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Anahtar Kelimeler 0z: Kompozit malzemeler, yiiksek mukavemete sahip olmasi ve

Ozellestirilebilir mekanik 06zellikleri sayesinde 06zellikle otomotiv,
Kisa karbon fiber 1, havacilk ve savunma sanayi gibi farkh alanlarda siklikla
Poliamid (PA) 2, kullanilmaktadir. Eklemeli imalat teknolojisinin kompozit malzeme
Kompozit 3, Uretiminde, sekilsel esneklik, disik (dretim maliyetleri ve
Eklemeli Imalat 4, kisisellestirilmis tGretim olanaklari bu yontemi diger yontemler arasinda
Darbe davranisi 5. tercih edilir bir yéntem haline getirmistir. Bu galismada, eklemeli imalat

yontemi ile (Uretilen karbon fiber takviyeli poliamid kompozit
malzemelerin, dusik hizlh darbe davranislarni deneysel olarak
incelenmistir. Bu baglamda poliamid (PA) ve %20 karbon fiber takviyeli
poliamid (CPA) kompozitlerin disik hizlh darbe testleri yapilmistir.
Yapilan deneylerde darbe davranisinin &zelliklerini ortaya koymak
amaciyla 20 J ve 30 J darbe enerijileri altindaki kuvvet ¢gokme egrileri,
kuvvet-zaman, absorbe edilen enerji-zaman ve hiz-zaman grafikleri
cizilmistir. Yapilan calisma sonucunda eklemeli imalat yéntemiyle
Uretilen %20 karbon eklenmesi ile Uretilen CPA numunelerinin darbe
dayanimlarinin PA numunelerine gére daha distik oldugu gérilmistr.
Hem 20 J hem de 30 J darbe enerjilerinde CPA numunelerinde delinme
hasari olusurken PA numunelerinde matris ezilmesi seklinde bir hasar
olusmustur.

Experimental Investigation of Impact Performance in Polyamide and
Carbon Fiber Reinforced Polyamide Composites Fabricated by Melt
Joining Method
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Keywords Abstract: Composite materials are widely used in various sectors,

particularly in the automotive, aerospace, and defense industries, due
Short carbon fiber 1, to their high strength and customizable mechanical properties. In the
Polyamide (PA) 2, production of composite materials, additive manufacturing technology
Composite 3, has become a preferred method over conventional manufacturing
Additive techniques because of its design flexibility, low production costs, and
manufacturing 4, capability for customized fabrication. In this study, the low-velocity
Impact behavior 5. impact behavior of carbon fiber-reinforced polyamide composite

materials manufactured using additive manufacturing was
experimentally investigated. In this context, low-velocity impact tests
were conducted on polyamide (PA) and 20% carbon fiber-reinforced
polyamide (CPA) composites. To characterize the impact response,
force-displacement,force-time, absorbed energy-time, and velocity-
time curves were obtained under impact energies of 20 J and 30 J. The
experimental results revealed that the impact resistance of the CPA
specimens produced with 20% carbon fiber reinforcement was lower
than that of the PA specimens. While perforation damage was observed
in the CPA specimens at both 20 J and 30 J impact energies, the PA
specimens primarily exhibited matrix crushing damage.

1. Giris

Son vyillarda gelisimi hizlanan ve gelisen Uretim teknolojileri; maliyet
6zgurliglu saglamasi, malzeme israfinin azaltilmasi ve tasarim 0zgurliga
saglamasi ile eklemeli imalat yontemlerinin yaygin kullaniimasinda énemli rol
oynamistir. Eklemeli imalat teknolojisi, U¢ boyutlu UGrinlerin katmanl Gretim
yontemiyle bilgisayar destekli tasarim verileri kullanilarak dogrudan Uretimini
saglamaktadir. Uygulanan bu yontem sayesinde daha karmasik geometrideki
parcalarin Uretimi geleneksel Uretim ydntemlerine goére kolaylasmis, bunun
disinda Uretimlerde Grint Kkisisellestirme imkanlari da artmistir. Polimer
malzemeler ile eklemeli imalat teknolojisinin uygulanabilmesi, muhendislik
plastiklerinin ve kompozitlerin kullanim alanlarini genisletmistir. Ozellikle PA
(poliamid) gibi muhendislik termoplastikleri, eklemeli imalatla Uretime
uygunluklar ve mekanik 6zellikleriyle éne cikmaktadir. PA matris igerisinde
karbon fiber gibi ylksek mukavemetli fiberlerin takviye edilmesi ile Uretilen
kompozit malzemeler; tasima kapasitesi yuksek, rijit ve hafif Grinlerin Gretimine
olanak saglamaktadir. Karbon fiberin yogunlugunun az olmasi, ylksek cekme ve
elastik modul dederleri sayesinde poliamid bazli kompozit malzemelerde
performansi blylk oranda artmaktadir.

Rashid vd. (2022) eklemeli imalat yontemiyle Uretilen karbon fiber takviyeli
poliamid-6 (PA6) kompozitlerin mekanik performansina dolgu desenlerinin ve
dolgu yogunluklarinin etkilerini deneysel olarak incelemislerdir. Farkh cekirdek
tasarimlarina (lggen, altigen, dikdoértgen) ve dolgu yodunluklarina (degisen
%18-62) sahip sandvic yapilar, erimis filament imalati (FFF) islemi kullanilarak
Uretilmistir. Eklemeli imalat yontemiyle Uretilen ¢ekme test numuneleri test
edilmistir. Hem dolgu desenleri hem de dolgu yogunluklari, 3 boyutlu baski
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kompozitlerinin mekanik davranisini 6nemli élclide etkilemistir. Ucgen ve altigen
dolgu desenlerinin daha disik dolgu yodunluklarinda daha iyi performans
goOsterdigi, dikdortgen dolgu desenlerinin ise daha yltksek dolgu yogunluklarinda
daha iyi mekanik dayanim ve uzama sagladigi belirtilmistir. Bununla birlikte,
malzeme tasarrufu o©ncelikli ise, altigen desenler tercih edilebilecegini
belirtmiglerdir.

Kazemianfar ve Nani (2021) c¢esitli cam/doymamis polyester kompozit
numuneleri, 0°, 10°, 20°, 30° ve 40° olmak Uzere farkh acilarda diisme agirlikh
darbe test makinesi kullanilarak test etmislerdir. Calismalarinda emilen enerji,
hasar baslangic zamani ve kuvveti ile numunelerin 6n ylzindeki hasar alaninin
darbe acisi arttikga arttigini, buna karsilik kompozitlerin arka ytzindeki hasar
yogunlugu, hasar derinligi ve hasar alaninin azaldigini belirtmislerdir.

Aderinan vd. (2022) eklemeli imalat teknigiyle uretilen kisa lifli CFRP
kompozitlerden olusan parcalarin mekanik performansini etkileyen malzeme
faktorleri ve eklemeli imalat yonteminde malzeme faktorlerinin simulasyon
modellemesi Uzerine literatir calismasi yapmislardir. Termoplastik matris
bilesimleri, zincir dlizenlemeleri ve vyapisal morfoloji etkileri, Uretilmis
kompozitlerin isleme kolaylidi ve nihai mekanik performansi ile iligkili olarak
tartisiimistir.

Esendemir ve Erbil (2022) cam elyaf takviyeli epoksi kompozit plakalarin darbe
davranisina; darbe enerjisi, numune kalinligi, vurucu ucu geometrisi ve ortam
sartlarinin etkisini incelemistir. Calismalarinda, darbe enerjisinin artmasi,
numune kalinhdinin azalmasi ve ince numunelerde vurucu ucu capinin kiguk
secilmesi  durumlarinda  numunelerin  darbe dayaniminin  azaldigini
belirtmislerdir.

Esendemir ve Basaran (2023) farklh mesafelerde dairesel delikler igeren
plakalara 15 J ve 25 J darbe enerjisi uygulanmistir. Elde edilen sonuglara gore,
delikler arasi mesafenin artmasiyla birlikte darbe dayaniminin arttigi ve hasar
alaninin azaldigi goézlemlenmistir. Bunun yani sira, farkli mesafelerde acilan tek
ve ¢ift dairesel delikli kompozit numuneler ile deliksiz numunelerde delinme
hasarinin meydana gelmedigi rapor edilmistir.

Wang vd. (2022) yenilikgi 3 boyutlu baski ile Uretilmis auxetik kompozit
panellerin distk hizli darbe davranisini deneysel olarak incelemistir. Calismada,
kompozit panelin auxetik davranisinin yidksek hizlh kamera kullanilarak
gozlemlenebilecegi belirtilmistir. Ayrica, darbe enerjisi arttikca panelin daha
kirilgan bir sekilde kirildigi veya tamamen tahrip oldugu ifade edilmistir.

Charekhli-Inanllo ve Mohammadimehr (2023) FDM ydntemiyle Uretilen gesitli
sekillerdeki cekirdek malzemelerinin, sandvi¢ kompozit plakalarin disuk hizli
darbe davranisi Uzerindeki etkisi incelemistir. Numuneler vakum pompasi
yontemi kullanilarak cam elyaf takviyeli polimerden (GFRP) yapilmis iki kompozit
yuzey tabakasi ile eriyik biriktirme modellemesi (FDM) yéntemi ile polilaktik
asitten (PLA) Uretilmis farkh cekirdek vyapilardan olusmaktadir. Yazarlar
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calismalarinda darbeye karsi daha fazla enerji depolayabilen numunelerin
tasarlanmasi ve Uretilmesi ile hafif sandvig vyapilarin gelistirilmesini
amaclamiglardir. Bu kapsamda, petek, boru ve kafes olmak Ulzere g farkl
cekirdek geometrisi ile petek cekirdeginde iki farkl kalinlikta olmak Gizere toplam
dort farkh cekirdek yapisi tretilmistir. Elde edilen sonuglara gore, kafes ¢ekirdek
yapisinin depolanan enerji miktarini petek ve boru seklindeki gekirdeklere gére
sirasiyla %47 ve %53 daha fazla artirdigini belirtmislerdir.

Andrew vd. (2024) eklemeli imalat yéntemiyle Uretilen karbon fiber/PA12 hibrit
peteklerin mekanik ve piezorezistif performansini incelemislerdir. Calismada kisa
karbon fiber (CF)/poliamid 12 (PA12) kompozit filamentler, %0, %5 veya %15
CF icerigiyle, petek yapilarini Erimis Filament Uretimi (FFF) ydntemiyle
Uretilmesinde kullanilmistir. Elde edilen sonuglara goére, hibrit altigen/girintili
(HR) petek yapilarin, dizlem igi yikleme altinda hibrit olmayan cift katmanli ve
tek katmanh muadillerine gore mekanik olarak daha iyi performans gosterdigi
belirlenmistir. Ayrica, ¢cdkme dayanimi ve enerji emiliminde sirasiyla 1,64 ve
2,25 kat artis sagladigi belirtilmistir.

Kong vd. (2024) 3B baski ydontemiyle Uretilen kisa ve siurekli karbon fiber hibrit
takviyeli kompozitler Gzerine deneysel ve teorik calismalar yapmislardir. Farkli
elyaf iceriklerine ve baski ydnelimlerine sahip sirekli ve kisa elyaf dolgulu
kompozitler icin elde edilen tahmin sonuclarinin deneysel verilerle uyumlu
oldugu belirtilmistir. Ayrica, tahmin hatasinin %30'dan %5'in altina blylk 6lglide
distigina ifade edilmistir.

Ferreira vd. (2023) eriyik biriktirme modelleme yéntemiyle Uretilen 3 boyutlu
baski sirekli karbon fiber takviyeli kompozitlerin disik hizli darbe performansini
analiz etmeyi amaglamislardir. Calismada, 5 J darbe enerjisi altinda yaslanmanin
darbe 6zellikleri ve gorsel hasar Uzerindeki etkisi incelenmistir.

Baskaran vd. (2024) regine transfer kaliplama yontemiyle karbon fiber takviyeli
poliamid-6 kompozit (CF-PA6) (retilmis ve darbe performansi esdeger bir
otomotiv sinifi epoksi matrisli kompozit (CF-Epoksi) ile karsilastiriimistir. 25 J
darbe enerjisiyle hasar géren numunelerin darbe sonrasi kalici 6zelliklerine
bakildiginda, CF-PA6 sertliginin %62'sini, mukavemetinin %84'Unl ve enerji
dagitim kapasitesinin %67'sini korudugu buna karsilik, CF-Epoksi ayni 6zellikler
icin sirasiyla %46, %44 ve %40'inI korudugu belirtilmistir.

Tur ve Shokrani (2025), Markforged FX20 yazici kullanilarak tretilen Onyx FR-
A kompozitlerinin mekanik performansi Uzerine karbon fiber ydneliminin etkisi
arastirilmistir.  Yikleme eksenine goére 0° ve 90° olmak Uzere farkh Iif
yonelimlerine sahip numuneler lzerinde ¢cekme, basma, acik delikli cekme ve
ara katmanli kayma gerilimi testleri yapilmistir. Calismada, lif ydneliminin
malzeme davranisini belirlemede ¢ok dnemli bir rol oynadigini ve 0° yénelimlerin
90° yonelimlere kiyasla daha ylksek cekme ve basma dayanimi sagladigi
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belirtilmistir. Ayrica eklemeli imalatin, liflere zarar verebilecek delme gibi ikincil
islemler olmadan acik delikli numuneler gibi karmasik geometrilerin
Uretilebilmesine olanak sadlayarak geleneksel ydntemlere gbére &nemli
avantajlar sundugu da ifade edilmistir.

Niamul Islam vd. (2026) kisa ve slrekli karbon liflerle gliclendirilmis naylon bazl
eklemeli imalat (AM) kompozitlerin yari statik ve diustk hizli darbe altindaki
egilme davranisi incelenmistir. Lif tipinin (kisa ve slrekli) ve yoneliminin
(boyuna, enine, yari izotropik) etkileri, (¢ noktali egme ve sarkag darbe testleri
kullanilarak birden fazla enerji seviyelerinde incelenmistir. Ek olarak,
dayanikhligi ve kademeli hasar gelisimini incelemek amaciyla tekrarlanan darbe
deneyleri gergeklestirilmistir. Calismada, lif mimarisinin sertlik, mukavemet ve
enerji emilimi tGzerinde belirleyici bir etkiye sahip oldugu ortaya konmustur. Kisa
lifli kompozitlerin daha ylksek baslangig egilme sertligi sergiledigi, buna karsilik
slirekli lifli laminatlarin Gstin mukavemet ve darbe direnci sagladigi
belirlenmistir.

Zhu vd. (2026) iki tip stirekli karbon elyaf (CCF) filament, ham ve basiimis halleri
ile mikro yapisal 6zellikler, yari statik ve dinamik mekanik &6zellikler ile hasar
mekanizmalari agisindan karsilastirilmistir. Bu kapsamda, filament ici bosluklarin
malzeme performansi lzerindeki etkisi detayli olarak degerlendirilmistir.

Havacilik ve otomotiv enddistrilerinde, fonksiyonel bilesenlerin tasariminda
malzeme kullaniminin azaltilmasina paralel olarak, yiksek mukavemet/agirhk
oranina sahip malzemelere olan ihtiyag sdrekli artmaktadir. Karmasik
geometrilere sahip yapilarin tasarim ve Uretiminde sagladigi esneklik nedeniyle,
eklemeli imalat stregleri bu endlstriyel uygulamalarda énemli bir arastirma ve
gelistirme alani haline gelmistir. Bu kapsamda, s6z konusu uygulamalara daha
iyi uyum saglanabilmesi icin, Eklemeli imalat teknikleri kullanilarak Gretilen hafif
yapilarin gelistirilmesi ve kapsaml bir sekilde karakterize edilmesi kritik bir
dneme sahiptir. Eriyik biriktirme yéntemi (FDM), karmasik geometrilerin zaman
ve maliyet acisindan etkin bicimde Uretilebilmesine olanak taniyan eklemeli
imalat ydntemlerinden biri olarak ©6ne c¢ikmaktadir. Ancak literatir
incelendiginde, FDM yontemiyle Uretilen poliamid (PA) ve karbon fiber takviyeli
poliamid (CPA) kompozitlerin dusuk hizli darbe davranislarina ydénelik
calismalarin sinirli oldugu goérilmektedir. Ozellikle %20 kisa karbon fiber
takviyeli poliamid kompozitlerin darbe performansinin, ayni Uretim kosullarinda
Uretilen saf poliamid numuneler ile karsilastirmali olarak degerlendirildigi
calismalarin oldukga yetersiz oldugu dikkat cekmektedir. Bu baglamda, mevcut
calismada eklemeli imalat yontemi ile Gretilen poliamid (PA) ve %20 kisa karbon
fiber takviyeli poliamid (CPA) kompozitlerin distuk hizli darbe performansi
deneysel olarak incelenmistir. 20 J ve 30 J darbe enerjileri altinda gergeklestirilen
deneyler sonucunda elde edilen kuvvet-zaman, hiz-zaman ve enerji-zaman

100



Teknik Bilimler Dergisi / Journal of Technical Science

egrileri ile maksimum kuvvet, maksimum yer degistirme ve enerji absorpsiyonu
parametreleri analiz edilmistir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Darbe Test Diizenegi ve Numune Hazirhgi

Bu calismada; FDM ydéntemi ile Uretilen PA ve CPA kompozit malzemelerin dusik
hizli  darbeler altindaki davranislari incelenerek, darbe performanslari
dederlendirilmistir. Darbe testleri, 20] ve 30] seviyelerinde gergeklestirilmistir.
Numuneler, 100x100x2 mm boyutlarinda hazirlanmis olup, testlerde kullanilan
darbe cihazi disen adirlik prensibiyle calisan, hiz ve enerji parametrelerini
kontrol edilebilen Instron CEAST 9350 modelidir. Deneyler oda sicakliginda
yapilmis ve her enerji seviyesi icin hem darbe uygulanan yluzey hem de arka
ylizey gorintilerinin fotografi alinmistir. Darbe testleri ISO 6603-2 standardina
gore yapilmistir. Kuvvet-yer degistirme egrileri yardimiyla numunelerin darbe
sirasinda enerji yutma kapasiteleri dederlendirilmis, gorsel analizlerle ylzeylerde
olusan catlak, ezilme ve delaminasyon gibi hasar tlrleri belirtilmistir. Bu
deneysel dlzenleme sayesinde, farkli enerji seviyelerinde PA ve CPA
kompozitlerin darbe altindaki davraniglar kiyaslanmistir

2.2. Numunelerin Uretim Parametreleri

PA ve CPA numunelerinin 3 boyutlu yazicilarda uretilebilmesi igin modeller STL
formatinda kaydedilerek Creality Ender-3 S1 marka vyazicilarda dilimleme
islemini yapan ve diger Gretim parametrelerinin diizenlenmesinde kullanilan Cura
yazilim programini génderilmistir. Filamentlerin baskilari igin farkli extruder ve
platform sicakliklarina ihtiyac duyuldugu icin her bir filamentte teknik veri
formunda Onerilen extruder ve platform sicakliklari dikkate alinarak CPA filament
icin 0,4 mm c¢apinda celik nozzle ve PA filament icin 0.4 mm gapinda piring nozzle
kullanilarak Uretimler gergeklestirilmistir. Calismada kullanilan filamentler eSUN
marka 1,75 mm capinda PA ve adirlinin %20 oraninda karbon fiberle takviye
edilmis CPA filamentler olup Uuretim esnasinda kullanilan yazdirma
parametreleriyle ilgili bilgiler Tablo 1’de verilmistir. Numuneler %100 dolgu
oraninda ve 0° baski agisinda uretilmistir.

Tablo 1. Uretim esnasinda kullanilan yazdirma parametreleri

Yazdirma PA ve
Parametreleri CPA
Extruder Sicakligi (°C) 260
Tabla Platform Sicakhgi 85
(°C)
Baski Hizi (mm/s) 80
Hareket Etme Hizi 80
(mm/s)
Nozzle Akisl (%) 100
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Filament Dolgu 100
Yodunlugu (%)
Katman Kalinhgi (mm) 0.2
Kenar Hatti Sayisi 3
Duvar Kalinligi (mm) 1,2

Darbe testleri, Instron CEAST 9350 modeli disen adirhk cihazi kullanilarak
gerceklestirilmistir (Sekil 1.). Cihaz, 0.59 J ile 1800 J arasinda enerji
uygulayabilen serbest dusls prensibine dayal, yaziim destekli ve yilksek
hassasiyetli bir sistemdir. Darbe test cihazinda kullanilan vurucu gelik
malzemeden Uretilmis olup, 20 mm capinda klresel uca ve 4.926 kg kutleye
sahiptir. Darbe hizlari secgilen enerji seviyelerine gére ayarlanmis ve 20] darbe
icin yaklasik 2.6 m/s, 30] darbe icin yaklasik 3.2 m/s olarak o6lgUlmustur.
Deneyler siresince her numune sabit pozisyonda olacak sekilde yerlestirilmis ve
test sonrasi ylzey deformasyonlari hem {stten hem de alttan fotograf
goruntdleri alinmistir. Deneysel calismada her bir darbe enerjisi seviyesi igin Ug
tekrar gercgeklestirilmis olup, toplam 12 adet numune Uzerinde darbe testi
uygulanmistir.

Numune
Cevresel test odast

Sekil 1. Darbe Test Cihazi

3. Bulgular

3.1. Kuvvet Cokme Egrileri
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Kuvvet-cokme (F-d) egrileri darbe olayi esnasindaki kompozit plakalara ait darbe
davranisini belirlemede kullanilan grafiklerden bir tanesidir. Deneysel calismada
elde edilen kuvvet-cokme egdrileri, darbe enerjisinin etkisiyle numunelerin ne
Olcide deformasyona ugdgradidini ve maksimum ylik tasima kapasitelerini
gostermektedir. Kuvvetin ¢cokme mesafesine gore degisimi, numunenin rijitlik
derecesi ve darbe enerjisini sonimleme performansi hakkinda dogrudan bilgi
saglamaktadir. Bu calismada PA ve CPA numunelerine 20] ve 30] darbe enerjisi
uygulanmistir. 20J darbe enerjisi altinda PA’ nin kuvvet-yer degistirme edrisi ve
darbe uygulanan yiizey (a) ve arka ylizeyin fotograf gorintist (b) Sekil 2'de
gosterilmistir.

PA numunesi 20] darbe enerjisi altinda kapali egri olusturdugu goértulmustur.
Buna bagl olarak 6n ylzey (a) ve arka ylzey (b) fotograflarindan gorilecegi
Uzere numunenin Ust ve arka ylzeylerinde kayda deder bir hasar olusmadigi
gorulmustar.
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4000
3500
3000

Z, 2500

® 2000

3
3 1500
b4
1000
500

PA-20J

Kapal Egri

4

6 8 10

Yer Degistirme [mm)]

(a)

(b)

PA-203-2

Sekil 2. 20] darbe enerjisi altinda PA'nin kuvvet-yer dedistirme egrisi ve

darbe uygulanan ylizey (a) ve arka ylzeyin fotograf gorintisi (b)

PA numunesinin 30] darbe enerjisi

gorulmusgtar.

104

altinda da kapall egri
gorulmustur (Sekil 3). Sekil 3'deki darbe uygulanmis 6n ylizey (a) ve arka yluzey
(b) fotograflarindan gortlecegi Gizere numunenin st ylizeyinde matriks ezilmesi,
arka yulzeyinde ise matriks catlagi olustugu gortlmustir. Darbe uygulanan Ust
ylzerdeki hasar alaninin darbe uygulanmamis arka ylizeye gore daha az oldugu

olusturdugu
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4000 PA-30J

0 2 4 6 8 10 12 14
Yer Degistirme [mm)] |

Sekil 3. 30 J darbe enerjisi altinda PA'nin kuvvet-yer dedistirme edrisi ve
darbe uygulanan ylizey (a) ve arka ylzeyin fotograf gortntist (b)

Sekil 4 ‘te 20] darbe enerijisi altinda CPA kompozitin kuvvet-yer degistirme
edrisi ve darbe uygulanan ylizey (a) ve arka yizeyin fotograf gorintist (b)
verilmistir. CPA numunesi 20] darbe enerjisi altinda acgik egri olusturdugu
goridlmustilr. Buna bagh olarak 6n ylizey (a) ve arka ylzey (b) fotograflarindan
gorilecegdi Uzere delinme hasari olustugu gorilmastr.
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Sekil 4. 20 ] darbe enerijisi altinda CPA'nin kuvvet-yer degistirme egrisi ve
darbe uygulanan ylizey (a) ve arka ylzeyin fotograf gorintisi (b)

30] darbe enerjisi altinda CPA kompozitin kuvvet-yer dedistirme edgrisi ve

darbe uygulanan ylzey (a) ve arka ylzeyin fotograf gorintist (b) Sekil
5’de go6sterilmistir.

106



Teknik Bilimler Dergisi / Journal of Technical Science

1800 CPA-30J
1600
1400
= 1200 |
%- 1000 ' Acik Egri
(]
2 800 |
2 600 l.‘
400 w | M
200 '
o M‘W‘MMAMM
0 5 10 15 20 25

Yer Degistirme [mm)]

b

Sekil 5. 30 ] darbe enerijisi altinda CPA'nin kuvvet-yer degistirme egrisi ve
darbe uygulanan yizey (a) ve arka ylzeyin fotograf goriintist (b)

CPA numunesi 30] darbe enerjisi altinda acik egri olusturdugu gorilmustir. Buna
bagll olarak 6n ylzey (a) ve arka ylizey fotograflarindan gorilecedi Uzere
numunenin delinme hasari olustugu goérilmustir.

Sekil 2-5'de PA ve CPA numunelerine ait artan darbe enerjisi altinda, kuvvetin
cOkmeye karsi dedisimini gosteren F-d grafigi gorlilmektedir. Her bir egri
ylklemede bir artma kismina, ulasilan bir maksimum kuvvet dederine ve ylikten
bosaltmada da bir azalma kismina sahiptir. Kuvvet-cokme edrisinde artma kismi
olarak adlandirilir. Artan darbe enerjisi altinda olusan bu egriler kapali tip (Sekil
2-3) ve aclik tip edri (Sekil 4-5) olarak iki kisma ayrilir. Kapali tip edri vurucunun
numuneye temas etmesinden sonra vurucunun numune Yyuzeyinden geri
sekmesiyle olusan edrilerdir. Yani uygulanan darbe enerjisinin blylik bir kismi
numune tarafindan absorbe edilmis ve absorbe edilmeyen enerjide vurucunun
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geri sekmesi icin kullaniimistir. PA numuneleri icin kapal egri olumustur. 20] ve
30] darbe enerjisi altinda test edilen PA numuneleri karsilastirildiginda darbe
enerjisi arttirildiginda, geri sekme kismi azalirken kapali tip egri genisler ve
¢Okmenin arttigi gortlmektedir. CPA numunelerinde icin acik edri olumustur.
Eder bir edri acik tip ise vurucu numuneye ya saplanmistir ya da numune
delinmistir. Buna gére numuneye saplanan vurucu numune kalinligi boyunca
asagl dogru hareket eder ve artik numune yilzeyinden geri sekme meydana
gelmez. Sekil 4-5'te sunulan kuvvet-cokme egrileri incelendiginde, numunelerin
vurucu etkisiyle delinmeye maruz kaldigi acikca goridlmektedir. Numunenin
delinme sinirina ulasmasiyla birlikte vurucu, numuneyi tamamen delerek
gecmekte ve bu asamadan sonra absorbe edilen enerji degeri bliylk 6lglide sabit
kalmaktadir. Delinme bélgesine girilmesiyle birlikte vurucu ile numune arasindaki
etkilesim esas olarak sdrtinme kuvvetleri tarafindan belirlenmekte olup,
uygulanan enerji artirilsa dahi numunede meydana gelen hasarin ilerlemesinde
kayda deger bir artis olusmamaktadir. Kuvvet-cokme (F-d) egrileri,
malzemelerin darbe yilklemesi altindaki enerji yutma ve sdnimleme
performanslarinin  dederlendiriimesinde  temel bir parametre olarak
kullanilmaktadir. Elde edilen bulgular, PA numunelerinin CPA numunelerine
kiyasla daha vylksek elastik deformasyon kabiliyetine sahip oldugunu
gbstermektedir. Bu durum, PA malzemesinin darbe enerjisinin daha blyuk bir
bélimint yayarak absorbe edebilmesi ve boylece yapisal butinligint daha
etkin bir sekilde koruyabilmesi ile aciklanmaktadir. Bu calismada elde edilen
bulgular, CPA numunelerinin PA numunelerine kiyasla daha gevrek bir mekanik
davranis sergiledigini goéstermektedir. CPA numunelerinde darbe enerjisinin
lokalize olmasi, catlak olusumu ve ilerlemesi ile kirllma mekanizmalarini
tetikleyerek daha ylksek dlizeyde yapisal hasara yol agmaktadir. Buna karsilik,
PA numunelerinin darbe yilklemeleri altinda daha ylksek dayanim sergiledigi
belirlenmistir. Basaran (2024) tarafindan gercgeklestirilen calismada, eriyik
biriktirme yéntemi ile 0,1 mm ve 0,2 mm katman kalinliklarinda Uretilen karbon
fiber takviyeli PA kompozitlerin mekanik davraniglari incelenmistir. S6z konusu
calismada, PA matrisine karbon fiber ilavesinin malzeme vyapisinda
gevreklesmeye neden oldugu belirtilmistir (Sekil 6).
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Cekme Gerilmesi - Yiizde Sekil Degistirme Grafigi
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Sekil 6. Cekme gerilmesi - ylizde sekil degistirme grafigi (Basaran 2024)

PA numunelerinde katmanlar arasi baglanmanin daha kuvvetli oldugu
gbzlemlenirken, kisa karbon fiber takviyesinin CPA numunelerinde katmanlar
arasl baglar zayiflatabilecegi seklinde degerlendirilmistir. Ayrica, karbon fiber
ilavesi ile matris igerisinde olusan g6zenekli yapinin darbe dayanimini olumsuz
yonde etkiledigi disltinilmektedir. Bu baglamda, karbon fiber takviyesinin kirilma

direncini artirmadigi, aksine enerji sonimleme kapasitesini azalttigi sonucuna
varilmistir.

Diger taraftan, Sekil 2-5te goérildiga Gzere darbe enerjisindeki artisa bagh
olarak numunelerde meydana gelen hasar miktarinin da arttigi tespit edilmistir.
Mathivanan ve Jerald (2010) tarafindan gergeklestirilen calismada, farkli darbe
enerjileri (3,141, 4,711, 6,28], 7,8] ve 15,7]) altinda 6rgu cam fiber takviyeli
epoksi kompozitlerin darbe davranisi deneysel olarak incelenmis ve darbe
enerjisinin artmasiyla birlikte hasar seviyesinin de arttigi rapor edilmistir. Bu

sonuglarin, mevcut calismada elde edilen bulgularla uyumlu oldugu
gorulmektedir.

3.2. Absorbe edilen enerji-zaman grafigi

Sekil 7'de Poliamid (PA) ve karbon fiber takviyeli poliamid (CPA) kompozit
numunelerin 20] ve 30] darbe enerjisi altindaki zaman-absorbe edilen enerji
grafigi gosterilmistir.
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Sekil 7. Farkl darbe enerjileri altinda PA ve CPA kompozitlerinin absorbe edilen
enerji-zaman egrisi

Grafigin yatay ekseninde zaman (ms), disey ekseninde ise absorbe edilen
enerji (J) verilmistir Absorbe edilen enerji, F-d edrisinin altinda kalan alinin
integraline esdederdir. Vurucunun numune ylzeyinden geri sekmesi (rebound)
durumunda vurucunun sahip oldugu enerjinin yalnizca bir kismi numune
tarafindan kalici olarak absorbe edilir; geri kalan enerji vurucunun geri sekme
hareketini gergeklestirmek Uzere geri verilir. Vurucunun numuneye saplanmasi
(penetration) halinde, darbe enerjisinin blylk ¢ogunlugu malzeme tarafindan
absorbe edilir ve egrinin son segmenti neredeyse yatay (enerji artissiz) bir profil
sergiler. Eger vurucu numuneyi delip gecerse (perforation), vurucu-numune
arasinda gerceklesen slrtlinmeye bagli enerji kaybi da absorbe edilen ener;ji
hesabina eklenir; bu durum egrinin yukari yonli bir kayma gdstermesine yol
acar.

3.3. Hiz-zaman grafigi

Sekil 8’da poliamid (PA) ve karbon fiber takviyeli poliamid (CPA) kompozit
numunelerin 20] ve 30] darbe enerjisi altinda hiz-zaman grafigi verilmistir.
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Sekil 8. Farkli darbe enerjileri altinda PA ve CPA kompozit numunelerinin hiz-
zaman egrisi

Sekil 8, poliamid (PA) ve karbon fiber takviyeli poliamid (CPA) kompozit
numunelerinin 20] ve 30] darbe enerijileri altinda, zamanla vurucunun numune
Uzerine uyguladigi kuvvetin degisimini gostermektedir. PA numuneleri igin
gerceklestirilen darbe testlerinde, artan darbe enerjisi kosullarinda baslangigta
belirli bir hiza sahip olan vurucunun numune ile ilk temasinin ardindan hizinda
bir azalma meydana geldigi gézlenmistir. Vurucunun numune ylizeyinden geri
sekmesi durumunda ise yukari ydnde hareket eden vurucu negatif hiz
dederlerine ulasmaktadir.

CPA numunelerinde artan darbe enerjisi altinda gergeklestirilen darbe
testlerinde ise vurucunun hizinin pozitif yonde kaldigi gorilmektedir. Vurucunun
numuneyi delerek gecmesi durumunda, belirli bir hizla numuneye saplanan ve
numune kalinligi boyunca ilerleyen vurucunun hizinin azalmasina neden olan
temel etken, vurucu ile numune ylzeyi arasinda olusan sirtinme kuvvetidir. Bu
durumda geri sekme gerceklesmediginden, vurucu hareketini pozitif hiz degerleri
ile sirdirmektedir.

3.3. Kuvvet-zaman grafigi

Sekil 9'da poliamid (PA) ve karbon fiber takviyeli poliamid (CPA) kompozit
numunelerin 20] ve 30] darbe enerijisi altinda kuvvet-zaman grafigi verilmistir.
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Sekil 9. Farkli darbe enerjileri altinda PA ve CPA kompozit numunelerinin
kuvvet-zaman egrisi

Sekil 9'dan goruldigd Utzere, PA numunelerine ait kuvvet-zaman egdrileri
parabolik bir karakter sergilemekte ve genel olarak dada benzer bir sekil
olusturmaktadir. CPA numunelerinde ise maksimum kuvvet dederinin yaklasik
olarak sabit bir seviyede kaldigi gézlemlenmektedir.

Sekil 10’'da PA ve CPA numunelerine ait maksimum kuvvet, maksimum yer
degistirme ve maksimum enerji absorpsiyonu dederleri verilmistir. Ilgili
parametrelerin glvenilir bir sekilde belirlenebilmesi amaciyla, her bir deney
kosulu igin darbe testleri lG¢ tekrar halinde gercgeklestiriimis ve elde edilen
sonuglarin ortalama dederleri esas alinmistir. Bu dodrultuda, sekilde verilen
maksimum kuvvet, maksimum yer degistirme ve maksimum enerji absorpsiyonu
degerleri, ¢ bagimsiz dlcimin aritmetik ortalamalarini temsil etmektedir.
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Sekil 10. Farkli darbe enerjileri altinda PA ve CPA kompozit numunelerinin
maksimum kuvvet, maksimum yer degistirme ve maksimum absorplanan enerji
degerleri

Sekil 10’dan gorilecedi lizere PA numunerlerin CPA numunelerine goére ylik
tasima kapasitesinin daha ylksek, yer degistirme miktarinin daha disik ve
absorblanan enerji miktarinin daha yiksek oldugu goérialmustir. Ayrica hem PA
hem de CPA numuneleri icin darbe enerjisi arttikca maksimum kuvvet degerleri,
maksimum yer dedistirmeler ve absorblanan enerji degerleri de artmaktadir. .

4. Tartisma ve Sonug

Bu calismada, poliamid (PA) ve %20 kisa karbon fiber takviyeli poliamid (CPA)
kompozit numunelerin dlstk hizhh darbe ylklemeleri altindaki davranislar
deneysel olarak incelenmistir. Uygulanan 20] ve 30] darbe enerjileri sonucunda
elde edilen kuvvet-zaman, hiz-zaman ve absorbe edilen enerji-zaman egrileri ile
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malzemelerin darbe performanslari analiz edilmistir. Elde edilen bulgular
dogrultusunda su sonuclara ulasiimistir:

e PA numuneleri, yuksek darbe enerjilerini daha fazla deformasyon yoluyla
absorbe edebilmekte ve daha vyuksek darbe kuvvetlerine karsi direng
gbsterebilmektedir. CPA numunelerinde ise delinme hasari olusmustur.

e Absorbe edilen enerji egrileri incelendiginde, PA numunelerinin toplam enerji
yutma kapasiteleri CPA numunelerine gdére belirgin sekilde daha yuksek
bulunmustur. Bu durum, PA malzemesinin darbe yUkinl sénimleyebilme
yetenedinin fazla olmasiyla iliskilidir.

e Ayni darbe enerjisi altinda CPA numunelerin PA gdre yuk tasima
kapasitelerin daha az oldugu go6rilmustir. 20) darbe enerjisi icin CPA
numunelerdeki maksimum kuvvet dedgerinde PA numuneye gore yaklasik %71
oraninda azalma goérilirken bu azalma 30] darbe enerjisi icin %59'dur.

e Ayni darbe enerjisi altinda PA numunelerin CPA goére yer degistirme
dederinin daha az oldugu goérilmistlr. 20] darbe enerjisi igin PA numunelerdeki
maksimum yer degistirme degerinde CPA numuneye gore yaklasik %71 oraninda
azalma goérulirken bu azalma 30] darbe enerjisi igin %78’dir.

e Ayni darbe enerjisi altinda CPA numunelerin PA gbdre absorblanan enerji
miktarinin daha az oldugu goridlmustir. 20) darbe enerjisi icin CPA
numunelerdeki absorblanan enerji degerinde PA numuneye gore yaklasik %75
oraninda azalma goérulirken bu azalma 30] darbe enerjisi igin %79'dur. Sonug
olarak, PA malzemeler darbe enerjisini daha fazla sonimleyebilme o6zelligi
gostermistir.

e Darbe enerjisi arttikca maksimum kuvvet degerleri artmaktadir. Bu artis PA
numuneleri igin %20; CPA numuneleri icin %70’dir. Benzer sekilde darbe
enerjisi arttikca maksimum yer degistirme dederleri de artmaktadir. Bu artis PA
numuneleri icin yaklasik %16 iken CPA numuneleri igin %49 ‘dur.

e Hem 20]J hem de 30] darbe enerjilerinde; PA numunelerinde kapali egri
gorulirken CPA numunelerinde acik egri gordlmuistir. Bu durum, PA
numunelerinde geri sekme davranisinin gerceklestigini ve numunenin
delinmeden darbe enerjisini absorbe edebildigini; CPA numunelerinde ise
delinme hasari nedeniyle vurucunun numuneyi tamamen gectigini
gbéstermektedir.

Sonuc¢ olarak, dustuk hizli darbe yulkleri altinda PA numunelerinin CPA
numunelerine kiyasla daha yuksek enerji absorpsiyonu, daha iyi hasar toleransi
ve daha Ustlin darbe dayanimi sergiledigi belirlenmistir. Buna karsilik, karbon
fiber takviyesinin CPA numunelerinin darbe yukleri altinda daha gevrek bir
davranis gdstermesine ve delinme hasarina daha yatkin hale gelmesine neden
olmusturdugu gorialmustar.

Etik Beyani/Declaration of Ethical Code

Bu calismada, "Yiksekégretim Kurumlari Bilimsel Arastirma ve Yayin Etigi
Yénergesi” kapsaminda uyulmasi gerekli tiim kurallara uyuldugunu, bahsi gecen
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yOénergenin "Bilimsel Arastirma ve Yayin Etigine Aykiri Eylemler” basligi altinda
belirtilen eylemlerden hicbirinin gerceklestiriimedigini taahhit ederiz.
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