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OZET

NANO KARBON PARTIKUL iLE GUCLENDIRILMIS KOMPOZIT
LEVHA URETIMi VE DARBE DAVRANISININ INCELENMESI
YUKSEK LISANS TEZi
NECATI UZUMCU
PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU
MAKINA MUHENDISLiGi ANABILiM DALI
(TEZ DANISMANI:PROF. DR. NUMAN BEHLUL BEKTAS)

DENIZLIi, 2017

Bu calisma kapsaminda farkli oranlarda Cogul Duvarli Karbon Nanotiip
(CDKNT) katkili woven orgiilii cam elyaf takviyeli kompozit plakalarin {iretimi
yapilmis ve darbe davraniglari deneysel olarak incelenmistir. Matris malzemesi
olarak epoksi regine kullanilmistir. Nano Karbon etkisini daha iyi arastirmak
amactyla ii¢ farkli nano karbon orami (0,5-1-2 %) katkis1 yapilarak iiretilen
numuneler katkisiz olan numunelerle karsilastirilmistir. Deneylerde kullanilan
tim numuneler regine emdirme (prepreg) yontemi kullanilarak Fibermak
Miihendislik Makina Kalip Kompozit Sanayi ve Ticaret Ltd. Sti.’de tretilmistir.
Uretilen kompozit deney numunelerinin darbe testleri Pamukkale Universitesi
Miihendislik  Fakiiltesi Makine  Miihendisligi  Mekanik  Arastirmalar
Laboratuvarinda bulunan Instron marka Dynatup 9250 model numarali agirlik
diisiirme tipi deney cihazinda yapilmistir.

Yapilan testler sonucu kompozit numunelerin darbe karakteristigine ait birgok
grafik elde edilmistir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda kritik enerji seviyesi
tanimlanmistir. Bu enerji seviyesinin altinda ve iistiinde kompozit nummuneler
farkli darbe karakteristikleri gostermislerdir. Bu enerji seviyesinin altinda nano
karbon katkisinin numunelerin mukavemetini arttirdigl ve egilme rijitligini pozitif
yonde etkiledigi tespit edilmistir. Ayrica, absorbe ettigi enerjileri kiyaslayacak
olursak nano karbon katkili numunelerin daha fazla enerjiyi absorbe ettigi tespit
edilmistir. Ayrica kompozitlerin saplanma ve delinme hasar degerleri EPD (Enerji
Profili Diyagrami) kullanilarak tespit edilmistir. Buna ek olarak yapilan darbe
testleri sonucu kompozit numunelerde olusan hasar mekanizmalar1 incelenmistir.
Kritik enerji seviyelerinin altinda nano karbon katkili olan numunelerde katkisiz
olan numuneye kiyasla daha az hasar meydana geldigi ve vurucu iz ¢apinin da
daha kiiciik oldugu tespit edilmistir. Sonug¢ olarak nano karbon katkili kompozit
levhalarin diisiik darbe enerji seviyelerinde katkisiz olan numuneye gore daha rijit
bir yap1 oldugu saptanmaistir.

ANAHTAR KELIMELER: Karbon nanotipler, Darbe davranisi, Kompozit
plaklar, Hasar mekanizmasi



ABSTRACT

MANUFACTURING OF COMPOSITE PLATE STRENGTHENED WITH
NANO CARBON PARTICLE AND EXPERIMENTAL INVESTIGATION
OF IMPACT BEHAVIOURS
MASTER SCIENCE THESIS
NECATI UZzUMCU
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
MECHANICAL ENGINEERING
(SUPERVISOR:PROF. DR. NUMAN BEHLUL BEKTAS)

DENIZLIi, 2017

In this study, woven glass fiber reinforced composite plates with multiple walled
carbon nanotube (MWCNT) added at different ratios were produced and the
impact behaviour was experimentally investigated. In this scope, three different
doped rates (0.5-1-2 % wt.) and three different thicknesses were considered. In
order to determine the effect of the carbon nanotube more clearly, the composite
specimens were also produced as undoped. All the specimens used in the
experiments were manufactured and prepared by fiber impregnation (prepreg)
method using Fibermak Engineering Machine Mold Composite Industry and
Trade Ltd. Co. Impact tests of the composite test specimens produced were
carried out on the weight drop type test machine with Dynatup 9250 model
number of Instron brand which is located in Mechanical Engineering Laboratory
of Mechanical Engineering Department of Engineering Faculty of Pamukkale
University.

As a result of the tests, many graphs about impact characteristics of composite
specimens were obtained. The critical energy level is defined in the evaluation of
the obtained results. Below this energy level, it was found that the nano-carbon
contribution increase the strength of the specimens and affected the bending
stiffness in the positive way. Moreover, when compared to the absorbed energy,
they were found that nanocarbon doped samples absorbed more energy than the
others. In addition, the penetration and perforation damage values of composites
were determined using EPD (Energy Profile Diagram). In addition, the damage
mechanisms of composite specimens after impact tests have been investigated. In
the experiments under critical energy levels, it was found that the nano-carbon
doped specimens had less damage than the undoped specimens. In addition, it has
been found also that the diameter of the strike tip on the traces left on the
specimens is smaller. As a result, it was determined that nano carbon doped
composite plates have more rigid structure than the undoped specimens at low
impact energy levels.

KEYWORDS: Carbon nanotubes, Impact behaviour, Composite plates, Damage
mechanism
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1. GIRIS

Her gegen giin gelisen modern teknoloji ile birlikte insanlar miikemmel
Ozellikli malzeme arayiglarimi stirdiirmektedirler. Bu arayislar giinlimiizde kompozit
malzemelere olan ilgiyi de dogru orantili bir sekilde arttirmaktadir. Kompozit
malzemeler gilinlimiizde havacilik, otomobil, denizcilik ve savunma sanayi gibi
bir¢ok miihendislik alaninda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bunun sebebi yiliksek
mukavemet, yiksek korozyon direnci, yiksek yorulma dayaniminin yani sira
hafiflik, islevsellik gibi dzellikler gdsterilmektedir. Istenilen bu 6zelliklerin hepsinin
bir arada ve bir malzemede olmasinin ihtimali yoktur. Iste bu yiizden malzemelerin
zayif taraflarin1 kapatacak sekilde dstiin 6zelliklerin bir araya gelmesiyle kompozit
malzemeler tretilmistir. Ayrica malzeme igerisine farkli cins ve oranda partikiiller
ilave edilerek mekanik 6zelliklerinin ayarlanabilir olmas1 da kompozit malzemelerin
en biiyiik avantajlarindan biridir. Istenilen 6zelliklere sahip malzemelerin ayni
zamanda c¢alisma esnasinda ugrayabilecekleri hasarlar1 bilmek ve buna karsi

onlemler almak malzemeler igin biiyiik 6nem tagimaktadir.

Darbe deneyleri, cogunlukla giinlilk hayatimizda karsilastigimiz ¢ekig
darbesi, otomobil carpismasi, araglarda olusan kii¢iik tampon darbeleri, yoldaki
cukura giren bir araba tekerlegi ve kompozit malzemelerin tlizerine bakim esnasinda
diisen bir maddenin darbe etkileri gibi yasanan gercek olaylara benzetilmektedir.
Ayrica yapilan miihendislik uygulamalarinda kompozit yapinin disaridan gelecek
olan herhangi bir darbe etkisi karsisinda nasil bir davranis gergeklestirdigini ve buna
karst Onlemlerin alinmasi i¢in 6nemlidir. Darbe deneyi uygulandiktan sonra bu
sonuca uygun olarak malzeme secimi yapilir ve hangi darbe enerjisine hangi

davranigi1 gosterecegi bilinerek uygulamaya konulur (Senel ve dig., 2009)



Kompozit malzemelerin mekanik 6zellikleri katki malzemesinin oranina gore
degismektedir. Buna ek olarak kullanilan elyaf ve matris 6zellikleri de malzemenin
mekanik 6zellikleri igin bir degiskendir. Ayrica diisiik yogunluk, imalat kolayligi ve
diisiik maliyet nedeniyle de miihendislik alaninda tercih edilir. Bu gibi 0zellikler
kompozit malzemeler olan ilgiyi de arttirmaktadir. Fakat bunun yaninda kompozit
yapilarin tasariminda en Onemli sorunlardan biri de ylikleme sonrasi yapinin
gosterdigi duyarhiliktir. Fiber takviyeli polimer kompozitler enine yiiklemelerden
gelen etkiler altinda i¢ hasarlara kars1 6zellikle de diisiik enerji seviyelerinde rijit

oldugu bilinmektedir.

1.1 Literatur Ozeti

Soliman vd (2012), Cogul duvarli karbon nanotiip katkili woven karbon elyaf
takviyeli kompozitlerin diisiik darbe hizlarindaki darbe davranislarini incelemislerdir.
Karbon katkisinin etkisini gorebilmek igin ¢ farkli (0,5-1-1,5 %) nano karbon
oraninda kompozit test numuneleri tiretmislerdir. Numune Uretiminde kullandiklart
nano karbonlar1 -COOH ile fonksiyonellestirilmis olarak tercih etmislerdir. Uretilen
bu kompozit numunelerin darbe testlerini bes farkli (15-24-30-60-120 J) enerji
seviyesinde agirhik diisirme tipi Instron CEAST® 9350 darbe cihazinda
gerceklestirmiglerdir. Yapilan testler sonucu Hiz-Zaman (v-t), Kuvvet-Deplasman
(F-d) gibi birgok grafik elde etmisler ve karsilastirmalar yapmislardir. Diisiik hizlarda
daha yiiksek oranda pozitif sonuglar veren nano karbon katkili kompozitler yiiksek
hiz seviyelerine ¢iktikca daha az oranda pozitif sonuglar vemislerdir. Sonug olarak
nano karbon katkisinin katkisiz olana gore saplanma degerini yaklasik olarak % 50
arttirdigini, fakat saplanma degerinin Ustiinde nano karbon katkisinin negatif yonde

etki yaptigini bildirmislerdir.

Rathore vd (2016), epoksi igerisine karbon nanotiip katkisi ekleyip cam elyaf
takviyeli kompozit malzemelerin mekanik Ozelliklerini ve darbe dayanimini
arastirmiglardir. Mekanik 6zelliklerinin belirlenmesinde Weibull analiz yontemini de
kullanmislardir. Sonug olarak % 0,1 CNT katkisinin ¢ekme dayanimini ve darbe

dayanimini arttirdigini bildirmislerdir.



Taraghi vd (2013), woven kevlar kumasa agirlikca %1’den daha az ¢ogul
duvarli karbon nanotiip katkis1 yaparak {irettikleri kompozit malzemelerin ortam
sicakliginda (27°C) ve diisiik sicaklikta (-40°C) diislik darbe hizlarinda davraniglarinmi
incelemiglerdir. Nano Karbon katkisinin optimum degerini bulmak i¢in agirlikca ii¢
farklt (0,3-0,5-1 %) oranda kompozit malzeme tiretmislerdir. Yapilan testler sonucu
ortam sicakliginda en iyi sonucun 0,5 % nano karbon katkili olan numunenin
verdigini tespit etmislerdir. 0,5 % nano karbon katkis1 absorbe edilen enerji miktarin
yaklasik olarak %35 arttirdigini, egilme rijitligini ise yaklasik olarak %15 arttirdigini
tespit etmislerdir. Diisiik sicakliklarda ise optimum sonucu 0,3 % nano karbon katkili
numunenin verdigini saptamislardir. Diisiik sicaklikta (-40°C) 0,3 % nano karbon
katkis1 absorbe edilen enerji miktarini yaklasik olarak %37,5 arttirdigini, egilme
rijitligini ise yaklasik olarak %13 arttirdigini tespit etmislerdir. Sonug olarak nano
karbon katkisinin diisiik darbe hizlari altinda her iki kosulda da pozitif yonde
etkiledigini bildirmislerdir.

Boumbimba vd (2015), woven oOrgiilii cam elyaf kompozitleri katkisiz ve
M52N adi verilen nano gii¢lendiriciyle katkili olarak iiretmisler ve mekanik
ozelliklerini ~ arastirmiglardir.  Urettikleri  kompozit — malzemelerin  ayrica
dispersiyonlarin1 daha net gormek amaciyla SEM analizlerini de yapmuislardir.
Katkili ve katkisiz numunelere ii¢ farkli enerji seviyesinde darbe testi uygulayip
bunlarin karsilastirilmasini yapmislardir. Buna gére M52N nano katkisinin daha
fazla enerjiyi absorbe ettigi ve penetrasyon esigini pozitif yonde arttirdigim

bildirmiglerdir.

Rahmanian vd (2013), cam elyaf ve karbon fiber kumaslara karbon nanotiip
ekleyerek hazirladiklari numunelerin egilme mukavemetlerini ve darbe egilimlerini
arastirmiglardir. Ayrica fiber kumaslarin boyutlarinin da mekanik 6ézelliklere etkisini
de arasgtirmislardir. Karbon nanotiip katkili olan kompozitlerin dagilimlarini
incelemek i¢in morfolojik olarak da incelemislerdir. Bunun igin iirettikleri kompozit
numunelerin SEM ve TEM goériintiilerini almislar ve arastirmiglardir. Buna gore
short fiber-polypropylene (SGF-PP ve SCF-PP) kompozitlere karbon nanotip ilave
edilen numunelerin en iyi mekanik Ozellikleri ve darbe davranisini gosterdigi

sonucunu bildirmislerdir.



Callioglu vd (2011), woven cam elyaf takviyeli kompozit malzemeyi el
yatirma metodu kullanarak {iretmislerdir. Katkisiz kompozit malzemenin yani sira
%10 ve % 20 SiCp seramik karbiir partikiilleri ilave etmislerdir. Uretilen numunelere
agirhik digiirme metodu ile 2,5-22,5 J araliginda darbe enerjisi uygulamislardir.
Yapilan darbe testleri sonucu, %10 SiCp seramik partikiil katkili olan numunenin
saplanma ve delinme sinirlarinin katkisiz olan numuneye gore daha yiiksek oldugunu
tespit etmislerdir. Fakat %20 SiCp seramik partikiil katkili olan numunelerin delinme
siirinda negatif yonde bir etki yaptigini goézlemlemislerdir. Sonug olarak, en iyi
darbe davranist gosteren %10 SiCp seramik partikiil katkili numune %20 SiCp
seramik partikiil katkili olan numuneye gore %37°lik, katkisiz olan numuneye gore

ise % 6’lik bir artis gdsterdigini bildirmislerdir.

Rahman vd (2013), E-cam/epoksi karisimima NH> ile fonksiyonellestirilmis
karbon nanotlip katkis1 yaparak kompozit iiretmisler ve bu kompozitlerin balistik
darbe testini incelemislerdir. Karbon oranin1 da kendi arasinda kiyaslamak icin
agirlhikea % 0,3 ve % 0,5 oraninda karbon nanotiip eklemislerdir. Karbon
nanotiiplerin  dagilimim1  homojen olarak yapmak ic¢in sonikatér cihazi
kullanmislardir. Dagilimin  homojenligini incelemek i¢in SEM analizlerini de
yapmislardir. Ayrica darbe testi uygulanmis numuneler c-scan ile taranmis olup hasar
boyutlar1 bilgisayar yardimiyla da incelenmistir. Sonug¢ olarak nano karbon katkili
olan numunelerde daha az hasar olustugunu, balistik limitleri ve absorbe edilen enerji

miktarini pozitif yonde etkiledigini bildirmislerdir.

Ferreira vd (2015), epoksi-cam elyaf karisimina farkli oranlarda nanokil ve
karbon nanotip ilave edip vakum infiizyon metodu kullanarak kompozit malzeme
tretmislerdir. Ayrica irettikleri kompozitlerden TEM goriintiileri, darbe testi
uyguladiklar1 numunelerden de c-scan goriintiilerini almiglardir. Nano partikiil katkili
olan numunelerde enerji kazanimi (Energy Gain) oraninin arttigini tespit etmislerdir.
Fakat nano kil orant %3 iken maksimum kuvvette yaklasik olarak %6 bir diisiis
gozlemlemislerdir. Bunun yani sira enerji kazanim oram1 nano kil katkili olan
numunelerde %7-15 aras1 degisirken, nano karbon katkili olan numunelerde de %14-

18 aras1 pozitif bir etki yaptiginin bildirmislerdir.



Zhang vd (2007), c¢ogul duvarli karbon nanotiip-polipropilen kompozit
birlesimi iiretmislerdir. Bu birlesimin i¢ine ayn1 oranda fakat farkli uzunluklara sahip
karbon nanotiip ilave ederek kompozit liretmisler ve nano karbon boyutunun yiik
tasima kapasitesine ve darbe davranisima etkisini incelemiglerdir. Darbe testlerini
sadece ortam sartlarinda degil dort farkli sicaklik altinda da gergeklestirmislerdir.
Buna gore, yaptiklari tiim test sicakliklarinda nano karbon katkili kompozit
numunelerin daha iyi sonu¢ verdigini tespit etmislerdir. Ayrica nano karbon katkili
numuneleri kendi aralarinda karsilagtirdiklarinda yiik tasima yetenegi ve kirilma
enerjisinin uzun boyutlu olan numunelerin kisa boyutlu numunelere karsin da daha

1yi bir sonug verdigini bildirmislerdir.

Icten ve Karakuzu (2009), diiz dokunmus E-cam/epoksi kompozitlerin darbe
testlerini yapmiglardir. Kumaslar1 da farkli yogunluklar (gevsek ve siki) kullanarak
ve farkli kiirlesme basinglart kullanarak da kompozitlerin iiretimlerini
gergeklestirmislerdir. Buna gore, darbeye maruz birakilan kompozitler icin en 6nemli
hasar mekanizmasi olan delinme siir1 ve darbe karakteristiklerini belirlemislerdir.
Bunun sonucunda, diisiik basing altinda kiirlesmesi gergeklestirilen hiicrelerarasi
bosluklu (gevsek) olan orgii kompozitlerin delinme siniri, iretilen diger tip

kompozitlere gore daha yuksek bulundugunu bildirmislerdir.

Aktas vd (2009), iki farkli tip cam/epoksi kompozitin c¢esitli darbe
enerjilerinde darbe testlerini yapmislar ve kompozitlerde meydana gelen hasar
modlarini belirlemislerdir. Yapilan darbe testleri sonucu darbe karakteristiklerini
kuvvet-deplasman ve enerji profili diyagrami metodunu kullanarak incelemislerdir.
Buna gore hasarin boyutu ve seklinin ayni darbe enerjilerinde hafif farkliliklar
gosterdigini tespit etmislerdir. Ayrica diisiik darbe enerjilerinde matris kirilmalar1 ve
delaminasyon gozlemlerken, iiksek enerjili darbe testlerinde fiber kirilmalarini
gozlemlemislerdir. Sonug¢ olarak matris ¢atlagi ile baslayan hasar modu darbe
enerjisinin artmasiyla, cam elyafin gevrek yapisindan dolay1 fiber kirilmalarinin

baskin oldugu bir hasara doniistiigtini bildirmislerdir.



2. KOMPOZIT MALZEMELER

2.1  Kompozit Malzemelerin Tanim

Kompozit malzemeler yeni bulunan bir malzeme grubu olmayip, dogada var
olan yapilardan hareketle, farkli 6zelliklere sahip malzemelerin birlestirilmesi
sonucu elde edilmektedir (Kayrak, 1999).

Kompozit malzeme, iki ya da daha fazla sayidaki, ayn: veya farkli gruptaki
malzemelerin en iyi 6zelliklerini, yeni ve tek bir malzemede toplamak amaciyla,
makro dlzeyde birlestirilmesiyle olusturulan malzemeler olarak adlandirilmistir
(Sahin, 2009).

Kompozit malzemelerin muhendislikteki asil 6nemi, birbirinden farkli iki
veya daha ¢ok 6genin olusturdugu kompozit malzemenin, karisim igindeki her bir

6genin ozelliginden daha Ustlin bir 6zellige sahip olmasidir (Smith, 2001).

Yukaridaki tanimlar gibi bircok kompozit tanimu literatiirde mevcuttur. Yani
kompozit malzeme en genel anlamda iki veya daha fazla malzemenin makroskobik
diizeyde bir araya getirilmesiyle olusan yeni malzeme olarak tanimlanabilir.
Kompozit malzemeyi olusturan bilesenler birbiri igerisinde ¢oziinmeyen
malzemelerdir. Genel olarak takviye elemani1 ve matris yapisindan olugsmaktadir. Bu
takviye elemani malzemede olusacak gerilimi tasir ve malzemenin mukavemetini
arttirir. Matris yapisi ise bu takviye elemanini ¢evreleyen ve deformasyon esnasinda

olusacak kopmalar1 ve kirilmalar1 geciktirmektedir.



2.2  Kompozit Malzemelerin Genel Ozellikleri ve Kullanim Alanlar

Kompozit malzemelerin 6zellikleri metallere goére c¢ok daha avantajh
olmasindan dolay1 son donemlerde metal malzemelere kiyasla 6n plana ¢ikmiglardir.
Kompozit malzemelerin yogunlugunun diisiik olmas1 6zellikle hafif yapilarda biiyiik
bir avantaj saglamaktadir. Buna benzer bircok avantaji bulunan kompozit

malzemelerin baz1 dezavantajlar1 da mevcuttur.
Kompozit malzemeler asagida verilen avantajlara sahiptirler;

» Yiuksek mukavemet

= Yiksek rijitlik

» Yiiksek yorulma dayanimi

= Yiiksek asinma direnci

» Titresim soniimleme

= Korozyona ve kimyasal etkilere kars1 yiiksek mukavemet
» Termal ve 151l iletkenlik

= Diisiik agirhik

= Kolay sekillendirme

=  Bakim gerektirmeme

Kompozit malzemelerin  yukarida verilen avantajlarinin  yaninda

dezavantajlar1 da sunlardir;

* Metallere gore daha yiliksek maliyetli olmasi

» Farkli dogrultularda farkli mekanik 6zellikler gostermesi

* Dogal bir malzeme olmadigindan dolay1 geri doniisiimiiniin olmamasi
= Uretim giicliigii

» Kirtlma uzamasinin az olmasi (Sahin Y., 2009).

Cagimizda kompozit malzemelerin kullanim alanlar1 oldukg¢a genis boyutlara
ulasmigtir. Kompozit malzemeler havacilik sanayi, otomobil endiistrisi, denizcilik
sanayi, insaat sektorii, saglik ve miizik sektorii gibi birgok kullanim alanlarina

sahiptirler.



Havacilik sanayinde F-14 ucaklarinda yatay dengeleyiciler bor epoksi, F/A-
18 ugaklarinda ise kanat yiizeyleri karbon epoksi kompozitlerinden yapilmistir.
Otomobil endiistrisinde ise kaporta, yan govde iskeleti, dikiz aynas1 vb. gibi birgok

parcada cam elyaf, karbon elyaf takviyeli kompozitler kullanilmaktadir.

2.3  Kompozit Malzemelerin Stmflandirilmasi

Kompozit malzemelerin yapisina bakilacak olursa bir takviye elemanindan ve
bir matristen meydana geldigi goriilmektedir. Bu yiizden kompozit malzemeleri
siniflandiracak  olursak matris malzemesine ve takviye elemanina gore

siniflandirabiliriz.

Kompozit Malzemeler

l l

Matris Malzemesine Gore Takviye Elemanina Gore
= Metal Matrisli = Elyaf Takviyeli
= Polimer Matrisli = Parcacik Takviyeli
=  Seramik Matrisli = Tabakali
= Dolgu

Sekil 2.1: Kompozit malzemelerin smiflandirilmast.

2.3.1 Matris Malzemesine Gore

Kompozit malzeme igerisinde takviye elemanini belirli bir sekil icerisinde
tutacak ve bu elemana bir mukavemet saglayacak yapiya matris denir. Istenilen
Ozellikteki kompozit malzemenin Uretimini yapabilmek ti¢ farkli matris kullanilabilir.

Bunlar; metal matrisli, polimer matrisli ve seramik matrisli kompozit malzemelerdir.



2.3.1.1 Metal Matrisli Kompozit Malzemeler (MMK)

Metal matrisli kompozitler (MMK) adindan da anlasilacagi {izere, matrisi
stinek metal olan kompozitlerdir. Bu tir malzemeler, takviyesiz olan metallere gore
daha yiiksek ortam sicakliklarinda kullanilabilirler. Ayrica metal matrisli

kompozitler;

e Ozgiil dayanim,

e Asinma dayanimi,

e Siurtinme direnci,

e Isil iletkenligi,

e Boyutsal kararliligi,

e Yeniden uretilebilirlik,

e Diislik yogunluk,

o Yiksek elektrik iletkenlik,

gibi Ozelliklerini de arttirabilirler. Bu malzemelerin polimer matrisli kompozitlere
gore daha yiiksek sicaklilarda kullanilabilmesi, alev alma ve bozulma direncine sahip
olmalar1 da birer avantajdir. Fakat, bunun yaninda maliyetinin polimer metrisli

kompozitlere gore yiliksek olmasi kullnimlarini sinirlandirmaktadir.

Otomobil {ireticileri de son zamanlarda MMK’leri otomobillerde kullanmaya
baslamislardir. Ornegin, bazi motor parcalari, aliiminyum oksit veya karbon elyaf ile
dayanimi arttirilmis aliiminyum alagimi matrise sahiptir. Metal matrisli kompozitler
ayrica kardan mili, denge ¢ubugu ve aktarma organlarinda da sik¢a kullanilmaktadir

(Callister, 2014).

Metal matrisli kompozit malzemelerde takviye elemam olarak fber
malzemeler kullnilmaktadir. Bundan dolayr kompozit malzemeler takviye

elemaninin ismiyle anilirlar (Ekinci, 2007).



2.3.1.2 Polimer Matrisli Kompozit Malzemeler (PMK)

Polimer matrisli kompozitler (PMK) metal matrisli ve seramik matrisli
kompozit yapilara gore daha az maliyetli ve daha kolay {iretilebilir malzemelerdir.
Fakat. Elatisite modiillerinin ve ¢alisma sicakliginin diisilk olmast bu malzemelerin
dezavantajlaridir. Yap1 olarak incelenecek olursa da metal ve seramik matrisli

malzemelere gore daha karmasik yapiya sahiptirler.

PMK leri grup olarak inceleyecek olursak termoset ve termoplastikler olarak
iki gruba ayrilirlar. Eger bir uygulamada PMK kullanilacak olursa orada dikkat
etmemiz gereken en onemli iki faktor sicakli ve nemdir. Takviye eleman olarak
PMK’lerde en c¢ok kullanilan malzemeler cam fiber ve karbon fiberdir. Bunun
yaninda bor fiber ve kevlar fiber de takviye elemani olarak kullanilabilirler. (Ekinci,

2007).

2.3.1.3 Seramik Matrisli Kompozit Malzemeler (SMK)

Seramik malzemeler dogal olarak oksidasyona ve yiiksek sicakliklardaki
bozulmalara karsi dayaniklidirlar. Fakat bu malzemelerin en 6nemli dezavantaji
gevrek kirilma egilimleridir. Eger bu gevrek kirilma egilimleri olmasaydi, 6zellikler
otomobil ve hava araglarinda gaz tiirbini pargalar1 gibi yiiksek sicaklik ve yiiksek
gerilmenin s6z konusu olugu uygulamalarda siklikla kullanilabilirlerdi. Bu yilizden
seramiklerin kirilma toklugu degeri diisiiktiir. Ancak, seramiklerin kirilma toklugu
degerleri, parcacik, elyaf veya visker formundaki bir seramik malzemenin diger bir

seramik i¢ine gomiildiigii yeni nesil SMK’ler ile O6nemli derecede arttirilmistir
(Callister, 2014).
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2.3.2 Takviye Elemanina Gore

Kompozit malzeme {iiretiminde kullanilan regine malzemeleri bir elemanla
takviye edilmelidirler. Takviye elemanina gére kompozit malzemeler ii¢ ana baslikta
toplanabilir. Bunlar; elyaf takviyeli, parcacik takviyeli ve tabakali kompozit
malzemelerdir.

-, e

/ / @é@@@@%

d)

Sekil 2.2: Takviye elemanina gére kompozit malzemeler (Sorucu, 2007).

2.3.2.1 Elyaf Takviyeli Kompozit Malzemeler

Fiberlere degisik kaynaklarda lifler veya elyaflar da denilmektedir. Bu
malzemeler matriks malzemenin i¢inde yer alip kompozit malzemelerin en 6nemli
mukavemet elemanlaridir. Miihendislikte kullanilan malzemelerin ¢ogu fiber
formunda tiretildiklerinde mukavemet ve rijitlikleri kiitle hallerindeki degerlerinden
cok ustiinde olabilmektedir. Ornegin, karbon fiberlerin cekme mukavemeti kitle
halindeki grafitten 50 kat, rijitligi 3 kat daha yuksektir (Eren, 2007).

Elyaf formunun segimi, kompozit malzemenin tretim metodu ve kompozit
malzemenin uygulanma alani géz dniinde bulundurularak yapilir. Ornegin; yapisal
uygulama alanlarinda filament veya uzun lifler kullanilirken, yapisal olmayan

uygulama alanlarinda kisa lifler daha &n plana ¢ikmaktadir. Uretim yontemelerinde
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ise enjeksiyon ve baski kaliplamada kesikli lifler tercih edilirken, elyaf sarma, profil

¢ekme, rulo sarimda filament lifler tavsiye edilir (Sahin, 2009 ve Mazumdar, 2002).

Bu kompozit tipi ince elyaflarin matris yapisinin igerisinde yer almasiyla
olusmustur. Elyaflarin matris i¢indeki yerlesim duzeni kompozit yapinin
mukavemetini belirleyen en dnemli faktorlerden biridir. Uzun boyutlu elyaflarin
matris icerisinde birbirlerine paralel sekilde yerlestirilmeleri ile elyaf dogrultusunda
daha yuksek mukavemet elde edilirken, elyafa dik dogrultuda ise daha diisiik
mukavemet degerleri elde edilir. Duzlem boyutta yerlestirilmis elyaf takviyelerle her
iki yonde de ayn1 mukavemet elde edilirken, matris yapisinda homojen bir bigimde
dagilmis kisa elyaflarla ise izotrop bir yapinin olugsmasi miimkiin olmustur (Sorucu,
2007).

2.3.2.2 Parcacik Takviyeli Kompozit Malzemeler

Malzemenin mekanik 6zelliklerinde iyilestirme saglayan kucuk granul veya
nano boyuttaki dolgu maddesi ilavesiyle sekillendirilerek Uretilir. Bir veya iki
boyutlu makroskobik boyuttaki partikiillerin veya sifir boyutlu olarak kabul edilen
cok kicik boyutlu mikroskobik partikiillerin matris fazi ile birlikte olusturduklar
yapilardir. Blyuk veya kicuk boyutlu partikiller kompozit malzemenin 6zellikleri
Uzerinde farkli sekilde etki ederler (Eren, 2007).

2.3.2.3 Tabakah Kompozit Malzemeler

Tabakali kompozit malzemeler en az iki tabakadan olusurlar. Fakat, dayanim
ve mekanik Ozelliklerin 6nem tasidigi durumlarda, malzemenin istenen Ozelliklere
sahip olabilmesi icin en az (i¢ veya daha fazla tabaka kullanilmasi gerekmektedir. Bu
tabakalar1 olusturan yapilar farkli malzemeler olabilecegi gibi, aym tiir
malzemelerden de olusabilmektedir. Tabakali kompozit malzemelerin Uretiminde,
tabaka malzemesi olarak her turli yapida malzeme kullanilabilmektedir. Burada en
6enmli unsur birbirlerinin 6zelliklerini pozitif yonde etki edecek bir kompozisyonun

olusturulmasidir (Eren, 2007).
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2.3.2.4 Dolgu Kompozit Malzemeler

Dolgu kompozit malzemeler, hafif ancak yiiksek rijitlik ve dayanima sahip
kiris veya panellerin tasariminda kullanilan yapisal kompozitler sinifinda yer alirlar.
Dolgu kompozit malzemeler sandvi¢ paneller olarak da adlandiriimaktadir. Dolgu
malzemeleri genellikle, polimer kdpiik, ahsap ve petek yapirdir. En yaygin olarak
kullanilan yap1 petek yapisidir. Bu yapida birbirine kilitlenen altigen hiicreler
seklinde sekillendirilmis ince folyolar, yiizey diizlemine dik olacak sekilde

......

kalinlig1 ve yapinin imal edildigi malzemeye baglidir (Callister, 2014).

2.4  Kompozit Malzemelerin Uretim Yontemleri

Kompozit malzeme {iretim metotlar1 yaygin olarak iki ana kategoriye
ayrilmaktadir. Bunlar; termoset kompozitler igin iiretim metotlar1 ve termoplastik
kompozitler i¢in iiretim metotlaridir. Kompozit malzemelerin istenilen 6zelliklerde

uretimi igin birgok yontem mevcuttur. Bu yontemlerden birkag1 sunlardir;

2.4.1 El Yatirma Metodu

Diisuk ve orta hacimli temas kaliplama olup, kayik teknesi, tanklar, bina
panelleri ve sandik gibi biyuk boyutlu yapisal pargalar: igin yaygin olarak kullanilan
en basit tekniktir. Bu teknikte, genellikle kece veya dokuma bicimindeki elyaf,
hazirlanan bir kalip Gzerine veya igine yerlestirilir ve elyaf islatmasi saglanir.
Istenilen kalinlik elde edilene kadar bu isleme devam edilerek cok tabakali bir
malzeme olusturulur. Recine icinde kalan hava bir rulo yardimi ile cikartilr.
Sertlestirici oda sicaklhiginda regineyi sertlestirir. El yatirma tekniginde polyester ve

epoksi en ¢ok kullanilan regine cesitleridir.
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Sekil 2.3: El yatirma metodu (Deniz, 2005).
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Kaliptan ¢ikarilan son urtun belli bir sertlige sahip olmalidir. Sertlesme
polimerizasyon suresinin sonuglanmasina baghdir.

Jellesme: Katalizor ve hizlandirici katilan recinenin pihtilasmas: olayidir.
Jellesme siiresi 5 - 10 dakikadir.

Sertlesme: Recinenin pihtilastiktan sonra kaliptan ¢ikarilarak 3 - 4 saatlik
stirede meydana gelen olaydir.

Olgunlagsma: Uretilen kompozit malzemenin maksimum ulasabilecegi
sertliktir. Kullanilan katk: maddelerine, katalizor ve hizlandiriciya bagl olarak birkag
saatten birka¢ haftaya kadar degisen sireler olabilir. Olgunlasma siiresini kisaltmak
icin 6zel firinlar da kullanilabilir. 20 °C’de iki hafta, 80 °C’de 2 saat olgunlasma

stiresi olur (Deniz, 2005).

2.4.2 Puskurtme Yontemi

Piiskiirtme yontemi elle yatirma yonteminin aparatla yapilani olarak kabul
edilebilir. Kirpilmis elyaflar kalip yiizeyine, icine sertlestirici katilmis regine ile
birlikte 6zel bir tabanca ile piiskiirtiiliir. Elyafin kirpilma islemi tabanca tzerinde

bulunan ve bagimsiz ¢alisan bir kirpici sayesinde yapilir (Sorucu, 2007).
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Sekil 2.4: Plskirtme yontemi (Aricasoy, 2006).

Uriintniin katilastirilmas: genellikle oda sicakhiginda veya 1s1 kullanilarak
yapilir. Ana malzemeyi puskurtmeden 6nce kalip igerisine silikon siiriiliir daha iyi
yuzey elde edilir. Recine olarak polyesterler kullanilir. Bu metot parca karisiklig
fazla ise faydalidir. Bu teknigin avantaji ise basit, maliyeti diisiik olmasi, tasinabilir
techizat ve parga boyutu sinirlamasi olmamasidir (Deniz, 2005).

2.4.3 Vakum Yardimh Recine Transfer Metodu (RTM)

Bu kompozit malzeme {iretim yonteminde elle yatirma metoduna gére daha
hizli Uretim ve uzun Omire sahip olmanin yami sira iki parcali kalip kullanmak
gereklidir. RTM yontemi genellikle jelkotlu veya jelkotsuz her iki ylzeyinde
plrlssuz olmasi istenen yapilarda kullanilir. Takviye elemani olarak kuru kege,
kumas veya ikisinin de bir arada oldugu kombinasyon kullanilir. Takviye malzemesi
ilk olarak kalip boslugu doldurulacak sekilde kaliba yerlestirilir ve kapatilir. Elyaflar
matris icinde ge¢ eriyen reginelerle Ortlilerek kalip igerisinde siiriiklenmesi
engellenir. Regine belirli bir basing altinda kaliba pompalanir. Bu siire¢ daha fazla
bir zaman ister. Matris enjeksiyonu en fazla 80°C’ye kadar isitilmis kaplarda
uygulanabilir. Bu yontemde igerideki havanin disariya atilmasi ve reginenin elyafa
Iyi dagilmasi ve emdirilmesi i¢in vakum kullanilabilir. Elyafin kaliba yerlestirilmesi
stire olarak uzun sayilabilecek bir iscilik ortaya ¢ikarir. Kalip kapali oldugu icin
zararl gazlarin ortamdaki varligi azalir ve gdzeneksiz bir malzeme elde edilebilir
(Aricasoy, 2006).
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Sekil 2.5: RTM fiiretim semas1 (Mazumdar, 2002).

2.4.4 Elyaf Sarma Metodu

Bu yOntem 6zel yapiya sahip tirlinlerin seri Uretimi i¢in uygun bir metottur.
Elyaf sarma yontemi surekli elyaf liflerinin recine ile emdirildikten sonra bir makara
yardimiyla cekilerek donen bir kalip {izerine sarilma islemidir. Strekli beslenen
liflerin farkli agilarla kaliba sarilmasiyla farkli mekanik ozelliklere sahip
mazlzemeler elde edilebilir. Gerekli sayida elyaf katinin sarilmasindan sonra {iriin
sertlesir. Ardindan doner kalip malzemeden ayrilir. Bu yontemle yapilan iiriinlerin
geometrik sekilleri genellikle silindirik, borular, araba saftlari, u¢ak su tanklari, yat

direkleri, dairesel basing tanklaridir(Aricasoy, 2006).

Tabaka

Mandrel

[y

X

siirekli iplik Elyaf Regine Uygulama

A
/

Sekil 2.6: Elyaf sarma prosesi (inanger, 2015).
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3. KOMPOZIT MALZEMELERIN DARBE DAVRANISI

3.1 Kompozit Malzemelerin Darbe Testleri

Kompozit malzemelerin darbe davraniglarin1 belirlemek icin herhangi bir
standart test teknigi veya yaygin bir sekilde kabul edilen bir teknik mevcut degildir.
Bir¢ok test teknigi kompozitlerin darbe davranislarini belirlemek ic¢in kullanilirlar.
TUim bu farkliliklara ragmen kompozit malzemelerin darbe karakteristiginin

belirlenmesi i¢in genel olarak ii¢ metot kullanilmaktadir. Bunlar;

I.  Agirlik diistirme metodu,
Il.  lzod ve Charpy sarka¢ metodu,
1. Balistik test metodu

3.1.1 Agirhk Diisiirme Metodu

Agirhik disirme testleri yaygin olarak kullanilmakla birlikte degisik
tasarimlara hizmet etmektedir. Genellikle bir agirlik grubuna bagli vurucu ug, belli
bir ylkseklikten serbest olarak birakilir. Tekrarli ¢arpmay:r Onlemek icin belirli

mekanik aksamla donatilirlar (Adams, 2009).

Agirhik diistirmeli darbe test metodu Izod ve Charpy test metotlar1 yerine
malzemelerin dinamik oOzelliklerinin belirlenmesinde yaygin olarak kullanilan bir
metottur. Izod ve Charpy test metotlarinda darbenin limiti belli iken, Agirlik
diisiirmeli darbe test metodunda numuneye carpma hizi ve darbe enerjisi istenilen
sekilde ayarlanabilir ve istenilen agirligin istenilen yiikseklikten numune {izerine
diisiiriilmesi saglanabilir. Ayrica bu metot ile numuneye saplanma, delinme ve

tekrarl darbe testleri de yapilabilmektedir (Sayer, 2009).
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3.1.2 lzod ve Charpy Sarka¢ Metodu

Charpy ve Izod olmak iizere tasarlanan iki standart test teknigi giiniimiizde
darbe enerjisini 6l¢gmek i¢in yaygin olarak kullanilan yontemlerdendir. V-centikli
Charpy (VCC) deneyi Amerika’da en yaygin olanidir. Her iki deney metodunda da
numuneler V-gentik islenmis kare kesitli ¢ubuk seklindedir. Yiik, sabit bir h
yiiksekliginden serbest birakilan sarka¢ seklindeki ¢ekicin numuneye carpmasiyla
darbe seklinde uygulanir. Yiiksek hizda g¢arpmanin etkisiyle numune, gerilme
yigilma noktasi olan ¢entikli kisimdan kirilir. Hareketine devam eden sarkag,
baslangigtaki h yiiksekliginden daha al¢ak olan bir h’ yiiksekligine erisir. Bu iki
yiikseklik farkindan hesaplanan enerji, numunenin kirilmasi i¢in harcanan enerjidir

ve darbe enerjisinin dl¢custdur (Callister, 2014).

Bu iki test teknigi genel anlamda birbirine ¢ok benzerler. En biiyiik
farkliliklar1 ise numunenin deney diizenegine yerlestirilme sekli ve agilan centigin
darbe noktasina gore konumudur. Her iki deney metodu Sekil 3.1° de sematik olarak

gosterilmistir.

1 S mm

|
i
10 mm
10 mm
CHARPY
Al
OLCEK
1ZOD ¥ i e
Al ! Y BASLANGIC
B “He)- POZISYONU
GOSTERGE Y 5 3
CEKIC
BITIS
POZIYONU :
! NUMUNE
it A - |~
o

ORS 4/

Sekil 3.1: Charpy ve Izod testlerinin sematik gosterimi (Karaca, 2010).
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3.1.3 Balistik Test Metodu

Genellikle balistik deneylerde mermi kullanilmaktadir. Ozellikle askeri
alanda bu galismalar yapilmis olup, ¢elik yelekler ve zirhli ara¢ malzemeleri tizerinde
testler gergeklestirilmektedir. Balistik testlerde, balistik standartlarinin 6ngordiigii
captaki mermilerle, mermi hizi kullanilan barutu ayarlamak suretiyle gerceklestirilen

atislarda, zirhin balistik performansini elde etmek miimkiin olmaktadir (Evci,2010).

3.2 Darbe Testi Sonucu Elde Edilen Grafikler

3.2.1 Kuvvet-deplasman (¢cokme) grafigi (F-d )

Kuvvet-deplasman (F-d) egrileri darbe testinde kompozit levhalara ait darbe
davranisini belirlemede kullanilan grafiklerdendir. Her bir egri yiiklemede bir artma
kismina ve yiikten bosaltmada da bir azalma kismina sahiptir. Bununla beraber darbe
enerjisi altinda olusan bu egriler kapali tip ve agik tip egri olarak iki kisma ayrilir.
Kuvvet-deplasman egrisinde yikleme kisminin egimi numunenin darbe yiikiine kars1
vurucunun numuneye temas etmesinden sonra vurucunun numune yuzeyinden geri
sekmesiyle olusan egrilerdir. Yani uygulanan darbe enerjisinin biiyiik bir kismi
numune tarafindan absorbe edilmis ve absorbe edilmeyen enerjide vurucunun geri
sekmesi i¢in kullanilmigtir. Eger diisiis kisminda olusan egri agik tip bir egri ise bu
numunenin delindigine isarettir. Darbe enerjisi daha da arttirildiginda vurucu
numuneye saplanir (penetration), numune kalinligi boyunca hareket eder ve sonunda
da numuneyi delerek alt ylizeyden c¢ikar yani delinme (perforation) olay1

gerceklesmis olur.

19



55

= (Geri Sekme
5 | = Niifuziyet

=== Dclinme /\
45 1

3,5

55 AN

Kuvvet (kN)
/'

N

et

\
N

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Deplasman (mm)

Sekil 3.2: Kuvvet-deplasman grafigi.

Darbe enerjisinin artmasiyla kuvvet maksimum noktaya gelir ve bu noktaya
pik kuvvet denir. Kismi hasarli dolayisiyla kismi geri sekmeli durumlarda grafigin
inis kisminda geri sekme olana kadar yer degistirmenin arttigi goriliir. Darbe
enerjisinin artmastyla hasarli kisim daha ¢ok artar ve geri sekme gitgide diiser. Bu
durum Sekil 3.2’de nifuziyet egrisinde goriilebilmektedir. Darbe enerjisi iyice
arttiginda egri agik egriye doniisiir, yer degistirme maksimuma ulagir ve geri sekme
gozlenmez. Bu durum Sekil 3.2°de delinme egrisinde goriilmektedir. Niifuziyet
egrisinde gorildigi tizere egrinin son ucu delinme egrisine yakindir bu durum
delinmeye yakin bir niifuziyet oldugunu gosterir. Ayrica bu egrilerin altinda kalan
alan darbe siresince yutulan enerjiye karsilik gelmektedir. Burada her bir numuneye
ait yutulan enerji degerleri tespit edildikten sonra, kompozit plaga ait absorbe edilen

enerji-darbe enerjisi (enerji profili diyagrami) ¢izilebilir (Sayer, 2009).
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3.2.2 Kuvvet-zaman grafigi (F-t)

Sekil 3.3’de numune yiizeyinden geri sekme, saplanma ve delinme gibi {i¢

duruma ait kuvvet-zaman (F-t) grafigi verilmektedir.

5,5 ;
/\/" = Geri Sekme

L
5 : E — Niifuziyet
H o \ === Declinme

3,5

W

Kuvvet (kN)
™

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Zaman (ms)

Sekil 3.3: Kuvvet-zaman grafigi.

Sekilde de goriildiigli gibi diisiik darbe enerjili testlerde (6rnegin geri sekme
egrisi gibi), egri parabolik bir egridir ve daga benzeyen bir sekle sahiptir. Uygulanan
darbe enerjisinin artmasiyla meydana gelen kuvvet de artmakta ve saplanma ve
delinme egrilerinde de goriildiigli iizere maksimum kuvvet degeri de hemen hemen
sabit bir deger olmaktadir. Numunede delinme meydana geldiginde kuvvetin sifir
olmasi1 gerekir ama sekilden de goriilecegi lizere vurucu ve numune arasinda
stirtinme meydana geldiginden egrinin u¢ kismi yatay eksene paralel ilerlemistir ve

egri kapanmamustir (Sayer, 2009).
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3.2.3 Absorbe edilen enerji-zaman grafigi (E-t)

Farkli darbe enerjileri icin, absorbe edilen enerji-zaman degisimi grafikleri

de Sekil 3.4 deki gibi olmaktadir.

30
= GeriSekme| | [ | 1 [ | 1 I __l /...
— Niifuziyet | | | | deeer==7" " 77
27 | Dclinme ,,"-.
I"
24 :
L
‘0
21 v oy
LAVARRRN
' \
L
18 . / Bl = T e e s

)
.
[
¢

.
®
O
]
'}
e

g
&
9 )
1
61—

Absorbe Edilen Enerji (J)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Zaman (ms)

Sekil 3.4: Enerji-zaman grafigi.

Absorbe edilen enerji, kuvvet-cokme (F-d) egrisinin altinda kalan alan hesab1
ile yapilmaktadir. Vurucunun numune Yyizeyinden geri sekmesi durumunda
vurucunun sahip oldugu enerjinin hepsi numune tarafindan absorbe edilemez ve
absorbe edilemeyen darbe enerjisi de vurucunun numune yizeyinden geri sekmesi
icin harcanir. Vurucunun numuneye saplanmasi durumunda ise vurucunun sahip
oldugu darbe enerjisinin hepsi numune tarafindan absorbe edilir ve egrinin son kismi

sekilden de goriildiigii tizere hemen hemen yatay olarak devam eder.
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Vurucunun numuneyi delip ge¢mesi durumunda ise, vurucu ile numune
arasindaki siirtinme kisminin altinda kalan alanin da darbe cihazinin programi
tarafindan hesaplanan absorbe edilen enerji miktarina katilmasindan dolay1 egrinin
yukart dogru yonlendigi Sekil 3.4’de goriilmektedir. Bu siirtiinme kisminin altinda
kalan alanin toplam absorbe edilen enerji miktarindan ¢ikarilmasi gerekir. Buna gore,
numune tarafindan absorbe edilen enerji degeri ise sekilde goriilen paralel kesikli

¢izginin yaklasik olarak denk geldigi enerji degeridir (Sayer, 2009).

3.2.4 Enerji Profili Diyagranm (EPD)

Kompozit malzemelerin darbe davraniglart incelenirken g6z Oniinde
bulundurulan parametrelerden en 6nemlileri darbe enerjisi (Ei) ve absorbe edilen
enerjidir (Ea). Bu iki parametre arasindaki iliskiyi gosteren diyagrama enerji profili

diyagrami denir (Liu, 2000).

Bu enerji profili diyagraminin seklini ¢arpan u¢ ve numune ile iligkili bir
takim parametreler belirler. Kompozit yapiyt meydana getiren bilesenler, Ilif
geometrisi, numunelerin kalinlik ve tabaka dizilisi ve g¢arpan ucun geometrisi gibi
faktorler buna 6rnek olarak verilebilir. Sekil 3.5°de bir enerji profili diyagrami (EPD)

sematik olarak verilmistir. Diyagram genel olarak 3 ana bolgeye ayrilabilir.

I.  Carpan ucun numuneye saplanmadigi, carpma sonrasi geri sigramanin
gerceklestigi bolgedir. Bu bolgede es enerji ¢izgisi ile deney verileri
arasindaki fark yutulmayan artik enerjiye karsilik gelmektedir.

II.  Carpan ucun numuneye niifuz etmeye basladigi ve darbe enerjisi
degerine bagli olarak farkli derinlikte numuneye saplanip kaldigi
araliktir. Bu bdlgede darbe enerjisinin tamamina yakini numune
tarafindan yutuldugu igin deney verileri es enerji ¢izgisinin neredeyse
iizerinde yer alirlar.

I1l.  Bu bolgede ¢arpan u¢ delinme esiginden daha biiylik bir enerjiye
sahiptir. Bu bolgede darbe enerjisinin arttirllmast meydana gelen
hasar miktarim ¢ok fazla degistirmediginden yutulan enerji miktar

hemen hemen sabit kalmaktadir (Karakuzu, 2007).
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Sekil 3.5: Enerji profili diyagrami (Karakuzu, 2007).

3.3 Darbe Testi Sonucunda Olusan Hasar Mekanizmalari

Tabakali kompozit malzemelerin darbe testi sonucunda olusan hasar
mekanizmalar1 genel olarak gozle goriilebilmektedir. Bu ylizden olusan hasarlar

makroskobik olarak tespit edilmektedir.

3.3.1 Matris Kirilmasi

Matris kirilmas1 daha ¢ok epoksi gibi gevrek olan malzemelerde goriiliir.
Matris elyaftan daha az sekil degisimine sahip oldugundan darbeli kirilma matriste
baslayacaktir. Matris ki@ tabaka lif yonlenme agilarina baghidir. Matris kirigi
hasarl1 tabakadaki lif yonlenme acisina paralel yayilir ve olusumu kompozit levhanin
rijitligini azaltir (Evci, 2010).

Kalin kompozitlerde; yuksek ve lokal temas gerilmelerinden dolayr matris
kirilmas: vurucunun carptigr ilk tabakada meydana gelir. Bu durumda, hasar agacin
dallari seklinde olup levhanin (st tabakasindan alt tabakaya dogru ilerler. ince
kompozitlerde ise levhanin egilmesi nedeniyle matris kirilmas: en alt tabakada
olusur. Bu durumda yine hasar aga¢ dallar1 seklindedir. Fakat hasar ilerlemesi bu
sefer alt tabakadan st tabakaya dogru olur (Karakuzu ve dig, 2007).
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Sekil 3.6: Matris kiriginin ilerlemesi(a) Kalin ve (b) ince levhalar i¢in (Karakuzu ve dig, 2007).

3.3.2 Tabakalarin Ayrilmasi (Delaminasyon)

Delaminasyon, ayni katman grubundaki tabakalar arasinda degil, farkli fiber
oryantasyonlarina sahip tabakalar arasinda matris bakimindan zengin bolgede
meydana gelen bir kirilmadir. Tabakali kompozit malzemede katmanlar arasindaki
farkli fiber yonlenmelerinden dolayr bu katmanlarin egilme rijitlikleri farklilik
gosterir. Delaminasyonun en onemli sebebi; tabakalar arasindaki bu egilme rijitlik
farkliligi ve egilme kaynakli gerilmelerdir. Matris kirilmasi delaminasyonun
baslamasi agisindan gerekli bir faktordiir. Matris kirtlmasi ve delaminasyon arasinda
sik1 sikiya bir iligki mevcuttur. Delaminasyonlar, tabakalar arasi ara ylzey
bolgesinde meydana gelirler. Deneysel c¢alismalar delaminasyonun farkli |if
yonlerine sahip birbirine komsu iki tabaka arasinda meydana geldigini
gostermektedir. En biyuk delaminasyon en alt ara ylizeyde meydana gelirken (st ara

yizeylere gidildikce delaminasyon kiculir (Karakuzu ve dig, 2007).

e

Delaminasyon boyu

y

Alt tabakacigin
fiber yonii

P

Delaminasyon genisligi

Sekil 3.7: Tipik bir delaminasyon 6rnegi (Karakuzu ve dig, 2007).
25



3.3.3 Fiber Kirilmalari

Hasar mekanizmalarindan bir digeri olan fiber kirilmalar, genellikle matris

kirilmasi ve delaminasyonlardan sonra meydana gelir. Fiber kopmasina neden olan

en 6nemli iki faktor;

Yiiksek lokal gerilmeler ve niifuziyetin yaratmis oldugu etkilerdir
(esas olarak kesme kuvvetleri tarafindan idare edilen etkiler). Bu olay
carpan cismin hemen altinda gergeklesir.

Yiiksek egme gerilmeleridir. Bu olay ise, darbeye maruz kalmayan

yuzde meydana gelir (Karaca, 2010).

Levhanin tamamen hasara ugramasi ancak tim fiberlerin kirilmas: ile

mimkin olur. Keskin uclu bir vurucu, kér uclu bir vurucuya gére daha fazla fiber

kirilmast meydana getirecektir. Fiber kirilmas: basladiginda levhanin yik tasima

kapasitesi tamamen bitmemistir. Cunki levhanin diger tabakaciklarinda yuki

tasiyabilecek fiberler hala vardir. YUk tasima kapasitesinin tamamen bitmesi

levhanin tiim fiberlerinin hasara ugramasi ile olur (Evci, 2010).

Darbe hatalari, inceleme oOlgiitleri ve hasara sebep olan enerji seviyesi ile

belirlenir. Inceleme &lg¢iitii asagidaki durumlar icin uygulanir:

Ozel Hassas Muayene Metotlar1 (Ultrasonik, radyografi)

Gozle Ancak Goriilebilen Darbe Hasar1 (BVID): X mm’den (projelere
gore degismektedir) derin olmayan durum olarak belirtilir. Hasar
g6rmiis parca kirilma yiikii degerini uzun siire koruyabilmelidir.

Gozle Gortilebilen Darbe Hasar1 (VID) : Gozlemleme siiresince hasar
bliylimemelidir. Hasar gormiis par¢a limit yiikk degerini uzun siire
koruyabilmelidir.

Bariz Goriilebilen Darbe Hasar1 (OVID) : Uzak mesafeden dahi fark
edilebilen hasarlardir. Hasar gormiis parca limit yiik degerini uzun
sure tasiyabilmelidir.

Kopmalar Sonucu Olusan Hasar (DSD) :Tamir edilemez hasarlardir.

Inis anina kadar olan yiikleri koruyabilmelidir (Karaca, 2010).
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4. YONTEM

4.1  Nano Karbon Katkih Kompozit Levhalari Uretimi

Cok duvarli karbon nanotip (nano karbon) katkili cam elyaf takviyeli
kompozit levhalar 400 x 400 mm olgllerinde ve agirlik¢a ii¢ farkli nano karbon katki
oraninda (0,5-1-2 %) iretilmistir. Kompozit levhalar, nano karbon katkisinin darbe
davranigina etkisini inceleyebilmek ve karsilastirmak i¢in katkisiz olarak da

tiretilmistir.

Kompozit levhalarda fiber malzemesi olarak agirligi 200 gr/m? olan, 400 tex
oraninda woven Orgiilii (E-cam) cam elyaf kumas1 kullanilmistir. Kullanilan kumasin
elastisite modiilii 81500 MPa’dir. Levhalarda matris malzemesi olarak ise ARALDIT
marka epoksi, ARADUR marka sertlestirici ve FIBERMAK marka pre-preg
katalizorii kullamilmistir. Epoksi recinenin elastisite modili 3300 MPa, ¢ekme
dayanimi ise 80 MPa’dir. Tiim bu malzemelerin temini ve kompozit levhalarin
tiretimi Izmir’de faaliyet gosteren Fibermak Kompozit tarafindan yapilmistir. Katki
malzemesi  olarak  kullanilan ~ karbon  nanotiipler = —OH  baglantili
(fonksiyonellestirilmis) olarak temin edilmis olup sahip oldugu o6zellikler Tablo

4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1: CDKNTiin mekanik 6zellikleri.

Saflik %98

-OH Igerigi Agirlikca %1,76
Di1s Cap 10-20 nm

I¢ Cap 5-10 nm
Uzunluk 0,5-2,0 um
Yogunluk 0,22g/cm?®
Elektrik Iletkenligi | >100S/cm
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Kompozit levhalar pre-preg yontemi kullanilarak tiretilmisitir. Pre-preg regine
emdirilmis isleme hazir kompozit kumaslar i¢in kullanilan terimdir. Dokunmus ya da
tek yonlii cam, karbon veya aramid kumasglar iizerine re¢ine sisteminin emdirilmesi
ve yart kiirlestirilmesi sonucu iiriin hazirlanmaktadir. Pre-preg’ler kiirlenme igin
gerekli regine ve aktivator sistemlerini igerdigi icin ek recine isgiligine gerek

duyulmadan serime hazir haldedir.

Uretim asamasinda ilk olarak cam elyaflar 125x125 cm boyutlarinda
ebatlandirilmistir. Ebatlandirilan cam elyaf kumaslar, regine emdirilme islemi

esnasinda birbirlerine yapismamasi i¢in silikonlu kagit lizerine serilmistir.

Sekil 4.1: Cam elyaf kumaglarin ebatlandirilmasi.

Cam elyaf kumaglarin kesim islemi tamamlandiktan sonra ilk olarak katkisiz
kompozit levhalar iiretilmistir.Daha sonra nano karbon ve epoksi karisimi hazirlama
islemine baslanmigtir. Bu karigimlara agirlikca %0,5, %1 ve %2 nano karbon
partiklller hassas terazi yardimiyla ilave edilmistir. Hazirlanan karigimlar Labo
markal1 sogutmali su sirkiilatriinlin 6zel cam beherine koyulmustur. Karisima hazir
hale gelen nano karbon-epoksi karisimi Hielscher UP-400S marka ultrasonik
karistirict yardimiyla karistirilmistir. Bu sogutma sistemi karigimin sicakliginin ani
olarak artmamasi ve buna bagl olarak epoksi re¢inenin kiirlesmemesi i¢in 6nem arz
etmektedir. Bunun i¢in nano karbon-epoksi karisimi sik sik dijital bir sicaklik 6lger

yardimiyla kontroller yapilmistir.
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Ultrasonik
Karistiricl

Sekil 4.2: Nano karbon-epoksi re¢ine kariginin sonikasyon iglemi.

Nano karbon-epoksi karigimi yaklasik olarak 45-60 dakika arasi sonikasyon
islemine tabi tutulmustur. Sonikasyon islemi neticesinde elde edilen homojen karigim
Ozel pre-preg aktivatorlerin de ilavesi ile hazir hale gelmistir. Hazirlanan bu nano
karbon-epoksi karisimi daha 6nce masaya serilmis olan cam elyaf kumaslarin tizerine
el yatirma metodu kullanilarak emdirilmistir. Daha sonra regine emdirilen bu kumas
15 giin boyunca havalandirilarak reginenin cam elyafa tam olarak emmesi, olusan
hava kabarciklarinin ortamdan uzaklastirilmast ve kumasin daha iyi bir sekilde

jellesmesi saglanmaistir.

Sekil 4.3: Cam elyaflara el yatrma metodu ile re¢inenin uygulanmasi.
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15 giin sonunda regine emdirilmis cam elyaf kumaslar 40x40 cm boyutlarinda
ebatlandirilmistir. Bu ebatta kesilmesinin nedeni 1sitic1 presin kaliplarinin bu ebatta
olmasidir. 2 mm kalinlik elde etmek i¢in 16 tabaka recine emdirilmis kumas silikonlu
kagittan ayrilarak iist iiste yerlestirilmistir. Ust iiste konularak istenilen kalinlikta
hazirlanan kumaslar tekrar yanmaz silikon kagit ile kaplanarak presleme islemine
hazir hale getirilmistir. Daha sonra kompozit levhalar hidrolik preste 120°C
sicakliginda 5 bar basing altinda iki saat siiresince kiirleme islemine tabi tutulmustur.
Iki saat kiirleme islemi sonrasinda presin 1sitic1 sistemi kapatilarak iki saat sogumasi
beklenmistir. Bu bekleme siiresinin amaci kompozit levhanin ani sicaklik degisimine

maruz kalmasini ve levhanin yiizeysel ¢arpilmasini 6nlemektir.

Sekil 4.4: Kesilen kumaglarin iist iiste konulup pres altinda levha tiretimi.
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Tiim yapilan bu iglemler sonucu 40x40 cm boyutlarinda kompozit levhalarin
tiretimi tamamlanmustir. Uretilen levhalarin karismamas icin iistelerine nano karbon

yazili etiketler yapistirilmistir.

Sekil 4.5: Presten ¢ikan ve liretimi tamamlanan kompozit levhalar.

Uretilen tiim kompozit levhalarin kesim islemleri su jeti kesimi ile
yapilmustir. Su jeti asindirict bir kum yardimiyla su ile kesim yapan bir metottur. Su
jeti kesimi hem kompozit levhalarin yiizeylerine zarar vermeyen hem de kesim
yaparken 1sinma problemi olmayan bir kesme yontemidir. Su jeti kesimi tamamlanan

numune darbe testine hazir hale gelmistir.

P/

-—— o,

o
o«

o

Sekil 4.6: Kompozit levhanin su jeti ile kesimi ve darbe numuneleri.
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4.2  Darbe Test Cihazi ve Ozellikleri

Uretilen kompozit plakalarin darbe davranislarinin belirlenmesinde Instron-
Dynatup 9250 HV model darbe test cihazi kullanilmistir. Test cihazi yer tipi, agirhik

diisiirme prensibine gore ¢alisan ve sistem kontrollii darbe test cihazidir.

Destek yaylari
Kilavuz raylar
YUk hiicresi
Mandal blogu
Agirlik kutusu
Vurucu u
¢ Kontrol paneli
Blok seviye
sensoru Hiz detektori
Acil durdurma
anahtari
Sabitleme
ceneleri
\ Geri sekme frenleri
Cevresel —_—
kabin 4

Sekil 4.7: Darbe test cihaz1 ve boliimleri.

Sistem kontroli Dynatup 930-1 impuls veri toplama yazilimi tarafindan
saglanmaktadir. Ayrica cihaz diisen agirhigin yiikseklik, hiz ve enerji gibi istenilen
girdileri kontrollii olarak numune iizerine diistiriilmesine olanak tanimaktadir.
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Vurucu numuneye darbenin yapilmasini ve yilik sinyallerinin iiretilmesini
saglar. Darbe testinden sonra vurucu tarafindan olusturulan yik sinyalleri, sinyal
sartlandirma birimi araciligi ile verileri bilgisayara bagli veri toplama kartina
gonderilir. Bu veri toplama kart1 da verileri, IMPULSE adli veri yazilimina aktararak

test sonuglariin grafik olarak elde edilmesini saglar.

impuls yazilm

RTINS TR
R R o o
& 1

/ Vurucu (tup)
L Sinyal

sartlandirma
birimi ——

Hrz
detektorii

RS 232 Veri toplama
Cikas karti

Sekil 4.8: Darbe testi IMPULSE yazilimi akis semas1 (Sayer, 2009).

43 Nano Karbon Katkih Kompozit Numunelere Darbe Testinin

Uygulanmasi

Darbe testine baslanmadan 6nce hiz detektdriiniin dogru pozisyon almasi
testin dogru yapilabilmesi ve dogru sonug elde etme agisindan olduk¢a onemlidir.
Bunun i¢in yapilan islemler su sekildedir;

= Numune, baglanti ¢enelerine yerlestirilir,

»  Vurucu ucu numuneye degene kadar yaklastirilir,

» Hiz detektor baglant1 vidalari sokiiliir,

* Hiz1 detektdrii yukari asagi hareket ettirilerek, hiz detektdr bayraginin
kenarinin hiz sensoriiniin orta ekseninden 5-6 mm asagisina gelecek sekilde
ayarlanir,

=  Hiz detektori sabitlenir.
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Tiim bu islemlerin ardindan test cihazi darbe testi yapilmasina hazir hale
gelmektedir. Yapilan tiim darbe testleri igin vurucu, itizerindeki agirlikla beraber

toplam agirlik 6,32 kg ve vurucu ug capi ise yari kiiresel olarak 12,7 mm’dir.

\\

\ . 3 |
Sekil 4.9: Kompozit numuneye darbe testinin uygulanmast.

Kompozit numunelere 3 ile 39 J arasinda 3 J’liik artan darbe enerjisiyle
numuneler delinene kadar oda sicakliginda testler gergeklestirilmistir (Sekil 4.9).
Delinme gerceklesene kadar testlerin yapilmasinin nedeni hasar tespit esiginin
belirlenmesidir. Yapilan darbe testleri sonucu darbe cihazindan kompozit levhalarin
darbe davraniglarin1 gosteren bir¢ok grafik elde edilebilmektedir. Bu grafikler,
kompozitlerin darbe davranigina ait vurucunun numune yiizeyinden geri sekmesi
(rebounding), vurucu ucunun numuneye saplanmasi (penetration) ve vurucunun

numuneyi delip gegmesi (perforation) gibi durumlarin anlagilmasini saglamaktadir.
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5. DENEY SONUCLARI

5.1  Darbe Enerjilerine Gore Sonu¢larin Karsilastirilmasi
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Sekil 5.1: Ei=9 J darbe enerjisi i¢in F-d, F-t ve E-t grafikleri

Sekil 5.1°de numunelere Ei=9 J darbe enerjisi uygulandiginda elde ettigimiz
kuvvet-deplasman, kuvvet-zaman ve absorbe edilen enerji-zaman grafikleri
gorulmektedir. Kuvvet-deplasman egrilerine bakacak olursa dort oranda da kapali tip

egri olduklart yani herhangi bir hasara ugramadiklar1 gézlemlenmistir.
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Kendi aralarinda incelenecek olursa nano karbon katkili olan numunelerin
katkisiz olan numuneye gore egimlerinin yani e8ilme rijitligi degerinin daha yiliksek
oldugu gozlemlenmektedir. Kuvvet-zaman ve absorbe edilen enerji-zaman
grafiklerine bakacak olursak her iki grafikte de egrilerin birbirine ¢ok yakin olduklari

ve uygulanan darbe enerjisine karst hemen hemen benzer 6zellik gosterdikleri

goriilmiistiir.
5 5
— %0CNT = %0CNT
— % 0.5CNT — % 0,5 CNT
s wroN 43 === %1 CNT
= %2 CNT — %2CNT
A 4
3,35
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Sekil 5.2: Ei=15 J darbe enerjisi i¢in F-d, F-t ve E-t grafikleri.

Sekil 5.2’de numunelere Ei=15 J darbe enerjisi uygulandiginda elde ettigimiz
kuvvet-deplasman, kuvvet-zaman ve absorbe edilen enerji-zaman grafikleri

gorilmektedir. Kuvvet-deplasman ve kuvvet-zaman egrilerine bakildiginda
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numunelerde hafif hasarlarin meydana geldigi anlagilmaktadir. Egilme rijitliginin
yine katkili olan numunelerde daha iyi oldugu fakat aradaki farkin kapandigi
gozlemlenmektedir. Enerji-zaman grafigi incelendiginde ise katkili olan numuneler
daha az enerjiyi absorbe ettikleri ve katkisiz olan kompozit numuneye gore daha

fazla enerjiyi geri sekme i¢in kullandiklar1 tespit edilmektedir.

55 5.3
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Sekil 5.3: Ei=21 J darbe enerjisi icin F-d, F-t ve E-t grafikleri

Nano karbon katkili kompozitlere yapilan darbe testleri sonucu Ei=21 J darbe
enerjisi degeri Kritik enerji seviyesi olarak tanimlanmistir. Bu tanimin yapilmasinin

nedeni bu degerin altinda ve istiinde kompozit numunelerin farkli karakter

gOstermesidir.
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Ei=21 J darbe enerjisi vurulan numunelere ait grafikler Sekil 5.3’te
cizdirilmistir. Kuvvet-deplasman egrileri incelendiginde egrilerin hala kapali tip egri
olduklar1 ve numunelerde sadece mini hasar mekanizmalarinin olustugu tespit
edilmektedir. Bu darbe enerjisi degerinde agirlikga % 0,5 CNT katkili numunenin
diger katki oranli numunelerden daha pozitif sonuglar verdigi gézlemlenmektedir. Bu
katk1 oraninin mekanik 6zellikler bakimindan da en iyi sonuglar verdigi de yapilan
literatiir ¢calismalarinda goriilmektedir. % 0,5 CNT katkili numune diger katkili ve

katkisiz numunelere nazaran daha az enerjiyi absorbe etmis ve daha az hasara

ugramistir.
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Sekil 5.4: Ei=24 J darbe enerjisi i¢in F-d, F-t ve E-t grafikleri.
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Darbe enerjisi Ei=24 J degeri numuneye uygulandiginda elde edilen grafikler
Sekil 5.4°te verilmektedir. Kuvvet-deplasman egrileri incelenecek olursa darbe testi
uygulanan tiim numunelerde hasar olustugu gézlemlenmektedir. Bu hasarlarin heniiz
matris kirtlmalar1 ve delaminasyonlar oldugu da tespit edilmistir. Enerji-zaman
grafigi Sekil 5.4 ve 5.3 karsilagtirildiginda agirlikga % 0,5 CNT oranli kompozit
numunenin absobe ettigi enerji artmis ve diger kompozitlerin egrilerine yaklagsmstir.
Buradan da kompozit numunelerin hemen hemen fiber kopma siirlarina geldikleri

ve delinme sinirina yaklastiklari tahmin edilmektedir.
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Sekil 5.5: Ei=30 J darbe enerjisi i¢in F-d, F-t ve E-t grafikleri.
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Sekil 5.5°de Ei=30 J darbe enerjisi uygulanan kompozit numunelere ait darbe
grafikleri gosterilmektedir. Kuvvet-deplasman egrileri incelendiginde Katkisiz, %1
ve %2 nano karbon katkili kompozitlerin egileri kapali tip egri oldugu goriilmektedir.
% 0,5 nano karbon katkili olan kompozite ait egri ise agik tip egri oldugu, yani
numunenin delindigi tespit edilmistir. Ayni1 sekilde kuvvet-zaman ve enerji-zaman
grafikleri de incelendiginde ayni yorumlari yapmak miimkiindiir. Enerji-zaman
grafigine bakilacak olursa egrinin yukar1 dogru yonlendigi goriilmektedir. Bu
numunenin delindigini gostermektedir. Diisiikk darbe enerji seviyelerinde en iyi
davranis1 gosteren % 0,5 nano karbon katkili numunenin yilikse darbe enerji
seviyelerinde ilk delinen numune olmasi katki malzemesi olarak kullanilan CNT nin

kompoziti gevreklestirmesi olarak diisiiniilmektedir.
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Sekil 5.6: Ei=39 J darbe enerjisi icin F-d, F-t ve E-t grafikleri.
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Ei=39 J darbe enerjisi vurulan numunelere ait grafikler Sekil 5.6’da
cizdirilmistir. Tiim grafikler incelendiginde darbe testi uygulanan biitiin numunelerde
delinme olayinin gergeklestigi net bir bi¢imde goriilmektedir. Kuvvet-deplasman
egrilerinin hepsinin acik tip egri olmasi, kuvvet-zaman grafiginde biitlin egrilerin
yatay eksene paralel bir sekilde gitmesi ve enerji-zaman grafiginde egrilerin hepsinin
yukartya dogru yonlenmesi numunelerde delinme olayinin gergeklestigini
gostermektedir. Buna bagli olarak numunelerin hepsinde delinme olayr gergeklestigi
icin darbe testi bu enerji seviyesine kadar yapilmistir. Yani kompozit numunelere

vurulan son darbe enerjisi 39 J enerji degeridir.

5.2  Katkisiz ve Nano Karbon Katkili numunelerin Kuvvet-Deplasman

Egrisine gore Karsilastirilmasi
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ekil 5.7: Kuvvet-deplasman (F-d) egrileri a)Katkisiz ve b)% 0,5 CNT Kkatkil1.
S p g

Sekil 5.7°de katkisiz ve % 0,5 CNT (nano karbon) katkili olan numunelere
artan darbe enerjisine ait kuvvet-deplasman egrileri verilmistir. Sekilde goriildigi
gibi her bir egride bir artis yani yiikleme, ulastigi bir maksimum kuvvet degerine ve

yiikten diisiis yani azalma kism1 goriilmektedir.
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Sekil 5.7(a)’daki grafik incelendiginde 3-30 J arasindaki egrilerin her biri
kapali tip egrilerdir. Yani numunede matris kirtlmasi ve delaminasyon gibi hasarlar
meydana gelmis, fakat saplanma ve delinme gibi hasar mekanizmalar
gerceklesmemistir. Ei=39 J darbe enerjisi uygulandiginda egri agik tip egriye
doniismiis olup numunede ya saplanma ya da delinme hasari1 meydana geldigi

g6zlemlenmektedir.

Sekil 5.7(b)’de ise % 0,5 CNT katkilt numuneye ait kuvvet-deplasman grafigi
verilmistir. Yine bu numunelere de katkisiz olan numunelerle ayni enerji
seviyelerinde darbe yiikii uygulanmistir. Bu grafikteki egriler incelendiginde 3-27 J
arasindaki darbe enerji seviyelerinde egri kapali bir tip egri oldugu goriilmektedir. 30
J ve 39 J enerji seviyelerine bakildiginda egriler agik tip egrilere doniismiistiir.
Buradan yola cikilarak % 0,5 CNT katkili olan numune 30 J degerinde delinme

hasarina ugradig tespit edilmistir.

Bu iki grafik g6z oniine alinarak karsilastirildiginda, katkisiz olan numunenin
% 0,5 CNT katkil1 olan numuneye gore % 7 daha fazla yiik tasidigi tespit edilmistir.

Kritik enerji seviyesi olarak belirlenen 21 J seviyesinin altinda katkili olan

oo

darbe karakterinin degistigi gozlemlenmistir. Bu degisiklik Sekil 5.7°de net bir
sekilde goriilmektedir.
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5.3  Enerji Profil Diyagramina Gore Karsilastirma
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Sekil 5.8: Enerji profili diyagrami (EPD).

Darbe yiikiine maruz birakilan kompozitler i¢in yapilan deneysel caligmalar,
numunenin delinme sinirinin en 6nemli hasar kademesi oldugunu gostermektedir (Liu vd
1998). Buna gore, nano karbon katkili kompozitlerin darbe davraniglarinin enerji absorbe
edebilme yetenegi, vurucunun numuneye saplanma degeri ve numunenin delinme
degerleri olarak enerji profili diyagramindan degerlendirilmektedir. Darbe testi

uygulanan tiim numunelere ait enerji profili diyagramlar: Sekil 5.8°de ¢izdirilmistir.

Sekil 5.8°de , % 0,5 CNT katkili kompozit numunenin fazla enerjisinin diger
kompozit numunelere gore daha fazla oldugu goriilmektedir. Fazla enerji, darbe
enerjisi ve absorbe edilen enerji arasindaki fark olarak tanimlanabilir. Yani fazla
enerji yapilan darbe testi sonucu vurucuda kalan enerjidir. Egriler detayli olarak
incelendiginde kritik enerji seviyesi olarak tanimlanan 21 J degerine kadar nano
karbon katkili olan numunelerin fazla enerjisinin daha fazla oldugu gozlemlenmistir.

Fakat bu kritik enerji seviyesinde egriler birbiri igerisine girmis, bu kritik enerji

43



seviyesinin Ustiinde de katkisiz olan numunenin fazla enerjisinin daha fazla oldugu
tespit edilmistir. Bunun nedeni nano karbon katkisinin kompozit yapiyi
gevreklestirmesi olarak diisiiniilmektedir. Bu da kompozit yapinin delinme sinirii

asagiya dogru ¢cekmesine sebep olmaktadir.

Diisiik darbe enerji seviyelerindeki fazla enerji degerleri incelenecek olursa,
% 0,5 CNT katkili olan numunede katkisiz olan numuneye oranla yaklagik olarak %
12 daha c¢ok fazla enerji kalmaktadir. Bu oran 9% 1 CNT katkili olan kompozit
numunede % 9 ve % 2 CNT katkili olan kompozit numunede ise % 6’dir. Buradan da
yola ¢ikarak diisiik darbe enerji seviyelerinde nano karbon katkili olan numunelerin

katkisiz olan numuneye gore daha saglam bir yap1 olusturdugu gézlemlenmistir.

Yuksek darbe enerji seviyelerinde ise nano karbon katkili kompozitlerin fazla
enerjileri, katkisiz olan numuneye gore negatif yonde ilerlemistir. Yani kritik enerji
seviyesi olarak tanimlanan 21 J enerji seviyesinin iistiinde Sekil 5.8°de goriildugii
gibi nano karbon katkili kompozitler esit enerji dogrusuna katkisiz olana nazaran
daha fazla yaklagsmislardir. Kompozit numunelerin esit enerji dogrusuna yaklagmalari
malzemede hasar mekanizmalarinin da olugsmasina sebebiyet vermektedir. Bu yiizden
numune egrilerinin esit enerji dogrusuna ne kadar uzak ise o kadar az hasar meydana

gelmektedir.
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Sekil 5.9:Farkli oranlar i¢in enerji profili diyagrami (EPD) a)Katkisiz ve b)% 0,5 CNT katkil.
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Sekil 5.9’da katkisiz ve % 0,5 CNT katkili olan numunelerin enerji profili
diyagrami (EPD) saplanma ve delinme sinirlarin1 daha net inceleyebilmek i¢in ayri
ayrt ¢izdirilmistir.  Sekil 5.9a incelendiginde katkisiz numuneye ait egri
goriilmektedir. Burada katkisiz numunenin saplanma sinir degerinin yaklagik 27 J,
delinme smir degerinin ise yaklagik 33 J oldugu tespit edilmistir. Sekil 5.9b
incelendiginde ise % 0,5 CNT katkili kompozit numunenin saplanma sinir degerinin

yaklasik 26 J, delinme sinir degerinin de yaklasik olarak 29 J oldugu tespit edilmistir.

5.4  Kompozitlerde Olusan Hasar Mekanizmalari

Darbe testi uygulanan numunelerin test sonrasinda fotograflar1 ¢ekilmis ve

olusan hasar mekanizmalar1 makroskobik olarak incelenmistir.

(a) (b)

Sekil 5.10: Katkisiz numunede Ei=15] darbe enerjisindeki hasarli numune fotograflari (a) st yiizey,
(b) alt yuzey.

Sekil 5.10 (a) ve (b)’de 15 J darbe enerjisi degerinde katkisiz numunede
olusan hasar mekanizmalar1 goriilmektedir. Numunenin (st ylzeyinde darbe
uygulayan vurucu izi ve delaminasyonlar tespit edilmistir. Alt yiizey incelenecek

olursa da delaminasyon, fiber ve matris kiriklari net bir sekilde goriilmektedir.
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(a) (b)

Sekil 5.11: % 0,5 CNT katkili numunede Ei=15] darbe enerjisindeki hasarli numune fotograflari (a)
Ust ylzey, (b) alt ylzey.
Sekil 5.11 (a) ve (b)’de 15 J darbe enerjisi degerinde % 0,5 CNT katkili
numunede olusan hasar mekanizmalar1 goriilmektedir. Numunenin iist yiizeyinde
matris ¢atlagi ve bazi delaminasyonlar gozlenmektedir. Alt yiizey incelenecek olursa

da fiber ve matris kiriklarinin olustugu net bir sekilde goriilmektedir.

k4
s A f\ﬂ b
- \ ‘

L)
Matris gatlag Matris ve
Fiber
Kinklan

(@) (b)

Sekil 5.12: % 1 CNT katkili numunede Ei=15J darbe enerjisindeki hasarli numune fotograflar (a) st
yuzey, (b) alt yizey.

Sekil 5.12 (a) ve (b)’de 15 J darbe enerjisi degerinde % 1 CNT katkili
numunede olusan hasar mekanizmalar1 incelenmistir. Numunenin {ist ylizeyinde
matris ¢atlagi gibi hasarlar gozlemlenirken, alt ylizeyinde ise fiber ve matris

kiriklarinin olustugu gézlemlenmistir.
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Sekil 5.13: % 2 CNT katkili numunede Ei=15J darbe enerjisindeki hasarli numune fotograflar (a) st
yuzey, (b) alt yuzey.

Sekil 5.13 (a) ve (b)’de 15 J darbe enerjisi degerinde % 2 CNT katkili
numunede olusan hasar mekanizmalari incelenmistir. Numunenin iist yiizeyinde
vurucu izi ve bazi delaminasyonlar gdzlemlenmistir. Alt ylizeyinde ise fiber ve

matris kiriklarinin ve delaminasyonlarin olustugu tespit edilmistir.

Sekil 5.14: Katksiz numunede Ei=30J darbe enerjisindeki hasarli numune fotograflari (a) iist yiizey,
(b) alt ylizey.

Sekil 5.14 (a) ve (b)’de 30 J darbe enerjisi degerinde katkisiz numunede
olusan hasar mekanizmalar1 goriilmektedir. Numunede 15 J’e oranla daha fazla
hasarin olustugu ve daha fazla ¢okmenin meydana geldigi gozlemlenmistir.
Numunenin st yizeyinde fiber kirilmalar1 ve matris gatlaklari tespit edilmistir. Alt
ylzey incelenecek olursa da fiber kirilmalar1 ve ayrilmalari gérilmektedir. Ayrica

vurucunun numuneye daha fazla girdigi ve ¢kmenin arttig1 gézlemlenmistir.
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Sekil 5.15: % 0,5 CNT katkili numunede Ei=30J darbe enerjisindeki hasarli numune fotograflari (a)
ust ylzey, (b) alt ylzey.

Sekil 5.15 (a) ve (b)’de 30 J darbe enerjisi degerinde % 0,5 CNT katkilt
numunede olusan hasar mekanizmalar1 goriilmektedir. Numunenin iist ylizeyinde
fiber kirilmalari, matris catlaklar ve bazi delaminasyonlar tespit edilmistir. Alt yiizey
incelenecek olursa da fiber kirilmalar1 ve ayrilmalari goriilmektedir. Ayrica
vurucunun numuneye daha fazla girdigi ve c¢okmenin arttifi gozlemlenmistir.

Katkisiz numune ile kiyaslanacak olursa ¢okmenin daha fazla oldugu goriilmiistiir.

Sekil 5.16: % 1 CNT katkili numunede Ei=30J darbe enerjisindeki hasarli numune fotograflari (a) tist
yuzey, (b) alt yizey.

Sekil 5.16 (a) ve (b)’de 30 J darbe enerjisi degerinde % 1 CNT katkili
numunede olusan hasar mekanizmalar1 goriilmektedir. Numunenin iist yiizeyinde
fiber kirilmalar1 ve matris ¢atlaklar1 tespit edilmistir. Alt yiizey incelendiginde ise
fiber kirilmalar1 ve ayrilmalar1 goriilmektedir. Ayrica vurucunun numuneye

saplandig1 da grafikler araciligi ile tespit edilmistir.
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Sekil 5.17: % 2 CNT katkili numunede Ei=30J darbe enerjisindeki hasarli numune fotograflar1 (a) Ust
yuzey, (b) alt yizey.

Sekil 5.17 (a) ve (b)’de 30 J darbe enerjisi degerinde % 2 CNT katkili
numunede olugan hasar mekanizmalar1 goriilmektedir. Numunenin iist yilizeyinde
diger numunelere benzer bir sekilde fiber kirilmalari ve matris ¢atlaklari tespit
edilmigstir. Alt yiizey incelendiginde ise fiber kirilmalar1 ve ayrilmalar
goriilmektedir. Ayrica vurucunun numuneye daha fazla girdigi ve ¢okmenin arttigi
gozlemlenmistir. Diger numuneler ile kiyaslanacak olursa ¢okmenin daha fazla
oldugu ve % 1 CNT katkili numunede de oldiugu gibi saplanmanin gerceklestigi

tespit edilmistir.

Sekil 5.18: Katkisiz numunede Ei=39J darbe enerjisindeki hasarli numune fotograflari (a) {ist yiizey,
(b) alt ylizey.

Sekil 5.18 (a) ve (b)’de 39 J darbe enerjisi degerinde katkisiz numunede
olusan hasar mekanizmalar1 gorilmektedir. Numunenin ist yilizeyinde fiber
kirilmalart ve matris ¢atlaklar tespit edilmistir. Alt yiizey incelenecek olursa da fiber
kirilmalar1 ve ayrilmalar1 goriilmektedir. Ayrica vurucunun numuneyi delip gectigi

fotograflardan net bir sekilde goriilmektedir.
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Sekil 5.19: % 0,5 CNT katkili numunede Ei=39J darbe enerjisindeki hasarli numune fotograflari (a)
Ust ylzey, (b) alt ylzey.

Sekil 5.19 (a) ve (b)’de 39 J darbe enerjisi degerinde % 0,5 CNT katkili
numunede olusan hasar mekanizmalar1 goriilmektedir. Numunenin iist ylizeyinde
fiber kirilmalari, matris ¢atlaklari ve bazi delaminasyonlar tespit edilmistir. Alt yiizey
incelenecek olursa da fiber kirilmalar1 ve ayrilmalar1 goriilmektedir. Numunenin bu

darbe enerjisi degerinde delindigi saptanmugtir.

Matns catlaz
L

Sekil 5.20: % 1 CNT katkili numunede Ei=39] darbe enerjisindeki hasarli numune fotograflar1 (a) iist
yuzey, (b) alt yizey.

Sekil 5.20 (a) ve (b)’de 39 J darbe enerjisi degerinde % 1 CNT katkili
numunede olugan hasar mekanizmalar1 incelenmektedir. Numunenin iist ylizeyinde
fiber kirilmalar1, matris ¢atlaklari ve delinme hasarinin olustugu tespit edilmistir. Alt
yiizey incelenecek olursa da fiber kirilmalari, ayrilmalari ve delinmenin meydana

geldigi goriilmektedir.
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Matns gatlag

Sekil 5.21: % 2 CNT katkili numunede Ei=39J darbe enerjisindeki hasarli numune fotograflari (a) st
yuzey, (b) alt yizey.

Sekil 5.21 (a) ve (b)’de 39 J darbe enerjisi degerinde % 2 CNT katkili
numunede olusan hasar mekanizmalari incelenmektedir. Numunenin {ist ylizeyinde
fiber kirilmalari, matris gatlaklar1 ve delinme hasarinin olustugu tespit edilmistir. Alt
yiizey incelenecek olursa da fiber kirilmalari, ayrilmalart ve delinmenin meydana
geldigi goriilmektedir. Diger numuneler ile kiyaslanacak olursa ve darbe grafikleri
g0z Ondn alindiginda delinme hasarinin ilk bu numunede gergeklestigi tespit

edilmistir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada, kompozit levhalarin tiretiminde E-cami1 woven dokuma o6rgiilii
kumaslar kullanilmigtir. Ayrica katki malzemesi olarak kullanilan karbon nanotiip
(CNT) epoksi regine karisimina tig¢ farkli (% 0,5-1-2) oranda ilave edilmistir. Karbon
nanotlpin malzeme Uzerinde etkisini daha iyi tespit edebilmek ve inceleyebilmek
i¢in ayrica katkisiz kompozit levha iiretimi de gerceklestirilmistir. Matris malzemesi
olarak ARALDIT marka epoksi, ARADUR marka sertlestirici ve FIBERMAK
marka pre-preg katalizorii kullanilmistir. Darbe testi uygulanan tim kompozit
levhalar, FIBERMAK LTD. STI. tarafindan “Pre-Preg Yontemi” uygulanarak

tiretilmistir.

Uretilen kompozit levhalarin darbe testleri Pamukkale Universitesi Makine
Miihendisligi Boliimii, Mekanik Arastirmalar Laboratuvarinda bulunan INSTRON
marka 9250 HV model agirlik diisirme tipi darbe test cihazinda yapilmistir. Yapilan
tiim darbe testleri oda sicakliginda gergeklestirilmistir. Vurucu u¢ 12,7 mm ¢apinda
ve yari kiiresel bir geometriye sahip olup tizerindeki kiitle ile beraber toplam agirlig
6,32 kg’dir. Darbe test numunelerinin ebatlar1 100 x 100 mm kar bigimindedir. Darbe
testi kompozit numunelere, enerji seviyesi 3 J’den itibaren 3’er J artisla numuneler
delininceye kadar uygulanmistir. Yapilan darbe testleri sonucu karbon nanotiip
katkili kompozit numunelerin darbe davranislar1 hakkinda asagidaki sonugclar

bulunmustur.

*

% Yapilan darbe testleri sonucu kompozit numuneler i¢in kritik enerji
seviyesinin 21 J oldugu tespit edilmistir. Bunun sebebi bu enerji
seviyesinin altinda ve iistiinde kompozit numunelerin farkli darbe

davraniglar1 géstermesidir.

X/
X4

% Kritik enerji seviyesinin altinda (<21J) karbon nanotiip katkili olan

numuneler katkisiz olan numuneye gore daha fazla yik tasima

degerinin de katkili olan numunelerde daha iyi oldugu goriilmiistiir.
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*
L X4

X/
X4

X/
°

Kritik enerji seviyesinin Ustlinde (>21J) katkisiz olan numunelerin
karbon nanotip katkili olan numunelere gore yiik tasima kapasitesi ve
gozlemlenmistir.

Kompozit numunelerin bu iki farkli enerji seviyesinde iki farkli darbe
davranigt gostermesinin sebebi karbon nanotlip katkisi olarak
disiintilmektedir. Yani karbon nanotiip katkis1 bir yandan kompozitin
mekanik  Ozelliklerinin  arttirirken, bir yandan da  yapiy1
gevreklestirmektedir. Katkisiz olan numune karbon nanotiip katkili
olan numunelere oranla daha az gevrek bir yapidadir. Bu yuzden
yiikksek enerji seviyelerinde katkisiz olan numune elastikligini
kullanmaktadir.

9 J enerji seviyesine kadar tim kompozitlerin absorbe ettikleri enerji
degerleri hemen hemen aynidir. 9-21 J arasinda ise karbon nanotiip
katkili olan numunelerin darbe enerjisini daha iyi absorbe ettikleri
gorulmektedir. 21-39 J arasinda ise katkisiz olan numunenin enerjiyi
daha iyi absorbe ettigi tespit edilmistir. Fakat, katkisiz olan kompozit
numunenin saplanma ve delinme sinir degerinin daha iyi oldugu tespit
edilmistir.

Diistik enerji  seviyelerinde karbon naotlip katkili kompozit
numunelerde olugsan delaminasyon alani ve vurucunun etkiledigi iz
capi, katkisiz numunelere gore daha kiigiiktiir.

Nano karbon katkili olan numunelerin enerji absorbe etme degerleri
daha yuksek iken katkisiz olan numunenin tasidig1 yiik kapasite degeri
daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Yani ylik tasima kapasitesi tercih
edilen durumlarda katkisiz olan numune, enerjiyi absorbe edilmesi
istenen durumlarda ise nano karbon katkili olan numune tercih
edilmelidir.

Sonug olarak, katki malzemesi olarak kullanilan karbon nanotiiplerin
kompozit levhayr diisik darbe enerji seviyelerinde yiikk tagima
kapasitesini arttirdigi ve yapiyr daha rijit bir hale getirdigi tespit

edilmistir.
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