil etmektedir. Tablo
4.1°deki sayisal verilere bagli olarak tiim oryantasyon agili CFTP kaplamali ve
kaplamasiz kompozitlerin diisiik hizli darbe sonucu elde edilen kuvvet, enerji ve yer

degistirme grafikleri sirastyla Sekil 4.13—Sekil 4.15°te siitun grafigi halinde verilmistir.
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Sekil 4.13. CFTP kompozitlerin oryantasyon agisina bagl maksimum darbe kuvveti tepkileri
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Sekil 4.14. Oryantasyon agisina gére CFTP kompozitlerde absorbe edilen darbe enerjisi
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Sekil 4.15. CFTP kompozitlerde oryantasyon agisina bagli maksimum yer degistirme

Sekil 4.13—Sekil 4.15’te verilen kuvvet, enerji ve yer degistirme grafikleri ayrintili
olarak incelendiginde, oryantasyon agisinin darbe dayanimi iizerinde anlamli bir etki
olusturmadigr goriilmektedir. Bununla birlikte, 0° oryantasyon acisina sahip CFTP
kompozit numunelerde maksimum kuvvet degeri bir miktar daha diisiik, yer degistirme
miktar1 ise kismen daha yiliksek bulunmustur. Tiim oryantasyon agili kompozitlerde
absorbe edilen enerjiler birbirine oldukca yakin elde edilmistir. Bu durum, literatiirde
benzer sonuclarin bulundugu calismalarda da belirtildigi gibi verilen enerji miktarinin
diistikliigli, numunelerin daha fazla enerji dagitabildigini ve sogurabildigini géstermistir
(Hashim ve ark., 2022). Diger yandan, kaplamali ve kaplamasiz numuneler arasinda
darbe dayanimi agisindan belirgin farklar gdzlemlenmistir. Ozellikle ¢ift tarafi kaph
numunelerde daha yiiksek kuvvet degerleri, ancak daha diisiik yer degistirme ve absorbe
edilen enerji degerleri elde edilmistir. Bu numuneler kismi bir rebound davranis
sergilemistir. Buna karsilik, kaplamasiz numuneler ile yalnizca darbe alan ylizeyi kapl
olan numunelerde hem rebound etkisi hem de kismi penetrasyon gézlenmistir. En belirgin
deformasyonlar, kaplamasiz numunelerde meydana gelmistir. Sekil 4.16’da darbe testi
sonras1 numune ylizeylerinde olugan deformasyonlara ait 6rnek gorsellere yer verilmistir.

Darbe testi sonrasinda 6zellikle kaplamasiz numunelerin darbe enerjisine maruz
kalan On ylizeylerinde, catlak ilerleme yoniiniin fiber yerlesim yoniiyle Ortiistiigi
gbzlemlenmistir. Bu durum, catlaklarin fiber yoniine bagl olarak yayildigini ortaya

koymaktadir (Long ve ark., 2015; Bunea ve ark., 2019).
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Sekil 4.16. Darbe testi sonrasinda CFTP numunelerden Kaplamasiz 0° a) 6n yiiz, b) arka yiiz,
Kaplamasiz, 15° ¢) on yiiz, d) arka yiiz, Kaplamasiz, 30° e) 6n yiiz, f) arka yiiz, Kaplamasiz,
45° g) 6n yiiz, h) arka yiiz, Tek tarafi kapli, 45° i) 6n yiiz, j) arka yiiz, Cift tarafi kapli, 30° k)
On yiiz, 1) arka yiiz bolgelerinde olusan hasar goriintiileri

Kaplamasiz numunelerde, darbe sonrasinda 6n yiizeyde impactor temasi sonucu
matris kirilmasi, fiber kirllmasi, fiber ayrilmasi ve ezilmeye bagli delaminasyon bolgeleri
olugmustur. Arka yiizeylerde ise yiiksek diizeyde deformasyon meydana gelmis, ancak
On yiizeyde gozlemlenen catlak izleri arka yiizde olugsmamistir. Darbe enerjisini fiber
yoniinden alan tek tarafi kapli numunelerin 6n yiizeylerinde de deformasyon
gbzlemlenmis, ancak bu deformasyon kaplamasiz numunelere kiyasla daha sinirh
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kalmistir. Buna karsin, bu numunelerin arka yiizeylerinde ise poliiirea kaplamada sadece
plastik deformasyon izlerine rastlanmistir. Cift tarafi kapli numunelerde ise diger
numunelere kiyasla ¢ok daha diisiik diizeyde deformasyon meydana gelmistir. Bu durum,
polilirea kaplamanin deformasyon alanini sinirlayarak yapisal biitiinliige katk1 sagladigini

gostermektedir.

4.2. Darbe Oncesi ve Sonras1 Egilme Testi Bulgular

Oryantasyon acist 0° olan kaplamali ve kaplamasiz numunelere ait darbe 6ncesi
ve darbe sonrasi egilme testlerinden elde edilen kuvvet-deplasman grafiklerine sirasiyla

Sekil 4.17 ve Sekil 4.18’de yer verilmistir.
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Sekil 4.17. 0° oryantasyonlu numunelerin darbe dncesi egilme testine ait kuvvet-deplasman
degisim egrileri

Sekil 4.17°de, 0° oryantasyon agisina sahip numunelere ait darbe dncesi egilme
testi kuvvet-deplasman grafigi incelendiginde; ¢ift tarafi kapli numune 7227 N
maksimum kuvvet ve 6,67 mm deplasmanla en yiiksek egilme dayanimini ve siinekligi
sergilemistir. Tek tarafi kapli numune, 7078 N kuvvet ve 5,10 mm deplasmanla daha
kontrollii bir kirilma davranigi gostermistir. Kaplamasiz numune ise 6438 N maksimum
kuvvete ve 4,99 mm deplasmana ulasarak en diisiik egilme dayanimi ve siinekligi

gostermistir.
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Sekil 4.18. 0° oryantasyonlu numunelerin darbe sonrasi egilme testine ait kuvvet-deplasman
degisim egrileri

Sekil 4.18’de 0° oryantasyonlu numunelerin darbe sonrasi egilme testi verileri
incelendiginde, kaplamasiz numune en diisitk maksimum kuvvet degeri olan 4023 N ile
en diisiik egilme dayanimini gostermistir. Buna karsilik, ¢ift tarafli kaplanmis numune
6305 N ile en yiiksek darbe sonrasi egilme dayanimina ulasmistir. Tek tarafli kaplamaya
sahip numune ise 5195 N maksimum kuvvet degeriyle, kaplamasiz numuneye kiyasla
onemli bir performans artis1 saglamakla birlikte, ¢ift tarafli kaplamanin sagladigi dayanim
seviyesine erisememistir. Ayrica ¢ift tarafli kaplamanin etkisi yalnizca dayanimla sinirlt
kalmamis, aym1 zamanda siineklik {izerinde de olumlu bir etki yaratmistir. Bu
numunelerin 5,83 mm’lik yiiksek deplasman degeri, kaplamanin kompozite daha siinek
bir yap1 kazandirdigini gostermektedir. Oryantasyon agist 0° olan CFTP kompozit
numunelere uygulanan egilme testlerinin darbe Oncesi ve sonrast degerleri
karsilastirildiginda:

o Kaplamasiz numune, darbe Oncesinde 6438 N kuvvet ve 4,99 mm deplasman
degerlerine ulasirken, darbe sonrasinda bu degerler sirasiyla 4023 N ve 4,62
mm’ye gerilemis; boylece yaklasik %37,5 kuvvet ve %7,4 deplasman kaybi
yasamistir.

o Tek tarafi kapli numune, darbe 6ncesi 7078 N kuvvet ve 5,10 mm deplasman
degerleri sergilerken, darbe sonrasi 5195 N kuvvet ve 4,90 mm deplasman
degerlerine ulagsmis; bu da yaklasik %26,6 kuvvet ve %3,9 deplasman kaybina

isaret etmektedir.
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o Cift tarafi kapli numune ise darbe Oncesinde 7227 N kuvvet ve 6,67 mm
deplasman degerine ulagsmis, darbe sonrasinda ise 6305 N kuvvet ve 5,83 mm
deplasman ile yalnizca yaklasik %12,8 kuvvet ve %12,6 deplasman kaybi
gostermistir. Bu sonuglar, ¢ift tarafli kaplamanin darbe sonrasi performansi en az
diisen ve en yiiksek dayanimi sergileyen yap1 oldugunu gostermektedir.
Oryantasyon agisit 15° olan numunelerin darbe Oncesi ve sonrasi egilme test

sonucu elde edilen kuvvet-deplasman grafikleri Sekil 4.19 ve Sekil 4.20°de verilmistir.
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Sekil 4.19. 15° oryantasyonlu numunelerin darbe dncesi egilme testine ait kuvvet-deplasman
degisim egrileri
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Sekil 4.20. 15° oryantasyonlu numunelerin darbe sonrasi egilme testine ait kuvvet-deplasman
degisim egrileri
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Sekil 4.19°da verilen, 15° oryantasyon agisina sahip numunelere ait darbe dncesi
egilme testi sonuglarina gore; kaplamasiz numune 6336 N maksimum kuvvet ve 4,96 mm
deplasman degerleriyle en diisiik dayanimi sergilemis ve gevrek kirilma davranisi
gOstermistir. Buna karsilik, tek tarafi kapli numune 6751 N maksimum kuvvet ve 5,46
mm deplasman degerleriyle hem daha yiiksek bir egilme dayanimi hem de artan siineklik
sergilemistir. En iyi performans ise 7523 N maksimum kuvvet ve 5,81 mm deplasman
degerleriyle ¢ift tarafi kapli numunede elde edilmistir. Ayn1t numunelere ait darbe sonrasi
egilme testleri incelendiginde, maksimum kuvvet degerlerinde diisiisler gozlemlenmistir:

e Kaplamasiz numune, darbe sonrasinda 4883 N maksimum kuvvet degeri
gostermistir. Bu deger, darbe oncesi 6336 N’lik kuvvetle karsilastirildiginda
yaklasik 9%22,9 oraninda bir kuvvet kaybina isaret etmektedir.

e Tek tarafli kapli numune, darbe sonrasi1 5197 N maksimum kuvvet degerine
ulagmis; bu da 6751 N’lik darbe dncesi degere kiyasla yaklasik %23 kuvvet kayb1
anlamina gelmektedir.

e (Cift tarafli kapli numune, darbe sonrasinda 6055 N maksimum kuvvet degerine
gerilemis olup, darbe 6ncesi 7523 N’lik degere gore yaklasik %19,5 oraninda bir
kuvvet kayb1 yasamustir.

Oryantasyon agist 30° olan numunelerin darbe 6ncesi ve sonrasi egilme testinden

elde edilen kuvvet-deplasman grafikleri Sekil 4.21 ve Sekil 4.22°de verilmistir.
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Sekil 4.21. 30° oryantasyonlu numunelerin darbe dncesi egilme testine ait kuvvet-deplasman
degisim egrileri
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Kaplamasiz Tek Taraf Kaplama —— Cift Taraf Kaplama
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Sekil 4.22. 30° oryantasyonlu numunelerin darbe sonrasi egilme testine ait kuvvet-deplasman
degisim egrileri
Sekil 4.21 ve Sekil 4.22°de verilen verilere gore, 30° oryantasyon agisina sahip
numunelere uygulanan egilme testleri sonucunda darbe 6ncesi ve sonrasi degerler nemli
farkliliklar gostermistir.

e Kaplamasiz numune, darbe oncesinde 5406 N kuvvet ve 6,50 mm deplasman
degerine ulasirken, darbe sonrasinda bu degerler 4102 N ve 4,92 mm’ye gerilemis;
bdylece yaklasik %24,1 kuvvet ve %24,3 deplasman kayb1 gozlemlenmistir.

e Tek tarafi kapli numune, darbe dncesinde 6455 N kuvvet ve 7,32 mm deplasman
sergilerken, darbe sonras1 5516 N kuvvet ve 5,45 mm deplasman degerlerine
ulagmis; bu da yaklasik %15,7 kuvvet ve %25,5 deplasman kaybina karsilik
gelmektedir.

e (Cift tarafi kapli numunede darbe 6ncesi 6703 N kuvvet ve 7,24 mm deplasman
degerleri kaydedilirken, darbe sonrasi kuvvet 6531 N’ye ve deplasman ise 6,47
mm’ye diismiistiir. Bu durum, darbe sonrasi yaklasik %2,6 oraninda kuvvet ve
%10,6 oraninda ise deplasman kaybina karsilik gelmektedir.

Oryantasyon agis1 45° olan kaplamali ve kaplamasiz numunelere ait darbe 6ncesi
ve darbe sonrasi egilme testlerinden elde edilen kuvvet-deplasman grafiklerine sirasiyla

Sekil 4.23 ve Sekil 4.24’te yer verilmistir.
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Sekil 4.23. 45° oryantasyonlu numunelerin darbe 6ncesi egilme testine ait kuvvet-deplasman
degisim egrileri
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Sekil 4.24. 45° oryantasyonlu numunelerin darbe sonrasi egilme testine ait kuvvet-deplasman
degisim egrileri
Sekil 4.23’te verilen darbe Oncesi egilme testi kuvvet-deplasman grafigi
incelendiginde; 45° oryantasyon agis1 i¢in en yiiksek egilme dayanimi ve siinekligi, 6594
N maksimum kuvvet ve 7,39 mm deplasman ile ¢ift tarafi kapli numune sergilemistir.
Tek tarafi kapli numune, 5609 N maksimum kuvvet ve 6,14 mm deplasman ile orta
seviyede bir egilme performansi gostermistir. Kaplamasiz numune ise 4867 N maksimum

kuvvet ve 6,29 mm deplasman degerleri ile en diisiik egilme dayanimini sergilemistir.
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Sekil 4.24’te yer alan ayni numunelere ait darbe sonrasi egilme testleri

incelendiginde:

e Kaplamasiz numune, darbe sonrasi 4711 N maksimum kuvvet degerine ulagmis;

bu da darbe Oncesi degere gore yaklasik %3,2 kuvvet kaybma karsilik

gelmektedir.

e Tek tarafi kapli numune, darbe sonras1 4829 N kuvvet degeriyle yaklasik %13,9

oraninda bir kuvvet kayb1 yasamistir.

e Cift tarafi kapli numune, darbe sonrasinda 5453 N kuvvet degeri ile, darbe dncesi

kuvvetine kiyasla yaklasik %17,3 kuvvet kayb1 gostermistir.

Deneylerden elde edilen veriler 1s181inda 0°, 15°,30° ve 45° oryantasyon agilarinin

kaplamasiz, tek tarafi kapli ve ¢ift tarafi kapli CFTP malzemelerin darbe 6ncesi ve sonrasi

egilme testi deneylerinden elde edilen sonuclar toplu olarak Tablo 4.2°de verilmistir.

Tablo 4.2. Darbeden 6ncesi ve sonrasi egilme testinden elde edilen sayisal veriler

Kuvvet Deplasman

Eou dmuune Femak (N) (Dr;.‘g]l)a smag I’:lou dmuune Femak (N) (DIT?E]I;‘ ST Zl(;f)iﬁm orant ziozgfigim orani
0KO 6438 4,99 0K1 4023 4,62 -375 7.4

0To 7078 5,10 0T1 5195 4,90 -26,6 -39

0CO 7227 6,67 0B2 6305 5,83 -12,8 -12,6

15K0 6336 4,96 15K1 4883 4,87 -22.9 -1,8

15T0 6751 5,46 15T1 5197 5,28 -23,0 33

15C0 7523 5,81 15C1 6055 5,62 -19,5 -3,3

30K0 5406 6,50 30k1 4102 4,92 24,1 24,3

30T0 6545 7,32 30T1 9516 5,45 -15,7 -25,5

30C0 6703 7,24 30C1 6531 6,47 2,6 -10,6
45K0 4867 6,29 45K1 4711 5,87 3,2 6,7

45T0 5609 6,14 45T1 4829 5,97 -13,9 2.8

45C0 6594 7,39 45C1 5453 6,26 -17,3 -15,3

Femak: Maksimum egilme kuvvetidir.

Tablo 4.2°de verilen numune kodlari; oryantasyon agisi, kaplama durumu ve

darbe uygulanip uygulanmadigina gore sistematik olarak smiflandirilmistir. Bu

kodlamada, C: ¢ift tarafi kapli numune, T: tek tarafli kapli numune ve K: kaplamasiz

numuneyi ifade etmektedir. Harf sembollerinin 6niindeki sayilar, CFTP kompozitinin

oryantasyon acisini; sonunda yer alan “0” darbesiz, “1” ise darbeli durumu temsil

etmektedir. Bu kodlama sistemine bagli olarak, darbe dncesi ve sonrasi farkli oryantasyon

acilaria sahip kaplamasiz ve kaplamali CFTP kompozit numunelerin egilme kuvveti ve
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deplasman degerlerini gdsteren siitun grafikler sirasiyla Sekil 4.25 ve Sekil 4.26’da

verilmisgtir.
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Sekil 4.26. Tiim numunelerin darbe &ncesi ve sonrasi egilme deplasman degisimi

Sekil 4.25 ve Sekil 4.26°da verilen darbe Oncesi ve sonrasi egilme kuvveti ile
deplasman degisimi grafikleri incelendiginde, darbe sonrasi egilme kuvveti ve deplasman
degerlerinin tiim numunelerde azalma egiliminde oldugu goriilmiistiir. Bu degerler
arasinda belirli farklar olsa da bu farklarin malzeme kalinligi, kaplama tiiriine ve
oryantasyon agisina bagli olarak degiskenlik gdstermistir. Poliiirea kaplamanin, CFTP
kompozitlere hem darbe direnci sagladigi hem de darbe sonrasi egilme performansindaki

diisiisii sinirladigi belirlenmistir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuclar

Bu ¢alismada, 0°, 15°, 30° ve 45° oryantasyon agilarina sahip cam fiber takviyeli
polimer (CFTP) kompozit malzemeler iiretilmis ve bu numunelerin bir kismina poliiirea
kaplamas1 uygulanmistir. Kaplamali ve kaplamasiz numuneler, ilgili test standartlarina
uygun sekilde hazirlanarak diisiik hizli darbe testine ve darbe sonrasi ii¢ nokta egilme
testine tabi tutulmustur. Ayrica, karsilastirma amaciyla darbe uygulanmamis numunelere
de ii¢ nokta egilme testi gergeklestirilmis ve bdylece oryantasyon acisi ile kaplama
isleminin darbe sonrasi egilme dayanimi iizerindeki etkileri degerlendirilmistir.

Darbe performansi degerlendirildiginde, polilirea kaplamanin ozellikle cift
yiizeye uygulandiginda numunelerin tagima kapasitesini artirdig1 ve darbe sonrasi yapisal
biitiinliiglin korunmasina katki sagladigi belirlenmistir. Cift tarafi kapli numuneler, darbe
altinda en yiiksek darbe kuvvetiyle birlikte en diisiik enerji emilimi ve yer degistirme
degerlerini géstermistir. Buna karsilik, kaplamasiz numuneler en diisiik darbe kuvvetini,
en yliksek enerji emilimini ve yer degistirme miktarimi sergilemistir. Kaplama islemi,
numunelerde rebound (geri sigcrama) davranisi olusturarak hasarin daha sinirli kalmasina
neden olmustur. Kaplamasiz numunelerde ise enerjinin biiyiik bir kismi i¢ yapisal
deformasyonla soniimlendiginden, darbe ylizeylerinde belirgin deformasyonlar ve
delinmeler meydana gelmistir.

Darbe testi sonrasinda, numunelerin darbeye maruz kalan yiizeylerinde matris
catlamasi, matris kirilmasi, fiber kirilmasi ve fiber ayrilmasi gibi cesitli hasar tiirleri
gozlemlenmistir. Bu hasarlarin ¢ogu, delaminasyon etkisiyle katmanlar arasi yapisal
biitiinliiglin zayiflamasindan kaynaklanmistir. Olugan matris catlaklarinin fiber yoniine
bagl olarak ilerledigi, diisiik oryantasyon agilarinda daha dogrusal, yiiksek agilarda ise
daha daginik bir yayilim gosterdigi belirlenmistir. Kaplamasiz numunelerde hasar daha
genis alanlara yayilirken, polilirea kaplamali numunelerde hasarin daha smirli kaldig: ve
yapisal biitiinliigiin biiyiik 6l¢iide korundugu tespit edilmistir.

Egilme testleri, darbe dncesinde tim numunelerin yiiksek mekanik performans

sergiledigini ortaya koyarken, darbe sonrasinda meydana gelen performans kayiplarmin
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kaplama tiiriine bagl olarak degistigi belirlenmistir. Poliiirea kaplama, yalnizca kompozit
numunelerin dayanimini degil, ayn1 zamanda darbe sonrasi siinekligini de koruyarak
yapisal hasarin sinirlandirilmasina katki saglamistir.

Kompozit yapidaki oryantasyon ag¢isinin artmasi, diisiik hizli darbe testlerinde
dayanim {iizerinde anlamli bir etki olusturmamistir. 0° oryantasyon agisina sahip
numuneler, diger agilara sahip numunelere kiyasla daha diisiik darbe kuvveti ve kismen
daha yiiksek yer degistirme degerleri sergilemis olsa da tiim oryantasyon agilar1 arasinda
elde edilen darbe performansi sonuglar1 birbirine yakin ¢ikmistir. Buna karsilik, egilme
testlerinde oryantasyon agisi, egilme kuvveti ve deplasman degerleri {izerinde daha
belirleyici bir rol oynamistir. Artan oryantasyon agisi genel olarak egilme kuvvetinde

azalmaya, deplasman degerlerinde ise artisa neden olmustur.

5.2. Oneriler

Bu c¢alisma kapsaminda elde edilen bulgular, politirea kaplamanin CFTP
kompozitlerin darbe sonrasi mekanik davranmiglari tizerindeki olumlu etkilerini ortaya
koymustur. Ancak, bu bulgularin daha genis bir perspektifte degerlendirilmesi ve farkl
parametrelerin etkisinin incelenmesi amaciyla gelecekte yapilacak calismalara yonelik
cesitli Oneriler asagida verilmistir.

Bu ¢alismada, sabit darbe enerjisi ile testler gergeklestirilmis ve darbe sonrasi
malzemeye egilme testi uygulanmistir. Gelecek calismalarda, farkli darbe enerjileri
kullanilarak kompozitlerin hasar toleranst ve sinir davramiglart daha ayrintili sekilde
incelenebilir. Ayrica, sadece darbe sonrast egilme degil, basma ve yorulma testleri gibi
farkli mekanik ylikleme senaryolar1 da degerlendirilerek kaplamanin uzun siireli
performansi ortaya konabilir.

Kompozit yapilarin oryantasyon agilarinin etkisi bu tez kapsaminda incelenmistir.
Ilerleyen ¢alismalarda, farkli fiber tiirleri veya giiniimiizde gevresel faktorler nedeniyle
on plana cikan dogal fiberlerle iiretilmis kompozitlerde politirea kaplamanin kimyasal,
fiziksel ve mekanik 6zellikler iizerindeki etkileri kapsamli olarak arastirilabilir.

Bunun yani sira, farkli elastomer kaplama malzemelerinin kompozitlerin
kaplanabilirligi tizerindeki etkileri arastirilabilir. Kaplama kalinlig1 ve uygulanma sekli

gibi parametrelerin degistirilmesiyle elde edilen sonuglar da karsilagtirilabilir.
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