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Kompozit malzemelerin agirliklarina oranla iistiin mukavemetleri basta
havacilik, deniz araglar1 ve otomotiv sektdrii olmak {izere bir¢cok endiistriyel
sektorde yaygin olarak kullanimini arttirmigtir. Bununla birlikte kompozit
malzemelerin mukavemetlerini arttirmak i¢in matris malzemesine mikro ve nano
seviyede ¢ok cesitli katki maddeleri ilave edilmektedir.

Bu ¢alismada plain dokuma ve iki eksenli kivrimsiz dikisli E-cam takviyeli
epoksi regine kompozitlerine seramik nanokil, poliamid mikro kiirecikleri ve
karbon nanotiipleri olmak iizere ii¢ farkli katki maddesi ilave edilmistir. Organik
interkalasyonlu nanokil, kiiresel toz poliamid nanopartikiilleri ve kisa cogul duvarli
karbon nanotiiplerin ayr1 ayr1 ve birlikte eklenmesiyle Cam Elyaf Takviyeli Epoksi
(GFRE) kompozitlerin mekanik o6zellikleri ve diisiik hizli darbe davranislar
deneysel olarak incelenmistir. Kompozit plakalardan deney numuneleri
hazirlanarak ¢ekme, basma, burkulma ve diisiikk hiz darbe deneyleri yapilmistir.
Karbon nanotiiplerin agirlik oran1 %0,3 iken diger katki maddelerinin agirlik orani,
epoksi recine-sertlestirici sisteminin %2'sine kadardir. Ayrica, bu katki maddeleri
yine ayni oranlarda birlikte kullanilarak elde edilen karisimlar da kullanilmis ve her
birinin etkisi karsilastirilmistir. Kompozit plakalar prepreg ve sicak presleme
teknikleri kullanilarak iiretilmistir. Nanopartikiil ilavesi ile kompozitlerin ¢gekme
dayaniminda %27’ye, basma dayaniminda %10’a ve burkulma mukavemetinde
yaklasik %5’e kadar iyilesme gozlemlenmistir.

Plakalarin tamamen delinmesine kadar 10 J'den 45 J'e kadar farkli enerji
seviyelerinde darbe testleri yapilmustir. Plakalarin  hasar  6zelliklerini
degerlendirmek i¢in sonuglar kuvvet-zaman, kuvvet-deplasman, enerji-zaman ve
ortaya c¢ikan fiziksel hasarlarin gozlemlenmesi acisindan yorumlanmustir.
Nanopartikiillerin eklenmesi, GFRE plakalarin pik yiikiini (%22,6'ya kadar) ve
hasar direncini (%40'a kadar) arttirarak, yiliksek darbe enerjisi seviyelerinde
kompozit malzemenin hasar mekanizmalarin1 diizlem disindan diizlem i¢i yone
dogru degistirmistir. Sonug olarak, kullanilan katki maddeleri ile kompozitlerin
mekanik 6zelliklerinin ve diisiik hiz darbe dayaniminin 6nemli 6lgiide iyilestigi
gbzlemlenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Epoksi, katki maddeleri, mekanik 6zellikler, diisiik
hizli darbe deneyi, nanokompozitler, GFRE.



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF ADDITIVES ON THE
MECHANICAL PROPERTIES AND IMPACT STRENGTH OF
POLYMER BASED THERMOSET COMPOSITES
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FATIH OZGUL
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
MECHANICAL ENGINEERING
(SUPERVISOR: ASSOC. PROF. DR. YASIN YILMAZ )

DENIZLi, JANUARY 2024

The usage of composite materials in various industrial applications,
especially in aviation, marine and automotive sectors, is increased widely, due to
high strength properties compared to their weights. To increase mechanical
properties of a composite material, a variety of micro and nano sized additives are
added into the matrix material.

In this study, ceramic nanoclay, polyamide microspheres and carbon
nanotubes are used as an additive to plain woven and biaxial non crimp E-glass
fabric reinforced epoxy resin composites. Mechanical properties and the low
velocity impact behavior of Glass Fiber Reinforced Epoxy (GFRE) composites with
the addition of organic intercalated nanoclay, spheroidal powder of polyamide
nanoparticles and short multiwalled carbon nanotubes individually and together
were investigated experimentally. The specimens are prepared from composite
plates for tensile, compression, buckling and low velocity impact tests. The weight
ratio of carbon nanotubes was 0.3%, while the weight ratio of the other additives
was up to 2% of the epoxy resin-hardener system. In addition to this, these additives
are tested when used together with same ratios and the effects of each mixture is
compared. Composite laminates were manufactured using prepreg and hot-pressing
techniques. With the addition of nanoparticles, an improvement of up to 27% in
tensile strength, 10% in compressive strength and approximately 5% in buckling
strength of the composites was observed.

Impact tests were carried out at different energy levels from 10 J to 45 J up
to complete perforation of the laminates. To evaluate the damage characteristics of
the laminates, the results are interpreted in terms of loadtime, load-displacement,
energy-time, and observation of the physical damages introduced. Addition of
nanoparticles increased the peak load (up to 22.6%) and damage resistance (up to
40%) of the GFRE laminates altering damage mechanisms of the composite
material from out of plane to in-plane direction at higher impact energy levels. As
a result of these experiments, it is observed that mechanical properties and low
velocity impact strength of the composites are improved remarkably with the help
of the additive materials.

KEYWORDS: Epoxy, additives, mechanical properties, low velocity impact
testing, nanocomposites, GFRE.
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1. GIRIS

Malzeme teknolojisindeki arastirmalar, yiiksek mukavemet, hafiflik, hasar
direnci ve optimize maliyet gibi bircok gelismis 6zellige ayni1 zamanda sahip olan ¢ok
fonksiyonlu miihendislik malzemelerine odaklanmigtir. Kompozit malzeme, heterojen
karistm halinde en az iki maddenin bir araya gelmesi olarak tanimlanir. Istenen
mekanik ozellikleri elde etmek i¢in iki veya daha fazla malzemenin makroskopik
Olcekte belirli bir sekilde birlestirilmesidir. Cok genis kullanim alanina sahip olan
kompozit malzemelerde, yliksek mukavemet ve hafifligin yani sira darbe yiiklerine
kars1 uygun cevabi vermesi istenir. Kompozitler dayanikli ve hafiftir. Kompozitlerle
tiretilen triinler hava kosullarindan ve kimyasallardan kaynaklanan korozyona kars1
dayaniklidir ve uzun Omirlidiir. Kompozitler esnek ve karmasik sekillerde
kaliplanabilir ve tasarimcilara neredeyse her sekli veya formu olusturma o6zgiirliigii

Verir.

Termoset polimerlerin en 6nemli sinift olan epoksi regineler ve elyaf takviyeli
epoksi recine kompozitler; {istlin mekanik, termal ve elektriksel 6zelliklerinden dolay1
yapisal uygulamalarda; ozellikle otomotiv, savunma ve havacilik endiistrilerinde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bununla birlikte epoksi reginelerin olduk¢a kirillgan
bir yapida ve catlak ilerlemesine kars1 zay1f bir dirence sahip olmasi ¢cogu uygulamada
kullaniminm1 siirlamaktadir. Nanometre boyutundaki katki ve dolgu maddelerinin
polimer matrislerle kombinasyonu neticesinde polimerin malzeme 6zelliklerini
lyilestirme ¢abalarinin yogunlastigi goriilmektedir (Lin, 2006, Njuguna, 2008 ve
Azeez, 2013). Nanoparcacik katkili polimerler katkisiz polimerler ile
karsilastinlldiginda benzersiz mekanik, optik, elektriksel ve manyetik Ozellikler

gosteren uygulamalar olarak giintimiizde yiikselen bir trenddir.

1.1  Genel Bilgiler

Yapisal elemanlar dort ana kategoriye -metaller, seramik malzemeler,

polimerler, kompozitler- ayrilabilir. Modern teknolojiler, geleneksel metal alasimlar,



seramikler ve polimerik malzemeler tarafindan karsilanamayan Ozellikler
kombinasyonuna sahip malzemelere gereksinim duymaktadir. Sertlik, tokluk ve
yuksek sicaklik dayanimi gibi benzersiz 6zellikler liretmek i¢in metaller, seramikler,
camlar, polimerler ve ¢imento kombine edilebilir. Kompozit, iki veya daha fazla farkli
malzemeden yapilan ve birlestirildiklerinde tek baslarina bu malzemelerden daha
dayanikli olan bir malzemedir. Kompozit malzemeleri en genel halde, sekil ve
malzeme kompozisyonu bakimindan birbirinden farkli birbirine gore iistiin ve zayif
yonleri olan ve birbiri igerisinde ¢oziinmeyen farkli fiziksel veya kimyasal 6zelliklere
sahip en az iki veya daha fazla malzemenin, kullanim yerindeki aranan ozellikleri
karsilayabilecek daha uygun bir malzeme olusturabilmek i¢cin makro diizeyde bir araya
getirilmesiyle tek baslarina birlestirildikleri malzemelerden daha dayanikli olan yeni
bir malzeme elde edilmesi olarak tanimlayabiliriz. Bu sekilde, her biri belli bir 6zelligi
ile iyi olan malzemeler kompozitin bir fazini olusturacak sekilde bir araya getirilip,
birbirlerinin zayif kalan yonlerini iyilestirmek ve istenilen yonde daha iistiin 6zellik
saglamak amaglanmaktadir. Basitce ifade etmek gerekirse, kompozitler bilesenlerin
bir kombinasyonudur. Sektorde kompozitler, farkli fiziksel ve/veya kimyasal
ozelliklerde bir araya gelerek daha mukavim olan iki veya daha fazla dogal veya yapay
elementin birlestirilmesiyle yapilan malzemelerdir. Bilesen malzemeler tamamen
karigsmaz veya bireysel 6zelliklerini kaybetmez; sonucu veya nihai iiriinii iyilestirmek
icin en yararl 6zelliklerini birlestirir ve katkida bulunurlar. Kompozitler genellikle
daha fazla dayanim, verimlilik veya kalicilik gibi belirli bir kullanim ihtiyaglar1 g6z
oniinde bulundurularak tasarlanir. Ureticiler, tasarimcilar ve miihendisler kompozit
malzemelerin yiiksek kaliteli, dayanikli ve uygun maliyetli iiriinler iiretme kabiliyetini
sektordeki ihtiyaclara cevap vermesini saglar. Kompozitler sayesinde sorunlari ¢ozer,
tiretimin performans seviyelerini yiikseltir ve yeni inovasyonlarin gelistirilmesini

saglar.

Elyaf takviyeli polimer (FRP) kompozitler olarak da bilinen kompozit
malzemeler; cam, karbon veya aramid elyaf gibi miihendislik iirlinii, insan yapimi veya
dogal lif ya da bagka bir takviye malzemesinin ve bir polimer matrisin bir araya
getirilmesiyle olusturulmaktadirlar. Kompozit malzemeler Sekil 1.1’de gosterildigi
gibi iki asamadan olusur; biri yiikii tasiyan, takviye malzemesi olarak goérev yapan
elyaf olarak adlandirilir, digeri ise siirekli olan ve diger faz1 ¢evreleyen, genellikle

daginik faz olarak adlandirilan matris olarak adlandirilir. Fiber takviyeli kompozit



malzemelerde, dayanikli ancak kirilgan olan elyaflar matrisi takviye etmek i¢in yiikii
tastylp mukavemet ve rijitlik saglar, ¢atlaklara ve kirilmalara direnmesine yardimci
olur. Genel olarak cam, karbon, aramid, bazalt ve dogal lifler kullanilmaktadir. Esnek
matris, sekil verir, yiikii lifler arasinda aktarir, fiberleri ¢evresel ve harici hasarlardan
korur ve kompozitin toklugunu saglar. Genel olarak matrisler; polimer termoset ve
termoplastik, metal ve seramik esasli matris olarak siniflandirilmaktadir. Kompozit,
bilesen malzemelerin her birinin en i1yi 6zelliklerinin kombinasyonunu sergileyecek
sekilde tasarlanmistir. Yaygin olarak kullanilan kompozit malzemeler, yiliksek
mukavemetli ve yliksek sertlikte liflerden yapilir ve bir matris tarafindan bir arada
tutulur. Kompozitlerin performanslari, liflerin mekanik 6zelliklerine, yoniine,
uzunluguna, sekline ve bilesimine; recinenin mekanik 6zelliklerine, lifler ile matris
arasmdaki baga bagldir. Uretim kolayligi, yiiksek kirilma enerjisi ve diisiik maliyet
potansiyeli kompozit malzemelerin tercih sebebi olarak 6ne ¢ikan ana 6zellikleridir.
Pek ¢ok durumda daha sert ve daha yiliksek mukavemetli liflerle uyumlu bir matriste
bir takviye fazi ve bir baglayici faz kullamlir. Once cam elyaflari ile baglamis, ardindan
daha yeni yiiksek performansl elyaflar takip etmistir. Cam, aramid ve karbon gibi
stirekli fiberler, fiberleri bir arada tutan ve aralarinda yiikii aktaran termoset regine
matrisine (polyester, vinil ester veya epoksi) gomiilmiistiir. Tipik bir 6rnek olarak
karbon fiber kompozitlerin genel olarak havacilik ve spor malzemeleri

uygulamalarinda kullanimi gosterilebilir.

Mukavemet ve serthk saglar (cam, karbon, Liffer arasindaki ydkd korur ve aktanr Tek bagma her iki bliegenden de Ostin

aramid, bazalt, dogal efyafiar) (polyester, epoksi, vinil ester, digerier) nitelikiere sahip bir malzeme olugturur

Sekil 1.1: Kompoziti olugturan ana 6geler (Acma, 2016).

Polimer esasli kompozitlerde E-cami, S-cami, karbon elyaf (fiber) ve aramid
elyaf gibi takviye malzemeleri kullanimi1 yaninda matris olarak da en ¢ok epoksi,
polyester ve vinilester gibi recineler kullanilir. Kolay sekil verilebilir olmalar, yliksek
mukavemet, rijitlik, metallere oranla diisiik yogunlukta olmalart, iistiin yiizey kalitesi

ve korozyona karsi direnci elyaf takviyeli tabakali kompozitlerin kullaniminin yaygin



olarak tercih edilmesindeki en 6nemli nedenleridir. FRP kompozitler ayrica nihai
tirtiniin liretim siirecini, goriinlimiinii ve performansini iyilestirmek icin tasarlanmis
dolgu maddeleri, katki maddeleri, ¢ekirdek malzemeler veya yiizey kaplamalar

igerebilir.

Fiberler olduk¢a farkli mukavemet ve sertlik 6zelliklerine sahiptir ve fiberin
bir matris ile birlikte kullanilacagi diistiniilmelidir. Polimerik matrisli bir kompozitte
matris, fibere kiyasla neredeyse ithmal edilebilir bir mukavemete ve rijitlige sahiptir.
Toplam kompozit hacmindeki elyaf hacmi (fiber hacim orani) yaklasik olarak %60
olacagindan, mukavemet ve rijitlik benzer bir yiizde ile seyreltilecektir, yani %40'l1k
bir rijitlik ve mukavemet kayb1 meydana gelecektir. Ek olarak, yiikler kesinlikle bir
yonde degilse, liflerin bir kisminin ana yiik yoniinden farkli olarak hizalanmasi
birlikte, deneyimler anlamli yapisal avantajlarin elde edilebilecegini gostermistir. Su
anda, ugaklardaki kompozit uygulamalar genellikle agirlikta yaklasik %30 azalma

saglamaktadir.

Kompozit malzemeler takviye elemaninin tipine gore ii¢ tipe ayrilir; lifli
kompozitler, pargacikli kompozitler, lamine kompozitler. Lifli kompozitler, bir
malzemenin matris malzemesi i¢indeki liflerinden olusur. Parcacikli kompozitler, bir
materyalin matrisindeki makro boyutlu partikiillerinden olusur. Ilk iki tip kompozitler
dahil olmak iizere farkli malzemelerin katmanlarindan olusan kompozit tiirii lamine

kompozitlerdir (Reddy, 2004).

1.1.1 Elyaf Ozellikleri

FRP kompozitlerinin mekanik 6zellikleri, belirli bir hizmet i¢in se¢ilen elyafin
tiirline, miktarina ve yoniine baglidir. Elyaf takviyeleri, bir yonde mukavemet ve
sertlik saglamak icin elyafin uzunlugu boyunca yiik tasir. Takviyeler, son iiriine
uygulanan yiikler dogrultusunda spesifik 6zellikler saglamak {izere yonlendirilebilir.
Bir¢ok malzeme polimerleri takviye edebilir. Ahsapta bulunan seliilloz gibi bazi
malzemeler dogal olarak olusan {irlinlerdir. Ancak ticari takviyelerin ¢ogu sentetik
iriinlerdir. Kullanicinin tasarim gereksinimlerini karsilamak igin ticari olarak mevcut

bir¢ok takviye formu vardir.



Fiberler, kompozit malzemedeki temel yiikii tasiyan en biiyiik hacim oranina
sahip ana bilesendir. Ozgiil agirlik, cekme mukavemeti ve modiilii, basma mukavemeti
ve modiilii, yorulma mukavemeti, elektriksel, termal iletkenlikler ve maliyet gibi
kompozit malzemelerin 6zelliklerini etkilediginden, liflerin tipi, miktar1 ve yoniiniin

dogru secimi ¢ok onemlidir.
Lifler cap ve karaktere gore ti¢ farkli sinifa ayrilir (Sekil 1.2):

a) Ipliksiler,
b) Lifler,
c) Teller.

Teller
(mm @)
Lifler
(101 - 10°? mm @)
Ipliksiler
(pm @)
(a) (b) (c)

Sekil 1.2: Fiberlerin boyutlarina gore siiflandirilmasi.

Ipliksiler: Son derece biiyiik uzunluk-cap oranlarina sahip ¢ok ince tek
kristallerdir. Kiigiik boyutlar1 nedeniyle, yiliksek derecede kristalize miikemmellige
sahip olmalar1 ve neredeyse kusursuz olmalar1 olaganiistii yliksek mukavemetini
aciklar. Ipliksiler, bu yiiksek mukavemetlerine ragmen takviye malzemesi olarak
yaygin olarak kullanilmamaktadir. Ciinkii olaganiistii pahalidirlar. Ayrica, ipliksileri
bir matrise dahil etmek zordur ve ¢ogu zaman pratik degildir. Ipliksi malzemeleri

grafit, silisyum karbiir, silisyum nitriir ve alliminyum oksit igerir.

Lifler: Ya polikristal ya da amorf bir yapidadir. Lifli malzemeler kiigiik ¢caplara

sahiptir. Genellikle ya polimerler ya da seramikler lifli malzemelerdir (Ornegin,
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polimer aramidler, cam, karbon, bor, aliiminyum oksit ve silisyum karbiir). Genel

olarak, fiberler tek yonlii veya dokuma kumas halindedir.

Ince teller: Nispeten biiyiik caplara sahiptir, tipik malzemeler arasinda ¢elik,
molibden ve tungsten bulunur. Otomobil lastiklerinde, filament sargili roket
kasalarinda ve tel sargili yliksek basing hortumlarinda radyal celik takviyesi olarak

kullanilmaktadir.

Kompozitlerde takviye olarak bir¢cok elyaf formu kullanilsa da cam elyaflar
iiretimi ucuz oldugu ve nispeten iyi mukavemet-agirlik oranina sahip oldugu i¢in
takviyeli plastiklerde kullanilan elyaflarin yiizde 90'indan fazlasin1 olusturmaktadir.
Halihazirda kullanimda olan ¢esitli elyaf tiirleri, cam elyafi, aramid elyafi, karbon
elyafi, bor elyafi, silisyum karbiir elyafi ve diger elyaflardir. Mukavemet, rijitlik ve

dayaniklilik dahil olmak iizere ¢ok cesitli yapisal 6zellikler sergilerler.

Cam elyaflar: Aliimina-kireg-borosilikat bilesimine dayali olarak tiretilen "E"
veya "E-CR" cam elyaflar, yiiksek elektrik yalitim ozellikleri, neme kars1 diisiik
hassasiyetleri ve yiiksek mekanik 6zellikleri nedeniyle polimer matrisli kompozitler
icin baskin takviyeler olarak kabul edilir. E-CR cami ayrica iistiin korozyon direnci
ozellikleriyle E-camindan ayrilir. Diger ticari bilesimler arasinda daha yiiksek
mukavemet, 1s1 direnci ve modiile sahip "S" cami, daha yiiksek modiile sahip H-cami1
ve milkemmel korozyon direncine sahip AR cami (alkali direngli) bulunmaktadir. Cam
genellikle darbeye dayanikli iyi bir elyaftir ancak karbon veya aramidden daha agirdir.
Cam elyaflar miikemmel mekanik 6zelliklere sahiptir ve belirli formlarda celikten
daha giicliidiir. Diistik modiil, sertligin kritik oldugu yerlerde 6zel tasarim islemi
gerektirir. Cam elyaflar radyo frekansini gegirgendir ve radar anteni uygulamalarinda
kullanilir. Tiim fiber malzemeler arasinda, cam fiberler kompozitler i¢in en yaygin
olarak kullanilan takviyedir. Bunun nedeni, spesifik O6zelliklerinin nispeten iyi
bilinmesi ve nispeten diisiik maliyetle iiretilebilmesidir. Polimerik matrisli cam elyaf
kompozitler borular, tanklar, tekneler ve spor malzemeleri gibi ¢esitli ticari iirlinlerde
kullanilmaktadir. Diigiik maliyet, korozyon direnci ve ¢ok ¢esitli yontemlerle kolay
tiretim potansiyelinin birlesimi etkenleri ile cam, acik ara en yaygin kullanilan elyaftir.
Cam elyaf kompozitler, diger kompozitlere gore diisiik sertlik, yiiksek uzama, orta
diizey mukavemet/agirlik ve genellikle daha diisiik maliyet gdsterir. Kimya endiistrisi

tesisatlar1 ve denizcilik uygulamalar1 gibi korozyon direncinin énemli oldugu yerlerde
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yaygin olarak kullanilmaktadir. Kimyasal ¢ozeltilere direnci ¢ok yiiksek olan C-cami
olarak bilinen baska bir tip, asitlere karst daha fazla korozyon direnci gerektiren

uygulamalarda kullanilir (Mallick, 2008).

Aramid elyaflar (poliaramidler): En yaygin sentetik elyaf aramiddir. Aramid
elyaf, kompozit takviyesi i¢in insan yapimi organik bir elyaf olan aromatik bir
poliimiddir. Aramid elyaflar, tokluk veya hasar/darbe direncinin ek avantaji ile diisiik
yogunlukta iyi mekanik oOzellikler sunar. Cam ve karbon ile karsilastirildiginda
oldukea yiiksek gerilme mukavemetine, orta bir modiile ve ¢ok diisiik bir yogunluga
sahip olarak karakterize edilirler. Aramid elyaflar hem elektrik hem de 1s1 izolatoriidiir
ve kompozitlerin darbe direncini artirir. Organik ¢oziiciilere, yakitlara ve yaglayicilara
kars1 dayaniklidirlar. Aramid kompozitler basing dayanimi agisindan cam veya karbon
kompozitler kadar iyi degildir. Kuru aramid elyaflar toktur, kablo veya halat olarak ve
balistik uygulamalarda siklikla kullanilnistir. Kevlar® belki de en iyi bilinen aramid
elyaf ornegidir. Aramid, lastiklerde ¢elik kusak yerine kullanilan baskin organik

takviye elyafidir.

Aramid lifleri, mevcut takviye lifleri arasinda en diisiik 6zgiil agirliga ve en
yiiksek ¢ekme mukavemeti/agirlik oranina sahiptir. Hem cam elyaf hem de aramid
elyaf kompozitleri, darbeli ortamlarda iyi tokluk sergiler. Aramid lifleri yiiksek cekme
mukavemetine, ancak daha diisiik basma mukavemetine sahiptir. Aramid, daha
kirilgan bir sekilde hasara ugrama egiliminde olan karbon fiberin aksine, darbe altinda

stinek bir sekilde yanit vermeye meyillidir (Mallick, 2008).

Karbon (grafit) elyaflar: PAN (poliakrilonitril), rayon ve zift gibi organik
onciillerden {iretilir, son ikisi genellikle diisiik modiillii elyaflar i¢in kullanilir. Karbon
ve grafit elyaf terimleri tipik olarak birbirinin yerine kullanilir, ancak grafit teknik
olarak PAN bazli karbon elyaflar i¢in ylizde 93-95'e karsilik yiizde 99'dan fazla karbon
bilesimine sahip elyaflar1 ifade eder. Karbon elyaf, tiim takviye elyaflar1 arasinda en
yuksek mukavemet ve sertligi saglar. Yiiksek sicaklik performansi karbon elyaflar i¢in
ozellikle olaganiistiidiir. PAN bazli elyaflarin en biiyiik dezavantaji, temel malzemenin
maliyeti ve enerji yogun iiretim silirecinin bir sonucu olarak yiiksek nispi maliyetleridir.
Karbon fiberler, bu fiberlerin nispeten yiiksek sertlik-agirlik ve yiiksek mukavemet-
agirhik oranlarindan yararlanarak, havacilikta ve spor malzemelerinin bazi

uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Diisiik yogunluk ve orta maliyetle
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birlesen yiiksek sertlik ve mukavemet, karbon fiberi, kullanimda cam fiberden sonra
ikinci siraya yerlestirmistir. Cekme modiilii, en az 207 GPa'dan en ¢ok 1035 GPa'ya
kadar degismektedir (Mallick, 2008). Karbon fiberlerin mukavemeti ve sertligi isleme
degiskenlerine gore degisir, boylece yiiksek modiil veya orta modiil gibi farklh

dereceleri mevcuttur ve yiiksek modiil ile yliksek mukavemet arasinda tercih yapilir.

Karbon fiberin gerilme mukavemeti, dikkate alinan spesifik tipe gore farklilik
gosterir. Tipik bir deger olarak, fiber cekme mukavemeti 3,1 ila 5,5 GPa (450 ila 800
ksi) araliginda ve 1,7 6zgiil agirlikla kombine olarak sertlik 240 GPa (35 msi)
civarindadir. Bu nedenle, elyafin kendisi 7075 T6 aliiminyumdan 5 ila 10 kat daha
dayaniklidir ve agirligi ile kiyaslandiginda yaklasik %60'inda 3,5 kat daha serttir.
Yiiksek performansli yapilarin mekanik tasariminda avantaj potansiyeli oldugu agiktir

(Pekbey, 2005).

Bor lifleri yiiksek sertlik/agirlik oran1 ve iyi basma dayanimi gosterir, ancak
ayni1 zamanda ¢ok yiiksek maliyetlidir. Bor liflerinin ¢gekme mukavemeti 379-414 GPa
araligindadir. Bor, havacilik uygulamasinda kullanilan en eski liflerden biridir.
Bununla birlikte, 1960'larin sonlarinda piyasaya siiriilmesinden bu yana karbon
liflerinin fiyatlar1 istikrarli bir sekilde diiserken, bor lifleri pahali kalmistir. Bor lifleri,
tipik olarak yaklasik 200 mikron olan nispeten biiyiik bir ¢apa sahiptir. Bu lifler hem
aliminyumda hem de polimerik matrislerde 6zel uygulamalarda kullanilmistir. Bor
lifleri ayrica burkulmaya karst miikemmel direng saglar ve bu da bor lifi takviyeli

kompozitler i¢in yiiksek basma dayanimina katkida bulunur (Mallick, 2008).

Motor bilesenleri gibi ¢ok yiiksek sicaklik uygulamalar1 elde etmek i¢in
seramik matrislerle kullanim i¢in bir dizi baska elyaf gelistirilmektedir. Bu duruma
ipliksi formda kullanilan silisyum karbiir elyafi 6rnek olarak verilebilir. Bu lifler,
yiiksek sicaklik uygulamalarinda 6nemli bir yer edinmektedir. Cam, karbon ve aramid
elyaf kullaninmina gore sinirli bir kullanim alani bulunmaktadir. Silisyum karbiir
elyaflar, miikemmel oksidasyon direnci ve yiiksek sicaklik mukavemeti nedeniyle
oncelikle yliksek sicaklikta metal ve seramik matrisli kompozitlerde kullanilir.
Silisyum karbiir liflerin mukavemeti ve sertligi oda sicakliginda borunkiyle hemen
hemen aynmidir. Silisyum karbiir ipliksi takviyeli metaller, takviyesiz metallere ve
stirekli fiber takviyeli metallere alternatif olarak da biiyiik ilgi gérmektedir. Silisyum
karbir ipliksileri ¢ok kiictiktiir (8-20 ping (200-508 nm) ¢apinda ve yaklasik 0,03 mm
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uzunlugunda) ve ekstriizyon, haddeleme ve dévme gibi standart metal sekillendirme

islemleri kolaylikla uygulanabilir (Gibson, 2016).

Polyester ve naylon termoplastik elyaflar son zamanlarda hem birincil takviye
olarak hem de cam elyafi ile hibrit olarak kullanilmaktadir. Cazip 6zellikleri arasinda
diisiik yogunluk, makul maliyet ve iyi darbe ve yorulma direnci bulunmaktadir.
Polyester elyaflar oldukga yiiksek mukavemete sahip olmalarina ragmen, sertlikleri
camin oldukca altindadir. Yiiksek mukavemet ve yiiksek sicaklik i¢in ugak veya
havacilik uygulamalarinda oldugu gibi metalleri ve metal oksitleri i¢eren daha 6zel
takviyeler kullanilir. Ticari olarak kullanilan bazi liflerin 6zellikleri Tablo 1.1°de

listelenmistir (Hassan, 1998).

Tablo 1.1: Yaygin olarak kullanilan liflerin 6zellikleri.

Fiber Tipi Ozgiil Agirlik Cekme Modiili Cekme Dayanimi Yiizde Uzama

[g/cm?®] [GPa] [MPa] [%]
E-cami 2,54 72,4 3450 4,8
S-cami 2,49 86,9 4300 5
Karbon 1,86 380 2700 0,7
Aramid
(Keviar-49) 1,45 131 3620 2,8
Bor 2,7 393 3100 0,8

Malzemeden bagimsiz olarak, takviyeler ¢cok ¢esitli proseslere ve son iiriin
gereksinimlerine hizmet edecek formlarda olabilir. Takviye olarak tedarik edilen
malzemeler arasinda lif demeti, 6giitiilmis fiber, kirpilmis teller, siirekli, kirpilmis
veya 1styla termoform kege bulunur. Takviye malzemeleri benzersiz elyaf
varyasyonlar1 ile tasarlanabilir ve {irlin gereksinimlerine ve lretim siirecine bagl

olarak onceden sekillendirilebilir.

Lif demetleri: Cok uglu ve tek uglu lif demetleri ncelikle termoset bilesiklerde
kullanilir, ancak termoplastiklerde de kullanilabilir. Cok uglu demetler, dogranan ve
regine matrisine rastgele birakilan birgok ayri iplik¢ik veya filament demetinden
olusur. Levha kaliplama (SMC), preform ve elyaf pliskiirtme gibi proseslerde ¢cok uglu
demetler kullanilir. Cok uglu demetler bazi elyaf sarma ve profil c¢ekme

uygulamalarinda da kullanilabilir. Tek uclu demetler, tek bir iplik¢ik halinde sarilmig



bir¢ok ayr1 filamentten olusur. Bu iriin genellikle elyaf sarma veya profil ¢ekme gibi

tek yonlii takviye kullanan proseslerde kullanilir.

Kecge ve tiil: Takviye kegeler ve dokuma olmayan tiiller genellikle birim alan
basina agirlig ile tanimlanir. Takviye tiirii, elyaf dagilimi ve kece veya tiilii bir arada
tutmak i¢in kullanilan baglayici miktari, kege tirlinleri arasindaki farkliliklar: belirler.
El yatirma metodu gibi bazi islemlerde baglayicinin ¢6ziinmesi gereklidir. Diger
proseslerde, oOzellikle basingli kaliplama ve pultriizyonda baglayici, hidrolik
kuvvetlere ve kaliplama sirasinda matris reginesinin ¢oziinme etkisine dayanmalidir.
Bu nedenle, baglayici agisindan bakildiginda ¢oziiniir ve ¢6ziinmez baglayicilar olmak

tizere iki genel kece veya tiil kategorisi bulunur.

Dokuma, dikisli, orgii ve 3 boyutlu kumaslar: Bir kompozitte regineye takviye
malzemesi olarak kullanilabilecek bir¢ok kumas tiirii vardir. Cok eksenli takviyeler;
biikiimlii ve kathi iplikten bir kumasa siirekli liflerin dokunmasi, oriilmesi veya
dikilmesi ile iretilir. Takviye kumaslar hemen hemen her cesit elyaf kullanilarak
tiretilebilir. En yaygin kumaslar cam, karbon veya aramid liflerinden iiretilir.
Kumagslar, genellikle yiiksek performans gereken uygulamalarda yonlendirilmis
gerilmeleri ve yliklemeleri karsilar. Cogu kumastaki elyaflarin siirekli yapist nedeniyle
mukavemet/agirlik oran1 kesilmis veya dogranmis elyaflardan ¢ok daha yiiksektir.
Dikisli kumaglarin, kumas yapis1 icinde 6zellestirilmis elyaf oryantasyonlarina gore
diizenlenebilmesiyle, kesme veya burulma yiiklemelerine karsi 6zel tasarim yapmaya

olanak saglanir.

Tek eksenli (UD): Tek eksenli takviyeler arasinda seritler, kisa yiinler, tek
eksenli yiin levhalar ve elyaf veya iplik¢ik demetleri bulunur. Bu formdaki liflerin
timil bir dogrultuda paralel olarak hizalanir ve kivrimsizdir, bdylece en yiiksek
mekanik 6zellikleri saglar. Tek eksenli seritleri veya levhalar1 kullanan kompozitler,
elyaf yoniinde yiiksek mukavemete sahiptir. Tek eksenli levhalar incedir ve ¢ogu
yapisal uygulama i¢in birden fazla katman gereklidir. Tek eksenli takviyeler i¢in tipik
uygulamalar, ugak bilesenleri veya yaris tekneleri gibi yiiksek yiiklemelere gore

tasarlanmis kompozitleri kapsar.

Prepregler: Bir takviye formu ve polimer matrisinden yapilmis hazir bir

malzemedir. Prepreg yapmak i¢in takviye elyaflar veya kumas gibi formlar bir regine
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banyosundan gegcirilir. Recine elyafa doyurulur (emdirilir) ve kiirleme asamalarina
hazirlamak i¢in 1sitilir. Termoset veya termoplastik prepregler mevcuttur ve bilesen
malzemelere bagli olarak buzdolabinda veya oda sicakliginda saklanabilir. Prepregler,

tasarim gereksinimlerine gore ¢esitli yonlerde elle veya mekanik olarak iiretilebilir.

Ogiitiilmiis elyaflar: Cok kisa elyaf uzunluklarina (genellikle 3 mm’den az)
sahip dogranmis elyaflardir. Bu iiriinler genellikle termoset macunlarda, dokiimlerde
veya sentaktik kopiiklerde regine biiziilmesinden dolay1 kiirlenmis bilesimin

catlamasini onlemek i¢in kullanilir.

Genel olarak takviye elamani ve matristen olusan kompozitler takviye
elemaninin matris i¢indeki konumuna gore ¢esitli kategorilerde siniflandirilirlar. Bu
siiflandirmaya bir 6rnek de ¢ok eksenli (multiaxial) orgiilerdir. Cok eksenli orgiiler
E-cami, S-cami, aramid ve karbon gibi yiiksek ¢ekme dayanimina sahip fiberlerden
iretilen dikisli, kivrimsiz yapiya sahip takviye malzemeleridir. Cok eksenli iirlinler,
her biri farkli eksenlerde elyaf dizilimine sahip bir veya daha ¢ok katmandan olusan
kompozit takviye malzemeleridir ve genis bir iiriin gesitliligine sahiptir: Tek eksenli,
iki eksenli, li¢ eksenli, dort eksenli, tek tarafi keceliler ve karma orgiiler gibi. Bu
katmanlar genellikle polyester gibi yapisal olmayan dikis ipligi ile birbirine baglanir
(Bektas ve Agir, 2014).

1.1.2 Matris Ozellikleri

Kompozitteki regine matrisinin birincil derece islevleri; takviye lifleri arasinda
gerilmeleri aktarmak, lifleri bir arada tutmak i¢in yapistirict gorevi gormek, olumsuz
cevresel faktorlere karsi bariyer ozelligi saglamak, lifleri mekanik ve cevresel
hasarlardan korumaktir. Kompozit bir yapinin ¢ekme yiikiinii tasima kapasitesinde az
bir rol oynar. Bununla birlikte, kompozit malzemenin diizlem i¢i kesme 6zelliklerinin
yani sira tabakalar arasi kesme iizerinde matris se¢iminin biiyiik bir etkisi vardir.
Matris, basma yiiklemesi altinda fiberin burkulma olasiligina kars1 yanal destek saglar,

bu nedenle kompozit malzemenin basma dayanimini bir dereceye kadar etkiler
(Mallick, 2008).
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Matris fazi, lifleri birbirine baglar ve harici olarak uygulanan bir gerilmenin
liflere iletildigi ve dagitildigi ortam gorevi goriir. Uygulanan yiikiin sadece ¢ok kiigiik
bir kism1 matris fazi tarafindan tasinir. Matris malzemesinin siinek olmasi esastir. Ek
olarak, fiberin elastisite modiilii matrisinkinden ¢ok daha yiiksek olmalidir. Lifleri,
mekanik aginmalar veya ¢evresel kimyasal reaksiyonlar nedeniyle olusabilecek yiizey
hasarindan korur. Ayrica goreceli yumusakligi ve plastisitesi sayesinde liflerden

ayrilir.

Matris, agir hasarlara neden olan kirillgan catlaklarin fiberden fibere
yayilmasini onler. Fiber ve matris arasindaki baglanma kuvvetleri yiiksektir. Zayif
matristen giiclii liflere stres iletimini en {ist diizeye ¢ikarmak icin giiglii baglanma
gerekir. Sonug olarak matris, lifleri yapisal bir birim i¢inde bir arada tutar ve onlar1 dis
hasarlardan korur, uygulanan ytikleri liflere aktarir, iletir ve ¢ogu durumda siineklik,
tokluk veya elektrik yalitimi1 gibi ihtiya¢ duyulan bazi 6zellikleri saglar (Gibson,
2016).

Kompozit uygulamalarinda termoset polimerler siklikla kullanilmistir ve bu
malzemeler i¢in ¢ok sayida karakterizasyon verisine erisilebilir. Termosetler, kiirleme
islemi sirasinda geri doniisii olmayan bir bag olusturarak ¢apraz baglanir. Sertlestikten
sonra, kati termoset regineler orijinal sivi formlarma geri doniistiiriilemez. Yaygin

termosetler polyester, vinilester, epoksi ve poliiiretandir.

Doymamis Polyester Recineler (UPR) kompozit endiistrisinde en yaygin
kullanilan re¢inedir ve kullanilan toplam reginelerin yaklasik %75'ini olusturur.
Formiile edilmis veya islenmis polyester recinede istenen 6zellikleri elde etmek icin
bir dizi hammadde ve isleme teknigi mevcuttur. Polyesterler, polimer zincirlerinin
olusturulmasi sirasinda modifiye edilebilme veya uyarlanabilme kapasiteleri nedeniyle
cok yonliidiir. Kompozit endiistrisinin tim boliimlerinde neredeyse sinirsiz
kullanilirhga sahip olduklar1 goriilmiistiir. Bu recinelerin temel avantaji, mekanik,
kimyasal ve elektriksel 6zellikleriyle boyutsal kararliligi, maliyeti ve kullanim veya
isleme kolaylig1 arasindaki dengedir. Bu regineler, 6zellikler ve proses uyumlulugu
saglamak i¢in formiile edilebilir ve kimyasal olarak uyarlanabilir. Termoset
polyesterler, dikarboksilik asitlerin ve iki fonksiyonlu alkollerin (glikoller)
kondensasyon polimerizasyonu ile fretilir. Ek olarak, doymamis poliesterler,

dikarboksilik asit bileseninin bir pargast olarak maleik anhidrit veya fumarik asit gibi
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doymamis bir malzeme igerir. Bitmis polimer, diisiik viskoziteli bir akigkan vermek
icin stiren gibi reaktif bir monomer ig¢inde ¢oziiliir. Bu regine kiirlendiginde, monomer
polimer tizerindeki doymamis bolgelerle reaksiyona girerek kati bir termoset yapiya
dontstiiriir. Doymamis polyesterler, temel yapi taslarinin yapilarina baglh olarak
smiflara ayrilir. Bazi yaygin Ornekler ortoftalik (ortho), izoftalik (iso),
disiklopentadien (DCPD) ve bisfenol A fumarat recineleridir. Buna ek olarak,
polyester re¢ineler son kullanim uygulamasina gore genel amagh (GP) veya yanma

geciktirici (FR) gibi 6zel polyesterler olarak siniflandirilir.

Sert, kirillgan, yumusak ve esnek gibi Ozellikleri arasinda degisen cesitli
ozelliklerde polyester recineler formiile edilebilir. Polyester recinelerin avantajlari
diisiik viskozite, hizli kiirlenme siiresi ve diisiik maliyettir. Ancak 6zellikleri genellikle
epoksilere gore daha diistiktiir. Daha diistik viskoziteleri ve daha hizli kiirlenme
stireleri nedeniyle, islenmesi ¢ogu epoksi reginesinden daha kolaydir. Polyesterler,
diisiik maliyetleri, yeterli mekanik 6zelliklere ve ¢evresel dayanikliliga sahip olmalar
nedeniyle en yiiksek oranda kullanilmaktadir. Yiiksek hacimsel biiziilmeleri, kiirleme
sirasinda  yiizey kusurlarina neden olabileceginden dezavantajlidir. Polyester
kompozitler, borular ve tanklar, dus kabinleri ve kiivetler, tekneler ve otomobil

bilesenleri olarak kullanilmaktadir (Mallick, 2008 ve Hassan, 1998).

Kompozitlerde matris malzemesi olarak yaygin kullanilan epoksi regineler
termoset polimerlerin en 6nemli sinifini olustururlar. Bunlar {istiin mekanik, termal ve
elektriksel 6zelliklerinden dolay1 elyaf takviyeli kompozitleri, elektriksel lamineleri,
kalip dokiimii, kaplamayi, aletle islemeyi ve yapistirmayr igeren yapisal
uygulamalarda ve koruyucu kaplamalarda genis 6l¢lide kullanilirlar. Ancak biitiin bu
uygulamalarda epoksi regineler dogada kirilgan ve rijittir ve ¢ogu uygulamalarda
kullantmin1 smirlayan diisiikk darbe dayanimina ve ¢atlak ilerlemesine kars1 zayif bir

dirence sahiptir (Mirmohseni, 2010).

Epoksi regineler, ¢esitli kompozit parcalar, yapilar ve beton onariminda kokli
bir gegmise sahiptir. Reginenin yapisi, degisen performans seviyelerine sahip bir dizi
farkli iiriin elde etmek i¢in tasarlanabilir. Epoksi recinelerin doymamis polyester
recinelere gore onemli bir avantaji ise daha diislik biiztilmeleridir. Epoksiler 6ncelikle
istlin mekanik ozelliklere, asindirict sivilara ve ortamlara karsi dirence, iistiin

elektriksel ozelliklere, yiliksek sicakliklarda iyi performansa, bir alt tabakaya iyi
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yapismaya veya bu faydalarin bir kombinasyonuna sahip yiliksek performanslh
kompozitler tiretmek i¢in kullanilir. Bununla birlikte, epoksi re¢ineler 6zellikle iyi UV
direncine sahip degildir. Epoksi regineler ¢ok cesitli 6zelliklere sahiptir, ¢ok sayida
baslangi¢c materyali kiirleme maddesi ve degistirici mevcuttur. Genel olarak epoksi
recineler, yliksek mekanik Ozelliklere ve liflere miikemmel yapigsma Ozelligine
sahiptir. Epoksi regineler, iistiin performans sunan ancak polyesterlere gore daha
maliyetli olmasina ragmen yaygin olarak kullanilan termosetlerdir. Ticari olarak ¢ok
cesitli epoksi regineleri mevcuttur. Istenilen hedeflere ulasmak igin gereken uygun
ozellik araligin1 ve gerekli maliyeti se¢gmek i¢in {ireticinin literatiiriine danigilmalidir.
Epoksiler i¢in tipik kiirlenme sicakliklart 121 ila 177 °C (250 ila 350 °F) araliginda
degismektedir. Ancak, baz1 ortam sicakligi tlirlinleri mevcuttur. Sonug olarak, epoksi
matris, ¢ok cesitli 6zellikler, kiir sirasinda ugucu maddelerin olmamasi, kiir sirasinda
diisiik biiziilme, kimyasallara ve solventlere karsi miikemmel direng, ¢ok ¢esitli dolgu
maddelerine, elyaflara ve diger substratlara miikkemmel yapisma gibi birgok avantaja
sahiptir. Bununla birlikte, nispeten yiiksek maliyet ve uzun kiir siiresi baslica
dezavantajlaridir. Diger reginelerden daha yiiksek viskozite nedeniyle, epoksi
recineleri nispeten pahalidir. Bu nedenle, pultriizyon gibi biiylik miktarlarda recine
gerektiren bazi liretim siireglerinde kullanimlari sinirli hale gelmistir (Mallick, 2008
ve Hassan, 1998). Kiirlenme hizlari, uygun sertlestirici ve/veya katalizor sistemlerinin
secilmesiyle proses gereksinimlerine uyacak sekilde kontrol edilebilir. Genel olarak
epoksiler, iki pargal1 bir sistem olarak bir anhidrit veya bir amine sertlestirici eklenerek
kiirlenir. Farkli sertlestiriciler ve bir sertlestiricinin miktar1 farkli bir kiirlenme profili
tretir ve bitmis kompozitlere farkli ozellikler verir. Epoksinin viskozitesi ¢ogu
polyester recineden ¢ok daha yiiksek oldugundan, nihai mekanik 6zellikleri elde etmek
i¢in bir post-cure (yiiksek 1s1) gerektirir ve bu da epoksilerin kullanimini daha zor hale

getirir. Ancak epoksiler polyesterlere kiyasla ¢ok az koku yayarlar.

Epoksi regineler, cam, karbon ve aramid dahil olmak {izere bir dizi lifli takviye
malzemesiyle birlikte kullanilir. Bu son grup hacim olarak kiiciiktiir, nispeten yiiksek
maliyetlidir ve genellikle yliksek mukavemet ve/veya yliksek sertlik gereksinimlerini
karsilamak icin kullanilir. Epoksiler, ozellikle vakum torba kaliplama, otoklav
kaliplama, basinglh torba kaliplama, basingh kaliplama, elyaf sarma ve el yatirma

metodu gibi ¢ogu kompozit liretim siireciyle uyumludur.
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Vinil esterler, epoksi reginelerin avantajlarini doymamis polyester regineler
icin tipik olan daha iyi kullanim/daha hizli kiirlenme ile birlestirmek igin
gelistirilmistir. Bu regineler epoksi reginenin akrilik veya met-akrilik asit ile
reaksiyona girmesiyle iiretilir. Maleik anhidrit kullanildiginda polyester reginelere
benzer doymamis bir bolge saglar. Elde edilen malzeme stiren iginde ¢oziilerek
polyester recineye yakin bir sivi elde edilir. Vinil esterler de polyester recinelerde
kullanilan geleneksel organik peroksitlerle kiirlenir. Vinil esterler mekanik tokluk ve
miikemmel korozyon direnci saglar. Bu gelismis ozellikler, epoksi recinelerde tipik
olan karmasik isleme, kullanim veya 6zel atdlye imalat uygulamalari olmadan elde

edilir.

Vinilester recinelerinin mekanik 6zellikleri, epoksi ve polyester reginelerinki
arasindadir. Vinilester regineleri, epoksilerden daha yiiksek kirilma tokluguna ve daha
iyi 1slanma ozelliklerine ve polyesterlere gore cam elyaflara daha iyi yapismaya sahip
olup ayni zamanda daha esnektirler. Vinilester regineleri, miikkemmel kimyasal direng
ve ¢ekme mukavemeti gibi epoksi recinelerinin ve diisiik viskozite ve hizli kiirlenme
gibi doymamis polyester recinelerinin iyi Ozelliklerine sahiptir. Bununla birlikte,
vinilester reginelerinin hacimsel biiziilmesi, epoksi re¢inelerinkinden daha yiiksek olan
%5-10 araligindadir. Ayrica, epoksi reginelerle karsilastirildiginda yalnizca orta
diizeyde yapisma giicii sergiler. Vinilester ile benzer, ancak bir miktar gelistirilmis
mekanik ozelliklere ve gelismis solvent direncine sahip polyesterler daha diisiik
maliyetli malzemelerdir. Ustiin mekanik dzellikler, darbe hasari direnci ve yorulma
omrii gosteren vinilester laminatlar, tipik polyesterlerden daha yiiksek bir hasar

uzamasi da gosterir (Mallick, 2008).

Fenolikler, genellikle fenol (karbolik asit) bazli bir re¢ine sinifidir. Fenolikler,
isleme sirasinda c¢ikarilmasi gereken suyu iireten bir yogusma reaksiyonu yoluyla
sertlesen termoset reginelerdir. Pigmentli uygulamalar kirmizi, kahverengi veya siyah
ile smirlidir. Fenolik kompozitler, yiiksek sicaklik direnci, slirinme direnci,
miikemmel 1s1 yalitim1 ve ses soniimleme 6zellikleri, korozyon direnci ve miikemmel
yangin/duman/duman toksisitesi Ozellikleri dahil olmak {izere birgok arzu edilen
performans oOzelliklerine sahiptir. Fenolikler, miihendislik {irlinii ahsaplarda
(kontrplak), fren balatalarinda, debriyaj plakalarinda, devre kartlarinda yapistirict veya

matris baglayici olarak uygulanir.
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Iyi yanma direnci nedeniyle fenolikler birgok uygulamada yer almaktadir.
Regiilasyonlarda daha kati yangin, duman ve toksisite diizenlemeleriyle kullanimlari
yayginlagmistir. Diisiik maliyetleri ve iyi 6zellik dengesine ragmen oldukga kirilgan

yapilar1 temel dezavantajlaridir (Hassan, 1998).

Bor ve karbon elyafli aliminyum kullanilan metal matrisli kompozitler,
polimerik matrislere gore daha yiiksek sicaklikta uygulama olanagi bulmaktadir.
Toyota tarafindan Japonya'da bir milyon adetin {izerinde iiretilen asinma direncini
artirmak ve yliksek termal iletkenlik i¢in kullanilan bir metal matris piston bagarili bir
uygulama Ornegi olarak gdosterilebilir. Seramik matris malzemeleri daha da yiiksek

sicaklik araliklari i¢in gelistirilmektedir.

Regineler, imalat siireciyle uyumlu bir sekilde kiirlenmelidir. Baz1 parcalar
kiigiiktiir ve hizli bir sekilde yerlestirilebilir. Bir recine ne kadar hizli kiirlenirse,
kaliplarda geri doniis o kadar hizli olur ve iiretim oranlari o kadar artar. Diger pargalar,
laminasyon islemi i¢in daha fazla zamanin gerekli oldugu biiyiik yerlestirmeler
icerebilir. Basingl kaliplama, pultriizyon ve bazen RTM'de 1sitmali kaliplar hizli
kiirlenme saglar. Bitmis bir par¢anin fiziksel 6zellikleri, kiirlenmesinden biiyiik 6l¢iide
etkilenir. Kompozitin dayanimi, laminat yiizeyinin kimyasal direncinin yani sira
kiirleme isleminden de etkilenir. Egilme, basing ve ¢ekme 6zellikleri kismen kiiriin
verimliligi tarafindan belirlenir. Bir reginenin tam potansiyelini gelistirmek ig¢in
kiirlenme tamamlanmalidir. Kalin plakalar 6zel dikkat gerektirir. Asir1 biiziilmeyi,
laminatin egrilmesini ve kiirlenme sirasinda yliksek ekzotermlerle ilgili diger sorunlari

onlemek i¢in kiirleme sicakligi1 kontrol edilmelidir.

1.1.3 Kompozit Malzemelerin Karakterizasyonu

Liflerin birbirlerine gore diizenlenmesi veya yonii, lif konsantrasyonu ve
dagilim fiber takviyeli kompozitlerin mukavemeti ve diger 6zellikleri izerinde 6nemli
bir etkiye sahiptir. Sekil 1.3'te gosterildigi gibi, liflerin bir matris i¢inde birbirine
paralel konumlandirildigi ince bir tabakayr distinelim. Elastik 6zelliklerini
tanimlamak i¢in ilk dnce 1-2-z sistemi ve X-y-z sistemi olmak iizere iki koordinat

sistemi tanimlanir (Mallick, 2008).
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Sekil 1.3: Ana eksenlerin ve yiikleme eksenlerinin tanimiu.

Hem 1-2 hem de X-y eksenleri lamina diizlemindedir ve z ekseni bu diizleme
diktir. 1-2-z sisteminde, malzeme koordinat ekseni 1 fibere paraleldir ve tabakanin
uzunlamasina yoniinii temsil eder ve eksen 2 kompozit diizleminde fiber dogrultusuna

normaldir ve tabakanin enine yoniinii temsil eder. Miithendislik sabitlerini belirleyen

asagidaki varsayimlar yapilir:

. Lifler ve matris arasinda miikkemmel bir bag vardir.
Lifler paraleldir ve her yere esit olarak dagilmistir

. Hem lif hem de matris izotropiktir.
Hem lifler hem de matris i¢in Hooke yasas1 gecerlidir.
Uygulanan yiikler fiber yoniine paralel veya diktir.

Hem lifler hem de matris lineer elastik malzeme gibi davranir (Pekbey,
2005).

Tek yonlii siirekli 1if 0° laminanin elastik 6zellikleri agsagidaki denklemlerden

hesaplanir:

Sekil 1.4a'ya bakildiginda 1 dogrultusunda ¢ekme gerilmesinin uygulandigi
boyuna modiil:

Burada Vr ve Vi sirasiyla fiber ve matrisin hacim oranlaridir.
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Esitlik (1.1) ayrica (1.2) esitligi olarak da yazilir:

Eq1 = ESf+ Ep2 (1.2)

Burada Er ve Em sirasiyla fiber ve matrisin modiilleri olarak tanimlanir.

[EY] b

Sekil 1.4: Tek yonli stirekli lif 0° laminanin gerilme uygulamalart a) Boyuna ¢ekme gerilmesi,
b) Enine ¢ekme gerilmesi, ¢) Diizlem i¢i kayma gerilmesi.

Sekil 1.4b'ye bakildiginda 2 dogrultusunda ¢ekme gerilmesinin uygulandigi
enine (transvers) modiil (Mallick, 2008):

Epr = gt - (1.3)

T EfVm+EmVs

Burada fiber dogrultusunda Young Modiilii E11 iken, fiberlere dik dogrultudaki
Young Modiilii Ez2'dir.

Sekil 1.4c'ye bakildiginda 12 diizleminde kesme gerilmesinin uygulandigi

diizlem i¢i kayma modiilii (G12):

_ — G¢Gm
G12 = 621 = gvpieny; (1.4)
Poisson orani vi2:
_— E
Vo1 = 2Vq (1.5)

11
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1.1.4 Kompozit Malzemelerin Ozellikleri

Kompozitler giinliik hayatimiza tamamen niifuz etmis durumdadir;
kullandigimiz arabalarda, golf sopalarinda, mahallelerimizdeki atik suyu uzaklastiran
borularda ve c¢ok daha fazlasinda kullanilmaktadir. Roketler gibi baz1 uzay
uygulamalar1 kompozit malzemeler olmadan muhtemelen yerden kalkamazdi.
Bunlarin basinda yiiksek mukavemet, hafiflik, iyi korozyon direnci, tasarim esnekligi
ve yorulma omrii gelmektedir. Kompozit malzemelerin avantajlar1 Tablo 1.2°de

verilmistir.

Tablo 1.2: Kompozit malzemenin avantajlari.

Avantajlar

Yiiksek mukavemet
Yiiksek rijitlik

Iyi korozyon direnci

Asinma direnci

Hafiflik

Is1 izolasyonu

Akustik izolasyon

Cekicilik ve estetik goriiniim
Yorulma 6mri

D@ w00 oD

Imalat kolaylig

1.1.4.1 Yiiksek Mukavemet

Kompozitler, agirlik bagina g¢elik gibi diger malzemelerden daha
mukavemetlidir. Kompozitlerin iki ana bileseni (elyaflar ve recineler) mukavemete
katkida bulunur. Lifler yiikii tasirken, regineler kuvveti kompozit parca boyunca
gerektigi gibi dagitir. Kompozitler ¢evredeki en dayanikli malzemelerden biridir.
Malzemenin yogunlugunu goéz oniinde bulundurdugunuzda, kompozitler diger yap1
malzemelerinin ¢ogundan ¢ok daha mukavimdir. Ugaklardan otomobillere kadar
bircok ileri teknoloji iirlinleri i¢in tercih edilen malzeme olmaktadir. Belirli regineler
ve takviyeler birlestirilerek herhangi bir uygulamanin belirli mukavemet
gereksinimlerini karsilayacak sekilde formiilasyonu ozellestirilebilir. Ornegin, regine
ve takviye oranini degistirebilir veya elyaflar bir yonde veya cesitli yonlerde
yonlendirilebilir. Kompozitler anizotropiktir, yani malzeme 0zellikleri takviye

malzemelerinin (elyaflar) yerlesimine ve katman sayisina bagl olarak degisir. Bu,
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tasarimcilarin nihai {iriiniin 6zelliklerini uyarlayabilmeleri i¢in miihendislik esnekligi
saglar. Mukavemet s6z konusu oldugunda, yapisal tasarimi etkileyen dort ana baglik

vardir: Spesifik, cekme, kesme ve basma mukavemeti.

Spesifik mukavemet: Bir malzemenin 6zgiil mukavemeti olarak da adlandirilan
mukavemet-agirlik  orani, malzemenin  agirhigmma gére  mukavemetinin
karsilastirilmasidir. Bir malzemenin mukavemetinin yogunluguna bdéliinmesi 6zgiil
mukavemeti verecektir. Miihendisler, tasarimcilar ve sartname hazirlayicilar giderek
daha yiiksek 6zgilil mukavemete sahip malzemeler aramaktadir. Celik gibi bazi
malzemeler olduk¢a mukavim ve agirdir. Bambu direkler gibi diger malzemeler
mukavim ve hafif olabilir. Kompozitler hem mukavemetli hem de hafif olacak sekilde
tasarlanabilir. Cok yiiksek mukavemet/agirlik oranlarina sahip olduklarindan
kompozitler, ucaklar ve arabalar gibi agirligin ¢ok 6nemli oldugu uygulamalar igin

tercih edilen bir malzemedir. Daha hafif araclar daha az yakit tiiketir.

Cekme dayanimi: Bir malzemenin kirilmadan, ¢atlamadan, deforme olmadan
veya baska bir sekilde hasara ugramadan Once karsilayabilecegi gerilme miktarini
ifade eder. Cekme mukavemetinin bir 6l¢iisii de egilme mukavemetidir (bir malzeme
veya yapinin biikiilmeye dayanma kabiliyeti). Cekme ve egilme mukavemeti
miithendisler ve tasarimcilar i¢in 6nemli Olgiimlerdir. Cokmeden once ne kadar
gerilmeye dayanabilecegini bilmeden bir koprii tabliyesi veya tavan inga etmek olasi
degildir. Cekme mukavemeti malzemeye gore degisir ve mega paskal (MPa) cinsinden
olgiiliir. Ornegin, c¢eligin nihai gerilme mukavemeti 400 ila 690 MPa arasinda
degisirken, karbon fiber takviyeli polimer kompozitlerin nihai mukavemeti, fiber
oryantasyonuna ve diger tasarim faktorlerine bagl olarak 1200 ila 2410 MPa arasinda

degisir.

Kesme dayanimi: Bir malzemenin katmanlar kayarken gerilmeye ne kadar iyi
direnebilecegini agiklar. Bir malzemenin hasara ugramadan Once kaldirabilecegi
maksimum kayma gerilimi (veya birim alan bagsina kuvvet) miktari bilmek
onemlidir. Bu, mithendislerin ve tasarimcilarin bir yapiin destekleyebilecegi agirlik
veya yik miktarint ve farkli yonlerde kuvvetler uygulandiginda yapiya ne
olabilecegini bilmelerini saglar. Kompozitlerde kesme mukavemeti formiilasyona ve
tasarima bagli olarak degisir. Kompozitler, kayma gerilmeleri bir diizlem icinde,

diizleme enine veya katmanlar boyunca (interlaminar) yonlendirilecek sekilde
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tasarlanabilir. Fiber oryantasyonu, katmanlarin siralanmasi, kullanilan fiberlerin tiirti
ve hacmi, ¢cekirdek malzemelerin tiirii ve yogunlugu ve daha fazlasi dahil olmak iizere

kayma Ozelliklerini kontrol etmenin ¢esitli yollar1 vardir.

Basma dayamimi: Bir malzemenin basingla sikistirildiginda  veya
diizlestirildiginde nasil performans gosterdigini belirtir. Bazi malzemeler basing
dayanimi sinirina ulastiklarinda kirilir veya kopar, digerleri ise kalic1 olarak deforme
olur. Kompozitler tipik olarak basing mukavemetinden daha yiiksek c¢ekme

mukavemetine sahiptir.

1.1.4.2 Hafiflik

Kolay kurulum; hafif kompozit kullanmanin en 6nemli avantajlarindan biri,
kullaniminin, taginmasinin ve kurulumunun kolay olmasidir. Bu da projelerde zaman
kazandirir. Virginia'daki Wolf Trap Ulusal Parkina 2012 yilinda FRP tabliyeli bir yaya
kopriisii kurulmustur. Kopriiniin beton bir kopriiden yiizde 80 daha hafif olmas1 vingle
kaldirilmasini, tasinmasini ve yerlestirilmesini daha hizli hale getirmistir. Tabliye ii¢
giinde kurulurken, beton bir tabliye en az dort hafta siirebilirdi. Hafif kompozitler
ayrica batakliklardaki elektrik direkleri veya daglardaki boru hatlar1 gibi uzak

yerlerdeki kurulumlar1 da kolaylagtirmaktadir.

Maliyet tasarrufu; daha hafif parcalar ve iiriinler genellikle pek ¢ok son
kullanicinin talep ettigi agirlik ve maliyetten tasarruf saglar. Bugiine kadar tiretilmis
en biiyiik ve en hafif tanklardan biri olan NASA ve Boeing’in uzay gorevlerinde yakit
tasimak i¢in kullanilan tamamen kompozit bir kriyojenik tanki, roket tanklarinin
agirhigini yiizde 30 oraninda azaltabilecek ve firlatma maliyetlerini en az yilizde 25

oraninda diistirebilecek bir gelismedir.

Standartlara uygunluk; kompozitler uygulamalarin belirli standartlar1 ve
diizenlemeleri karsilamasi gerektiginde genellikle kaginilmazdir. Bunun en 6nemli
ornegi yakit verimliligi ile ilgilidir. Otomotiv endiistrisinde kurumsal ortalama yakit
verimliligi standartlarinin karsilanmasi gerekliligi hafif malzemelerin kullanimina
ivme kazandirmaktadir. Baglica firmalarin araglarin briit agirhgini biiylik Slciide

azaltmak i¢in genellikle kompozitleri igeren planlar1 vardir. GM, 2013 yilinda baz1
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karbon fiber takviyeli pargalar iceren Chevrolet Silverado Cheyenne konsept aracini
tiretmistir. Bu ara¢ 5,3L Silverado'nun bos agirligindan yaklasik 90 kg daha hafiftir.
Volkswagen’in sadece 3,5 ton agirligindaki ticari araci olan Transporter %40 daha
fazla tasima kapasitesi ve sevkiyatlarda %30'a varan tasarruf saglayarak dizel tiiketimi

ve karbondioksit emisyonlarindan tasarruf saglamaktadir (Acma, 2016).

1.1.4.3 Korozyon Direnci

Kompozitlerden iiretilen iirlinler, zorlu kimyasal ve sicaklik ortamlarina karsi
uzun siireli direng saglar. Kompozitler genellikle acik havada maruz kalma, kimyasal
isleme uygulamalart ve diger zorlu ortamlar icin tercih edilen malzemedir.
Kompozitlerde reginelerin birincil islevlerinden biri, ¢evreledikleri elyaflari
korumaktir. Korozyon direnci saglamak iizere tasarlanmis diizinelerce recgine vardir.
Her bir benzersiz formiilasyon kostik ¢ozeltiler, asidik ortamlar, alkali ortamlar,
oksitleyici kimyasallar ve yiiksek sicakliklar gibi belirli kosullara kars1 koruma saglar.
[k korozyon reginelerinde bisfenol fumurat ve klorendik anhidrit regine kimyalari
kullanilmistir. Daha sonra izoftalik regineler gelistirilmis ve korozyona dayanikli
reginelerin temel dayana@i haline gelmistir. izoftalik regineler epoksi vinil ester

recinelerle birlikte giiniimiizde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Kompozit yap1 boyunca tipik olarak ayni reg¢ine matrisi kullanilacak olsa da
takviyeler laminatin ii¢ 6zel alaninda kullanilabilir. Laminatin i¢ ylizeyinde fiberglas
veya sentetik bir ortii kullamilir. I¢ yiizey, kompozit ve korozif malzemenin ara
yiizeyidir. Ortii, kompozit igin regine agisindan zengin (%90 regine) bir yiizey
saglamaya hizmet ederken, aksi takdirde sadece recineli bir yiizey (veya jel kaplama)
denendiginde olusacak re¢inede mikro ¢atlaklar1 onler. Bir sonraki katman, ortii i¢in
daha saglam bir destek saglayan ve ayni zamanda regine agisindan zengin (%70 regine)
olan dogranmis fiberglas katmandir. Bu katman genellikle ortii katmanindan oldukga
kalindir ve ortii katmani ile birlestirildiginde 2,5 ila 5 mm kalinliginda bir korozyon
bariyeri olusturur. Son katman ve agik ara en kalin katman laminatin yapisal kismidir.
Bu katmanda yiiksek cam igerikli (%35 re¢ine, %65 takviye) bir yapisal katman
saglamak i¢in dogrudan ¢ekme tek uglu lifler, kumaslar veya dogranabilir takviyeler
gibi farkli fiberglas takviye bigimleri kullanilabilir. Korozif bir ortamda ilk maruziyet

bolgesi oldugundan, ortii tabakasi i¢in kullanilan ¢ok ¢esitli malzemeler vardir. C-cam,
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E-CR cam, g¢esitli sentetik termoplastik dokumasiz kumas tiirleri ve karbon Ortii,
ortiiler i¢in ana malzeme secenekleridir. Her birinin {istlin oldugu belirli bir ortam

vardir.

1.1.4.4 Tasarim Esnekligi

Kompozitlerin en biiyiik avantajlarindan biri, diger malzemelerin ¢ogundan
daha kolay bir sekilde karmasik sekillere sokulabilmesidir. Karmasik sekiller ve
konturlar yiiksek basingli aletlere ihtiyag duyulmadan miimkiindiir ¢linkii kompozitler
liretim sirasinda regine sertlestiginde veya katilastiginda olusur. Dolayisiyla kompozit
parcalar ister diisiik hacimlerde manuel olarak ister yiiksek hacimli, otomatik stiregler
kullanilarak {iretilsin, kolayca birgok sekle biiriinebilir. Pargalarin ve tiriinlerin sekli
s6z konusu oldugunda seceneklere sahip olmak, kompozit kullanan neredeyse her
sektor i¢in avantajlidir. Tasarimcilar kompozitlerle calisirken parcalar belirli yonlerde
ve alanlarda mukavemet ve sertlige sahip olacak sekilde 6zel olarak {iretilebilir.
Omegin, kompozit bir parga tek bir yonde biikiilmeye direng gosterecek sekilde
yapilabilir. Malzemelerin stratejik olarak yerlestirilmesi ve elyaflarin yonlendirilmesi,
sirketlerin benzersiz Ozellik gereksinimlerini karsilamak icin pargalar ve iriinler

tasarlamasina olanak tanir.

1.1.45 Dezavantajlan

Tiim bu avantajlarinin yaninda kompozit malzemelerin kullanimini sinirlayan

bazi dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Bunlardan baslicalar1 Tablo 1.3’te belirtilmistir.

Tablo 1.3: Kompozit malzemenin dezavantajlari.

Dezavantajlar
Ham maddenin pahali olmasi

Uretimin giigliigii

Islenmesinin gii¢ olmasi

Diger malzemeler gibi geri doniisiimiin olmayis1
Tamir edilmelerinin yeni problemler yaratabilmesi
Uriiniin {iretim ydntemi kalitesine bagli olmasi

L S A
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1.1.5 Kompozit Malzemelerin Uretim Yéntemleri

Ug tiir kompozit iiretim siireci vardir; agik kaliplama, kapali kaliplama ve
polimer dokiim kaliplama. Bu kaliplama kategorileri i¢cinde, her birinin kendine 6zgii

faydalar1 olan ¢esitli isleme yontemleri vardir.

1.15.1 Ack Kaliplama

Kompozit malzemeler (regine ve elyaflar) agik bir kaliba yerlestirilerek
kiirlenir veya sertlesir. Acik kaliplar i¢in takim maliyeti genellikle ucuzdur, bdylece
bu teknigin prototip ve kisa iiretim ¢aligmalari i¢in kullanilmasint miimkiin kilar. A¢ik
kaliplamada, hammaddeler (regineler ve elyaf takviyeleri) kiirlenirken veya
sertlesirken havaya maruz kalir. El yatirma, elyaf piiskiirtme ve elyaf sarma gibi farkli

yontemler kullanilir.

El yatirma yontemi: En yaygin ve en ucuz agik kaliplama yontemidir. Ciinkii
en az miktarda ekipman gerektirir. Elyaf takviyeleri bir kaliba elle yerlestirilir ve
regine bir fir¢a veya rulo ile uygulanir. El yatirma, ¢ok kiiciikten ¢ok biiyiige kadar ¢ok
cesitli kompozit tirlinler yapmak i¢in uygun bir agik kaliplama yontemidir (Sekil 1.5).
Kalip basma iiretim hacmi distiktiir; ancak birden fazla kalip kullanarak onemli
miktarlarda iiretim yapmak miimkiindiir. El yatirma en basit kompozit kaliplama
yontemidir ve diisiik maliyetli takimlama, basit isleme ve ¢ok ¢esitli parca boyutlarina
olanak saglar. Tasarim degisiklikleri kolaylikla yapilabilir. Ekipmana minimum
yatirim yapilir. Yetenekli operatorlerle iyi liretim oranlar1 ve tutarli kalite elde
edilebilir. Yiiksek kaliteli bir ylizey icin ilk olarak bir piiskiirtme tabancasi kullanilarak
jel kaplama kaliba uygulanir. Koruyucu tabaka kaplama yeterince sertlestiginde, elyaf
takviye kalibin {izerine manuel olarak yerlestirilir. Laminasyon reginesi dokiilerek,
fircalanarak, piiskiirtiilerek veya bir boya rulosu kullanilarak uygulanir. Laminati
saglamlastirmak, takviyeyi iyice 1slatmak ve sikismis havayr c¢ikarmak icin FRP
silindirleri, boya silindirleri veya silecekler kullanilir. Laminat kalinligin1 olugturmak
icin sonraki fiberglas takviye katmanlar1 eklenir. Sandvi¢ yap1 olarak bilinen ug taneli
balsa, kopiikk ve bal petegi gibi diisiik yogunluklu cekirdek malzemeler plakayi

rijitlestirmek i¢in yaygin olarak kullanilir. Genellikle fiberglas kompozit yapinin basit,
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tek bosluklu kaliplar1 kullanilir. Kaliplar kiigiikten ¢ok biiyiige kadar degisebilir ve
kompozit kaliplar1 spektrumunda diisiik maliyetlidir.

Sekil 1.5: El yatirma yontemi semasi.

Elyaf piiskiirtme yontemi: El yatirmaya benzer, ancak takviye malzemesini kisa
lifler halinde kesmek, recineye eklemek ve karigimi (kirpilmis fiber matris karigimi)
bir kaliplama ylizeyine biriktirmek icin 6zel ekipman (6zellikle bir dograyici
tabancasi) kullanir. Elyaf piiskiirtme, el yatirmaya gore daha otomatiktir ve tipik olarak
biiylik miktarlarda iiretim yapmak icin kullanilir (Sekil 1.6). Elyaf piiskiirtme veya
dograma, c¢ok cesitli sekil ve boyutlarda tekneler, tanklar, nakliye bilesenleri ve
kiivet/dus tiniteleri yapmak i¢in uygunlugu agisindan el yatirmaya benzer bir agik kalip
yontemidir. Dogranmis bir laminat iyi bir uyumluluga sahiptir ve karmasik sekilleri
kaliplarken bazen el yatirma metodu ile yapilan bir par¢adan daha hizli iretilebilir.
Elyaf piiskiirtme isleminde operator kalinligi ve tutarliligi kontrol eder, bu nedenle
islem el yatirma yontemine gore operatore daha bagimlidir. Kalip basina iiretim hacmi
diisiik olsa da birden fazla kalip kullanarak ©nemli {iretim miktarlari tiretmek
miimkiindiir. Bu proses basit, diisiik maliyetli takimlar ve basit islemler kullanir.
Tasinabilir ekipman sayesinde neredeyse hi¢bir par¢a boyutu sinirlamasi olmaksizin
yerinde imalata izin verir ve proses otomatiklestirilebilir. El yatirmada oldugu gibi, jel
kaplama 6nce kaliba uygulanir ve sertlesmeye birakilir. Siirekli demetli cam fitil ile
recine karigimi kaliba birakan bir dograyici tabancadan beslenir. Laminat daha sonra
cam lifleri iyice emdirmek ve karisimi sikistirmak i¢in rulolanir. Kalinlik i¢in gerektigi
sekilde ilave karisim tabakalar eklenir. Dokuma elyaf veya 6rme kumaslar gibi
takviyeleri karisimlarla birlikte kullanilabilir. El yatirmada kullanilanla aym
cesitlilikteki ¢ekirdek malzemeler kolayca dahil edilebilir. Bu yontemde el yatirma ile

ayn1 fiberglas kompozit yapida basit, tek bosluklu kaliplar kullanilir. Kaliplar
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kiictikten ¢ok biliylige kadar degisebilir ve kompozit kaliplar yelpazesinde diisiik
maliyetlidir.

Sekil 1.6: Elyaf piiskiirtme yontemi semas.

Elyaf sarma yontemi: Donen silindirik bir kalip lizerine regineye doymus,
stirekli elyaf takviye seritleri uygulayan otomatik bir islemdir ve diger agik kaliplama
islemlerine gore daha az emek gerektirir. Elyaf sarma, kalip olarak donen bir mandrel
kullanan otomatik bir agik kaliplama islemidir. Erkek kalip konfiglirasyonu, bitmis bir
i¢ ylizey ve lirlinlin dis ¢api lizerinde bir laminat yiizey iiretir. Elyaf sarma, kimyasal
ve yakit depolama tanklari, borular, yiginlar, basin¢h kaplar ve roketler gibi i¢i bos,
genellikle silindirik Giriinlerin iiretiminde yiiksek gerilme mukavemeti saglayan yiiksek
derecede elyaf yiiklemesi ile uygulanir. Proses, yiiksek mukavemet/agirlik oranh
laminatlar tiretir ve homojenlik ve elyaf oryantasyonu iizerinde iyi bir kontrol saglar.
Siirekli iplik fitili bir re¢ine banyosundan beslenir ve donen bir mandrel iizerine sarilir.
Fitil beslemesi, mandrelin uzunlugu boyunca hareket eden bir troley iizerinde ¢aligir
(Sekil 1.7). Filament, gerekli yonlerde maksimum mukavemet saglamak i¢in dnceden
belirlenmis bir geometrik diizende yerlestirilir. Yeterli katman uygulandiginda,
laminat mandrel {izerinde kiirlenir. Kaliplanmis parca daha sonra mandrelden siyrilir.
Basingli kaplar i¢in iki eksenli olarak stirekli elyaf sarma yontemi kullanilabilir. Elyaf
sarma, i¢i bos parganin i¢ yiizeyini olusturmak i¢in ¢elik veya aliiminyumdan yapilmis
uygun boyut ve sekle sahip mandreller kullanir. Bazi mandreller parcanin

¢ikarilmasini kolaylastirmak igin katlanabilir.
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Sekil 1.7: Elyaf sarma yontemi semasi.

1.1.5.2 Kapah Kahplama

Iki tarafli bir yiizey gerekiyorsa ya da yiiksek iiretim hacimleri gerekiyorsa
kompozit malzemelerin atmosfere kapali bir vakum torbasi veya iki tarafli bir kalip
icinde islendigi ve kiirlendigi kapali kaliplama yontemi kullanilir. Kapali kaliplamada,
hammaddeler (elyaf ve recine) iki tarafli bir kalip i¢inde veya bir vakum torbasi i¢inde
(atmosfere kapali) sertlesir. Ihtiyaca ve imkanlara gore cesitli kapali kaliplama

yontemleri uygulanmaktadir.

Sekil 1.8: Vakum torbalama yontemi semasi.

Vakum torbalama yéontemi: Laminatin (bir regine ile baglanmis iki veya daha
fazla fiber takviye katmani) mekanik Ozelliklerini iyilestirmek icin tasarlanmistir
(Sekil 1.8). Sikisan havay1 ve fazla re¢ineyi disar1 atmak i¢in bir vakum olusturularak
laminat negatif basinclandirilir. Yiksek elyaf konsantrasyonu sandvi¢ yapinin
katmanlar1 arasinda daha iyi yapisma saglar. Buna ek olarak, vakum torbalama, el
yatirma gibi agik kaliplama teknikleri kullanildiginda olusan fazla reginenin ortadan

kaldirilmasina yardimci olur. Vakum torbalama, agik kalip laminatlarin mekanik
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ozelliklerini iyilestirir. Bu proses, tek tip konsolidasyon derecesine sahip laminatlar
tiretirken ayni zamanda sikismis havayi g¢ikararak son tirlindeki bosluk igerigini
azaltabilir. Vakum torbasinin i¢indeki basincin azaltilmasiyla, harici atmosferik basing
torba iizerinde kuvvet uygular. Laminat {izerindeki basing sikismis havay1 ve fazla
recineyi uzaklastirir ve laminati sikistirarak daha yiiksek oranda elyaf takviyesi saglar.
Vakum torbalama 1slak yatirma laminatlar ve prepreg kompozitler ile kullanilabilir.
Islak yatirma torbalamada takviye elle serme yapilarak emdirilir, ardindan vakum
torbasi kaliba monte edilir ve laminati sikistirmak ve hava bosluklarii gidermek i¢in
kullanilir. Onceden emprenye edilmis gelismis kompozitlerin kaliplanmasi
durumunda, prepreg malzeme kaliba serilir, vakum torbas1 monte edilir ve kalip 1sitilir
veya kalip negatif atmosferik basing kuvvetine ek olarak hem 1s1 hem de dis basing
uygulayan bir otoklava yerlestirilir. Prepreg-vakum torbasi-otoklav yoOntemi
cogunlukla gelismis kompozit ugak ve askeri lriinler olusturmak i¢in kullanilir.
Geleneksel el yatirma teknikleriyle imal edilen yapilar re¢ine bakimindan zengin hale
gelebilir ve vakum torbalama bu sorunu ortadan kaldirabilir. Ayrica, islem dogru
sekilde yapilirsa elyafin tamamen emdirilmesi de saglanabilir. Vakum torbasi isleme
ile daha iyi ¢ekirdek baglama da miimkiindiir. Vakum torbalama igleminin en basit
seklinde, esnek bir film (PVA, naylon, mylar veya polietilen) 1slak tabakanin lizerine
yerlestirilir, kenarlar kapatilir ve vakumlanir. Daha gelismis bir vakum torbalama
sekli, laminatin iizerine bir aymrma filmi yerlestirilir, ardindan fiberglas kumas,
dokunmamis naylon, polyester kumas veya laminattan fazla regineyi emen baska bir
malzemeden bir hava alma katmani yerlestirir. Hava alma katinin {izerine dokuma
olmayan bir kumagtan bir hava alma kat1 yerlestirilir ve vakum torbas1 tiim tertibatin
tizerine monte edilir. Torbanin iginden bir vakum g¢ekilmesi, bosluklari ortadan
kaldirmak ve laminattaki fazla re¢ineyi zorlamak i¢in atmosferik basing kullanir.
Basing ilavesi ayrica yiiksek elyaf konsantrasyonuna neden olur ve sandvi¢ yapi
katmanlar1 arasinda daha i1yi yapigsma saglar. Konturlu olmayan PVC kopiik balsa
tabakalarini disi bir kaliba yerlestirirken, ¢cekirdegin dis laminata uygun sekilde ikincil
olarak baglanmasini saglamak i¢in vakum torbalama tercih edilen tekniktir. Kaliplar

geleneksel agik kalip islemleri igin kullanilanlara benzerdir.
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Sekil 1.9: Vakum infiizyon yontemi semas.

Vakum infiizyon yontemi (VIP): Regineyi bir laminatin i¢ine stirmek i¢in vakum
basinci kullanan bir tekniktir. Vakum inflizyon tipik olarak ¢ok biiyiik yapilarin
tiretiminde kullanilir. Vakum inflizyon yiiksek mukavemetli, hafif yapilar {iretir ve
acitk kaliplama islemi veya 1slak serme vakum torbalama yoOntemleri ile
karsilastirildiginda 6nemli 6l¢iide emisyon azaltimi saglar. Bu siireg, acik kaliplama
ile ayn1 diisiik maliyetli takimlar1 kullanir ve minimum ekipman gerektirir. Vakum
inflizyonu ¢ok yiiksek regine-elyaf oranlarina olanak saglar ve kompozitin mekanik
ozellikleri ¢ok daha {istiin olabilmektedir. Vakum inflizyon cok biiylik yapilari
kaliplamak i¢in uygundur ve diisiik hacimli bir kaliplama iglemi olarak kabul edilir.
Kalip geleneksel sekilde jel kaplanabilir. Jel kaplama sertlestikten sonra, laminatin
tiim katlarii ve gerekirse ¢ekirdek malzemesini igeren kuru takviye kaliba yerlestirilir.
Kuru takviyenin iizerine delikli bir ayirict film yerlestirilir. Daha sonra kaba bir ag
veya kirigik bir kattan olusan bir akis ortami yerlestirilir ve delikli boru, recineyi
laminat boyunca dagitmak i¢in bir manifold olarak konumlandirilir. Vakum torbasi
daha sonra kalip cevresine yerlestirilir ve kapatilir. Vakum torbasi ile re¢ine kabi
arasina bir tiip baglanir. Laminati birlestirmek i¢in bir vakum uygulanir ve regine

kalibin igine g¢ekilir (Sekil 1.9).

Sekil 1.10: Regine transfer kaliplama yontemi semast.
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Regine transfer kaliplama yontemi: Sivi kaliplama olarak da adlandirilan regine
transfer kaliplama (RTM), takviye malzemesinin kapali bir kaliba yiiklendigi, kalibin
sikistirilldigr ve reginenin basing altinda (enjeksiyon portlar1 araciligiyla) pompalandigi
kapali bir kaliplama yontemidir. Bu siireg, acikta kalan tiim ylizeylerde piiriizsiiz
yiizeylere sahip karmasik parcalar iiretir. Siire¢ basit veya son derece otomatik olabilir
ve dongii siireleri hizlidir. Regine transfer kaliplama (RTM), kompozit {iretmek i¢in
kullanilan bir ara hacim kaliplama islemidir. Sekil 1.10'da regine basing altinda bir
kalip bosluguna enjekte edilir. Takviye malzemesi kalibin i¢ine kuru olarak serilerek,
3 boyutlu takviyeler de dahil olmak iizere herhangi bir malzeme ve ydnlendirme
kombinasyonu kullanilabilir. Par¢a kalinligi takim boslugu tarafindan belirlenir.
Sicaklik kontrollii takimlarda hizli dongii siireleri elde edilebilir ve siire¢ basitten
yiiksek otomasyona kadar degisebilir. RTM, diisiik maliyetli kompozit kaliplardan
sicaklik kontrolli metal takimlara kadar ¢ok ¢esitli takimlar kullanabilir. Kalip
boslugundaki regine akisini artirmak i¢in vakum destegi kullanilabilir. Gerekirse kalip
geleneksel olarak jel kaplanir. Takviye ve c¢ekirdek malzeme kaliba yerlestirilir ve
kalip kapatilarak kelepcelenir. Regine, enjeksiyon ekipmani kullanilarak basing altinda
enjekte edilir ve parca kalip i¢inde kiirlenir. RTM oda sicakliginda yapilabilir; ancak
hizli dongii stireleri ve iiriin tutarliligi elde etmek icin 1sitilmig kaliplar gereklidir.
Kenetleme, g¢evre kenetleme veya pres kenetleme ile gerceklestirilebilir. RTM,
beklenen ¢aligma siiresine bagli olarak sert veya yumusak kaliplar kullanabilir.
Yumusak kaliplar polyester veya epoksi kaliplar olurken, sert kaliplar dokme iglenmis
alliminyum, elektroform nikel veya islenmis celik kaliplardan olusabilir. RTM, tiim
kompozit prosesleri arasinda en genis takim yelpazesinden yararlanabilir. Kaliplar ¢ok
diisiik maliyetli kaliplardan yliksek maliyetli, dmiir boyu kullanilabilen kaliplara kadar
cesitlilik gosterebilir.

Basingli kaliplama yontemi: Kompozit malzemelerin kiirlesene kadar yiiksek
basing ve sicaklik altinda iki eslesen kalip arasina sikistirildigi bir iiretim stirecidir
(Sekil 1.11). Bu teknik, biiyiik miktarlarda karmasik elyaf takviyeli polimer pargalarin
hizla kiirlesmesi i¢in kullanilir. Basingli kalip hizli kaliplama déngiilerine ve yiiksek
parca homojenligine sahiptir, proses otomatiklestirilebilir, ek olarak iscilik maliyetleri
diistiktiir ve tasarim esnekligi ve piiriizsiiz yiizey kalitesi saglar. Basingl kaliplama;
karmasik, elyaf takviyeli polimer pargalarin hizli bir dongii siiresinde kaliplanmasi igin

uygun, yiiksek hacimli, yiiksek basingli bir yontemdir. Kaliplanan malzemenin tiiriine
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gore tanimlanan ¢esitli basingli kaliplama tiirleri vardir; levha kaliplama (SMC), y1gin
kaliplama (BMC), kalin kaliplama (TMC) ve 1slak yatirma kaliplama. Basingli kalip
takimlari, biliyiik hidrolik preslere monte edilmis 1sitilmis metal kaliplardan olusur,
proses otomatiklestirilebilir. Basingli kaliplama, par¢a tasariminda esneklik ve kesici
uglar, nerviirler, ¢ikintilar ve ekler gibi geometrilere olanak saglar. Yiizey kalitesi
yiiksek tiriinler elde edilebilir ve daha diisiik parga tirlin maliyetine katkida bulunur.
Basingli kalip yonteminde sonraki diizeltme ve isleme gereklilikleri en aza indirilir ve
iscilik maliyetleri diistiktiir. Kalip seti hidrolik veya mekanik bir pres kalibina monte
edilir ve kaliplar 250 ile 400 °C arasinda 1sitilir. Kaliplar genellikle tek veya ¢ok gozlii
konfigiirasyonlarda olabilen islenmis veya dokme metal veya alasim kaliplardan

olusur. Celik kaliplar sertlestirilir, bazen daha fazla dayaniklilik i¢in krom kaplanir.
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Sekil 1.11: Basingli kaliplama yontemi semasi.

Profil cekme yontemi (pultriizyon). Kompozitleri ¢ubuklar gibi uzun sekillere
doniistiirmek i¢in kullanilir (Sekil 1.12). Siirekli takviye telleri, emdirilmeleri i¢in bir
recine banyosundan c¢ekilir, ardindan kompozitleri siirekli uzunluklar halinde
sekillendiren 1sitilmis ¢elik kaliplardan ¢ekilir. Siire¢ siirekli olarak c¢alisir, boylece
kolayca otomatiklestirilebilir. Is¢ilik maliyetleri diisiiktiir ve bitmis {iriinler oldukea iyi
ozellikler sergiler. Profil cekme; ¢ubuk stogu, yapisal sekiller, kirisler, kanallar, boru,
tiip, olta cubuklar1 ve golf sopas1 saftlar1 gibi sabit bir kesite sahip tiriinlerin {iretimi
i¢in siirekli bir islemdir. Profil ¢gekme yontemi, son derece yiiksek elyaf yiliklemesine
sahip profiller iiretir; bu nedenle, pultriizyon {irlinleri yiiksek yapisal 6zelliklere
sahiptir. Siire¢ kolayca otomatiklestirilebilir ve hem basit hem de karmasik kesitlere
uyarlanabilir. Cok yliksek mukavemetler miimkiindiir ve iscilik maliyetleri diisiiktiir.
Siirekli cam elyaf, karbon elyaf veya bazalt elyaf fitil, mat, kumas veya yiizey kaplama

oOrtiisii bir re¢ine banyosuna emdirilir ve daha sonra gii¢lii bir ¢cekici mekanizmasi ile

31



celik bir kaliptan ¢ekilir (bu nedenle pul-triizyon terimi kullanilir). Celik kalip regineye
doymus takviyeyi birlestirir, stogun seklini belirler ve elyaf/recine oranini kontrol
eder. Kalip, regineyi hizla sertlestirmek i¢in 1sitilir. Birkag ¢ozgii (bilyesi) bir raf
tizerine yerlestirilir ve bir dizi ¢ekme cihazi ve fitil kilavuzu elyafi kaliba yonlendirir.
Sertlestirilmis ¢elik kaliplar islenir ve recineye doymus elyafin ilk sekillendirmesini
yapmak i¢in bir 6n kalip alani igerir. Kaliplar, elektrikli veya sicak yag ile 1sitilir. En
son pultriizyon teknolojisi, re¢inenin harici bir regine banyosu yerine kalibin igine

verildigi dogrudan enjeksiyon kaliplarini kullanir.

Sekil 1.12: Profil ¢gekme yontemi semast.

Enjeksiyon kaliplama yéntemi (RRIM): Otomotiv dis ve i¢ aksamlarinin
iiretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu proseste, iki veya daha fazla recine ayri
ayr1 1sitilir ve kirpilmis elyaflarla birlestirilir. Karigim yiiksek basing altinda bir kaliba
enjekte edilir ve basinglandirilir. Regine hizli bir sekilde kiirlesir. RRIM kompozitleri,
cok hizl1 dongii stiresi, diisiik iscilik, diistik kalip baglama basinci ve diisiik hurda oran
gibi bir¢ok isleme avantajina sahiptir. RRIM, recinenin 6zelliklerini iyilestirmek i¢in
takviyeler kullanir. Takviye kullanimi ile polimerizasyon biiziilmesi azaltilir, termal
genlesme azaltilir, yiliksek sicakliklarda kompozitin sarkmasi en aza indirilir ve sertlik,
cekme mukavemeti ve ¢ekme uzamasi gibi diger mekanik oOzellikler genellikle
tyilestirilir. Kirpilmis elyaflar veya pullar, karistirma potunda reaksiyona girmeden
once dogrudan recineye eklenebilir. Olgiim, yiiksek basingli pompalar veya enjeksiyon
silindirleri ile gerceklestirilir. Tipik olarak kiigiik bir karistirma odas1 kullanilir. ki
recine akisi yliksek basing altinda karisim odasinin zit taraflarindan girer. Karistirma,
bu iki recine akisinin ¢arpismasindan meydana gelir. Akislar ¢ok yiiksek basingta
karistirilmasina ragmen sonug diisiik viskoziteli bir sividir. Diisiik viskoziteli karisik

recine, 50 psi (345 kPa) gibi nispeten diisiik bir basingta kaliba kolayca enjekte edilir.
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Polimerizasyon, kalip boslugu i¢inde ¢ok hizli bir sekilde gerceklesir ve cok az ek 1s1
gerekir veya hi¢ gerekmez. RRIM prosesi 0zel regineler ve takviyeler gerektirir.
Epoksiler, polyesterler, naylonlar ve poliiiretanlar dahil olmak {izere bir dizi regine
RRIM islemi i¢in basartyla gelistirilmistir. Gilinlimiizde poliiiretan, RRIM'de yaygin
recinedir. Kullanilan iiretanlarin ¢ogu elastomeriktir ve elastik modiilleri 20.000 psi
ile 500.000 psi (170 MPa ile 3,5 GPa) arasinda degismektedir. Temel RRIM
takviyeleri dogranmis veya kirpilmis cam elyaftir. RRIM siirecinin farkli bir
varyasyonu yapisal RIM (SRIM)’dir. Bu proseste, kirpilmis elyaf preformlar1 veya
matlari kalip bosluguna yerlestirilir. Kalip sikistirilir ve kalip bosluguna regine enjekte
edilir. Reaksiyona giren regine, kalib1 tamamen dolduracak ve takviye liflerine niifuz
edecek kadar uzun siire sivi halde kalir. Ardindan re¢ine hizla kiirlesir (Sekil 1.13).
Halihazirda RRIM iiriinleri i¢in baglica pazar ulasimdir. RRIM pargalari i¢in otomotiv
ve kamyon uygulamalari arasinda A Smifi gévde panelleri, 6n paneller, tampon
kirigleri, yedek lastik kapaklari, zemin tavalari ve diger benzer iiriinler bulunmaktadir.
Poliiiria/amid gibi kontrol edilebilir reaktivite re¢inelerinin ortaya ¢ikmasi daha biiyiik
makinelere, daha biiyiik kelepcelere ve daha biiyiik parcalara dogru bir egilim
yaratmistir. Agirligi 45 kg’1 asan ¢ok biiylik RRIM kalipl pargalar tiretilmistir. Bunun
gibi ¢i1gir agan uygulamalar, RRIM iirlinlerinde gelecekteki egilimin daha biiyiik ve
daha sofistike parcalar i¢eren daha fazla pazar kabul edilebilirligi yoniinde olacagin

acikca gostermektedir.
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Sekil 1.13: Enjeksiyon kaliplama yontemi semasi.
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Dondiirme kaliplama yonteminde: Takviyeler ve regine donen bir kalibin i¢
yilizeyine dogru biriktirilir. Merkezka¢ kuvveti, malzeme kiirlenene veya sertlesene
kadar bunlar1 yerinde tutar. Dondiirme kaliplama, i¢i bos parcalar (iki diiz yiizeyli
borular gibi) iiretmek icin kullanilir. Ozellikle petrol ve kimya endiistrisi tesisatlar1
icin borular ve kimyasal depolama tanklar1 gibi biiyiik ¢capli yapilarin iiretilmesi igin
¢ok uygundur. Dondiirme kaliplama yontemi; telefon, sokak lambasi ve diger direkleri
iretmek icin giderek daha fazla kullanilmaktadir. Sekil 1.14’°teki gibi, kalibin i¢
ylzeyine karsi kiirlenen parcanin dis yiizeyi bitmis yiizeyi temsil eder. Dondiirme
kaliplama pargalarinin i¢ ylizeyine, yiizey goriinlimiinii iyilestirmek ve parcada ek
kimyasal diren¢ saglamak icin ilave bir saf recine kaplamasi verilebilir. Biiyiik ¢apli
kompozit boru ve tanklar ticari olarak santrifiij dokiim ile iiretilmektedir. Dondiirme
kaliplama yonteminin avantajlar1 arasinda bitmis bir dis yiizey ve isleme sirasinda
ugucularin tutulmasi yer alir. Dondiirme kaliplama yonteminin birincil sinirlamalari,
biiylik boyutlu kaliplarin dondiirme zorlugu ve takim basina nispeten diisiik

verimliliktir.

Sekil 1.14: Dondiirme kaliplama yontemi semasi.

Stirekli  ¢ekme  yontemi: ROmork ve karavan panellerinde, trafik
isaretleyicilerinde, sunrooflarda, buzdolabi, beyaz esya, bina panellerinde ve elektrik
yalitim malzemelerinde kullanilan {iriinler i¢in opak ve yar1 saydam diiz veya oluklu
levhalar ve paneller yapmak i¢in kullanilir. Elyaf ve re¢inenin birlestirildigi, iki plastik
tastyici film arasina sikistirildigi ve bir konveydr boyunca yonlendirildigi otomatik bir
stirectir. Sekillendirme silindirleri tabakalar1 sekillendirir ve regine kompozit paneli
olusturmak i¢in bir firin veya 1sitma bolgesinde kiirlenir. Paneller otomatik olarak

istenen genislik ve uzunlukta kesilir. Tipik olarak, 3 m genislige kadar ekipmanlar,
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islem boyunca cekilen plastik film {lizerinde takviye ve re¢ineyi birlestirir. Takviye ve
reginenin iizerine ikinci bir plastik film uygulanarak karigtirma ve havanin disarida
birakilmasi saglanir, bu da genellikle sikistirma silindirleri ile gergeklestirilir (Sekil
1.15). Kiirlenme bir firinda tamamlanir. Paneller otomatik olarak enine ve boyuna
kesilir. Oluklu levha, sikistirilmis levhay:r kiirleme sirasinda istenen sekilde tutan
pabuglar ile iiretilir. Ozel yiizey efektleri, daha sonra ¢ikarilan kabartmali tastyic
filmler kullanilarak olusturulur. Islemde hem mat takviyeler hem de &zel genis
kesicilerle kirpilmis elyaflar kullanilir. Polyester ve akrilik polimerler suya direngli

tirtinler i¢in siirekli laminasyon ydnteminde birincil re¢inelerdir.

QKK@KQQ\L?XO 3
5 (D) ® (B /

Sekil 1.15: Siirekli ¢gekme yontemi semas.

1.1.5.3 Polimer Dokiim Kaliplama

Regine ve dolgu maddelerinden olusan karisim bir kaliba dokiiliir (tipik olarak
takviye olmadan) ve kiirlenmeye veya sertlesmeye birakilir. Bu kaliplama
yontemlerinde bazen agik kaliplama bazen de kapali kaliplama kullanilir. Dokme
polimerler kompozit endiistrisinde benzersizdir, tipik olarak elyaf takviyesine
bulundurmazlar, bir uygulamanin belirli mukavemet gereksinimlerini karsilamak i¢in
tasarlanmigtir. Dokme polimer kaliplamada, herhangi bir sekil veya boyutta parca

tiretmek i¢in genellikle iki yontem kullanilir.

Ddékiim kaliplama yontemi: Bu yontemde jelkot kaplama kompozit bir {iriin
izerinde estetik bir dis ylizey saglamak ve dis mekan {iriinlerinde ortam kosullarina

dayaniklilik saglamak {izere formiile edilmis 6zel bir polyester recinedir. Jel kaplama
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baz bir re¢ine ve katki maddesinden olusur. Dokiim yontemi jel kaplamali bir ylizey
ve matris recine dokme islemi kullanilarak uygulanmaktadir (Sekil 1.16). Bu islemde
kalip yiizeyine genellikle seffaf bir kaplama filmi piskiirtiiliir. Kaplama yeterince
kiirlestikten sonra, polyester bir regine matrisine ¢esitli dolgu maddeleri eklenerek
karistirtlir. Hem diiz bir arka plan rengi hem de dogal tasta bulunan damarlarin
goriinlimil i¢in pigmentler eklenebilir. Re¢ine matrisi daha sonra kaliba aktarilir ve
burada matrisi diizlestirmek ve sikistirmak i¢in titresim uygulanir. Kiirlesmenin
ardindan parca kaliptan ¢ikarilir. Jelkottaki ¢oziicii stiren monomer ve/veya metilmet-
akrilattir (akrilik) ve kiirlenme sirasinda ¢apraz baglar olusturur. Dokiim iiriinlerinin
goriiniimii, kullanilan dolgu maddesinin tiiriine ve renklendiricilerin matrise
uygulanmasina gore belirlenir. Dolgu maddeleri cesitli malzemelerden iiretilir.
Kompozit endiistrisinde kullanilan dolgu maddelerinin ¢ogu mineral maddelerdir.
Mineral dolgu maddeleri, kimyasal yapilartyla iligkili olarak kendilerine 6zgii sekillere
sahiptir.

Mermer: Dogal mermer goriiniimii, kalsiyum karbonat dolgu maddesi
kullanilarak bir matris formiile edilerek yeniden {iretilir. Baz1 durumlarda, diger dolgu
maddeleri ile kombinasyonlar kullanilabilir. Regine, sertlestirici, dolgu maddesi ve
pigment karistirilarak diiz renkli bir matris olusturulur. Mermer damar efekti, matrise
ikinci bir pigment eklenerek ve istenen goriiniimii elde etmek i¢in kismen karistirilarak

olusturulur.

Oniks: Dokme oniks tiretim siireci, aliimina trihidrat (ATH) dolgu maddesi
kullanilmast disinda dokme mermere benzer. Dokme oniks matrisi genellikle dokme
mermerine kiyasla daha fazla bir recine igerigine sahiptir ve malzemelerin
kombinasyonu yar1 saydam bir gorliniim yaratir. Oniks tag goriiniimii elde etmek i¢in

matrise arka plan ve damar pigmentleri eklenir.

Granit: Dokme granit goriiniimii, renkli micirlarin regine matrisine
karistirilmasiyla olugturulur. Bu micirlar dokme mermerden, termoplastiklerden hatta
parcaciklar halinde 6giitlilmiis gercek granit tasindan yapilabilir. Dokme granit matrisi
genellikle polyester recine, sertlestirici, renkli micirlar ve ATH dolgu maddesinden

olusur.
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Sekil 1.16: Dokiim kaliplama yontemi semasi (Blagojevic, 2020).

Kati yiizey kaliplama: Bu metod tirtinleri jelkot kaplamali yiizeyi olmayan bir
dokiim matrisinden olusur. Matris i¢inde sikismig havayi ¢ikarmak igin vakum
kullanilabilir. Kat1 ylizey {iriinleri sinirsiz tasarim stilleri sunar. Kati ylizey, polyester
recine veya akrilik regine, baslatici, ATH, renk micirlar1 ve pigment karisimindan
yapilan bosluksuz bir dokiimdiir (Sekil 1.17). Kati yiizey, dogal granit tas1 taklidi gibi
cok cesitli goriinlimler ve estetik efektler elde etmek icin formiile edilebilir. Bu
nedenle, genellikle mutfak tezgéhi gibi {irlinlerin iiretiminde kullanilir. Dokme
mermerin jelkot kaplamal1 yilizeyinin aksine, kat1 yiizey kaliplama {iriinleri bagtan sona
homojendir. Bu, fabrikasyon parcalarin goze ¢arpmadan birlestirilmesini ve yiizeyin
orijinal durumu gibi tamir edilebilmesini veya yeniden islenmesini miimkiin kilar. Kat1
ylizeyli dokiimler, bosluksuz bir matris liretmek i¢in vakum-karistirma teknikleri
kullanilarak yapilir. Kesildiginde, zimparalandiginda veya yapistirildiginda diizgiin bir
yluzey elde edilen bir malzeme saglar. Kat1 yilizeyli dokiimler, matrisin fiziksel
ozelliklerini gelistirmek ve stabil bir iiriin iiretmek i¢in yiiksek sicakliklarda (yaklagik
200 °C) kiirlestirilir. Kat1 yiizey, yiiksek hacimli karmagsik kat1 yiizey pargalarinin
kaliplanmasi i¢in uygun olan yiiksek basingli, kapali bir kaliplama iglemi olan presle
kaliplanabilir. Basingli kaliplama prosesinde biiyiik hidrolik preslere monte edilmis
1sitmali metal kaliplar kullanilir. Basingli kaliplama hizli kaliplama dongiileri ve
yiiksek parg¢a homojenligi iiretir ancak takim ve ekipman i¢in yiiksek sermaye yatirimi
gerektirir. Keskin kenarlar, nerviirler, c¢ikintilar veya ekler gibi 6zellikler
kaliplanabilir. lyi yiizey kalitesi, son iiriin maliyetlerinin diigmesine katkida

bulunabilir. Basi¢h kaliplamada proses sonrasi diizeltme ve isleme uygulamalari en
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aza indirilir. Bu proses sermaye yogun ve isgiicli verimlidir. Sermaye maliyetleri
is¢ilik, hizli dongii siireleri ve kalip sonrasi son islemlerin azaltilmasi nedeniyle
diisiikken, 1sitmali metal takimlar ve kaliplama presleri nedeniyle ytiksektir. Basingl
kaliplama, tek tip pargalarin biiyiik iiretim hacimleri i¢in iyi bir se¢cenektir. Bu iiriinler,
matristeki gercek tas sayesinde, tiim tiiketici sinifi dokme polimer iirlinler arasinda en
sert ve en dayanikli tirindiir. Yiiksek sicaklik direnci, diisiikk termal genlesme ve iyi
leke veya ¢izilme direnci gibi 6zellikler barindirir. Tipik olarak az miktarda regine
(agirlikca %8-%15) tas pargaciklariyla birlestirilir ve acik bosluklu bir kaliba dokiiliir
ya da matristen hava ¢ikarmak ve diisiik gézenekli bir dokiim halinde preslemek i¢in

vakum destekli bir pres teknigi kullanilabilir.

O
o

Sekil 1.17: Kat1 ylizey kaliplama yontemi semasi (Blagojevic, 2020).

1.1.6 Matris Malzemesinde Kullamlan Katki ve Dolgu Maddeleri

Katki maddeleri, malzemelerin 06zelliklerini degistirmek ve laminanin
performansini uyarlamak i¢in kompozitlerde kullanilir. Regineye eklendiginde, dolgu
maddeleri su direnci, hava kosullarima dayaniklilik, yiizey diizgiinliigi, sertlik,
boyutsal stabilite ve sicaklik direnci gibi O6zellikleri gelistirebilir. Polimerlerin
kullanighiligin1 artirmak, islenebilirliklerini gelistirmek veya iirlin dayanikliligini
uzatmak icin ¢ok cesitli katki maddeleri ve modifiye edici bilesenler kullanilabilir.
Katki maddeleri genellikle recinelere, takviyelere ve dolgu maddelerine kiyasla
agirlikca nispeten diisiik miktarlarda kullanilsa da kritik islevleri yerine getirirler.

Katki maddeleri ve modifiye ediciler genellikle temel malzeme sisteminin maliyetini
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artirsa da bu malzemeler her zaman maliyet/performansi iyilestirir. Polimer matrisinin
bir parcasi haline gelen regine 6zelliklerini degistirmek ve gelistirmek i¢in kullanilan

bir dizi katk1 maddesi vardir. Bu katki maddeleri sunlar igerir;

Tiksotroplar: El yatirma veya piiskiirtme gibi bazi islemlerde tiksotropik
maddeler kullanilabilir. Tiksotropik maddeler igeren regineler hareketsizken yiiksek
viskozitelerde kalir. Bu, s1v1 reginenin dikey yiizeylerden akma veya akitma egilimini
azaltir. Re¢ine kaymaya maruz kaldiginda viskozite azalir ve regine kalip iizerine
kolayca piskiirtiilebilir veya fircalanabilir. Fiime silika ve bazi killer yaygin

tiksotropik maddelerdir.

Pigmentler ve renklendiriciler: Pigment dispersiyonlari ve renk pastalari
kozmetik amaglarla veya hava kosullarina dayaniklilig1 artirmak i¢in regineye veya
jelkota eklenebilir. Jel katlar s6z konusu oldugunda, ince ogiitiilmiis pigmentler
yiiksek parcalayici karstiricilar kullanilarak recine ile karistirilir. Birgok pigment
polyester re¢inede boyadakinden farkli reaksiyon gosterir ve cesitli pigmentler recgine
jel siiresini yavaglatabilir veya hizlandirabilir. Katki maddeleri reginenin bir pargasi
olarak karigtirilabilir veya kaliplama isleminin bir parcasi olarak (jel kat olarak)

uygulanabilir. Kaliplamadan sonra ¢ok ¢esitli kaplamalar uygulanabilir.

Yanma geciktiriciler: Termoset recinelerin ¢ogu yanicidir ve yandiklarinda
zehirli duman olustururlar. Yanma direnci, uygun regine sec¢imi, dolgu maddesi
kullanim1 veya alev geciktirici katki maddeleri ile iyilestirilir. Bu kategoriye ATH

(aliimina trihidrat), brom, klor, borat ve fosfor iceren malzemeler dahildir.

Bastiricilar: Agik kalip uygulamalarinda, hava kalitesi uyumlulugu igin
buharlagsmay1 engellemek amaciyla stiren emisyon bastiricilar kullanilir. Bu mum
bazli malzemeler recine ylizeyinde bir film olusturur ve kiirleme sirasinda stiren

emisyonlarini azaltir.

UV inhibitérleri ve stabilizatorler: Hem termoset hem de termoplastik
kompozitler, ultraviyole (UV) radyasyon nedeniyle parlaklik kaybi, catlama,
tebesirlenme, renk degisikligi, elektriksel ozelliklerde degisiklik, kirilganlik ve
parcalanmay1 onlemek i¢in eklenen 6zel malzemeler kullanabilir. UV'yi emerek

kompozitleri koruyan katki maddelerine ultraviyole emiciler denir. Polimeri baska bir
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sekilde koruyan malzemeler ultraviyole stabilizatorleri olarak bilinir. Jel kapli
olmayan bir reginenin gilines 1s1gmma maruz kalmast durumunda, bir UV

stabilizatoriiniin eklenmesi ylizey bozulmasini yavaslatacaktir.

Iletken katki maddeleri: Cogu kompozit elektrigi iletmez. Metal, karbon
partikiilleri veya iletken elyaf ilavesiyle bir dereceye kadar elektrik iletkenligi elde

etmek miimkiindiir. Iletken malzemeler eklenerek elektromanyetik parazit korumasi

elde edilebilir.

Aywricilar: Ayirict maddeler parcalarin kaliplardan ¢ikarilmasini kolaylastirir.
Bu iirlinler recineye eklenebilir, kaliplara uygulanabilir veya her ikisi de yapilabilir.
Cinko stearat, basingli kaliplama i¢in recineye karistirilan popiiler bir kalip ayiricidir.

Mumlar, silikonlar ve diger kalip ayiricilar dogrudan kalip ylizeyine uygulanabilir.

Baglaticilar, destekleyiciler ve inhibitérler: Poliesterlerde en Oonemli katki
maddesi katalizor veya baslaticidir. Tipik olarak, oda sicakliginda kiirlenen islemler
icin metiletilketon peroksit (MEKP) gibi organik peroksit kullanilir veya 1siyla
kiirlenen kaliplama i¢in recineye benzoil peroksit eklenir. Is1 ile tetiklendiginde veya
bir destekleyici (kobalt naftenat gibi) ile birlikte kullanildiginda, peroksitler reaktif bir
duruma dontiserek (serbest radikaller sergileyerek) doymamis reginenin reaksiyona
girmesine (¢apraz bag) ve kati hale gelmesine neden olur. TBC (tersiyer biitil katekol)
gibi bazi katki maddeleri reaksiyon hizini yavaslatmak i¢in kullanilir ve inhibitor

olarak adlandirilir. DMA (dimetil anilin) gibi hizlandiricilar kiirlenmeyi hizlandirir.

Dolgu maddeleri: Dolgu maddeleri sadece kompozitlerin maliyetini
diisiirmekle kalmaz, ayn1 zamanda siklikla, sadece takviye ve recine bilesenleri ile elde
edilemeyecek performans iyilestirmeleri saglar. Dolgu maddeleri genellikle genisletici
olarak adlandirilir. Regineler ve takviyelerle karsilastirildiginda, dolgu maddeleri ana
bilesenler arasinda en ucuz olanlardir. Dolgu maddeleri, kompozit laminatlardaki
organik icerigi azaltarak yanma ve duman performansi da dahil olmak tizere mekanik
ozellikleri iyilestirebilir. Ayrica, dolgulu regineler dolgusuz reginelere gore daha az
biiziiliir ve boylece kaliplanmis pargalarin boyutsal kontroliinii iyilestirir. Su direnci,
hava kosullarina dayaniklilik, ylizey diizglinliigii, sertlik, boyutsal kararlilik ve
sicaklik direnci gibi 6nemli 6zelliklerin tiimii, dolgu maddelerinin dogru kullanimryla

gelistirilebilir.
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Kompozitlerde inorganik dolgu maddelerinin kullanimi giderek artmaktadir.
Kompozit laminatlarda kullanildiginda, inorganik dolgu maddeleri agirlik¢a %40 ila
%065 oraninda olabilmektedir. Kompozitlerde kullanilabilecek bir dizi inorganik dolgu

malzemesi bulunmaktadir.

Kalsiyum karbonat en yaygin kullanilan inorganik dolgu maddesidir. Ozellikle
kompozit uygulamalari i¢in koklii bolgesel tedarik¢ilerden cesitli partikiil boyutlarinda
ve islemlerinde diisiik maliyetle temin edilebilir. Kalsiyum karbonat dolgu maddesinin
en yaygin smiflar kiregtagi veya mermerden elde edilir ve otomobil parcalarinda ¢cok

yaygindir.

Kaolin (sulu aliiminyum silikat) en yaygin kullanilan ikinci dolgu maddesidir.
Endiistri genelinde daha yaygin malzeme ad1 olan kil olarak bilinir. Cikarilan killer,
safsizliklarin giderilmesi ve {iriiniin kompozitlerde kullanilmak {izere siniflandirilmasi
icin ya hava flotasyonu ya da su ile yikama yoluyla islenir. Cok ¢esitli partikiil

boyutlar1 mevcuttur.

Aliimina trihidrat, gelismis yanma/duman performansi gerektiginde siklikla
kullanilir. Yiiksek sicakliga maruz kaldiginda, bu dolgu maddesi su verir (hidrasyon),
boylece alev yayilimini ve duman olusumunu azaltir. Kiivetler, dus kabinleri ve ilgili
yap1 trlinleri gibi kompozit sithhi tesisat armatiir uygulamalar1 genellikle bu amagla

altimina trihidrat igerir.

Kalsiyum siilfat, kiivet/dus endiistrisi tarafindan kullanilan o6nemli bir
alev/duman geciktirici dolgu maddesidir. Daha az hidrasyon suyuna sahiptir ve su daha
diisiik bir sicaklikta aciga ¢ikar. Bu mineral dolgu maddesi diisiik maliyetli bir

alev/duman geciktirici dolgu maddesi sunar.

Nano partikiiller: Son zamanlarda yapilan cesitli ¢alismalar, nanometre
boyutlarindaki inorganik nano pargaciklarin veya dolgu maddelerinin polimer
matrislerle birlestirilmesi sonucu polimerin 6zelliklerini gelistirmek icin verilen
cabalara netice vermektedir (Shukla, 2008). Polimer matrise gomiilii nano parcalar
katkisiz polimerlerle kiyaslandiginda benzersiz mekanik, optik, elektriksel ve
manyetik Ozelliklerinden dolay1 yiikselen bir trend olmaktadir (Shokrieh, 2012).

Polimer nanokompozit malzemeler, polimerik bir matris ve buna gémiilii 1 ile 100 nm
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arasinda degisen oOlgiilerde nanometre boyutunda inorganik pargalar iceren iki faza
sahiptirler (Luo, 2003). Bu pargaciklarin nanometre boyutlarindan dolay1
nanopartikiiller, birim hacime diisen orantil1 genis yiizey alanlarina sahip oldugundan
olaganiistii 6zellikler gosterirler. Bu 6zellikler, yiizeyler tarafindan kullanilan olduk¢a
onemli kimyasal ve fiziksel etkilesimlerden dolay1 polimer matris ile arabirimlerdeki

nanopartikiiller arasindaki faz etkilesiminin bir sonucudur (Pavlidou, 2008).

Polimer nanokompozitlere olan ilgi, aslen matrisin 6zelliklerinde miitkemmel
bir etki olusturan polimerik bir matrisin ig¢ine nano boyutlu dolgu maddelerinin
ilavesinden kaynaklanmaktadir. 1990 yilinda Toyota aragtirma grubu polimer
nanokompozitler iizerindeki ilk ¢alismayr wuyguladilar. Bu arastirmacilar
polimerizasyon yoOntemi vasitasiyla nylon-6/montmorillonit kil esasli polimer
nanokompozit sentezlediler. Nylon-6 polimere, agirlikga %5 oraninda kil eklendiginde
¢ekme modiilii %68 ve egilme modiilii %224 artmistir (Usuki, 1993). Polimerleri
nanometre Olceginde kil ile gliglendirerek c¢ok c¢esitli miihendislik 6zelliklerinde
onemli bir gelisme gosteren bu calisma polimer/katmanli silikat nanokompozitlere ve
genel olarak polimer nanokompozitlere olan evrensel giincel arastirmalara dncii olarak

kabul edilir (Gao, 2004).

Kompozit iiretiminde kullanilan polimerlerin dayanikliligini artirmak,
islevselligini gelistirmek, performanslarini ve ozelliklerini iyilestirmek, kullanim
alanlarin1 genisletmek veya son iirlin maliyetini diistirmek amaciyla giiniimiizde
kompozitlerde kullanilan ¢esitli Ozelliklerde nano katki malzemeleri ve dolgu

maddelerine asagidaki drnekler verilebilir;
. GnP, RGnNP, karbon tabanli katk1 malzemeleri,
. SiC, AlxQOg, Ti gibi katkilar,
. Nanokil, polyamid katkilar.

Grafen, 2004 yilinda Manchester Universitesi'nden Andre Geim ve Kostya
Novoselov tarafindan ilk kez izole edilen ve 2010'da fizik alaninda Nobel Odiilii
kazandiran bir maddedir. Bu malzeme, bir atom kalinli§inda, iki boyutlu bir yapiya

sahip ve karbon atomlarinin bal petegi seklinde sikica diizenlenmis halidir.
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Ozellikleri arasinda, celikten ii¢ yiiz kat daha giiclii olmasi, simdiye kadar
bilinen en hafif malzeme olmasi, yliksek elektron hareketliligi ve oda sicakliginda 1s1y1
miikemmel sekilde ileten bir yapis1 bulunmaktadir. Grafenin bu benzersiz nitelikleri,
onu nanoteknoloji ve elektronikte kullanim icin cazip kilmaktadir. Grafen plakasi
genellikle diinyanin en ince malzemesi olarak tanimlanir, nano 6lgekli boyutlardan
birka¢ mikrona kadar uzanir ve her karbon atomu, altigen bir diizlemde diger ii¢ atoma
kovalent olarak baglanir. Grafenin iiretimi sirasinda, kalitesini belirlemek igin
mikroskobik goriintiileme esastir. Bu detayli inceleme, {liretim siirecinin miikemmel
sonuglar vermesine yardimci olur. Ayrica, grafenin essiz Ozellikleri, kompozit
malzemelerde kullanildiginda elektriksel ve mekanik performansi artirarak onu degerli

bir bilesen haline getirir.

Belirli bir araliktaki lamel katmanlarinin sayisint daha da azaltmak zordur, bu
nedenle endiistriyel grafen genellikle belirli grafit 6zellikleri gosterir. Genel olarak
endiistriyel grafen; grafit nanosheets (GnPs) olarak adlandirilir (Li, 2023 ve Maitra,
2014).

Karbon nanotiipleri, grafen tabakalarinin boru seklinde bir morfolojiye uyum
saglayacak sekilde yuvarlanmasiyla hazirlanan sp2 hibridizasyonuna sahip karbon
atomlarmin tek boyutlu allotroplaridir. Genel olarak, bir, iki veya daha fazla rulo
grafen tabakasi sirasiyla tek (SWCNTs), ¢ift (DWCNTs) ve ¢ok duvarli karbon
nanotiipleri (MWCNTSs) olarak bilinir (Kouzegaran, 2023).

Nanokil, miitkemmel fiziksel ve kimyasal 6zellikleri nedeniyle genis uygulama
alanina sahiptir. Katki malzemeleri ve dolgu maddeleri oncelik olarak kompozit
tiriinlerin maliyetini diigiirlir. Bunun yaninda diger takviyelere ve recinelere nazaran
yiiksek performans iyilestirmeleri saglar. Dolgular ilk uygulamalarda fazla kullanildig1
i¢in Urilinlerin fiziksel ve kimyasal dayanimlarinda ciddi diisiisler gozlenmistir. Ancak
gilinlimiizde katki ve dolgu maddelerinin kompozitlere ne derecede etki ettigi daha iyi
bilinmekte ve bu konuda c¢esitli aragtirmalar gelistirilmektedir. Bundan dolay1 artik
dolgular recinelerin belirli 6zelliklerini iyilestirmek i¢in kullanilmaktadir. Suya karsi
dayaniklilik, olumsuz hava kosullarina dayaniklilik, sertlik, yiiksek sicakliga
dayaniklilik gibi olumsuz etkenler dolgu maddelerinin dogru kullanimiyla

tyilestirilebilir.
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Bunlardan bagka kompozit iiriinlerin kaliplardan ¢ikmasini kolaylagtirmak i¢in
kalip ayiricilar kullanilmaktadir. Kalip ayiricilar kompozitler i¢in vazgecilemez
parcalardan biridir. Genellikle re¢inenin ic¢ine katilarak kullanilir. Bunun yaninda i¢
ayirici olarak, kaliba uygulanarak veya ayrici film olusturularak da kullanilir. En

yaygin bilinen ayirict tiirleri ise sunlardir:

Polivinil alkol (PVA): Genellikle ¢6zelti halinde bulunan PV A'lar, basit ve diiz
kaliplarda tek basina kullanilabilecegi gibi daha fazla ve karmasik kaliplarda da ikinci

bir ayirici olarak kullanilabilir. PVA piiskiirtme yontemi ve siingerle uygulanabilir.

Vaks kalip ayiricilar: Vaks kalip ayiricilar ilk olarak 1950'i yillarda kompozit
sektoriine giris yapmistir. Icerigi carnauba esasli olan vaks ayiricilar, genellikle cila
seklinde uygulanir. Uygulama yapilirken ince katlar olarak ¢ok katli uygulanir. Her
uygulama sonrasinda her kat tek tek silinir ve parlatilir. Bu yiizden istenildigi gibi bir
tabaka elde edilmesi siire¢ gerektirir. Zamanla sorunu ¢6zebilmek i¢in yar1 kalict kalip

ayiricilar ortaya ¢ikmaistir.

Yari kalict (semi-permanent) kalip ayiricilar: Yar kalici olarak adlandirilma
nedeni uygulandiklar1 yiizeyde mikro incelikte olan bir film tabakasi olusturmalaridir.
Bir ¢oziiciinlin igerisindeki polimerik rec¢ineden olusurlar. Ayirict kalip yiizeyine
uygulandiktan sonra ¢oziicii buharlasir ve geride mikro incelikte bir film tabakasi
birakir. Dogru uygulama yapildiginda, uygulama sonunda tekrardan yeni bir kalip
ayirict uygulamaya ihtiya¢ duyulmaz. Bundan dolayi fazla adetli {irtinlerin iiretiminde
ve RTM gibi uygulamalarda tercih edilir. Yar1 kalic1 ayiricilar kalip temizleyici bir

solvent, bir astar ve kalip ayiricidan olusan diizenek halinde kullanilirlar.

Ayirict film: Regine sistemi belli parametrelere baglidir (kiir sicakligi ve basinci
gibi). Bu parametreleri karsilamaya uygun farkli yapilar vardir (PET, polyester gibi).
Farkl1 olan bu yapilarin hepsine uygun ayirici filmler bulunmaktadir. En ¢ok tercih
edilen ayiric1 filmler selofan ve polyesterdir. Bu ayiricilar, kompozit levha ve dekoratif

kompozit panel tarzi diiz yiizeylerin imalatinda yaygin olarak kullanilir.
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1.2 Literatiir Arastirmasi

Elde edilen son arastirmalar, elyaf takviyeli polimer kompozitlerin mekanik
Ozelliklerinin gelistirilmesinde nano dolgulu epoksi matrislerinin 6énemli bir rol
oynayabilecegini gostermektedir. FRP kompozitler genellikle dayanikliligi artirmak
ve mukavemetini yiikseltmek icin liflerle gili¢lendirilmis bir polimer matris
kullanilarak tiretilen malzemelerdir. Bu kompozitlerin mekanik 6zellikleri, kullanilan
matris malzemesi, lif tipi, takviye edici yap1 ve yapilan islemler gibi faktorlere baglh
olarak degisebilir. Nano dolgulu epoksi matrisler, epoksi reginelerine nano boyutlu
dolgu maddelerinin eklenmesiyle elde edilir. Nanomaddeler genellikle nanokil,
nanotilip, nanoparcacik veya grafen gibi yapilari icerir. Bu nano boyutlu dolgu
maddeleri, kompozit matrisin mekanik 6zelliklerini gelistirmeye yonelik farkli etkiler
saglayabilir. Ornegin, nanokil gibi dolgu maddeleri, kompozit malzemenin mekanik
dayanimini artirabilir, ¢atlak direncini artirabilir ve ayn1 zamanda sertligi yiikseltebilir.
Bu nano dolgular, matris i¢cinde homojen bir sekilde dagildiklarinda, malzeme
tizerinde olumlu etkiler gosterebilir. Bu da kompozitin daha yiiksek mukavemet, darbe
dayanimi ve yorulma direnci gibi Ozelliklerini artirabilir. Bununla birlikte, nano
dolgulu epoksi matrislerin kullanimi bazi1 zorluklari da beraberinde getirebilir. Bu
zorluklar arasinda nanodolgularin homojen bir sekilde dagilmasi, islenebilirlik
sorunlar1 ve liretim maliyetleri gibi konular yer alabilir. Ayrica, dolgu maddelerinin
fazla ilave edilmesi, kompozitin mekanik o6zellikleri iizerinde istenmeyen etkilere
neden olabilir. Genel olarak, nano dolgulu epoksi matrislerin elyaf takviyeli polimer
kompozitlerin mekanik davranislarini iyilestirebilecegi goriilmektedir. Ancak, belirli
uygulamalarda bu dolgu maddelerinin optimize edilmesi ve homojen dagiliminin
saglanmas1 gerekmektedir. Bu da malzeme bilimi ve miihendisligi alaninda devam

eden aragtirma ve gelistirme ¢aligmalarin1 gerektirmektedir.

Fiber takviyeli kompozit malzemeler, endiistriyel uygulamalarda hafiflikleri ve
yiiksek mukavemet ozellikleri nedeniyle giderek daha fazla tercih edilmektedir.
Ancak, bu malzemelerin mekanik 6zellikleri lizerindeki etkileri incelemeye deger
bosluklar bulunmaktadir. Son yillarda, nano boyutlu katki maddelerinin
(nanopartikiillerin) kompozit malzemelerin performans: iizerinde potansiyel bir

iyilestirme saglayabilecegi diisiiniilmektedir. Bu literatiir 6zeti, fiber takviyeli

45



kompozit malzemelere nano partikiil ilavesinin mekanik 6zellikler ve 6zellikle darbe

dayanimi {izerindeki etkilerini incelemektedir.

Kompozit yapilar hizmet omiirleri boyunca ¢esitli diizlem i¢i ve diizlem dis1
yiikleme kosullarina maruz kalmaktadir. Literatiirde yapilan bir¢ok arastirmaya gore
darbe davraniglar1 Ozellikle diisiik hizli darbe yiiklemesi, kompozit yapilarin
tasariminda ve uygulamasinda dikkate alinmas1 gereken en kritik faktdrlerden biridir
(Luo, 1999; Schoeppner, 2000 ve Belingardi, 2002). Elyaf takviyeli kompozitlerin
tasarimindaki kilit konu, Avila ve dig. (2007)’e gore darbe yiiklemesinde fiberlerin ve
matris sisteminin hasar toleransidir. Aramid takviyeli kompozitlerin yiiksek maliyeti
ve karbon elyaf epoksi kompozitlerin kirillganligi nedeniyle, cam elyaf takviyesinin
kullanim1 daha yaygindir. Ayrica, cam elyaf epoksi kompozitlerin toklugu biiyiik
6l¢iide gerinim hiz1 hasarina ve matris davranisina baglidir ve epoksi sistemine nanokil
eklenerek matris toklugu artirilabilir. Ancak, Ferreira ve dig. (2015) tarafindan
belirtildigi iizere, literatiirdeki sonuclara bakildiginda nanokil katkili kompozitlerin

kirtlma toklugu davranisi konusunda belirgin bir fikir birligi yoktur.

1.2.1 Nano Partikiil ilavesinin Mekanik Ozellikler Uzerine Etkisi

Cesitli caligmalar, farkli nano partikiil tiirlerinin (6rnegin, karbon nanotiipleri,
nano seramikler, grafen oksit gibi) fiber takviyeli kompozitlerin mekanik 6zelliklerini
iyilestirebilecegini gdstermektedir. Ornegin Haque ve dig. (2003), yaptiklari
calismada ¢esitli miktarlarda (ag. %1, %2, %5 ve %10) nanokil partikiillerin S2-
cam/epoksi polimer nanokompozitlerin mekanik ve termal Ozellikleri {izerindeki
etkilerini arastirmislar, nanokil ilavesinin kompozit malzemenin ¢ekme mukavemetini
artirdigin1 ve mikrocatlak olusumunu azalttigini belirtmislerdir. Bu etki, nanoyapinin
malzeme matrisiyle etkilesimi ve yiik dagilimindaki iyilesme ile iliskilendirilmistir.
Termomekanik 6zelliklerin ¢ogunlukla diisiik kil yiiklemelerinde (ag. %1-2) arttigy,
ancak daha yiiksek kil yliklemelerinde (ag. %5 ve Tlizeri) azaldigi sonucuna

varmiglardir.

Balguri ve dig. (2021), nanodolgu takviyelerinin morfolojisine dayanarak,
epoksi nanokompozitlerin izotropik (genellikle kiiresel sekilde tiim yonlerde aym

boyutlara sahip bir malzeme) nanodolgularla takviyeli ve anizotropik (Kil bazli iki
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boyutlu nanodolgular gibi farkli yonlerde farkli Gzelliklere sahip farkli eksenler
boyunca fiziksel 6zelliklerde degisiklik gosteren malzemeler) nanodolgularla takviyeli
epoksi nanokompozitler olarak siniflandirilabilecegini belirtmistir. Kauguklar,
elastomerler ve inorganik partikiillerle modifikasyonun epoksi kompozitlerin mekanik
ozelliklerini gelistirdigi, partikiil boyutunun mekanik 6zellikler lizerinde biiytlik bir
etkiye sahip oldugu ve partikiil boyutunun kiigiiltiilmesinin, epoksi ile dolgu maddesi
arasindaki araylizey alaninin iyilestirilmesi nedeniyle kompozite fayda sagladigi
bulunmustur. Epoksinin nano 6l¢ekte dolgu maddeleriyle takviye edilerek modifiye
edilmesi, epoksi kompozitlerin mekanik 6zellikleri iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir.
Literatiir incelendiginde, KNT'ler, grafen, nanokiller ve 3D nano yapilar disindaki
anizotropik nano dolgularin epoksi kompozitlerin mekanik ozellikleri iizerindeki

giiclendirici etkilerinin ¢ok sinirl oldugu goriilmiistiir.

Agarwal ve dig. (2014), silisyum karbiir (SiC) dolgulu GFRE kompozitlerin
fiziksel, mekanik, termal ve c¢izilme asimmasi etkilerini incelemislerdir. Degisik
oranlarda (agirlik¢a %0, 5, 10, 15 ve 20) SiC dolgu ilavesiyle yogunluk, sertlik, cekme
mukavemeti, egilme mukavemeti, tabakalar aras1 kayma mukavemeti ve izod darbe
direnci Olgiilerek SiC oraninin artmasiyla sertlik ve darbe dayanimi artarken ¢ekme
mukavemeti, egilme mukavemeti ve tabakalar aras1 kayma mukavemetinin azaldig1

gorlilmiistiir.,

Muthu ve Dendere (2014) arastirmalarinda cam elyaf takviyeli polimer
kompozite farkli oranlarda (agirlikca %0,1, %0,5 ve %1) karbon nanotiip ilave ederek
mekanik Ozelliklere etkisini incelemisler, en iyi sonuc¢larin agirlikca %0,5 karbon

nanotiip ilavesiyle saglandigini ifade etmislerdir.

Liao ve dig. (2014), karbon nanofiber (CNF) ve hidroksiapatit nanorod
(HANR) hibrit katkili polipropilen (PP) kompozitleri karakterize etmislerdir. En
yuksek elastisite modiilii, cekme mukavemeti, termal stabilite ve biyouyumluluga
sahip hibrit dolgulu kompozit %2 nano fiber ve %20 nanorod karisimindan elde

edilmistir.

Kumar ve dig. (2013), bambu lifi-polilaktik asit biyonanokompozitlerin
dielektrik, mekanik ve termal 6zelliklerini incelemisler, PLA recineye agirlikca %3

dogal montmorillonit Cloisite 30B nanokil konsantrasyonu ekleyerek kompozitlerin
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cekme, egilme ve centikli izod darbe testlerini kiyaslamislardir. Agirlikga %3 nanokil
ilavesi nanokompozitlerin mekanik 6zelliklerini 6nemli Olg¢lide arttirmistir. Bu
calismaya gore elyaf yiizeyine tutunan nanokil partikiilleri regine ve elyaf arasindaki
arayiizey baglanmasin1 gelistirerek ve yiikleme altinda polimer zincirlerinin

hareketliligini kisitlayarak nanokompozitlerin cekme ve egilme 6zelliklerini artirir.

Ferreira ve dig. (2013), nanokil dolgulu aramid elyaf takviyeli epoksi
kompozitlerin mekanik 6zelliklerini ve yorulma dayamimini karakterize etmisler,
dolgu maddesi olarak Cloisite 30B nanokillerin eklenmesiyle hem ¢ekme hem de
egilme yiiklemesi i¢cin mukavemette azalma, rijitlikte artis gozlemislerdir. Dolgulu
kompozitler, dolgulu olmayan matrislere gore daha yiiksek ¢cekme yorulma dayanimi

sergilerken egilme yorulma dayanimi daha diistiktiir.

Tang ve dig. (2011), islenmis haloysit takviyeli epoksi nanokompozitlerin
mekanik 6zellikleri iizerine ¢alismislardir. Mukavemet, modiil, cams1 gecis sicakligi
ve termal stabilite gibi 6zelliklerden 6diin vermeksizin arakatkili halloysit partikiilleri
iceren epoksi nanokompozitlerin  kirilma  toklugunun organokil  epoksi

nanokompozitlere gére daha yiiksek oldugunu belirtmislerdir.

Nor ve dig. (2018), nano dolgu maddesi olarak cesitli oranlarda (ag. %0,1,
9%0,3, %0,5 ve %1) ¢ok duvarl karbon nanotiip (MWCNT) kullaniminin bambu/cam
elyaf hibrit kompozitlerin cekme ve egilme 6zellikleri iizerindeki etkisini arastirmis,
agirlik¢a 9%0,5'e kadar KNT ilavesiyle kompozitlerin ¢gekme mukavemetinde bir artig
oldugunu, bu degerin Otesinde kompozit mukavemetinin kayda deger bir diisiis

gosterdigini, egilme 6zelliklerinde KNT ilavesiyle diisiis oldugunu belirtmistir.

Khan ve dig. (2011), oktadesilamin modifiye edilmis montmorillonit Nanomer
I30P organokilin karbon fiber / epoksi matris bazli nanokompozitlerin (CFRP) kirilma
direnci ve mekanik Ozellikleri {lizerindeki etkisini incelemis, nanokil ilavesi ile
kompozitlerin egilme mukavemeti ve modiilii dnemli dlglide artmistir. Khan ve dig.
(2011), nanokilin karbon fiber-epoksi matris nanokompozitlerin (CFRP) kirilma
dayanimi ve mekanik ozellikleri lizerindeki etkisini incelemis, ag. %0, 1, 3 ve 5
oranlarda Nanomer 130P modifiye edilmis oktadesilamin montmorillonit organokil
katkisinin Epon828 DGEBA epoksi matrisli 200 g/m? UD karbon fiber takviyeli
kompozitlerde belirgin iyilestirmeler sagladigin1 gostermis, ASTM D790’e gore iic
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nokta egilme testleri, ASTM D5045’e gore ¢cekme testleri ve ASTM D6110°a gore
Charpy darbe testleri yapilmis, epoksi reginenin egilme mukavemeti ve modiilii kil
ilavesiyle 6nemli 6l¢giide artmistir. Nanokil ilavesi, esneklik, kirilma direnci ve modiil
tizerinde sirastyla %20, %30 ve %25'e varan artiglar gostermis, en iyi degerler %3 kil
ilavesiyle elde edilmistir. Nanokilin epoksi ve CFRP'ye dahil edilmesi, kompozitlerin
egilme mukavemeti ve modiiliiniin yani1 sira darbe ve yar statik kirilma direncini
artirir. Agirlikca %3'ten daha yiiksek kil igeriginin olumsuz etkisinin kaynagi olarak
kil aglomerasyonlarinin, kompozit mukavemeti iizerinde modiilden daha énemli bir
etkiye sahip olan fiber-matris araylizey yapismasina Ozellikle zararli oldugu

goriilmektedir.

Ulus ve dig. (2015), karbon fiber/epoksi multiscale hibrit nanokompozitlerin
mekanik 6zellikleri ve diisiik hizli darbe davranisi incelenmistir. Makaledeki ana odak
noktasi, ¢ok duvarli karbon nanotiipleri ve bor nitrat nanoplateletlerin birlesiminden
olusan (%0,3 MWCNTs ve % 0,5 BNNPs) hibrit dolgu maddelerinin epoksi reginesine
dagitilmasi ve bu matris malzemesinin kullanilmasidir. Cok 6lcekli hibrit laminasyon
kompozitleri, vakum enjeksiyon teknigiyle 10 tabakali dokuma karbon fiberden
simetrik olarak olusturulmustur. Elde edilen veriler recinenin nanopartikiillerle
modifiye edilmesi durumunda hem mukavemetin hem de kirilma anindaki gerilmenin
onemli olgiide arttigin1 gostermektedir. Ayrica, nanokompozitlerin elastisite modiilii
ve cekme mukavemeti de artmistir. En yiiksek mukavemet, BNNP/MWCNT
modifikasyonu ile elde edilmistir. BNNPs-MWCNTs/CF/epoksi ¢ok dlgekli
kompozitler i¢in elastisite modiilii %10, mukavemet %20 ve Olciilen statik tokluk
yaklasik %53 artmustir. Sonug olarak, regine ve nanokompozitlerin statik dayaniklilig
da artmistir. Ancak, mekanik 6zelliklerdeki artisin dinamik tepki ve enerji absorbe

etme kapasitesine tam olarak yansimadig1 goriilmiistiir.

Haque ve dig. (2003), S2-cam/epoksi polimer nanokompozitlerde Nanocor
1.28E tipi organik olarak modifiye edilmis montmorillonit mineralleri gibi nanokil
katkisinin (ag. %1, 2, 5 ve 10) mekanik ve termal ozellikleri iizerinde etkileri
incelenmistir. %1 agirlikga nanokil ilavesi ile kompozitlerin interlaminar kesme
dayaniminda %44 (33 MPa), egilme dayaniminda %24 (370 MPa), egilme modiiliinde
%17 (32,52 GPa) ve kirilma toklugunda %23 (779 N) oraninda artiglar

gozlemlenmistir. Sonuglar, termomekanik o6zelliklerin ¢ogunlukla disiik kil
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yiiklemelerinde (agirlikga %1-2) arttigini, ancak daha yiiksek kil yiiklemelerinde

(agirlikca %5 ve iizeri) azaldigini gostermektedir.

Kornmann ve dig. (2005), %10 organosilikat kullanimiyla cam elyaf takviyeli
epoksi nanokompozitlerin mekanik Ozelliklerinde belirgin artiglar elde etmistir.
Nanokil ilavesi, egilme dayanimin1 %27 artirirken, egilme modiiliinii %6 artirmistir.
Epoksi matrise agirlik¢a %10 nanosilika eklendiginde, Young Modiilii’niin saf epoksi
icin 3 GPa'dan 4,7 GPa'ya %54 oraninda arttif1 goriilmektedir. Bununla birlikte,
¢ekme mukavemeti %36 oraninda azalmis ve kopma uzamasi da biiylik 6lciide
etkilenmistir. Agirlik¢a %10 silikat eklenmesiyle, nanokompozitler kirilgan bir sekilde
davranmig ve malzeme gerilme-sekil degistirme egrisinin elastik kisminda hasara

ugramistir.

Saber ve dig. (2007), Kil-epoksi nanokompozitlerin mekanik 6zelliklerini
belirleyen isleme degiskenleri incelenmistir. Farkli kil oranlarinin (ag. %0, 1, 3, 6, 10)
yan1 sira karistirma hizi (1500, 2000, 3000 ve 4500 d/dk) ve kiirlenme sicakligi (70
°C, 80 °C, 95 °C ve 120 °C) gibi ¢esitli isleme kosullarinin nanokompozitlerin
mekanik 6zellikleri izerindeki etkileri deneysel olarak incelenmis, kil miktar arttikca,
epoksi-kil nanokompozitlerin elastik modiilii maksimum %6 kil miktarina kadar
artmig; daha sonra modiil artik ¢ok fazla artmayip hafifce azalmaya baslamistir.
Bununla birlikte, cekme dayanimi ve kirilma enerjisi, kil miktar arttik¢a siirekli olarak
artmistir ve %10'a kadar artis devam etmistir. Optimum hiz olan 3000 d/dk’dan sonra
daha yiiksek hizlar, kil tabakalarmin ayrilmak yerine aslinda kirilmasina neden olarak
katmanlar1 nanokompozit dolgu maddeleri olarak etkisiz hale getirmis, optimum
sicaklik araliginin yaklasik olarak 80-100 °C oldugu kiirlenme sicaklig1 da daha diisiik
sicakliklarda en 1yi sonuglar1 verirken, yliksek sicakliklarin numune kirilganligina ve

ozelliklerinin bozulmasina neden oldugu gézlemlenmistir.

Bu ¢aligmalar, farkli modifikasyon yontemlerinin fiber kompozit malzemelerin
mekanik 6zellikleri tizerindeki etkilerini gostermistir. Nanokompozitler, kil-epoksi
nanokompozitler, arayiizey modifiyeli laminatlar ve polimer matris modifikasyonlar1
gibi farkli yontemler, malzemelerin onemli 6zelliklerini iyilestirmede potansiyel

sunmaktadir.
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1.2.2 Nano Partikiil Ilavesinin Darbe Dayanmimina Etkisi

Kompozit malzemeler, endiistride genis bir kullanim alanina sahip olup, farkli
miithendislik uygulamalarinda dayaniklilik, hafiflik ve mukavemet saglama
potansiyeline sahiptirler. Ancak, kompozit malzemelerin diisiik hizl1 darbelere karsi
dayaniklilig1, delaminasyon hasar1 gibi konularda, baz1 kisitlamalar1 bulunmaktadir.
Bu nedenle, ozellikle diisitk hizli darbelere karst direnglerinin artirilmast,
delaminasyon gibi hasarlarin kontrol altina alinmasi miihendislik alaninda biiyiik

Onem arz etmektedir.

Darbe dayanimi, bir malzemenin ani kuvvetlere maruz kaldiginda gosterdigi
direng olarak tanimlanir. Nano partikiil ilavesinin, kompozit malzemelerin darbe
dayanimi iizerindeki etkileri iizerine yapilan arastirmalar cesitli sonuglar ortaya
koymustur. Cesitli endistriyel uygulamalar i¢in kompozit malzemelerin darbe
dayanimini artirmak adina nanopargaciklarin etkisi, son yillarda dnemli bir arastirma
alan1 olmustur. Onceki ¢aligmalarda karbon fiber takviyeli polimer (CFRP)
kompozitler lizerine nanoparcgaciklarin -6zellikle karbon nanotiip (KNT), nanokil ve
bunlarin hibrit kombinasyonunun- darbe performansi tizerindeki etkisi incelenmistir.
Bu caligmalar, nanoparcaciklarin kompozit malzemelerin darbe direncine olan etkisini
ayrintili  bir sekilde incelemekte ve bu alandaki potansiyel 1iyilestirmeleri
vurgulamaktadir. Arastirmacilarin  farkli nanopargacik kombinasyonlarini ve
oranlarin1 degerlendirerek bu etkiyi daha da optimize etmeye yonelik gelecek
calismalara odaklanmasi gerekmektedir. Bu literatiir 6zeti, gesitli nanomalzemelerin
elyaf takviyeli kompozit malzemelerin diisiik hizli darbe dayanimi iizerindeki
etkilerini inceleyen farkli arastirmalara dayanmaktadir. Ornegin Aymerich ve dig.
(2011) c¢alismalarinda nano seramik ilavesinin kompozit malzemenin darbe
dayanimini artirdigim1 géstermislerdir. Bu artisin, nano partikiillerin enerji emilimine
katkida bulundugu ve malzeme igindeki catlak olusumunu engelledigi
diisiiniilmektedir. 1 J ile 10,6 J arasinda degisen darbe enerjileri ile %1, %3 ve %5
olmak iizere ii¢ farkli kil hacim oram kullanarak standart ve kil katkili cam elyaf
kumas/epoksi plakalarin darbe deneyleri sonucu %3 hacim orani i¢in nanokilin
referans plakalara gore absorbe edilen darbe enerjisinde bir artis (%30'a kadar), darbe
kuvvetinde bir azalma (%10'dan %15'e kadar) ve hasar alaninda bir artis

gozlemlemislerdir.
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Koricho ve dig. (2015), saf ve nano/mikro katkili dokuma S2-cam elyaf
takviyeli epoksi polimer kompozitlerin yar1 statik g¢entik ve diisiik hizli darbe
davranisini arastirmustir. %1 agirlik oranlarinda nano katki maddesi olarak Cloisite®
30B nanokil ve mikro katki maddesi olarak iM16K mikro-cam kiirecik
kullanmiglardir. Saf ve mikro cam kiirecik takviye edilmis plakalarin, vurucunun
numune kalinlig1 boyunca niifuz etmesiyle (penetrasyon) en yiiksek azami kuvveti ve
diisiik absorbe edilen enerji gosterdigini, nanokil takviye edilmis plakanin ise yiiksek
darbe enerjisi seviyelerinde delinme gerceklesmedigi ve maksimum absorbe edilen
enerji ile minimum azami reaksiyon kuvveti sergiledigini gozlemlemislerdir. Hibrit
numuneler (epoksiye nanokil ve mikro cam kiirecik katki maddelerinin birlikte
eklenmesiyle), daha yiiksek azami reaksiyon kuvveti ile orta seviyede absorbe edilen
enerji sergilemistir. Bununla birlikte, ayn1 darbe enerjisi kosullar1 i¢in saf epoksi plaka
ile karsilastirildiginda nanokil katkili ve hibrit plakalarin daha genis bir hasar alani

gosterdigini gdzlemlemiglerdir.

Rafiq ve dig. (2017), cam elyaf tiilii takviyeli epoksi kompozitlerde nanokil
ilavesinin darbe tepkisi tizerindeki etkisini, agirlikea %1,5 ve %3,0 1.30E nanokil
ilavesi kullanarak incelemislerdir. Nanokil igceren plakalarin, saf numunelere kiyasla
daha iyi darbe direnci sergiledigini ve agirlikca %1,5 nanokil igeren numunelerin,
agirlikga 9%3,0 nanokil iceren numunelere kiyasla daha iyi performans gosterdigini
bulmuglardir. Yaptiklar1 arastirmaya gore, epoksiye nanokil ilavesi ile pik yiik ve
rijitlikte bir artis, fiziksel hasarda ve absorbe edilen enerjide bir azalma tespit
edilmistir. Ayrica, agirlik¢a %3,0 nanokil ilavesinin, numunelerdeki kil topaklanmasi

nedeniyle darbe direncindeki gelismeyi sinirladigi sonucuna varmislardir.

Farkli tipte fiber takviyeli epoksi nanokompozitlerin diisiik hizli darbe

Ozellikleri lizerine baska ¢alismalar da vardir.

Reis ve dig. (2012), epoksi regine-sertlestirici karisiminin agirlikca %3'i kadar
katki icerigine sahip iki farkl tip katki maddesi; mantar tozu ve nanokil 30B ilave
edilmis Kevlar/epoksi kompozitlerin diisiik hiz darbe tepkisini ve hasar toleransini
incelemistir. Katki ilavesinin maksimum darbe kuvvetini arttirdigini ve maksimum
deplasmanmi azalttigini bulmuslardir. Calismalarmma gore, elastik acgidan en 1iyi
performansin katki maddesi olarak nanokil igeren plakalarda elde edildigi ve kil

ilavesinin kontrol numunelerine gore hasar alanini arttirdig: tespit edilmistir. Mantar
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tozu ilave edilmis epoksi recine ile iiretilen plakalarda minimum hasar alanm

gozlenmistir.

Bagka bir ¢alismada Reis ve dig. (2013), en iyi darbe performansini elde etmek
icin ideal nanokil miktarini belirlemek amaciyla (agirlik¢a %6'ya kadar) Kevlar/epoksi
kompozitin diisiik hizli darbe tepkisini incelemistir. Nanokil ilavesinin maksimum
darbe kuvvetini ve hasar alanini arttirdigini bulmuslardir. Agirlik¢a %3 ve agirlikca
%6 nanokil ilave edilmis epoksi recine ile iiretilen plakalar, kontrol numunelerine
kiyasla elastik diizelme ve penetrasyon (niifuziyet) esigi acisindan en iyi performansi

gostermistir.

Rahman ve dig. (2018), farkli agirlik oranlarina sahip (agirlik¢a %10'a kadar)
nanokil ve grafen ilavesinin 4-demetli saten dokuma Kevlar-epoksi lamine
kompozitlerin diisiik hiz darbe dayanimi {izerindeki etkisini arastirmistir. Darbe
enerjisinin absorbe edilmesinde ve darbe dayaniminda nanokilin grafenden daha etkili
oldugunu gozlemlemislerdir. Ayrica, darbe enerjisi arttikca, nanokil katkili plakalar

icin hasar alaninin azaldigini bulmuslardir.

Igbal ve dig. (2009), diisiik hizli darbe ve darbe sonrasi basma deneyi
kullanarak tek yonlii karbon fiber-epoksi kompozitlerin epoksi re¢inesine nanokil
ilavesinin (agirlikca %3 ve %5) etkisini arastirmistir. Karbon fiber/epoksi plakalara
nanokil eklenmesinin, daha kiigiik hasar alani, daha yiiksek artitk mukavemet ve daha
yiiksek delinme esigi enerji seviyesi saglayarak darbe hasari direncini ve hasar
toleransini iyilestirdigini bulmuslardir. Ayrica agirlik¢a %3 kil ilavesinin en yiiksek

hasar direnci i¢in optimum seviye oldugu sonucuna varmislardir.

Mahdi ve dig. (2017), MWCNTs ve nanokil ilavesinin saten dokuma karbon
fiber kumas takviyeli epoksi recineye etkisini belirlemek i¢in diigiik hizli darbe testleri
gerceklestirmistir. Kompozit plakalarin imalatinda sirasiyla agirlik¢a %0,3 MWCNT,
agirlikga %2 nanokil, agirlikca 9%0,1 MWCNT ile agirlikga %2 nanokil hibriti
kullanmislardir. Nanofazli karbon fiber/epoksi kompozitlerin maksimum kuvveti
arttirdigin1 bulmuslardir. Hibrit nanopartikiil katkili kompozit plakalar, saf plakalara

kiyasla hasar alanin1 azaltmis ve absorbe edilen enerjiyi artirmistir.
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Najafabadi ve dig. (2021), ii¢c darbe enerjisi seviyesi altinda (10 J, 15 J ve 20 J)
dokuma tek yonlii karbon fiber kumag takviyeli epoksi nanokompozitlere nanokil
Cloisite 20A ilavesinin etkisini aragtirmistir. Optimum nanokil ilavesinin agirlik¢a
%0,2 oldugu bulunmustur. Nanokil ilavesinin maksimum darbe kuvvetini arttirdigin
ve absorbe edilen enerjiyi, maksimum deplasmani ve delaminasyon alanini azalttigini

gbzlemlemislerdir.

Ferreira ve dig. (2015), nanokil ve karbon nanotiip takviyelerinin epoksi/cam
elyaf kompozitlerin diisiik hizli darbe direnci iizerindeki etkisini ylik-zaman, yiik-
deplasman, enerji-zaman diyagramlari ve hasar alan1 agisindan ele almistir. Agirlikga
%0,5 nanotiip ve %1 nanokil ilavesi i¢in en 1yi enerji geri kazanimi degerine ulasilarak
daha yiiksek nanoparcgacik yiizdeleri i¢in azalma egiliminde olmakla birlikte hasar

alan1 agisindan nanoparcacik igerigi ile daralma gostermistir.

Nor ve dig. (2019), nano dolgu maddesi olarak agirlik¢a %0,5 MWCNT
kullaniminin bambu/cam elyaf hibrit kompozitlerin diisiik hizli darbe (LVI) ve darbe
sonrast basma (CAI) ozelliklerine etkisini arastirmis, KNT'lerin bambu/cam hibrit
kompozitlere eklenmesinin darbe, hasar boyutu ve darbe sonrasi oOzellikleri
tyilestirdigi sonucuna varmistir. KNT'lerin hibrit kompozitlere eklenmesinin LVI
ozellikleri acisindan daha az enerji emilimi, daha fazla azami kuvvet ve daha fazla
¢okme gosterdigini ortaya koymus, KNT/hibrit kompozitlerin tahribatsiz yaklasimla
dolgusuz numunelere kiyasla daha kiiclik hasar boyutu tespit edilmistir. KNT'lerin

hibrit kompozitlere eklenmesiyle CAI mukavemetinde de iyilesme elde edilmistir.

Koricho ve dig. (2015)’e gore S-cam FRP kompozitlerde mikro ve nano dolgu
maddelerinin darbe tepkisi iizerindeki etkisini inceleyen caligmada, agirlikca %]l
oranda nanokil ve mikro cam kiirecik dolgu maddelerinin, farkli enerji seviyelerinde
kompozitlerin davranigini degistirdigi gézlemlenmistir. Nanokil katkili kompozitler,
yuksek enerjili darbelerde daha yiiksek enerji absorbe ederken, mikro cam kiirecik
dolgulu kompozitlerde daha yiiksek maksimum kuvvet ve diisiik absorbe edilen enerji

gdzlenmistir.

Rafiq ve dig. (2017), agirlikca %1,5 ve %3 nanokil katkisinin, E-CR cam elyaf
takviyeli epoksi kompozitlerdeki 10 ile 50 J arasindaki diisiik hiz darbe direncini

artirdigini gostermistir. %1,5 nanokil ilavesi, kompozitlerin maksimum kuvvet ve
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rijitlik 6zelliklerini sirasiyla %23 ve %11 artirarak, daha az fiziksel hasara yol agmustir.
Darbe hasar1 darbe enerjisi ile artmis ve hibrit nanokompozitler i¢in daha diisiik oldugu
gbzlenmistir. Hasar tiirii delaminasyondan lif kopmasina dogru degismistir. Nanokil
ilavesinin daha yiiksek sertlik, kivrimli kirtlma yollarinin olusumu ve daha diisiik
enerji emilimi nedeniyle fiziksel hasar1 azaltti§1 sonucuna varilmistir. Bununla birlikte,
%3 oranda ilave edilen partikiillerin, homojen dagilim yerine aglomerasyona yol agtig1
ve bu durumun darbe direncindeki iyilesmeyi sinirlandirdigr tespit edilmistir.
Optimum nanokil ilave oraninin, kompozitlerin mukavemetini artirirken, partikiillerin
orani arttikga polimere daha yiiksek oranlarda ilave edilmesiyle ise istenmeyen etkilere
yol agabilecegi vurgulanmistir. Mikro yapisal analizler, ilave edilen nano partikiillerin

homojen dagiliminin 6nemini ortaya koymustur.

Bull ve dig. (2013 ve 2014) calismasinda maliyet ve isleme hususlari nedeniyle
kompozit malzemelerde tercih edilen, termoplastiklere kiyasla nispeten zayif darbe
tokluguna sahip termoset recinelerin toklugunu, epoksi recinesine termoplastik
partikiiller ekleyerek, 25 J ile 50 J arasinda diisiik hizli darbe deneylerini hasar
direncini belirlemek i¢in gergeklestirmis, partikiil ilavesinin darbe direncini artirdigini
ve catlaklarin sapma gosterdigini ortaya koymustur. Deney sonuglarima gore
partikiillerle toklastirilmis sistemler, partikiilsiiz sisteme kiyasla diisiik hizli darbe
hasar direncinde iyilesme gostermis, 30 J'lik bir darbede modifiyesiz bir numuneye
kiyasla hasar direncini iki ile dort kat civarinda artirmistir. Partikiilsiiz kompozitteki
catlaklarin partikiil takviyeli sistemdeki catlaklara gére daha az oldugu gozlemlenmis,
partikiiller 6zellikle delaminasyonun biiyiimesine karsi interlaminar regine zengin
bolgelerde catlak yon degisikligi ve kopriileme olusturarak iyilesmeler gostermistir.
Hasara en dayanikl sistemde ¢atlak yolu uzunlugunda %17'lik bir artig gézlenmis, bu

da darbe hasar1 direncindeki kazanimlarla iliskili oldugu diistiniilmektedir.

Mahdi ve dig. (2017), karbon elyaf takviyeli plastik kompozitlerde, karbon
nanotiip, nanokil ve hibrit nanoparcaciklarin (MWCNT ve nanokil) darbe
performansini artirmada etkili oldugunu gostermistir. MWCNT'ler (%0,3), nanokil
(%2) ve hibrit MWCNT-nanokil (%0,1 ve %2) igeren CFRP kompozitler iiretilmis ve
30, 40 ve 50 J enerji seviyelerinde darbe testlerine tabi tutulmustur. Maksimum
kuvvetin, MWCNT ve nanokil ilavesiyle sirasiyla %11 ve %7,5 oraninda arttigi

gbzlenirken, hibrit nanoparcacik modifikasyonu %16'lik bir artis saglamistir. Hibrit
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nanopar¢acik modifiyeli kompozitler kontrol orneklerine kiyasla 40 J darbe
enerjisinde %32 daha fazla enerji absorbe etmis ve 30 J darbe enerjisinde hasar alani
%80 azalma gostermistir. Nanokil ve MWCNT ilavesinde ise hasar alaninda sirasiyla

%30 ve %50 oraninda azalma sergilenmistir.

Heydari ve dig. (2016), farkli nanokil yiizdeleri (agirlik¢a %0, 3, 5 ve 7) ile
takviye edilmis tek yonlii cam/epoksi kompozit kirigslerin LVI tepkisi iizerinde
nanokilin etkisini aragtirmistir. Ayrica, nanokil tiiriiniin darbe tepkisi lizerindeki etkisi
Cloisite 30B ve Cloisite 15A kullanilarak degerlendirilmistir. Nanokil igeriginin
artmastyla delaminasyon alaninda azalma ve enerji absorpsiyonunda artis
gbzlemlenmistir. Vakum destekli re¢ine transfer kaliplama (VARTM) iiretim yontemi
ile elde edilen kompozitlerin, el yatirma yontemi (HLU) ile elde edilenlere kiyasla
daha az hasar aldig1 ve daha fazla enerji absorbe ettigi bulunmustur. Her iki iiretim
yonteminde de nanokil oraninin agirlikga %3'ten %7'ye artmasiyla delaminasyon
alaninin iicte bire diistiigi agirlikca %35 nanokil iceren kirisler en yiiksek enerji
absorpsiyonuna sahip oldugu, Cloisite 15A ile takviye edilen numular Cloisite 30B'den
daha az rijit oldugu, Cloisite 15A tipi nanokompozit daha fazla enerji absorbe etme

kapasitesi sergiledigi goriilmustiir.

Avila ve dig. (2010), dinamik yiiklemeler altinda karbon fiber/epoksi matrisli
hibrit nanokompozitlerin yanma sonrasi diisilk hizli darbe davranigini incelemis,
nanopartikiillerin (Cloisite 30B nanokil ve grafen nanosheets) kompozitlerin yanma
dayanimini artirdig1 ve darbe direncini iyilestirdigi tespit edilmistir. Nanokil ilavesi
maksimum darbe kuvvetinde %11,69'luk bir artisa yol agmis, darbe direncini artirma
ve termal bariyer olarak islev gérme 6zelligi karbon oksidasyonu nedeniyle grafene

gore (%6,72) daha belirgin olarak gézlemlenmistir.

Demirci ve dig. (2021), agirlikga %4 SiO2 nanopartikiil, %0,5 MWCNTs ve
hibrit nanopartikiil dolgulu Bazalt BFR/epoksi kompozitlerin diisiik hizli darbe
tepkileri ve mekanik davranisi lizerine etkisini degerlendirmistir. Nanopartikiillerin ve
nano-hibrit partikiillerin ASTM D3039 ve ASTM D7136 standartlarina gére darbe ve
mekanik 6zellikler iizerindeki etkilerini tanimlamak i¢in nanopartikiil, nano-hibrit ve
dolgusuz BFR/epoksi kompozitlere 10 J ve 20 J enerji seviyelerinde ¢cekme ve diisiik
hizl1 darbe testleri uygulanmistir. Nanokilin ve MWCNT'lerin kompozitlerin mekanik

ozelliklerini artirdig1, delaminasyonu azaltti§i ve darbe direncini iyilestirdigi
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gozlemlenmistir. Hem 10 J hem de 20 J enerji seviyelerinde SiO2 nanopartikiillerin
yiiksek ¢ekme dayanimi (%29), maksimum kuvvet (%36,5), geri tepme enerjisi
(%18,6) ve diisiik deplasman (%]15,2), absorbe edilen enerji (%8.,9) gosterdigi

gozlemlenmistir.

Kumar ve dig. (2019), (agirlikca %0, %1,5 ve %2,5) nanokil takviyeli
AlMg4.5Mn metal matrisli kompozitlerin titresim ve diisilk hizli darbe tepkisini
incelemistir. Nanokil ilavesiyle aliiminyum alagiminin sertligi, darbe direnci ve enerji

absorpsiyonu (%32) arttig1, maksimum deplasmanin %13 azaldigi bulunmustur.

Reis ve dig. (2013), Kevlar/epoksi laminat kompozitlerin (agirlik¢a %1,5, %3
ve %6) Cloisite 30B nanokil ve grafen ilavelerinin darbe direncini incelemistir. Dolgu
maddelerinin eklenmesinin maksimum darbe yiikiinii ve hasar alanin1 kontrol
orneklerine gore artirmig, nanokilin grafene gore daha etkili oldugu ve penetrasyonu
daha iyi engelledigi tespit edilmistir. En iyi performansin %6 nanokil katkistyla
ozellikle daha iyi penetrasyon direnci (%32,22) ve elastik iyilesme acisindan avantajli

oldugu gozlemlenmistir.

Rahman ve dig. (2018), farkli agirlik oranlarina sahip (agirlik¢a %2, 5, 10)
Cloisite 30B nanokil ve grafen ilavelerinin Kevlar/epoksi kompozitlerin agirlig 6,27
kg ve potansiyel enerjisi 32 J olan diisiik hizl1 darbe dayanimina etkilerini incelemistir.
Nanokilin, grafene gore daha etkili oldugu, darbe direncini ve enerji absorpsiyonunu
artirdig1, hasar alanini azalttig1 ve UV bozulmasina kars1 direng sagladigi bulunmustur.
Nanokil oran1 arttikga darbe direnci de artmistir. Agirlik¢a %10 nanokil dolgulu epoksi
kompozit iceren numuneler en yliksek darbe yiikiiyle (%26 daha fazla) tepki vermis
ve ayn1 zamanda enerjinin gogunu geri kazanmistir (%24 daha fazla). Ote yandan, hem
nanokil hem de grafen katkilar1 hasar alanin1 azaltmis, nanokil (NC), darbe direncinde
(%26,9 artisa karsilik %7,5 artig), darbe enerjisi emiliminde (%15 artisa karsilik
%11,37 azalma) grafenden daha etkili oldugunu gostermistir. Penetrasyon analizi,
nanokilin penetrasyonu engellemede grafenden daha iyi oldugunu gostermistir. Hasar
alan1 analizi 6zellikle NC'nin hasar riskini azalttigin1 gdstermis, grafen ilavesinin darbe
direncinde bir artisa katkida bulunmadigi ancak hem nanokil hem de grafen

ilavelerinin hasar alanini azalttig1 tespit edilmistir.
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Islam ve dig. (2015), nanokil (agirlikca %2 montmorillonit) ve karbon
nanotiiplerin (agirlikga %0,3 COOH-MWCNT) karbon fiber takviyeli epoksi
kompozitler {izerindeki etkisi incelenmistir. Her iki nanopartikiil tiirii de egilme
dayanimi, modiil ve kirilma gerilmesinde benzer bir iyilesmeye sebep olmustur.
Nanokil ve karbon nanotiiplerin kompozitlerde mekanik 6zelliklerinden 3 nokta
egilme dayanimi (sirasiyla %20 ve %19), diisiik hizli darbe testleri sonucunda 30 J
enerji seviyesinde darbe direncini ve enerji absorbe etme kabiliyetini (sirastyla %11,83
ve %19,67) arttirdigi, hasar alanimi azalttigi (swrasiyla %34,01 ve %42,88)
gbzlemlenmistir. Nanopartikiillerle modifiye edilmis numuneler daha yiliksek miktarda
enerji absorbe edebilmig, hasar alani kontrol numunelerine kiyasla azalmistir.

MWCNTs ile modifiye edilmis numuneler daha iyi darbe direnci gostermistir.

Bagheri ve dig. (2020), epoksi/cam elyaf kompozitlerde farkli nanokil
yiizdelerinin (ag. %1, 2, 3, 5 ve 7) mekanik 6zellikler lizerindeki etkisini deneysel
olarak arastirmistir. Agirlikca %3 NC igeren numuneler gelismis darbe ve ¢ekme
ozellikleri gostermistir. Agirlikca %3 NC iceren hibrit numunenin elastik modiilii ve
cekme mukavemeti sirasiyla %11 ve %15 oraminda iyilesmistir. Ote yandan
nanopartikiil agirlik yilizdesinin artirilmasi, regine ve elyaflar arasindaki yapismayi

azaltmastir.

Aymerich ve dig. (2011), vakum infiize cam/epoksi laminatlarda (%1, 3, 5)
Cloisite30B nanokil modifikasyonunun darbe sogurma yetenegini artirdigi ve hasar
alanini azalttig1 tespit edilmigstir. 1 J ve 10,6 J arasinda darbe enerjisiyle (0,95 ve 3,05
m/s arasinda hizlarda) 2,28 kg serbest diisme darbe sonucu 1 J'dan yiiksek darbe
enerjilerinde nanomodifiye edilmis laminatlarin darbe tepkisinin daha diisiik
maksimum kuvvet degerleri (yaklasik %16'ya kadar maksimum kuvvet azalmasi) ve
daha iyi enerji yayma Ozellikleri (absorbe edilen enerjide %35 artis) ile karakterize
edildigi goriilmektedir. Bu nedenle matrisin nanomodifikasyonu, g¢arpigsma veya
dinamik olaylarin etkilerinin azaltilmasiyla iliskili yapisal uygulamalarda enerji
absorbe mekanizmasimi degistirmek veya kontrol etmek i¢in etkili bir yol olarak

Onerilmektedir.

Hosur ve dig. (2007), karbon/epoksi-nanokil nanokompozitlerin diisiik hizli
darbe davranmisini incelemistir. SC-15 epoksi ic¢indeki (agirlikca %1, 2, 3) farkh

oranlarda organik olarak modifiye edilmis montmorillonit nanokil olan Nanomer I-
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28E ilave edilmis diiz dokuma karbon/epoksi kompozitlere diisiik hizli1 darbe testleri
uygulanmistir. Maksimum kuvvet artan darbe enerjisi ile artmigtir. Sisteme nanokil
infiizyonu darbe hasarini azaltmis, %1 nanokil yiiklemeli laminatlar hasar alam

agisindan en 1yi sonuglar1 gostermistir.

Igbal ve dig. (2009), karbon fiber - diglisidil eter bisfenol A (DGEBA) epoksi
Epon828 kompozitlerin nanokil dolgulu matrislerdeki darbe hasar direncini 5,34 kg
serbest diisme diisiik hizli darbe (15, 20, 25 ve 30 J) ve CAl testleri (ASTM D7137 M)
kullanilarak hasar davraniglar1 hakkinda fikir edinmek i¢in yiik, enerji ve zaman
iligkileri analiz etmistir. Oktadesilamin modifiye montmorillonit Nanomer I30P
organokil iceren (ag. %0, %3, %5) CFRP'ler, daha kiiclik hasar alani, daha yiiksek
mukavemet ve daha yiiksek esik enerji seviyesi seklinde darbe hasar1 direncinde ve
hasar toleransinda 6nemli bir iyilesme saglamistir. Agirlikca %3 kil ilavesinin en
yiiksek hasar direnci sergileyerek en uygun igerik oldugu gosterilmis, darbe hasari
boyutunu azaltmigtir. Nanokil ilavesi, matris malzemesinin kayma dayaniminm
artirarak tek yonlii basma yiikii altinda elyaf burkulmasina karsi daha yiiksek bir
mukavemet gostermistir. Nanokil iceren laminatlar esas olarak delaminasyonlarla
hasara ugrama egilimindeyken, kontrol numuneleri laminat kalinligi boyunca
burkulma ile hasar davranis1 gostermistir. Nanokil ilavesinin darbe direncini artirdig1
ancak ytiksek nanokil yiizdelerinin kompozit delaminasyonunu artirabilecegi ve diisiik

nanokil yilizdelerinin daha iyi delaminasyon direnci sundugu gozlemlenmistir.

Alomari ve dig. (2013), farkli nanokil oranlar iceren (ag. %0, %4,3, %9,4)
orgli poli para-fenilenetereftalamid aromatik poliamid elyaf Kevlar 49 (Dupont) -
vinilester laminat kompozitlerin darbe direnci tizerindeki etkisi incelenmistir. Nano
montmorillonit nanomer 1.34TCN (metil dihidroksietil hidrojene amonyum) nanokil
ilavesinin darbe direncini artirdifi, ancak yiiksek nanokil yiizdelerinin kompozit
delaminasyonunu artirabilecegi belirtilmistir. Agirlik¢a %4,3 oraninda nanokil ilavesi
delaminasyon direncinde en iyi sonuglar1 gostermistir. Kontrol numuneleri 250 J enerji
seviyesinde tamamen delinirken (15 kat), hasar alam1 %37 6l¢iilmiis, %4,3 nanokil
iceren numuneler kismi penetrasyon gostermis (5 kat) ve delaminasyon alan1 %22’ye
diismiistiir. %9,4 oranindaki numuneler, hasar alan1 %71’e artarken penetrasyonun 2

kattan gectigi daha yiiksek darbe direnci gostermistir. Genel olarak, nanokil ilavesinin
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kompozit malzemelerin darbe direncini artirabilecegi, ancak yiiksek nanokil

oranlarinin istenmeyen delaminasyon etkilerine neden olabilecegi gozlemlenmistir.

Avila ve dig. (2007), montmorillonit (MMT) nanokil Nanomer I30E silikat
katmanlarinin (ag. %1, %2, %5 ve %10) %65 fiber hacim oranli 200 g/m? diiz dokuma
S2-cam elyaf alifatik amin trietilenetetramin diglisidil eter bisfenol A epoksi recinesi
ile 16 kat lamine kompozitlerin diisik hiz darbe davranisi iizerindeki etkisini
arastirdiklar1 ¢alismada, ASTM D5628-01 diisiik hizli darbe testleri nanokilin
kompozitlerin enerji absorpsiyonunu ve darbe direncini artirdigi ve delaminasyonu
azalttig1 gozlenmistir. 20 J, 60 J, 80 J darbe enerjilerinde enerji absorpsiyonu sirastyla
%48, %154 ve %3,6 oraninda artmistir. Nanokil konsantrasyonu arttikca darbe
enerjisi emiliminin arttig1, ancak optimum performans ic¢in %5 konsantrasyonun en

etkili oldugu saptanmustir.

Pol ve dig. (2015), 12 tabaka iki boyutlu dokuma E-cam elyaf/Epon828
epoksi/montmorillonit platelet Cloisite 30B nanokil (ag. %0, %3, %5, %7, %10)
nanokompozitlerin balistik darbe davranigini incelemek i¢in darbe siiresini ¢esitli
zaman araliklarima bdlerek ve her zaman araliginda absorbe edilen enerjiyi
hesaplayarak teorik bir model sunmus, bir gaz tabancasi ve diiz u¢lu bir mermi ile 134
m/s ve 169 m/s hizlarda balistik testler gerceklestirilmis ve analitik tahminler deneysel
sonuglarla karsilastirilmistir. En 1yi balistik direng, artik hiz ve arka ylizeyde olusan
hasar alani bakimindan incelendiginde 134 m/s'lik bir darbe hizinda (balistik sinira
yakin) %3 agirlik¢a nanokil igeriginde ve 169 m/s'lik bir darbe hizinda %10 agirlik¢a
nanokil igeriginde gozlenmistir. Yapilan teorik modelleme, darbe direnci ile nanokil

konsantrasyonu arasinda dogrusal bir iliski oldugunu gostermektedir.

Mantena ve dig. (2009), nanoparcacik takviyeli kompozitlerin Hopkinson bar
ve diisiik hiz darbe tepkisi lizerindeki etkisini (ag. %1,25, %2,5, %5 ve %10) MWCNT
takviyeli naylon 6,6 termoplastik plaka, (ag. %1,25 ve %2,5) Cloisite 30B nanokil ve
grafit nanoplatelet (xGnP) takviyeli Derakane 411-350 vinylester termoset plaka ve
kiil bazli Eco-Core foam plakalar iizerinde incelemiglerdir. Vinil estere agirlikca
%1,25-2,5 nanokil veya grafit plakalarin eklenmesi, maksimum darbe yiikiinii %60 ve
absorbe edilen enerjiyi %130 oraninda artirmistir. MWCNT ilavesinin mekanik
ozellikleri artirdigi ancak diisiik hizli darbe altinda maksimum yiik ve enerji

absorpsiyonuna olumsuz etkiledigi gézlenmistir.
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Chowdhury ve dig. (2007), yaptiklar1 ¢alismada belirli oranlarda (ag. %0, %1,
%2, %3) organik olarak modifiye edilmis bir montmorillonit Nanomer I-28E nanokilin
15 kat diiz dokuma karbon/SC-15 epoksi regine sistemini vakum destekli el yatirma
yontemiyle iireterek, belirli enerji seviyelerinde (10 J, 20 J ve 30 J) 6,62 kg agirlik
diistirme diisiik hiz darbe tepkisi ve hasar karakterizasyonunu incelemisler, deney
verileri zamana kars1 yilik-enerji iligkileri agisindan analiz edilmistir. Bulgular,
herhangi bir enerji seviyesinde nanokil takviyeli laminatlarin kontrol numunelere gére
daha yiiksek maksimum yliik daha fazla absorbe edilen enerji bileseni ve azalmis hasar
boyutu gosterdigini ortaya koymustur. Boylece daha iyi darbe performansi sergiledigi
bu da nanokil numunelerde daha diisiik hasar alanlariyla sonuglanmistir. Hasar alani
en az agirlik¢a %1 nanokil numunelerinde goriilmiistiir. Ancak, %2 ve %3 nanokil

orneklerinin hasar alanlar1 da ¢ok yiiksek degildir.

Gupta ve dig. (2010) nanokompozitlerin darbe tepkisini agirlik¢a %1,25 ve %
2,5 Cloisite 30B nanokil ve grafit nanoplatelet (xGnP) takviyeli Derakane 411-350
vinil ester termoset kullanarak dinamik, dogal sonlimleme ve camsi gecis 6zellikleri
ile iligkilendirmek i¢in deneysel bir arastirma gergeklestirilmistir. Bulgular, diisiik
hizli darbe testleriyle %2,5 nano takviye ile neredeyse %100 enerji emiliminde bir artig
gdstermis, nanopargacik takviyeli kompozitlerin patlamaya/soka/darbeye dayanikli

yapilar i¢in uygun adaylar oldugunu gdstermistir.

Lin ve dig. (2006)’nin ¢esitli nanoparcacik dolgulu kompozitlerin diisiik hizli
darbe testlerinin gerceklestrildigi aragtirmasinda polimer regine matrisi ve takviye
eleman: olarak iki tip dolgu iceren iki nanokompozitin mekanik davranist ve kirilma
morfolojisi incelenmistir. %2 ile %10 arasinda degisen hacim oranlarinda titanyum
dioksit ve modifiye Na-montmorillonit Cloisite 30B nanopartikiil dolgulu polyester
recine matrisli kompozitlerin diisiik hiz darbe testleri 2,1 m/s, 5,2 m/s ve 8,1 m/s
baslangic hizina karsilik gelen darbe enerjisi ile gerceklestirilmis, nanopargacik
dolgulu kompozitlerin darbe dayanimini artirdi§ini, ancak optimize edilmis dolgu
igerigine sahip olmanin 6nemli oldugunu belirttiler. Titanyum dioksit i¢in artan dolgu
maddesi icerigiyle birlikte darbe dayaniminda %35 hacim dolgu maddesi igeriginde
elde edilen en yiiksek degere kadar hafif bir artis bulunmakla birlikte, dolgu
maddesinin biiyiikk parcacik aglomerasyonlari, kompozit kirilganligini arttirmak

suretiyle homojen olmayan partikiil topaklanmalari iireteceginden, darbe mukavemeti
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kademeli olarak azalir. Titanyum dioksit kompozitlerinin ¢ekme dayanimi, parcacik
eksfoliasyonunun daha yiliksek oldugu ve pargacik-regine arayiizeyinde daha iyi

yapisma nedeniyle cloisite 30B kompozitlerinden daha yiiksektir.

Kosar ve dig. (2008), ¢alisma nanokil ile takviye edilmis karbon fiber-epoksi
kompozitlerin diisiik hizli ¢arpma davranisini incelemistir. Cesitli oranlarda (ag. %0,
%3 ve %5) nanokil ilavesinin karbon fiber-epoksi kompozitlerin etkisine
odaklanilarak, yiik-enerji ve zaman iligkileri analiz edilmis ve malzemenin hasar
davraniglart incelenmis, carpma sonrasi basma testi ile kalan basma dayanimi
Olciilmiistiir. Sonuglar, organokil igeren kompozitlerin ¢arpma direncini artirdigini ve
enerji emme kapasitesini gelistirdigini gostermistir. En yiiksek hasar direncinin %3

agirlikca organokil igerigi ile elde edildigi belirlenmistir.

Gustin ve dig. (2005) nanokompozitlerin diisiikk hizli darbe testlerinde
performansini ele almis ve farkli sicakliklarda nanokompozitlerin darbe 6zelliklerinin
degistigini belirtmistir. Termoplastik bir poliolefinin tek basina ve agirlikca %5
kuaterner amonyum tuzu ile modifiye edilmis dogal montmorillonit Cloisite 15A
simektit kil minerali nanokil ile olan diisiik hizl1 darbe testleri -40 °C, 23,9 °C ve 65,6
°C sicakliklarda yapilmis ve darbe enerjileri 7 J'den polimer ile nanokompozit plakalar
tam penetrasyon gerceklesene kadar artacak sekilde devam etmistir. Darbe testinden
elde edilen kuvvet-zaman ve kuvvet-deplasman egrileri, iki malzemenin ¢arpma
performanslarin1 karsilastirma olanagi saglamistir. Darbe sonuglari, polimerin ve
nanokompozitin darbe performanslarinin 23,9 °C ve 65,6 °C'de benzer oldugunu ancak
-40 °C'de farklilik gosterdigini gostermistir. -40 °C'de, nanokompozitin maksimum
absorbe edilen enerjisi polimerinkinden %29 daha diisiiktiir. Ayrica -40 °C'de, polimer
sadece 57 J'de lokal hasar yasarken, nanokompozit 42 J darbede kirilmistir. Diisiik
sicakliklarda nanokompozitlerin darbe direncinin diistiigii ve nanokompozitler
kirilirken polimerin lokal hasar gordiigii gozlemlenmistir. Kil igeriginin degistirilmesi
ve polimer boyunca kil dagilimimnin iyilestirilmesi ile darbe performansinin

gelistirilebilecegi onerilmistir.

Ali ve Joshi (2012), 150 nm PBA c¢ekirdek ve 160 um polimetil metakrilat
(PMMA) kabuga sahip Paraloid EXL-2314 nanopartikiiller (CSP) ag. %14 eklenerek
dokuma GFRP laminatlarin tabaka ara ylizeylerinin modifikasyonunun darbe

ozellikleri tizerindeki etkisini, farkli enerji terimleri arasindaki iliskiyi, darbe enerjisi
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ve zaman fonksiyonu olarak arastirmaktadir. Modifiye laminatlarda maksimum
kuvvetten dnceki darbe enerjisi referans numuneye gore yiiksek olmasini partikiillerin
plastik deformasyonu gibi ek enerji absorpsiyon mekanizmalarinin oldugu, modifiye
edilmis laminatlarda maksimum kuvvetten sonraki enerji referans numuneye gore
daha diisiik olmasinit modifiye edilmis laminatlarda hasar olusturulurken daha az enerji
tiketildigi, daha diisik sontimleme indeksi gostermesini modifiye edilmis
laminatlarda hasarin daha az oldugu seklinde yorumlamiglardir. CSP partikiillerinin
eklenmesiyle modifiye edilmis laminatlarda elastik olarak depolanan enerjinin arttigi,
daha diistik biiziilme, yiiksek dayaniklilik ve deformasyon direnci sagladigini, darbe

hasarmnin azaldigin1 ve mekanik dayaniklilig artirdigini ortaya koymustur.

Radenkov ve dig. (2006)’e gore polyester fiber-cam malzemelerin polimer
matrisinin polikaproamid tozu (PAP poliamid 6) ve epoksi regine ile modifikasyonu
malzeme kalitesini artirmis ve ¢atlama oranini azaltmigtir. Modifiye edilmis
malzemelerin ~ mekanik  dayanikliligi  artirdigi  ve  polimer  matrisinde
mikroheterojenlikler olusturarak gerilmeleri dagittig1 one siiriilmiistiir. Bu yaklasima
gore, polimer matrisinin ag1 i¢ginde mikroheterojenlikler, i¢ gerilmeleri dengeleyen ve
dis kuvvetler tarafindan olusturulan mekanik gerilmelerin belirli bir kismin1 dagitan
agregat mikro diiglimler seklinde olusur. Katki maddelerinin konsantrasyonunun
artmasiyla kiigiik konsantrasyonlarda (ag. %1-4 PAP-6), cam elyaf kompozitlerin
mukavemetindeki artis daha belirgin olmakla birlikte modifiye edilmis malzemelerin
cekme ve egilme dayanimi ile darbe direnci artar. Artan PAP igerigi ile mukavemetleri
kademeli olarak azalma egilimi gostererek maksimum ag. %10 PAP oraninda

modifiye edilmemis cam elyaf kompozit malzemelerle neredeyse benzerdir.

Lin ve dig. (2006), cesitli nanopartikiil dolgulu kompozitler iizerinde agirlik
diisiirme darbe test cihazi kullanilarak diisiik hizli darbe testleri gerceklestirilmistir.
Polyester epoksi matris i¢ine iki tip nanokil metil ve kuaterner amonyum klortir ile
modifiye edilmis, 1s1ya dayanikli organik olarak islenmis Na-montmorillonit (Cloisite
30B) ve inorganik olarak islenmis titanyum dioksit seramik dolgu nanopartikiilii
icerigi %2 ila 10 hacim arasinda degisen oranlarda kullanilmistir. Her iki takviyeli
nanokompozit i¢in 2,1 m/s, 5,2 m/s ve 8,1 m/s baslangi¢ hizina karsilik gelen darbe
enerjisi gergeklestirilmis, titanyum dioksit kompozitinin ¢ekme gerilmesi, partikiil-

recine arayliziinde daha iyi baglanma nedeniyle Cloisite 30B kompozitinden daha
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yiiksektir. Cloisite 30B kompozitinin ¢ekme dayanimi, dolgu igerigi %5 hacim
fraksiyonunu astiginda giderek azalmaktadir. Nanokompozitlerin darbe dayanimi,
dolgu iceriginin artmasina bagh olarak 6nemli 6l¢lide artmaktadir. Titanyum dioksit
icin yiikselen dolgu igerigi ile darbe dayanimi artisi, en yiiksek degerin %35 hacim
fraksiyonlu dolguda elde edildigi goriilmiis, daha yiiksek oranlarda kompozit
kirilganligini artiran homojen olmayan dolgunun aglomerasyonlar1 nedeniyle darbe
dayanimi giderek azalir. Cloisite 30B ve titanyum dioksit nanokompozitlerinin 2,1
m/s, 5,2 m/s ve 8,1 m/s'deki c¢esitli baslangi¢ hizlarinda kirilma esigi neredeyse
degismeden kalmaktadir.

Sun ve dig. (2009), nanokompozitlerin darbe direncine olan etkisini inceleyen
bir derleme sunmus, homojen parcacik dagiliminin ve matris-pargacik etkilesiminin,
nanokompozitlerin mekanik 6zelliklerini nasil artirdigin1 vurgulamistir. Yari statik
kirilma, titresim soniimleme veya diisiik hizli darbe enerjisi ile karakterize edilen
nanokompozitlerin enerji absorpsiyonu Ol¢iimii ve simiilasyonu ile ilgili son
calismalar1 Ozetleyip nanokompozitlerdeki farkli enerji sogurma mekanizmalarini
geleneksel kompozitlerinkilerle karsilastirmig, nanodan makro 6lgege kadar ¢esitli
parametrelerin enerji emilimi tizerindeki etkilerine dikkat cekmistir. Cok sayida deney
bazi nano katki maddelerinin elyaf takviyeli polimer kompozitlerin hem rijitligini hem
de enerji emilimini artirabilecegini gostermis, nanokompozitlerde enerji sogurma
mekanizmalari, katki maddelerinin sekli ve boyutu, nano pargaciklarin ve matris
malzemelerinin mekanik Ozellikleri, araylizey yapismasi, ara faz ozellikleri ve
matristeki katkilarin hacim oran1 ve dagilimi gibi bazi temel kontrol parametrelerinin
etkisi hem deneyler hem de simiilasyon yontemleri ile incelenmistir. Deneysel veriler,
homojen parcacik dagilimi ve matris ile pargacik arasindaki etkilesimin,
nanokompozitlerin mekanik 06zelliklerinde belirgin bir iyilesme sagladigini

gostermistir.

Reis ve dig. (2013), ¢alismasinda nanokil takviyeli epoksi matrisin, Kevlar
kompozitlerinin darbe direncini artirabildigini ancak yiiksek yiizdelerde delaminasyon
riskini artirdigini gdstermistir. ideal nanokil miktarini belirleyerek en iyi darbe
performansini elde etmek icin 12 tabakali iki eksenli dokuma Kevlar elyaf takviyeli
epoksi matrise agirlik¢a %1,5, %3 ve %6 oranlarinda Cloisite 30B nanokil ilave etmis,

%?3 nanokil ilavesinin Kevlar kompozitlerinin darbe direncini % 32,22 artirdig1 ancak
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daha yiiksek oranlarda (%6) hasar alan1 %310,2 arttig1 ve katki maddesi arttikga

kompozitin delaminasyon egilimi gosterdigi sonucuna varmistir.

Alomari ve dig. (2013), deneysel ¢calismasinda nanokompozitlerin diisiik hizda
darbe tepkilerini aragtirmig, nanomer 1.34TCN nano montmorillonit kil ilavesi ile
darbe direnci ve mekanik performansini artirmak i¢in dokuma Kevlar49/vinilester
kompozitleri incelemistir. Nanokil yiizdesinin artmasi ile darbe dayanimi artmasina
ragmen, yiiksek yilizdelerde delaminasyon riski tagidigi goriilmiistiir. Optimal darbe
dayanimi i¢in nanokil yilizdelerinin dikkatlice secilmesi gereklidir. Diisiik oranda
nanokil (ag. %4,3) delaminasyon direncinde en iyi sonuglari gostermistir. Kontrol
ornekleri 250 J enerji seviyesinde vurucu ug tarafindan tamamen delinirken, %4,3
nanokil ilave edilmis ornekler 5 katmana ulasan kismi penetrasyon gostermis, %9,4
nanokil ilave edilmis numuneler ise kismi penetrasyonu 2 katmana kadar olan daha
yiiksek bir darbe direnci gostermistir. Ancak yiiksek oranda nanokil ilavesi kompozit
delaminasyonunu kd&tiilestirmistir.  %9,4 nanokil ilave edilmis numunelerin
delaminasyon alani yaklasik %71 arttig1 goriilmiis, hasar alan1 %22 azalarak en iyi

delaminasyon direncini %4,3 oraninda nanokil ilavesi ile gostermistir.

Rahman ve dig. (2018), Kevlar-epoksi kompozitlerin diisiik hizli darbelere
kars1 direncini artirmak amaciyla %10’a kadar (ag. %0, 2, 5, 10) Cloisite 30B nanokil
ve grafen katkilarinin etkisini deneysel olarak arastirmistir. Nanokilin ve grafenin
kompozitlerin darbe direnci, enerji emilimi ve delaminasyon direnci iizerindeki
etkilerini inceleyen ¢aligma, nanokilin, darbe direncini artirma agisindan grafene gore
daha etkili oldugunu ortaya koymustur. Analizler nanokil ilavesinin darbe direncinde
(%26,9 artisa karsilik %7,5 artis) ve darbe enerjisi emiliminde (15% artisa karsilik
11.37% azalma) grafene kiyasla daha etkili oldugu ve darbe direncini 6nemli dlgiide
artirdigin1 gostermistir. Matristeki nanokil orani arttik¢a darbe direnci de artmistir.
Agirlikga %10 nanokil igeren kompozit numuneler en yiiksek darbe kuvvetine (%26
daha fazla) maruz kalmis ve enerjinin ¢ogunu geri kazanmistir (%24 daha fazla).
Bununla birlikte, grafen ilavesi darbe direncinde bir artisa katkida bulunmamistir. Ote
yandan hem nanokil hem de grafen katkilar1 hasar alanini azaltmistir. Elde edilen
sonuglar, nanokilin homojen dagilimi ve yiiksek katki oraninin, nanokil katkili

kompozitlerde yliksek darbe ve penetrasyon direnci sagladigini ortaya koymustur. Bu
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calisma, nanokilin, kompozit malzemelerin darbe direnci performansini artirmak i¢in

potansiyel bir malzeme oldugunu gostermektedir.

Mahdi ve dig. (2017), nanokil ve MWCNT'leri ayr1 ayr1 ilave etmenin yani sira
CFRP kompozitlerin darbe performansini artirmada ikisinin hibritinin etkisini de
incelemek tizere ag. %0,3 MWCNT, %2 nanokil ve %0,1+%2 MWCNT+nanokil
hibriti igeren CFRP kompozitleri 30, 40 ve 50 J enerji seviyelerinde darbe kuvvetine
tabi tutarak enerji, yiik, deplasman ve hiz egrilerini yorumlamiglardir. MWCNT ve
nanokil, kompozit numunelerin darbe 6zelliklerini gelistirmis ve hasar alanini hafifce
azaltmistir. Bununla birlikte, hibrit nanopartikiil takviyeli kompozit numuneler 6nemli
bir iyilesme sergilemistir. MWCNT ve nanokil modifikasyonu sirasiyla %11 ve %7,5'e
varan bir artis sergilerken, hibrit nanopartikiill modifikasyonu maksimum kuvveti
%16'ya kadar iyilestirmistir. Absorbe edilen enerji, tim enerji seviyelerinde hibrit
nanopartikiillii kompozitler igin en yiiksek olmustur. Ozellikle, 40 J darbe enerjisi
seviyesinde referans numunelere kiyasla hibrit nanopartikiil katkili kompozitler
%?32'ye varan oranda fazla enerji absorbe etmistir. Enerji seviyeleri yiikseldikge hasar
alaninda azalma goriilmekle birlikte hibrit nanopartikiillii kompozitler, hasar alaninda
referans kompozitlere kiyasla %80'lik bir azalma sergilerken, nanokil ve MWCNT

hasar alaninda sirasiyla %30 ve %50 azalma sergilemistir.

Bu arastirmalar, nanomalzemelerin kompozit malzemelerin darbe direncini
artirma potansiyeline isaret etmekte, kompozit malzemelerin diisiik hizl1 darbelere
kars1 direncini artirmak i¢in nanoteknolojiye dayali dolgu maddelerinin etkisini ve
farkli kompozit yapisal parametrelerin darbe direncine olan etkisini arastirmis ve
endiistriyel uygulamalar i¢cin daha dayanikli kompozit malzemelerin gelistirilmesinde
onemli bir adim olmustur. Nanokilin, 6zellikle delaminasyonu azaltma ve enerji
absorpsiyonunu artirma gibi belirgin 6zellikleriyle dikkat g¢ekici bir performans
sergiledigi, nanokil ilavesinin kompozitlerin darbe dayanimini artirabilecegi ancak
yiiksek nanokil ylizdelerinin kompozitlerin delaminasyonunu artirabilecegi

gorilmiistiir.
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1.2.3 Kompozitlerle ilgili Diger Cahsmalar

Fiber takviyeli polimer matrisli kompozit malzemelerin darbe yiikiinden
kaynaklanan hasari, Andrew ve dig. (2019)’e gore bu malzemelerin yaygin
kullanimimi kisitlayan en kritik faktorlerden biridir. Bir tasarimci, her bir katmanin
elyaf yonelimini veya elyaf mimarisini ve malzeme davranigini dikkatli bir sekilde
secerek, katman sayisini azaltirken tim yiik gereksinimlerini yetkin bir sekilde
karsilayabilecek bir kompozit yapilandirabilir. Bir kompozit malzemedeki matris
sistemi, takviyeleri korumaya, hizalamaya ve stabilize etmeye yardimci olmanin yani
sira bir elyaftan digerine gerilme aktarimini da saglar. Elyaf takviyeli polimer matrisli

kompozitlerin mekanik performansi, matris ve elyaf arasindaki bag kuvvetine dayanir.

Cheon ve dig. (1999), cam lifi takviyeli hibrit kompozitlerin Charpy enerji
absorbe etme Ozelliklerini farkli malzeme hacim oranlarina gore incelemistir. Cam
elyaf hibrit kompozitlerde yapilan ¢alisma, Charpy darbe absorpsiyonunda biiyiik
artiglar oldugunu gostermektedir. Ozellikle tek yonlii Kevlar 29 lifinin darbe enerjisini
absorbe etme kapasitesinde saf cam elyaf epoksi kompozite gore %3,4 hacim oraniyla

%380'e, tek yonlii cam elyafin %5 hacim oraninda %40’a varan artiglar saglanmistir.

Hocaoglu ve Karagiille (2020), karbon nanotiip takviyesinin kompozit
kirislerin dogal frekanslar1 ve titresim karakteristikleri lizerindeki etkisini incelemis,
farkli KNT oranlari ilave edilmis {i¢ epoksi-cam elyaf kompozit plaka (%0, %0,25,
%0,5) tretilmistir. Cok duvarli karbon nanotiipler ultrasonik bir karistirici ile epoksi
regineye karistirilmistir. Test numuneleri liflerin yOniine paralel ve dik olarak
incelenmis, sonuglar az miktarda KNT (%0,25) eklemenin, yiliksek miktarda (%0,5)
eklemekten daha etkili oldugunu gostermektedir. Karbon nanotiip takviyesinin
kompozit malzemelerin rijitligini artirdigt ve dogal frekanslar1 yiikselttigi
bulunmustur. Yiiksek oranda KNT ilavesi ile homojen olarak karistirilmasinin daha
zor olmas1 ve epokside aglomere olma egilimi sebebiyle, dogal frekanslardaki artig

daha azdir.

AlOmari ve dig. (2020) diisiik hizli darbeye karsi dayanikliligi artirmak
amaciyla karbon, cam ve karisik elyaf kompozit plakalarin darbe tepkisini incelemis
ve farkli regine tiirleri ve siralama dizileriyle olan iligkisini arastirmistir. Karbon

elyaf/epoksi kompozit plakalarin, cam elyaf/epoksi plakalara gore daha iyi darbe
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direnci gosterdigi sonucuna varmistir. Epoksi, fenolik ve polyester gibi farkli regine
tirleriyle farkli elyaf dizilimlerinde karbon, cam ve karbon/cam karigik fiber
plakalarin diisiik hizli darbe davranisini deneysel ve sayisal olarak incelemistir.
Deneysel veriler fenolik regine ile yapilan kompozit plakalarin enerji emiliminin
arttigini, darbe direncini artirma egilimi gosterdigini ve karbon elyaf/epoksi kompozit
plakalarin daha yiiksek enerji absorbe etmesiyle, cam elyaf/epoksi kompozit plakalara
gore daha yiiksek darbe direncine sahip oldugunu ortaya koymustur. Gorsel
incelemeler neticesinde fenolik recine plakalarla karsilastirildiklarinda polyester ve
epoksi regine plakalarda biiyiik 6l¢iide darbe sonrasi hasar gdzlenmistir. Karbon/cam
karigik plakalarda karbon elyaflarin dizilisteki konumunun etkisi belirgin degildir.
Sonuglar [90°/0°/45°/-45°]s siralama dizisine sahip plakalarin [60°/45°/-45°/-60°]s'ye
gore darbe direnci acisindan daha iyi oldugunu ortaya koymaktadir. Karbon
elyaf/epoksi kompozit plakalarin, cam elyaf/epoksi plakalara gore daha iyi darbe
direnci gosterdigi ve recine tipinin kompozitlerin darbe direncine etkisinin belirgin

oldugu gozlenmistir.

Bu aragtirmalar, nanoparcacik takviyeli kompozit malzemelerin mekanik
ozelliklerini ve darbe dayanimini anlamak i¢in kapsamli bir ¢calisma saglamaktadir. Bu
makalelerde incelenen c¢aligmalar, farkli polimer matrislerinde yapilan
modifikasyonlarin fiber kompozit malzemelerin mekanik 6zellikleri lizerinde olumlu
etkilere sahip olabilecegini gostermektedir. Darbe dayanimi, biiziilme, mekanik
dayaniklilik gibi 6zelliklerin iyilestirilmesi, fiber kompozit malzemelerin uygulama
alanlarin1  genisletebilir ve endiistriyel kullanimlarini artirabilir. Literatiirdeki
caligmalar, nano partikiil ilavesinin fiber takviyeli kompozit malzemelerin mekanik
ozellikleri tlizerinde potansiyel bir iyilestirme saglayabilecegini ve darbe dayanimini
artirabilecegini gostermektedir. Arastirmalar, farkli nanopargaciklarin, kompozitlerin
darbe dayanimin1 artirmada potansiyel fakat optimize edilmis miktarlarda kullanilmasi
gerektigini vurgulamaktadir. Ancak, farkli nano partikiil tipleri, ilave miktarlar1 ve
dagiliminin sonuglar iizerindeki etkileri hakkinda hala daha detayli arastirmalar
gerektirmektedir. Her bir ¢calisma, nanokompozit malzemelerin farkli yapilarda darbe
dayanimu iizerindeki etkilerini ortaya koyarken, nanomateryal kullaniminin malzeme
miihendisligi alaninda genis bir potansiyele sahip oldugunu gdsteriyor. Arastirmalar,
nanokompozitlerin mekanik O6zelliklerinin, darbe direncini artirmak i¢in optimize

edilmis dolgu icerigi ve homojenlik gerektirdigini vurgulamaktadir. Bu 6zet, fiber
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takviyeli kompozit malzemelerde nano partikiil ilavesinin mekanik 6zellikler ve darbe
dayanimi {izerindeki etkilerini belirlemek i¢in yapilan mevcut ¢alismalarin genel bir

bakisini sunmaktadir.

Literatiir arastirmasi sonucu spesifik olarak bu tezde, organik interkalasyonlu
nanokil, kiiresel toz poliamid 12 ve MWCNTs ayr1 ayr1 ve birlikte eklenmesinin
dokuma ve kivrimsiz dikisli GFRE kompozitlerin mekanik 6zellikleri ve diisiik hiz
darbe dayanimlar tizerindeki etkileri deneysel olarak arastirilmistir. Tam delinme
olusana kadar farkli enerji seviyelerinde darbe testleri yapilmig, plakalarin hasar
Ozelliklerini degerlendirmek igin, sonuglar kuvvet-zaman, kuvvet-deplasman, enerji-
zaman diyagramlar1 ve ortaya c¢ikan fiziksel hasarin gdzlemlenmesi agisindan

yorumlanmustir.

1.3  Amacg ve Kapsam

Fiber takviyeli tabakali kompozit malzemeler, kullanimlar1 esnasinda olasi
carpma ve darbelere karsi yiiksek dayanim gostermesi istenen uygulamalar igin,
giiniimiizde kullanimlar giderek artmaya baslamistir. Ornegin, havacilik endiistrisinde
ucak gdvdesi ve motor tiirbin kanatg¢iklarinin yapiminda, denizcilik endiistrisinde ise
yat ve tekne govde yapiminda yaygin olarak kullanilmaktadir. Kompozit
malzemelerde darbe ve garpma neticesinde malzemenin davranisi, absorbe ettigi enerji
ve malzemede olusan hasarlarin incelenmesi gibi konular son zamanlarda popiiler

arastirma konular1 olmus ve olmaya devam etmektedir.

Cesitli sebeplerle malzemenin maruz kalabilecegi darbe ve c¢arpma
sonucundaki etkilesme siiresi, mikro saniyeler veya mili saniyeler mertebesinde olur.
Boyle bir etki altindaki malzeme, ¢ogu zaman siirenin uzunluguna bagli olarak ¢ok
farkli davranig tarz1 sergiler. Bu davranis tarzi, malzemede carpma esnasinda meydana
gelen hasar olusumu ile ¢ok yakindan ilgilidir. Metaller gibi, bilinen tek tipteki ve
izotropik ozellikte kabul edilen malzemelerde ¢arpma sirasinda olusan hasar, elastik
veya plastik sekil degistirme miktarina bagli olarak egilme, niifuziyet veya delinme
seklinde meydana gelir. Bu durum kompozit malzemelerde gerek hasarin olusumu,
yapist ve gerekse biliylime mekanizmasi bakimindan ¢ok daha farklidir. Carpma

hizinin ve enerjisinin diisiik oldugu durum genellikle diisiik hizli darbe olarak
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adlandirilir. Bu tiirden darbelerde temas siiresi, yiiksek hiz ve yliksek enerjili darbelere
gore daha uzundur. Diislik hizli darbeye maruz kompozit malzemelerde ¢ogu zaman
gozle goriilemeyen hasar boyutu, goriilen hasara gore daha ciddi olabilir ve malzeme
icerisinde daha genis bir alana yayilir. Yiiksek hizli darbe durumunda ise hasar,
darbenin meydana geldigi bolge civarinda olur ve gozle goriilebilir. Gerek kompozit
malzemelerin karmasik yapisi ve farkli hasar mekanizmasi, gerekse de carpisma
esnasindaki etkilesme siiresinin kisa olusu, kompozit malzemelerde darbe olaymin
incelenmesini zor ve karmagik bir duruma getirmektedir. Ancak, kompozit
malzemelerin metal ve benzeri malzemelere nazaran ¢ok daha hafif ve bununla birlikte
yiiksek mukavemet degerlerine sahip olmalari, havacilik ve deniz endiistrisinde yaygin

olarak kullanilmalarini saglamaktadir.

Kompozit malzemelerin darbe davranisinin degerlendirilmesinde kullanilan
deneysel caligmalar, yer tipi, serbest diisen agirlik prensibine gore ¢alisan darbe
deneylerinin yapilabildigi test cihazlar ile yapilmaktadir. Bu darbe test cihazlarinda
vurucu ile numune arasinda meydana gelen temas kuvvetini, vurucunun hizini,
numunenin orta noktasinin ¢okme miktarini ve vurucunun sahip oldugu enerjiyi

zamana bagl olarak verebilen bir yazilimla donatilmiglardir (Bektas ve Agir, 2014).

Bu caligmada nanopartikiil katkilar1 ile takviyeli kompozit {riinlerin
gelistirilmesi, mekanik Ozelliklerinin ve darbe dayanimlarinin 1iyilestirilmesi
hedeflenmektedir. Seramik nanokil, poliamid toz ve karbon nanotiip katki
maddelerinin  GFRP kompozitlerin mekanik o6zellikleri ve darbe davranislari
tizerindeki etkileri deneysel olarak incelenmistir. Bunun i¢in, epoksi regine igerisine
agirlikca farkli miktarlarda katki maddesi ilave edilerek, cam elyaf takviyeli kompozit
malzemeler Uretilmistir. Katki maddelerinin epoksi regine icerisine homojen bir
sekilde topaklanmadan dagilmasini saglamak i¢in ultrasonik karigtirict kullanilmastir.
Numunelerin {iretimi tamamlandiktan sonra mekanik 6zellikleri tespit edilip diisiik
hizda darbeye kars1 gosterdigi davranis belirlenmistir. Kompozit plakalarin, mekanik
ozellikleri tespiti ve darbe davramislarini incelemek i¢in PAU Miihendislik Fakiiltesi
Makine Miihendisligi Laboratuvarinda bulunan Instron 8801 Cekme/Basma Deney
Cihaz1 ile statik ¢gekme basma testleri ve Instron Dynatup 9250 HV Darbe Deney
Cihaz1 ile diisik hizlarda darbe deneyleri yapilmistir. Mekanik ozelliklerin

belirlenmesinde, ¢ekme, basma ve burkulma testleri ASTM standartlarina gore
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gerceklestirilmistir. Diisiik hiz darbe deneylerinde, numunelerde tam delinme
gerceklesene kadar agirlik diisiirme deneyi yapilmistir. Degisik kombinasyonlar igin,
sekme (rebounding), saplanma (penetration) ve delinme (perforation) enerjileri tespit
edilerek, enerji profil diyagramlar1 olusturulmustur. Uretilen kompozit plakalarin
yapilan deneyler neticesinde birbirlerine gore avantaj ve dezavantajlari belirlenerek

sektordeki ilgili ureticilere kaynak teskil edecek bilimsel yayinlar hazirlanmistir.
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2. MATERYAL ve YONTEM

2.1 Malzeme

Bu calismada farkli oranlarda katki maddesi iceren epoksi regine esasli cam

elyaf takviyeli kompozit malzemeler liretilmistir.

Uretimde matris malzemesi olarak kullanilan epoksi reginesi Araldite LY
1564, sertlestirici Aradur 3486 (karisim orami agirlikga 100/34) Huntsman, Isvigre
tarafindan tedarik edilen standart bir bisfenol A diglisidil eterdir. Araldite 1564/Aradur
3486 kompozit uygulamalarinda diisikk viskoziteli ve yiiksek esneklige sahip
laminasyon sistemi spor geregleri, medikal parcalar ve endiistriyel pargalarin

tiretiminde kullanilan regine sistemidir.

Takviye elemani olarak kullanilan cam elyaf tipleri, Dost Kimya, Tiirkiye'den
300 g/m?'lik yogunluga sahip 0°/90° diiz (plain) dokuma ve 0°/90° kivrimsiz dikisli iki
eksenli (biaxial) kumastir (0° = "300/600 tex cam elyaf” 177 g, 90° = "300 tex cam
elyaf” 142 g, dikis lifi: 76 dtex 10 g).

Tablo 2.1: Takviye elemani ve matris malzemelerinin mekanik 6zellikleri.

Cam Elyaf (300 g/m?) Epoksi Reginesi
Cekme
Modili: 81,5 GPa 2850-3000 MPa
Gekme 5300 MPa 70-75 MPa
Mukavemeti:
% Uzama: 2,97 4
Yogunluk: 2,5~ 2,6 g/cm® 1,1-1,2 g/cm?®

Kullanilan katki maddeleri; parcacik boyutu 10 pm'den kiiciik olan organik
arakatkili seramik nanokil, bis(hidrojenlenmis alkil)dimetil, bentonitli tuz bilesimi,
CLOISITE® 20 ticari adiyla BYK-Chemie GmbH (Altana Group) Wesel, Almanya

tarafindan temin edilmistir.
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Termoset reginelerin esnekligini artirma 6zelligine sahip ortalama ¢ap1 30 pm
olan poliamid12 tozlart ORGASOL® 2002 ES 3 NAT 3 ticari adiyla Grolman (Arkema
GmbH) Neuss, Almanya tarafindan temin edilmistir. Kullanilan termoplastik katki
maddesi bir tokluk ajan1 gorevi gorerek, termoset matris malzemesinin esnekligini ve

catlak ilerlemesine kars1 direncini artirmaya katki saglar.

(@)

(b)

(©)

Sekil 2.1: SEM goriintiileri a) Poliamid, b) Nanokil, ¢) Karbon nanotiip.
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Boyutlar1 10-20 nm dig ¢ap ve 0,5-2 pm uzunlugundaki kisa ¢ogul duvarl
karbon nanotiipler (S-MWCNT-OH) Ege Nanotek Kimya Sanayi, Tiirkiye
firmasindan temin edilmistir. Sekil 2.1°de (a) ORGASOL® PA12, (b) Cloisite® 20 ve
(c) S-SMWCNT-OH katki maddelerinin partikiil sekli gosterilmektedir. Bu ¢alismada
kullanilan kompoziti olusturan takviye elemani ve matris malzemelerinin mekanik
ozellikleri Tablo 2.1’de ve katki maddelerinin fiziksel ozellikleri Tablo 2.2'de

verilmistir.

Tablo 2.2: Katki maddelerinin fiziksel 6zellikleri.

Katk1 Agiklama Yogunluk Yog. (Bulked) Ortalama tane

maddesi [g/cm?] [g/cm?] boyutu

Nanokil Organik 1,77 0,175 <10 pm (dso),

(Cloisite 20)  arakatkili 3,16 nm (doo1)
seramik kil

Poliamid toz  Kiiresel toz 1,03 0,375 30 £2 pm

(Orgasol) PA12

Karbon Saflik: %98 2,1 0,22 dq: 10-20 nm, di:
nanottiip OH igerigi: ag. 5-10 nm,
(S-MWCNT  %1,76 L:0,5-2,0 pm
-OH) Yiizey alant:

>200 m?/g

2.2  Kompozit Plaka imalati

GFRP kompozitlerinin imalatinda dokuma (plain woven) cam elyaf kumas
takviyeli, katkisiz olarak adlandirilan saf epoksi, PA olarak adlandirilan poliamid
tozu/epoksi (agirlikca %0,5, %1 ve %2), NC olarak adlandirilan nanokil/epoksi
(agirlikea %0,5, %1 ve %2) ve PA+NC olarak adlandirilan polyamid+nanokil/epoksi
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(agirlika %1+1) matris bilesimi kompozitler iiretilmistir. Iki eksenli kivrimsiz dikisli
cam elyaf kumas takviyeli, katkisiz olarak adlandirilan saf epoksi, KNT olarak
adlandirilan karbon nanotiip/epoksi (agirlikga %0,3), NC olarak adlandirilan
nanokil/epoksi (agirlik¢a %2), PA olarak adlandirilan poliamid tozu/epoksi (agirlik¢a
%2), NC/KNT olarak adlandirilan nanokil+karbon nanotiip/epoksi (agirlik¢a %2+0,3),
PA/KNT olarak adlandirilan poliamid+karbon nanotiip/epoksi (agirlik¢a %2+0,3) ve
NC/PA/KNT olarak adlandirilan nanokil+poliamid+karbon nanotiip/epoksi (agirlikca

%2+2+0,3) seklinde matris bilesimi kompozitler iiretilmistir.

Kompozit plakalarin imalatinda takviye malzemesi olarak iki tip cam elyaf

kumas kullanilmistir.

1. 0°/90° diiz (plain) dokuma kumas 300 g/m? (Sekil 2.2),
2. 0°/90° iki eksenli (BA) kivrimsiz dikisli kumas 300 g/m? (Sekil 2.3).

"'cner'..,,

.

Sekil 2.2: Takviye malzemesi 0°/90° diiz (plain) dokuma cam elyaf kumas.
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Sekil 2.3: Takviye malzemesi 0°/90° kivrimsiz dikisli cam elyaf kumas.

Matris: Epoksi regine + Sertlestirici (ag. 100:34, hac. 100:41). Regineye Sekil
2.4’te gosterildigi gibi karisim oranina gore hassas terazide tartilarak karigtirilan g

farkli tip katki maddesi kullanilmistir.

e K1: Orgasol® poliamid (PA),
e K2: Cloisite® nanokil (NC),
e K3: Cok duvarli hidroksil bagli (S-MWCNT-OH) karbon nanotiip (KNT)

olarak ifade edilmistir.

Sekil 2.4: Katki maddelerinin hassas terazi ile tartilmasi.
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2.2.1 Katki Maddeleri ve Matrisin Hazirlanmasi

Birinci bolimde takviye malzemesi olarak 1 numarali plain dokuma cam fiber
kullanilarak katkisiz matrisli kontrol numunesi ve regine igerisinde; K1 %0,5, %1 ve
%2 oraninda, K2 %0.5, %1 ve %2 oraninda ve her ikisi beraber K1+K2 %1+%1
oraninda katki maddesi bulunan 400 mm x 400 mm X 2 mm ebatlarinda 8 tip plaka
tiretilmistir (Tablo 2.3). Kompozit plakalar; her bir katki orani i¢in ayr1 ayri, takviye
elemant olarak [0°/90°] diziliminde plain dokuma 300 g/m? cam elyaf kumastan 1200
mm X 850 mm &lgiilerinde 2’ser adet hazirlanan prepregler kesilerek 400 mm x 400
mm Olciilerinde 10’ar kat tabakadan plaka kalinligi 2 mm olacak sekilde

hazirlanmstir.

Tablo 2.3: Arastirilan dokuma kumas takviyeli kompozit plakalar.

Kompozit Numuneler Katki oranlar Fiber Oryantasyon
(ag. %) Acilar (%)
E-cam/epoksi %0 [0°/90°]ss
E-cam/epoksi/PA %0,5 [0°/90°]ss
E-cam/epoksi/PA %1 [0°/90°]ss
E-cam/epoksi/PA %2 [0°/90°]ss
E-cam/epoksi/NC %0,5 [0°/90°]ss
E-cam/epoksi/NC %1 [0°/90°]ss
E-cam/epoksi/NC %2 [0°/90°]ss
E-cam/epoksi/PA+NC %1+%1 [0°/90°]ss

eksenli cam elyaf kumas kullanilarak katkisiz matrisli kontrol numunesi ve regine
i¢erisinde; K1 %2 oraninda, K2 %2 oraninda, K3 ise %0,3 oraninda, K1+K3 %2+%0,3
oraninda, K2+K3 %2+%0,3 oraninda, K1+K2+K3 %2+%2+%0,3 oraninda katki
maddesi bulunan 400 mm x 400 mm X 2 mm ebatlarinda 7 tip plaka iiretilmistir (Tablo
2.4). Kompozit plakalar; her bir katki orani i¢in ayr1 ayri, takviye elemani olarak
[0°/90°] diziliminde kivrimsiz dikisli 300 g/m? cam elyaf kumastan 1200 mm x 1200
mm Olciilerinde hazirlanan prepregler kesilerek 400 mm x 400 mm dl¢iilerinde 8’er

kat tabakadan plaka kalinlig1 2 mm olacak sekilde hazirlanmigtir.
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Tablo 2.4: Arastirilan iki eksenli kumas takviyeli kompozit plakalar.

. Katki oranlar Fiber Oryantasyon
Kompozit Numuneler
(ag. %) Acilar (%)

E-cam/epoksi %0 [0°/90°]4s
E-cam/epoksi/KNT %0,3 [0°/90°]4s
E-cam/epoksi/NC %2 [0°/90°]4s
E-cam/epoksi/PA %2 [0°/90°]4s
E-cam/epoksi/NC/KNT %2+%0,3 [0°/90°]4s
E-cam/epoksi/PA/KNT %2+%0,3 [0°/90°]4s

E-cam/epoksi/NC/PA/KNT ~ %2+962+%0,3  [0°/90°]4s

2.2.2 Dispersion

Kullanilan kompozitler prepreg teknigi ile liretilmistir. Kompozitlerin mekanik
ozelliklerini iyilestirmek i¢in, katki maddeleri sertlestirici eklenmeden 6nce epoksi
recine i¢inde homojen olarak dagitilmistir. Aksi halde, katki maddeleri homojen
olmayan sekilde dagilir ise bu da stres konsantrasyonlariin kirilmanin ana nedeni olan
ylizey bozukluklarina etki eder. Katki maddelerinin epoksi matris i¢ginde homojen bir
sekilde dagilmasini saglamak i¢in ultrasonik dalgalar yayarak partikiilleri karistiran bir
sonikatdr kullanilmistir. Katki maddeleri belirlenen oranlarda hassas terazi ile tartilmis
ve regineye ilave edilmistir. Katki maddeleri ve epoksi re¢inesi karisimi, Sekil 2.5a’da
gosterildigi gibi, Hielscher UP400S sonikatoér ile maksimum genliginin %50’si
kullanilarak karigim sicakligt 45 °C’yi gegmeyecek sekilde 30 dakika boyunca
gerceklestirilmistir. Ultrasonik homojenizasyon yonteminin temeli ses dalgalar ile
titresim olusturarak kiimelesme egilimi gosteren katki maddelerinin polimer matris
icerisinde homojen bir sekilde dagilmasinin saglanmasi ve topaklanmasinin oniine
gecilmesi suretiyle mekanik 6zelliklerin olumsuz etkilenmesine neden olan gerilme
yigilma bolgelerinin olusmasina mahal vermeden karisim yapmaktir. Dispersiyon
isleminde kullanilan mekanik karistirma yontemlerinden ¢ok daha etkili bir karistirma
yontemi olan ultrasonik karistirma yonteminin sonucunda 1s1 agiga ¢ikmakta ve
karisim 1sinmaktadir. Karigtirma esnasinda 1s1 ylikselisini 6nlemek ve homojen
karisgtm eldesi i¢in su sogutmali sirkiilator kullanilmistir.  Sekil 2.5b’de
homojenizasyon esnasinda karigimin sicakliginin yiikselmesini engellemek amaciyla

kullanilan sogutma sistemi gdsterilmektedir.

78



@ (b)

Sekil 2.5: Homojenizasyon a) Sonikatér, b) Sogutma sistemi.

2.2.3 Prepreg Hazirlama

Kompozit malzemeler; yogunlugu 300 g/m? olan cam elyaf kumaslar ve saf
epoksi recinesi ve nano pargacik katkili epoksi reginesi ile Fibermak Composites,
Tiirkiye firmasinda iiretilmistir. Belirlenen oranlarda katki maddesi igeren epoksi
karisimlari, cam elyaf kumasla gliclendirilmis polimer kompozitlerin matris kismi
olarak kullanilmistir. Karigimlar hazirlandiktan sonra cam elyaf kumaslar epoksi
recine ile 1slatilarak, tamamen regine emdirilmis prepreg kumaslar hazirlanmis (Sekil
2.6), alt ve iist ylizeylere silikonlu kagitlar yerlestirilerek prepregler hazirlanmistir.
Sekil 2.7°de goriildiigii iizere hava kabarciklar1 igermeyen piiriizsiiz bir arayiiz

olusturmak i¢in raflarda ii¢ giin bekletilmistir.

Sekil 2.6: Kumasa regine emdirme iglemi.
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Sekil 2.7: Prepreg tiretimi.

2.2.4 Kompozit Plakalarin Kiirlenmesi

Ug giin sonra prepregler silikonlu kagitlardan ayrilarak Sekil 2.8a'da goriildiigii
lizere istenen boyutlara gore (400 mm X 400 mm) kesilmis, 6nceden belirlenen
dogrultularda istenilen kalinliga ulasilincaya kadar prepreglerin her bir tabakasi iist
tiste dizilerek belirli bir kalinlikta (2 mm) kompozit plakalar elde edilmistir. Plakalar
yanmaz silikonlu kumaslar ile ambalajlanarak presleme islemine tabi tutulmustur. Iyi
bir yapisma i¢in presleme esnasinda sicakligin presin her bolgesinde ayni olmasi
gerekmektedir. Hava kabarciklarinin olugsmamasi ve plaka kalinliklarinin iiniform
olmasi i¢in gerekli tedbirler alinmistir. Mumlu kagitlar, pres ¢enelerinin yapigsmasini
onlemek i¢in kullanilmigtir. Ambalaj kagitlari ile kapli prepreg kumasglar, 5 bar sabit
basing altinda 120 °C sicaklikta preslenmis ve 2 saat boyunca kiirlenmistir (Sekil
2.8b). Plakalar, termal ¢arpikliklart ve gerilme yigilmalarini 6nlemek igin 1sitma
sistemi kapatilmis, en az 1 saat basing altinda bekletilerek yavasca oda sicakligina

sogutulmus, daha sonra plakanin {izerindeki basing kaldirilmistir.
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Sekil 2.8: Kompozit plakalar hazirlanmasi a) Prepreglerden katmanlarin olusturulmasi, b) Tabakalarin
sicak preste kiirlenmesi.

2.2.5 Numune Boyutlarina Getirme

400 mm x 400 mm boyutlarinda Ttretilen kompozit plakalardan deney
numuneleri Kardes Cam, Tiirkiye firmasinda Sekil 2.9’da verilen sablonlara gore

istenilen dlciilerde su jeti ile kesilmistir (Sekil 2.10).

Sekil 2.9: Su jeti ile kesim i¢in drnek sablon.
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Sekil 2.10: Su jeti ile numune boyutlarm kesme.

2.3 Deneylerde Kullamlan Cihazlar

Uretilen kompozit malzemelerin deneysel olarak incelenmesi icin Pamukkale

Universitesi laboratuvarlarinda bulunan deney cihazlar1 kullanilmustir.

2.3.1 Statik ve Dinamik Deney Cihazi

Polimer malzemelerin mekanik 6zelliklerinin ortaya konulabilmesi i¢in ¢ekme,
basma, egme, burkulma vb. testlere tabi tutulmasi gerekmektedir. Pamukkale
Universitesi Makine Miihendisligi laboratuvarinda Sekil 2.11°de gosterilen Instron
8801 tiniversal ¢ekme-basma test cihaz1 £50 kN yiik hiicreli, 150 mm stroklu, %0,005

hassasiyetinde 6l¢iim yapabilmektedir.

Diisiik kapasite servohidrolik sistemler hemen her laboratuvarda yorulma
testleri i¢in ¢ok faydali bir araglardir. Bu yorulma testi cihazlari, ¢ok genis bir aralikta
hem diisiik ¢evrim (LCF — Low Cycle Fatigue) hem de yiiksek ¢evrim (HCF — High
Cycle Fatigue) yorulma testlerini, ¢atlak ilerlemesi ve kirilma toklugu testlerini ve

diger tiim dinamik testlerini gergeklestirebilir.
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Kullanimdaki bir¢cok dinamik sistemin bel kemigini olusturan 8800 dijital
kontrolor, Console Yazilimi ve yorulma-sinifi Dynacell™ yiik hiicresi ve
WaveMatrix™ Dinamik Test Yazilimi gibi ileri 6zellikler bu sistemlerde de
kullanilmaktadir. LCF3 Diisiik Cevrim Yorulma gibi uygulamaya 6zel herhangi bir

kirilma mekanigi yazilim paketleri ile standarda uygun testler yapilabilmektedir.

Sekil 2.11: Instron 8801 Statik ve Dinamik Deney Cihazi.

Mekanik 6zellik tespiti i¢in yapilan deneyler, ASTM standartlarina gore 23 +1
°C oda sicakliginda ve %50 £10 bagil nem kosullarinda yapilir. Sekil degistirmeler,
Sekil 2.12°de gosterildigi gibi ¢ift yonlii video ekstansometre ile tespit edilir.
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Sekil 2.12: Video ekstansometre ile deneyin yapilis.

2.3.2 Agirhik Diisiirmeli Darbe Deney Cihaz1

Sekil 2.13’te gosterilen Instron, Dynatup 9250 HV tip darbe deney cihazi ile
yiiksek hizlarda deney parcasinin kirilmasinda sogurulan (absorbe edilen) enerji
miktar1 Ol¢iiliir. Darbe deneyi siiresince sogurulan enerji, malzemenin mukavemetinin
ve toklugunun bir dl¢iisii olarak kullanilabilir. Pamukkale Universitesi Makine
Miihendisligi laboratuvarindaki darbe test cihazi, yay destekli hizlandiricisi sayesinde

20 m/s darbe hizina ve 1600 J darbe enerjisine ulagabilmektedir.
Sistem Ozellikleri:

e Maksimum serbest diisme hizi: 5,0 m/s

e Yay ile desteklenmis durumda Maksimum Darbe Hizi: 20 m/s
e Enerji Araligi (Diistik agirlikli kafa ile): 2,6 - 826 J

e Enerji Aralig1 (Orta agirlikli kafa ile): 4,6 - 945 J

e Enerji Aralig1 (Bliylik Agirlikli kafa ile): 25 - 1603 J

e Maksimum fiziksel Diisme Yiiksekligi: 1,25 m

e Maksimum simiile ettigi Diisme Yiiksekligi: 20,4 m

e -51°Cile+177 °C arasinda ¢alisabilen ¢evresel kabine sahiptir.
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Sekil 2.13: Instron-Dynatup 9250 HV darbe deneyi cihazi.

2.3.3 SEM I¢yap1 Gériintiileme

Mekanik deneyleri tamamlanan numunelere Pamukkale Universitesi Ileri
Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezinde (ILTAM) alan emisyon taramali
elektron mikroskobu (FE-SEM) ile i¢ yap1 incelemesi gerceklestirilmistir. ILTAM
hakkinda ayrintili bilgiler EK A.1°de verilmistir.

2.3.3.1 SEM Oncesi Hazirhk-Au/Pd Kaplama

Taramal1 elektron mikroskoplarinda, goriintii elde edebilmek i¢in numune
yiizeyinin iletken yapida olmas1 gerekmektedir. Iletkenligin yeterince saglanamadig
durumlarda ise, numune ylizeyinin yiiksek iletkenlige sahip altin veya altin/paladyum
karisimi1 gibi metaller ile ¢ok ince bir tabaka halinde kaplanmasi gerekmektedir.

Kaplama cihazi, gerekli olan iletkenligi saglamak i¢in kullanilmaktadir (Sekil 2.14).

85



Cihazda %80 altin (Au) ve %20 paladyum (Pd) igeren plakalar bulunmaktadir.
Kaplama islemi, yliksek vakum altinda sicratma (sputter) teknigi kullanilarak
gerceklestirilmektedir. Cihazin karbon (C) basligi da bulunmaktadir.

Au/Pd kaplama cihaz
V- 4

Sekil 2.14: Numune kaplama cihazi.

Oncelikle numunelerin kirik yiizeyinden Quorum marka Q10R5 ES model
SEM/TEM kaplama cihazinda altin-paladyum kaplama islemi yapilmistir. Yiiksek
vakum altinda sigratma teknigi ile 360 saniye siiresince %20 Paladyum, %80 Altin
kaplama yapilmistir. Gorlintliiyli netlestirmek igin kaplama siiresi ylikseltilerek
iletkenligin arttirilmas1 amaglanmistir. Oncelikle vakum gerceklestirilir. Hedef (target)
malzemeden akim gegirilerek elektron sokiiliir, argon gazi yardimiyla Sekil 2.15a’daki

gibi plazma (mor 151K) olusturularak kaplama yapilir (Sekil 2.15b).

(@ (b)

Sekil 2.15: Au/Pd a) Kaplama islemi, b) Kaplanmig numuneler.
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2.3.3.2 FE-SEM Alan Emisyonlu Taramal Elektron Mikroskobu

Alan Emisyonlu Taramali Elektron Mikroskobu, odaklanmis bir elektron
demeti ile numune yiizeyinin taratilmasi sonucu goriintii elde edilmesine olanak

saglayan bir elektron mikroskop tiriidiir (Sekil 2.16).

Sekil 2.16: ZEISS-Supra 40VP alan emisyon taramali elektron mikroskobu.

ZEISS marka Supra 40VP model FE-SEM ile i¢ yapt incelemesi
gerceklestirilmistir. FESEM hakkinda ayrintili bilgiler EK A.2’de verilmistir. Her
numuneden 100x, 500x ve 3000x biiyiitmelerde, SE2 ve ASB detektorde 20 kV
voltajda kullanilarak i¢ yap1 goriintiilemesi yapilmistir. Tim numunelerin enerji
dagilimli X-151mm1 (EDX) analizleri gerceklestirilmis, ayrica 6rnek numunelerin

haritalama (mapping) islemleri gerceklestirilmistir.

2.3.3.3 EDX/EDS (Enerji dagihimh X-151m spektroskopisi)

Enerji dagilimli X-151n1 spektroskopisi, bir elektron 1sininin numuneye carptigi,
bir i¢ kabuktaki bir elektronu uyararak, onun firlatilmasina ve elemanin elektronik
yapisinda bir elektron deligi olusumuna neden oldugu bir yiizey analitik teknigidir.
Numunenin element analizi veya kimyasal karakterizasyonu i¢in kullanilir. Birkag
mikrometrekiip boyutunda ¢ok kiiclik bir numunedeki element bilesimlerini
tanimlamak ve 6lgmek i¢in kullanilan standart bir yontemdir. Uygun elementler atanir,
boylece numune yiizeyindeki atomlarin bilesimi elde edilir. Bu prosediir, enerji
dagilimli X-1s1n1 spektroskopisi, EDX veya EDS olarak adlandirilir ve bir numunenin

ylizeyinin bilesimini analiz etmek i¢in olduk¢a kullanighdir.
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3. DENEYSEL CALISMALAR ve BULGULAR

Uretilen deney numunelerine mekanik o6zelliklerin tespiti i¢in Pamukkale
Universitesi Makine Miihendisligi laboratuvarlarinda Instron 8801 model test
makinesi kullanilarak ¢ekme, basma ve burkulma deneyleri uygulanmis, plakalarin
mukavemeti ve E-modiilii elde edilerek katki maddelerinin ve oranlarinin
kompozitlere etkisi karsilastirilmistir. Darbe deneyleri Instron DynaTup 9250 HV
darbe test cihazinda yapilmistir. Deneyler her bir kompozit numune i¢in en az li¢ 6zdes
Ornege uygulanarak ortalamalari alinmistir. Deney sonuglarinin ortalamalari, en
yiiksek ve en diisiik degerleri, standart sapma degerleri (SS), varyasyon katsayisi (CV),
%95 giiven araligr (CI %95) ve %99 giiven araligi (Cl %99) gibi istatistiksel
analizlerle birlikte rapor edilmis ve grafikleri hazirlanmistir. Biitiin testler standart

kosullar altinda oda sicakliginda gergeklestirilmistir.

3.1  Dokuma Takviyeli Kompozitlerin Deneysel Calismalar:

Bu bolimde dokuma takviyeli kumaglardan {iretilen nanokompozitlerin
mekanik, darbe ve i¢ yap1 6zelliklerinin tespiti hakkinda detayl1 bilgiler verilecektir.
Deneyler Pamukkale Universitesi laboratuvarlarinda standart kosullar altinda oda

sicakliginda gerceklestirilmistir.

3.1.1 Cekme Deneyleri

Cekme testleri Sekil 3.1a'da gosterildigi gibi Instron 8801 model bilgisayar
kontrollii servo-hidrolik ¢ekme test cihazi ile 2,0 mm/dk (0,034 mm/s) sabit hizda
gerceklestirilmistir (1ISO 527:5). Eksenel sekil degistirmeler, deney cihazina monte
edilen video ekstansometreyle Olgililmistiir. Sekil 3.1b’de ornek bir kompozit

numunenin ¢gekme deneyi gosterilmistir.
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Sekil 3.1: Deney cihazi a) Instron 8801, b) Ornek mekanik deneyi.

Cekme deneylerinde her bir numune i¢in ayr1 ayri1 maksimum Kuvvet,
maksimum kuvvetteki ¢ekme gerilmesi (¢ekme dayanimi), maksimum kuvvetteki
kopma uzamasi ve elastisite modiilii verileri elde edilerek bulunan ortalama degerler
numuneler arasinda karsilastirilmistir. Gergeklestirilen cekme deneylerine ait 6rnek

numune Sekil 3.2’de ve cihazin ekran goriintiisii Sekil 3.3’te verilmistir.

Sekil 3.2: Cekme deneyi yapilmis %2 nanokil katkili numune 6rnegi.
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Sekil 3.3: Cekme cihazina ait 6rnek ekran goriintiisii.

EN )0 3:174M

Tablo 3.1°de ¢cekme deneyi sonuglarindan maksimum kuvvet, gekme dayanima,

kopma uzamasi ve elastisite modiiliiniin ortalama degerleri verilmistir. Cekme

deneylerinden elde edilen ortalama, en yiiksek ve en diisiik degerler Sekil 3.4’°te

elastisite modiilii, Sekil 3.5’te ¢cekme dayanimi, Sekil 3.6’da kopma uzamasi ve Sekil

3.7’de maksimum kuvvet grafiklerinde karsilastirmali olarak verilmistir. Deney

sonuglarina ait standart sapma, varyasyon katsayisi, %95 giiven aralig1 ve %99 giiven

aralig1 gibi ¢ikarimsal istatistik ¢6ziim analizleri EK B béliimiinde Tablo B.1, Tablo

B.2, Tablo B.3 ve Tablo B.4’te verilmistir.
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Tablo 3.1: Cekme deneyi sonuglari.

Maks. Cekme Kopma Elastisite
Numune Kuvvet Dayanimi Uzamasi Modiilii

[kN] XT[MPa] [%] ET[GPa]

Katkisiz 12,09 604,35 3,75 23,49
%0,5 PA 13,69 684,31 3,52 27,93
%1 PA 15,32 766,13 3,83 28,15
%2 PA 15,41 770,28 3,70 29,22
%0,5 NC 12,91 645,39 3,83 25,04
%1 NC 13,41 670,30 3,44 27,63
%2 NC 14,52 726,08 3,99 29,87

%2 PA+NC 13,46 672,80 3,68 25,57

Kompozit numunelerin elastisite modiilleri Sekil 3.4’te gorildiigi gibi 23,5
GPa'dan agirlik¢a %2 poliamid ilavesiyle 29,2 GPa’a, agirlik¢a %2 nanokil ilavesiyle
benzer artigla 29,9 GPa'a yiikselmektedir. Poliamid ve nanokil katki maddelerinin
eklenmesi kompozitlerin ¢ekme mukavemetine de olumlu yonde etki etmistir. Sekil
3.5’te gorildigii gibi kompozit numunelerin ¢ekme mukavemeti 604 MPa'dan
agirlikea %?2 poliamid ilavesiyle 770 MPa'a yiikselmis ve agirlikca %2 nanokil
ilavesiyle 726 MPa'a kadar artmistir. Son olarak, esit miktarda agirlik¢a %1 oraninda
poliamid ve agirlik¢a %1 oraninda nanokil katki maddelerinin birlikte ilavesiyle 673

MPa'a yiikselmistir.
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Sekil 3.4: Elastisite modiilii grafigi.

Sekil 3.5: Cekme dayanimi grafigi.
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Sekil 3.6: Kopma uzamasi grafigi.
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Sekil 3.7: Maksimum kuvvet grafigi.

Sonug olarak epoksi matris igerisindeki katki maddelerinin cam elyaf
kompozitlerin mekanik 6zellikleri iizerindeki etkileri deneysel olarak arastirilmas,
calisma neticesinde belirli oranlarda katki maddesi ilavesiyle poliamid, nanokil ve
poliamid/nanokil hibrit dolgulu GFRP kompozitlerin ¢ekme mukavemeti deney
sonuglarina gore referans numunelere kiyasla sirastyla yaklasik %27, %20 ve %11

oraninda artarken elastisite modiilii sirasiyla yaklasik %24, %27 ve %9 oraninda
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yiikselmigtir. Ayni zamanda agirlikca %2 poliamid eklenerek firetilen kompozit
malzemeler ¢ekme mukavemetinde %27 ve c¢ekme modiliinde %24 iyilesme

gostererek en iyi bulgular bu karisim oraninda elde edilmistir.

3.1.2 Basma Deneyleri

Basma deneyleri Sekil 3.8'de gosterildigi 6lgiilerde 1SO 14126 standartina gore
hazirlanmis numunelere Instron 8801 model bilgisayar kontrollii servo hidrolik basma

test cihazi ile 1,0 mm/dk sabit hizda yapilmistir (Ikbal ve dig. 2017).

Sekil 3.8: Basma deneyi a) Numune boyutlari, b) Numune 6rnegi, ¢) Deney gorseli.
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Basma deneylerinde her bir numune i¢in ayr1 ayrt maksimum basi kuvveti,
maksimum bas1 kuvvetindeki basma gerilmesi (basma dayanimi), basma uzamasi ve
basma modiilii verileri elde edilerek hesaplanan ortalama, en diisiik ve en yiiksek
degerler grafik halinde numuneler arasinda karsilastirilmistir. Elde edilen basma
deneyleri sonuglar1 Tablo 3.2°de verilmistir. Deney sonuglarina ait standart sapma,
varyasyon katsayi1si, %95 giiven aralig1 ve %99 giiven aralig1 gibi istatistiksel analizler

EK B bolumiinde Tablo B.5, Tablo B.6, Tablo B.7 ve Tablo B.8’de verilmistir.

Tablo 3.2: Basma deneyi sonuglari.

Maks. Basma Basma Basma Basma
Numune Kuvveti  Dayanimi Uzamasi Modiilii

[KN]  X°[MPa] [%] EC[GPa]

Katkisiz 10,80 540,06 -3,26 9,18
%0,5 PA 11,73 586,33 -3,25 10,03
%1 PA 11,74 586,78 -4,62 10,33
%2 PA 11,77 588,71 -4,22 10,60
%0,5 NC 10,87 543,45 -3,32 10,29
%1 NC 11,01 550,31 -2,34 10,70
%2 NC 10,98 549,21 -3,35 10,50
%2 PA+NC 11,93 596,71 -3,69 10,03

Uygulanan basma deneyleri sonucunda matrise eklenen biitiin katki1 maddeleri
GFRP kompozitlerin basing dayanimini artirmistir. Elde edilen veriler grafikler
halinde karsilastiritlmis, basma modiilii karsilastirma grafigi Sekil 3.9’da, basma
dayanimi grafigi Sekil 3.10°da, basma uzamasi grafigi Sekil 3.11°de ve maksimum

basma kuvveti grafigi Sekil 3.12’de verilmistir.
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Sekil 3.9: Basma modiilii grafigi.
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Sekil 3.10: Basma dayanimi grafigi.

Katki maddelerinin varligi, Sekil 3.9'da goriildiigii gibi kompozit numunelerin
basma modiiliinii yaklasik olarak 9 GPa'dan 10 GPa'a yiikseltmistir. Poliamid ve
nanokil eklenmesi kompozitlerin basma dayanimina da olumlu yonde etki etmistir.
Sekil 3.10°dan kompozit 6rneklerin basma mukavemeti, ag. %2 poliamid ilavesiyle
540 MPa'dan 589 MPa'a yiikselmis ve ayrica agirlikca %2 nanokil ilavesiyle 549
MPa'a kadar artmistir. Son olarak basma mukavemeti agirlikca %1 oraninda aym

miktarda poliamid + nanokil katki maddesi ilavesiyle 597 MPa'a yiikselmistir.
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Sekil 3.12: Maksimum basma kuvveti grafigi.

Sonug olarak katki maddesi ilavesiyle poliamid, nanokil ve poliamid/nanokil
hibrit dolgulu GFRP kompozitlerin basma dayanimi referans numunelere kiyasla
sirasiyla yaklasik %9, %2 ve %10 oraninda artarken basma modiilii sirasiyla yaklagik
%15, %16 ve %9 oraninda yiikselmistir. Ayn1 zamanda agirlik¢a %1 poliamid/nanokil
hibrit katki maddesi ilavesiyle basma dayaniminda %10 ve basma modiiliinde %9
tyilesme goriilmiis, basma deneylerinde en 1yi bulgular bu karigim oraninda elde

edilmistir.
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3.1.3 Burkulma Deneyleri

Katkisiz ve katkili E-cam/epoksi kompozitlerin kritik burkulma yiikleri,
Instron 8801 ¢eki-basi test cihazinda ASTM D790 standartina gore 2 mm/dk hizda
ankastre-ankastre simir sartlarinda altinda basi yiikleri uygulanarak deneysel olarak

belirlenmistir (Sekil 3.13).

Sekil 3.13: Burkulma deneyi uygulanmig numune 6rnegi.

Elde edilen burkulma testi sonucglar1 Tablo 3.3’te gdsterilmektedir. Tiim katk1
maddeleri ilavesi ile GFRP kompozitlerin burkulma mukavemetinin bir miktar arttig
goriilmiistiir. Deney sonuglarinin istatistiksel analizlerinden standart sapma, varyasyon
katsay1si, %95 giiven araligi ve %99 giiven araligi verileri EK B boliimiinde Tablo B.9

ve Tablo B.10’da verilmistir.
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Tablo 3.3: Burkulma deneyi sonuglari.

Kritik Burkulma Burkulma

Numune Kuvveti Modili

Px [N] [GPa]
Katkisiz 3623,10 20,49
%0,5 PA 3624,42 21,08
%1 PA 3686,72 20,99
%2 PA 3804,52 21,22
%0,5 NC 3644,73 20,83
%1 NC 3679,72 21,18
%2 NC 3738,46 21,20
%2 PA+NC 3737,40 21,16

Farkl1 katk tiirleri i¢in deneysel burkulma verilerinden burkulma modiiliiniin
partikiil agirlik oranlarima gore iliskisi Sekil 3.14°te, kritik burkulma yiiklerinin

partikiil agirlik oranlarina gore iligkisi Sekil 3.15°te gdsterilmistir.
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Sekil 3.14: Burkulma modiilii grafigi.

Katki maddelerinin varlig1 Sekil 3.14'te gortildiigli gibi kompozit numunelerin
burkulma modiiliinii ortalama olarak 20 GPa'dan 21 GPa'ya yiikseltmistir. Sekil

3.15'ten, kompozit numunelerin kritik burkulma yiikii agirlik¢a %2 poliamid ilavesiyle
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3623 N'den 3805 N'ye yiikselmis ve ayrica agirlik¢a %2 nanokil ilavesiyle 3738 N'a
kadar artmistir. Son olarak, agirlikca %1 oraninda ayni miktarda poliamid+nanokil
katki maddesi ilavesiyle 3737 N'a yiikselmistir. Poliamid ve nanokil ilavesi

kompozitlerin burkulma mukavemetini olumlu yonde etkilemistir.
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Sekil 3.15: Kritik burkulma kuvveti grafigi.

Sonug olarak, katki maddesi ilavesiyle poliamid, nanokil ve poliamid/nanokil
hibrit dolgulu GFRP kompozitlerin kritik burkulma kuvveti referans numunelere
kiyasla sirastyla yaklasik %35, %3 ve %3 oraninda yiikselirken burkulma modiilii
yaklasik %3 oraninda artmistir. Ayni zamanda agirlik¢a %2 poliamid ilavesi ile
burkulma mukavemetinde %5 ve burkulma modiiliinde %3 iyilesme goriilmiis,

burkulma deneylerinde en iyi bulgular bu karisim oraninda elde edilmistir.

3.1.4 Darbe Deneyleri

GFRE nanokompozitlerin tiretiminde katkisiz olarak adlandirilan saf epoksi,
PA olarak adlandirilan agirlik¢a %2 poliamid tozu/epoksi, NC olarak adlandirilan (ag.
%?2) mnanokil/epoksi ve PA+NC olarak adlandirilan (ag. %1+%1) poliamid
tozu+nanokil/epoksi olmak iizere dort farkli matris bilesimi kullanilmistir. Uretilen
deney numunelerine Pamukkale Universitesi laboratuvarlarinda diisiik hiz darbe
deneyleri uygulanmis, plakalarin enerji profil diyagramlarn ¢izilerek, katki

maddelerinin ve oranlarinin kompozitlere etkisi deneysel olarak saptanmistir.

100



Numunelerin darbe testi i¢in Instron-Dynatup 9250 HV darbe test cihazi
kullanilmistir. Aksesuarlari, pnomatik geri tepme frenleri, pnomatik kenetleme
tertibati ve Dynatup 930-1 darbe veri toplama sistemi ile birlikte diisen bir ¢apraz
kafadan olusur. Agirlik kaldirma ve tutma sistemi, agirlik kutusunu, capraz kafay1 ve
vurucu ucu istenilen yiikseklige kaldirarak, gerekirse yay destegini de alarak agirligin
numuneye diisiiriilmesini saglar. Boylece diisen agirligin yiiksekligi ayarlanarak
istenilen darbe enerjisi seviyesinde veya istenilen hizda numuneye darbe kuvveti
uygulanir. Tiim darbe testleri sirasinda, capraz kafanin aksesuarlariyla birlikte toplam
agirhigr 6,32 kg’dir ve vurucunun ucu 12,7 mm c¢apinda yarim kiire seklindedir.
Pnomatik geri tepme fren sistemi, etkinlestirilirse, numune iizerinde tekrarlanan
darbeleri onler. Hiz dedektorii darbe olayr meydana gelmeden hemen dnce fotoelektrik
diyot ve bayrak sistemi kullanarak darbe hizin1 6lger ve sinyal kosullandirma {initesi
ile darbe hizinin veri toplama kartina aktarilmasini saglar. Darbe veri toplama sistemi,
carpma anindaki kuvvet-zaman verilerini ve anlik hiz1 kaydeder ve bunlar1 vurucu
ucun rijit oldugu varsayimiyla Newton'un ikinci yasasina ve kinematigine dayal1 bir

kuvvet-¢okme verisine dontistiirtir.

Sekil 3.16: Darbe testi uygulanmis numune drnegi.
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Darbe testleri sirasinda numuneler, 76 mm ¢apinda dairesel bir agikliga sahip
celik plaka ile desteklenmis ve pndmatik kenetleme aparati kullanilarak dort kosesinde
kauguk kelepgelerle tutulmustur. Hasar mekanizmalarini incelemek ve ¢esitli darbe
parametrelerini  karsilastirmak icin, kompozit plakalar, numunelerin tam
perforasyonuna (delinme) kadar 10 J ila 45 J arasinda degisen darbe enerjileriyle
merkezden darbe almistir (Sekil 3.16). Her bir darbe enerjisi seviyesinde, belirlenen
herhangi bir kompozit malzeme sistemi i¢in en az li¢ darbe testi gerceklestirilmistir.

Serbest diisen agirlik testleri, ASTM D7136 standardina gore gerceklestirilmistir.

Darbe deneyleri 10 J, 20 J, 30 J, 35 J, 40 J ve 45 J darbe enerjisi seviyelerinde
gerceklestirilmis ve katkisiz ve nano katkili kompozit numunelerin diisiik hiz darbe
davranig1 kuvvet-zaman, kuvvet-deplasman ve enerji-zaman diyagramlar1 agisindan
incelenmistir. 10 J, 20 J ve 30 J darbe enerjisi seviyelerinde vurucu u¢ numuneleri
deforme ederek geri sekme gerceklesir. Bu da ¢carpma enerjisinin tam niifuziyet veya
delinme olusturacak kadar yiliksek olmadig1 anlamina gelir. Bu enerji seviyeleri icin
her malzeme konfigiirasyonunda darbe, geri sekme ve absorbe edilen enerjiler
kolaylikla ayirt edilebilir. Kritik bir darbe enerjisi degerinden sonra kompozit
plakalarin delinmesi gergeklesir. Atas ve Sayman (2008) tarafindan belirtildigi gibi
numunelerin delinmesine neden olan daha yiiksek enerji seviyelerinde darbe
olusumundan kaynaklanan gergek absorbe edilen enerji degerini belirlemek igin
vurucu ug ile numune arasindaki delinme sonras siirtiinme etkilerinin diyagramlardan
cikarilmast gerekir. Bu durum dikkate alinarak tam perforasyon (delinme) olusana
kadar 35 J, 40 J ve 45 J enerji seviyelerinde testler siirdiiriilerek kontrol ve nano katkili
kompozit numunelerinin darbe hasar performansi ve direnci belirlenmistir. Asagidaki
boliimlerde tartisilacak ve analiz edilecek olan darbe deneyi sonuclarinin bir 6zeti

Tablo 3.4'te verilmistir.
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Tablo 3.4: Darbe deneyi sonuglari.

Maks. Absorbe

pa [mm] [J]
10 3,89 5,64 571 2,20 6,26

20 4,98 6,94 775 360 1567

g 30 5,22 6,99 1127 756 2874
2 35 5,36 713 1299 1299 31,58
40 6,00 7,22 1226 1226 33,00

10 3,56 5,88 6,14 2,74 757

20 4,72 7,95 812 342 1506

30 5,18 8,82 991 434 2427

3 35 5,49 9,05 1136 677 32,03
40 5,24 9,70 1256 721 36,20

45 4,71 8,42 1350 1350 35,50

10 3,63 6,02 614 2,57 6,98

20 4,67 8,28 838 372 1508

30 6,01 9,65 982 407 22,86

2 35 6,57 9,64 1008 464 27,48
40 6,65 9,93 11,04 497 31,44

45 6,11 10,15 1295 7,00 41,20

10 3,77 5,95 611 2,55 6,76

20 4,89 7,72 824 347 1532

" 30 5,37 8,00 1017 654 28,10
§ 35 5,62 6,67 1340 1340 35,00
40 5,81 9,11 1224 1224 37,00

45 5,28 7,46 1302 1302 3335
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3.14.1 Kuvvet-Zaman Egrileri

Darbe kuvveti-zaman egrisi, numunelerin nasil tepki verdigine ve belirli bir
darbe enerjisi seviyesi altinda herhangi bir 6nemli hasar olup olmadigina dair niteliksel
gostergeler verir ve farkli numune c¢esitlerinin darbe davranigini degerlendirmek ve
karsilagtirmak i¢in iyi bir gostergedir (Mahdi ve dig. 2017). Sekil 3.17°de farkli enerji
seviyelerinde darbeye maruz kalmis katkisiz, poliamid, nanokil ve poliamid+nanokil
katkilt GFRE kompozit plakalara uygulanan darbe kuvvetine karsi zaman egrileri
verilmistir. Bu egriler, kritik bir deger olan Pmaks'a kadar uygulanan kuvvette diizenli
bir artis ve ardindan genis matris ¢atlamasi, fiber kirilmasi, delaminasyon ve biiyiik
hasar alani ile baglantili olarak rijitlikteki degisikligi gosteren ani bir disiis
sergileyerek kompozit plakalar i¢in tipik bir davranis gosterir. Bu egriler, darbe aninda
numunelerde olusan titresimlerden kaynaklanan elastik dalgalar nedeniyle baslangicta

......

gibi gesitli faktorlere baghidir.

Yiiklemeden once ve sonra darbe kuvveti simetrik oldugundan, 10 J darbe
enerjisi altinda tiim kompozit plakalar neredeyse elastik davranis gosterir. Darbe
kuvvetinde ciddi bir diisiis gdézlenmemesi numunelerde olusan hasarlarin plakalarin
rijitligini azaltacak kadar siddetli olmadigini gosteriyor. 20 J ve daha yiiksek darbe
enerjisi seviyelerinde, kompozit plakalarda onemli bir hasar1 isaret eden darbe
kuvvetlerinde ani diisiisler vardir. Genel olarak, maksimum darbe kuvveti, darbe

enerjisi seviyesi arttik¢a artar.

Sekil 3.17'den goriilebilecegi gibi, 10 J ve 20 J darbe enerjisi seviyelerinde
katkisiz kompozitler, nanopartikiil katkili kompozitlerden daha yiiksek maksimum
reaksiyon kuvveti gostermistir. Ancak darbe enerjisi seviyesi arttikga nano-katkili
kompozitlerin maksimum reaksiyon kuvveti, katkisiz kompozitinkini agmaktadir.
Ayrmtili olarak, 10 J'luk darbe enerjisi seviyesinde, katkisiz kompozitin sergiledigi
maksimum reaksiyon kuvveti PA, NC ve PA+NC kompozitlerinden sirasiyla %9,3,
%7,2 ve %3,2 daha yiiksektir. 20 J darbe enerjisi seviyesinde, maksimum reaksiyon
kuvvetlerindeki yiizde farklar, katkisiz kompozit lehine sirasiyla %3,5, %6,6 ve

%1,8'dir.
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Sekil 3.17: Kuvvet — zaman egrileri a) 10 J, b) 20 J, ¢) 30 J, d) 35 J, €) 40 J, f) 45 J darbe enerjisinde.

Ote yandan, 30 J ve 35 J darbe enerjisi seviyelerinde maksimum kuvvet
bulgusu NC, PA+NC, PA ve katkisiz plakalar seklinde siralanmistir. 30 J darbe enerjisi
seviyesi i¢in, NC numunesinin sergiledigi maksimum kuvvet, PA+NC, PA ve katkisiz

numunesinden sirasiyla %11,9, %16,0 ve %15,1 daha fazladir ve 35 J darbe enerjisi
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seviyesinde PA+NC, PA ve katkisiz numunesinden sirasiyla %16,9, %19,6 ve %22,6
daha yiiksektir. Maksimum kuvvet, biiyiik bir hasar olugsmadan 6nce belirli bir darbe
enerjisi seviyesi altinda bir kompozit plakanin tolere edebilecegi azami yiik degerini
temsil eder (Igbal ve dig 2009). Sonug olarak katki1 maddelerinin, 6zellikle nanokillerin
ilave edilmesi yiiksek darbe enerjisi seviyelerinde GFRE kompozitlerin hasar direncini
arttirdig1, yani nanopartikiil katkili plakalarin hasara ugramadan hemen once daha
yuksek darbe enerjisi seviyelerini tolere edebildigi sonucuna varilabilir. Hibrit katkili
(PA+NC) kompozitler, maksimum darbe kuvveti agisindan NC ve PA kompozitler
arasinda ara degerlerde yer edinmislerdir. Rafiq ve dig. (2017) ve Mahdi ve dig.
(2017)ne gore darbe direncindeki iyilesme, esas olarak nanoparcaciklarin
eklenmesiyle olusturulan fiber ve matris arasindaki etkili bir yiik transfer

mekanizmasindan ve kivrimli bir kirilma yoriingesinden kaynaklanmaktadir.

Yine Sekil 3.17'den, katkisiz kompozit numunesi i¢in maksimum reaksiyon
kuvvetine ulagma siiresinin genellikle diger malzeme konfigiirasyonlarindan daha kisa
oldugu goriilmektedir. Darbe yiikii maksimum degere ulastiktan sonra, 30J, 35J ve 40J
darbe enerjisi seviyelerinde nanokil ve poliamid katkili plakalarda kademeli olarak
azami kuvvette iyilesme gerceklesir. Bu kuvvet, kismen hasar gormiis ve hasara
ugramadan kalan tabakalar tarafindan tasinir. Bununla birlikte, katkisiz saf kompozit
numune i¢in, plakanin tamamen delindigini gosteren 30 J'den daha yiiksek enerji
seviyelerinde keskin diislisten sonra maksimum kuvvette geri kazanim
goriilmemektedir. Nanoparcacik katkili GFRE kompozitlerin perforasyon (delinme)
esikleri, asagidaki boliimlerde tartisilacak olan katkisiz saf epoksi kompozit plakalara
kiyasla daha yiiksektir. 20 J'den daha yiiksek darbe enerjisi seviyelerinde, nano katkili
kompozitler, vurucu ug¢ ile numune arasinda pik yiikte katkisiz kompozitlere kiyasla
daha uzun temas stireleri géstermis, yani daha uzun siire siirdiiriilen azami reaksiyon
kuvvetlerine maruz kalmislardir. Bu da plaka kalinligi boyunca daha fazla hasar
direnci ve tabakaigi arayiiz boyunca daha fazla hasar yayilimi anlamina gelmektedir.
Delinme ger¢eklesmeyen numunelerde, katkisiz numunenin ortalama darbe siiresi, 10
J ve 20 J darbe enerjisi seviyelerinde nano katkilt numunelerden biraz daha diisiiktiir.
Ancak darbe enerjisi seviyesi 30 J'a ulagtiginda, katkisiz numuneler i¢in ortalama
darbe siiresi 14,56 ms'ye ulasmis ve nanopartikiil katkili kompozitlere kiyasla en
ylksek degere sahiptir. Bu enerji seviyesi i¢in ortalama darbe siiresi NC plakalar i¢in

10,25 ms, PA plakalar i¢in 11,15 ms ve PA+NC plakalar i¢in 12,6 ms'dir. Yiiksek
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darbe enerjilerinde 6nemli 6l¢iide biiyiik lokal hasarlar nedeniyle ve yiiksek darbe
enerjisi ile Uretilen yiiksek impuls kuvveti yiiziinden gerceklesen tam perforasyon
(delinme) nedeniyle katkisiz numunelerde 30 J'lik enerji seviyesinden sonra darbe
siiresi aniden diiser. Ayrica, Sekil 3.17d ve Sekil 3.17¢'de goriilebilecegi gibi,
perforasyondan (delinme) sonra vurucu u¢ ve numune arasinda olusan siirtiinme
kuvvetinin, nanokatkili kompozitlerde katkisiz kompozitlere kiyasla daha yiiksek

oldugunu belirtmekte fayda vardir.

3.14.2 Kuvvet-Deplasman Egrileri

Sekil 3.18, farkli enerji seviyelerinde darbeye maruz kalan katkisiz, poliamid,
nanokil ve poliamid+nanokil katkilt GFRE kompozit plakalar i¢in darbe kuvvetine
kars1 deplasman egrilerini gostermektedir. Sekil 3.18a-c'den de goriilebilecegi gibi, 10
J, 20 J ve 30 J darbe enerjisi seviyelerinde incelenen numunelerin hi¢birinde delinme
meydana gelmemistir. Kontrol numunesinin maksimum yer degistirmesi, 10 J ve 20 J
darbe enerjisi seviyelerinde nano katkili numunelerden daha diisiiktiir, ancak darbe
enerjisi seviyesi 30 J'ye ulastiginda maksimum deplasmanin daha yiiksek oldugu
gozlenmistir. Darbe enerjisi seviyesi arttik¢a kompozit plakalarin maksimum
deplasmani artmaktadir. Ayrintili olarak, katkisiz plakanin maksimum deplasmani 10
Jve 20 J darbe enerjilerinde sirasiyla 5,71 mm ve 7,75 mm iken, poliamid, nanokil ve
poliamid+nanokil katkili plakalarin maksimum deplasmanlar1 10 J darbe enerjisi igin
strastyla 6,14 mm, 6,14 mm ve 6,11 mm ve 20 J darbe enerjisi i¢in sirasiyla 8,12 mm,
8,38 mm ve 8,24 mm’dir. 30 J darbe enerjisi seviyesinde, kontrol numunesinin
maksimum deplasmani 11,27 mm'dir ve poliamid, nanokil ve poliamid+nanokil katkili
numunelerden sirasiyla %13,7, %14,8 ve %10,8 daha yiiksektir. Plakalarin toplam
(kalic1) yer degistirmesi i¢in benzer gozlemler yapilabilir. Diigiik maksimum ve toplam
deplasman, kompozitin delinmeye kars1 direnme kabiliyetini gosterdiginden, nanokil
katkili kompozitler, yiiksek darbe enerjisi seviyelerinde bu konuda en iyi performansi
gosterir. Bu ¢ikarim, Sekil 3.18d, 3.18e ve 3.18f'ye bakarak dogrulanabilir. Katkisiz
kompozit numunesinin, poliamid+nanokil katkili kompozitin ve poliamid katkil
kompozitin delinmesi sirasiyla 35 J, 40 J ve 45 J darbe enerjisi seviyelerinde
gerceklesirken, nanokil katkili kompozit 45 J'de tam delinme sinirina yakindir ancak

heniiz perfore olmamuistir.
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Sekil 3.18: Kuvvet — deplasman egrileri a) 10 J, b) 20 J, ¢) 30 J, d) 35 J, ¢) 40 J, f) 45 J darbe
enerjisinde.

Sonug olarak, GFRE kompozitlere nanopartikiil ilavesinin numunelerin darbe
dayanimini arttirdig1 soylenebilir. Rafiq ve dig. (2017)’ne gore, darbe dayanimindaki
bu iyilesme, hasar modunu interlaminardan (tabaka i¢i) intralaminara (tabakalar arasi)

degistirebilen nanopartikiillerin ilave edilmesiyle gelismis arayiizey yapigsmasina ve

108



lyilestirilmis tabakalar arasi kayma mukavemetine baglanabilir. Plakalarin hasar

modlari, “fiziksel hasarin karakterize edilmesi” alt boliimiinde ayrica tartigilacaktir.

3.1.4.3 Enerji-Zaman Egrileri ve Perforasyon Esikleri

Sekil 3.19, farkli enerji seviyelerinde darbeye maruz kalan katkisiz, poliamid,
nanokil ve poliamid+nanokil katkilit GFRE kompozit plakalar i¢in zamana kars1 enerji
egrilerini gostermektedir. Genel olarak, vurucu ucun numuneden ilk kez geri
sekmedigi darbe enerjisi, niifuz etme (penetrasyon) esigi olarak bilinirken, vurucu
ucun burnunun numunenin arka yiiziinden ilk kez gectigi sogurulan (absorbe edilen)
enerji, delinme (perforasyon) esigi olarak tanimlanir. Bdylece, saplanma (penetrasyon)
esiginde vurucunun hizi sifira ulasir, ancak delinme (perforasyon) esigi i¢in vurucunun
hiz1, yalnizca vurucu ug ile numune arasindaki siirtiinme kuvvetlerinin etkisi ile sifir
olabilir. Bu ¢alismada, numune kalinlig1 vurucu ucun yarigapindan ¢ok daha kiigiik
oldugu i¢in, vurucu ucun her zaman diisiik darbe enerjisi seviyeleri i¢in geri sekmesi
veya spesifik bir enerji seviyesinde numuneyi delmesi nedeniyle kesin bir penetrasyon
(niifuz etme) esigi gozlenmemistir. Vurucunun numuneden yiiksekligi ile belirlenen
toplam darbe enerjisi, elastik enerji ve absorbe edilen enerjiye boliiniir. Elastik enerji
numunede depolanir ve vurucu ucun geri sekmesi icin kullanilir. Enerji-zaman
egrisinin diizlesme baslangici, vurucu ve numune arasindaki temasin ayrilmasi ile
cakigmaktadir, dolayisiyla bu 6zgiil enerji, hasar olusumu olarak numune tarafindan
sogurulan enerjiyi gosterir (Rafiq ve dig. 2017, Reis ve dig. 2012). Sekil 3.19a-c'den
goriilecegi lizere, 10 J, 20 J ve 30 J darbe enerjisi seviyelerinde test edilen numunelerin
hicbirinde perforasyon (delinme) goriilmemekte ancak darbe enerjisi seviyesi arttik¢a
elastik enerji azalmakta ve bu da daha yiiksek hasar olusumunu gostermektedir.
Katkisiz numune, 30 J darbe enerjisi seviyesinde delinme esigine yakindir. Ayrica, 10
J darbe enerjisi seviyesinde nano katkili plakalar i¢in absorbe edilen enerjinin katkisiz
plakalara gore daha yiiksek oldugu, buna karsin 20 J ve 30 J darbe enerjisi
seviyelerinde katkisiz plakalarda absorbe edilen enerjinin nano katkili plakalara gore
daha yiiksek oldugu gdzlemlenmistir. Darbe enerjisi seviyesi 35 J'ye ulastiginda,
katkisiz numunede delinme meydana gelmis ve saf epoksi (katkisiz) plakanin
perforasyon (delinme) esiginin 32 J civarinda oldugu tespit edilmistir. Bu enerji

seviyesi i¢in enerji egrisi maksimum bir deger gostermez, ancak sonrasinda belirli bir
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enerji diizeyine (delinme esigi) ulagildiginda, delinme isleminden sonra vurucu ug ile

numune arasinda olusan siirtlinme kuvvetleri yoluyla enerjinin dagilmasi nedeniyle

egrinin sonuna kadar istikrarli bir sekilde artar.
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Sekil 3.19: Enerji — zaman egrileri a) 10 J, b) 20 J, ¢) 30 J, d) 35 J, ¢) 40 J, 45 J darbe enerjisinde.
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Bu nedenle, diiz ¢izginin baglangici ¢carpisma olayinin tamamlandigini gosterir
ve bu noktadaki enerji numune tarafindan absorbe edilen enerjiyi gosterir. Delinme
esiginden daha yliksek darbe enerjileri i¢in, absorbe edilen enerji hemen hemen ayni
kalir ve bu da numuneye daha fazla hasar verilemeyecegini gosterir. Sonug olarak,
katkisiz numune icin 40 J darbe enerjisi seviyesinde enerji-zaman egrisinin
davraniginda 6nemli bir degisiklik gézlemlenmemistir. PA, NC ve PA+NC katkili
GFRE plakalar i¢in delinme esikleri sirasiyla 40 J, 45 J ve 37 J civarinda bulunmustur.
Bu nedenle, nanokil katkilit GFRE kompozit plakalar, darbe direnci (katkisiz kompozit
plakaya gore yaklasik %40 artigla) ve yiiksek darbe enerjisi seviyelerinde enerji

dagilimi agisindan en iyi performansi gostermistir.

3.1.4.4 Fiziksel Hasarin Karakterizasyonu

Sekil 3.20 ve Sekil 3.21, sirasiyla 20 J ve 40 J enerji seviyelerinde darbeye
maruz kalmis katkisiz ve nano katkili kompozitlerin 6n ve arka ylizlerinin
goriintiilerini  gdstermektedir. Genel olarak, kompozit plakalara verilen darbe
hasarlari; tabakalarin ayrilmasi (delaminasyon), matris ¢atlamasi, lif kirilmasi, lif
ayrilmas1 ve lif kopmasi ile baglantili olarak tabaka ici ve tabakalar arasi hasarlar
olarak kategorize edilebilir (Mahdi ve dig. 2017, Fakhreddini ve dig. 2021). Sekil 3.20
ve 3.17'den goriilecegi iizere, darbe uygulanmis plakalarin 6n taraftaki hasarli alanlara
kiyasla arka tarafinda daha biiyiik hasarli alanlar gézlenmistir. Cilinkii delaminasyon
ilk 6nce orta diizlemde olusur ve numunenin ¢ekme tarafinda (arka kisim) devam eder
(Avila ve dig. 2007). Sekil 3.20a-d'ye bakildiginda, 20 J darbe enerjisi seviyesinde,
katkisiz ve nano katkili numunelerin carpma noktasindan disartya dogru yayilan esas
olarak matris catlamasi, lif kopmasi ve delaminasyon seklinde benzer hasar kaliplar
gosterdigi gorlilmektedir. Bu da matris catlamasi, lif kopmasi ve delaminasyon gibi
hasarlarin olusumu yoluyla yaklasik olarak ayni miktarda enerjinin dagildigini
gosterir. Bu durum, katkisiz plakalarda biraz daha yiiksek olmak iizere tiim plakalarin
hemen hemen ayn1 miktarda absorbe edilen enerji sergiledigi, enerji zaman profillerine

(Sekil 3.19b) bakarak da dogrulanabilir.
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Sekil 3.20: 20 J enerji seviyesinde darbeye ugramis plakalarin 6n ve arka yiizlerinin goriintiileri a)
Katkisiz, b) PA, ¢) NC, d) PA+NC.

112



(d)

Sekil 3.20: (devam)

Ancak Sekil 3.21a-d'den goriilecegi lizere, darbe enerjisi seviyesi 40 J'a
yiikseldik¢e, GFRE kompozitlerine nanopartikiillerin eklenmesiyle hasar modu tabaka
icinden tabakalar arasina degismektedir. Nanopartikiillerin eklenmesi, tabakaigi
kayma mukavemetini arttirir. Diisiik darbe enerjisi seviyelerinde vurucu ucun plakaya
niifuziyeti ihmal edilebilir oldugundan, tabaka i¢i kayma mukavemetindeki iyilesme,
hasar modunu tabaka icinden tabakalar arasina degistiren yiiksek darbe enerjisi
seviyelerinde daha net gozlemlenebilir. Katkisiz plaka, ¢arpma noktasinda meydana
gelen matris ¢atlamasi, fiber kirilmasi ve kenar delaminasyonu agisindan lokalize
hasar gostermektedir. 40 J'de darbe alan PA, NC ve PA+NC nanokatkili kompozitler,
matris ¢atlamasi, lif kopmasi1 ve lif kirilmasi agisindan daha biiylik hasar alani
gostermistir. Bu enerji seviyesi i¢in, PA+NC hibrit katkili kompozit plaka tarafindan
absorbe edilen enerji en yiiksektir, bunu PA, katkisiz ve NC katkili kompozitler takip
eder. 40 J darbe enerjisi seviyesinde, kontrol (katkisiz) ve PA+NC hibrit katkili
numunelerde tam delinme meydana geldigi ve PA katkili numunelerin delinme
siniria yakin oldugu, oysa NC katkili numunelerde nanokilin epoksi matrise dahil
edilmesiyle hasar mekanizmasindaki degisikliklerden dolay1 daha fazla enerji absorbe
edebilme kabiliyetine bagli olarak darbe dayanimindaki artisa isaret eden tam bir
delinme hasar1 goriilmezken genis bir alanda matris catlamasi, lif kopmasi ve lif

ayrilmasi hasarlar1 gosterdigini belirtmek gerekir.
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Sekil 3.21: 40 J enerji seviyesinde darbeye ugramis plakalarin 6n ve arka yiizlerinin goriintiileri a)
Katkisiz, b) PA, ¢) NC, d) PA+NC.
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(d)

Sekil 3.21: (devam)

Toplam hasar alani, arkadan aydinlatma yontemi kullanilarak hesaplanmistir.
Numune fotograflari, numune boyutlarina gore 6lgeklenmistir. Goriiniir hasar alanlari,
hasar kenarlarinin tespit edilebilmesi i¢in renk tonu gegislerine dayalidir. Toplam
hasar alanlar1 ImageJ yazilimi vasitastyla hesaplanmustir. Ornek olarak, 20 J'de darbe
alan NC laminatin hasar alan1 Sekil 3.22'de verilmistir. Tablo 3.5'te belirtildigi tizere
hesaplanan hasar alanlari, delaminasyon, matris ¢atlamasi, lif kirilmasi ve lif ¢ekilmesi
dahil olmak iizere tiim modlardaki hasari kapsar. 20 J darbe enerjisi seviyesinde tim
kompozit tiplerinin toplam hasar alanlar1 yaklasik olarak birbirine esittir. Darbe
enerjisi seviyesi 40 J'ye yiikseldik¢e, nanokatkili plakalar katkisiz numuneye kiyasla

daha biiyiik hasar alanlar1 gostermistir.

Tablo 3.5: Hasar alanlarinin karsilastirilmasi.

Darbe Enerjisi Hasar Alani Standart
[J] Numune [mm?] Sapma
20 Katkisiz 329,503 0,37
PA 320,483 0,51
NC 330,481 0,52
PA+NC 332,263 0,49
40 Katkisiz 516,014 0,53
PA 646,073 0,65
NC 798,022 0,67
PA+NC 730,808 0,66
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Sekil 3.22: Hasar alan1 6rnegi (NC kompozit 20 J).

Genel olarak, nano katkil1 plakalar, kompozit malzemenin darbe davranigini ve
hasar mekanizmalarim1 degistiren darbe dayanimi agisindan katkisiz numunelere
kiyasla daha iyi performans gostermektedir. Yiiksek enerji seviyelerinde, kontrol
numunesinde kalinlik yoniinde biiylik deformasyonlara yol agan c¢arpma noktasi
bolgesinde ciddi hasarlar gozlenmektedir. Ote yandan, nano partikiillerin varligs,
epoksi recinesinin kirillgan davramisimi artirarak hasarin kalinlik yoniinden ziyade

diizlem i¢i yonde yayilmasina neden olmaktadir.

3.1.5 SEM Goruntiileri

Pamukkale Universitesi ileri Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezinde
Au/Pd kaplama yapildiktan sonra alan emisyon taramali elektron mikroskobu ile i¢
yapt incelemesi gergeklestirilen numunelerin enerji dagilimli X-1s1m1 analizleri ve

haritalama (mapping) ¢iktilar verilmistir.
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Sekil 3.23: Nanokompozitlerin SEM goriintiileri a) PA, b) NC, ¢) PA+NC.

Epoksi regine i¢indeki nanopargaciklarin dagilimi, ZEISS-Supra 40VP model,
alan emisyon taramali elektron mikroskobu kullanilarak incelenmistir. Nanokompozit

numunelerin ilk kirillan yiizeyleri Quorum-Q10R ES model kaplama cihazi
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kullanilarak altin (%80) ve paladyum (%20) ile kaplanmistir. Daha sonra

nanokompozit numunelerin farkl biiylitmelerde SEM goriintiileri elde edilmistir.

Sekil 3.23’te epoksi nanokompozitlerin SEM goriintiileri verilmistir. Biiyiik
boyutlu  poliamid agregatlarinin  varligi, daha yiiksek  biiyilitmelerde
gozlemlenebilirken nanokil katkili kompozit bir dereceye kadar nispeten tekdiize

mikro yap1 ve ara sira kii¢iik kil topaklanmalarinin lokalizasyonlar1 ile daha piirtizli

bir yiizey gosterir.
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Sekil 3.24: Nanokompozitlerin SEM géruntiileri a) 100X, b) 500X, ¢) 3000X.
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Sekil 3.24: (devam)

Sekil 3.24°te diiz dokuma cam elyaf takviyeli epoksi nanokompozitlerin 100X,
500X ve 3000X biiyiitmelerdeki SEM goriintiileri verilmistir. 100X biiyiitmede fiber
oryantasyonlari ve kirilma yiizeyleri goriilmektedir. 500X biiyiitmede fiber kopmalari,
fiber ayrilmalar1 ve matris ¢atlaklar1 belirginlesmistir. Daha biiyiik biiyiitmelerde fiber
kopmalari, fiber ayrilmalar1 ve derin yariklar belirgin bir sekilde goriiliirken; PA, NC
ve PA+NC kompozitlerde recgineye karistirllmis nanopartikiillerin = varligi

goriilmektedir.

Poliamid ve nanokil katki maddelerinin ve %2 nano katkili PA ve NC
kompozitlerinin EDX analizleri Sekil 3.25’te verilmistir. Orgasol sadece poliamid

monomerlerinden olustugu i¢in EDX analizlerinde sadece C piki goriilmiistiir. Cam
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elyaf takviyeli epoksi termoset regine igine %?2 oraninda PA karistirlldiginda O, Si,
Ca, N ve eser miktarda Al goriilmiistiir. Cloisite montmorillonit silika yapitaglarindan
olustugu i¢cin EDX analizlerinde C, O, Si, Al pikleri barindirmaktadir. Cam elyaf
takviyeli epoksi termoset regine i¢ine %2 oraninda NC karigtirildiginda ise bunlara
ilave olarak Ca ve N pikleri goriilmiistiir. Nanokil igerigindeki metal oksitler %2
Cloisite ilavesinde metal ve oksijen atomlar1 olarak sonuglarda ¢iktig

gbzlemlenmistir.
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Sekil 3.25: Poliamid ve nanokil katki maddelerinin ve %2 nano katkili PA, NC kompozitlerinin EDX
analizleri.

Sekil 3.26°da %2 NC ilaveli kompozitten haritalama islemi kirmiz1 dikdortgen
ile secili alandan gerceklestirilmistir. Atomlarin dagilimi ve EDX sonuglari
gosterilmistir. Haritalama isleminde NC’nin igeriginde bulunan metal oksitler

kompozit igeriginde gorilmiistiir.
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Sekil 3.26: %2 NC kompozitinin EDX-MAPPING gériintiileri.

Sekil 3.27°de %2 PA ilaveli kompozitten haritalama islemi kirmizi dikdortgen
ile secili alandan gerceklestirilmistir. Atomlarin dagilimi ve EDX sonuglari
gosterilmistir. Haritalama isleminde PA’nin igeriginde bulunan C, O, Si, Al, Ca, N

atomlar1 kompozit igeriginde goriilmiustiir.
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Sekil 3.27: %2 PA kompozitinin EDX-MAPPING goériintiileri.

3.2  Kivrimsiz Dikisli Takviyeli Kompozitlerin Deneysel Calismalari

Bu bolimde kivrimsiz dikisli kumaslardan iiretilen nanokompozitlerin

mekanik 6zellikleri, darbe dayanimlari ve i¢ yapi1 6zelliklerinin tespiti hakkinda detayli
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bilgiler verilecektir. Kivrimsiz dikisli cam elyaf kumas takviyeli kompozitlerin
mukavemet ve rijitlik degerlerini belirlemek iizere ¢ekme ve basma testleri, darbe
davraniglarinin tespiti i¢in diisiik hiz darbe testleri gerceklestirilmistir. Deney
numuneleri ASTM (American Society for Testing and Materials) standartlarina gére
su jeti ile kesilerek hazirlanmistir. Deneyler Pamukkale Universitesi Makine
Miihendisligi Boliimii laboratuvarlarinda standart kosullar altinda (23 +1 °C oda

sicakliginda ve %50 +10 bagil nem) gergeklestirilmistir.

3.2.1 Cekme Deneyleri

Uretilen kompozit plakalardan deney numuneleri cekme testleri i¢in ASTM
D3039 standartina gore Sekil 3.28’de gosterildigi olgiilerde su jeti ile kesilmistir.
Cekme testleri Instron 8801 model bilgisayar kontrollii servo-hidrolik ¢ekme test
cihazi ile yapilmistir. Eksenel sekil degistirmeler, deney cihazina monte edilen video
ekstansometreyle ol¢iilmiistiir. Deneyler oda sicakliginda 2,0 mm/dk sabit hiz ile ¢eki
yiikleri uygulanarak yapilmis, her bir kompozit numune i¢in en az li¢ 6zdes Ornege

uygulanarak sonuglarin ortalamalar1 alinmistir.

Kompozitlerin fiber dogrultusu 1 indisi ile gdsterilmek tizere, fiber yoniindeki
elastisite modiilii E1 ve cekme mukavemeti X1" (=XT)’nin belirlenmesi i¢in ¢cekme
yiikii uygulanan numunelerin boyutlart ASTM D3039’a gore Sekil 3.28a’da goriildiigii
gibidir. Kompozitlerin fiber yoniine dik olan dogrultu 2 indisi ile gosterilmek iizere,
fiber yoniine dik dogrultudaki elastisite modiilii E2 ve ¢ekme mukavemeti X'
(=YT)y’nin belirlenmesi i¢in ¢ekme yiikii uygulanan numunelerin boyutlari aym
standarda gore Sekil 3.28b’de goriildiigii gibidir. Kompozitlerin deney numunelerinde

kopma meydana gelene kadar ¢eki yiikii uygulanmis ve bu ¢eki hasar yiiklerinin (Pmaks)

kesit alanina boliinmesiyle ¢gekme mukavemetleri X ve YT tespit edilmistir.
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Sekil 3.28: Numune boyutlari a) Fiber yoniinde, b) Fibere dik yonde (Sayer 2009).

Elastisite modiilii c-¢ diyagraminin egiminden elde edilir. Gerilme degeri,
kuvvetin numune kesit alanina boliimiinden, % uzama ise cihaz iizerine baglanan video
ekstansometreden elde edilmistir. 0° fiber yoniinde ve 90° fibere dik yonde hazirlanan
numunelere uygulanan ¢ekme deneyleri sonucu her bir numune igin ayri ayri
maksimum kuvvet, maksimum kuvvetteki ¢ekme gerilmesi (¢cekme dayanimi),
maksimum kuvvetteki kopma uzamas1 ve elastisite modiilii verileri elde edilerek
bulunan ortalama degerler belirlenmis, deney sonuglar1 Tablo 3.6’da verilmistir.
Elastisite modiilii karsilastirma grafikleri Sekil 3.29’da, ¢ekme dayanimi grafikleri
Sekil 3.30°da, kopma uzamasi grafikleri Sekil 3.31°de ve maksimum kuvvet grafikleri
Sekil 3.32’de gosterilmistir. Deney sonuglarinin istatistiksel analizlerinden standart
sapma, varyasyon katsayisi, %95 giiven aralig1 ve %99 giiven aralig1 verileri EK B

boliimiinde Tablo B.11, Tablo B.12, Tablo B.13 ve Tablo B.14’te verilmistir.

Kompozitlerin fiber yéniinde E-modiilii (E1") kontrol numunesindeki degeri
21,45 GPa iken agirlikga %0,3 karbon nanotiip ilavesinin 21,57 GPa ile en yiiksek
degeri verdigi, bu degeri agirlik¢a %2 nanokil ve %2 poliamid katki maddelerinin ayri
ayr1 ilavesinin sirastyla 21,51 GPa ve 20,63 GPa degerleri ile izledigi, agirlik¢a %2
nanokil+%0,3 karbon nanotiip, %2 poliamid+%0,3 karbon nanotiip ve %?2
nanokil+%?2 poliamid+%0,3 karbon nanotiip katki maddelerinin hibrit olarak ilave
edilmesiyle sirasiyla 20,99 GPa, 19,66 GPa ve 21,05 GPa olarak ol¢iildiigii Sekil
3.29a’da goriilmektedir.
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Tablo 3.6: Cekme deneyi sonuglari.

1 Dogrultusu
Numune Maks. Kuvvet Cekme Dayanimi Kopma Uzamast Elastisite Modiilii
[kN] XT [MPa] [%] E:" [GPa]
Katkisiz 10,85 427,04 1,84 21,45
KNT 11,54 454,50 2,00 21,57
NC 11,50 452,89 2,08 21,51
PA 11,73 461,90 2,03 20,63
NC + KNT 12,10 476,52 2,15 20,99
PA + KNT 12,41 488,46 2,22 19,66
NC+PA+KNT 11,06 435,35 2,06 21,05
2 Dogrultusu
Maks. Kuvvet Cekme Dayanimi Kopma Uzamas1 Elastisite Modiilii
[kN] YT [MPa] [%] E2" [GPa]
Katkisiz 18,39 362,06 2,10 16,23
KNT 21,26 418,43 2,24 19,09
NC 20,98 412,98 2,13 18,75
PA 21,24 418,13 2,32 17,98
NC + KNT 21,08 414,94 2,21 18,52
PA + KNT 18,88 371,64 2,17 16,05
NC+PA+KNT 19,33 380,47 2,18 18,79

Kompozitlerin fibere dik yonde E-modiilii (E2") degeri, katkisiz referans
numunesinde 16,23 GPa olarak oOl¢iilmiis olup, agirlikca %0,3 karbon nanotiip
ilavesiyle 19,09 GPa olmak tiizere en yiiksek degerin elde edildigi, bu degeri agirlik¢a
%2 nanokil+%?2 poliamid+%0,3 karbon nanotiip, %2 nanokil ve %2 nanokil+%0,3
karbon nanotiip katki maddeleri ilavesiyle sirasiyla 18,79 GPa, 18,75 GPa ve 18,52
GPa olmak tizere izledigi son olarak agirlikga %2 poliamid ve %2 poliamid+%0,3
karbon nanotiip ilavesiyle sirasiyla 17,98 GPa ve 16,05 GPa degerleri elde edildigi
Sekil 3.29b’de goriilmektedir.

Boylece elyaf takviyeli polimer kompozitlerde matrise belirlenen oranlarda
ayr1 ayr1 ya da birlikte katki maddesi ilavesinin kompozitlerin elastisite modiiliinii

genel olarak iyilestirdigi gdzlemlenmistir.
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Sekil 3.29: E-modiilii grafigi a) Fiber yoniinde, b) Fibere dik yonde.

Katki maddelerinin eklenmesi kompozitlerin mekanik 6zelliklerine olumlu
yonde etki etmistir. Fiber dogrultusunda en yiiksek c¢ekme mukavemeti degeri
poliamid+karbon nanotiip katkili (ag. %2+%0,3) kompozit numunede elde edilmistir.
Sekil 3.30a’da katkisiz referans numunesine kiyasla agirlikga %0,3 karbon nanotiip,
%2 nanokil ve %2 poliamid katki maddelerinin ayr1 ayr1 ilave edilmesiyle kompozit
numunelerin fiber yoniinde ¢ekme mukavemeti (X'), 427 MPa'dan sirastyla 454 MPa,
453 MPa ve 462 MPa'a yiikseldigi, agirlikca %2 nanokil+%0,3 karbon nanotiip, %2
poliamid+%0,3 karbon nanotiip ve %2 nanokil+%?2 poliamid+%0,3 karbon nanotiip
katki maddelerinin hibrit olarak ilave edilmesiyle sirasiyla 477 MPa, 488 MPa ve 435
MPa'a ulastig1 goriilmektedir.
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Fiber dogrultusuna dik yonde en yiiksek ¢cekme mukavemeti degeri de %0,3
karbon nanotiip katkili kompozit numunede elde edilmistir. Sekil 3.30b’de goriildiigi
gibi katkisiz referans numunesine kiyasla agirlik¢a %0,3 karbon nanotiip, %2 nanokil
ve %2 poliamid katki maddelerinin ayr1 ayr1 ilave edilmesiyle kompozit numunelerin
fibere dik yonde cekme mukavemeti (YT) 362 MPa'dan sirastyla 418 MPa, 413 MPa
ve 418 MPa'a artmus, agirlikga %2 nanokil+%0,3 karbon nanotiip, %2 poliamid+%0,3
karbon nanotiip ve %2 nanokil+%2 poliamid+%0,3 karbon nanotiip katki
maddelerinin hibrit olarak ilave edilmesiyle sirastyla 415 MPa, 372 MPa ve 380 MPa'a

kadar iyilesme gOstermistir.
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Sekil 3.30: Cekme dayanimi grafigi a) Fiber yoniinde, b) Fibere dik yonde.
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Matrise agirlikca %0,3 karbon nanotiip ilavesinin kompozitlerin ¢ekme
dayanimlarinda anlamli bir iyilesme sagladigi literatiire paralel olarak tespit edilmistir.
Bunun yam sira, karbon nanotiiple birlikte nanokil ve/veya poliamid katkis
kullanildiginda olumsuz yonde etki etmesine ragmen her durumda matrise katki

maddesi ilavesi ile kompozitlerin ¢ekme mukavemetinde iyilesme oldugu

gbzlemlenmistir.
2,5
T T T I T T
—20 T 14 [ o -1 Tt
S [
= Il
£15 1| |- --- - - - - -
<
= 292 2,2
510 +-|4gt---1 20|---421|--—-|20}f---{22 |- {9% |- 21 }-
£ 18 (a)
205 +-|  f--- . = =
0,0
o S < - & S &
@Q&\ & A A QX@ S L
< ¥ R¥
<
3,0
2,5 f--mmmmmmmm e I ----------------------------
S I T T T
=50 L= - I l I I S e TR B I
£
g1
S5l e e
£ 10 4-|2a] ] 221 laa| |23 f22| fa2| j22|
5 (b)
05 t-| -1 4 |-+
0,0
& & < Nt & & &
@Q@% & s A Q§ S
< ¥ &Y

<&

Sekil 3.31: Kopma uzamasi grafigi a) Fiber yoniinde, b) Fibere dik yonde.
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Sekil 3.32: Maksimum kuvvet grafigi a) Fiber yoniinde, b) Fibere dik yonde.

3.2.2 Basma Deneyleri

Uretilen kompozit plakalardan deney numuneleri basma testleri i¢in Tablo 3.7

ve Sekil 3.33’te gosterildigi Ol¢iilerde su jeti ile kesilmistir (Carlsson ve Pipes, 1989).
Basma testleri Instron 8801 model bilgisayar kontrollii servo-hidrolik basma test
cithazi ile yapilmistir. Eksenel sekil degistirmeler, deney cihazina monte edilen video
ekstansometreyle 6l¢iilmiistiir. Deneyler oda sicakliginda 1,0 mm/dk sabit hiz ile basi
yiikleri uygulanarak yapilmis, her bir kompozit numune i¢in en az ii¢ 6zdes drnege

uygulanarak sonuglarin ortalamalar1 alinmstir.
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Tablo 3.7: Basma numunesinin boyutlari.

Elyaf oryantasyonu Genislik [mm] Uzunluk [mm]

0° 6,4 127
90° 12,7 127

Basma deneyleri i¢in hazirlanan numune oOrnekleri (Sekil 3.34a), deney

cihazinda basma aparatina baglanarak hasara ugramadan 6nceki ve hasara ugradiktan

sonraki goriintiileri Sekil 3.34b’de verilmistir.

Ly |L2 |o{-Gerinim Glger

{ I} | (strain gangs)

| -

Ko}npozit numune

Numune boyutlari

L1, mm Lz, mm W, mm

12,7 +0.1
12,741 | 127215 | o301

Sekil 3.33: Modifiye IITRI basma aparat1 ve numune boyutlari.

Kompozitlerin basi yiikii altindaki mukavemet 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in

basma deneyleri sonucunda malzemenin asagidaki karakteristik Ozellikleri

bulunmustur;
E:: Elyaf yoniinde Young Modiilii.
E.C: Elyaf yoniine dik Young Modiili.
X1, &1°: Elyaf yoniinde maksimum basma mukavemeti ve gerinimi.

X2C, £2°: Elyaf yoniine dik maksimum basma mukavemeti ve gerinimi.
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Sekil 3.34: Basma deneyleri i¢in hazirlanan 6rnek numune, a) Deney numunesi, b) Basma aparati.

Kompozitlerin fiber dogrultusu 1 indisi ile gosterilmek {izere fiber yoniindeki
elastisite modiilii E1€, basma dayanimi1 Xi© (=X°) ve fiber yoniine dik olan dogrultu 2
indisi ile gosterilmek iizere fiber yoniine dik dogrultudaki elastisite modiilii E2C, basma
dayanimi X2© (=Y°)’nin belirlenmesi i¢in basma yiikii uygulanmistir. Kompozitlerin
deney numunelerinde hasar meydana gelene kadar basi yiikii uygulanmis ve bu basi
hasar yiiklerinin (Pmaks) kesit alanma béliinmesiyle basma mukavemetleri X¢ ve Y©

tespit edilmistir.

Malzeme ozelliklerini belirlemek i¢in deney sonucunda tespit edilen

tanimlamalar asagidaki gibi hesaplanmistir;

E:®: Fiber yoniinde 0° numuneye uygulanan basma testinde gerilme-sekil

degistirme egrisinin egimi (c1/€1).

E2°: Fibere dik yonde 90° numuneye uygulanan basma testinde gerilme-sekil

degistirme egrisinin egimi (c2/€2).
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Basma deneylerinde her bir numune igin ayr1 ayri bast gerilmesi (basma
dayanimi) ve basma modiilii verileri elde edilerek bulunan ortalama, en biiyiik ve en
kiigtik degerler verilen grafiklerde numuneler arasinda karsilastirilmistir. Elde edilen
basma deneyleri verilerin ortalamalar1 Tablo 3.8’de verilmistir. Deney sonuglarinin
istatistiksel analizlerinden standart sapma, varyasyon katsayisi, %95 giiven aralig1 ve

%99 giiven aralig1 verileri EK B boliimiinde Tablo B.15 ve Tablo B.16°da verilmistir.

Tablo 3.8: Basma deneyi sonuglari.

1 Dogrultusu 2 Dogrultusu
Numune Basma Dayanimi Basma Modiili ~ Basma Dayanimi1 Basma Modiilii
XC [MPaq] Eq° [GPa] Y€ [MPaq] E-° [GPa]
Katkisiz 469,71 10,76 336,95 10,26
KNT 493,46 11,24 391,01 11,06
NC 479,16 11,94 407,03 11,58
PA 474,53 11,50 402,72 12,75
NC+KNT 496,60 11,10 402,96 12,81
PA+KNT 477,69 10,81 433,32 12,17
NC+PA+KNT 468,13 11,04 384,61 13,03

Uygulanan basma deneyleri sonucunda matrise eklenen biitiin katki maddeleri
GFRP kompozitlerin basing dayanimini artirmistir. Elde edilen veriler grafik halinde
karsilastirilmig, 0° fiber yoniinde ve 90° fibere dik yonde basma modiilii karsilagtirma
grafigi Sekil 3.35’te, 0° fiber yoniinde ve 90° fibere dik yonde basma dayanimi
karsilastirma grafigi Sekil 3.36°da verilmistir.
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Sekil 3.35: Basma modiilii grafigi a) Fiber yoniinde, b) Fibere dik yonde.

Nano pargacik eklenmesi kompozitlerin basma dayanimina olumlu yonde etki
etmistir. Basma modiilii katki maddesi ilavesiyle bir miktar degisiklik gdstermistir.
Sekil 3.35a’da katkisiz kontrol numunesinde 10,76 GPa olarak 6l¢iiliirken sirasiyla
11,94 GPa, 11,50 GPa ve 11,24 GPa olmak iizere en yiiksek basma modiilii (E:©)
degeri agirlikga %2 nanokil ilavesi, %2 poliamid ilavesi ve %0,3 karbon nanotiip
katkilarinin ayr ayri ilavesiyle elde edilmistir. Bu degerleri biiylikliik sirasina gore
agirlikca %2 nanokil +%0,3 karbon nanotiip, %2 nanokil+%2 poliamid+%0,3 karbon
nanotlip ve %2 poliamid+%0,3 karbon nanotiip ilave edilmis nanokompozitler

sirastyla 11,10 GPa, 11,04 GPa ve 10,81 GPa olarak takip etmektedir.
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Sekil 3.35b’deki grafige gore fibere dik dogrultudaki basma modiilii (E;°),
katkisiz matrisli kontrol numunesinde 10,26 GPa iken polimer matrise agirlikca %2
nanokil+%?2 poliamid+%0,3 karbon nanotiip katki maddesi ilave edilmis numunede
13,03 GPa ile en yiiksek degere ulasilmistir. Bunu, agirlik¢a %2 nanokil+%0,3 karbon
nanotiip, agirlikca %2 poliamid ve miiteakiben agirlikga %2 poliamid+%0,3 karbon
nanotiip hibrit katki maddesi ilave edilmis kompozit numuneler izleyerek sirasiyla
12,81 GPa, 12,75 GPa ve 12,17 GPa degerleri elde edilmistir. Agirlik¢a %2 nanokil
ve agirlikca %0,3 karbon nanotiip kullanilan nanokompozitlerde Olciilen basma

modiili degerleri sirasiyla 11,58 GPa ve 11,06 GPa’dur.
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Sekil 3.36: Basma dayanimi grafigi a) Fiber yoniinde, b) Fibere dik yonde.
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Sekil 3.36a incelendiginde katki maddesi bulunmayan kontrol numunesindeki
basma dayanimi degeri 470 MPa iken matrise nanopartikiil ilavesiyle yiikseldigi
gbzlemlenen kompozitin fiber dogrultusundaki basma mukavemeti (X°), en yiiksek
degere 497 MPa ile agirlikca %2 nanokil+%0,3 karbon nanotlip ilave edilmis
kompozit numunede ulagsmaktadir. Agirlik¢a %0,3 karbon nanotiip ilavesi ile 493 MPa
hesaplanan basma dayanimi %2 nanokil ve %2 poliamid ilavesi ile sirasiyla 479 MPa
ve 475 MPa olarak ol¢iilmiistiir. Agirlik¢a %2 poliamid+%0,3 karbon nanotiip katkili
numunelerde basma dayanimi 478 MPa ¢ikmakta iken %2 nanokil+%?2
poliamid+%0,3 karbon nanotiip katki maddelerinin her iigii birlikte kullanilmastyla
hibrit katkili kompozit numunesinin basma dayaniminin 468 MPa olarak olumlu

etkilendigi sdylenemez.

Fibere dik dogrultudaki numunelerde yapilan testler ile elde edilen basma
mukavemeti (YC) degisimleri Sekil 3.36b’de goriilmektedir. En yiiksek basma
mukavemeti degeri 433 MPa ile polimer matrise agirlik¢a %2 poliamid+%0,3 karbon
nanotiip ilave edilmis numunede meydana gelmistir. Bu degeri 407 MPa ile agirlikca
%?2 nanokil ve ardindan 403 MPa ile agirlik¢a %2 nanokil+%0,3 karbon nanotiip ve
agirlikga %2 poliamid ilave edilmis kompozit numuneleri izlemektedir. En diisikk
basma mukavemeti degeri ise 337 MPa olarak katkisiz kontrol numunesinde elde
edilmistir. Agirlikca %0,3 karbon nanotiip ilave edilmis numunede 391 MPa olan
basma dayanimi %2 nanokil+%2 poliamid+%0,3 karbon nanotiip katki maddelerinin
her ticli birlikte kullanilarak elde edilen hibrit katkili kompozit numunesinde 385 MPa

olarak belirlenmistir.

Sonu¢ olarak yapilan basma deneylerinde elyaf takviyeli kompozitlerde
polimer matrise nanoparcacik ilavesi ile kompozitlerin basma dayanimi ve basma

modiilii olumlu olarak etkilendigi gozlemlenmistir.

3.2.3 Darbe Deneyleri

Uretilen deney numunelerine Pamukkale Universitesi laboratuvarlarinda diisiik
hiz darbe deneyleri uygulanmis, plakalarin enerji profil diyagramlari cizilerek, katki
maddelerinin ve oranlarinin kompozitlere etkisi deneysel olarak saptanmistir. Darbe

deneyleri 15 J, 20 J, 25 J, 30 J ve 35 J darbe enerjisi seviyelerinde gergeklestirilmis,
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referans olarak katkisiz kontrol numunesi ve nano modifiyeli kompozit numunelerin
diisik hiz darbe davranisi, kuvvet-zaman, kuvvet-deplasman ve enerji-zaman
diyagramlar1 agisindan incelenmistir. 15 J, 20 J ve 25 J darbe enerjisi seviyelerinde
vurucu u¢ numuneleri deforme ederek geri sekme gerceklesir. Bu da c¢arpma
enerjisinin tam niifuziyet veya delinme olusturacak kadar yiiksek olmadigi anlamina
gelir. Bu enerji seviyeleri i¢in her malzeme konfigiirasyonunda darbe, geri sekme ve
absorbe edilen enerjiler kolaylikla ayirt edilebilir. Kritik bir darbe enerjisi degerinden
sonra kompozit plakalarin delinmesi gergeklesir. Atag ve Sayman (2008) tarafindan
belirtildigi gibi numunelerin delinmesine neden olan daha yliksek enerji seviyelerinde
darbe olusumundan kaynaklanan ger¢ek absorbe edilen enerji degerini belirlemek i¢in
vurucu ug¢ ile numune arasindaki delinme sonrast siirtiinme etkilerinin diyagramlardan
cikarilmasi gerekir. Bu durum dikkate alinarak tam perforasyon (delinme) olusana
kadar 30 J ve 35 J enerji seviyelerinde testler siirdiiriilerek kontrol ve nano katkili

kompozit numunelerinin darbe hasar performansi ve direnci belirlenmistir.

Asagidaki boliimlerde tartisilacak ve analiz edilecek olan darbe deneyi

sonuglarinin bir 6zeti Tablo 3.9'da verilmistir.

Tablo 3.9: Darbe deneyi sonuglari.

° - Maks. Maks. Maks. Toplam  Absorbe
= 82 Maks. Kuwetteki Kuvvetteki ~ Maks.  Deplasmandaki ~ Toplam  Deplasmandaki  Edilen
E %S Kuwet Deplasman  Zaman  Deplasman  Zaman  Deplasman  Zaman Enerji
zZ G [kN] [mm] [ms] [mm] [ms] [mm] [ms] [
15 420 7,03 3,99 7,64 5,50 3,18 11,17 11,24
20 458 7,77 3,68 9,25 6,34 5,00 12,91 17,47
é 25 462 7,85 3,27 10,41 6,98 6,06 14,31 22,76
< 30 5,03 7,39 2,69 11,82 8,71 8,21 18,50 28,97
35 466 7,82 2,59 12,86 5,33 12,86 5,33 32,43
15 450 6,90 4,31 7,06 4,99 2,45 9,83 9,25
20 4,35 7,68 3,73 8,83 5,90 4,29 11,98 16,63
E 25 456 6,94 2,71 11,28 7,87 7,22 16,13 23,51
) 30 452 6,98 2,47 12,32 6,28 12,32 6,28 28,32
35 4,74 6,86 2,22 12,89 5,44 12,89 5,44 33,15
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Tablo 3.9: (devam)

° - Maks. Maks. Maks. Toplam  Absorbe
S 8 2 Maks. Kuwetteki Kuwvetteki ~ Maks.  Deplasmandaki ~ Toplam  Deplasmandaki Edilen
E %S Kuwet Deplasman ~Zaman Deplasman  Zaman  Deplasman  Zaman Enerji
pd 4 [kN] [mm] [ms] [mm] [ms] [mm] [ms] [
15 430 7,42 4,53 7,62 5,32 2,86 10,55 10,08
20 477 7,13 3,28 8,91 6,15 4,80 12,36 17,27
% 25 474 7,07 2,81 10,79 7,46 6,85 14,94 23,26
30 512 8,19 3,08 12,13 6,60 12,13 6,60 28,67
35 489 754 2,47 12,60 5,13 12,60 5,13 33,95
15 4,28 6,68 3,67 7,49 5,29 2,87 10,56 10,42
20 471 751 3,58 8,78 5,84 4,48 11,65 16,69
EE 25 479 8,02 3,36 10,49 7,00 6,18 14,18 22,77
30 4,88 814 3,02 12,45 6,64 12,45 6,64 28,50
35 493 17,76 2,63 12,88 6,36 12,88 6,36 32,70
15 435 7,30 4,17 7,78 5,42 3,20 10,68 10,49
20 4,64 8,16 4,29 8,58 5,65 4,30 11,54 16,72
% 25 447 7,76 3,16 10,92 7,32 6,81 14,61 23,08
LZ) 30 505 7,96 2,91 12,50 6,67 12,50 6,67 28,36
35 507 7,08 2,29 12,77 5,23 12,77 5,23 33,51
15 431 7,09 4,21 7,42 5,24 2,83 10,40 10,18
20 456 7,01 3,23 8,60 5,82 4,36 11,89 17,01
% 25 479 8,23 3,47 11,30 8,50 7,78 17,35 23,97
E 30 4,67 7,87 2,88 12,33 6,23 12,33 6,23 27,99
35 533 8,30 2,86 12,77 6,30 12,77 6,30 32,68
15 423 6,91 4,34 7,20 531 2,79 10,41 9,84
E 20 4,44 786 3,88 8,82 5,87 4,65 11,67 16,81
if( 25 470 7,93 3,31 10,31 6,80 6,02 14,03 22,83
§ 30 4,84 7,00 2,51 11,69 7,90 7,59 16,40 28,60
35 468 754 2,49 13,36 5,81 13,36 5,81 33,86
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3.2.3.1 Kuvvet-Zaman Egrileri

Darbe kuvveti-zaman egrisi, numunelerin nasil tepki verdigine ve belirli bir
darbe enerjisi seviyesi altinda herhangi bir 6nemli hasar olup olmadigina dair niteliksel
gostergeler verir ve farkli numune c¢esitlerinin darbe davranigini degerlendirmek ve
karsilastirmak icin iyi bir gostergedir (Mahdi ve dig. 2017). Sekil 3.37°de farkli enerji
seviyelerinde darbeye maruz kalmis katkisiz, poliamid, nanokil, karbon nanotiip,
nanokil+nanotiip, poliamid+nanotiip ve nanokil+poliamid+nanotiip katkili GFRE
kompozit plakalara uygulanan darbe kuvvetine kars1 zaman egrileri verilmistir. Bu
egriler, kritik bir deger olan Pmaks'a kadar uygulanan kuvvette diizenli bir artis ve
ardindan genis matris ¢atlamasi, fiber kirilmasi, delaminasyon ve biiyiik hasar alani ile
baglantili olarak rijitlikteki degisikligi gosteren ani bir diisiis sergileyerek kompozit
plakalar i¢in tipik bir davranig gosterir. Bu egriler, darbe aninda numunelerde olusan
titresimlerden kaynaklanan elastik dalgalar nedeniyle baslangigta bazi salinimlar da

......

baghdir.
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Sekil 3.37: Kuvvet—zaman egrileri a) 15 J, b) 20 J, ¢) 25 J, d) 30 J, €) 35 J darbe enerjisinde.
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Yiiklemeden 6nce ve sonra darbe kuvveti simetrik oldugundan, 15 J darbe
enerjisi altinda tiim kompozit plakalar neredeyse elastik davranig gosterir. Darbe
kuvvetinde ciddi bir diisiis gozlenmemesi numunelerde olusan hasarlarin plakalarin
rijitligini azaltacak kadar siddetli olmadigini gosteriyor. 20 J ve daha yiiksek darbe
enerjisi seviyelerinde, kompozit plakalarda onemli bir hasari isaret eden darbe
kuvvetlerinde ani diisiisler vardir. Genel olarak, maksimum darbe kuvveti, darbe

enerjisi seviyesi arttik¢a artar.
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Sekil 3.37'den goriilebilecegi gibi 15 J'luk darbe enerjisi seviyesinde, katkisiz
kompozitin sergiledigi maksimum reaksiyon kuvveti KNT, NC ve PA
kompozitlerinden sirasiyla %7,2, %2.4 ve %1,9 daha diisiiktir. Maksimum kuvvet,
bliyiik bir hasar olusmadan 6nce belirli bir darbe enerjisi seviyesi altinda bir kompozit
plakanin tolere edebilecegi azami yiik degerini temsil eder (Igbal ve dig 2009). Rafiq
ve dig. (2017) ve Mahdi ve dig. (2017)'ne gore darbe direncindeki iyilesme, esas olarak
nanoparcaciklarin eklenmesiyle olusturulan fiber ve matris arasindaki etkili bir yiik

transfer mekanizmasindan ve kivrimli bir kirilma yoriingesinden kaynaklanmaktadir.

Nanoparcacik katkili GFRE kompozitlerin perforasyon (delinme) esikleri,
katkisiz saf epoksi kompozit plakalara kiyasla daha yiiksektir. Darbe enerjisi seviyesi
30 J'da katkisiz numuneler igin ortalama darbe siiresi 18,5 ms'dir ve nanopartikiil
katkilt kompozitlere kiyasla en yiiksek degere sahiptir. Yiiksek darbe enerjilerinde
onemli Ol¢lide biiyiik lokal hasarlar nedeniyle ve yiiksek darbe enerjisi ile iiretilen
yiiksek impuls kuvveti yiiziinden gergeklesen tam perforasyon (delinme) nedeniyle

numunelerde 35 J enerji seviyesinde darbe siiresi aniden diiser.

3.2.3.2 Kuvvet-Deplasman Egrileri

Sekil 3.38, farkli enerji seviyelerinde darbeye maruz kalan katkisiz, nanokil,
poliamid, = karbon  nanotlip, = nanokil+nanotiip,  poliamid+nanotip  ve
nanokil+poliamid-+nanotiip katkilit GFRE kompozit plakalar i¢in darbe kuvvetine kars1
deplasman egrilerini gostermektedir. Sekil 3.38a-c'den de goriilebilecegi gibi, 15 J, 20
J ve 25 J darbe enerji seviyelerinde incelenen numunelerin higbirinde delinme
(perforasyon) meydana gelmemistir. Darbe enerjisi seviyesi arttikca kompozit
plakalarin maksimum deplasmani artmaktadir. Ayrintili olarak, katkisiz plakanin
maksimum deplasmani 15 J ve 20 J darbe enerjilerinde sirasiyla 7,64 mm ve 9,25 mm
iken nanotiip, nanokil ve poliamid katkili plakalarin maksimum deplasmanlar1 15 J
darbe enerjisi i¢in sirastyla 7,06 mm, 7,62 mm ve 7,49 mm’dir. 20 J darbe enerjisi i¢in
sirastyla 8,83 mm, 8,91 mm ve 8,78 mm’dir. Plakalarin toplam (kalic1) yer
degistirmesi i¢in benzer gozlemler yapilabilir. Katkisiz plakanin toplam deplasmani
15 J ve 20 J darbe enerjilerinde sirasiyla 3,18 mm ve 5 mm iken nanotiip, nanokil ve
poliamid katkili plakalarin toplam deplasmanlari 15 J darbe enerjisi i¢in sirasiyla 2,45

mm, 2,86 mm ve 2,87 mm’dir. 20 J darbe enerjisi i¢in sirastyla 4,29 mm, 4,80 mm ve
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4,48 mm’dir. Diisiik maksimum ve toplam deplasman, kompozitin delinmeye kars1
direnme kabiliyetini gosterdiginden, nanotiip katkili kompozitler bu konuda en iyi
performansi gosterir. Bu ¢ikarim, Sekil 3.38a ve 3.38b'ye bakarak dogrulanabilir. 35 J
darbe enerjisinde poliamid ve poliamid+nanotiip katkili numunelerin diisiik toplam
deplasman gosterdigi goriilmektedir (Sekil 3.38e). Kompozite poliamid katkisinin
yiiksek enerjilerde darbe hasarina daha fazla direndigi seklinde yorumlanabilir.
Sonuglar genel olarak kompozitlere nanopartikiil ilavesinin numunelerin darbe
dayanimini arttirdigi isaret etmektedir. Rafiq ve dig. (2017)’ne gore, darbe
dayanimindaki bu iyilesme, hasar modunu interlaminardan (tabaka i¢i) intralaminara
(tabakalar arasi) degistirebilen nanopartikiillerin ilave edilmesiyle gelismis arayiizey

yapigmasina ve iyilestirilmis tabakalar aras1 kayma mukavemetine baglanabilir.

15J
5
KATKISIZ KNT NC
45 [ —pA ——NC+KNT —PA+KNT )

—NC+PA+KNT

(@)

Kuvvet (kN)

Deplasman (mm)

Sekil 3.38: Kuvvet—deplasman egrileri a) 15 J, b) 20 J, ¢) 25 J, d) 30 J, e) 35 J darbe enerjisinde.
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3.2.3.3 Enerji-Zaman Egrileri ve Perforasyon Esikleri

Sekil 3.39, farkli enerji seviyelerinde darbeye maruz kalan katkisiz, nanotiip,
nanokil, poliamid, nanokil+nanotiip, poliamid+nanotiip ve nanokil+poliamid+nanotiip
katkilt GFRE kompozit plakalar i¢cin zamana karsi enerji egrilerini gostermektedir.
Genel olarak, vurucu ucun numuneden ilk kez geri sekmedigi darbe enerjisi, niifuz
etme (penetrasyon) esigi olarak bilinirken, vurucu ucun burnunun numunenin arka

yiiziinden ilk kez gectigi sogurulan (absorbe edilen) enerji, delinme (perforasyon) esigi
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olarak tanimlanir. Bdylece, saplanma (penetrasyon) esiginde vurucunun hizi sifira
ulasir, ancak delinme (perforasyon) esigi i¢in vurucunun hizi, yalnizca vurucu ug ile
numune arasindaki siirtinme kuvvetlerinin etkisi ile sifir olabilir. Numune kalinlig1
vurucu ucun yarigapindan c¢ok daha kiiciik oldugu igin, diisiik darbe enerji
seviyelerinde vurucunun, her zaman geri sekerek kesin bir penetrasyon esigi veya
spesifik bir enerji seviyesine ulasilarak numuneyi deldigi gozlemlenmemistir.
Vurucunun numuneden yiiksekligi ile belirlenen toplam darbe enerjisi, elastik enerji
ve absorbe edilen enerjiye boliiniir. Elastik enerji numunede depolanir ve vurucu ucun
geri sekmesi i¢in kullanilir. Enerji-zaman egrisinin diizlesmeye basladig1 an, vurucu
ve numune arasindaki temasin ayrilmasi ile cakigmaktadir, dolayisiyla bu 6zgiil enerji,
hasar olusumu olarak numune tarafindan sogurulan enerjiyi gosterir (Rafiq ve dig.
2017, Reis ve dig. 2012). Sekil 3.39a ve Sekil 3.39b'de goriildigii gibi 15 J ve 20 J
darbe enerjisi seviyelerinde test edilen numunelerin higbirinde perforasyon (delinme)
goriilmemekte ancak darbe enerjisi seviyesi arttik¢a elastik enerjisi azalmakta ve bu
da daha yiiksek hasar olusumunu gostermektedir. Katkisiz numune, 30 J darbe enerji
seviyesinde delinme esigine yakindir. 15 J ve 20 J darbe enerjisi seviyesinde nanotiip
katkili plakalarda absorbe edilen enerjinin en diisiik, nanopartikiil katkili plakalarda
ise katkisiz plakalara gore daha diisiik oldugu, buna karsin 25 J ve 30 J darbe enerjisi
seviyelerinde katkisiz plakalarda absorbe edilen enerjinin nano katkili plakalara gore
daha disiik oldugu goézlemlenmistir. Darbe enerjisi seviyesi 35 J’a ulastiginda,
poliamid ve poliamid+nanotiip katkili numune haricindeki diger biitiin numunelerde
delinme meydana gelmistir. Bu enerji seviyesi i¢in enerji egrisi maksimum bir deger
gdstermez, ancak sonrasinda belirli bir enerji diizeyine (delinme esigi) ulasildiginda,
delinme isleminden sonra vurucu ug ile numune arasinda olusan siirtiinme kuvvetleri
yoluyla enerjinin dagilmasi nedeniyle egrinin sonuna kadar istikrarli bir sekilde artar.
Bu nedenle, diiz ¢izginin baslangici ¢arpisma olayinin tamamlandigini gosterir ve bu
noktadaki enerji numune tarafindan absorbe edilen enerjiyi gosterir. Delinme
esiginden daha yiiksek darbe enerjileri i¢in, absorbe edilen enerji hemen hemen ayni
kalir ve bu da numuneye daha fazla hasar verilemeyecegini gosterir. Sonug olarak, 35
J darbe enerjisi seviyesinde enerji-zaman egrisinin davranisinda 6nemli bir degisiklik
gbzlemlenmemistir. Sekil 3.39¢’de enerji egrilerinin yataya gitmeye basladig1 5 ms’de
katkisiz, nanotilip, nanokil, nanokil+nanotiip katkili GFRE plakalar i¢in delinme
esikleri 27-28 J araliginda iken poliamid ve poliamid+nanotiip katkili numunelerde

31-32 J civarinda bulunmustur. Poliamid katkili GFRE kompozit plakalar katkisiz
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kompozit plakaya gore yaklasik %13,4, poliamid+nanotiip katkili GFRE kompozit

plakalar, katkisiz kompozit plakaya gore yaklasik %16 artisla darbe direnci ve yiiksek

darbe enerjisi seviyelerinde enerji dagilimi acisindan en iyi performansi gostermistir.
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Sekil 3.39: Enerji—zaman egrileri a) 15 J, b) 20 J, c) 25 J, d) 30 J, e) 35 J darbe enerjisinde.

146



25J

Eneriji (J)

Eneriji (J)

30
25
20
15
(c)
10
‘ ---KATKISIZ —KNT —NC
5 —PA —NC+KNT  ——PA+KNT
——NC+PA+KNT
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zaman (ms)
304
35
30 T — —
25
20
15 (d)
10
---KATKISIZ —KNT —NC
5 PA —NC+KNT —PA+KNT
——NC+PA+KNT
0
0 5 10 15 20 25
Zaman (ms)

Sekil 3.39: (devam)

147



354

N
o

W
(&)

w
o

N
(S}

=
20
- (e)
Wi
10 KATKISIZ KNT NC
PA —NC+KNT —PA+KNT
5 — NC+PA+KNT
0
0 5 10 15 20 25
Zaman (ms)

Sekil 3.39: (devam)

3.2.3.4 Fiziksel Hasarin Karakterizasyonu

Sekil 3.40 ve Sekil 3.41, sirastyla 20 J ve 35 J enerji seviyelerinde darbeye
maruz kalmis katkisiz ve nano katkili kompozitlerin 6n ve arka yiizlerinin
goriintiilerini  gdstermektedir. Genel olarak, kompozit plakalara verilen darbe
hasarlari; tabakalarin ayrilmasi (delaminasyon), matris c¢atlamasi, lif kirilmasi, lif
ayrilmasi ve lif kopmasi ile baglantili olarak tabaka i¢i ve tabakalar arasi hasarlar
olarak kategorize edilebilir (Mahdi ve dig. 2017, Fakhreddini ve dig. 2021). Sekil 3.40
ve Sekil 3.41'den goriilecegi lizere, darbe uygulanmig plakalarin 6n taraftaki hasarli
alanlara kiyasla arka tarafinda daha biiylik hasarli alanlar goézlenmistir. Ciinki
delaminasyon ilk dnce orta diizlemde olusur ve numunenin ¢ekme tarafinda (arka
kisim) devam eder (Avila ve dig. 2007). Sekil 3.40a-d'ye bakildiginda, 20 J darbe
enerjisi seviyesinde, katkisiz ve nano katkili numunelerin carpma noktasindan digariya
dogru yayilan esas olarak matris catlamasi, lif kopmasi ve delaminasyon seklinde
benzer hasar kaliplar1 gosterdigi goriilmektedir. Bu da matris catlamasi, lif kopmasi ve
delaminasyon gibi hasarlarin olusumu yoluyla yaklasik olarak ayni miktarda enerjinin
dagildigini gosterir. Bu durum, katkisiz plakalarda biraz daha yiiksek olmak tizere tiim
plakalarin hemen hemen ayni miktarda absorbe edilen enerji sergiledigi, enerji zaman

profillerine (Sekil 3.39b) bakarak da dogrulanabilir.
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(a)

(b)

(©)

(d)

Sekil 3.40: 20 J enerji seviyesinde darbeye ugramis kompozit plakalarin 6n ve arka yiizlerinin
gorintiileri a) Katkisiz, b) Poliamid, ¢) Nanokil, d) Karbon nanotiip katkil1.

Ancak Sekil 3.41a-d'den goriilecegi lizere, darbe enerjisi seviyesi 35 Ja
yukseldik¢e, GFRE kompozitlerine nanopartikiillerin eklenmesiyle hasar modu tabaka
icinden tabakalar arasina degismektedir. Nanopartikiillerin eklenmesi, tabakaigi
kayma mukavemetini arttirir. Diisiik darbe enerjisi seviyelerinde vurucu ucun plakaya
niifuziyeti ihmal edilebilir oldugundan, tabaka i¢i kayma mukavemetindeki iyilesme,
hasar modunu tabaka iginden tabakalar arasina degistiren yiiksek darbe enerjisi
seviyelerinde daha net gozlemlenebilir. Katkisiz plaka, carpma noktasinda meydana
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gelen matris ¢atlamasi, fiber kirilmasi ve kenar delaminasyonu agisindan lokalize
hasar gostermektedir. 35 J'de darbe alan PA, NC ve KNT nanokatkili kompozitler,
matris catlamasi, lif kopmasi ve lif kirilmasi agisindan daha biiyiik hasar alam
gostermistir. Bu enerji seviyesi i¢in, PA katkili kompozit plaka tarafindan absorbe

edilen enerji en yiiksektir.

On Arka

(d)

Sekll 3.41. 35 .] enerj1 SeVlyeSlIlde daIbeye llgIaIIll$ kOIIlpOth plakalal 1n on ve arka yuZlerlnlIl
gOIuntuleIl a) KatlelZ, b) I Ollalllld, C) I\Ia IOkI|, (d) I(al b()]l ]lall()tu[) katklll.
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35 J darbe enerjisi seviyesinde kontrol (katkisiz), KNT, NC ve PA katkil
numunelerde tam delinme meydana geldigi ve NC ve KNT katkili numunelerde hasar
mekanizmasindaki degisikliklerden dolay1 genis bir alanda matris catlamasi, lif
kopmasi ve lif ayrilmasi hasarlar1 gosterdigini belirtmek gerekir. 20 J darbe enerjisi
seviyesinde tiim kompozit tiplerinin toplam hasar alanlar1 yaklasik olarak birbirine
esittir. Darbe enerjisi seviyesi 35 J'a yiikseldik¢e, nanokatkili plakalar katkisiz

numuneye kiyasla daha biiyiik hasar alanlar1 gdstermistir.

Genel olarak, nano katkili plakalar, kompozit malzemenin darbe davranigini ve
hasar mekanizmalarmi degistiren darbe dayanimi acisindan katkisiz numunelere
kiyasla daha iyi performans gostermektedir. Yiiksek enerji seviyelerinde, kontrol
numunesinde kalinlik yoniinde biiylik deformasyonlara yol agan carpma noktasi
bolgesinde ciddi hasarlar gozlenmektedir. Ote yandan, nano partikiillerin varlig,
epoksi recinesinin kirllgan davranigini artirarak hasarin kalinlik yoniinden ziyade

diizlem i¢i yonde yayilmasina neden olmaktadir.

3.24 SEM Goriintiileri

ZEISS marka Supra 40VP model alan emisyon taramali elektron mikroskobu
ile igyap1 incelemesi her numunede 100X, 500X ve 3000X biiyiitmelerde 20-30 kV
voltajda AsB dedektor kullanilarak gergeklestirilmistir. Tiim numunelerin enerji

dagilimli X-151m1 analizleri yapilmistir.

Karbon nanotiip, nanokil ve poliamid pargaciklarinin SEM goriintiileri Sekil

3.42°de verilmistir.

Sekil 3.42: SEM goriintiileri a) Karbon nanotiip, b) Nanokil, ¢) Poliamid partikiilleri.
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Karbon nanotiip par¢aciklarinin EDX analizi Sekil 3.43’te verilmistir. Karbon
nanotiip, karbon elementinin uzunluk-¢ap orami 28x10°%:1 olan allotropudur. Cok
katmanli (¢oklu duvarli) karbon nanotiipler nanoteknolojide C60 molekiilii ark
buharlastirmayla karbon elementinin allotropu olan grafitten yapay olarak iiretilir.
MWCNT’ler ig¢ ige yerlestirilmis birka¢ grafen tiipten olusur. Karbon atomundan
olusan bir grafen katmaninin silindir seklinde biikiilerek uglarinin birlestirildigi ve
grafen icerisindeki baglarindan olusturuldugu diisiiniilirse EDX analizinde yogun C

piki goriildiigii anlasilabilir.
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40

20 3081 .
SE_MAG: 3000 x HV: 30.0 kVIWD: 12.3 mm &

keV
Spectrum: Objects 5438 HV:30.0kV Puls th.:24 69kcps

Sekil 3.43: Karbon nanotiip pargaciklarinin EDX analizi.

Sekil 3.44°te iki eksenli kivrimsiz dikisli cam elyaf takviyeli epoksi
nanokompozitlerin 100X, 500X ve 3000X biiyiitmelerdeki SEM goriintiileri
verilmistir. 100X biiylitmede fiber oryantasyonlar1 ve kirilma yiizeyleri goriilmektedir.
500X biiylitmede fiber kopmalari, fiber ayrilmalari ve matris ¢atlaklar
belirginlesmistir. Daha biiyiik biiylitmelerde fiber kopmalari, fiber ayrilmalar1 ve derin
yariklar belirgin bir sekilde goriiliirken; NC, NC+KNT ve NC+PA+KNT

kompozitlerinde recineye karistirilmis nanopartikiillerin varligi goriilmektedir.
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Sekil 3.44: Nanokompozitlerin SEM goriintiileri a) 100X, b) 500X, ¢) 3000X biiyiitmede.
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Sekil 3.44: (devam)

Tekstil sinifi cam elyaflar 1720 °C’de eriyen silika kumundan yapilir. Takviye
malzemesi olarak kullanilan E-cami SiO: (silika), Al2O3 (aliiminyum oksit veya
alimina) ve CaO (kalsiyum oksit veya sonmiis kireg) igeren bir bilesimle alkali
direngli olarak gelistirilmistir. Matris olarak kullanilan karbon, hidrojen ve oksijenden
olusan bisfenol-A (BPA) epoksi regine (Sekil 3.45)’ye takviye elemani olarak cam
elyaftan olusan katkisiz iki eksenli kivrimsiz dikigli cam elyaf takviyeli epoksi
kompozit numunesinin Sekil 3.46’daki EDX analizinde yiiksek C, O ve diisiik Si, Ca
ve Al pikleri goriilmiistiir.

1C N H,C, CH,

H CH
H+
HO OH HO OH
H,0

CH, o CH,
|
CH; CH—CH;%D ¢ 0—CH~CH— CH;}O c 0—CH—CH—CH,
" | n i W
0 X CH, o

CH

Sekil 3.45: Bisfenol-A diglisidil eter (DGEBA) epoksi reginesinin kimyasal sentezi.
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Sekil 3.46: Katkisiz deney numunesinin EDX analizi.

Benzer sekilde C, O, Si, Ca ve Al piklerinden olusan KNT numunesinin EDX

analizi Sekil 3.47°da verilmistir. Karbon nanotiip partikiilleri ultrasonik karistirici

yardimiyla epoksi matrise homojen olarak dagitilmistir.
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Sekil 3.47: KNT numunesinin EDX analizi.

NC numunesinin EDX analizi Sekil 3.48’de verilmistir. Epoksi regine matrisi
CHs monomerinden olustugu i¢in EDX analizinde yliksek oranda C ve O pikleri
bulunmaktadir. Kompozite %2 nanokil ilavesinde igeriginde bulunan metal oksitler,

metal ve oksijen atomlari olarak EDX analizinde kendini gostermektedir.
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Sekil 3.48: NC numunesinin EDX analizi.

Sekil 3.49°da PA numunesinin EDX analizi gosterilmigtir. PA12
(polidolaktam) yar1 kristalin kristalli termoplastik bir malzemedir. Polimerizasyon igin
temel hammaddesi biitadiendir. Poliamid 12, bir termoplastik elastomer (TPE)
materyali olan PA12 segmenti ve bir polieter segmenti (polieter blok amit) igeren bir
blok polimerdir. Poliamidler, amid birimler iceren uzun zincir polimerlerdir (N-H-

C=0). Bu polimerler, bir asidin amit ile polimerizasyonundan elde edilmektedir.
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Sekil 3.49: PA numunesinin EDX analizi.

Sekil 3.50’de NC+KNT numunesinin EDX analizi gosterilmistir. Nanokil ve
karbon nanotiipiin karistirilmastyla C, O, Si, Al ve Ca pikleri elde edilmistir.

158



cps/eV

120~

100~

Sekil 3.50: NC+KNT numunesinin EDX analizi.

Sekil 3.51°de PA+KNT numunesinin EDX analizi gosterilmistir. Poliamid ve

karbon nanotiipiin karistirilmasiyla C, O, Si, Ca ve Al pikleri elde edilmistir.
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Sekil 3.51: PA+KNT numunesinin EDX analizi.

Sekil 3.52’de  NC+PA+KNT numunesinin EDX analizi gosterilmistir.

Kompozite agirlik¢a %2 nanokil+%?2 poliamid+%0,3 karbon nanotiip pargaciklar

karistirilmasiyla C, O, Si, Ca ve Al pikleri elde edilmistir.
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keV

Spectrum: Objects 5433 HV:20.0kV Puls th.:13.26kcps

El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)
[wt.%] [wt.%] [at. %] [wet.%]

C 6 K-series 9.09 58.99 70.30 1

O 8 K-series 3.81 24.72 22.12 0.

Si 14 K-series 1.25 8.11 4.13 0.08

Ca 20 K-series 0.79 5.13 1.83 0

Al 13 K-series 0.47 3.05 1.62 0

Sekil 3.52: NC+PA+KNT numunesinin EDX analizi.
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4. SONUC ve ONERILER

Bu ¢alismada, igerisine agirlik¢a farkli miktarlarda katki maddesi ilave edilerek
tiretilen cam elyaf takviyeli kompozitler malzemelerin mekanik 6zellikleri deneysel
olarak aragtirilmistir. Organik interkalasyonlu nanokil, poliamid 12 kiiresel toz ve
karbon nanotiip katki maddelerinin GFRE kompozitlerinin mekanik o6zelikleri ve
diisiik hizl1 darbe 6zellikleri lizerindeki etkileri, ¢gekme, basma, burkulma ve agirlik
diisiirme darbe deneyleri ile incelenmistir. Nanokompozitler, prepreg ve sicak
presleme teknikleri kullanilarak ftretilmistir. Agirlik oranlart %2’ye kadar farkli
oranlarda olan nanopartikiiller, bir ultrasonik sonikatdr ile epoksi regine-sertlestirici
karisimi i¢inde dagitilmistir. Karsilastirma amactyla katki maddesi igermeyen kontrol
numuneleri de tiretilmistir. Plakalarin kuvvet, ¢ékme ve enerji egrilerini belirlemek
icin 10 J ile 45 J arasinda degisen farkli darbe enerjisi seviyeleri kullanilmistir.
Plakalarin darbe hasar1 6zelliklerini belirlemek i¢in kompozit numunelerde meydana

gelen fiziksel hasarlar da incelenmistir.

4.1 Sonuglar

Bu ¢alismada, katki maddelerinin cam elyaf takviyeli kompozitlerin mekanik
ozelliklerine olan etkileri deneysel olarak arastirilmistir. Organik interkalasyonlu
nanokil, poliamid 12 kiiresel toz ve karbon nanotiip katki maddelerinin GFRE
kompozitlerinin mekanik 6zelikleri ve diisiik hizli darbe 6zellikleri iizerindeki etkileri,
¢cekme, basma, burkulma ve agirlik diisiirme darbe deneyleri ile incelenmistir.
Nanokompozitler, prepreg ve sicak presleme teknikleri kullanilarak {tretilmistir.
Agirlik oranlant %2’ye kadar farkli oranlarda olan nanopartikiiller, bir ultrasonik
sonikator ile epoksi recgine-sertlestirici karigimi i¢inde dagitilmistir. Karsilastirma
amaciyla katki maddesi igermeyen kontrol numuneleri de iiretilmistir. Plakalarin
kuvvet, cokme ve enerji egrilerini belirlemek i¢in 10 J ile 45 J arasinda degisen farkl
darbe enerjisi seviyeleri kullanilmistir. Plakalarin darbe hasar1 6zelliklerini belirlemek

icin kompozit numunelerde meydana gelen fiziksel hasarlar da incelenmistir.

Diiz dokuma GFRP kompozitlerinin ¢ekme mukavemeti poliamid, nanokil ve

poliamid+nanokil ilavesi ile sirasiyla yaklasik %27, %20 ve %11 oraninda artarken,
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cekme modiilii ise %24, %27 ve %9 oraninda artmigtir. GFRP kompozitlerin basma
dayanimi sirastyla poliamid, nanokil ve poliamid+nanokil ile yaklasik %9, %2 ve %10
artarken, basma modiilii %15, %16 ve %9 artmistir. Kritik burkulma ytiikii sirasiyla
poliamid, nanokil ve poliamid+nanokil ile yaklasik %5, %3 ve %3 artarken, burkulma

modiili yaklasik %3 oraninda artmigtir.

Ozetle agirlikca %2 poliamid ilave edilerek iiretilen kompozit malzemeler,
¢ekme mukavemetinde %27'lik bir gelisme ve ¢ekme modiiliinde %24'liik bir iyilesme
gostermistir. Agirlikga %1 poliamid+%]1 nanokil eklenmesiyle basma mukavemetinde
%10, basma modiiliinde %9 iyilesme goriilmiistiir. Ayrica agirlikca %2 poliamid
eklenmesiyle burkulma mukavemetinde %5, burkulma modiiliinde %3 iyilesme

goriilmiistiir.

Diger taraftan kivrimsiz dikisli kumas takviye edilmis kompozit malzemelerde
ise fiber yoniinde cekme mukavemeti (X'), katkisiz referans numunesine kiyasla
agirlik¢a %0,3 karbon nanotiip, %2 nanokil ve %2 poliamid katki maddelerinin ayr1
ayr ilave edilmesiyle 427 MPa'dan sirasiyla 454 MPa, 453 MPa ve 462 MPa'a
yiikseldigi, agirlik¢a %2 nanokil+%0,3 karbon nanotiip, %2 poliamid+%0,3 karbon
nanotiip ve %2 nanokil+%?2 poliamid+%0,3 karbon nanotiip katki maddelerinin hibrit
olarak ilave edilmesiyle sirasiyla 477 MPa, 488 MPa ve 435 MPa'a ulastig

goriilmektedir.

Fiber dogrultusuna dik yonde en yiiksek ¢cekme mukavemeti degeri de %0,3
karbon nanotiip katkili kompozit numunede elde edilmistir. Katkisiz referans
numunesine kiyasla agirlik¢a %0,3 karbon nanotiip, %2 nanokil ve %2 poliamid katk1
maddelerinin ayr1 ayri ilave edilmesiyle kompozit numunelerin fibere dik yonde
cekme mukavemeti (YT) 362 MPa'dan sirasiyla 418 MPa, 413 MPa ve 418 MPa'a
artmis, agirlikga %2 nanokil+%0,3 karbon nanotiip, %2 poliamid+%0,3 karbon
nanotiip ve %2 nanokil+%?2 poliamid+%0,3 karbon nanotiip katki maddelerinin hibrit
olarak ilave edilmesiyle sirasiyla 415 MPa, 372 MPa ve 380 MPa'a kadar iyilesme

gostermistir.

Matrise agirlikca %0,3 karbon nanotiip ilavesinin kompozitlerin ¢ekme
dayanimlarinda anlamli bir iyilesme sagladigi literatiire paralel olarak tespit edilmistir.

Bunun yani sira, karbon nanotiiple birlikte nanokil ve/veya poliamid katkisi
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kullanildiginda olumsuz yonde etki etmesine ragmen her durumda matrise katki
maddesi ilavesi ile kompozitlerin ¢ekme mukavemetinde iyilesme oldugu

gozlemlenmistir.

Kivrimsiz dikisli elyaf takviyeli kompozitlerin fiber yéniinde E-modiilii (E1")
ise kontrol numunesindeki degeri 21,45 GPa iken agirlik¢a %0,3 karbon nanotiip
ilavesinin 21,57 GPa ile en yiiksek degeri verdigi, bu degeri agirlik¢a %2 nanokil ve
%?2 poliamid katki maddelerinin ayr1 ayr1 ilavesinin sirasiyla 21,51 GPa ve 20,63 GPa
degerleri ile izledigi, agirlik¢a %2 nanokil+%0,3 karbon nanotiip, %2 poliamid+%0,3
karbon nanotiip ve %2 nanokil+%2 poliamid+%0,3 karbon nanotiip katki
maddelerinin hibrit olarak ilave edilmesiyle sirasiyla 20,99 GPa, 19,66 GPa ve 21,05

GPa olarak olgiilmiistiir.

Bu kompozitlerin fibere dik yénde E-modiilii (E2") degeri, katkisiz referans
numunesinde 16,23 GPa olarak oOlgiilmiis olup, agirlikca %0,3 karbon nanotiip
ilavesiyle 19,09 GPa olmak iizere en yiiksek degerin elde edildigi, bu degeri agirlikca
%2 nanokil+%?2 poliamid+%0,3 karbon nanotiip, %2 nanokil ve %2 nanokil+%0,3
karbon nanotiip katki maddeleri ilavesiyle sirastyla 18,79 GPa, 18,75 GPa ve 18,52
GPa olmak tizere izledigi son olarak agirlik¢a %2 poliamid ve %2 poliamid+%0,3

karbon nanotiip ilavesiyle sirasiyla 17,98 GPa ve 16,05 GPa degerleri elde edilmistir.

Nano pargacik eklenmesi kivrimsiz dikigli cam elyaf takviyeli kompozitlerin
basma dayanimina da olumlu yonde etki etmistir. Katki maddesi bulunmayan kontrol
numunesindeki basma dayanimi degeri 470 MPa iken matrise nanopartikiil ilavesiyle
yiikseldigi gozlemlenen kompozitin fiber dogrultusundaki basma mukavemeti (X°),
en yiiksek degere 497 MPa ile agirlikca %2 nanokil+%0,3 karbon nanotiip ilave
edilmis kompozit numunede ulasmaktadir. Agirlik¢a %0,3 karbon nanotiip ilavesi ile
493 MPa hesaplanan basma dayanimi %2 nanokil ve %2 poliamid ilavesi ile sirasiyla
479 MPa ve 475 MPa olarak olgiilmiistir. Agirlikca %2 poliamid+%0,3 karbon
nanotiip katkili numunelerde basma dayanimi 478 MPa ¢ikmakta iken %2 nanokil+%2
poliamid+%0,3 karbon nanotiip katki maddelerinin her iigii birlikte kullaniimasiyla
hibrit katkili kompozit numunesinin basma dayaniminin 468 MPa olarak olumlu

etkilendigi sdylenemez.
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Kivrimsiz dikisli cam elyaf takviyeli kompozitlerin basma modiilii de katki
maddesi ilavesiyle bir miktar degisiklik gostermistir. Katkisiz kontrol numunesinde
10,76 GPa olarak olciiliirken sirasiyla 11,94 GPa, 11,50 GPa ve 11,24 GPa olmak
lizere en yiiksek basma modiilii (E1©) degeri agirlik¢a %2 nanokil ilavesi, %2 poliamid
ilavesi ve %0,3 karbon nanotiip katkilarinin ayr1 ayri ilavesiyle elde edilmistir. Bu
degerleri biiyiikliik sirasina gore agirlikca %2 nanokil +%0,3 karbon nanotiip, %2
nanokil+%?2 poliamid+%0,3 karbon nanotiip ve %2 poliamid+%0,3 karbon nanotiip
ilave edilmis nanokompozitler sirasiyla 11,10 GPa, 11,04 GPa ve 10,81 GPa olarak
takip etmektedir.

Iki eksenli kivrimsiz dikisli takviyeli kompozitlerin fibere dik dogrultudaki
elde edilen basma mukavemeti (Y©) degisimleri de olumlu yénde kendisini
gostermektedir. En yiiksek basma mukavemeti degeri 433 MPa ile polimer matrise
agirlikca %2 poliamid+%0,3 karbon nanotiip ilave edilmis numunede meydana
gelmistir. Bu degeri 407 MPa ile agirlik¢a %2 nanokil ve ardindan 403 MPa ile
agirlikca %2 nanokil+%0,3 karbon nanotiip ve agirlik¢a %2 poliamid ilave edilmis
kompozit numuneleri izlemektedir. En diisiik basma mukavemeti degeri ise 337 MPa
olarak katkisiz kontrol numunesinde elde edilmistir. Agirlikca %0,3 karbon nanotiip
ilave edilmis numunede 391 MPa olan basma dayanimi %2 nanokil+%?2
poliamid+%0,3 karbon nanotiip katki maddelerinin her iicii birlikte kullanilarak elde

edilen hibrit katkili kompozit numunesinde 385 MPa olarak belirlenmistir.

Fibere dik dogrultudaki basma modiilii (E2°), katkisiz matrisli kontrol
numunesinde 10,26 GPa iken polimer matrise agirlhikca %2 nanokil+%?2
poliamid+%0,3 karbon nanotiip katki maddesi ilave edilmis numunede 13,03 GPa ile
en yiiksek degere ulasilmistir. Bunu, agirlikga %2 nanokil+%0,3 karbon nanotiip,
agirlikga %2 poliamid ve miiteakiben agirlik¢a %2 poliamid+%0,3 karbon nanotiip
hibrit katk1 maddesi ilave edilmis kompozit numuneler izleyerek sirasiyla 12,81 GPa,
12,75 GPa ve 12,17 GPa degerleri elde edilmistir. Agirlik¢a %2 nanokil ve agirlikca
9%0,3 karbon nanotiip kullanilan nanokompozitlerde 6l¢giilen basma modiilii degerleri

sirastyla 11,58 GPa ve 11,06 GPa’dr.

Boylece kivrimsiz dikisli cam elyaf takviyeli kompozitlerde polimer matrise
nanopargacik ilavesi ile kompozitlerin basma dayanimi ve basma modiiliiniin olumlu

olarak etkilendigi sdylenebilir.
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Iki eksenli kivrimsiz dikisli kompozitlerin darbe davranislar incelendiginde 15
J'luk darbe enerjisi seviyesinde katkisiz kompozitin sergiledigi maksimum reaksiyon
kuvveti KNT, NC ve PA kompozitlerinden sirasiyla %7,2, %2,4 ve %1,9 daha
duisiiktiir. Nanopargacik katkili GFRE kompozitlerin perforasyon (delinme) esikleri,
katkisiz saf epoksi kompozit plakalara kiyasla daha yiiksektir. Deplasman degerleri
acisindan incelendiginde kompozite poliamid katkisinin yiiksek enerjilerde darbe
hasarma daha fazla direndigi seklinde yorumlanabilir. Darbe enerjisi davranisina
bakildiginda katkisiz, nanotiip, nanokil, nanokil+nanotiip katkili GFRE plakalar i¢in
delinme esikleri 27-28 J araliginda iken poliamid ve poliamid+nanotiip katkili
numunelerde 31-32 J civarinda bulunmustur. Poliamid katkili GFRE kompozit
plakalar katkisiz kompozit plakaya gore yaklasik %13,4, poliamid+nanotiip katkili
GFRE kompozit plakalar, katkisiz kompozit plakaya gore yaklasik %16 artigla darbe
direnci sergiledigi ve yiiksek darbe enerjisi seviyelerinde enerji dagilimi agisindan en

iyi performansi gosterdigi gdzlemlenmistir.

Diiz dokuma cam elyaf takviyeli polimer kompozitlerin darbe deneyleri
neticesinde ise nanopartikiillerin eklenmesi yiiksek enerji seviyelerinde maksimum
darbe yiikiinii %22,6'ya kadar artirmistir. Katkisiz ve nano katkili kompozitlerin
delinme esikleri belirlenmistir. Nanokil katkili GFRE kompozitlerin delinme esigi en
yiiksek olarak belirlenmis ve bunu poliamid katkili, poliamid+nanokil hibrit katkili ve
katkisiz kompozit plakalar izlemektedir. Genel olarak, nanopargaciklarin eklenmesi
GFRE kompozitlerin darbe hasar direncini arttirmistir. Kompozitlerde meydana gelen
fiziksel hasarlar analiz edildiginde, 40 J darbe enerjisi seviyesinde katkisiz plakalarin
matris ¢atlamasi, fiber kirilmasi ve darbe noktasinda kenar delaminasyonu agisindan
lokalize hasarlar gosterdigi, nano katkili plakalarin ise matris ¢atlamasi, lif kopmasi
ve lif kirilmasi acisindan daha biiylikk hasar alami sergiledigi gorilmiistiir.
Nanopartikiillerin eklenmesi, GFRE kompozitlerin darbe davramigini ve hasar
mekanizmalarini yiiksek darbe enerjisi seviyelerinde degistirmis ve hasarin kalinlik

yoniinden ziyade diizlem i¢i yonde yayilmasina neden olmustur.
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4.2  Oneriler

Bu c¢aligmada, epoksi matris igindeki katki maddelerinin cam elyaf
kompozitlerin mekanik 6zellikleri tizerindeki etkileri deneysel olarak incelenmistir.
Yapilan deneyler sonucunda kompozit malzemelerde katkisiz, poliamid, nanokil ve
karbon nanotiip katkili numuneler karsilastirilmistir. Katkili plakalarin katkisiz
plakalara gore genel olarak birbirinden istiin 6zellikleri belirlenmistir. Poliamid ve
nanokil katkili kompozitlerde %2, karbon nanotiip katkili ¢aligmalarda ise %0,3 katki
oranmin en ideal katki orani oldugu literatiire gore belirlenmistir. Kompozitlerin
mekanik ozellikleri ve darbe dayanimlarinin matrise ilave edilen diisiik katki
oranlaryla iyilestirilebildigi gibi daha yliksek oranlarda 6zelliklerde diistisler ve hasar
mekanizmalarinda bozulmalar goriilmekle beraber ilave edilen katki maddelerinin
matris i¢ine homojen karistirilmasi da kritik 6neme sahiptir. Bu ¢alismada ultrasonik
karigtirma yontemi kullanilmakla beraber, farkli karigtirma yontemleri uygulanarak
kompozitlerin mekanik 6zelliklerinin ve darbe davranislarinin gelistirilmesi
saglanabilir. Ayrica farkli ortam sicakliklarina ve sartlarina maruziyet sonucu
kompozitlerin dayanimlarinda bozulmalar olup olmadigi da ayr1 bir inceleme

konusudur.
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6. EKLER

EK A Icyap: Goriintiileme

A.1 ILTAM Hakkinda Bilgi

Pamukkale Universitesi Ileri Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi
(ILTAM) 23 Haziran 2017 tarihinde 30105 sayil1 resmi gazete ilan1 ile kurulmustur.
ILTAM gelismis laboratuvar sistemleri icermekte olup, yaklasik 8363 m? kullanim
alanina, kullanima agik 6 adet laboratuvara ve 1 adet konferans salonuna sahiptir.
Universitelerin, kamu ve dzel kuruluslarin arastirma ve gelistirme asamalarinda bilim
ve teknolojinin gelismesi i¢in ortak ihtiyaci olan ileri teknoloji diizeyindeki cihazlar
blinyesinde bulundurarak farkli tematik alanlarda c¢alisma olanaklar1 sunmak,
merkezde bulunan kaliteli insan giicliniin siirekli egitimini saglayarak ve bilgi
birikimini arttirarak verimli ve etkin bir ¢aligma ortami yaratmak hedefi ile hizmete
girmistir. ILTAM’da 6 farkl1 laboratuvar birimi (On Islem Laboratuvari, Gériintiileme,
X-1s1inlari, Kromatografi, Spektroskopi ve Termal Analiz), Numune Kabul birimi ve 1

adet konferans salonu bulunmaktadir (iltam, 2019).

A.2 FESEM Alan Emisyonlu Taramal Elektron Mikroskobu

Yiiksek voltaj ile hizlandirilan elektronlarin, numune iizerine odaklanmasi
sonucunda, numune ylizeyi taratilarak, gonderilen elektronlar ile numune atomlarinin
etkilesmesi saglanir. Ortaya ¢ikan bu etkilesimlerin uygun dedektorler yardimi ile
toplanmas1 ve sinyal giiclendiricilerden gegirilerek katot 111 tiipiliniin ekranina
gonderilmesi sonucunda goriintii elde edilir. Elde edilen goriintiilerden numuneye ait

tanecik boyutu ve tanecik yerlesimi hakkinda bilgiler elde edilebilmektedir.
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A.2.1 Teknik Ozellikleri

e Elektron Tabancasi: Schottky Field-Emission

¢ Biiylitme Oran1: 12 — 1000000 x

e Hizlandirma Gerilimi: 0,02 — 30 kV

e Vakum Sistemi: Yiiksek Vakum Modu (HV) (<10-6 mbar)
e Degisken Basing Modu (VP) (0,01 — 1,33 mbar)

A.2.2 Dedektor Tipleri

SE2 dedektor (Everhart-Thornley tipi) ve In-Lens dedektor HV modda,
numuneden yansiyan ikincil elektronlari toplayarak (secondary elektron-SE) numune

ylizeyine ait yiiksek ¢oziiniirliikte topografik goriintiiler elde etmek i¢in kullanilir.

VPSE dedektér VP modda kullanilarak, kaplama yapilmamais yalitkan, polimer

ve cam gibi orneklerin goriintiilerinin analizi sirasinda kullanilir.

AsB dedektor HV modda, numuneden geri sagilan elektronlar1 toplayarak
(backscattered elektrons-BSE) atomik kontrasta ve kristal yonelimine bagli iki boyutlu

goriintiiler elde etmek i¢in kullanilir.

EDS dedektorii ile numunenin atom konsantrasyonlar1 belirlenebilir.
Haritalama 06zelligi sayesinde elde edilen goriintii lizerinde numunenin igerisinde
bulunan elementlerin dagilimi hakkinda bilgi sahibi olunabilir. (EDS: Enerji dagilimh

spektroskopi)

STEM dedektorii ile 30kV’ye kadar biyolojik doku/numunelerin mikroyapi

goriintiisii elde edilir.
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A.2.3 Uygulama Alanlar

* Mikroyap1 Karakterizasyonu

* Malzeme ylizeyi ve kesitinde bulunan hatalarin analizi
* Parcacik Boyutu Analizleri

» Kaplama Morfolojisi/Ara yiizey incelemeleri

* Entomoloji ¢aligmalari

* Polimer malzeme kirik yiizey tespiti

» EDS haritalama

» Hasar Analizleri

* Mikro-Kimyasal Analizler (Kalitatif/Yar1 Kantitatif)
« Ince film kalinlik tayini

* Yalitkan malzemelerin analizi

* EDS Noktasal ve Cizgisel Analiz

*  Hiicre / doku gériintiileme (Iltam, 2019).
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EK B istatistiksel Analizler

Tablo B.1: Dokuma takviyeli kompozitler (Maks. Kuvvet).

Maks. Standart Varyasyon Giiven  Giiven
Numune Kuvvet Sapma Katsayis1 Araligt  Arahig

[kN]  (SS) (CV)  (Cl%95) (CI%99)

Katkisiz 12,09 0,48 0,04 +0,67 +0,87
%0,5 PA 1369 1,86 0,14 +1,63 +2,13
%1 PA 1532 0,70 0,05 +0,79 +1,03
%2 PA 15,41 0,63 0,04 +0,62 +0,81
%0,5 NC 1291 0,18 0,01 +0,24 +0,32
%1 NC 13,41 1,49 0,11 +1,46 +1,91
%2 NC 1452 1,15 0,08 +1,30 +1,70

%2 PA+NC 13,46 1,57 0,12 +1,54 +2,02

Tablo B.2: Dokuma takviyeli kompozitler (Cekme Dayanimui).

Cekme Standart Varyasyon Giiven  Giliven
Numune Dayanimi  Sapma Katsayis1  Araligi ~ Araligi

[MPa]  (SS) (CV)  (Cl%95) (Cl %99)

Katkisiz 604,35 24,07 0,04 +33,36 43,74
%0,5 PA 684,31 92,87 0,14 +81,41 +106,74
%1 PA 766,13 34,81 0,05 +39,39  +£51,65
%2 PA 770,28 31,64 0,04 +31,01  +40,66
%0,5 NC 645,39 8,81 0,01 +12,22 £16,02
%1 NC 670,30 74,27 0,11 +72,79 495,44
%2 NC 726,08 57,31 0,08 +64,85  £85,03

%2 PA+NC 672,80 78,69 0,12 +77,12  £101,12
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Tablo B.3: Dokuma takviyeli kompozitler (Kopma Uzamas).

Kopma Standart Varyasyon Giiven  Giiven
Numune Uzamast Sapma Katsayist  Araligt  Aralhigi

[%]  (SS) (CV)  (Cl%95) (Cl %99)

Katkisiz 3,75 0,25 0,07 +0,35 +0,46

%0,5 PA 3,52 0,30 0,08 +0,26 +0,34

%1 PA 3,83 0,13 0,03 +0,15 +0,19
%2 PA 3,70 0,30 0,08 +0,29 +0,38
%0,5 NC 3,83 0,14 0,04 +0,2 +0,26
%1 NC 3,44 0,23 0,07 +0,22 +0,29
%2 NC 3,59 0,22 0,06 +0,24 +0,32

%2 PA+NC 3,68 0,36 0,10 +0,36 +0,47

Tablo B.4: Dokuma takviyeli kompozitler (Elastisite Modiilii).

Elastisite Standart Varyasyon Giiven  Giiven
Numune Modiilii Sapma Katsayist  Araligt  Aralhigi

[GPa]  (SS) (CV)  (Cl%95) (Cl %99)

Katkisiz 23,49 0,30 0,01 +0,42 +0,55
%0,5 PA 27,93 2,19 0,08 +1,92 +2,51
%1 PA 28,15 0,97 0,03 +1,09 +1,44
%2 PA 29,22 0,53 0,02 +0,52 +0,68
%0,5 NC 25,04 0,33 0,01 +0,45 +0,59
%1 NC 27,63 1,26 0,05 +1,24 +1,62
%2 NC 29,87 1,14 0,04 +1,29 +1,69

%2 PA+NC 25,57 1,03 0,04 +1,01 +1,32
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Tablo B.5: Dokuma takviyeli kompozitler (Maks. Basma Kuvveti).

Maks. Standart Varyasyon Giiven  Giiven
Numune Basma Kuvveti Sapma Katsayisi  Araligi  Araligi
[kN] (SS) (CV)  (Cl%95) (Cl %99)
Katkisiz 10,80 0,94 0,09 +0,75 +0,99
%0,5 PA 11,73 2,58 0,22 +1,60 +2,09
%1 PA 11,74 1,71 0,15 +1,01 +1,32
%2 PA 11,77 2,67 0,23 +1,65 +2,17
%0,5 NC 10,87 1,30 0,12 +0,85 +1,11
%1 NC 11,01 1,82 0,17 +1,78 +2,34
%2 NC 10,98 2,85 0,26 +2,80 +3,67
%2 PA+NC 11,93 1,95 0,16 +1,21 +1,58
Tablo B.6: Dokuma takviyeli kompozitler (Basma Dayanimi).
Basma Standart Varyasyon Giiven  Giiven
Numune Dayanimi  Sapma  Katsayis1  Araligi ~ Araligi
[MPa] (SS) (CV)  (Cl1%95) (Cl%99)
Katkisiz 540,06 46,94 0,09 +37,56  £49,25
%0,5 PA 586,33 128,88 0,22 +79,88  +104,74
%1 PA 586,78 85,38 0,15 +50,46  £66,16
%2 PA 588,71 133,27 0,23 +82,6  +10831
%0,5 NC 543,45 64,83 0,12 +42,36  +55,54
%1 NC 550,31 90,87 0,17 +89,05 116,76
%2 NC 549,21 142,64 0,26 +139,79 +183,3
%2 PA+NC 596,71 97,44 0,16 +60,39  £79,19
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Tablo B.7: Dokuma takviyeli kompozitler (Basma Uzamasi).

Basma Standart Varyasyon Giiven  Giiven
Numune Uzamast Sapma Katsayist  Araligt  Aralhigi

[%]  (SS) (CV)  (Cl%95) (Cl %99)

Katkisiz -3,26 1,15 0,35 +0,92 +1,21
%0,5 PA -3,25 1,55 0,48 +0,96 +1,26
%1 PA -4,62 1,38 0,30 +0,82 +1,07
%2 PA -4,22 1,48 0,35 +0,91 +1,20
%0,5 NC -3,32 0,52 0,16 +0,34 +0,45
%1 NC -2,34 0,96 0,41 +0,94 +1,23
%2 NC -3,35 0,37 0,11 +0,37 +0,48

%2 PA+NC  -3,69 1,22 0,33 +0,75 +0,99

Tablo B.8: Dokuma takviyeli kompozitler (Basma Modiilii).

Basma Standart Varyasyon Giiven  Giiven
Numune Modiilii Sapma Katsayis1  Araligt  Araligi

[GPa]  (SS) (CV)  (Cl%95) (Cl %99)

Katkisiz 9,18 0,95 0,10 +0,76 +0,99
%0,5 PA 10,03 1,77 0,18 +1,10 +1,44
%1 PA 10,33 1,39 0,13 +0,82 +1,08
%2 PA 10,60 1,32 0,12 +0,82 +1,07
%0,5 NC 10,29 0,45 0,04 +0,30 +0,39
%1 NC 10,70 1,27 0,12 +1,24 +1,63
%2 NC 10,50 1,27 0,12 +1,24 +1,63

%2 PA+NC 10,03 0,96 0,10 +0,60 +0,78
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Tablo B.9: Dokuma takviyeli kompozitler (Kritik Burkulma Kuvveti).

Kritik Burkulma Standart Varyasyon Giiven  Giiven

Numune Kuvveti (Px)  Sapma Katsayisi  Araligi  Araligi
[N] (SS) (CV)  (Cl%95) (Cl %99)
Katkisiz 3623,10 24,56 0,01 +34,03  +44,62
%0,5 PA 3624,42 84,65 0,02 +95,78  +125,60
%1 PA 3686,72 112,00 0,03 +126,73 +166,18
%2 PA 3804,52 152,48 0,04 +211,33  +277,11
%0,5 NC 3644,73 140,59 0,04 +159,09 +208,60
%1 NC 3679,72 1,67 0,00 +1,89 +2,48
%2 NC 3738,46 26,12 0,01 +29,56  £38,76

%2 PA+NC 3737,40 339,06 0,09 +383,69 503,10

Tablo B.10: Dokuma takviyeli kompozitler (Burkulma Modiilii).

Burkulma Standart Varyasyon Giiven  Giiven
Numune Modiilii Sapma Katsayist  Araligin ~ Araligt

[GPa]  (SS) (CV)  (Cl%95) (Cl %99)

Katkisiz 20,49 0,51 0,03 +0,71 +0,93
%0,5 PA 21,08 0,50 0,02 +0,56 +0,74
%1 PA 20,99 0,09 0,00 +0,1 +0,13
%2 PA 21,22 1,69 0,08 +2,35 +3,08
%0,5 NC 20,83 1,01 0,05 +1,14 +1,50
%1 NC 21,18 0,37 0,02 +0,42 +0,55
%2 NC 21,20 0,50 0,02 +0,56 +0,74

%2 PA+NC 21,16 0,91 0,04 +1,03 +1,35
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Tablo B.11: Kivrimsiz dikisli takviyeli kompozitler (Maks. Kuvvet).

1 Dogrultusu
Maks. Standart Varyasyon Giiven  Giiven

Numune Kuvvet Sapma Katsayis1 Araligi ~ Araligi
[kN] (SS) (CV) (C19%95) (Cl %99)
Katkisiz 10,85 0,52 0,05 +0,59 +0,78
KNT 11,54 1,02 0,09 +1,15 +1,51
NC 11,50 0,84 0,07 +0,95 +1,25
PA 11,73 0,77 0,07 +0,75 +0,99
NC + KNT 12,10 0,35 0,03 +0,4 +0,52

PA + KNT 12,41 0,11 0,01 +0,12 +0,16

NC+PA+KNT 11,06 0,13 0,01 +0,18 +0,23
2 Dogrultusu

Maks. Standart Varyasyon Giiven  Giliven

Kuvvet Sapma Katsayist Araligi  Araligi
[kN] (SS) (CV)  (Cl%95) (Cl%99)

Katkisiz 18,39 1721 0,07 137 +1,79
KNT 21,26 0,82 0,04 +0,93  +122
NC 20,98 0,05 00025 40,07  +0,10
PA 21,24 1,21 0,06 136 1,79

NC + KNT 21,08 0,69 0,03 +0,78 +1,02
PA + KNT 18,88 1,32 0,07 +1,82 +2,39
NC+PA+KNT 19,33 0,80 0,04 +0,90 +1,19

Tablo B.12: Kivrimsiz dikisli takviyeli kompozitler (Cekme Dayanimi).

1 Dogrultusu

Cekme Standart Varyasyon Giiven  Giiven

Numune Dayanimi Sapma Katsayisi  Araligt = Arahig
XT[MPa]  (SS) (CV)  (Cl1%95) (Cl%99)
Katkisiz 427,04 20,65 0,05 +23,37  £30,64
KNT 454,50 40,09 0,09 +45,36  +£59,48
NC 452,89 33,04 0,07 +37,39  +49,03
PA 461,90 30,19 0,07 +29,59  £38,80

NC + KNT 476,52 13,78 0,03 +15,59  £20,44
PA + KNT 488,46 4,17 0,01 +4,72 +6,19
NC+PA+KNT 435,35 5,05 0,01 +7,01 49,19

2 Dogrultusu

Cekme Standart Varyasyon Giiven  Giliven

Dayanimi Sapma  Katsayist  Araligi ~ Aralign
YT [MPa] (SS) (CV)  (Cl%95) (Cl%99)

Katkisiz 362,06 23,75 0,07 +26,87  +35,24
KNT 418,43 16,15 0,04 +18,28  £23,97
NC 412,98 1,04 0,0025 +1,45 +1,90
PA 418,13 23,73 0,06 +26,86  +35,22

NC + KNT 41494 13,50 0,03 +15,28  £20,03
PA + KNT 371,64 25,90 0,07 +35,890  +47,06
NC+PA+KNT 380,47 15,73 0,04 +17,80  +23,34
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Tablo B.13: Kivrimsiz dikisli takviyeli kompozitler (Kopma Uzamasi).

1 Dogrultusu

Kopma Standart Varyasyon Giiven  Giiven

Numune Uzamasi Sapma Katsayisi  Araligt  Araligi
[%] (SS) (CV) (C1%95) (Cl %99)
Katkisiz 1,84 0,14 0,07 +0,16 +0,20
KNT 2,00 0,13 0,07 +0,15 +0,19
NC 2,08 0,14 0,07 +0,16 +0,21
PA 2,03 0,21 0,10 +0,21 +0,27
NC + KNT 2,15 0,05 0,02 +0,06 +0,07
PA + KNT 2,22 0,08 0,04 +0,09 +0,12
NC+PA+KNT 2,06 0,22 0,11 +0,3 +0,40
2 Dogrultusu
Kopma Standart Varyasyon Giiven  Giiven
Uzamas1 Sapma Katsayist  Araligi  Araligi
[%] (SS) (CV) (Cl1 %95) (Cl %99)
Katkisiz 2,10 0,05 0,02 +0,05 +0,07
KNT 2,24 0,14 0,06 +0,15 +0,20
NC 2,13 0,30 0,14 +0,41 +0,54
PA 2,32 0,35 0,15 +0,40 +0,52
NC + KNT 2,21 0,20 0,09 +0,22 +0,29
PA + KNT 2,17 0,11 0,05 +0,15 +0,20

NC+PA+KNT 2,18 0,09 0,04 +0,11 +0,14

Tablo B.14: Kivrimsiz dikisli takviyeli kompozitler (Elastisite Modiili).

1 Dogrultusu

Elastisite Standart Varyasyon Giiven  Giliven

Numune Modiili  Sapma Katsayis1  Araligi  Araligi
E."[GPa] (SS) (CV)  (Cl1%95) (Cl%99)
Katkisiz 21,45 0,43 0,02 +0,49 +0,64
KNT 21,57 1,00 0,05 +1,13 +1,48
NC 21,51 0,74 0,03 +0,84 +1,10
PA 20,63 0,81 0,04 +0,79 +1,04
NC + KNT 20,99 0,61 0,03 +0,69 +0,90
PA + KNT 19,66 0,52 0,03 +0,59 +0,77

NC+PA+KNT 21,05 0,00095 0,000045 =+0,0013 40,0017

2 Dogrultusu

Elastisite Standart Varyasyon Giiven  Giiven
Modiili  Sapma Katsayis1  Araligi  Araligi
E." [GPa] (SS) (CV) (C1 %95) (Cl %99)

Katkisiz 16,23 1,99 0,12 +2.26 +2.96
KNT 19,09 0,13 0,01 +0,14 +0,19
NC 18,75 0,06 0,00 +0,08 +0,11
PA 17,98 0,78 0,04 +0,88 +1,16
NC + KNT 18,52 1,61 0,09 +1,82 +2.39
PA + KNT 16,05 0,19 0,01 +0,26 +0,34

NC+PA+KNT 18,79 0,17 0,01 +0,19 +0,25
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Tablo B.15: Kivrimsiz dikisli takviyeli kompozitler (Basma Dayanimu).

1 Dogrultusu

Basma Standart Varyasyon Giiven  Giiven

Numune Dayanimi  Sapma Katsayis1  Araligt  Araligi
XC¢[MPa] (SS) (CV) (C1%95) (Cl %99)
Katkisiz 469,71 23,73 0,05 +23.25  +30,49
KNT 493,46 19,62 0,04 +22,20  +29,11
NC 479,16 25,13 0,05 +28,43  £37,28
PA 474,53 17,46 0,04 +17,11  £22,43

NC + KNT 496,60 31,23 0,06 +35,34  +46,34
PA + KNT 477,69 20,54 0,04 +2325  £30,48
NC+PA+KNT 468,13 12,21 0,03 +13,82  +£18,12

2 Dogrultusu

Basma Standart Varyasyon Giiven  Giiven
Dayanimi Sapma Katsayist  Araligt  Araligi
YC¢[MPa] (SS) (CV) (C1%95) (Cl %99)

Katkisiz 336,95 1981 0,06 +2745  £35,99
KNT 391,01 20,38 0,05 +23,07 £30,24
NC 407,03 27,40 0,07 +31,01  +40,66
PA 402,72 25,19 0,06 +22,08  £28,96

NC + KNT 402,96 42,15 0,10 +36,94  +48,44
PA + KNT 433,32 15,13 0,03 +14,83  £19,44
NC+PA+KNT 384,61 16,97 0,04 +16,63  £21,80

Tablo B.16: Kivrimsiz dikisli takviyeli kompozitler (Basma Modiilii).

1 Dogrultusu

Basma Standart Varyasyon Giiven  Giiven

Numune Modiilii Sapma Katsayis1  Araligi ~ Aralig
E:“[GPa] (SS) (CV)  (Cl1%95) (Cl%99)
Katkisiz 10,76 1,40 0,13 +1,38 +1,81
KNT 11,24 0,35 0,03 +0,40 +0,52
NC 11,94 2,45 0,21 +2,77 +3,64
PA 11,50 1,07 0,09 +1,05 +1,37
NC + KNT 11,10 1,91 0,17 +1,87 +2,46
PA + KNT 10,81 0,57 0,05 +0,56 +0,73

NC+PA+KNT 11,04 1,87 0,17 +2,12 +2,77

2 Dogrultusu

Basma Standart Varyasyon Giiven  Giliven
Modiilii Sapma Katsayis1  Araligi ~ Aralig
E.° [GPa] (SS) (CV) (C1%95) (Cl %99)

Katkisiz 10,26 1,23 0,12 +1,70 +2,23
KNT 11,06 0,24 0,02 +0,33 +0,43
NC 11,58 0,47 0,04 +0,53 +0,70
PA 12,75 0,38 0,03 +0,33 +0,43
NC + KNT 12,81 1,02 0,08 +0,90 +1,18
PA + KNT 12,17 0,32 0,03 +0,31 +0,41

NC+PA+KNT 13,03 0,95 0,07 +0,93 +1,22
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