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OZET

ELYAF TAKVIiYELIi KOMPOZITLERDE NANOPARTIKUL
KATKISININ YORULMA, BURKULMA VE DARBE DAVRANISINA
ETKISININ DENEYSEL OLARAK INCELENMESI
DOKTORA TEZi
BERKANT DiNDAR
PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

MAKINA MUHENDISLIGI ANABILIiM DALI

(TEZ DANISMANI:PROF. DR. NUMAN BEHLUL BEKTAS)

Bu tez calismada, E-cam ve karbon elyaflarla giiglendirilmis epoksi bazl
kompozit malzemenin iiretimi esnasinda, epoksi igerisine ilave edilen karbon
nanotiip (KNT) ve nanokil (NK) katkisinin kompozit malzemenin mekanik
ozelliklerine, yorulma, burkulma ve darbe davrinislarina etkileri incelenmistir. Bu
kapsamda nano partikiiller epoksi recineye agirlikga %0,5 oranlarinda ilave
edilerek ultrasonik karistirici ile homojenize edilmislerdir. Katkisiz, KNT ve NK
iceren kompozit plakalar el yatirmasi yontemi ile lretilmistir. Kumag takviye
elemant olarak tek yonlii ve dikisli kivrimsiz kumas tiirleri tercih edilmistir.
Kompozit malzemelere ait kopma mukavemetleri, elastisite modiilleri, Kritik
burkulma dayanimlari, genel degisken sartlarda (geki-geki) yorulma dayanimlari,
ve darbe dayanim yiikleri elde edilerek grafikler halinde sunulmus ve taramali
elektron mikroskobu goriintiileri (SEM) alinmistir. Deney sonuglarina gore KNT
ve NK katkilarin kompozit malzemelerin ¢ekme, burkulma ve yorulma
mukavemetlerine olumlu yonde etkiledigi tespit edilmistir. Diger taraftan agirlik
diistirmeli darbe testlerinde ise diigiik enerjili deneylerde darbe dayaniminda artis
gortliirken yliksek enerjili deneylerde sonuglar katkisiz plakalara benzer ¢ikmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Nanokompozit, Epoksi, E-cam, Karbon elyaf,
Nanokil, Karbon nanotiip.



ABSTRACT

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THE EFFECT OF
NANOPARTICULAR ADDITIVES ON FATIGUE, BUCKLING AND
IMPACT BEHAVIOUR OF FIBER REINFORCED COMPOSITES

PH.D THESIS
BERKANT DINDAR
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

MECHANICAL ENGINEERING

(SUPERVISOR: PROF. DR. NUMAN BEHLUL BEKTAS)

In this thesis, the effects of carbon nanotube (CNT) and nanoclay (NC) additives
on the mechanical properties, fatigue behavior, buckling and impact behavior of
E-glass and carbon fiber reinforced epoxy based composites were investigated.
Additives were added to epoxies at a certain rate in the production process. In this
context, nanoparticles were added to epoxy resin at a ratio of 0.5% by weight and
homogenized by ultrasonic mixer. Composite plates containing CNT, NC
additives and also as neat were produced by hand lay-up method. As the fabric
reinforcing element, unidirectional and Non-crimp fabric types were preferred.
The tensile strengths, modulus of elasticity, critical buckling, fatigue life (pull-
pull), and impact loadings of composite materials were presented in graphs, and
some scanning electron microscope (SEM) images taken from broken faces of
specimens were also presented. According to the results of the experiments, CNT
and NC additives changed the tensile, buckling and fatigue behaviors of
composite materials positively. In impact tests, impact strengths increased in low-
energy impact tests, while results in high-energy impact tests were found similar
to unadulterated plates.

KEYWORDS: Nanocomposite, Epoxy, E-glass, Carbon fiber, Nanoclay, Carbon
nanotube.
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1. GIRIS

Gliniimiizde gelisen teknoloji ile birlikte kullanim amacina uygun 6zelliklere sahip
malzeme ihtiyac1 da artmaktadir. Ozellikle sanayide yiiksek dayanimla beraber
hafifligin de istendigi malzemeler c¢ok fazla kullanilmaktadir. Bu ileri diizey
malzemeler kompozit malzeme olarak tretilebilmektedir. Kompozitler birbirlerinin
zayif yonlerini kapatacak sekilde makro ve mikro diizeyde bir araya getirilerek

uretilebilmektedirler.

Kompozit malzemelerin mekanik ve fiziksel 6zelliklerini yapiyr bozmadan epoksi

igerisine katilacak nano partikiiller ile artttrmak miimkiindiir.

Son zamanlarda, nanopartikiil katkilarin kompozitlere uygulanmasi bu alanin ilgi
¢ekici bir hale gelmesine neden olmustur. Nano partikiiller, elyaf takviyeli polimerik
kompozitlerin mekanik 6zelliklerinin gelistirilmesinde kullanilabilecek en uygun
katki malzemeleri olarak kabul edilmektedir. Bununla birlikte, nano partikiiller
uygulanma sekilleri ve tiirlerine bagli olarak nano kompozitlerin 1sil ve elektriksel
ozelliklerini de gelistirebilmektedirler. Katki malzemesi olarak kullanilabilecek nano
partikiiller arasinda yiiksek mekanik ozellikleri sayesinde karbon nanotiipler (KNT)
one c¢ikmaktadir. Yiizey alanlart ve yiikksek ¢ap/boy oranlari ile polimerik
kompozitlerde katki olarak kullanilabilecek en 6nemli yapilardir. Calismalarda genis
kullanim yeri bulan diger nano partikiil tiirii nanokillerdir (NK). Nanokillerin yaygin
olarak kullanilmasmin nedeni dogada bol bulunabilirliginden dolayr ekonomik
olmasindandir. Bu tez calismasimnin nanopartikiil se¢imi bu parametreler

dogrultusunda yapilmistir.

1.1 Tezin Amaci

Bu c¢aligmanin ana amaci, E-cam ve karbon elyaf takviyeli kompozitlerde
nanoparikiillerin mekanik 6zelliklere, yorulma, burkulma ve darbeye olan etkisini
incelemektir. Uretilen numunelerin mekanik &zelliklerinin belirlenebilmesi igin

cekme deneyleri yapilmigtir. Nanopartikiil katkilarin yorulma dayanimina olan

1



etkilerinin belirlenebilmesi i¢in genel degisken sartlarda R=0,1 (¢eki-¢eki) yorulma
deneyleri yapilmistir. Burkulma dayanimina etkilerinin arastirilmasi i¢inde burkulma
testleri yapilmistir. Ayrica nanopartikiil katkilarin darbe dayanimina etkilerini
arastirmak icinde agirlik diistirmeli darbe deneyleri tatbik edilmistir. Taramali
elektron mikroskobu (SEM) ile elyaf yiizeylerindeki nonopartikiiller’in dagilimlari
ve ¢ekme deneylerinde kullanilan numunelerin kirilma yiizeyleri arastirilmistir. Son
olarak bu tezde elde edilen sonuglara gore ileride yapilmasi diisiiniilen ¢aligmalar

ifade edilmistir.



2. LITERATUR CALISMASI

Yapilan literatiir taramasindan kompozit malzemeler iizerine teorik ve deneysel
olarak bir ¢ok c¢alismanin son yillarda arastirmacilar tarafindan sik¢a makalelere
konu edildigi goriilmiistiir. Ancak nano partikiillerin karakteristik ozelliklere
etkisinin arastirildig1 az sayida teorik ve deneysel ¢alisma vardir. Amag, deneysel
olarak bu ¢alismay1 yaparak literatiirdeki bu boslugu doldurmaktir. Yapilan literatiir

taramasi asagida sunulmustur.

2.1 Mekanik Ozellikler ile Tlgili Cahsmalar

Zhou Y. ve arkadaglar1 (2008) karbon/epoksi kompozitlerde karbon nanofiber
kullanarak mekanik o6zellikleri gelistirmeyi amaclamiglar ve epoksiye agirlikca
(%1-2-3) oranlarinda karbon nanofiber ilave etmislerdir. Urettikleri bu kompozit
malzemenin karbon nano elyaf katkisi sayesinde ¢ekme dayaniminin %11, egilme
dayaniminin %22 ve yorulma dayaniminin da Onemli oOlgiide arttigim1 ifade

etmislerdir.

Islam M.E., ve arkadaslar1 (2015) yaptiklar1 ¢alismada; karbon/epoksi kompozite
agirlikca %2 NK ve %0,3 KNT eklemisler ve mekanik ozelliklere etkisini
aragtirmiglardir. NK ve KNT takviyesinin egilme dayanimin sirasi ile %19 ve %20

arttirdigini tespit etmislerdir.

Qi B. ve arkadaglar1 (2006) DGEBA (Diglycidyl Ether of Bisphenol A) temelli
epoksi regineye NK ilave ederek mekanik ozelliklere etkisini arastirmislardir.
Agirlikga %2, %5 ve %10 olarak ekledikleri NK miktar1 sonucunda katki oranin

artmasi ile birlikte elastisite modiillerinin de arttigini belirtmislerdir.

Eskizeybek V. calismasinda (2012); yiizeylerine kimyasal olarak karbon nanotiipler
baglanmis Orgli E-cam/epoksi nanokompozitlerin tabakalar arast kirilma
davraniglarini incelemistir. Calismasinda, KNT’lerin kirilma toklugunda ki catlak
baslangici ve gatlak yayilmasi derlerini sirasiyla %165 ve %155 arttirdigini ifade

etmistir.



2.2 Yorulma Davramslan ile lgili Cahsmalar

Borrego L.P. ve arkadaslar1 (2014) calismalarinda; E-cam/epoksi plakalart NK ve
KNT ile modifiye etmislerdir. Bu nanopartikiillerin etkisini gorebilmek amaciyla
tirettikleri kompozit plakalar: gekme ve yorulma testine tabi tutmuslardir. Calismanin
sonucunda her iki nanopartikiil modifiyesinin de plakalarin dayanimini iyilestirdigini

gormiislerdir.

Boger L. ve arkadaslart. (2010) ¢alismalarinda; E-cam/epoksi kompozitlerin yorulma
davraniglarin1 gelistirmek amaciyla kompozite %0,3 oraninda KNT eklemislerdir.
KNT’lerin malzemenin yorulma dayanimini belirgin bir sekilde arttirdigi, bununla
birlikte elyaflarin  kirilma dayanimint %16 oraninda 1iyilestirdigi sonucuna

varmislardir.

Shao Y. ve arkadaslar1 (2015) c¢alismalarinda; Karbon/epoksi kompozit malzemeye
agirlikga  9%0,3 oraninda nano selilloz ekleyerek yorulma davraniglarim
arastirmiglardir. Calismanin  sonucunda nano selilloz katkisinin  kompozit

malzemenin yorulma dayanimini iyilestirdigini tespit etmislerdir.

Mortazavian S. ve Fatemi (2015) calismalarinda; farkli oryantasyon agilarindaki kisa
elyaf takviyeli polimer kompozitlerin ii¢ farkli sicakliktaki 23-40-125 C° yorulma
davraniglarini incelemislerdir. Calismanin sonucunda bu 3 farkli sicakliktaki yorulma
dayanimlan kiyaslanms ve 125 °C’deki yorulma dayanimimin 23 °C’deki yorulma

dayanimina gore ciddi sekilde diisiik oldugu belirtmislerdir.

Manjunatha C. M. ve arkadaslar1 (2013) yaptiklar1 ¢aligmada; cam elyaf takviyeli
plastik recineden imal edilmis kompozit malzemeye agirlik¢a %10 oraninda nano-
silika ilave etmislerdir. Calismanin sonucunda nano silikanin kompozit malzemenin

yorulma dayanimini 4-5 kat arttirdigin1 belirtmislerdir.

Liang S. ve arkadaslar1 (2012) yaptiklar1 ¢calismada; keten/epoksi ve E-cam/epoksi

kompozitlerin yorulma dayanimlarini karsilastirmislardir. Calismanin sonucunda E-



cam/epoksi malzemenin yorulma dayaniminin, keten/epoksi malzemenin yorulma

dayanimindan 64 MPa daha iyi ¢iktigini ifade etmislerdir.

Helmy S. ve Hoa S. M. (2014) calismalarinda; el yatirmasi yontemi ile iiretilmis E-
cam/epoksi kompozite agirlikca % 2 oraninda NK ilave ederek, ¢apraz kath
0°/90°/0°/90°/0°/90° ve yar izotropik 0°/90°/45°/45°/0°/90° oryantasyon agilarindaki
kompozit plakalarin yorulma davranislarini arastirmislardir. Calismanin sonucunda
NK katkisinin yorulma dayaniminmi c¢apraz katli numunelerde %50 oranina kadar
Oomiir artis1 sagladigini, yart izotropik kompozit plakada ise %54 orana kadar artis

oldugunu ifade etmislerdir.

Manjunatha C. M. ve arkadaslar1 (2009) ¢alismalarinda; E-cam/epoksi kompozite
agirlikca % 10 oraninda silis nanopartiikiilleri ilave etmisler ve bu partikiillerin
yorulma dayanimina etkisini incelenmistir. Arastirmanin sonucunda Silis katkisinin

yorulma dayanimini 3 kat arttirdigini ifade etmislerdir.

Johannes M. ve arkadaslar1 (2009) ¢ekme kuvvetindeki kompozitlerde farkli katki
malzemelerin birlestigi alanlardaki bolgesel etkileri arastirmislardir. Bolgesel etkiler,
numuneler lizerinde statik ve dinamik testleriyle arastirilmistir. Bununla birlikte

sonlu elemanlar yontemi ile hasar tahmini yapmuislardir.

Selmy A.L. ve arkadaglar1 (2012) yaptiklar1 ¢alismada; tek yonli ve rastgele elyaf
dizilimli olmak ftizere iki tip E-cam/epoksi kompozitin egilme altindaki yorulma
davraniglarin1 incelenmislerdir. Calismanin sonucunda, tek yonlii E-cam takviyeli
kompozit malzemenin ¢atlak ilerleme direncinin, rastgele dizilimli kompozite gore
daha iyi oldugunu ve tek yonlii cam elyafin yorulma dayaniminin rastgele elyafli

kompozite gore bes kat daha iyi oldugunu gézlemlemislerdir.

Brunbauer J. ve arkadaslari (2014) ¢alismalarinda; karbon/epoksi kullanmislar ve
karbon elyaf oraninin yorulma davranigina etkisini arastirmiglardir. Arastirmanin
sonucunda kompozitteki karbon elyafin hacimce oranin artmasinin yorulma

dayaniminin da artmasini sagladigini ifade etmislerdir.

Khan S. U. ve arkadaslar1 (2010) karbon/epoksi kompzite agirlikga %1, %3, %5
oaranlarinda ilave ederek mekanik ve yorulma o&zelliklerine etkilerini

arastirmiglardir. Arastirmanin sonucunda hem ¢ekme dayaniminda hemde yorulma
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dayaniminda en iyi performansi % 3 NK katkili numunelerin sergiledigini ifade

etmislerdir.

Ferreira J.A.M. ve arkadaslar1 (2013) calismalarinda epoksi regineli kompozitlere
nanokil ilave ederek yorulma davraniglarini arastirmislardir. Katkisiz, %1 ve % 3 NK
olmak fiizere arastirdiklart bu numunelerin hem g¢ekme dayanimi hemde yorulma
dayaniminin katkili numunelere gore yliksek ¢ikmis ve NK orami arttikca bu iki

dayanim degerinin diisme gosterdigini belirtmislerdir.

Weiss A. ve arkadaslar1 (2010) yaptiklart ¢alismada; karbon/epoksi kompozit
malzemenin farkli oryantasyon agilarindaki yorulma davraniglari incelemislerdir.
Calismanin sonucunda 0% li (eksenel yonlii) tabakalarin yorulma davranislarmin daha

iyi ¢iktigin1 ifade etmiglerdir.

2.3 Darbe Davramslan ile Ilgili Calismalar

Boumbimba R.M. ve arkadaslar1 (2014) calismalarinda; E-cam/epoksi kompozit
malzemeyi nano gii¢lendirici ile takviye etmisler ve mekanik 6zelliklerine etkisini
incelemislerdir. Nano gii¢lendiricinin 6zellikle diisiik darbe testlerinde 1yi sonuclar

vererek malzemenin darbe dayanimini arttirdigini ifade etmislerdir.

Uziimeii N. (2017) c¢alismasinda farkli oranli KNT katkili woven orgiilii E-
cam/epoksi kompozit plakalarin darbe davraniglarin1 deneysel olarak incelemistir.
KNT etkisinin daha iyi anlagilmasi ti¢ farkli nano karbon oraninda (%0,5-1-2)
yapilarak iiretilen numuneler katkisiz olan numuneler ile darbe dayanimlar1 agisindan
karsilastirilmislardir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda kritik enerji seviyesinin
altinda ve tistiinde kompozit numuneler farkli darbe karakteristiklerini ifade etmistir.
Caligmanin sonucunda karbon nanotiip katkili kompozit levhalarin diisiik darbe
enerjisinde katkisiz olan numunelere kiyasla daha da iyi performans gosterdiklerini

gozlemlemistir.

Unal H.Y. (2016) degisik oranlarda (%0,5-0,75-1,25 ve 2) NK’li, E-cam/epoksi bazli
kompozitlere ilave ederek mekanik ve yorulma dayanimlarina etkisini incelenmistir.

Bunun igin, ¢ekme, diisiik hizli darbe ve genel degisken (geki-¢eki) yorulma



deneyleri yapmistir. Yapilan bu deneyler sonucu tim oranlarin ¢ekme, darbe ve
yorulma davranislarini olumlu yonde degistirdigini ifade etmistir. Ayrica en iyi
elastisite, darbe dayanimi ve yorulma dayanimini agirlikca %0,5 NK igeren

numunelerde gézlemlemistir.

Bektas N. B. ve Agir 1. (2013) ¢alismalarinda cam elyaf takviyesinde iki eksenli, ii¢
eksenli ve eksenli olmak Tlzere ii¢ tiir kumasit polyester recineli matriste
kullanmiglardir. Calismanin devaminda vakum infizyon yontemi ile iirettikleri
kompozit plakalarin diisiik hiz darbe deneylerini yapmislar ve ¢alismanin sonucunda,
ic eksen/polyester kompozitin sirasi ile %27 ve %22 oraninda dort eksen/polyester
ve iki eksen/polyester kompozitlerden darbe dayanim degerinin yiiksek ¢iktigini

ifade etmislerdir.

Kim J.K., ve arkadaslar1 (2000) ¢alismalarinda farkli oryantasyon agilarina sahip tek
yonlii karbon elyaf takviyeli kompozitler ile karbon dokuma kumaslari (woven)
karsilastirmislardir. Caligmadan darbe mukavemetinin dokuma kumaslarda daha iyi

oldugu sonucunu elde etmislerdir.

Qian H. ve arkadaslar1 (2017) elyaf takviyeli polimer kompozitlere KNT’lerin ilave
edilmesi performansi 6nemli dlgiide artirabilmektedir. Calismalarinda, elyaf takviyeli
nanokompozitlerin olusturulmasina yonelik bugiine kadar ki ilerlemeyi gdézden
gecirmekte ve yeni nesil gelismis ¢ok fonksiyonlu malzemelerin potansiyelini
degerlendirmektedir. KNT tabanli kompozitlerin olusturulmasi icin iki alternatif
strateji, birlesik elyaf yiizeyine KNT'lerin dogrudan dogruya baglanmasinin karmagsik
matriste dagilimi ile karsilastirilmasidir. Kompozitlerin mekanik, elektriksel ve

termal 6zelliklerindeki degisim ve iyilestirmelerini agiklamiglardir.

Tian Y. ve arkadaslar1 (2017) calismalarinda nanopartikiillerin elyaf ile epoksi
arasindaki ara ylizey ozelliklerine etkilerini, mikro ve makro-mekanik deneyler temel
alarak degerlendirmislerdir. Sonug¢ olarak nanopartikiillerin ara yiizey 6zelliklerini
etkili bir sekilde gelistirdigini ifade etmigler. Kirllma yiizeylerini taramali elektron
mikroskobu ile goriintiilemisler ve aliman bu goriintiillerden nanopartikiillerin,
elyaf/epoksi kompozitlerinde kirllma esnasinda daha iyi enerji yayimi ve daha etkili

bir stres aktarimi sagladiklarini ifade etmislerdir.



Mili F. ve arkadaslart (2001) E-cam/epoksi laminali kompozit plakalarin darbe
karakteristiklerini, diisik hizlarda (3,1m/sn) aliiminyum mermi etkisi altinda
deneysel olarak incelenmistir. Bu hususta ti¢ farkli katli lamina [02/906/0,],
[03/904/03] ve [04/90,/04] igin arastirma yapilmis ve mermi hizlar ile kompozit

plakalarin laminasyon dizilerinin darbeye etkisini tartigsmislardir.

Ma ve arkadaslari (2016) E-cam/epoksi polimer kompozitler, farkli sicaklik
ortamlarinda (199-295-100 K) kompozitlerin karsilastiklar1 darbe tepkilerini
arastirmiglardir. Goriliniir hasarlar ve bunlarin biiyiikligi gorsel olarak incelenmis ve
Olctimleri yapilmistir. Darbe yiikii, egilme ve her hasar tiiriiniin enerji absorpsiyonu
gibi etki parametreleri ile analiz etmislerdir. Deneysel sonuglar, Kkriyojenik
kosullardaki kompozitlerin daha belirgin bir hasar sergiledigini ve diger vakalara
kiyasla daha sert oldugunu gostermistir. Bununla birlikte, diisiik sicaklik kosullarinda
nispeten zayif enerji emilimi gostermislerdir. Ayrica, iyilestirmenin, belirgin hasari
azaltabilecegi ve kompozitlerinin enerji absorpsiyonunu arttirabildigi ifade

etmislerdir.

Warrier A. ve arkadaglari (2010) E-cam/epoksi kompozitlerine ilave ederek.
kompozitin termofiziksel 6zelliklere ve laminalar arasi kirllma tokluguna etkisini
arastirmiglardir. KNT'lerin ilave edilmesinin, kirilma toklugunda %10'luk bir artis

sagladigini ifade etmislerdir.

Fan Z. ve arkadaglar1 (2008) g¢alismada, E-cam/epoksi kompozite KNT
sispansiyonlari stratejik olarak enjekte ederek gelistirilmis geleneksel E-cam/epoksi
kompozitlerin  tabakalar arast kesme dayanimimi (TAKD) incelenmistir.
Siispansiyonlar, yiiksek hizli mekanik karistirma, ultrasonikasyon ve asit oksidasyon
teknikleri  kullanilarak hazirlamiglardir. E-cam/epoksi/KNT  kompozitlerinin
imalatinda 1ii¢ tip proses tasarimi arstirilmis ve onlarin goreceli avantajlar

tartisilmistir.

Rahman M. ve arkadaslar1 (2013) ¢alismada, E-cam/epoksi kompozitlerinin balistik
performansi tlizerine KNT etkisini arastirmiglardir. E-cam/epoksi panelleri KNT
katkil1 ve katkisiz olarak hazirlamislardir. Epoksi re¢inede iki farkli agirlik ytizdesi
0,3 ve % 0,5 kullanilmistir. KNT'ler, sonikasyon ve 3 silindirli 6glitme yontemleri ile

epoksi regine igerisine dagitimi yapilmistir. E-cam kumashi kompozit paneller elle
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yatirma ve ardindan sikigtirma kaliplama yontemi ile iretilmislerdir. Daha sonra
tiretilen numuneler balistik hiz sinirin1 belirlemek i¢in bir gaz tabancasi seti
kullanilarak farkli hizlardaki kiiresel mermi darbelerine maruz birakilmistir. Balistik
hiz hasar esiginin, agirlik¢a % 0,3 KNT'lii laminatlarda yaklasik 15-19 m/s arttigini

ifade etmislerdir.

Adden S. ve arkadaslar1 (2006), RTM yo6ntemi ile iiretilen kivrimsiz kumasglardan
yapilmis tiip sekilindeki numunelerin deneysel testlerindeni yapmislardir. Calismanin
temel odak noktas1 hasar davranisi olmasina ragmen, tiip drnekleri statik ve yorulma

yiikleri altinda da test edilmistir.

2.4 Burkulma Davramslan ile Tlgili Calismalar

Sayer M. (2014) calismasinda E-cam/epoksi kompozit plakalar1 %5, %10, %15
oranlarinda silikon karbid (SIC), aliminyum oksid (Al,Os3), boron karbid (B4C) ile
modifiye ederek maksimum burkulma dayanim artigini boron karbid ile % 42 olarak

tespit etmistir.

Muthu J. ve Dendere C. (2014) arastirmalarinda; agirlik¢a farkli oranlardaki (%0,1,
0,5 ve 1) karbon nanotiipler E-cam/polimer kompozite takviye edilerek mekanik
ozelliklere etkisini incelemislerdir. incelemeler sonucunda en iyi mekanik 6zellikler
agirlikga % 0,5 karbon nanotiip katkisiyla saglanmistir. %0,5 karbon nanotiip
oraninda kirtlma toklugunun % 19 egilme dayaniminin % 8 arttigin1 ifade

etmislerdir.

Ozben T. (2009) analitik ve sonlu eleman yontemlerini kullanarak simetrik ve anti-
simetrik kompozit levhalarin kritik burkulma kapasitelerini tespit etmistir. Kritik
burkulma yiikii hesaplanirken kompozit levhalarin boyutlar: esas alinmistir. Analizler

farkli sinir kosullari kullanilarak burkulma degerleri bulunmustur.

Pekbey Y. (2005) Krtik burkulma yiikii ve gerilmeleri gubuklarin boylarina, kesitinin

sekline, sertligine ve ylikleme kosullarina baglhdir.



2.5 Cahismanin Literatiirdeki Yeri

Tabakali kompozitler, elyaf tabakalarinin regineler ile birlestirilmesi sonucunda
yiiksek dayanimli yapilar olusturmak i¢in tasarlanirlar. Ancak, tabakali kompozit
malzemelerin en biiyiik dezavantaji elyaf yoniinde yiiksek dayanim degerleri elde
edilmesine ragmen elyaf takviyesine dik dogrultularda bu durumun gegerliligini
yitirmesidir. Bunun nedeni elyafa dik yonlerde takviyenin olmayisidir. Bu nedenle,
matrisce zengin ara yiizeyler kompozit malzemeler igin zayif bolgeler olup, kompozit
elyaf yoniine dik yonlerde kuvvetlere maruz kaldiginda kolaylikla tabakalar arasi
hasarlar olabilir. Elyaf tabakalarma dik yonlerdeki mekanik &zelliklerini

iyilestirebilmek i¢in kullanilan yontemlerden biri polimer matrisi modifiye etmektir.

Elyaf takviyeli kompozitlerde matris olarak kullanilan diisiik elastikiyet modiillerine
sahip epoksi reginelerin dayanimlart nano boyuttaki katki malzemeleri kullanilarak
arttirtlabilir. Bu sayede, kompozit mukavemetini arttiran matris-elyaf ara yiizey bag
kalitesi, recineye katilan pargacik sayesinde etkin bir sekilde arttirilabilir (Muthu ve
Dendere 2014). Boger ve ark. (2010) epoksi regine igersine karbon nanotiipler ilave
ederek hazirlanmig nanokompozitler tiretmis ve bunlarin yorulmasini incelemistir.
Elde edilen sonuglara gore karbon nanotiip modifiyesi kompozitlerin yorulma
dayanimi arttirmistir. Islam M.E., ve ark. (2015) elyaf takviyeli epoksi kompozitler

icerisine NK ve KNT’ler ilave ederek ¢ekme dayanimu artisi elde etmislerdir.

Uziimeii N., 2017, E-cam/epoksi takviyeli kompozitlere KNT'ler ilave ederek
diisiik enerjili darbelerde iyilesme elde etmistir. Yavuz U., H. 2017, ise yine E-
cam/epoksi kompozitlere NK ilave etmis ve kompozitlerin yorulma dayanimini

tyilestirdigini belirtmistir.

Boger ve ark., 2008 kompozitlerin mekanik ozellikleri sadece elyaf ve matris
tarafindan belirlenmez. Bu iki eleman arasindaki ara yiizey davranislar1 da dikkate
deger bir etki olusturur. Kompozite uygulanan yiik elyaf ve matris arasindaki ara
yiizeyden elyaflara aktarilir, bundan dolay1 elyaf-matris ara ylizey kompozitlerde
mukavemeti etkileyen 6nemli bir etmendir. Karbon nanotiip katkili kompozitlerin
mekanik ozelliklerinin literatiirde farklilik gostermesi, matris-KNT ve elyaflar

arasindaki bag etkisinin bir géstergesi olabilecegini ifade etmislerdir.
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Bu tez calismasinda, yukaridaki literatiire alternatif olarak E-cam ve karbon elyaf
kumaslar farkli oryantasyon agilarinda nano partikiil katkili kompozit haline
getirilmiglerdir. Bu c¢alismanin amaci, tabakali kompozitlerde elyaf-matris ara
yiizeyleri gibi kritik bélgelerde nanopartikiiller (KNT, NK) kullanarak ¢ekme,
yorulma, burkulma ve darbe davranislarini iyilestirmektir. Nanopartikiillerin elyaf
yiizeylerine uygulanmasinda el yatirmasi yontemi tercih edilerek kolay ve ekonomik

bir tiretim saglanmistir.

11



3. KOMPOZIT MALZEMELER

3.1  Tabakah Kompozitler

Tabakali kompozitler, matris ile takviye elemani olan elyaflardan meydana gelir.
Matris kismini olusturan regine termoplastik veya termoset icerikli olabilir. Takviye
eleman1 olarak kullanilan elyaflar ise genellikle E-cam ve karbondan iiretilmektedir

bununla birlikte balistik uygulamalarda kevlar takviyeler 6n plana ¢gikmaktadir.

Tabakali kompozitler yani laminant yapilar, malzeme eksenleri yoniinde farkli
yonlerdeki tabakalarin st {iste konarak bir araya getirilmesi sonucunda
olusturulmaktadir. Laminantlar, imal yontemine gore matris igerisinde rastgele
yonlii, tek yonlii veya farkli yonlii elyaf takviyeli tabakalardan olusturulabilirler
(Sahin, 2006).

Laminali kompozitler i¢in ama¢ bu kompozitlerin maruz kalacagi kuvvetlere
Bu sebeple laminalar bu amag i¢in yonlendirilirler. Tabakali kompozitler, simetrik ve
antisimetrik olarak iki farkli sekilde guruplandirilirlar. Simetrik veya antisimetrik
tabakalamanin tayininde tabaka acilari, malzeme ve tabaka kalinligindaki farkliliklar
belirleyici olur (Yagci, 2007).

3.1.1 Simetrik tabakalanma

Hem geometrik 6zellikler hemde malzeme 6zellikleri ile orta diizleme gore simetrik
olan tabakalandirmaya “simetrik tabakalanma” denmektedir ( Yagci, 2007). Simetrik
tabakalama, izotropik ve ortotropik olmak iizere iki kisimda incelenmektedir. Farkli
kalinliklardaki izotropik tabakalar, hem malzeme ozellikleri bakimindan hem de
geometrik bakimdan orta eksene gore simetrik olarak konumlandirilirsa, izotropik
simetrik tabakalar olusturulur (Yagci, 2007). Sekil 3.1°de simetrik olarak

yerlestirilen {i¢ tane izotropik tabaka goriilmektedir.
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Sekil 3.1: izotropik tabakalardan olusan simetrik tabakali kompozit.

Ortotropik simetrik tabakalanma da kendi arasinda 6zel ve genel olarak iki kisma
ayrilmaktadir. Ozel ortotropik tabakalama, ya ©zel ortotropik malzemenin tek bir
katmaninda ya da tabakali orta ylizey ¢evresinde simetrik olarak konumlandirilmig
ozel ortotropik laminalardan olusmusmaktadir. Genel ortotropik simetrik tabakalama
da ise orta yiizey g¢evresinde simetrik olarak konumlandirilmis genel ortotropik
laminalardan olusmaktadir. Bu yapida, her lamina esit kalinliktadir ve birbirine
bitisik bu laminalar birbirlerine gore agisal olarak zit isaretlere sahiptir (Yagci,
2007). Sekil 3.2°de ortotropik simetrik tabakalanmanin her iki tiirline ait drnekler
goriilmektedir. (Sekil 3.2.(a))’da (0°%/90°%) takviyeli capraz kath tabakali kompozit
malzemede, (Sekil 3.2 (b))’de ise o (B +, B -) takviyeli agili katli tabakali kompozit

malzemede tabakalar orta ylizeye gore simetrik dizilmistir.

(a) (b)

Sekil 3.2: Ortotropik tabakalardan olugan simetrik tabakali kompozit: (a) (0°/90°) takviyeli ¢apraz
katl tabakali kompozit, (b) (+8,- p) takviyeli a¢il1 katli tabakal1 kompozit
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3.1.2 Anti-simetrik tabakalanma

Tabakali kompozitlerin uygulamasinda dizayn ihtiyacini karsilamak i¢in antisimetrik
tabakalamaya ihtiya¢ duyulur (Yagc1, 2007). Eger tabakalamada, lamina kalinliklari,
ve malzemeler orta eksenin yukarisina ve asagisina gore ayni1 6zelliklerde, fakat orta
eksenin yukarisina ve agagisina gore esit mesafedeki lamina oryantasyonu, birbirine
zit ise bu tiir tabakalamaya antisimetrik tabakalama denmektedir (Yagci, 2007).
Antisimetrik tabakalanma, capraz katli ve ag¢ili kathh olarak ele alinmaktadir.
Antisimetrik capraz-katl bir tabakalanma (Sekil 3.3 (a))’da goriildigii gibi 0° ve
90%de degisen temel malzeme dogrultusunda uzanan, st Giste konulmus ¢ift sayida
ortotropik ince tabakalardan meydana gelir. Antisimetrik acili-katli bir tabakalama
ise orta eksene bir tarafindaki tabakalamanin koordinat eksenleriyle -B derecesinde
ac1 oryantasyonu yapmasi ve diger tarafindaki tabakalanmanin koordinat eksenleriyle
+B derecesinde oryantasyon yapmast ile olusan 06zdes aymi kalinliktaki ince
tabakalardan meydana gelir (Yagci, 2007). (Sekil 3.3 (b))’de bu tabakalanmaya

iliskin 6rnek goriilmektedir.

(a) (b)

Sekil 3.3: Anti-simetrik tabakali kompozit: (a) antisimetrik ¢apraz-kath bir tabakalanma, (b) a¢1li-

katli tabakalanma.
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3.2  Kompozit Malzemelerin Uygulama Alanlari

Diger malzemelere gore daha hafif ve 6zgiil mukavemeti yiiksek olan kompozit
malzemeler, yaygin olarak bircok farkli uygulama alaninda kullanilmaktadir.
Kompozit malzemenin baz1 sektorlerde kullanim alanlar1 Sekil 3.4’de gdsterilmistir.
kompozit malzemeler, 6zellikle havacilik, otomotiv ve denizcilik sektorlerinde

olmak {izere genis bir kullanim alanina sahiptirler.

™.

(e Y
74\ :‘"Aﬂll&.’
oo

“‘k\ Y

Sekil 3.4: Kompozitlerin bazi kullanim alanlar1 (falmx.com,2019).

Kompozit malzemelerin geleneksel malzemeler karsisinda yiiksek ¢ekme
mukavemetinin veya yiliksek elastik modiiliiniin yogunluga olan oraninin biiyiik
degerlerde elde edilmesinden dolay1 son yillarda bunlarin {iretim yontemleri tizerinde

daha ¢ok ¢aligmalar yapilmistir.

Havacilik endiistrisinde_kompozitler; Tasarimlar giivenlik, hiz ve ekonomiklige

yonelik optimize edilmislerdir. Kompozit malzemeler bu amaglar dogruldusunda
uygun bir malzeme gurubu olusturmaktadirlar. Ozellikle gelismis kompozit
malzemeler havacilik endiistrisinde genis uygulama alanina sahiptirler. Hafif
polimerik matris malzemelerin {istlin mekanik 6zellikleri sayesinde ugak ve

helikopterlerin yapisal bilesenlerinde kullanilmaktadir (Algan, 2009).
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Bir ucaktaki en Onemli kriterlerden birisi yiiksek hizlara g¢ikabilmesi i¢in hafif
olmasidir. Bu yilizden uzay araglari ve ucaklar gibi hava araglart kompozit
malzemelerin ideal kullanim yerleridir. Ugak bilesenlerinin yapisinda karbon elyaflar
ya tek baslarina veya sandivig bilesenler halinde yogun bir sekilde kullanilmaktadir.
Sekil 3.5’de Boing 787 ucaginda kompozit malzemelerden olusan bilesenler
sunulmaktadir.

Cam eiyaf W Tabakals karbon kompozi

B Aliminyum W Celik
Titanyum

Diger
Gelik %5 Komporzitler
%10 2550

Titanyum —
0,15 !
Aoy

%20

Sekil 3.5: Boing 787 ugaginda kompozit malzemelerden olusan bilesenler (Soyleyici, 2011).

Otomotiv endiistrisinde kompozitler: Karbon elyaf takviyeli kompozitlerin

kullanim1 giderek artmakta ve birgok firetici bu teknolojileri gelistirmek ve
uygulamak igin calismaktadirlar. Ozgiil yakit sarfiyatimi diisiirmek igin araglarda
agirh@r azaltmak baslica calisma alanlar1 arasindadir. Bu sebepten kompozit
malzemeler rakipsiz birer malzeme olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Karbon elayaf

sasili Formula 1 araglar1 Sekil 3.6'da verilmistir.

Sekil 3.6: Karbon elyaf/epoksi govdeli Formula 1 araglari (motorsportmagazine.com).

Denizcilik _endiistrisinde kompozitler: Hafif ve yiiksek korozyon direnci gibi

malzeme ozellikleri bir gemi tasariminda biiyilk 6nem tasir. Diger tim alanlarda

oldugu gibi, deniz alanindaki kompozitlerin kullanim1 yillardir hizla artmaktadir.
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Cam elyaf tekne iireticileri cam fitil, dokuma kumaslar, paspaslar, vinlyester ve
polyester regineler, epoksi, balsa, kopiik ve petek 6zleri, E-cam, S-cam, karbon ve

kevlar lifleri gibi gesitli takviye materyallerini bu sektorde kullanmaktadirlar.

3.3  Kompozit Malzemelerin Avantajlar1 ve Dezavantajlari

Kompozit malzemelerin gliniimiizde arastirmacilar, tasarimcilar ve ireticiler
tarafindan yaygin olarak kabul gérmesindeki en 6nemli etkenler sagladiklart degisik
performans ve avantajlaridir. Bu avantajlarin hepsi ayn1 anda saglanamaz. Gergekte
de bu ozelliklerin belli degerlerde olmasina gerek yoktur. Kullanim alanlarina ve
Ozelliklerine bagli olarak gerek duyulan Ozellikler arttirilir ve bdylece uygun
kompozit malzemeler kullanilan matris ve elyaflarin 6zelliklerini tasiyacak sekilde

tasarlanirlar.

Yiiksek mukavemet

Yiiksek rijitlik

Iyi korozyon direnci

Asimma direnci

Hafiflik

Is1 izolasyonu

Akustik izolasyon

Cekicilik ve estetik goriiniim

Yorulma 6mri

YV V.V V V V V V V VY

Imalat kolaylig

Kompozit malzemelerin bu avantajlart yaninda bazi dezavantajlar1 da vardir. Bu

dezavantajlar asagida verilmistir (Sahin, 2006).

Ham maddenin pahal1 olmas1
Uretimin gii¢liigii
Islenmesinin gii¢ olmasi

Diger malzemeler gibi geri doniisiimiiniin olmayisi

YV V V VYV V

Tamir edilmelerinin yeni problemler yaratabilmesi (Sahin, 2006)
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3.

Kompozit

malzemeler

genellikle

iki ayn

4 Kompozit Malzemerin Siniflandirilmasi

temel

baslikta

smiflandirilir

bunlar takviye ve matris malzemesine goredir. (Sekil 3.7). (Balcioglu, 2012)

Kompozitler
. y Partilal
Elyaf takoviyeli taloviyeli
Sareldi elyaf Kesinkili elyaf Rastgele Yoalendirilmig
taboviyeli taboviyeli oryantasycalu oryantasycnlu
Tek yoalt ki yoala Cok yéala Rastgele Yoelendnlmis
takeviyela 1o yeli takovi veli oryantasycnla oryantasyonlu

Sekil 3.7: Kompozitlerin takviye malzemesine gore sematik siniflandirmasi (Balcioglu, 2012).

Kompozitlerin bir bagka siniflandirmasi kullanilan matrise gore yapilmistir. Bunalar,

organik matrisli, metal matrisli ve seramik matrisli kompozitler olmak tizere ii¢ genis

katagoriye ayrilirlar. Organik matriks kompozitler terimi genellikle, termoplastik ve

termoset kompozitler olarak adlandirilan kompozitler olmak tizere iki sinifa ayrilir
(Sekil 3.8) (Balcioglu, 2012).

Kompozitler
Organik matrisli Metal matrisli Seramik matrisli
kompozitler kompozitler kompozitler
Termoplastik Termoset
kompozitler kompozitler

Sekil 3.8: Kompozitlerin matris malzemesine gore sematik siiflandirmasi (Balcioglu, 2012).
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3.5  Tekstil Takviyeler

Kompozit takviye kumaglar1 baslica iki boyutlu ve ii¢ boyutlu kumaslar olarak iki
ana baslik altinda toplanabilmektedir. Bu tez ¢alismasinda iki boyutlu dokuma
kumaslar (unidrectional) ve ti¢ boyutlu (Non-crimp fabric) kumaslar kullanilmistir.

Bu iki kumas tiirii asagida basliklar altinda agiklanmuistir.

3.5.1 Iki boyutlu dokuma (2D) kumaslar

Dokuma kumaslar iki veya daha fazla iplik sisteminin birbirleri arasindan gegmesiyle
uretilmektedir. Dokuma kumaslar, o6zellikle cam, karbon ve aramid takviyeli
kompozitlerde yaygin olarak kullanilir. Dokuma takviye malzemelerinin atki ve
¢ozgi yoniindeki stabilitesi ile kumas kalinligiyla baglantili olarak ortiiciiliik faktori
oldukga yiiksektir. Dokuma kumaslarin kullanim alanlarinin genislemesi, 1980°1i
yillarin basinda cam elyaflarina gore daha yiiksek dayanikliliga sahip karbon ve
aramid elyaflarin gelistirilmesiyle mimkiin olmustur. Sekil 3.9’de kompozit

giiclendirmesinde kullanilan baz: iki boyutlu dokuma kumas yapilar: gosterilmistir.

Birden fazla elyaf oryantasyonu gerektiren uygulamalar i¢in, 0° ve 90° elyaf
oryantasyonlart birlestiren bir kumas yararlidir. Dokuma kumaslar, ¢6zgii (0°)
elyaflar1 ve atki (90°) elyaflarinin diizenli bir desen veya dokuma tarzinda birbirine
gecirilmesiyle iretilir. Kumagm biitiinliigii, elyaflarin mekanik olarak birbirine
kenetlenmesiyle korunur. Asagida, daha yaygin olarak bulunan dokuma stillerinden

bazilar1 agiklanmaktadir: (netcomposites.com/guide-tools)

Diiz (plain) kumaslar; (Sekil 3.9 (a)) her ¢6zgii elyafi, her atki elyafinin altinda ve

tizerinde doniistimlii olarak geger. Kumas, iyi stabilite ve makul gozeneklilik ile
simetriktir. Dokumalarin en zor olanidir ve yiiksek elyaf kivrimi seviyesi, diger
dokuma stillerine kiyasla nispeten diisiik mekanik 6zelliklere neden olur. Yiiksek
TEX’e sahip elyaflar asir1 kivrim olusturdugu i¢in genelde bu tiir kumaglarda

kullanilmazlar (netcomposites.com/guide-tools).

Kabartma ¢izgili kumaslar (twill); (Sekil 3.9 (b)) bir ya da daha fazla ¢6zgii elyafi,

sirayla tekrarlanan bir sekilde, iki ya da daha fazla atki elyafinin lizerinde ve altinda
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ortiliir. Bu diiz veya kirik diyagonal gorsellige hitap eder. Ayrica kumasin kivrimi
az oldugu icin daha piiriizsiiz bir yiizeye ve biraz daha yiiksek mekanik 6zelliklere

sahiptir (netcomposites.com/guide-tools).

Saten dokuma kumaslar; (Sekil 3.9 (c)) ¢ozgii ve atki daha az kesisim olugturmak

icin temelde dimi dokunmus orgiilerdir. Diisiik kivrim, iyi mekanik 6zellikler verir.
Saten oOrgiileri, elyaflarin en yakin mesafede dokunmasina ve siki bir orgii ile kumas
iiretebilmelerine olanak saglar. Asimetri kumasin bir yiiziiniin, ¢6zgili yoniinde baskin
olarak caligan elyaflara sahip olmasina neden olurken, diger yiiziin agirlikli olarak

atk1 yoniinde ilerleyen elyaflar1 vardir (netcomposites.com/guide-tools).

Sepet (basket) tip dokuma kumaslar; (Sekil 3.9 (d)), iki veya daha fazla ¢6zgii

elyafin doniistimlii olarak iki veya daha fazla atki elyafi ile yer degistirmesi haricinde
diiz orgii ile aymidir. Iki atkiyr gegen iki ¢ozgii diizenlemesi 2x2 sepet olarak
tanimlanmustir, fakat lif diizeninin simetrik olmasi gerekmez. Bu nedenle 8x2, 5x4
vb. olmast miimkiindiir. Sepet orgiisii daha diizdiir ve daha az kivrilarak diiz bir

orgiiden daha gii¢lii, ancak daha az kararhidir. (netcomposites.com/guide-tools)

Leno dokuma stili; (Sekil 3.9 (e)), diisiik elyaf sayisina sahip kumaslarda stabiliteyi

artirir. Bir bitisik ¢ozgili elyaflarinin, her atki yerinde etkili bir sekilde "kilitlemek"
i¢cin bir spiral ¢ift olusturacak sekilde ardisik atki elyaflar1 etrafinda biikiildiigii bir
diiz orgii sekli. Leno dokumadaki kumaglar normal olarak diger dokuma stilleri ile

birlikte kullanilirlar (netcomposites.com/guide-tools).

Mock Leno; (Sekil 3.9 (f)) ara sira ¢ozgii elyaflarinin, diizenli araliklarla, fakat

genellikle birkag elyafin birbirinden ayrildigi, alternatif alttan ige gegmeli tabakadan
saptig1 ve bunun yerine her iki veya daha fazla elyafi birbirinden aywran diiz bir
dokuma versiyonu. Atki yoniinde siklik benzerdir. Piriizlii yilizeye ve ek

gozeneklilige sahip bir dokuma stilidir (netcomposites.com/guide-tools).
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Sekil 3.9: Tekstil takviyelerin farkli dokuma tipleri (a) diiz plain, (b) kabartma, (c) saten, (d) sepet, (e)

leno, (f) mock leno (netcomposites.com/guide-tools, 2019).

3.5.2. Uc¢ boyutlu (3D) kumaslar

Kompozit malzemenin givenilirligi veya saglamligi, giiglendirme elemaninin x, y ve
z dogrultularindaki mukavemetine yani lif dagilimina ve lif miktarlarina baglidir.
Ayrica yapidaki lifler veya iplikler arasinda da baglanti olmasi, yani yapinin
biitiinlesmis olmas: gerekir. Ug¢ boyutlu tekstil yapilar lif siirekliligi, yapida istenen
dogrultuda iplik veya liflerin ¢ok katmanli olarak yatirilabilmesi ve dogrultularinin
kontrol edilebilmesi, yapidaki lif veya ipliklerin kesisimlerinin yeterli olmasi
nedeniyle yiik tasiyan elemanlarin imalati i¢in en uygun gii¢lendirme malzemesi
olarak kabul edilmektedirler. Bu yapilarda katmanlar aras1 delaminasyon ve ayrilma
riski ortadan kaldiriimaktadir (Agir, 2007).

Uc boyutlu 6rme kumaslar, hem ¢ozgii 6rmeciligi hem de atki ormeciligi
yontemlerinin her ikisi ile iretilebilmektedirler. Cok eksenli ¢ozgiilii 6rme (Multi-
Axial Warp Knitting) 6rme ve dokumanin kombinasyonundan meydana gelen bir
tiretim yontemi olarak bilinir, fakat iretilen kumasin goriintiisiine gore Kivrimsiz
kumaslar olarak bilinmektedirler (Tong ve ark, 2002). Kivrimsiz dikisli kumaslar,
triko ve zincir dikisleri ile birbirine baglanan, 90° atk iplikleri, 0° ¢6zgii iplikleri, ve
+0° ¢apraz ipliklerden olusmaktadirlar. Kalinlik yoniinde kompozitin malzemelerin

mukavemetini arttiran bu yapilar Ozellikle tek yonlii kumaslarin yerini almaya
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baglamislardir (Agir 2012). Atki 6rmeciliginde ise diger yapilarda olmayan istiin bir
ozelligi, bu sistemlerin kompozit tiretiminde rahatlikla istenilen sekli almasidir. 0° ve
90°derece yoniinde ek bir takviyelendirme gerektiginde eksenel yonde dogrusal
dolgu iplikleri yapiya kolaylikla ilave edilebilmektedir. Bu yapilarin dezavantaji ise,
yapinin hacimsel olarak daha fazla yer kaplamasi ve yap1 icerisinde hava bosluklar
bulundurmasidir, bundan dolayr kompozit malzemelerin iiretiminde bu yapilarin
kullanilmast durumunda elyaf-matris orani normalden diisiik olmaktadir Atki
ormeciligi ile olusturulan yapilar sinirli bir kullanim alani sunarken, ¢ok yonlii
¢ozgiilii 6rme yapilarin uygulama alanlar1 son yillarda hizla artmaktadir (Giindogan,
2010). Sekil 3.10’da bu tez ¢alismasinda da kullanilmis olan ii¢ eksenli kivrimsiz

kumasin sematik goriintlisii sunulmustur.

Trikot dikis

Sekil 3.10: Kivrimsiz kumagin sematik goriinimii (Agir, 2012).

Dikis ipliklerinde genellikle polyester bazli malzemeler kullanilmaktadir. Fakat,
bazen cam elyaf veya kevlar iplikler de kullanilabilmektedir. Yiiksek dayanimli bu
iplerin kullanilmasindaki amag elyafa dik yondeki (transverse) malzeme dayanimi
artirmanin yani sira daha iyi delaminasyon ve darbe direnci elde etmektir. Bu tiir
kumaslara yapisal kivrimsiz dikisli kumaslar denir. En ¢ok kullanilan dikis
desenlerinden olan zincir dikis, triko dikis ve triko-zincir dikis Sekil 3.11'de
gosterilmistir. Eger kivrimsiz dikisli kumasta ¢ozgii (0°) dogrultusunda elyaf
bulunuyorsa, kumasin yapisal bitiinligiini saglamak i¢in mutlaka triko veya triko-
zincir dikis kullanilmasi gerekir (Vallons, 2009).
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Sekil 3.11: Dikis desenleri: zincir dikis (a), triko dikis (b), triko zincir dikis (Agir, 2012)

Kivrimsiz  dikisli  kumaslar genellikle liks yatlar ve riizgar tribiinlerinin
kanatlarindaki  kompozit malzemelerde takviye malzemesi olarak tercih
edilmektedirler. Ozellikle havacilik, uzay ve otomotiv sektdrlerinde kullanimlar:
ginden giine artmakta, gelecekte bu alandarda kullanilan rakipsiz bir malzeme
olacag: ongorilmektedir. Bu yapi ile tek seferde farkli kumas katmanlarina sahip bir
yap1 olusturuldugundan is¢ilik maliyetleride diger tiirlere gore diisiiktir. Kivrimsiz
dikisli kumaslarin ipliklerinde biiziilme olmadigindan dolayr 6zellikle ayni
diizlemdeki mekanik ozellikleri, esdeger elyaf hacim oranina sahip dokuma
kumaslara kiyasla olduk¢a mukavimdir. Kivrimsiz dikisli kumaslar, 6zellikle normal
dokuma kumaslara kiyasla daha kolay bir sekilde kompleks sekiller elde
edilebilmektedir (Agir, 2012). Bu tez ¢alismasinda da kullanilan kivrimsiz dikisli

kumaglarin iiretim asamalar1 Sekil 3.12°de verilmistir.

Sekil 3.12: Kivrimsiz dikisli kumaslar igin tiretim asamalar1 a) makinenin elyaf rulolarindan
beslenmesi, b) cok eksenli ¢6zgiilii dokuma makinesi, ¢) dikis gubuguna monte edilmis igneler, d)

kumasin kesilmesi, e) kumasin rolo halinde sarilmasi (vectorply.com,2019).
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3.6  Elyaf Malzemeleri

Elyaflar kompozit malzemede ana bilesenlerdir. Yiik bu bilesenler tizerinde tasinir.
Hacimsel olarak recineden daha fazla yer kaplar. Elyaflarin tipinin, miktarinin ve
oryantasyonun uygun sec¢imi 0zgiil agirlik, cekme mukavemeti ve modiilii yorulma
mukavemeti, elektriksel ve termal iletkenlik gibi kompozit malzemenin
karakteristiklerini etkilemesi nedeniyle ¢ok onemlidir (Pekbey, 2005). Piyasada

yaygin kullanilan bazi elyaflarin 6zellikleri Tablo 3.1°de listelenmistir.

Tablo 3.1: Yaygin kullanilan elyaf 6zellikleri (Pekbey, 2005)

Fiber Tiirii (")zgiil Agirhik | Elastisite Modiilii Cekme Dayanimi Yiizde Uzama
(g/cm’) (GPa) (MPa) (%)
E-cam 2,54 72,4 3450 48
Karbon 1,86 380 5650 0,7
Aramid
(Kevlar-49) 1,45 131 3620 2,8

3.6.1 Cam elyaflar

Cam elyaflar, siradan bir camdan yiiksek safliktaki kuartz camina kadar pek ¢ok tipte
tiretilebilmektedirler. Cam elyaf iiretimi igin silis kumu, kaolen, kirectasi, kolemanit
gibi ham malzemeler ile birlikte kuru halde iken yaklasik 1600°C civarinda 1sitilir ve
Olusan cam eri8i 1sitilmis kovanlardaki delik ¢aplarina bagl olarak sabit bir cap
olusturacak sekilde kontrol altinda sogumaya birakilarak cam elyaf demetleri elde
edilir. Cam elyaflarin; ¢ekme mukavemetleri, birim yiikk basma c¢eliginkinden
yiiksektir. Isil dayanimlar disiiktiir. Yanmazlar, fakat yiiksek sicakliklarda
yumusarlar. Kimyasallara kars1 dayaniklidirlar. Nem emme davranisi gostermezler,
fakat cam eyaf takviyeli kompozitlerde matris ile cam elyaf arasinda nemin
etkisinden dolayr bag kuvvetlerinde azalma olabilmektedir. Elyaflarin kimyasal
kaplama iglemleri ile bu zayiflik giderilebilmektedir. Yalitkan olduklari igin elektrigi
iletmezler. Cam elyaf imalinde silis kumuna c¢esitli kimyasal katki malzemelerin
kompozisyonlarna gore farkli cam elyaf tipleri bulunmaktadir. Bunlar A-cam
(Alkali), yiiksek miktarda alkali iceren bir camdir. Bu nedenle elektriksel yalitkanlik
ozelligi zayif fakat yiiksek kimyasal dirence sahiptir. C-cam (Korozyon) camu,

kimyasal maddelere kars1 direnci ¢ok yiiksektir. E-cam (Elektrik) cami, diisiik alkali
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orani nedeni ile elektriksel yalitkanligi diger cam elyaflarina kiyasla ¢ok iyidir.
Mukavemeti oldukca yiiksek ve suya karsi direnci de oldukga iyidir. Islak ve nemli
ortamlarda kullanilan kompozitlerde malzemelerde genellikle E-camu tercih edilir.
Yiiksek mekanik dayanimi istenen kompozitler igin gelistirilen cam elyaf tiplerine
Amerika’da S-cami (Mukavemet cami), Avrupa’da ise R-cami (Mukavemet cami)
ad1 verilmektedir. Bu cam elyafinin ¢ekme dayanimi E-camina goére %33 oraninda
daha yiiksektir. Bununla birlikte yiiksek sicakliklarda oldukga iyi bir yorulma direnci
sergilemektedirler. Bu ozellikleri nedeniyle asgeri alanlar, havacilik ve uzay
endiistrilerinde tercih edilmektedir. Cam elyaflar genellikle epoksi ve plastik
regineler ile kullanilmaktadirlar (Altan 2009).

3.6.2 Karbon elyaflar

Karbon elyaflar yiiksek spesifik mukavemetlerinden dolayr havacilikta ve bazi spor
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Yiksek sertlik ve dayanim ile
diisiik agirlik kombinasyonu avantajina ragmen maliyet giderlerinden dolay1
kullanimlar1 cam elyaflardan sonra ikinci sirada gelmektedir. Diisiik maliyetli karbon
elyaflar piyasaya siiriilmeye baslansada mevcut kosullarda hala aliiminyuma gore
birka¢ kat pahalidir. Maliyet farkliligi kompozit malzemelerin 6zelliklerine uygun

spesifik yerler i¢in kullanilmaya devam edecegini gostermektedir (Pekbey, 2005).

3.6.3 Kevlar elyaflar

Kevlar elyaflar diisiik 6zgiil agirhik ve yiiksek ¢ekme mukavemetine sahiptirler. Bu
elyaflar darbe sartlarinda yiiksek tokluk gosterirler. Hafiflik, yliksek ¢ekme
mukavemeti ve darbe hasarma karst direncin 6nemli oldugu bir¢cok denizcilik ve
havacilik uygulamalarinda kullanilir. Kevlar elyaflar yiiksek ¢ekme mukavemetine
sahiptir ancak diisiik skistirma dayanimina sahiptir. Kavlar elyaflar darbe kuvvetine
kars1 cam ve karbon elyaflarla karsilastirildiginda daha siinek davranis gosterirler(

Pekbey 2005).
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3.7  Polimerik Regineler

Polimerik regineler termoplastikler ve termosetler olmak iizere iki gruba ayrilirlar.
Termoplastikler, uzun hidrokarbon molekiillerinden meydana gelir ve bu molekiiller
birbirlerine Van Der Waals baglari ile baglanirlar. Bu baglarin, kovalent baglara
kiyasla zayif olmalarindan dolay1 termoplastikler kolaylikla eriyebilmektedirler.
Bununla birlikte sicakligin artmasi halinde termoplastik recinelerin viskoziteleri
kolaylikla azalabilmektedirler. Dolayis1 ile termoplastiklere sicaklikla tekrar sekil
verilebilmektedir. Termosetler de yine uzun hidrokarbon zincirlerinden meydana
gelmistit. Fakat, termosetlerde uzun molekiil zincirleri de birbirlerine kovalent baglar
ile baglanmistir. Bu fark termosetler ile termoplastikleri birbirlerinden ayiran en
onemli farkliliktir. Bu yiizden termosetler ii¢ boyutlu spesifik kat1 yapiya sahip olup,
termoplastiklere gore daha dayanikli, daha az siinek ve daha rijit davranis gosterirler
(Eskizeybek, 2012).

Bu tez c¢alismasinda epoksi matrisli kompozitler arastirilmistir. Epoksi regine
termoset bir polimer olup epoksid monomerinin poliamid sertlestiriciler ile
reaksiyonu ile meydana gelir. Epoksiler elyaf takviyeli kompozitler iiretmenin
yaninda genel amagh olarak kaplama veya yapistirici olarak da kullanilabilir.
Epoksiler diger polimerlerden farkli olarak, yiiksek mekanik 6zellikleri ve gevresel
etkilere kars1 olan yiiksek direngleri sayilabilir. Epokisilerin birgok gii¢lii kimyasala
kars1 olan dayanimlar1 ve ¢ok ¢esitli yiizeylere kolaylikla baglanabilmesi epoksi
recineleri 6nemli bir yapistiric1 sinifina sokar. Polimerlesmeden 6nce hem epoksid
monomerleri hem de setlestirici olarak kullanilan poliamidler yiiksek viskoziteye
sahip olmalarina ragmen, epoksi regineler vakum infiizyon teknigi kullanilarak
kompozit malzeme iiretiminde en ¢ok kullanilan regine tiiriidiir. Ilaveten, epoksiler
kiirlenme sirasinda diisiik bir biiziilme egilimi gosterdiklerinden i¢ gerilme olugumu
diisiik olmaktadir (Eskizeybek 2012). Sekil 3.13.'de bu tez calismada kullanilmig
olan doymamis bir epoksi tiirii diglisidil ether bisfenol A'min molekiiler yapisi

verilmektedir.

CH OH CH 0
/O\ ), I | 3 VRN
CHE-CH-CHE-O-Q-(ID-@ o-CHZ-CH-CHZ-o-Q-g-Q 0-CH,-CH-CH,
CHg CHy n
DGEBA

Sekil 3.13 Epoksi diglisidil ether bisfenol A'nin molekiiler yapisi (Kim ve ark., 2009)
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3.8  Katki ve Dolgu Malzemeleri

Partikiillerde mikron boyutundan nano boyuta ge¢ildiginde fiziksel oOzelliklerde
etkileyici degisikler meydana gelmektedir. Nanometre boyutundaki malzemeler
sahip olduklar1 hacme kiyasla oldukg¢a biiylik ylizey alanlarina sahiptirler (Luo ve
Daniel, 2003). Bir¢cok dnemli fiziksel ve kimyasal etkilesimlerin yiizeysel 6zellikler
tarafindan tayin edilidigi bilindigine gore, nano boyuttaki bir partikiil biiylik
boyutlardaki partikiillerden farkli 6zelliklere sahip olmaktadir. Bu duruma partikiiller
ve elyaflar boyutundan incelendiginde, birim hacim igin yilizey alan1 malzemenin
capi ile ters orantilidir. Bundan dolay1, kii¢iik ¢apli malzemeler birim hacim igin
biiyiikk yiizey alanlari sunmaktadirlar (Luo ve Daniel, 2003). Nanomalzemeler
ozellikle nanotiipler, fullerenler nanoelyaflar, ve grafen, halen ¢alismalara detayl bir
arastirma konusu olusturmaktadir. Bu malzemeler genel olarak geometrilerine gére
smiflandirilarak tabaka yapilar, elyaflar, pargaciklar olarak ayrilmaktadirlar
(Schimidt ve ark., 2002).

Polimer matrisleri  fiziksel ve mekanik o6zelliklerini iyilestirmek igin
nanoparc¢aciklarin dolgu ve katki malzemesi olarak kullanilmasi giiniimiizde
aragtirmacilarin ilgisini ¢cekmektedir. Nanometre boyutundaki bu pargaciklarin yilizey
alanlar1 1000 mzlg’a kadar cikabilmektedir (Gojny ve ark., 2005). Bu biiyiik yiizey
alanlar1 nedeni ile yiikiin matristen nanopargaciga transferi kolaylagarak matrisin

mekanik 6zelliklerini arttirmaktadirlar (Njuguna ve ark., 2007).

3.8.1 Karbon nanotiipler

Karbonnanotiiplerin yapisi, grafenin tiip haline getirilmis bir formu olarak
diigiiniilebilir. Literatirde cidar sayilarina gore ¢ farkli karbon nanotiip
tanimlanmaktadir. Bunlar, tek cidarli, iki cidarli ve ¢ok cidarli karbon nanotiiplerdir.
Karbon nanotiipler dayanikli, hafif yiiksek elektiriksel iletkenlik ve termal 6zelliklere
sahip boy ve cap oranlar1 biiyiik nano boyuttaki malzemelerdir. Karbonnanotiiplerin
ozellikleri boylarina, caplarina, yiizeysel Ozelliklerine ve yonlenmelerine baglidir
(Fan, 2007).
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Gilinlimiizde, karbon nanotiiplerin biiyiilk miktarlarda iiretimi i¢in ark-desarj, lazer
buharlastirma ve kimyasal buhar yogusturma gibi yontemler tercih edilmektedir. Bu

yontemlerin ¢esitli gaz ortamlarinda veya vakum altinda gergeklestirilmektedir.

Grafit elektrotlar ile gergeklestirilen ark bosalmasi ile agiga ¢ikan yiiksek sicakliklar
sonucu grafit elektrot buharlasarak meydana gelen yapida agirlikga %30 civarinda
karbon nanotiip bulunmaktadir (Eskizeybek, 2012).

Karbon nanotiipler mitkemmel termal ve mekanik ozelliklere sahip olsalar bile
(Tablo 3.2) bu 6zelliklerinden takviye elamani olarak etkili sekilde yararlanabilmek
icin bunlarin regine igerisinde diizgiin bir sekilde homojenize edilerek topaklanmanin

onlenmesi gereklidir (Eskizeybek, 2012).

Tablo 3.2: Karbon nanotiiplerin baz1 6nemli 6zellikleri (Eskizeybek 2012)

.. Karbon
Ozellikler Yorumlar
nanotiipler
Elastisite modiilii 270 GPa-1 TPa En giiclii ¢elikten 10-100 kat dahabiiyiiktiir.
Yiiksek dayanimli ¢elikten 150-900 Kkat
Cekme dayanimi 11-63 GPa
daha biiyiiktiir.
Termal iletkenlik 200 W(mK) Elmasin iki katidir.
Maksimum akim yogunlugu 10 A/m? Bakir tellerden 1000 kat daha bityiiktiir.

3.8.2 Nanokil partikiilleri

Kil, kristal yapilart birbirinden farkli olan bir ka¢ mineralin olusturdugu mineral
karistminin  genel adidir. Dogada bol miktarda bulunmaktadir ve saf olarak
bulunmasi son derece zordur. Yapisindaki kil mineralleri disinda en ¢ok kalker, silis,

mika ve demir oksit bulunmaktadir.

Nanokil, nano metre araliginda, en az tek boyutlu olan ayn1 zamanda boy-en oranlari
son derece yiiksek olan partikiillerdir. Tabakali yapilar ve zengin i¢ kimyasina sahip
oldugu, ayn1 zamanda kolay temin edildigi, her bolgede bulundugundan dolay1 hafif
ve yiiksek performansli nano kompozit iiretimi konusunda umut vermektedir. Nano

kil, ¢cok cesitli, yiiksek performansli nano-kompozit malzemeler igin yeni nesil bir
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malzemedir. Killer, kimyasal bilesimlerine gore siniflandirilmistir. Asagida baz1 kil

tiirleri verilmistir.

- Kaolin grubu; kaolinit, halloysit, diksit
- Simektit grubu; montmorillonit, biedelit, nontronit
- llit grubu,

- Klorit, grubudur.

3.9  Epoksi-KNT-Elyaf Ara Yiizeyi

Tabakali kompozit malzemeleri olusturan bilesenlerden elyaflar, kompozit
malzemede yiikii tagiyan bilesen olup matris ise elyaflara yiikii aktaran ve elyaflart
bir arada tutan ana unsurdur. Ancak kuvvet aktariminda elyaflar ile matris arasinda
kalan ve ara yiizey olarak tanimlanan bolge kompozitlerde kilit rol oynamaktadir. Bu
bolgedeki mekanik ozellikler aktarilacak yiikiin tayininde bire bir rol oynadigi igin,
ara yiizeyin tasarimi 6nemli bir parametredir. Ara yiizeyin kimyasal ve mikroskobik
yapist bu bolgenin 6zelliklerini belirleyen baslica etmendir (Eskizeybek, 2012).
Karbon nanotiipler ile matris arasindaki yilizey baglarinin zayif olmasi durumunda
karbon nanotiipler matris igerisinde siireksiz elyaflar gibi davranig gosterirler.
Karbon nanotiip takviyeli kompozitlerde beklenen davranis, kompozit malzemeye

uygulanan yiikii matristen elyaflara etkin bir sekilde aktarimina aracilik etmesidir.

Karbon nanotiipler ile matris arasindaki yiik aktariminin hangi mekanizmalar
araciligi ile gergeklestiginin iyi bilinmesi gerekmektedir. Bu baglamda literatiirde iki
mekanizmanin ad1 gegmektedir. Bunlardan ilki mekanik kilitlenme; bu mekanizmada
matris igerisindeki karbon nanotiipler sert ve cidarli yapilar1 sayesinde matris ve
elyaflara fiziksel olarak saplanarak Kkilitlenirler. Diger mekanizmada ise karbon
nanotiipler ile matris arasinda atomik boyutta olan baglanmadir. Bu baglanmada
karbon nanotiipler ile matris arasinda kimyasal olarak tepkime olusmakta ve
molekiiler zincirleri birbirlerine baglanmaktadir. Bu hususta baglanma miktarini
arttirmak amaci ile karbon nanotiipler fonksiyonellestirilme islemine tabi tututulurlar.
Bu islemle karbon nanotiiplerin ylizeyleri kimyasal olarak aktiflestirilerek matris ile

uyumlu kimyasal yapiya getirilmektedir (Eskizeybek, 2012).
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3.10 Yorulma Yiikleme Durumlari

Yorulma, malzemelerin statik gerilme veya yiik altindaki davranislarindan farkli
olarak tekrarli gerilme veya yliklemelerin s6z konusu oldugu durumlardaki
davraniglardir. Genel olarak yiik degisimi sinilizoidal olur. Tekrarl ylikleme cesitleri
sirasiyla; genel degisken (R=0,1) (geki-geki), dalgali degisken (R=0) ve tam
degisken (R=-1) yiikleme tipleridir. Bu tez c¢alismasindaki yorulma deneylerinde
yiikleme durumu olarak, Sekil 3.14’de gosterildigi gibi genel degisken yiikleme

durumu kullanilmastir.

Gerilme

Sekil 3.14 Genel degisken yiikleme durumu (R=0,1) (¢eki-¢eki) (Altan 2009)

Tekrarli yiiklemelerde gerilmeler O maksimum {ist gerilme ile a minimum alt
gerilme arasinda degigir. Ortalama gerilme . maksimum ve minimum
gerilmelerinin cebirsel ortalamasidir. Ortalama gerilme asagidaki denklem ile

hesaplanir.

Gopy = T Tmin (3.1)

Gerilme aralif1 o ; asagidaki gibi maksimum gerime ile minimum gerilme arasindaki
r

cebirsel farka esittir.
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O0r = Omax — Omin (3-2)

Gerilme genligi o gerilme araliinin yarisina esittir. Asagidaki denklem ile

hesaplanir.

— 9r _ 9max~9min
Og = ==+ (3.3)

Gerilme orani (R) ve genlik oran1 (A) olmak iizere iki tip tekrarli tesir halinde yorulma

yapilir ve asagidaki gibi hesaplanir.

. Omi . g,
Gerilme orani; R = =2 genlik orani; R = —2 (3.4)
Omax Oort

Diger yorulma parametreleri agagidaki gibidir.
Periyot siiresi= T (S)

Yiik tekrar sayis1 =N

Yiik frekansi = fZ% = (Hz)

3.10.1 S-N (Wahler) egrileri

S-N (Wohler) egrisi, malzemenin yorulma hasarina ugradigi yiik tekrar sayisi
karsilik gelen gerilmenin biiyiikligiinii gostermektedir. S-N egrileri olusturulurken

gerilme ve yiik tekarar sayilari logaritmik olarak gosterilmektedir.

S-N egrileri numerik veya bir test cihazi kullanilarak olusturulabilmektedir.
Gilniimiizde genellikle test cihazi yontemi tercih edilmektedir. Bu yontemde deney
numunesi test cihazina yerlestirilerek numunede ¢atlak veya hasar meydana gelene

kadar tekrarl yiik yiik uygulanmaktadir (serdarkarakurt.com, 2019).

S-N egrileri genellikle sol tistten baslar ve yorulma yiikiiniin azalmasiyla birlikte sag
alta dogru egim olusturur. Bu durum, yiiksek gerilmeli yiiklemelerde, diisiik

gerilmeli yiiklemelere kiyasla hasarin daha az cevrim sayisinda olustugunun bir
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gostergesidir. Bu tlir bir yorulma testinde, yiik tekrar sayilarinin frekansi, hasar

olusumu i¢in gerekli olan ¢evrim sayisini etkilemez (serdarkarakurt.com, 2019).

Bir S-N egrisinin olusturulabilmesi i¢in ayni 6zellikteki deney numunelerin farkli
gerilme seviyelerinde teste tabi tutulmasi ve bunlarin logaritmik tabanda grafik

haline getirilmesi gerekir (serdarkarakurt.com, 2019).

Celik gibi bazi malzemeler, sonsuz Omiir bolgesine sahiptir. Uygulanan gerilme
seviyeleri belirli bir seviyenin altindaysa, hasara neden olmadan sonsuz sayida
cevrim uygulanabilir. Kompozit malzemelerde bir gerilmeye karsilik gelen ¢evrim

say1s1 10%dan biiylikse sonsuz omiir kabul edilmektedir.

Plastiklerde ise S-N egrilerinin logaritmik eksende lineer degisim gosterir. Celik ve
aliminyum alagima ait 6rnek S-N diyagrami (Sekil 3.15 (a))’da ve bazi polimerlere
ait Polietilen tetrafat (PET), Poliamid (PA), Polistiren (PS), Polietil metakrilat
(PMMA), Polipropilen (PP), Polietilen (PE), Politetrafloroetilen (PTFE) S-N
diyagrami Sekil (3.15 (b))’de gosterilmistir.

_\
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% 100 - . g sk~ 3 — L
G 2014-T6 Alliminyum alasimi ‘ 4] PTFE R ez
0 L— 3 I L 3 ) 0 | I b= = ST
10° 10* 10° 10° 107 10° 10° 10 100 1wt 1w 10f 107
Yiik tekrar sayis1,(N) Yiik tekrar sayist. (N)

Sekil 3.15 S-N grafigi ornekleri (a) gelik ve aliminyum (slideplayer.com, 2019), (b) ¢esitli
polimerler, (Can, 2004)
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3.11 Darbe Test Metodlar1 ve Hasar Degerlendirmeleri

Darbe, diisiik veya yiiksek hizlarda olmak iizere ¢ok kisa siireli olarak malzemeye
etkiyen anlik bir dis kuvvet olarak tanimlanabilir. Darbeler diisiik hizli ve yiiksek
hizli olarak baslica iki smifta incelemek miimkiindiir. Darbe hizinin 1 ila 10 m/s
arasinda olmasi durumunda diisiik hizli1 darbe olarak kabul gérmektedir. Buna 6rnek
olarak kompozitin {izerine diisen bir el aleti veya sert bir cisim diisiik hizli darbe
olarak kabul edilebilir. Bu ¢arpma kompozit plakanin i¢ tabakalarinda hasar

olusturan ve delaminasyonlari meydana getiren darbelerdir(Sayer, 2009).

Balistik limitte olan darbeler ise yliksek hizli darbelerdir ve bunlarin hizlar ise 10

m/s ile 74,1 m/s’ye kadar olan hizlar olarak belirlenmistir (Sayer, 2009).

Omek olarak bir ugagin havalanmasi sirasinda ucaga garpan bir tas parcasi yiiksek
hizli darbe sinifindadir. Bu tiir darbede de kiiciik agirliktaki bir parganin yiiksek hizla
carpmasi durumudur. Bu tiir darbelerde pargacik kompozit malzemeye saplanmakta

veya delip gegebilmektedir.

Malzemelerin tizerine gelebilecek bu iki tiirdeki darbelerin, malzemede meydana
getirebilecegi hasarin dnceden bilinmesini saglamak amaci ile test mekanizmalari
olusturularak, bunlarin dinamik 6zelliklerinin belirlenmesi (kirilma toklugu, enerji
absorbe etme Kkabiliyeti, ¢entik hassasiyeti ve mukavemet diistisii hasar
mekanizmalar1) amaciyla yapilan bazi darbe testleri mevcuttur (Sayer, 2009 ). Bu
kapsamda darbe testleri diisiik hizl1 olanlar; Pendulum darbe test metodu ve Izod ve
Charpy darbe test metotlar1, agirlik diistirmeli darbe ve ankastre edilmis kiris darbe
test metodlaridir. Yiiksek hizli darbe test metotlart ise Split-Hopkinson basingli

cubuk test metodu ve basingli hava ile darbe test metodur.

3.12 Tabakah Kompozitlerde Darbe Hasar Modlari

Kompozitlerin elyaflarina eksenel yonde bir gerilme maydana gelmesi durumunda,
bu yonde bir darbe mukavemeti gosterirler. Ancak elyafa dik yonde (transverse)
darbe veya gerilmeye maruz kaldiklar1 durumunda ise bu mukavemet zayif kalarak
diisik darbe mukavemeti sergilemektedirler. Ve bu durum kolaylikla hasar

olusmasma neden olmaktadir. Elyaf takviyeli kompozitlere uygulanan g¢esitli
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seviyelerdeki darbeler (diisiik veya yiiksek darbe hizlari), bu kompozitlerin hasar ve
sonrasinda meydana gelen yikici hasar modlarinin belirlenmesini saglayan 6nemli bir
ayiric1 Ozelliktir. Bu 6zellik bolgesel ve global seviyelerdeki veriler, (hasar/yikici)
hasar modlarinin ikisini de igermektedir. Bolgesel ve global veriler genelde
malzeme ve geometrik ozelliklere baglh verilerden elde edilmektedir. Bunlari elyaf
ozellikleri, matris Ozellikleri, ematris/elyaf arayiizey Ozellikleri, elyaf yonlendirme
acilar1 ve elyaflarin dizilim sirasi, numunenin bulundugu ortam sartlari, numunenin

siralanabilmektedir (Sayer, 2009).

Genel olarak bir kompozit malzemenin darbeye maruz kalmasi ile olusan darbe
hasar1 elyaf hasari, deleminsayonlar, matris c¢atlaklarini, icermektedir. Diisiik hizl
darbelerde, matris c¢atlagi ile baslayan hasar ilerleyerek farkli elyaf oryantasyon
acilarindaki tabaka ara yiizeylerinde delaminasyonlarin olumuna sebep olurlar.
Kompozit malzemelere uygulanan darbe enerjisinin artmasi durumunda
delaminasyonlar ve sonunda da elyaf hasarlari meydana getirerek, vurucu ucun
numuneye saplanmasit ve en sonunda da kompozit numunenin vurucu ug tarafindan

delinmesi gerceklesir (Sayer, 2009).

Matris hasari: Genel olarak tabakali/polimerik kompozitler {izerine yapilan
calismalardan anlasildig1 tlizere, darbeye maruz kompozit malzemenin gosterdigi
darbe davraniglari regine sisteminin toklukluguna baglidir. Bu ozellik, kompozit
malzemenin gerilme yogunlugu etkisini azaltma kabiliyeti, kayma catlaklarina karsi
gosterdigi direng ve sekil degistirme enerjisine ait bir dl¢ilinlin ifadesidir. Yapilan
calismalara gore, termoplastik matrisli kompozitlerin daha yiiksek tokluk
sergiledikleri anlasilmaktadir. Matris catlaklart kompozitlerde numunenin darbe
uygulanan yiizeyinde olusan yiiksek temas gerilmelerinden dolayr baglar. Darbe
meydana geldikten sonra kompozit numunede bir¢ok matris catlagi olusur. Darbe
hasarinin matris catlag ile baslamasi tabakalarin ara yiizeylerinde delaminasyonlar
meydana getirir. Bu baglamda ¢eki ve kayma catlaklar1 olarak iki tip matris catlagi
meydana gelmektedir (Sayer 2009).

Ceki catlaklari, eksenel diizlemdeki normal gerilmelerin, tabakalarin elyafa dik

yonde direncinin asilmasiyla meydana gelir. Kayma catlaklari ise orta ylizeydeki bir
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acida meydana gelir ki, bu da elyafa dik yondeki kayma gerilmelerinin gatlak

olusumu ve yayilmasina etkisini gostermektedir (Sayer 2009).

Delaminasyonlar: Bitisik laminalar arasinda yapismanin azalmasiyla olusarak
kompozit plakanin dayaniminin  diismesine sebep olan hasarlardir. Deneysel
caligmalar delaminasyonun sadece farkli elyaf yonlendirme agilarindaki tabakalar
arasinda meydana geldigini rapor etmektedir. Eger iki bitisik lamina ayni yonlii elyaf
yonlendirmesine sahip ise bu iki lamina arasinda delaminasyon olusabilmektedir.
Kompozite plakaya iist yiizeyinden darbeye maruz bir tabakada, farkli oryantasyonlu
elyaflarda lamina arayiizeylerinde ve alt lamina arayiizeylerinde elyaf
oryantasyonlarina gore olusan delaminasyonlu bolgeler yerfistigi veya dikdortgen
seklinde olabilmaktadir. Delaminasyonun baglamasina sebep olan baslangigtaki
kinetik enerjinin smir degerini belirlemek zor oldugundan dolayir birkag deneysel

testin yapilmasi gerekmektedir. (Sayer, 2009).

Elyaf hasari: Kompozitlerin tiretiminde kullanilan elyaflar,  hasar toleransinin
gelistirilmesinde ve hasar kontroliinde onem arz etmektedir. Ornek olarak esdeger
darbe enerjilerinde, kompozit numunenin enerji absorbe etme kabiliyeti, daha az
veya daha fazla elyaf hasar1 ile sonuglanabilmektedir. Bir kompozit numunenin
hasarinda, yiiksek kirilma sekil degisimine sahip bir elyaf, tok bir regine sistemi,
dikisli veya orgiilii bir lamina kullanilarak laminalar arasinda uyumlu bir diizen
olusturulmasi durumunda da bu kompozitin numunenin darbe mukavemeti

gelistirilebilmektedir.

Elyaflarin elastistisitesi genelde matrisin elastisitesinden yiiksek oldugu i¢in elyaflar
daha rijit goziikmektedirler. Bu sebeple elyaf tiirii delaminasyonlarin baslamasina ve
matris ¢atlaginda 6nemli bir rol oynamaktadir. Fakat yiiksek darbe enerjilerinde elyaf

ozellikleri ve elyaf dizilimi etkisini yitirmektedir (Sayer, 2009).

3.13 Burkulma Modlan

Burkulma hesaplar1 yapilirken kisa ve orta uzunluktaki ¢ubuklarda Johnson esitligi
kullanilirken uzun ¢ubuklarda Euler esitligi kullanilmaktadir. Bu c¢aligmada uzun

numuneler kullanilmis ve bu yiizden Euler’e yogunluk verilmistir. Burkulmadaki
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kritik yiik Euler burkulma yiikii olarak bilinir. Burkulma yiikii Euler’e ulastiginda
baska bir yiik artis1 olmasa da burkulma ani olarak gerceklesir. Kritik Euler burkulma
denklemi g¢ubugun giivenli yiikk limitini acik¢a ifade eder. Bl yiik limitine
ulasildiginda ¢ubuk stabilitesini kaybederek daha fazla yiik tagiyamaz. Bu esitlik
sabit-sabit sinir sartlari i¢in agsagidaki gibidir.

Esitlik 3.5°de, | bolgedeki enkiicilik ikinci moment, E, elastisite modiilii, L, cubugun
uzunlugu ve Py, ¢ubugun tasiyabilecegi maksimum kritik yiik, ¢ubuktaki en kii¢iik P
degerini bulmak i¢in Sekil 3.16 (d)’deki deneylerin yapildigi yiikleme kosullarina
gore L etkili uzunlugu temsil eder (Popov 1990). Tez calismasinda Sekil 3.16

(d)’deki sinirsart1 dngoriilerek burkulma deneyleri yapilmustir.

_ 4AmPEefl

PkT' L2

(3.5)

8
Eor = 75 X1 (E) (7% = 24%) (3.6)

Esitlik 3.6’da Egr efektif elastisite modiilii, h plakanin kalinligi, N tabaka sayisi, Ex
ilgili tabakanin elastisite modiilii j tabaka numarasi, ve zj; nétr diizleme olan

mesafedir.

I F
v
1
Lig
L=1, L= Lf2
Lia
¥ | i
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1 #1
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ia) {b] {c (dh

Sekil 3.16: Cesitli yiikleme kosullarinin burkulmaya etkisi (Popov, 1990)
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4. MALZEME ve YONTEM

Bu béliim; kompozit plakalarin tiretimini, kompozitlerin karakteristik 6zelliklerinin
anlasilmas: amactyla yapilan deneysel ¢alismalari ve bu ¢alismalardan elde edilen
sonuglar1 kapsamaktadir. Caligmada tabaka oryantasayon agilarina yonelik KNT ve
NK igerikli bir iiretim ve dikisli kivrimsiz kumasglar ile tek eksenli (unidirectional)
kumaslarin kullanildigi KNT igerikli diger bir iiretim yapilmustir. Uretimi yapilan bu
kompozitler kendi i¢lerinde ayr1 ayr1 degerlendirilmislerdir. Calisma siirecinin daha
iyi anlasilabilmesi i¢in Sekil 4.1°deki ve Sekil 4.2°deki sematik akis diyagrami

hazirlanmistir.

Bu caligma kapsaminda iretilen tim kompozit plakalarda el yatirmasi yontemi
kullanilmis ve nanopartikiiller regine igerisine ulrasonik karigtirict yardimi ile ses
dalgalar1 kullanilarak dagitilmistir. KNT ve NK partikiilleri re¢inenin agirliginin
%0,5’1 oraninda regineye ayri ayri ilave edilmistirler. Bu oranin tercih edilme nedeni
literatiir incelendiginde KNT partikiillerinin bu orana kadar pozitif etki etmesi ve bu
orandan sonra topaklanmalar olusturarak kompozit malzemede gerilme y1gilmalarina
sebep olarak malzemenin dayanim degerlerini diislirmesidir. Ayrica regine bu oranda
doyuma ulagsmakta ve daha fazla partikiil kompozit malzemenin dayanim degerlerini

diistirmektedir.
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Kullanilan Takviye Kullanilan Matris Malzemeleri

Malzemeleri
Kompozit malzemelerin matris bolgesi olusturulurken 3
Calisma k-apsamlnda Karbon ve E- farkli karigim parametresi uygun goriilmiistiir. Bunlar;
cam takviyeleri kullanilmistir. Bu
kumaglarm tek yonli Katkisiz numuneler: ( 320g. epoksi + 80g. sertlestirici)

(unidirectional), ve ¢ eksenli KNT katkili numun. : ( 320g. epoksi+80g. sertlestirici
dikisli kivrimsiz dokuma tiirleri +2g. KNT) (40x40 plaka igin)

A 4

Ultrasonikasyon

Katkili reginelerin tamami ultrasonikasyon yontemi ile
karigtirtlmigtir.  Karistirma  iglemi  Hielscher UP400S
sonikatoriin 400 wattlik ¢ikig giicii ile 0,6 Frekans ile %70
genlikte 35 dakika siire ile sicaklik kontrollii olarak
yapilmistir.

A 4

El Yatirmas: Yontemi

Recinenin elyaf yiizeylerine uygulanmasinda el yatirmasi yontemi tercih edilmis ve bu yontemle

kolaylik ve ekonomik bir iiretim saglanmistir.

A 4

Sicak Presleme

Regine emdirilmis kumaslar sicak presleme metodu ile kiirlestirilmistir. Kiirlegtirme iglemi 120 °C
ve 6 Bar basing altinda 2 saat siire ile gerceklestirilmistir. Presleme sonrasinda plakalarin
carpilmasini dnleme amaciyla isiticilar kapatilarak presin sogumasi beklenmis ve presin ¢eneleri
soguduktan sonra acilmistir.

A 4

Deney Numunelerinin Ebatlandirilmasi

Deney numuneleri kiirlestirilen plakalardan uygun goriilen ebatlarda su jeti ile kesilerek
¢ikartilmigtir. Su jeti ile kesim piiriizsiiz bir kesit tiizeyi saglamis ve kesim sirasinda 1sinma
olusmadigi i¢in numunelerin zarar gérmesi engellenmistir.

Sekil 4.1: Kullanilan malzeme ve metodlarin sematize hali.

38




Deneyler

Tez kapsaminda ¢cekme, burkulma, yorulma ve darbe deneyleri yapilmistir. Yapilan bu deneylerin
parametreleri asagidaki gibidir. Deneylerin tamami ortam nem kosullari ve ortam sicakliginda
yapilmistir.

A 4

Cekme Deneyleri

Deney numunelerinin oncelikle ¢ekme deneyleri yapilarak mekanik &zellikleri belirlenmistir.
Deneyler ASTM D3039 standardina gore 0,5 mm/dk. deplasman kontrollii olarak yapilmustir.
Bu baglamda deneyi yapilan plakalarin oryantasyon agilar1i asagidaki gibidir. Bu
oryantasyonlardaki numunelerin katkisiz, KNT ve NK katkili olmak iizere tamaminin ¢ekme
deneyi yapilmistir.

Acili plakalar; Bu plakalar hazirlanirken tek yonli (unidirectional) [0] kumas tabakalari ayni
yonlii olacak sekilde iist liste dizilmistir. A¢ilar kiirlestirme isleminden sonra su jeti ile asagidaki
gibi 4 farkli degerde verilerek katkisiz, KNT ve NK katkili olarak ¢ekme deneyleri yapilmistir.

Tek eksenli, agil1 kesim plakalar: [0]13, [30]11, [45]11, [90]11

Ucg eksenli plakalar; Bu plakalar iiretilirken 2 tip kumas kullanilmistir. Bu kumaslardan ilki Sekil
3.10°daki gibi fabrikada [0,-45,45] oryantasyonunda iiretilen {i¢ eksenli kumaslar digeri ise tek
eksenli [0] (unidirectional) kumaslardir. Bu plakalar olusturulurken karbon ve E-cam olmak
iizere iki farkl elyaf tiirii ve KNT olarak tek katki tliriinde aragtirmalar1 yapilmistir. Oryantasyon
acilart asagidaki gibidir ve plakalarin kesim yonii eksenel yonde olacak sekilde numuneler tek
yonde kesilerek ¢ikarilmigtir.

Dikisli kivrimsiz kumas (DKK) takviyeli plakalar: [(0,-45,45), (0,-45,45), (45,-45,0), (45,-45,0)]

Tek yonlii kumaslardan (TYK) tiretim plakalar: [0,-45,45, 0,-45,45, 45,-45,0, 45,-45,0]

v

Burkulma Deneyleri

Burkulma deneyleri 0,5 mm/dk. basi hiz1 ile sabit-sabit (clamped-clamped) burkulma modunda
yapilmigtir. Arastirma parametresi olarak tek eksenli, agili kesim plakalarin katkisiz, KNT ve NK
katkil1 versiyonlari tercih edilmistir.

v

Yorulma Deneyleri

Yorulma deneyleri genel degisken sartlarda (¢eki-geki), (R=0,1) E-cam takviyeli elyaflar 10 Hz
frekansta karbon takviyeli elyaflar 3 Hz frekansta olmak f{izere deplasman kontrollii olarak
yapilmigtir. Ac¢ili plakalar, dikisli kivrimsiz ve tek yonlii kumaslardan iretim plakalarin
nanopartikiil katkili ve katkisiz versiyonlarinin S-N (yorulma egrileri) ¢ikartilmigtir.

!

Darbe Deneyleri

Darbe deneyleri diisiik hizli ve agirlik diisiirmeli olarak ii¢ eksenli plakalar ve {i¢ eksenli, tek
yonlii  kumaglardan {iretim plakalardan ¢ikarilan numunelerde kullanilmistir. Arastirma
parametresi olarak bunlar E-cam ve karbon takviyelerinde katkisiz, KNT katkili olarak darbe
yiikleri uygulanmustir.

Sekil 4.2: Yapilmis olan deneysel ¢alismalarin sematize hali.
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4.1  Kompozitlerin Uretim Siireci

Uretim siirecinde farkli araliklarla iki farkli firmaya iki iiretim yaptirilmistir.(Tablo
4.1) Yapilan her iki iiretim de el yatirmasi metodu kullanilmis ve sicak presleme
yapilmistir. Aradaki fark Fibermak Ltd. Sti.’de yapilan ilk iiretimde sadece E-
cam/epoksi bazli kompozitlerde tabaka oryantasyon acilari ve KNT ile NK
katkilarmin etkisi aragtirllmistir. Meduza Karbon Ltd. $ti.’de yapilan ikinci iiretimde
ise E-cam/epoksi ve karbon/epoksi kompozitlerde KNT katkisinin etkisi

arastirilmistir.

Tablo 4.1: {iretimi yapilan kompozit plakalarin yapisal 6zellikleri

: . .. - Elyaf
Firma Recine Sertlestirici Elyaf Nanopartikiil yénlendirmesi
Fibermak Ltd. | Araldite i [011]
Sti. LY 1564 Aradur 3487 E-cam KNT ve NK (0°,30°,45°,90°)
Meduza Karbon | EP 828 . E-cam ve o
Ltd. Sti. Epikote EK 875 Epikure Karbon KNT 4x[(0°/45/-45)]

4.1.1 Nano partikiillerin recine icerisine dagitilmasi

Nanopartikiil takviyeli kompozitlerin performansinm etkileyen en énemli iki faktor,
partikiillerin matris igerisinde homojen bir sekilde dagitilmasi ve partikiillerin elyaf
ile matris arasindaki ara yiizey yapismasidir. Nanopartikiillerin matris igerisinde
homojen bir sekilde dagitilmasi, nanopartikiillerin matris tarafindan islatilabilmesi
gibi etkenler, nanopartikiillerin takviye elemani olarak gosterecegi performansi

etkileyen en 6nemli konulardir (Eskizeybek 2012).

Bu calismada kullanilan Nanomer NCs Esan nano 1-140 kodlu NK partikiilleri
Eczacibasi Sirketi Istanbul’dan, -OH fonksiyonelli KNT partikiilleri ise Ege Nanotek

sirketi aracilig1 ile Isvigre’den ithal edilmistir.

Nanopartikiillerin regine ile karistirilmasi ¢ok giiclii bir fiziksel karistirma yontemi
olan ultrasonikasyon yontemi ile sicaklik kontrolii saglanarak yapilmis ve karigtirma
stiresi ile sonikasyon siddeti literatiir galismalar1 referans alinarak (35 d. 0,6 Hz, %70
genlik)  belirlenmistir. KNT ve NK katkilarin genel ozellikleri Tablo 4.2°de
verilmistir.
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Tablo 4.2: KNT ve NK partikiillerinin genel 6zellikleri.

Agirhikea Dis Cap | i¢ Cap Uzunluk Yogunluk Safhik
-OH (%) (nm) (nm) (nm) (g/em’) (%)
KNT 1,76 10-20 5-10 0,5-2 0,22 98
Nanokil .
(1-140) - - - 20 1,4-1,8 Yiiksek

Oncelikle karisim yapilacak olan epoksi regine ve sertlestirici orani iiretici firmanin
tavsiye ettigi sekilde %80-%20 seklinde hazirlanmistir daha sonra bu karismin
agirlikca %0,5’1 kadar nanopartikiil ilavesi yapilarak (Sekil 4.3 (a)) epoksi/(KNT
%0,5) ve (Sekil 4.3(b)) epoksi/(NK %0,5)  partikiillerin tozumasimi Onlemek
amaciyla tahta bir c¢ubukla mekanik karistirilmis ve partikiiller regineye
emdirilmistir. Sonra karigim sugutuculu behere alinarak (Sekil 4.4 (b)) karistirmaya

sonikator ile devam edilmistir.

Sekil 4.3: Epoksi regine ve nanopartikiiller (a) epoksi/ (KNT %0,5), (b) epoksi/(NK %0,5)

Sonikasyon siirecinin siiresi ve siddeti partikiillerinlerin epoksi i¢erisine dagiliminda
kilit rol oynamaktadir. Sonikasyonun partikiillerinerin yapisina zarar vermeyecek
uygun genlik ve siirede yapilmast (Gkikas,2012) gerektigi icin Pamukkale
Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Laboratuvarina kayith
Hielscher UP400S marka sonikatdr cihazi, izmir’e iiretim yerine gotiiriilerek
sonikatoriin 400 watthk ¢ikis gilicii ile titanyum alasimli (Ti-4Al-4V) ucundan
tiretilen ses dalgalar1 %70 genlik ve 0,6 frekans ile 35 dakika boyunca karistitilmistir.
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Sekil 4.4: Homojenizasyon islemi: (a) ultrasonik karistiric1 ve sogutucu (b) sicaklik kontrollii

soniksayon, (c) kaba alma islemi.

Ultrasonik karistiric1 ses dalgalar1 vasitasiyla nanopartikiilleri homojen bir sekilde
dagitarak karistirmistir. Bu ses dalgalarinin olusturdugu titresimler nedeni ile epoksi
recinede 1sinma meydana gelmektedir. Karistirma esnasinda olusan 1sinmadan dolay1
kendiliginden kiirlesmeyi engellemek amaciyla ultrasonik karistirici ile birlikte
Pamukkale Universitesi Makine Miihendisligi laboratuari demirbasma kayith =+
0,05 °C hassasiyet ile 5°C ve 30°C su sirkiile edebilen (etil alkol kullanilarak -
20/30°C) Labo CH750 model sogutucu izmir’e {iretim yapilan firmaya gétiiriilerek
kullanilmistir (Sekil 4.4(a)). Ayrica regine karigiminin sicakligi Sekil 4.4(b)’de
gosterildigi gibi lazerli 1s1 Slger ile karistirma siiresince Olclilerek kontrol altinda
tutulmusur. HomojenizaSyon islemi biten regine (Sekil 4.4(c))’deki gibi takviye

kumaslarina siiriilmek iizere plastik kaba alinmistir.
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4.1.2 El yatirmasi yontemi ile kumaslara recine emdirilmesi

Fibermak Ltd sti.’de iiretimi yapilan kompozitlerin 300 g/m? agirhgindaki 1200 TEX
E-cam kumaglar elyaf rulolarindan uygun ebatlarda kesilmis ve diizgiin bir masa
tizerine serildikten sonra hazirlanan regine/nanoparikiil soliisyonu (Sekil 4.5 (a,b))’

deki gibi kumaslara uygulanmstir.

Recine emdirilmis bu kumaslar hava kabarciklarinin uzaklastirilmasi ve reg¢inenin
Kumaglara daha iyi diflize olmasi i¢in 10 giin kadar rafta tutulmustur. Bu siire
zarfinda regine emdirilmis bu kumaslar yapismaz kuse kagitlar arasinda muafaza

edilerek prepeg haline gelmislerdir.

fyice difiize olan bu kumaslar ¢elik cetvel ve maket bicagi ile 40x40cm ebatlarinda
kesilerek 11 kat olacak sekilde iist tiste konularak yapismaz kagit ile

paketlenmislerdir. Uretim siireci KNT ve NK katkilari igin ayr1 ayr1 tekrarlanmustir.

Sekil 4.5: El yatirmas1 yontemi (a), regine-partikiil soliisyonunun cam elyafa

uygulanisi (b)

Meduza Karbon Ltd. $ti’de yapilan diger tiretimde ise tek yonlii geleneksel karbon
kumaslar (300 g/m? 1100 TEX) ve E-cam kumaslara (300 g/m?, 1200 TEX) ilaveten
Ozel tretim ¢ eksenli kivrimsiz dikisli [0,+45,-45] yonli (Sekil 4.6 (a,b)) E-cam
kumaslar (0° yonii 413g/m? 2100 TEX, 45° yonlii elyaflar, 200 g/m? 300 TEX) ve
(Sekil 4.6 (c,d)) karbon kumaslar (0° yonii 300 g/m? 1600 TEX, 200 g/m?, 45° yonlii
elyaflar 800 TEX) ozelliktedirler.
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Eksenel yonli elyaflar
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Sekil 4.6: Ug eksenli dikisli kivrimsiz kumaslar: a) cam elyaf 6n yiizey, b) cam elyaf arka yiizey, c)
karbon elyaf 6n yiizey, d) karbon elyaf arka yiizey

Sekil 4.7°de goriildiigli gibi ti¢ eksenli kumaglar elyaf rulusundan 40x60 cm
ebatlarinda kesilerek regine emdirilmis ve elyaf agilar1  [(0,+45,-45)/(0,+45,-45)/(-
45,+45,0)/(-45,+45,0)] diizeninde 12 tabaka olarak iist {iste dizilmistir.

Yapilan el yatirmasi islemi ile epoksi/partikiil karisiminin elyaf kumasima daha iyi
emdirilmesi ve olusabilecek araylizey bosluklar1 icin hava kabarciklarinin yok
edilmesi saglanmistir. Boylelikle her elyaf tabakasina epoksi reginesi uygulanarak 12

tabakali 1slak bir kompozit malzeme elde edilmistir.
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Sekil 4.7: Kiirleme 6ncesi hazirlik: a) karbon kumasin hizalanmasi, b) kumasin yerine yerlestirilmesi,

¢)Epoksi/KNT re¢inenin kumasa uygulanmasi, d) yapismaz-isiya dayankli naylonla paketlenmesi

12 tabakali bu kompozit yapi elde edilirken ti¢ eksenli kumaslar [0,-45,+45] olarak
tclii katmanlar halinde 4 gurup olacak sekilde st {iste konulmus tek eksenli
kumaslar ise iic eksenli kumaslar model alinarak elyaf rulosundan bu agilarda
kesilmis ve teker teker 12 katl ayni yap1 elde edilmistir. Meduza Karbon Ltd. Sti’de
tretilen bu kopmpozitlerin farki Fibermak Ltd. Sti.’de 11 kath bir yap1

olusturulurken burada 12 katli bir yap1 olusturulmasidir.
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4.1.3 Kiirlestirme islemi

Elde edilen regine emdirilmis kompozit malzeme (Sekil 4,8 (a))’daki gibi kuse kagit
ile paketlenerek kiirlesmesi ve ilizerindeki fazla recineyi atarak her tarafi esit bir
kalinlik Ol¢iisiine gelmesi i¢in (Sekil 4.8(b))’de gosterildigi gibi preslenerek 6 bar

basing altinda ve 120°C sicaklikta iki saat boyunca kiirleme islemi yapilmistir.

Sekil 4.8: Kiirlesttirme siireci a) sicak presleme dncesi paketleme (b) sicak presleme (c) plakalarn

traglanmasi, (d) kompozit plakalar.

Pres igerisinde iki saat boyunca kiirlestikten sonra tabakalanmis kompozit plaka
sicaklik farkindan dolay1 carpilma olusmamasi igin ¢ikarilmadan pres ile birlikte
sogumasi beklenmis ve oda sicakligina kadar sogudugunda presin ¢eneleri agilarak
plaka presten ¢ikartilmistir. Presleme esnasinda fazla reg¢inenin akmasiyla meydana
gelen epoksi capaklart ve bu ¢apaklar1 tiraglamak igin gerekli olan kesim makinesi
(Sekil 4.8 (c))’de ve plakalarin son hali (Sekil 4.8 (d))’de gosterilmistir.
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4.1.4 Numunelerinin su jeti ile ebatlandirilmasi

Bu ¢aligma kapsaminda yapilan deneylerde kullanilan tiim numuneler, Kardes Cam
Ltd. Sti.’de, Ongoriilen geometrik parametrelere bagli olarak iiretilen kompozit
plakalardan su jeti ile kesilmistir. Kesim yontemi olarak su jetinin kullanilmasiyla
kompozit numunelerde olusabilecek kesim hatasi ve kesim sirasinda 1sinmanin 6niine
gecerek ideal bir kesim imkani sunmustur. ilgili deneyler icin numune ¢ikarma
islemi Sekil 4.9 (a),(b) ¢eki-burkulma-yorulma ve (c),(d) darbe numuneleri seklinde
kesilerek c¢ikartilmistir.

Sekil 4.9: Su jeti ile kesim (a) E-cam/epoksi/KNT igerikli numuneler, (b) E-cam/epoksi igerikli
numuneler ( 45° oryantasyon agili), (¢) Karbon elyaf/epoksi igerikli darbe numuneleri,

(d) E-cam/epoksi igerikli darbe numuneleri.
Numuneler ebatlandirildiktan sonra agirlik¢a elyaf-recine oranlari belirlenmistir.
Bunun i¢in numuneler hassas terazide tartilarak toplam numune agirligindan elyafin
agirhigr disilmiis ve matris agirh@ bulunmustur bu dogrultuda E-cam takviyeli
numelerin toplam agirhgi mi=28,6 g ve elyaf agirligt me=21,6 g olarak, karbon
takviyelilerde ise mi=36,6 g ve 23,2 g tespit edilmistir. Agirliklar bulunduktan sonra
agirlikga elyaf-recine oranlari E-cam igin m¢=0,75 ve m,=0,25 karbon takviyeli

kompozitler icin me=0,63 ve m=0,37 seklindedir.
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4.2 Deneysel Calismalar

Tez calismasi siiresince ¢ekme yorulma ve burkulma deneylerinin yapildigi cihaz

Pamukkale Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Mekanik

Laboratuvarinda bulunan 50 kN yiik kapasiteli Instron 8801 Servo Hidrolik test

cihazidir, (Sekil 4.10) Cihazin baz1 6zellikleri asagida verilmistir.

-

-

+50 kN kapasitede ylikleme imkani sunmakta ve stroku £75 mm olan
aktivatore sahiptir.

Test cihaz1 = 100 kN kapasitesinde hidrolik ¢enelere ve hidrolik ¢ene kontrol
tinitesine sahiptir. 0-15 mm kalinligindaki diiz numuneleri tutmak i¢in 50 mm
genisliginde diiz testere disli ¢cene ylizeylerine sahiptir.

Instron 8801 test cihazi, 207 Bar hidrolik basinca ¢ikabilen, c¢ift siitunlu,
sabit iist ceneli ve ayarlanabilir siitiin yiiksekligine sahiptir.

Instron 8801 test cihazi 27 It/d debi kapasiteli hidrolik gii¢ birimine sahiptir.
Cenelerin ayarlamas1 hidrolik basing ile yapilmakta ve hidrolik kilitlere
sahiptir. Ayrica iist kafada bir Loadcell bulunmaktadir.

Test cihazi iklimlendirme kabinine sahiptir. -70°C ve +350°C degerleri

arasinda deney yapma imkani sunmaktadir.

Video ekstansivometre
Model: 2663-821

Instron 8801
Ceki-basi-vorulma
test cthaz (50kN)

Sekil 4.10: 8801 Instron ¢eki-basi/yorulma test cihazi

Darbe karakteristiklerinin belirlenmesinde ise Sekil 4.11°de goriinen Instron Dynatup

9250HV darbe deney cihazi kullanilmigtir. Darbe cihazi serbest agirlik diistirme
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prensibiyle calisan, yer tipi, bilgisayar kontrollii ve yiiksek hizli bir deney cihazidir.
Bilgisayar kontrolii, veri elde etme yazilimina, impuls veri toplama kartina, impuls
ve sinyal sartlandirma biriminden olusmaktadir. Ayrica deney cihazi, diisen agirligin

hiz, enerji ve yiikseklik gibi istenen parametrelerde kontrolliine imkan saglamaktadir.

Deney cihazi Sekil 4.11°de gorildigi gibi agirlik ve ekipmanlari kaldirmada
kullanilan ¢apraz bir kafaya ve {lizerinde bir yiik hiicresine sahiptir. Deney cihazinin
maksimum yiikleme kapasitesi 15,5 kN’dur. Darbe yiikii, yay enerjisi destegi veya ek
agirliklar kullanilarak arttirilabilmektedir. Agirlik kutusununun altinda ki vurucu ug
ise numuneye darbenin uygulanmasimi ve yiik sinyallerinin olugsmasini Saglar.
Darbenin uygulanmasindan sonra vurucu tarafindan olusturulan bu yiik sinyalleri,
sinyal birimi araciligiyla yiik sinyalleri olarak veri toplama kartina aktarilir. Bu veri
toplama karti da verilerin impuls veri elde etme yazilimi araciligiyla deney
sonuglarinin  diizenlenerek topluca veya ayri ayr1 grafikler ve tablolar
olusturulmasina olanak tanir. Hiz detektorii ise vurucu ug tarafindan numuneye
darbenin uygulanmasindan hemen Onceki hizin1 bir fotoelektrik diod sistemi ile
Olgerek sinyal birimi ile darbe hizinin veri toplama kartina iletilmesini saglar.
Numune sabitleyici ise, iki ¢ene arasina konulan (100x100 mm) numunenin {izerine
basarak 76 mm c¢apindaki bir dairesel alanda darbe yapilabilmesine olanak tanir.
Pnomatik geri sekme frenleri ise vurucu ug araciligi ile ilk darbenin yapilmasindan

sonra numune lizerine tekrarli darbelerin olugmasini1 6nlemektedir.
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Agirlik kaldrma
ve tutma blogu

Cevresel kabin

Sekil 4.11: Instron-Dynatup 9250 HV darbe test cihazi

Caligmalarda kullanilan diger bir cihaz ise kompozit numunelerin igyap1
goriintiilerinin alindigi Pamukkale Universitesi Merkez Laboratuvarinda bulunan
ZEISS SUPRA 40VP taramali elektron mikroskobudur (Sekil 4.12(b)). Malzemenin
i¢ yap1 goriintiileri alinmadan once iletkenliklerinin artmasi i¢in altin alagimi ile
kaplanmalar1 gereklidir bu igslem de yine ayni laboratuarda bulunan Quorum 150R
ES (Sekil 4.12(a)) numune kaplama cihazidir.

Sekil 4.12: a) Numune kaplama cihazi b) taramali elektron mikroskobu (SEM Cihaz1)
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4.2.1 Cekme deneyleri

Kompozit plakalarin mekanik ozelliklerini belirlemek amaciyla Fibermak Ltd.
Sti.’de tiretimis olan (ilk tiretim) kompozitlerin Sekil 4.13 ilk 6nce ¢ekme deneyleri
tamamlanmis ve daha sonra diger deneylere gecilmistir. Cekme deneyleri farkli
oryantasyon agilarinin [0]11, [30]11, [45]11, [90]11 ve nanopartikiillerin (KNT, NK)
etkisinin tespitine yonelik ¢ekme deney cihazinin kapasitesi dikkate alinarak Sekil
4.13 deki oOngoriilen numune Olgiilerinde ASTM 3039D standardindan bagimsiz
olarak kestirilmis ve sonrasinda deneyler yapilmistir. Tablo 4.3’de numunelerin

yapisal ozellikleri sunulmustur.

Tablo 4.3:Tek eksenli kompozit plakalarin yapisal 6zellikleri.

Kompozit Tabaka sayisi ve Plaka Kesim Ag¢ilar:
Numuneler oryantasyon acisi(®) )
Tek yonlii
E-cam/Epoksi [0] 11 0-30-60-90
Tek yonlii
E-cam/Epoksi/NK [0] 11 0-30-60-90
E-comlEp [0] 1 0-30-60-90

E-cam/Epoksi/KNT

a)

N
Tiim dl¢tiler mm'dir.

Sekil 4.13: Kompozit numunelerin teknik resim ¢izimleri: a) 0° yonlii (eksenel), b) 30° yonlii numune,

C) 45° (1-2 yonii) yonli numune, d) 90° (transverse) yonlii numune.

Kompozit plaka, tek yonli dokunmus elyaf kumaslarindan yapildig: i¢in mekanik
ozellikler iki farkli yonde degismektedir. Elyaf dogrultusundaki yon (1) yoni, elyafa
dik olan yon (2) yonii olarak kabul edilmistir. Kompozit plakanin (1) ve (2)

diizlemindeki mekanik Ozellikleri her mekanik 6zellik i¢in iicer adet numune
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kullanilarak elde edilmis ve ortalama 6zellikler tespit edilmistir. Cekme, burkulma ve
yorulma dayanimlarmin tespit edildigi tabakali kompozitlerin teknik tesim ¢izimleri
4.13 (a) 0° yonli (eksenel) numune, ( b) 30° yonlii numune, () 45° (1-2 yonii) yonlii

numune,(d) 90° (transverse) yonlii numunedir.

»
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Cekme gerilmesi (MPa)
?\

100 bttt — eyt T S T i P S SR S S—.
-0.2 00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24

E-cam/epoksi E-cam/epoksi’KNT E-cam/epoksi’NK

Yiizde uzama (Video) (%)

Sekil 4. 14: Cekme dayanimlari, (E-cam/epoksi, E-cam/epoksi/KNT, E-cam/epoksi/NK)

Sekil 4.14°de eksenel yonlii (0°) kompozitlere ait ¢cekme grafigi 6rnegi verilmistir.
Grafik her numune ¢esidinden birer deney icermektedir. Cekme deneyleri liger
numune ortalamasi ilizerinden yapilmistir ve ortalamalar1 alinmistir. Bu baglamda
¢ekme dayanimi en yliksek KNT katkili numune de 794 MPa daha sonra NK katkli
ve numune 779 MPa ve en son olarak 650 MPa ile katkisiz numunin degerleri elde
edilmigtir. Elastisite modiilleri de benzer sekilde en yliksek KNT katkili numunenin
47 GPa daha sonra NK katkili numunenin 41GPa ve 42 GPa’da katkisiz numunenin

ki olarak deney cihazindan elde edilmistir.

Acili numunelerin dayanim degerleri eksenel yon (0°) ile karsilastirildiginda gok
diisiiktiir. Agilara gére ¢ekme dayanimlari incelendiginde ag1 degeri biiyiidiikge (30-
45-90) ¢ekme dayanimlarida bu degerlere baglh olarak diisiis gostermektedir (Sekil
4.15). Yine burada da ayn1 ag1 degeri i¢in sirastyla KNT katkili numneler daha sonra
NK' katkili numuneler ve son olarak da katkisiz numuneler dayanim agisindan

kategorize edilmiserdir.
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Sekil 4.15: Kompozit numunelerin agilara goére ¢ekme dayanimlari

Meduza karbon Ltd. Sti.’de tiretilen diger kompozitlerin (ikinci liretim) teknik resim
goriinlisii ve yapisal oOzellikleri Sekil 4.16°de goriilimektedir. Burada, ii¢ eksenli
dikisli kivrimsiz kumaslardan imal edilmis kompozitler [(0,+45,-45) (0,+45,-45) (-
45,+45,0) (-45,+45,-0)] ve tek eksenli kumaslardan imal edilmis [(0,+45,-45 0,+45,-
45,-45,+45,0,-45,+45,-0)] kompozitlerin KNT ve katkisiz haldeki ¢ekme

performanslari incelenmistir.

.

Lz Numune ab

T
=
= /\"‘6 =
R Py

PP A,

Tabakalar ve oryantasyon agilar

¥ U
345
Z]-4%

] 745
A A T A 3 3 T 3 o A A 3 o Ao A A A TS AT SATTD
R A A A A A ADDAANANNNNDNN "‘5‘5

345

Sekil 4.16: Deney numunelerinin teknik tesim ¢izimi.
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Tablo 4.4’de iiretimi yapilmis olan kompozit levhadan su jeti ile kesilen numune
Olgiileri verilmistir. Burada karbon takviyeli kompozitler ile E-cam takviyeli
kompozitlerin boyut 6lgiileri farklidir. Bunun nedeni karbon elyaf takviyeli
kompozitlerin yliksek ¢ekme dayanimindan dolayr kullanilan ¢ekme cihazi (Instron
8801)’nin yiikleme kapasitesidir. E-cam ve karbon elyaf takviyeli kompozitler kendi
aralarinda bir olumsuz etkisi

kiyaslanacagi icin bu ¢aligmaya herhangi

bulunmamaktadir.

Tablo 4.4: E-cam ve karbon elyaf takviyeli deney numunelerinin boyut olgiileri.

E-cam/Epoksi Karbon elyaf/Epoksi
Sembol Numune Olgiileri (mm) Numune Olgiileri (mm)

Ly 250 250
L, 150 150
Lt 50 50
b, 25 15
H 3 4

hy 3 3

Benzer sekilde ii¢ eksenli kompozitlerin deneyleri ASTM 3039D kompozit ¢ekme
standardina gore 0,5 mm/d hizla gerceklestirilmistir. Sekil 4.17°de tipik hasar
sekilleri goriilmekte; (a) ti¢ eksenli E-cam kumasla takviyelendirilmis, (b) tek eksenli
E-cam kumsla takviyelendirilmis, (¢) li¢ eksenli karbon kumasa takviyelendirilmis ve

(d) tek eksenli karbon kumasla takviyelendirilmis kompozitler.

Sekil 4.17: Tipik hasar sekilleri: (a) li¢ eksenli E-cam kumasla takviyelendirilmis
(b) tek eksenli E-cam kumasla takviyelendirilmis, (c) ii¢ eksenli karbon kumasla takviyelendirilmis,

(d) tek eksenli karbon kumagla takviyelendirilmis numuneler (katkisiz).
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Sekil 4.18’de E-cam takviyeli kompozitlere ait gekme deneylerinden 6rnek grafikler
sunulmustur. (Sekil 4.18 (a))’da dikisli kivrimsiz kumas (DKK) takviyeli E-
cam/epoksi’ye ait diyagram, (Sekil 4.18 (b))’de DKK takviyeli E-cam/epoksi/KNT
katkilt numune, (Sekil 4.18 (c¢))’de tek yonli kumas (TYK) takviyeli E-cam/epoksi
ve (Sekil 4.18 (d))’de TYK takviyeli E-cam/epoksi/KNT kompozitlere ait birer
deney ornegi goriilmektedir. E-cam takviyeli kompozitlerin cekme dayanimlar: tespit

edilirken ortalama degerler kullanilarak Sekil 19°daki grafik olusturulmustur.
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Sekil 4.18: E-cam ile takviye edilmis kumaslarin ¢ekme diyagrami 6rnekleri; (a) dikisli kivrimsiz
kumas takviyeli E-cam/epoksi, (b)dikisli kivrimsiz kumas takviyeli E-cam/epoksi/KNT, (c) tek yonli
dikigsiz kumas takviyeli E-cam/epoksi (d) tek yonlii dikissiz kumas takviyeli E-cam/epoksi/KNT

E-cam ile takviyelendirilmis kumaslarin ¢ekme dayanim degeri ortalamalar1 Sekil
4.19°deki grafikte verilmistir. Burada dikisli kivrimsiz E-cam/epoksi numunenin
¢ekme dayanimi 368 MPa iken, E-cam/epoksi/KNT katkili numunenin g¢ekme
dayanim1 416 MPa’a ulasmistir. Dolayisiyle KNT katkist %12 dayanim artisi
saglamistir. Tek yonlii dikissiz E-cam/epoksi ise 377 MPa dayanim gostermis ve bu
numune tiirlinde de KNT katkis1 %5 dayanim artis1 saglayarak katkilisinin dayanim
degerini 395 MPa’la tagimistir. Elastisite modiilleri ise bir birlerine benzer ve 18 GPa

seviyesindedir.
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250 -

200 -+

150 -

Cekme dayanimi (MPa)

100 -
H Dikisli kivrimsiz kumas takviyeli E-cam/epoksi (katkisiz)
H Dikisli kivrimsiz kumas takviyeli E-cam/epoksi/KNT
m Tek yonli dikigsiz kumasg takviyeli E-cam/epoksi (katkisiz)
M Tek yonli dikissiz kumas takviyeli E-cam/epoksi/KNT

Sekil 4.19: E-cam ile takviye edilmis kumaslarin ¢gekme dayanimi degerleri

Sekil 4.20’de karbon elyaf takviyeli kompozitlere ait ¢gekme deneylerinden 6rnek
grafikler sunulmustur. (Sekil 4.20 (a))’da dikisli kivrimsiz kumas takviyeli
karbon/epoksi’ye ait diyagram, (Sekil 4.20 (b))’de dikisli kivrimsiz kumas takviyeli
karbon/epoksi/KNT katkili numunenin diyagrami, (Sekil 4.20 (c))’de tek yonlii
dikigsiz takviyeli karbon/epoksi ve (Sekil 4.20 (d))’de tek yonli dikissiz takviyeli
karbon/epoksi/KNT kompozitlere ait birer deney Ornegine ait ¢ekme diyagramlari
goriilmektedir. Karbon elyaf takviyeli kompozitlerin ¢ekme dayanimlari tespit
edilirken ortalama degerler kullanilarak Sekil (4.21 (a))’daki grafik olusturulmustur.
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Sekil 4.20: Karbon elyaf ile takviye edilmis kumaslara ait cekme diyagram drnekleri; (a) dikisli
kivrimsiz kumas takviyeli E-cam/epoksi, (b)dikisli kivrimsiz kumas takviyeli E-cam/epoksi/KNT, (c)
tek yonlii dikissiz kumas takviyeli E-cam/epoksi (d) tek yonlii dikissiz kumas takviyeli E-
cam/epoksi/KNT
Karbon elyaf takviyeli kompozitlerin ¢ekme dayanimi ve elastsite modiilii
ortalamalar1 (Sekil 4.21 (a,b))’ de verilmistir. Burada goriildigi tizere dikisli
kivrimsiz kumas takviyeli karbon/epoksi numunelerin ¢ekme dayanimi (Sekil 4.21
(@) 380 MPa’dir ve KNT katkilis1 ile bu oran 531 MPa’a ¢ikarak %28 artis
gostermistir. Tek eksenli dikissiz kumastan iiretilen numunelerde ise 525 MPa ve
yine KNT katkis1 ile %10 artis gostererek 589 MPa dayanim degerine ulasmistir.
Elastisite modiilleri ise dikisli kivrimsiz karbon/epoksi numunelerde 28 GPa Dikisli
kivrimsiz  kumas takviyeli karbon/epoksi/KNT 30 GPa tek eksenli dikissiz
karbon/epoksi 33 GPa tek eksen karbon/epoksi/KNT 35 GPa bulunmustur (Sekil
421 (b)). Bu degerlerden anlasildigi tizere KNT’ler elyaf-matris bolgesinde
kompozitin yapisiyla uyumlu calismis ve mukavemet degerlerini belirgin sekilde
arttirmistir. Burada tek yonlii dikissiz kumas takviyeli numunelerin, dikisli kivrimsiz
kumas takviyeli numunelere gore daha yiiksek dayanim sergilemesini, tek eksenli
dikissiz kumas takviyeli numuneler de regine her tabakanin hem iist hemde alt
ylizeyine bire bir paletle uygulanarak niifuz ettirilmekte dikisli kivrimsiz kumasg
takviyelilerde ise kumasin yapisi geregi (0,+45,-45) palet sadece 0 yoniin bir
yiizeyine ve -45 yoniiniinde bir yiizeyine temas etmektedir. Igte kalan yiizeylere palet

ve recine bire bir temas etmedigi i¢in burada tek yonlii kompozitler regine ve
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partikiillerin kumasa homojen uygulanmasi ve niifuzu bakimindan daha
avantajlidirlar, bu yiizden tek eksenli kumaslardan imal edilen karbon takviyeli bu

kompozitlerin dayanim degerlerinin DKK’ya gore yiiksek ¢iktig1 ongoriilmektedir.

(a) 600 (b)3*
34
550 -
E g 32
=500 1 E 30
: :
g_ﬂECI 1 g 28
& v
2 400 E 26
3 £ 24 -
350
22
300 - 20 -
M DKK karbon/epoksi B DKK karbon/epoksi/KNT
TYK karbon/epoksi B 7K karbon/epoksi KNT

Sekil 4.21: Karbon elyaf takviyeli kompozitlerin mekanik 6zellikleri (a) ¢cekme dayanimlari (b)

elastisite modiilleri

4.2.2 Yorulma deneyleri

Yorulma deneylerinin tamami genel degisken sartlarda (¢eki-¢eki) R=0,1 olacak
sekilde karbon elyaf takviyeli kompozitler 3 Hz E-cam takviyeli kumaslar 10 Hz
frekans ile Instron 8801 deney cihazinda yapimistir. Bunun nedeni karbon elyaf
takviyeli kompozitler yiiksek yorulma mukavemetine sahiptirler ve bu yiizden
yiiksek yorulma yiikleri altinda yorulmaya maruz birakilmalidirlar. Deney cihazi 3
Hz’in iizerindeki frekanslarda bu yiikleri karbon takviyeli numunelere
uygulayamadigindan dolay1 bu numunelerin yorulma frekans degeri (f) 3 Hz olarak
uygun goriilmiistiir. Yapilan bu deneyler sonucunda tiretilmis olan yeni 6zellikteki
kompozit plakalarin S-N egrileri elde edilmistir. Deneyler yiiksek genliklerde tiger
defa tekarar edilirken zaman gereksinimin fazla olmasindan dolay1 sonsuz Omiire
giden numunelerde birer deney yapilmistir. Sekil 4.22°da acili kompozitlere E-
cam/epoksi/katkisiz’a ait [0°]11, [30°]11, [45°]11, [90°]11 acilarda ki S-N egrileri elde
edilmistir. Burada eksenel yonlii numune ag¢ili numunelere kiyasla yiiksek yorulma
omrii sergilemistir. Bunun nedeni eksenel yonde elyaflar numunede boydan boyadir,

ceneler kapanarak numune iki ucundan sabitlenip yorulma yiikii uygulandiginda bu
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yikiin biylik kismi elyaflar tarafindan karsilamaktadir. Agili kesilmis diger
numunelerde ise yiikiin biiyiik kismi regine tarafindan karsilanmaktadir.
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Sekil 4.22: Farkli oryantasyon agisina sahip kompozitlerin S-N diyagrami (E-cam/Epoksi/Katkisiz)

Dikisli kivrimsiz ve tek yonlii dikissiz E-cam kumaslarla takviyelendirilmis KNT
katkili ve katkisiz kompozitlerin yorulma (S-N) diyagramlari elde edilmis ve Sekil
4.23’de gosterilmistir. Dikisli kivrimsiz  kumas takviyeli E-cam/epoksi/KNT
numuneler en iyi yorulma performansini sergilemis ve yorulma dayanimi yiiksekten
diisiige dogru smrasiyla dikisli kivrimsiz E-cam/epoksi, tek yonlii dikissiz E-
cam/epoksi/KNT ve tek yonlii dikissiz E-cam/epoksi numuneler gostermistir.
Karbon nanotiip katkisinin kompozit plakanin yorulmaya kars1 olan direncini belirgin
bir sekilde arttirdig1 gézlemlenmistir. Burada sonucglarin dikisli kivrimli kumaslarda
tek eksenli dikigsiz kumaslara kiyasla yiiksek ¢ikmasimin nedeninin kumasin
yapisindan kaynaklandig: diistiniilmektedir. Kumag 6zellikleri incelendiginde Dikisli
kivrimisiz E-cam kumaglar (0° yonii 413g/m?, 2100 TEX, 45° yonlii elyaflar, 200
g/m? 300 TEX), tek eksenli dikissiz E-cam kumaslar 300g/m? agirligindadur.
Kompozitin belirli bir yondeki mukavemetini belirleyen etmenlerin basinda o
yondeki eksenel yonlii elyaflarin miktar1 gelir. Dikisli kivrimsiz kumaslarin yapisi
geregi 0° yoniinde 413 g/m2 agirhiginda elyaf bulunurken tek eksenli dikissiz
kompozitlerde 0° kumaslarda 300 g/m? agirhginda elyaf bulunmaktadir. Kumaslarin

bu yapisal Ozelliklerinden dolayr dikisli kivrimisz kumaglardan imal edilen
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kompozitlerin yorulma degerleri yine ¢ekme deneyleri ile benzerlik gostererek

yiiksek ¢iktig1 ongoriilmistiir.

—— DKK E-camj/epoksi —— DKKE- cam/epoksi/KNT
TYK E-cam/epoksi TYK E-Cam/epoksi/KNT
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Sekil 4.23: E-cam/epoksi kompozitlre ait S-N egrileri

Sekil 4.24°de dikisli kivrimisiz karbon kumas takviyeli kompozitler ve tek yonli
dikigsiz karbon kumaslarla takviyelendirilmis KNT katkili ve katkisiz kompozitlerin
yorulma (S-N) diyagramlar1 goriilmektedir. Burada yorulma performansi sirasiyla tek
yon katkili, tek yon katkisiz, dikisli kivrimsiz katkili, dikisli kivrimisiz katkisiz
seklinde goriilmektedir. Cekmede oldugu iizere yorulmada da karbon kumaslar
benzer performans gostermislerdir. Yorulma deneyleri yiiksek tekrarli ¢ekme
deneyleri olarak diisiiniildiigiinde ¢ekme ve yorulma deneylerinin bir birine uyumlu
olmast beklenir. Karbon elyaflarin ¢ekme deneylerinde anlatildig1 lizere burada da
yorulma dayanimmin tek yonlii dikissiz kumastan imal kompozitlerde yiiksek
¢ikmasiin nedeni reginenin tek yonlillerde her yilizeye palet ile bire bir temasi
sonucu daha yiiksek degerler elde edilmsini sagladigi diisiiniilmektedir. Yine
beklendigi lizere KNT katkis1 her iki kumas tiirlinde pozitif etki ederek dayanim

artis1 saglamstir.
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Sekil 4.24: Karbon /epoksi kompozitlerin S-N diyagramu. (ii¢ eksen karbon/epoksi, ii¢ eksen
karbon/epoksi/KNT, Tek eksen karbon/epoksi, Tek eksen karbon/epoksi/KNT)

4.2.3 Burkulma Deneyleri

Kritik burkulma yiikiiniin tespiti i¢in 50 kN kapasiteli servo-hidrolik Instron 8801
Cekme Test cihazi kullanilmigtir. Deney numuneleri igin, sabit-sabit (Clamped-
Clamped) sinir sart1 ele alinmigtir. Sabit-sabit sinir sarti i¢in numune alt ve {ist
tarafindan sabitlenmistir. (Sekil 4.25).

Sekil 4.25: E-cam/epoksi kompozite ait burkulma deneyi
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Burkulma deneyleri deplasman kontrollii olarak, 0,5 mm/d hiz ile basi yiikii
uygulanarak yapilmistir. Burkulma deneyi i¢in, burkulma uzunlugu 100 mm olan,
200x20 mm (Sekil 4.26 ) ebatinda numuneler kullanilmis ve her deney ii¢ kez tekarar
edilmistir. Deney sonuglar1 arasinda bliyiik farklilik olmasi durumunda o deneyler
ortalamaya dahil edilmeyerek, yakin sonuglu deneyler elde edilene kadar deneylere
devam edilmigtir. Kritik burkulma degerlerini deney cihazi deney sonunda kendisi

otomotik olarak vermektedir.

Tiim ol¢tiler mm'dir.

Sekil 4.26: Burkulma numuneleri teknik resim ¢izimleri: a) 0° yonlii (eksenel), b) 30° yonlii numune,

¢) 45° (1-2 yonii) yonlii numune, d) 90° (transverse) yonlii numune.

E-cam/epoksi/ KNT kompozit plaka eksenel yonde (0°) eklenen katkilar bakimindan
karsilagtirildiginda KNT katkist burkulma yiikiinii dolayisiyle burkulma dayanimini
%30, NK katkist ise %12 arttirmistir. Eksenel yoden eksene dik yone dogru olan
acisal degisimle birlikte tim kompozit tiirlerinde genel olarak burkulma yiikiinde

(Pkr) bir azalma meydana gelmistir (Sekil 4.27).
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Sekil 4.27: Farkli oryantasyon ve katki maddelerinde Py, burkulma yiikleri

Bu calismada, farkli yonlendirme acilarma (0°, 30°, 45°, 90°) sahip kompozit
plakalarin kritik burkulma yiiklerindeki oransal degisiklikler Tablo 4.5'de verilmistir.
Tablo 4.5’den goriilecegi tizere burkulma dayanim degerleri katkisiz numuneler i¢in
(E-cam/epoksi) 0° yonden 30° yoniine gegildiginde %25 dayanim azalmasi meydana
gelmis 30° yonden 45° yoniine gegildiginde ise dayanim degeri %46 daha azalmistir.
300 ve 90° yonii karsilagtiginda dayanimlar benzer ¢ikmigtir. Bunun nedenin 90°’li
numunelerin yapisal mekanimasi goz Oniine alindiginda elyaflarin biribiri tizerine
stabil olarak basarak agisal kaymayi nispeten azaltmasi olarak diigiiniilmektedir.
Katkili numunelerde de durum benzer davramis gostererek ve aci degerleri

bliytidiikce Py, degeri azalmaktadir.

Tablo 4.5: Kompozit plakalarin kritik burkulma yiiklerindeki Pkr oransal degisimler

Burkulma Yiikii P, (N), (% Yiizdesel degisim, — azali, + artis )

Elyaf Oryantasyonu 00 300 450 90°
E-cam/Epoksi 2812 2097, (-25) 1510, (-46) 1480, (-47)
E-cam/Epoksi/NK 3163, (+12)* | 2158, (-32), (+3)* 1798, (-43), (+20)* | 2120, (-33), (+43)*
E-cam/Epoksi/KNT 3674, (+30)* | 2168, (-41), (+3.3)* | 2093, (-43), (+38)* | 2110, (-42), (+42)*

* Her bir oryantasyon agisinda katkisiz numune ile yiizesel karsilastirma.

Her kompozitin kritik burkulma yiikii, yiik yer degistirme egrilerinden belirlenmistir.
Yik egrisinin yon degistirdigi noktakritik burkulma yiikiinii (Py,) temsil eder. 30°
yonlii E-cam/epoksi kompozit numuneye ait yiik-yer degistirme egrisi Sekil 4.28°de

ornek olarak gosterilmistir. Bu sekilden goriilecegi iizere bu deneyde (P=2083 N)
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olarak tespit edilmistir. Bu sonug tek bir deneyin sonucudur. Kritik burkulma yiikleri

lic deneyin ortalamasi alinarak hesaplanmis ve Tablo 4.5’de verilmistir.
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Sekil 4.28: 30° oryantasyonunda E-cam/epoksi igin bir burkulma grafigi 6rnegi.

Nanopartikiiller numunelerde burkulma elastisite degerlerini kiiglik oranlarda
degistirmiglerdir (Sekil 4.29). Buradaki elastisite modiilleri Instron 8801 test
cihazindan alinan degerlerdir. Elastisite modiilleri de Py, dayanim degerinde oldugu
gibi acisal degisimin eksenel yonden eksene dik yone (transverse) dogru azaldigi

goriilmektedir (Sekil 4.29).
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Sekil 4.29: Farkli oryantasyon ve katki maddelerinde burkulmadaki (E) elastisite modiilii degerleri
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4.2.4. Darbe Deneyleri

Tez calismasinin bu kisminda kompozit plaklarin darbe davranislar: oda sicakliginda
deneysel olarak arastirilmistir. Takviye malzemesi olarak ii¢ eksenli ve tek yonli
kumaglardan agirlikca %0,5 KNT katkili epoksi ve katkisiz epoksi regine
kullanilarak dort tip kompozit plakalar iiretilmistir. Darbe deneyleri Pamukkale
Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi Mekanik Arastirmalar
Laboratuvarinda bulunan Instron Dynatup 9250HV darbe deney cihazinda
yapilmustir (Sekil 4.30). Darbe deneylerinde ortasinda ¢apt 76,2 mm olan dairesel
delik bulunan pnomatik ceneler numunenin tiim kenarlarindan siki bir sekilde
tutmaktadir. Vurucu ug ve iizerindeki yiik hiicresinin toplam agirligi 6.3 kg dir. Yiik
hiicresine harici agirlik konularak yiik arttirilabilmektedir. Numuneler su jeti kesimi
ile 100x100mm olarak ebatlandirilmistir. Darbe deneyleri belirli darbe enerjilerinde
hasar baglangicindan tam delinme durumuna kadar arttirilmak suretiyle ayn1 6zellikte
her bir enerjide yeni bir numuneye uygulanarak yapilmistir. Numunelerin hasar
analizleri; kuvvet-yer degistirme (¢cokme) egrileri ve hasarli numuneler incelenerek

elde edilen songlar karsilastirilarak yapilmistir.

Sekil 4.30: Tipik bir darbe deneyi

Darbe hasarinin en belirgin gozlendigi numunelerden darbe enerjisi Ej=66.12 J’deki
hasarli numunenin resminden goriilecegi iizere (Sekil 4.31), tabaka kalinlig1 boyunca
biitliin cam elyaflarin kirildigi, fakat en alttaki son tabakalarda ise delaminasyonlarin
yayilarak eksenel yoniinde (0°) yonlendigi goriilmektedir. Bunun nedenin alt
katmanlarda yiikii karsilayan elyaflarin vurucu ucun Otelemesiyle tabakalar arasi
ayrilmalara (deleminasyonlara) neden oldugu elyaflarin eksenel yonde daha
mukavim oldugundan dolay1 tabaka ayrilmalarininda bu alyaf yoniinde oldugu

Ongorilmiistiir.
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Sekil 4.31: 66,12 J darbe enerjisindeki ii¢ eksenli katkisiz E-cam kompozit numuneye ait hasarli

numune fotograflari, a) 6n yiizey, b) arka yiizey.

E-cam darbe g¢alismalarina yonelik deneylerin hasar resimleri 6n goriiniis ve arka
goriiniis halinde Sekil 4.32°de verilmistir. DKK takviyeli E-cam/epoksi, Sekil 4.32

(a,b) geri sekme, (c,d) saplanma, (e,f) delinme hasaridir.

Ust Yiizey (Darbe Taraf) Ust Yiizey (Darbe Taraf) Ust Yiizey (Arka Taraf1) Ust Yiizey (Arka Tarafi)
Hasan (Katkisiz) Hasan (Katkisiz) Hasar1 (KNT katkil) Hasar1 (KNT katkiln)

g

Sekil 4.32: DKK E-cam takviyeli katkisiz ve katkili kompozit numunelere ait (a,b) geri sekme, (c,d)

saplanma, (e,f) delinme i¢in hasarli numune fotograflari



Ust Yiizey (Darbe Tarafi) Ust Yiizey (Darbe Tarafi) Ust Yiizey (Arka Tarafi) Ust Yiizey (Arka Tarafi)
Hasan (Katkisiz) Hasar (Katkisiz) Hasar1 (KNT katkili) Hasar1 (KNT katkili)

Arka

Sekil 4.33: Tek yonlii E-cam takviyeli katkisiz ve katkili (KNT) kompozit numunelere ait ait (a,b) geri

sekme, (c,d) saplanma, (e,f) delinme i¢in hasarli numune fotograflari

Standart kumaslarla takviyelendirilmis E-cam/epoksi kompozitler Sekil 4.33 (a,b)

geri sekme, (c,d) saplanma, (e,f) delinme hasaridir.
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Ust Yiizey (Darbe Tarafi) Ust Yiizey (Darbe Tarafi) Ust Yiizey (Arka Taraf1) Ust Yiizey (Arka Tarafi)
Hasarn (Katkisiz) Hasan (Katkisiz) Hasar1 (KNT katkili) Hasar1 (KNT katkili)

Arka

Sekil 4.34: DKK karbon elyaf takviyeli katkisiz ve katkili (KNT) kompozit numunelere ait (a,b) geri

sekme, (c,d) saplanma, (e,f) delinme i¢in hasarli numune fotograflari

Karbon darbe ¢aligmalarina yonelik deneylerin hasar resimleri 6n goriiniis ve arka
goriiniis halinde Ozel dikisli karbon kumasli numuneler igin Sekil 4.34 (a,b) geri
sekme (c,d) saplanma, (e,f) delinmedir.

68



Ust Yiizey (Darbe Tarafi) Ust Yiizey (Darbe Taraf) Ust Yiizey (Arka Taraf1) Ust Yiizey (Arka Tarafi)
Hasar (Katkisiz) Hasan (Katkisiz) Hasar1 (KNT katkil) Hasar1 (KNT katkiln)

Sekil 4.35: TYK takviyeli katkisiz ve katkili (KNT) karbon kompozit numunelere ait (a,b) geri sekme,

(c,d) saplanma, (e,f) delinme igin hasarli numune fotograflari

Karbon darbe ¢aligmalarina yonelik deneylerin hasar resimleri 6n goriiniis ve arka
gorliniis halinde standart karbon kumas takviyeli kompozit numuneler i¢in Sekil 4.35

(a,b) geri sekme (c,d) saplanma, (e,f) delinmedir.

4.2.4.1 Kuvvet-¢okme (F-d ) egrileri

Kuvvet-¢okme egrileri darbe anindaki kompozit numunelere ait darbe
karakteristiklerinin anlasilmasinda kullanilan grafik tiirlerinden biridir. Sekil 4.36’da
artan darbe enerjisi ile kuvvetin ¢okmeye karsi degisimlerini gosteren bir kuvvet
¢okme (F-d) grafikleri goriilmektedir. Her bir egri yiik aninda bir artis bolgesi, bir
maks. kuvvet degeri ile yiikten bosalmada da bir azalma boélgesinden olugmaktadir.

Kuvvet-¢cokme (F-d) egrisinde artis bolgesi darbe yiikiine karsi numunenin gosterdig

......
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gelen bu egriler kapali ve agik tip egri olarak iki gurup da incelenir. Kapali tip egri
vurucunun numuneye darbe uyguladiktan sonra geri sekerek olusan egrilerdir.
Burada uygulanan darbenin biiyiikk oranda numune tarafindan absorbe edilmesi ve
absorbe edilmeyen darbe enerjide vurucunun geri sekmesi i¢in kullanilmasi sz

konusudur.
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Sekil 4.36: E-cam takviyeli kompozitlerin Kuvvet-¢cokme egrileri; (a) DKK E-cam/epoksi, (b) DKK
E-cam/epoksi/KNT, (c) TYK E-cam/epoksi (d) TYK E-cam/epoksi/KNT,

Darbe enerjisi arttirildginda, geri sekme bolgesi azalarak kapali tip egri genismeye
baglar ve numunenin deformasyonu artar. Sekil 4.36 (a,3)’den goriildigi gibi
kompozit numune kapali tip bir egri sergilemesine ragmen kapali tip egriden agik
egriye gecisin esiginde bulunmaktadir ve darbe enerjisinin arttirilmasiyla birlikte egri
kapali durumdan agik duruma gegecektir. Eger egri agik durumda ise vurucu ug
kompozit numuneye sapli kalmis veya numuneyi delmistir. Bu durumda kompozit
numuneye saplanan u¢ numune kalinligi dogrultusunda asagi dogru hareket eder ve
geri sekme meydana gelmez. Dolayisi ile Sekil 4.36 (a-4)’den gorildigi gibi ya
saplanma veya delinme olugsmustur. Katkli ve katkisiz darbe numunelerine artan

enerji seviyelerinde darbe yiikleri uygulanmistir. E-cam takviyeli kompozitlerde
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diisiik yiiklii darbe deneylerinde KNT katkis1 pozitif etki ederken saplanma
smirindan  sonra negatif etki ettigi goriilmiistiir. KNT’lerin kompozitin yapisini
gevreklestirerek kirilmay1 kolaylastirdigi ve darbe hasarinin daha kolay meydana
geldigi ongoriilmiistiir. Malzemenin sertleserek gevrekliginin artmasi diistik yiiklii

kullanim yerleri i¢in avantaj olarak kabul edilebilir.
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(Ei}4=55,9] (Ei}6=67,4) (Ei)5=62,1) ——(Ei}4=46,4] = (Ei}5=51,5 (Ei)6=67,9)

Sekil 4.37: Karbon elyaf takviyeli kompozitlerin Kuvvet-¢okme egrileri: (a) DKK karbon/epoksi, (b)
DKK karbon/epoksi/KNT, (¢) TYK karbon/epoksi, (d) TYK karbon/epoksi/KNT

Darbe enerjisi arttirilmaya devam edildiginde vurucu numuneye saplanir, numune
kalinlig1 boyunca hareket eder ve sonunda da numuneyi delerek alt yiizeyden ¢ikar
yani delinme olay1r gergeklesir. Sekil 4.37 (a-5), (b-5), (c-5), (d-6) kompozit
numuneler vurucu ug¢ ile delinmis numunelerdir. Egrilerin u¢ kisimlarindan
anlagildigi iizere, yatay eksenin sonuna dogru devam eden bu kisim kompozit
numunenin vurucu ug ile arasindaki siirtinmeden dolayr olusan siirtiinme kismini
ifade etmektedir. Bundan dolay1 bu darbe enerjisinden sonra darbe enerjisi arttirilsa
bile kompozit numunenin daha faza darbe enerjisini absorbe edemeyecegi
anlasilmaktadir. KNT katkis1 karbon elyaf takviyeli kompozitlerde de cam elyaf
kompozitlerde oldugu gibi yiiksek darbe yiiklerinde (saplanma esiginden sonra)
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dayanimi nispeten diisirmiistiir. Bu sonugclar literatiile de benzerlik gdstermektedir.

KNT katkisinin malzemeyi gevreklestirmesi bir dezavantaj olarak goriilmektedir.

Sekil 4.38’de 48 J darbe enerjisinde E-cam takviyeli kompozitleri kendi arasinda
kiyasladigimizda TYK takviyeli katkili kompozit numunenin darbe enerjisini en iyi
absorbe ettigi goriilmekte, bu darbe enerjisinde en zayif numunenin yine goriildigi

tizere DKK takviyeli katkili numune oldugu anlagilmaktadir.

Maksimum kuvvet
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— DKK E-cam/epoksi — KK E-cam,/epoksi/KNT
TYK E-cam/epoksi —TYK E-cam/epoksi/KNT

Sekil 4.38: E-cam takviyeli kumaglarin 48] darbe enerjisinde Kuvvet-¢okme egrileri.

4.2.5 Taramah elektron mikroskobu (SEM) analizleri

Cekme deneyleri gergeklestirilen numunelerden alinan SEM incelemelerine
dayanarak hasar analizi su sekildedir. Yapisma yilizeyinde baglayan tabakalar arasi
kesme kuvveti etkisinde enine olarak yayilarak ara yiizey hasari ve devaminda
elyaflarin hasara ugrayarak koptuklar1 goriilmektedir. SEM goriintiilerinden
anlasildigi iizere kompozit mukavemetinin artmasinin temel nedeni partikiillerin
homojen sekilde dagilmasi ve recine ile elyaf arasindaki baglar1 giiclendirerek yiik

aktarimininin kompozit bilesenleri iizerinde daha dengeli olmasini saglamasindadir.
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Epoksi hasari

WD = 7.3 mm EHT = 10.00 k¥ Signal A= SE2 Date :9 Jan 2018 Time :15:23:08

Noise Reduction = Line Int. Don€Ehamber Status = Pumping (HV) System Vacuum = 5.12¢ 007 mbar

Sekil 4.39: Taramali elektron mikroskobu (SEM) gériintiileri, Ozel dikisli kumas takviyeli E-

cam/epoksi

Sekil 4.39°da ti¢ eksenli E-cam/epoksi/katkisiz, verilmistir. Plakanin tabakalar arasi
ara ylizey ayrilmalarmin diizgiin bir sekilde meydana geldigi ve bununla birlikte
matris malzemelerinin elyaflara giiglii bir sekilde yapistigi goriilmektedir. Yine
goriintiiden anlagilacagi tizere elyaf diizeninde preslemeden kaynaklanan bir bozulma

goriilmemektedir.
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Yerindén ayrila

WD = 7.1 mm EHT = 10.00 kv Signal A= SE2
Noise Reduction = Line Int. Don€Ehamber Status = Pumping (HV)

Sekil 4.40: Taramali elektron mikroskobu (SEM) goriintiisii, tek yonlil dikigsiz kumas takviyeli
karbon/epoksi/KNT

Sekil 4.40 tek yonlii dikissiz karbon/epoksi/KNT (%0,5) kompozitin tabakalar arasi
ayrilma yiizeyleri ve kopma hasarlar1 goriilmektedir. SEM goriintiilerinden
anlasilacagi lizere recine ve elyaflar arasi yapisma diizglin ve KNT partikiillerinin
dagilimi homojendir. Ayrica KNT partikiilleri elyaf yiizeylerinde piiriizlii bir yap:
meydana getirerek sanki nerviirlii bir demir gibi islev gormiis ve epoksi-matris

arayiizey baglar1 daha gii¢lii olusmustur.
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WD = 6.6 mm EHT = 10.00 kv Signal A = SE2 Date :10 Jan 2018  Time :13:49:54
Noise Reduction = Line Int. Don€hamber Status = Pumping (HV)

System Vacuum = 7.01e 007 mbar

Sekil 4.41: Taramal elektron mikroskobu (SEM) goriintiisii tek yonlii dikigsiz E-cam/epoksi

Sekil 4.41°de tek yonlii dikissiz E-cam/epoksi/katkisiz kompozit numuneye ait
kopma hasar1 goriilmektedir. Burada matrisden elyafa aktarilan ¢ekme yiikii eksenel
gerginlik yaratarak Oncelikle tabakalar arasit matris hasarmma neden olmus ve

sonrasinda elyaflar1 hasara ugratarak demetler halinde kopmalarina neden olmustur.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu ¢aligmada, E-cam/epoksi ve karbon/epoksi kompozit malzemelere eklenen
nanopartikiillerin, KNT ve NK, malzemenin mekanik o6zelliklerine, yorulma
dayanimina, burkulma davranisina ve darbe performanslarina nasil etki ettigi
arastirilmistir. Bu kapsamda yapilan arastirmalar sonucunda asagidaki sonuclar elde

edilmistir.

» Nanokil (NK) katkis1 elyaf oryantasyon agilart 30°,45°,90° olan laminalarda
ortalama %4, Karbon Nano Tiip (KNT) katkili laminalarda ortalama %8 ¢ekme
dayanimi artis1 saglamistir. Elyaf oryantasyon agisi 0° olan laminalar i¢in bu
oran NK katkisinda ortalama %16 ve KNT katkis1 olanlar i¢in ise ortalama %20
artis olmustur.

» Elyaf oryantasyon agilara gore malzeme dayanimi incelendiginde “0°”
oryantasyon agisinda maksimum ¢ekme ve yorulma dayanim degerleri gostermis
fakat oryantasyon ag¢i degerleri fibere dik yon olan 90”ye yaklastikga hem
cekme dayanimi hemde yorulma dayanimi degerleri azalmistir. Kompozit
numunelerin elyaf dogrultusundaki (0°) ¢cekme dayanmimi, elyafa dik yondeki
(90°) ¢ekme dayanimindan yaklasik 7 kat daha fazla ¢ikmustir.

» Yorulma deneyleri sonuglarinda elde edilen S-N grafikleri nanopartikiil
katkilarinin etkileri bakimindan incelendiginde, KNT katkili numuneler tiim
numuneler i¢in en iyi yorulma dayanimlarmi sergilemislerdir. NK katkili
numunelerin yorulma dayamimlar1 da katkisiz numunelerden yiiksek c¢ikmustir.
Nanopartikiil katkili kompozitlerin yorulma dayanimlari elyaf oryantasyon
acilara gore incelendiginde, 0° derece oryantasyon agili olanlarin diZerlerine
gore daha yiiksek olduklari tespit edilmisdir

» Kompozitlerin elastisite modiilleri ve yiik tasima kapasiteleri, KNT ve NK
katkilarindan 6nemli dl¢ilide etkilendigi sonucuna varilmistir. Genel olarak, KNT
parcaciklarinin kompozitlere eklenmesi kompozitlerin elastisite modiillerini ve
yiik tasima kapasitesini arttirir. Buna gore, agirlikga % 0,5 KNT ile modifiye
edilmis olan tiim elyaf oryantasyon ag¢ili kompozitlerin elastisite modiilii
degerleri ve kritik burkulma yiikleri en yiiksek degerde ¢ikmustir. Dolayisiyle,

KNT ve NK katkilarinin kompozitlerin burkulma direncini arttirdigi sonucuna
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varilmigtir. Nanokil (NK) katkili kompozitlerin kritik burkulma yiikiinii katkisiz
olanlara gore % 12 arttirdig1 ve benzer sekilde KNT katkili olanlarinda % 30
arttirdig tespit edilmistir.

» Distik enerjili darbe deneylerinde, darbe dayanimlari, kompozitlerin yapildigi
kumas tiirii bakimindan, hem karbon elyaf hem de cam elyaf takviyeli
kompozitlerde en iyi sonuglari tek eksenli katkili numunelerin verdigi

gorilmiistiir.

» Nanopartikiil katkilarin,  dikisli kivrimsiz karbon elyaf kumas takviyeli
kompozitlerde darbe dayanimina ortalma %14 oraninda pozitif olarak etki ettigi

belirlenmisdir.

fleri ¢alima konusu onerisi olarak, gerekli litaratiir arastirmasi yapildiktan
sonra Nano Kil ve Nano Karbon Tiip katki elemanlar1 haricinde diger nano boyuttaki
katki malzemelerinin polimer kompozitlerin mekanik o6zelliklerine olan etkileri

arastirilabilir.
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