T.C.
PAMUKKALE UNIiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
MAKINA MUHENDISLIGI ANABILIiM DALI

NANO KARBON KATKILI DONEN KOMPOZIT DiSKLERDE
HASAR ANALIZI

YUKSEK LISANS TEZI

UGUR GEZGINCi

DENIZLI, OCAK - 2016



T.C.
PAMUKKALE UNIiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
MAKINA MUHENDISLIGI ANABILIiM DALI

NANO KARBON KATKILI DONEN KOMPOZIT DiSKLERDE
HASAR ANALIZi

YUKSEK LiSANS TEZi

UGUR GEZGINCi

DENIZLI, OCAK - 2016



KABUL VE ONAY SAYFASI

Ugur GEZGINCI tarafindan hazirlanan “Nano Karbon Katkili Dénen
Kompozit Disklerde Hasar Analizi” adli tez ¢aliymasinin savunma sinavi
16.12.2015 tarihinde yapilmis olup asagida verilen jiiri tarafindan oy birligi ile
Pamukkale Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Makina Miihendisligi Anabilim
Dali Yiiksek Lisans Tezi olarak kabul edilmistir.

Juri Uyeleri Imza

Danisman
Prof. Dr. Muzaffer TOPCU

Uye
Dog. Dr. Emin ERGUN
Pamukkale Universitesi

Uye )
Dog. Dr. Ayse Ondiiriicii
Siileyman Demirel Universitesi

Pamukkale Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Yonetim Kurulu’nun
13 o) kakb. tarih ve ..OL /.‘L;} .. say1l1 karariyla onaylanmistir.

Prof. Dr. Orhan KARABULUT

Fen Bilimleri Enstitiisii Miidiirii



Bu tez calismas1 Pamukkale Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri

Koordinatorliigii tarafindan 2014FBEQ56 nolu proje ile desteklenmistir.



Bu tezin tasarimi, hazirlanmasi, yiiriitiilmesi, arastirmalarmin yapilmas: ve
bulgularinin analizlerinde bilimsel etife ve akademik kurallara 6zenle riayet
edildigini; bu cahismanin dogrudan birincil iiriinii olmayan bulgularin,
verilerin ve materyallerin bilimsel etige uygun olarak kaynak gosterildigini ve
alint1 yapilan ¢alismalara atfedildigine beyan ederim.




OZET

NANO KARBON KATKILI DONEN KOMPOZIT DiSKLERDE HASAR
ANALIZI

YUKSEK LISANS TEZi
UGUR GEZGINCi
PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BiLIMLERIi ENSTITUSU

MAKINA MUHENDISLIGi ANABILiM DALI

(TEZ DANISMANI:PROF. DR. MUZAFFER TOPCU)
DENIZLi, ARALIK - 2015

Bu tez calismasi kapsaminda, karbon nanotiip (KNT) katkili (% 0.5, % 1 ve
% 2) ve katkisiz cam elyaf takviyeli epoksi bazli kompozit diskin analizi analitik
ve niimerik olarak hesaplanmistir. Tabakali kompozit levhalar, el yatirmasi
yontemiyle pre-preg seklinde iiretilmistir. Uretilen levhalardan elde edilen
numunelerle, kompozit disk analizinde kullanilmak iizere gerekli mekanik
Ozellikler belirlenmistir. Farkli i¢ basing ve agisal hiz altinda kompozit diskte
olusan radyal ve tegetsel gerilmeler niimerik olarak ANSYS® programi yardimiyla
incelenmigtir. Yapilan analizler sonucunda, KNT’li kompozit diske etkiyen dis
kuvvetlerin etkisi altinda tegetsel ve radyal yondeki gerilmeler ile radyal
yerdegistirmelerde dnemli Olclide etki ettigi tespit edilmistir. Olusan gerilmeler
dogrultusunda farkli oranlardaki KNT’ nin etkisi, kompozit disk i¢in yapilan hasar

analizinde agikca goriilmiistiir.

ANAHTAR KELIMELER: Karbon nanotiip, pre-preg, kompozit disk



ABSTRACT

FAILURE ANALYSIS OF NANO CARBON DOPED ROTATING
COMPOSITE DISCS
MSC THESIS
UGUR GEZGINCi
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

MECHANICAL ENGINEERING

(SUPERVISOR:PROF. DR. MUZAFFER TOPCU)
DENIiZLi, DECEMBER 2015

In the scope of this thesis, analysis of carbon nanotube (CNT) doped (0.5%,
1% and 2%) and pure glass fiber reinforced epoxy-based composite disc were
calculated analytically and numerically. Laminated composite plates were produced
as hand lay-up method of pre-preg. The required mechanical properties to be used
in the composite disc analysis were determined by obtained samples from produced
plates. Radial and tangential stresses of the composite disc under different internal
pressure and angular velocity have been investigated as numerically with the help
of the ANSYS® program. As a result of the analysis, tangential-radial stresses and
radial displacements under the influence of the external forces acting of composite
disc with CNT were observed to be change substantially. Accordance with the
consisting stresses, failure analysis of composite disc was made and the effect of

different rates CNTs was seen.

KEYWORDS: Carbon nanotube, pre-preg, composite disc
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1. GIRIS

Teknoloji, malzemeler {izerine yapilan ¢aligmalar ve bu yondeki ilerlemelerle
gelisme gostermistir. Malzemeler tek baslik altinda degil organikler, inorganikler,
kompozitler, metaller, ametaller ve polimerler gibi bir¢cok alt dallara ayrilarak
incelenmektedir. Bu dallar igerisinde giiniimiizde en yaygin kullanilanlardan birisi
kompozit malzemelerdir. Endiistriyel olarak otomotiv, havacilik ve tekstil
sektorlerinde kompozit malzemeler hakettigi 6nemi kazanmis ve gelisen giiniimiiz

teknolojisine adapte edilmistir.

Kompozitler genel olarak, makro diizeyde kimyasal ve fiziksel 6zellikleri
birbirinden farkli iki veya daha fazla malzemenin bir araya gelerek olusturdugu yeni
malzemelerdir. Kompozit yapilar fiber ve matris denilen iki farkli ana yapiya sahiptir.
Fiberler kompozit yapinin mekanik mukavemetini saglarken, matris ise fiberleri bir
arada tutar ve fiberler arasinda gerilmenin aktarilmasini saglar. Ayrica matris, fiberleri
fiziksel ve kimyasal dis etkenlerden muhafaza ederek kompozit malzemenin yapisal
olarak olusmasini saglayan kisimdir. Uygun metal alasimlar1 matris malzemesi olarak

kullanilabilecegi gibi gliniimiizde daha ¢ok regineler kullanilmaktadir.

Kompozit malzemelerin, metal malzemelere nispeten tercih edilmelerinin

nedenleri asagida siralanan maddeler halinde verilmistir:

e Agirlik oranmin diisiik olmasi

e Korozyon probleminin olmamasi

e Yorulma direnglerinin olduk¢a yliksek olmasi
e Durabilite

e Ham malzeme temin kolaylig1

o Kopma uzamasinin metallere gore daha yiliksek olmasi.

Son yillarda nanopartikiil takviyeli kompozit malzemelerin {iretimi ve
kullanimi artmuistir. Nanopartikiiller, fiber takviyeli polimer kompozitlerin mekanik
Ozelliklerinin iyilestirilmesinde uygulanabilecek en uygun dolgu malzemeleri

arasindadir. Ayrica, nanopartikiillerin tilirlerine ve uygulanma sekillerine bagli olarak

1



tiretilen nanokompozit malzemelerin elektriksel ve 1sil ozelliklerine de katkida
bulunulabilinir. Dolgu malzemesi olarak kullanilabilecek nanopartikiiller arasinda
sahip olduklar1 benzersiz 6zellikleri sayesinde karbon nanotiipler (KNT) biiyiik 6neme
sahiptirler (lijima 1991; Oberlin ve Endo 1976; Thostenson ve dig. 2001). KNT'ler
dig. 2000°; Li ve Chou 2003), 1300 m?%g’a kadar ulasabilen spesifik yiizey alani
(Peigney 2001) ve birkag binlere ulasabilen boy/cap oranlari ile polimer kompozitlere
takviye olarak kullanilabilecek onemli yapilardir. Aymi zamanda KNT'ler sahip
olduklar grafitik yapilar1 sayesinde yiiksek 1s1l iletkenlige, yari-metal veya metal gibi

davranabilen elektriksel iletkenlige sahiptirler.

Bu ozellikler ele alindiginda, KNT'ler polimerler igerisinde katki malzemesi
olarak kullanilmasi ile mekanik 6zellikleri iyilestirilmis polimerler ve hasar analizi
yapabilen ¢ok fonksiyonlu malzemeler elde edilebilinir. Bunun i¢in 6ncelikle dikkat
edilmesi gereken nokta, KNT'lerin polimer regineler igerisinde diizgiin bir sekilde
dagitilmasidir. Fakat KNT'ler biiyiik yiizey alanlar1 nedeniyle birbirlerini giiglii Van
der Waals baglar1 ile ¢ektikleri icin polimer igerisindeki dagilimlar1 zordur. Ote
yandan, KNT'lerin yiizey alanlarinin biiyiik olmasi etkin bir gerilme aktariminin
gerceklestirilebilmesi i¢cin 6nemli bir avantajdir. KNT'lerin yiizey alanlarinin
biiyiikliigii, caplarina ve duvar sayilarina bagli olup en biiyiik ylizey alani tek duvarl
karbon nanotiiplerde (TDKNT) goriilmektedir. Buna ek olarak, TDKNT'ler ¢ok
duvarli karbon nanotiiplere (CDKNT) nispeten daha biiyilk boy/¢ap oranlarina
sahiptir. TDKNT'ler yiizey alanlarin1 aza indirgemek icin genellikle kiimeler veya
yonlenmis demetler halindedirler (Gojny ve dig. 2005%).

CDKNT'ler es merkezli duvarlardan meydana gelmis olup yiizey alanlar1 200
m?/g veya daha azdir. Bu sebeple, CDKNT'lerin dagitilabilirligi daha kolaydir. Fakat
diisiik ylizey alanina sahip olduklari i¢in recine igerisinde gerilme aktarimi agisindan
etkinlikleri de azdir. Bunun disinda, es merkezli duvarlar arasindaki gerilme aktarimi
nispeten zayif olan van der Waals baglari ile gerceklestigi icin CDKNT'ler ayrica bir
dezavantaja sahiptirler (Gojny ve dig. 2005).

Bugiine kadar yapilan ¢alismalarda KNT'leri polimerler igerisinde etkin bir
sekilde fiziksel olarak dagitabilmek i¢in ultrasonikasyon, kayma karigtirmasi ve

silindir arasindan gegirme yontemleri gibi bir¢ok yontem kullanilmistir (Ma ve dig.

2



2010). Fakat bu yontemlerin ¢ogunlugu ya kiigiik kapasitelere sahip olduklar1 ya da
yeterince giiglii olmadiklart i¢in etkinlikleri istenilen diizeylerde degildir. KNT'leri
epoksi recineler i¢inde dagitmak i¢in kullanilan en yaygin metot sonikasyon islemidir.
Sonikasyon islemi ile ses dalgalar1 sayesinde KNT kiimeleri dagitilir ve epoksi
icerisinde diizgiin bir dagilim elde edilebilinir. Fakat bu metot, kiigiik hacimli epoksi
recineler igerisine KNT'lerin dagitilmasinda etkilidir. Ayrica, literatiirde ses dalgalarin
KNT'lerin kirilmalarina sebebiyet vermek suretiyle boy/cap oranlarinin diistiigline dair
caligmalar vardir (Lu ve dig. 1996; Shelimov ve dig. 1998; Zhang ve dig. 2001).
KNT'lerin diisiik boy/cap oranlarina sahip olmalart etkili bir yiik aktarimini
saglayacagi i¢in, polimer kompozitlerin mekanik o6zelliklerinin iyilestirilmesi

acgisindan oldukca onemlidir.

Karbon nanotiip katkili nanokompozitlerin gelistirilmesinde bir diger 6nemli
nokta ise KNT'ler ile matris arasindaki ara yiizey yapisma dayanimidir. Matristen
KNT'lere yeterli gerilme aktariminin saglanmasi durumunda KNT'lerin sahip oldugu
miikemmel mekanik 6zellikler devreye sokulabilinir. KNT'ler ve matris arasindaki ara
yiizey baglanmast KNT'lerin fonksiyonellestirilmesi ile saglanabilinir. KNT'lerin
yiizeylerinde olusturulan fonksiyonel gruplar (amino-, karboksil-, glisidil-) epoksi
regine ile kovalent baglar kurarak ara yiizey gerilme aktarimini iyilestirir.
Nanokompozitin mekanik 6zelliklerine KNT'lerin fonksiyonellestirilmesinin etkisi
simiilasyonlar ile tahmin edilmis (Frankland ve dig. 2002) ve deneysel olarak da
calisilmistir (Gojny ve dig. 2004; Gojny ve dig. 2003, Bai ve Alloui 2003).

Mekanik oOzellikler acisindan geleneksel kompozitlerde yapilan malzeme
tasariminda fiber dogrultular1 degistirilerek istenilen dogrultularda yiiksek mekanik
ozellikler elde edilir. Fiber takviyeli polimer (FTP) kompozitlere KNT'lerin takviye
edilmesi konusu detayli olarak diisiiniildiiglinde, FTP kompozitlerin "zayif halkas1"
olarak bilinen tabakalar arasi bolgede takviyenin etkisi 6nem kazanmaktadir. FTP
kompozitlerde tabakalar aras1 bolge fiber takviyesinin olmadig1 bolge olup, kompozit
malzemenin servis 6mrii sirasinda matris catlamasi veya tabaka ayrilmasi gibi cesitli
nedenlerle hasara ugrayarak kompozit malzemenin islevini yitirmesine neden olabilir
(Wicks ve dig. 2010). Nispeten zayif tabakalar arasi bolge ozellikleri, tabakali
kompozit sistemlerin genel performansini kisitlar. Bu baglamda, yukarida bahsedilen

spesifikasyonlar1 sebebiyle KNT'ler tabakali kompozit malzemelerin "zayif halkas1"



olarak adlandirilan tabakalar arasi dayaniminin iyilestirilmesi ve tabakali kompozit
malzemeleri hasara ugratmadan servis performansinin arttirilmasi hususunda énemli

bir dolgu malzemesi olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Bu calismanin ana amaci, i¢ basinca ve/veya agisal hiza maruz cam elyaf
takviyeli kompozit disklere, farkli oranda KNT eklenerek, KNT’lerin radyal ve
tegetsel gerilmelere, ayrica radyal yondeki yerdegistirmeye etkisini incelemektir. Bu
kapsamda, KNT'lerin cam fiber yiizeylerine kimyasal olarak baglanabilmesi igin
fonksiyonel KNT’ler kullanilmis ve epoksi reginelerle sonikator yardimiyla fiziksel
olarak karistirilmistir. Ayrica diskler, tabakali kompozit levhalardan su jeti yardimu ile
disk seklinde iiretilmistir. Tabakali kompozit levhalar, el yatirmasi yontemiyle pre-
preg seklinde iiretilmistir. Uretilen levhalardan elde edilen numunelerle, kompozit disk
analizinde kullanilmak iizere gerekli mekanik 6zellikler belirlenmistir. Farkli i¢ basing
ve acisal hiz altinda kompozit diskte olusan radyal ve tegetsel gerilmeler niimerik
olarak ANSYS 14.5® programi yardimiyla incelenmistir. Bu dogrultuda, farkl i¢
basing ve agisal hizlar sonucunda olusan gerilmelerle kompozit diskin hasar analizi de

yapilmugtir.

11 Literatiir Calismasi

Stirekli fiber takviyeli polimer (FTP) kompozitler ugaklar, botlar, otomobiller,
rlizgér tiirbinleri ve spor donanimlar1 gibi bir¢ok yiliksek performansl yapilarda ana
malzeme olarak tercih edilirler. Tabakali kompozit malzemeler, fiber tabakalarinin
uygun regineler ile birlestirilmesi sonucunda yapiin tamaminin yliksek dayanima

sahip olmasi i¢in tasarlanirlar.

Khan ve Kim (2011), FTP kompozitlerin kendi yiiksek spesifik mukavemet ve
sertlikleri nedeniyle miihendislik uygulamalarinda genis bir yelpazede kullanilmaya
baslandigin1 belirtmislerdir. Ancak uzay araclar1 ve askeri bilesenleri gibi yapisal
uygulamalar1 i¢in zorlu fiziksel ve mekanik Ozellik gereksinimlerini tam olarak
karsilamadigini ifade etmislerdir. Karbon nanotiiplerin miikemmel mekanik, termal ve
elektrik ozellikleri nedeniyle, FTP kompozitlerin zayif 6zelliklerini gelistirmek ve
islevsellik  kazandirilmasinin  miimkiin olmasindan bahsetmislerdir. Yaptiklari

caligmada bugiine kadar yapilan ilerlemeyi gozden gecirip, FTP kompozitlere KNT
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entegrasyonu icin gelistirilen teknikleri arastirmislardir. Onemli zorluklar ve gelismis
uygulamalar i¢in biiylik dlglide KNT-FTP kompozitlerin gelisiminde gelecegi de

vurgulanmistir.

Ma ve dig. (2010) yaptiklar1 ¢aligmada, karbon nanotiiplerin olaganiistii
mekanik ve islevsellik oOzelliklerini sunmakta oldugunu belirtmislerdir. Polimer
nanokompozitlerdeki etkili takviye, uygun dagilimi ve KNT’ler ve polimer matris
arasinda uygun ylizey yapismasi gibi faktorlerin olumlu etkisinden bahsetmislerdir.
Ayrica ¢aligmalarinda KNT ve KNT/polimer nanokompozitler i¢in 6énemli iki belirli
konuya dikkat c¢ekilmistir. Bunlardan ilki KNT’lerin fonksiyonellestirilmesi ve
recinedeki dagilimlarina dair teknikler, ikincisi ise KNT/polimer nanokompozitlerin

ozelliklerine KNT dispersiyonu ve islevsel etkileridir.

Gkikas ve dig. (2012) ¢alismalarinda, ultrasonik karistiriciyla %0,5 ve %l
KNT oranlarina sahip polimer recgine karistirarak nanokompozitin termomekanik
ozelliklerini incelemislerdir. Karisimi farkli slirede sonikasyona tabi tutarak optimum

sonikasyon stiresini ve genligini de belirlemeyi amaclamislardir.

Siddiqui ve dig. (2011), KNT igeren karbon FTP kompozitleri solventsiz pre-
preg olarak iiretmislerdir. Yaptiklar1 ¢alismada KNT’nin yiiksek hizli kayma
karistirmasi yapilmasinin ve fonksiyonellestirmenin, KNT-epoksi nanokompozitinin

viskozitesinin azalmadaki etkisi gortilmustiir.

Takviye elemani olarak KNT'lerin kullanildigi bir¢ok ¢alismanin sonuglari
arasinda farkliliklar vardir (Alloui ve dig. 2002; Montazeri ve dig. 2010; Lau ve Hui
2002). Elastisite modiiliiniin bir ¢alismada iki katina ¢ikarildig gosterilirken (Alloui
ve dig. 2002), baska bir ¢alismada ise azaldig1 belirtilmistir (Lau ve Hui 2002). Ara
yiizey kayma dayanimi i¢in de benzer sonuglara literatiirde rastlanabilir (Boger ve dig.
2008). Kompozitlerin makroskobik Ozellikleri sadece fiber ve matris tarafindan
belirlenmez. Bu iki bilesen arasindaki ara yilizey oOzellikleri de makroskobik
ozelliklerin belirlenmesinde 6nemli rol oynar (Zhang 2000). Kompozite uygulanan
kuvvet fiber ve matris arasindaki ara yiizeyden aktarilir. Bu sebeple fiber/matris ara
ylizey kayma dayanimi kompozitlerde tokluk ve dayanimi etkileyen onemli bir

faktordiir (Dirand ve dig. 1996). CDKNT'lerin ilavesi ile mekanik ozelliklerin



literatlirde farklilik gostermesi, matris, karbon nanotiip ve fiberler arasindaki karmagsik

iliskilerin bir gdstergesi olabilir (Eskizeybek 2012).

KNT’nin bu muhtesem 06zelliklerinin buhar ve gaz tiirbin rotorlarinda, turbo
jeneratorlerde, igten yanmali motorlarda, turbo jet motorlarda, pistonlu ve santrifiij
kompresorlerde ve bunun gibi bircok miihendislik uygulamalarinda kullanilan
disklerde degerlendirilmesi kullanim yeri ve amacina gore bircok avantaj saglayabilir.
Diskler, kulanim yerlerine gore eksenel gerilmelere, titresime ve yorulmaya maruz
kalirlar. Buna bagl olarak disklerin daha giivenli ve optimum ebatlarda olmasini
saglamak, miihendislik tasariminda 6nemli bir konudur. Geometrik parametreleri ve
fiziksel 6zellikleri uygun bir sekilde degistirerek optimum ebatlar ve daha giivenilir
bir tasarim elde edilebilinir. Optimizasyon siirecindeki geometrik parametrelere drnek
olarak ¢ap ve kalinlik, malzeme Ozelliklerine 0rnek olarak ise yogunluk, elastisite
modiilii ve poisson orani gosterilebilinir. Bu sebeple tezin asil amaci, disklere nano
Olciide katki yapip, kompozit bir yap1 elde ederek optimizasyon parametrelerinin de

g6z onilinde bulundurulmasiyla, daha mukavim ve hafif disklerin elde edilmesidir.

Topgu ve dig. (2008), aliiminyum kompozit bir diskin lineer azalan termal yiik
dagilimi altinda elastik-plastik termal gerilme analizini yapmustir. Ortotropik ve
ortasinda delik bulunan aliiminyum metal matrisli kompozit bir diskin elastik-plastik
termal gerilme analizi analitik olarak yapilmistir. Egrisel olarak c¢elik fiberle
giiclendirilmis aliminyum kompozit disk hidrolik preste iiretilmistir. Mekanik
ozellikleri gerinim Olgerlerle tespit edilmistir. Termal yiik altinda gerilmeleri
hesaplayan bilgisayar programlar1 gelistirilmistir. Olusan radyal, tegetsel ve artik

gerilmeler icelenmistir.

Karakaya (2012), kompozit disk yaylarin farkli kesit alanlarinda ve hibrit tip
olarak, yiik kapasitesi, kiitle, hibritlesme karakteristigi ve maliyet agisindan
incelemesini yapmustir. Disk yaylar Abaqus sonlu elemanlar programiyla iki rijit kiitle
arasinda sikistirilarak analiz edilmis, yiik altinda flambaj karakteristikleri, analitik ve
deneysel calismalar karsilastirilarak elde edilmistir. Daha sonra farkli kesitlerdeki
hibrit kompozit diskler modellenmistir. Trapez A tipindeki yayin yiik kapasitesi ve
kiitle bakimindan daha avantajli oldugu goriilmiistiir. Sonug olarak karbon epoksi
katmanli disg tabakali kompozitler daha avantajlidir. Dis kabuk kuvvete maruz

kalacagindan bu tabaka 6zellikle gliglenmelidir.
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Callioglu (2004) yaptig1 calismada, ortotropik donen delikli disklerde termal
elastik gerilme analizini analitik olarak yapmis ve ¢dzliimii i¢in polinom fonksiyonlari
kullanmistir. Disk, 6rgii cam elyaf kompozitten imal edilmistir, bu sebeple kartezyen
koordinatlarda islem yapilmistir. Diskin i¢ ylizeyinden dis yiizeyine radyal kesit
boyunca parabolik degisen sicakliklar se¢ilmis ve ¢oziimler elde edilmistir. Radyal ve

tegetsel gerilme bilesenleri grafiksel olarak gosterilmistir.

Bu ¢alismada, yukaridaki literatiire ek olarak el yatirmasi yontemiyle pre-preg
stirecine maruz kalan kompozit diskteki regineye belirli oranlarda KNT ilave
edilmistir. Boylece vakum yardimli regine transferi yontemi (VARTM) gibi
yontemlerde goriilen kompozitte hava kabarcigi kalmasi, KNT nin rijit dagilmamasi
ve dolayisiyla ortaya c¢ikan yiikiin esit bir sekilde iletilmemesi sorunlariyla
karsilagilmamustir. Ayrica ¢alismanin amaci, el yatirmasi yontemiyle pre-preg olarak
tiretilen tabakali nanokompozitlerde gerekli mekanik 6zellikleri belirleyerek, degisik
caplardaki donen disklerde, i¢ basingh disklerde ve donen ayni zamanda i¢ basinca
sahip disklerdeki gerilme durumunu hem analitik olarak hem de ANSYS ® paket

programi kullanilarak niimerik olarak incelemek ve karsilagtirmasini yapmaktir.

Sonug olarak, KNT'lerin kompozit disklerde elastik gerilmeye etkisi malzeme
ve mekanik bilimleri agilarindan daha detayli incelenmesi gereken konulardan biridir.
Uretim ydnteminin etkisi, malzemelerin c¢esitliligi, fonksiyonellestirme, matris
ozellikleri, cam fiber/matris ara ylizey 6zelliklerinin anlagilmaya calisilmasi bu tezin
hedefleri olup, hibrit kompozitlerin farkli uygulamalar i¢in nasil tasarlanmasi gerektigi

hususunda fikir vermeye calisilacaktir.



2. MATERYAL VE METOD

2.1  Polimer Kompozitler

Polimer matrisli kompozitler, takviye elemani olan fiberler ile polimer bir
matrisden meydana gelmektedir. Takviye elemani olarak kullanilan fiberler genellikle
karbon, cam ve polimerlerden liretilir. Polimer regine ise termoplastik veya termoset

olabilir.

2.1.1 Polimer Recineler

Polimer regineler kompozit malzemelerin matris yapisini meydana getirirler ve
malzemeyi bir arada tutarken yapisal olarak da basma ve kayma dayanimi gibi
mekanik 6zelliklerde belirleyici rol oynarlar. Polimerler, yiliksek molekiiler agirliga
sahip organik bilesiklerdir ve monomer ad1 verilen birimin siirekli tekrarlanmasindan
meydana gelirler. 10% ila 10° monomer, kimyasal reaksiyonlar sonucu bir araya gelerek
polimerleri olustururlar. Polimer matrisli kompozitlerde takviye elemanlarini bir arada
tutan matris malzemeleri termoset veya termoplastik olabilir. Termoplastikler, uzun
hidrokarbon molekiillerinden olusur ve bu molekiiller birbirlerine mekanik
kilitlenmeler ve zayif van der Waals baglari ile baglidirlar. Bu baglar, kovalent baglara
gore olduk¢a zayiftir, bundan dolay: termoplastikler kolaylikla eritilebilirler. Ote
yandan sicakligin artmasi durumunda mekanik kilitlenme etkisi de azalacagi i¢in
termoplastik recinelerin viskoziteleri kolaylikla azaltilabilir. Yani termoplastikler
sicaklikla tekrar sekil verilebilen plastik tiiridiir. Termosetler de yine uzun
hidrokarbon zincirlerinden olusmustur. Fakat termosetlerde uzun molekiil zincirleri de
birbirlerine kovalent baglar ile baglanmistir. Bu durum, termosetler ile termoplastikleri
birbirinden ayiran en énemli farkliliktir. Bu sebeple termosetler {i¢ boyutlu karmagik
kat1 yapiya sahiptir ve termoplastiklere gore daha rijit, mukavim ve daha az siinek
davranig gosterirler (Sheikh-Ahmad 2009). Giiniimiizde en yaygin kullanilan
termosetler epoksi, polyester ve fenolik reginelerdir. Epoksi regineler iyi
termomekanik, elektriksel ve kimyasal direng 6zelliklerine sahiptir (Sinha 2006).

Ayrica epoksi recineler, daha dayanikli ve daha rijit oldugu i¢in kompozit yapilar ve



yapistiricilarda kullanilir. Bu ve benzeri sebeplerden dolay1 epoksi, en ¢ok kullanilan

recinelerden biridir.

Bu ¢alismada da epoksi matrisli kompozit tercih edilmis ve kullanilmustir.
Epoksi regine, termoset bir polimerdir ve epoksid monomerinin poliamid
sertlestiriciler ile reaksiyonu sonucunda olusur. Epoksi recineler fiber takviyeli
kompozitler iretmenin yani sira, genel amagh olarak yapistirict veya kaplama olarak
ta kullanilabilir. Epoksi re¢ineleri diger polimerlerden ayiran en 6nemli 6zellikleri,
cevresel bozunmaya karsi olan yiiksek direngleri ve mekanik 6zelliklerinin yiiksek
olusudur. Bir¢ok ¢oziicii ve kimyasala karsi olan direngleri ve ¢ok cesitli yiizeylere
kolaylikla baglanabilmesi, epoksi regineleri dnemli yapistiricilardan biri olmasinda
etkin rol oynar. Ayrica, epoksi regineler kiirlenme esnasinda diisiik biiziilme
egiliminde olduklarindan i¢ gerilme olusumu minimize edilir (Biron 2004). Sekil
2.1'de bu ¢alismada kullanilan doymamus bir epoksi tiirii olan diglisidil ether bisfenol

A'nin molekdiler yapis1 verilmektedir.

AN CH OH ?Ha N
CHQ-CH-CHQ-O-O-Q-O{O-CHE-CH-CH?O-O—?—@ 0-CH,-CH-CH,
CH,4 CH; In
DGEBA

Sekil 2.1: Epoksi diglisidil ether bisfenol A'nin molekiiler yapisi (Kim ve dig. 2009)

2.1.2 Fiberler

Fiberler, takviye elemanlar1 olup kompozit malzemelerin ¢cekme dayanimi ve
rijitlik gibi 6zelliklerinin belirlenmesinde etkin rol oynarlar. Fiberler genellikle bir
¢ozelti veya eriyigin egrilmesi yontemi ile elde edilir. Fiberler karbon, cam ve
polimerlerden imal edilebilirler ve siirekli olabildikleri gibi kirpilmis da olabilirler.
Kirpilmis elyaflar igeren kompozitler, elyaflarin boy/¢ap oranina bagli olarak uzun
fiber veya kisa fiber takviyeli olarak siniflandirilir. Eger boy/cap oran1 100'den biiyiik
ise uzun fiber takviyeli, kiiciik ise kisa fiber takviyeli kompozitler olarak adlandirilir.
Siirekli fiberlerden olusan kompozitlerde fiberler iplik, fitil, demet veya tel
sekillerinde kullanilir. Kumaglar, siirekli fiber aglarindan elde edilir. Demetler

genellikle eliptik kesite sahiptir ve 100 ila 48000 adet fiberin bir araya gelmesi ile



olusur. Demetlerin istenilen sekilde 6riilmesi veya dokunmasi ile de kumaslar elde

edilir.

Demetlerin kalinliklar1 veya kesit alanlar1 milimetrik boyutlardadir. Demetler
cok farl sekillerde bir araya getirilerek kumas tiirlerini meydana getirirler. Bu farkhi

kumas tiirlerinden bazilar1 Sekil 2.2'de verilmistir.

Bu ¢alismada o6rgli cam fiberler takviye elemani olarak kullanilmistir. Cam
fiberler, polimer kompozitlerde kullanilan toplam takviye elemanlarinin %95 ini
olusturmaktadir. Cam fiberler, yiiksek termal dirence, yalitim 6zelliklerine, polimer
fiberlere oranla daha yiiksek elastisite modiiliine (ancak karbon fiberlerden daha
diistiktiir), diisiik termal uzama katsayisina ve miikemmel performans/fiyat oranina
sahiptir. Cam fiberler, eriyik camin egrilmesi ile iiretilirler. Daha sonra bir araya

getirilir ve organik ¢apraz baglayicilar ile kaplanirlar.

Ug Eksenli Orgii Tek Eksenli Dokuma

o

I i
Ll

{

3-B Silindirik Yap1 3-B Orgii 3-B Ortogonal Kumas  Agisal Kilitlenmis Yap1

Sekil 2.2: Fiber takviyeli kompozitlerde kullanilan farkl: tiirlerde fiber yapilari (Chou
ve dig. 1986)

Cam fiberlerin yiizeylerine uygulanan organik ¢apraz baglayicilarin aslinda iki
amaci vardir. Birincisi fiber ile matris arasinda bir duvar olusturarak kompozitin neme
kars1 olan duyarliligini iyilestirmek, ikincisi ise fiber ile matris arasindaki baglantiy1
iyilestirerek yiik aktarma kapasitesini arttirmaktir (Ishida ve Miller 1984). Fiber
takviyeli kompozitlerin mekanik performansi, fiberlerin dayanimina ve elastisite
modiillerine, matrisin dayanimina ve kimyasal kararliligina ve fiber-matris ara

yiizeyinin yiik aktarimindaki etkinligine dayanir.
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2.2  Kompozit Malzemelerin Uretim Yéntemi

Kompozit malzemelerin iiretiminde, lretim yontemi kullanilan fiberlerin
tiirline, uzun veya kisa olusuna, siirekli veya siireksiz olusuna, yonlii olup olmamasina
bagli olarak degisiklik gostermektedir. Ayrica kullanilan reginenin termoset veya
termoplastik olusu da tiiretimi etkilemektedir. Parcanin geometrisi ve kag¢ adet

tiretilecegi de ayrica tiretim parametrelerindendir.

Gilinlimiizde kompozit plaka iiretiminde yaygin olarak el yatirmasi ve vakum
yardimli regine transferi yontemi kullanilmaktadir. Tez ¢aligmast kapsaminda KNT
katkili kompozit levhalar, KNT nin vakum yardimli re¢ine transferi yonteminde Sekil
2.3’ de gorildiigii gibi topaklanma sorunu yagamasindan dolay1 el yatirmasi yontemi

kullanilarak tiretilmistir.

Sekil 2.3: Vakum yardimli regine transferi yontemiyle tiretilen KNT katkili
kompozit levha

2.2.1 Vakum yardimh recine transferi yontemi

Reginenin fiber yiginlarina agilanmasi prensibine dayanan vakum yardimli
regine transferi yontemi (VARTM), bir sivi kaliplama yontemidir (bu yonteme vakum
inflizyon yontemi de denilmektedir). Bu yontemde, kalip igerisinde olusturulan vakum
sayesinde regine kalip igerisine g¢ekilmektedir. VARTM, disiikk maliyetli, zaman
tasarrufu saglayan, tek ytizeyli bir kalip ile gerceklestirilebilen ve oda sicakliginda da

iretim yapilmasina imkan saglayan bir yontemdir. Bu ydntemin amaci, fiberler
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arasindaki bosluklarin sivi regine katilasmadan once regine ile doldurulmasidir
(Advani ve Sozer 2003). Sekil 2.4'te VARTM yonteminin asamalar1 sematik olarak

verilmistir. Bu asamalar;
1. Kalibin hazirlanmasi ve fiberlerin kalip iizerine serilmesi
2. Kalibin vakum ¢antasi ile kaplanmasi ve vakum olusturulmasi
3. Reginenin kalip igine enjekte edilmesi

4. Uretilen parcalarm kiirlenmesi

Fiber Yigini
Vakum Etkisi

Altinda

Vakum Poseti
2N
% Fiber Y18 //

N/

Kalip -

Vakum
Pompasi
1. Adim 2. Adim
Rec¢inenin Fiber
Yigiin Islatmasi
ve Kiirlenmesi
Kiirlenmis
Recine Enjeksiyonu Parca
Vakum
Pompasi
3. Adim 4. Adim

Sekil 2.4: VARTM ile kompozit parga liretiminin genel olarak sematik gosterimi
(Chandrasekaran 2011)

2.2.2 El yatirmasi yontemi ve pre-preg prosesi

Bu calismada da faydalanilan el yatirmasi yontemi, temel olarak elyaflarin
recine ile bir yayma aparati ile birlesmesine dayanir. Bu sekilde dnceden regine

emdirilmis elyaflara pre-preg (pre-impregnated) denir. Fiberlere emdirilmis bu
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regineler kismen sertlestirirler ve rulolara sarilarak 6zel sogutma merkezlerinde belirli
derecelerde stoklanirlar. Rulo halinde bulunan pre-preg malzemeden oOnceden
belirlenen ag1 ve istenilen kat kadar kesilerek imalata hazir hale getirilir. Ardindan bu

pre-pregler katmanlanip belirlenen 1sitmali kalipta kiirlenerek parca elde edilir (Sekil
2.5).

Jel Kaplama
! (istege Bagh)

Kumas

Kumaslarin Kesilmesi
ve Katmanlanmasi
D

n
~_

Kirlenme Kirlenmis Parganin
Cikarilmast

C

Sekil 2.5: El yatirmasi olarak pre-preg kompozit parca iiretiminin sematik gosterimi

(URL 1)

2.3  Kompozit Malzemelerin Uygulama Alanlar1 ve Zayif Yonleri

Kompozit malzemeler, milkemmel fiziksel oOzellikleri ve yiiksek
rijitlik/yogunluk oranlarimin yani sira anizotrop Ozellik gosterebilmektedir. Bu
ozellikler kompozitlerin havacilik, otomotiv, uzay, haberlesme, deniz, yapi, riizgar

enerjisi ve spor endiistrileri i¢in ilgi ¢ekici hale gelmesinde etkin rol oynamaktadir.
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Bu kadar genis uygulama alanlari bulmalarina ragmen termoset matrisli
kompozitler, yiiksek dayanim gerektiren uygulamalarda yiiksek gevreklikleri

nedeniyle sinirli kullanima sahiptir.

2.4 Katki Malzemeleri

Giiniimiizde organik veya inorganik katkilarla iiretilen polimer kompozitlerin
sayist oldukca hizli bir sekilde artmaktadir. Polimer kompozitler havacilikta, otomobil
sanayisinde, uzay endiistrisinde ve spor malzemeleri sektoriinde siklikla
kullanilmaktadir. Son ¢eyrek asirda polimer nanokompozitlerin firetilerek
gelistirilmesi konusunda arastirmacilar arasinda ortak bir heyecan olugmustur.
Arastirmacilar ozellikle 1980'lerde kesfedilen taramali tiinelleme mikroskobu ve
taramali prob mikroskoplarinin bu alanda kullanilmasi ile atomik boyutta yiizey
yapisini inceleme olanag kazanmislardir. Ote yandan, bilgisayar teknolojisinde
yasanan hizli ilerlemeler neticesinde nano boyutta karakterizasyon ve tahmin
yapabilen modelleme ve simiilasyon programlari, arastirmacilarin isini epey
kolaylastirmistir. Genel olarak, essiz mekanik 6zelliklere sahip nanomalzemeler ile
polimerlerin bir araya getirilerek karakterize edilebilirliginin saglanmasi ile
arastirmacilar nanokompozitler iizerine yogunlagsmislardir. Ayrica bir¢ok
nanokompozit, geleneksel kompozit malzemelerin iiretiminde kullanilan yontemler
kullanilarak {tiretilebildigi i¢in, liretim noktasindan bakildiginda bu konunun gekiciligi

giinden giline daha da artmaktadir.

Nanokompozitlerin {iretimi ve kullanimi konusunda doga, her zaman oldugu
gibi aragtirmacilarin en biiyiik ilham kaynagidir. 1998'deki bir arastirmada "Doga
inanilmaz yetenekli usta bir kimyac1" (Oriakhi 1998) ifadesi kullanilarak
arastirmacilarin esin kaynagi net olarak belirtilmistir. Karbonhidratli polimerler, dogal
reaktifler, lipitler ve proteinler kullanarak, kemikler, kabuklar veya agaglar dogada
miikemmel bir sekilde iiretilmektedir. 1990'larin baglarinda Toyota Merkezi Arastirma
Laboratuar1 tarafindan yapilan bir agiklamada, c¢ok kiigiik miktarlardaki
nanomalzemelerin Naylon-6 polimerine ilavesi ile 1s1l ve mekanik 6zelliklerde olumlu

acidan biiyiik gelismelerin oldugu bildirilmistir (Usiki ve dig. 1993).
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Amerika Birlesik Devletleri Federal Destekleme Fonu tarafindan
nanoteknolojinin sahip oldugu potansiyel dikkate alinmis ve Ulusal Nanoteknoloji
Girisim tesvikleri her yil Kkatlanarak arttirllmistir. Dolayisiyla bu destekler
nanoteknoloji arastirmalarinin gelisimine katki saglamis, yeni ve gelismis 6zelliklere
sahip triinlerin ortaya ¢ikmasini ve daha verimli {iretim yontemlerinin bulunmasini

saglamistir.

Mikro boyuttan nano boyuta geg¢ildiginde pargaciklarda fiziksel anlamda
etkileyici degisikler gozlenir. Nano boyuttaki malzemeler, sahip olduklar1 hacme
oranla oldukga biiyiik yiizey alanlaria sahiptir (Luo ve Daniel 2003). Bir¢ok 6nemli
kimyasal ve fiziksel etkilesimlerin yiizey ve ylizey Ozellikleri tarafindan kontrol
edildigi bilindigine gore, nano yapidaki bir pargacik ayni bilesime sahip olan mikro
boyutlardaki parcaciklardan farkli 6zelliklere sahip olacaktir. Bu duruma parcaciklar
ve fiberler boyutundan bakildiginda, birim hacim i¢in ylizey alaninin malzemenin gapi1
ile ters orantili oldugu sdylenebilir. Bu sebeple, kiigiik ¢aplardaki malzemeler birim
hacim i¢in daha biiylik ylizey alanlarina sahiptir (Luo ve Daniel 2003).
Kompozitlerdeki dolgu malzemelerine ait genel geometriler ve yiizey alani hacim
oranlar1 Sekil 2.6'te verilmistir. Fiber ve tabakali malzemeler i¢in, ylizey alani/hacim
orani denklemlerdeki birinci terim tarafindan belirlenir. Ikinci terim (2/1 ve 4/1) gok
kiiciik bir etkiye sahiptir ve bu yiizden genellikle ihmal edilir. Dolayisiyla, sayisal
olarak bakildiginda parcacigin capinda, fiberin ¢apinda ve tabakanin kalinliginda
mikro boyuttan nano boyuta bir azalma saglandiginda, yiizey alani/hacim orani kiip
derecesinde (alan/hacim)® degisecektir (Thostenson ve dig. 2005). Giiniimiizde
nanomalzemeler O6zellikle nanopartikiiller, nanotiipler, nanofiberler, fullerenler ve
grafen halen detayli bir sekilde arastirilmaktadir. Genel olarak bu nanomalzemeler
geometrilerine gore smiflandirilir ve en genel halde parcaciklar, fiberler ve tabaka
yapilar olarak ii¢ ayr1 gruba ayrilirlar (Schimidt ve dig., 2002). Ornegin karbon siyahi
ve silika nanopartikiilleri parg¢aciklar grubunda sayilabilirken, nanofiberler ve karbon

nanotiipler fiber malzemeler grubundadir.
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Sekil 2.6: FTP kompozitlerdeki genel takviye tiirleri/geometrileri ve yilizey

alani/hacim oranlar1 (Thostenson ve dig. 2005)

Polimer matrislerin mekanik ve fiziksel 6zelliklerini iyilestirmeye yonelik
nanopartikiillerin dolgu malzemesi olarak kullanilmasi fikri yakin zamanda bilim
adamlari tarafindan oldukga ilgi goren arastirma konularindandir. Bu parcaciklarin
nanometre boyutundaki yiizey alanlar1 1000 m?/g’1 bulabilmektedir (Gojny ve dig.
2005%). Yiikiin matristen nanopargaciga transferi, bu biyiik yiizey alanlart nedeni ile
kolaylasacak ve neticede matrisin mekanik 6zellikleri arttirilmis olunacaktir (Njuguna
ve dig. 2007). Bu yiik transferini gergeklestirmek i¢in en uygun dolgu malzemeleri

karbon nanofiberler, nanokiller ve nanotiiplerdir.

2.5  Karbon Nanotiipler

KNT'ler, tiip haline gelecek bi¢cimde yuvarlatilmig bir grafen levha olarak
diisiiniilebilinir (Sekil 2.7). KNT, grafit C-C sp?baglarina sahiptir ve bu baglar elmasin
sahip oldugu C-C sp®baglarindan daha giicliidiir. Ciinkii C-C sp? baglarinin boylari C-
C sp® baglariin boylarindan daha kisadir. Fakat grafit tabakalari arasindaki nispeten
cok zayif olan van der Waals baglar1, grafit tabakalarinin birbirleri {izerlerinden

kolaylikla kaymasina olanak saglar.
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Sekil 2.7: Grafit tabakanin yuvarlanmasi sonucu olusan TDKNT yapisi (URL 2)

Yapilan ¢alismalarda duvar sayilarina gore ti¢ g¢esit karbon nanotiip
tanimlanmistir; TDKNT'ler, iki duvarli karbon nanotiipler ve CDKNT'ler (Sekil 2.8).
TDKNT'ler, sadece bir grafit tabakasinin yuvarlatilmasi ile olustugu i¢in CDKNT'lere
gore daha dayaniklidirlar (Fan, 2007). CDKNT'ler ise i¢ i¢e ge¢mis es merkezli
tiiplerden olusur ve bu tiiplerin birbirleri i¢cinden kayabilme ihtimalleri dayanimlarini

diisiiriir (Lordi ve Yao 1999).

Sekil 2.8: CDKNT yapis1 (URL 3)
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KNT'ler, dayanikli, hafif, yiiksek termal ve elektriksel iletkenlige sahip ve
boy/cap oranlart biiyiik olan nanomalzemelerdir. KNT'lerin &zellikleri, boylarina,
caplarina, yonlenmelerine, yiizeysel ozelliklerine baghidir (Fan, 2007). KNT'lerin
ozellikleri, Tablo 2.1'de gelencksel miithendislik malzemeleri ile karsilastirmali olarak

verilmigtir.

Tablo 2.1: Karbon nanotiiplerin énemli bazi1 6zellikleri (Chandrasekaran 2011)

Ozellikler Karbon nanotiipler Yorumlar
. . 270 GPa-1 TPa En giiglii ¢elikten 10-100 kat
Elastisite modil (Krishnan ve dig. 1998) daha biiytiktiir.
) Yiiksek dayanimli ¢elikten
Cekme dayanimi 11-63 GPa (Yu 2000) 150900 kat daha bilyiiktir.
Termal iletkenlik 2000 W/(mK) (Kim ve dig. 2001) Elmasin iki katidir.
Mak51vmumvak1m 10 A/m? (Frank 1998) Bakir teller.(.ier"l 1900 kat daha
yogunlugu biiyliktiir.

Giintimiizde, KNT'lerin biiyiikk miktarlarda iretimi i¢in kimyasal buhar
yogusturma (KBY), ark-desarj ve lazer buharlastirma gibi yontemler kullanilmaktadir.
Adi gegcen yontemlerin ¢ofgu vakum altinda veya c¢esitli gaz ortamlarinda
gerceklestirilmektedir. Ark desarj yontemi, ilk biiylik miktarda KNT iretiminin
gerceklestigi  yontemdir (Ebbesen ve Ajayan 1992). Halen giiniimiizde KNT
tiretiminde en ¢ok tercih edilen yontemler arasindadir. Grafit elektrotlar arasinda
olusan ark bosalmasi ile agiga ¢ikan yiiksek sicakliklar sebebiyle grafit elektrot
buharlasir. KNT igerigi yeniden olusan yapilarda agirlikga %30 civarindadir (Collin,
2000). Lazer buharlagtirma yonteminde grafit kaynagi, yiiksek sicakliklara isitilir ve
asal gaz ile doldurulmus bir reaktor icerisine yerlestirilip lazer ile buharlagtirilir.
KNT'lerin toplanabilmesi i¢in reaktdr duvarlarinin suyla sogutulmasi gerekmektedir.
TDKNT iretimi, kobalt ve nikel gibi katalizorler kullanilarak gerceklestirilebilinir
(Guo ve dig. 1995). Giiniimiizde KBY ticari amag¢li KNT iiretiminde tercih edilen bir
yontemdir. Nikel, kobalt ve demir gibi katalizorler ile kaplanmis yiizeyler kuartz bir
tiip firin igerisinde 6n 1sitma ile yaklagik 700°C ye kadar isitilir. Karbon kaynagi igeren
asetilen, etanol, etilen ve metilen gibi gazlar, tiip firin igerisinden amonyak, azot veya
hidrojen gibi tasiyic1 gazlar ile birlikte gecirilir. Metal katalizler lizerinde karbon

iceren gazin bozunmasi ile nanotiipler biiyiitiiliirler (Pinila ve dig. 2007).
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Her ne kadar KNT'ler miikemmel mekanik 6zelliklere sahip olsalar da, bu
ozelliklerinden takviye elamani olarak etkin bir sekilde yararlanabilmek i¢in bazi
zorluklarin iistesinden gelmek gerekir. KNT'lerin polimer matris i¢erisinde homojen
bir sekilde dagitilmasi, nanotiiplerin matris tarafindan islatilabilmesi, adezyon gibi
etkenler, karbon nanotiiplerin dolgu malzemesi olarak gosterdigi performansi

etkileyen en 6nemli konulardir (Njuguna ve dig. 2007).

Matris ile karbon nanotiip ag1 arasinda KNT'lerin matris igerinde homojen bir
sekilde dagitilmasi, etkin olarak yiik aktariminin yapilabilmesi agisindan biiyiik 6nem
arz etmektedir. Ayrica karbon nanotiiplerin matris igerisinde iyi bir sekilde dagitilmis
olmasi ile homojen gerilme dagilimi da elde edilir ve gerilme konsantrasyonu
olusturan bolgelerin azalmasi saglanmis olunur (Eskizeybek 2012). Polikarbonat
matris icerisine homojen olan ve olmayan durumlarda dagitilmis KNT'lere ait
gecirimli elektron mikroskobu fotograflari Sekil 2.9'de verilmistir. Saf KNT'leri matris
icerisinde homojen olarak dagitmanin zorlugu, biiyiik yiizey alanlarindan olusan van
der Waals kuvvetlerinin KNT'leri bir arada tutmasindan kaynaklanmaktadir.
KNT'lerin matris igerisinde kiimelenmesi ve yetersiz dagilimi, karbon nanotiip
takviyeli kompozit malzemelerde mekanik 6zelliklerin iyilestirilememesinin en
onemli sebebi olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Andrews ve Weisenberger 2004; Song
ve Youn 2005). Bir¢ok fiziksel ve kimyasal yontem bu dagilim problemini ¢6zmek
icin gelistirilmistir. Bunlar, ultrasonikasyon (Shaffer ve Windle 1999), yiizey
aktiflestiren madde (surfactant) kullanma (Gong ve dig. 2000), kayma etkisi ile
karistirma, karbon nanotiip ylizeylerinin fonksiyonellestirilmesi (Olek ve dig. 2005),
plazma polimerizasyon (Shi ve dig. 2005) olarak orneklendirilebilir. KNT'lerin
polimer icerisinde dagitilmasinda kullanilacak yontem temel olarak kullanilan

polimerin tiiriine ve viskozitesine baglhdir.
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Sekil 2.9: Polikarbonat matris i¢inde agirlikga %1 CDKNT'lerin dagilim ¢esitleri a)
polimer matris iginde CDKNT kiimelenmeleri b) homojen dagilim (Pegel 2008)

Matris ile KNT'ler arasindaki yiik aktariminin etkinligi, KNT'lerin ilavesi ile
polimerin dayaniminin arttirilmasinda bir diger 6nemli faktordiir. KNT'ler ve matris
arasindaki ara yiizey baglanmasi bu mekanizmanin etkin bir sekilde ¢alismasi i¢in ¢ok
onemlidir. KNT'lerin ilavesi ile matrisin dayaniminin beklenenin altinda kalmasini
bir¢ok arastirmaci bu etkene baglamistir (Weisenberger ve dig. 2003; Nan 2003).
KNT'lerin grafen tabakasindan olustugu diistiniiliirse, grafenin de zayif diizlemler arasi
etkilesime sahip olusu ve kimyasal kararliligi, matris ile KNT'ler arasindaki
yapismanin olusmamasindaki 6nemli etkenlerdendir (Khare ve Bose 2005). KNT'lerin
matris ile etkilesebilmesi i¢in ti¢ yol vardir. Bunlar; elektrostatik ve van der Waals
kuvvetleri, ylizey piriizliligine bagli olarak mekanik kilitlenme ve kimyasal
baglanmadir. Mekanik kilitlenme ve kimyasal baglanma ile kiyaslandiginda van der
Waals kuvvetleri oldukca zayif kuvvetlerdir. Bu sebeple diger iki baglanma ¢esidi
KNT'ler ile matris arasindaki yapismada 6nemli bir etkendir. Matris ile KNT'ler
arasindaki baglanma, KNT'lerin yiizeylerinin fonksiyonellestirilmesi ile arttirilabilinir.
KNT'lerin yiizeylerinin matris ile etkilesim kuracak bi¢gimde uygun fonksiyonel
gruplar ile fonksiyonellesmesi, (Weisenberger ve dig. 2003; Nan 2003; Khare ve Bose
2005; Jia ve dig. 1999; Zhu ve dig. 2003; Zhu ve dig. 2004; Barrera ve dig. 2005; Gao
ve dig. 2005; Liu ve dig. 2005; Park ve dig. 2005; Ramanathan ve dig. 2005; Chen ve
dig. 2006) matris ile KNT'ler arasinda giiglii kimyasal baglarin olugsmasini saglar.
Matristen KNT'lere yiikiin aktarilmasinda bu fonksiyonel gruplar koprii gorevi
goriirler. Ayrica fonksiyonellestirme KNT'lerin matris igerisinde de kolay dagilmasini

saglar.
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Frankland ve dig. (2002) molekiiler dinamik simiilasyonlar ile karbon
atomlarinin %1'inin dahi matris ile etkileserek kdprii vazifesi gérmesi malzemenin
dayanimina pozitif yonde etki gostermistir. Fonksiyonel gruplarin kovalent baglar ile
KNT'lerin yiizeylerine baglanabilmesi i¢in KNT'ler agresif kimyasal islem goriirler.
Bu kimyasal miidahaleler KNT'lerin kisalmasina ve yiizeylerinin hasar gérmesine
neden olarak KNT'lerin dayanimlarinin azalmasina sebebiyet verebilir (Fan 2007).
Sekil 2.10'da KNT’lerin yiik etkisi altinda matris icerisindeki yiik aktarimi ve hasar

mekanizmalar1 gosterilmistir.
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Sekil 2.10: KNT'lerde matris igerisindeki rastlanabilinecek hasar sekillerinin sematik
gosterimi a) baslangic hali, b) Zayif ara ylizey yapismasi nedeniyle KNT'lerin
styrilmasi, ¢) KNT'lerin gii¢lii ara ylizey yapismasi ile yiiksek ve hizli sekil
degisikligi nedeniyle kirilmasi, d) Teleskopik siyrilma: KNT'lerin dis yiizeyinin
yiiksek ara ylizey yapismasi sonucu kirilmasi ile i¢ ¢eperlerin siyrilmasi e) KNT'lerin
¢eperlerinin bir kisminin matristen ayrilmasi fakat kalan yiizeylerin miikkemmel ara
ylizey yapismasi ile ylik transferinin etkin bir bicimde gerceklesmesi (Gojny ve dig.
2005)

2.6 Karbon Nanotiiplerin Polimer i¢erisinde Dagitilmasi

KNT'lerin dagitim yontemlerinin amaci ideal olarak KNT'leri birbirinden
ayrilmis sekilde recine icerisinde homojen bir sekilde dagitmaktir. KNT'ler recine
icerisinde gerilme yigilmalarina neden olabilecek kiimelenmeler olugturmamalidir.
Polimer regine igerisinde KNT'lerin dagitilmasi igin kullanilan yontemler en genel
haliyle fiziksel ve kimyasal yontemler olmak iizere iki kategoriye ayrilabilir (Sekil

2.11).
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Sekil 2.11: Karbon nanotiiplerin polimer matris icerisinde dagitilmasinda kullanilan
bazi fiziksel ve kimyasal yontemler (Eskizeybek 2012).

2.6.1 Fiziksel dagitma yontemleri

KNT'ler, fiziksel dagitim yontemlerinde mekanik kuvvetler ile recine icerisine
karistirlirlar. Ozellikle termosetler gibi yiiksek viskoziteli polimerler ile KNT'leri
karigtirabilmek i¢cin KNT'leri birbirinden ayiracak biiylik kayma kuvvetlerine ihtiyag
vardir. Ekstriizyon bu gibi durumlarda en ¢ok kullanilan yontemdir. KNT'ler, ekstriider
besleyicisinin i¢ine dokiiliir ve ekstriider yardimiyla polimer ile karistirilir. Polimerin
ayrica sicakligi arttirilarak viskozitesi distrilir. Tae ve dig. (2010), karigimin

homojenliginin ekstriider hizinin artmasiyla arttigini gostermislerdir.

Ultrasonikasyon veya silindir arasindan ge¢irme yontemleri, karbon
nanotiipleri diislik veya orta diizeyde viskoziteye sahip recineler ile karistirmak icin
kullanilir. Ultrasonikasyon isleminde, basing dalgalar1 sivi ortam i¢inde yayilir. Bu
yayilim sirasinda algak ve yiiksek basing bolgeleri olusur. Bu bolgelerin olugsma sikligi
ses frekansiyla alakalidir. Yiiksek siddetli ses dalgalari, diisiik basing bolgelerinde
kiigiik vakum baloncuklarinin veya bosluklarinin olusmasina neden olabilir. Bu
baloncuklar kritik hacme ulastiklarinda daha fazla enerji absorbe edemezler ve yiiksek

basing bolgesinde sesli bir sekilde patlarlar. Bu duruma ultrasonik kavitasyon

22



denilmektedir.. Bu patlama sonucu yiiksek sicaklik ve basing meydana gelir. Ayrica
bu ultrasonik kavitasyon, yiiksek hizli siv1 jetlerinin olugsmasina neden olur (Suslick
1990). Meydana gelen siv1 jet akimlar1 yeterince enerjiye sahip olabilirse karbon
nanotiipleri bir arada tutan kuvvetleri yenebilir ve regine igerisinde dagilmasini

saglayabilir.

Ultrasonikasyon, ultrasonik dalga yayabilen bir metal ¢gubugun igine karbon
nanotiip atilmis bir sivi igeren kabin i¢ine daldirilmasi ile veya ultrasonik banyoya bu
kabin koyulmasi ile saglanabilir (Gibson ve dig. 2007). Ik yontem literatiirde uglu
ultrasonikasyon olarak adlandirilirken diger yontem banyo ultrasonikasyonu olarak

adlandirilir.

Liao ve dig. (2007) tarafindan yapilan bir ¢alismada, KNT'lerin uglu
sonikasyon ile epoksi igerisine dagitilmasiyla elastisite modiiliiniin %50 arttirildig:
belirtilmistir. Herhangi bir kimyasal islem uygulanmaksizin KNT'ler, polistiren
(Safadi ve dig. 2002) ve poliamid (Park ve dig. 2002) regineler igerisinde uglu
sonikasyon ile dagitildiktan sonra mekanik 6zellikleri incelenmis ve sonuglarin makro-
mekanik beklentiler ile uyum igerisinde oldugu gdsterilmistir. Uzun siire s1vi igerisine
daldirilan uglu sonikasyon, yiiksek enerjili bir karigtirma teknigi oldugu i¢in, karbon
nanotiiplerin hasar gormesine sebebiyet verebilir. Ramasetty ve dig. (2005), nano
partikiil katkili kompozit liretim parametrelerinden ultrasonikasyon siiresi, banyolu ve
uclu karigtirma teknikleri, KNT'lerin yiizde agirhigi, yiizey aktifleyici madde tipi ve
¢oziicli tipi gibi etkenlerin TDKNT'lerin epoksi igerisindeki dagilimini incelemis ve
elastisite modiiliiniin agirlik¢a %0,1 TDKNT ilavesi ile arttirildigini gozlemlemistir.

KNT'ler uglu sonikasyon dagitilmis ve ¢oziicii olarak aseton kullanilmistir.

2.6.2 Kimyasal dagitma yontemleri

Mekanik yontemler ile KNT'lerin dagitilmasi her zaman istenilen sonuglari
vermeyebilir ve mekanik yontemler kullanilarak dagitilan KNT'lerin regine
icerisindeki kararliligi da tartisitlmaktadir. KNT'lerin kimyasal yontemler ile

dagitilmasi, kovalent ve kovalent olmayan yontemler olarak ayrilabilir.

Kovalent yontemde, KNT'lerin yilizeyine c¢esitli kimyasal gruplar kovalent
baglar ile baglanir ve bu gruplarin birbirlerini sterik olarak itmesiyle dagilim
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tyilestirilir. Farkli kimyasal gruplar, KNT'lerin yiizeylerine baglanabilir (Zhang ve
Chen 2004; Chen 1998; Tagmatarchis ve Prato 2004; Kim ve dig. 2002; Unger ve dig.
2002; Holzinger ve dig. 2003; Stevens ve dig 2003; Touhara ve dig. 2002). En iyi
bilinen kovalent fonksiyonellestirme yontemi giiglii asitler iginde KNT'lerin yikanmasi
ile gergeklestirilir. Bunun ig¢in nitrik asit, siilfiirik asit veya bunlarin karigimlari
kullanilabilir. Boylece KNT'lerin asit ile yikanmas1 sirasinda safsizliklar giderilir,
KNT'lerin uglar1 agilir ve bu bolgelere COOH™ gibi gruplar baglanir (Sekil 2.12).
Meydana gelen karboksilik gruplar ile KNT'lerin su, aseton ve polimerler igerisinde
dagilimi kolaylastirilir. Ciinkii KNT'lerin kiimelenmesini negatif yiiklii gruplar van der
Waals baglarina kars1 koyarak engeller. Fakat ayni1 zamanda asidik muamele, 6zellikle
yiiksek sicakliklarda gerceklestirilirse boy/cap oranlarinin azalmasina ve KNT'lerin

hasar gormesine sebebiyet verebilir.

OH
COOH
COOH

OH

Sekil 2.12: KNT'lerin yiizeylerinin kuvvetli asitler ile yikanmasi ile olusan
fonksiyonel gruplarin sematik gosterimi

Kovalent olmayan yontemde, KNT'lerin yiizeylerine Kimyasal gruplar tutunur.
Bunun i¢in de n-mt etkilesimleri veya kulomb ¢ekiminden yararlanilir (Rostogi ve dig.
2008). KNT'lerin dagitilmasinda kullanilan kimyasal dagitma yontemlerinden yiizey
aktifleyici maddeler ve karbon nanotiip etrafina polimer sarilmas1 yontemleri, kovalent
olmayan yontemler olarak adlandirilabilinir. KNT'lerin yiizeylerine yiizey aktifleyici
maddeler adsorbe olurlar ve yiizey gerilimini diisiirerek KNT'lerin s1v1 igerisinde daha
kolay dagitilmasina yardimci olurlar (Ma ve dig. 2010). Ayrica KNT'ler arasinda sterik
itme kuvvetleri meydana getiren yiizey aktifleyici maddeler, van der Waals baglarini
yenebilirler (Gong ve dig. 2000). KNT'lerin dagitilmasinda ¢ok c¢esitli yiizey
aktifleyici madde kullanilmistir. Ornek olarak, oktil fenol etoksalat (Triton X 100)
(Wang ve dig. 2004), sodyum dodesilbenzen siilfonat (Islam ve dig. 2003), dodesil
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trimetilamounyum bromid (Whitsitt ve Barron 2003), hekzadisil trimetilamonyum
bromid (Ryabenko 2004) ve sodyum dodesil siilfat (Yu ve dig. 2007) gésterilebilinir.
Uygulanan yiizey aktifleyici madde tiiriiniin yani sira karbon nanotiip ile ylizey
aktifleyici madde miktarinin orani da optimum dagilma i¢in dnemli bir parametredir
(Rostogi ve dig. 2008). Kolay uygulanmasi ve dagilma kararliligin1 arttirmasi, yiizey
aktifleyici maddelerin avantajlari arasindadir. Fakat yiizey aktifleyici madde
kullanildiginda matris ile karbon nanotiipler arasindaki ara yiizey baglar
olugsmayabilir. Sekil 2.13'de yiizey aktifleyici madde ile sarmalanmis bir karbon

nanotiibiin sematik olarak gosterilmistir.

I Y ’
R 4‘J‘4‘:"4'2'2'3‘3'4‘4‘4‘2‘2‘3‘4‘4‘2'3‘4‘4')‘3‘;
r.1.501.1Q|.;'1.|.,.;.1.:.:.‘,Q,.v_.;.‘.-',.-.‘,.]. .
: : AT
| )')"1')')")""")")'1'101'1")")'0')0)")'1'10)0')0‘)")0’
o"o'c"o"o‘-'o"o"o"o"o"o"‘o“o’-‘o"o"o"c’"o"‘o"o"o"o“o*o"o" Lk
: -
D& DA IAAA A
B335 3AAA AN A2
-r?_i“ QQ’@‘*&&%""’Q‘@#*

.

BRI III39990 333

-«

N & 0e e

WENE NN UYL

Sekil 2.13: Yiizey aktifleyici madde ile sarilmis karbon nanotiibe ait sematik
gosterim (Geng ve dig. 2008)
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3. MALZEME URETIMIi

Bu ¢alisma kapsaminda 2 mm kalinlikta, ti¢ farkli oranda (% 0.5-1-2) karbon
nanotlip katkili ve katkisiz kompozit diskler kompozit plakalardan kesilerek
tiretilmistir. Katkisiz kompozit plakalar, katkili kompozit plakalarin etkisini daha iyi
gorebilmek i¢in referans olarak tiretilmistir. Kullanilan CDKNT *nin fiziksel 6zellikleri

Tablo 3.1 verilmistir.

Tablo 3.1: Karbon nanotiip 6zellikleri

-OH Igerigi | Dis Cap | I¢ Cap |Uzunluk| Yiizey Alan1 | Renk | Yogunluk | Saflik

Agirlikga i ) 0.5-2 ) . 3| <o
% 1.76 10-20 nm | 5-10 nm um >200 m</g |Siyah| 0.22 g/cm® | >% 95

Kompozit plakalar el yatirmasi yontemi kullanilarak pre-preg olarak
{iretilmistir. Kullanilan fiber woven orgiilii cam elyaf kumaslar, 200 gr/m? agirligina
sahiptir. Karbon nanotiip katkili kompozit diskin ortalama agirlik¢a orant % 40 matris,
% 60 fiberden olusmaktadir. Kullanilan cam elyafin ve epoksinin yogunlugu, kumasin
agirligi ve agirlikga oranina gore hacimce yaklasik % 43 matristen ve % 57 fiberden

olusan kompozit malzemenin yogunlugu,
Promp. = V505 V.0, =(0.57)(2.6) +(0.43)(1.1) =1.93 ¢/ cm?® (3.2)

olarak hesaplanir. Kompozit plakalarm iiretimi Izmir’de faaliyet gosteren Fibermak
firmasinda yapilmistir. Kompozit tiretiminde kullanilan cam elyaf ve epoksi re¢inenin

firmadan edinilen mekanik 6zellikleri Tablo 3.2’de verilmistir.

Tablo 3.2: Cam elyaf ve Epoksi recinenin mekanik 6zellikleri

Mekanik Ozellikler Cam elyaf Epoksi
Elastisite Modiilii (MPa) 81500 3300
Kopma Mukavemeti (MPa) 2306 80
Yogunluk (g/cm?®) 2.6 1.1

3.1  Katkih Kompozit Malzemelerin Uretimi

Kompozit plakalarin iiretimi i¢in kullanilan cam elyaflar 6ncellikle 125x125

cm boyutlarinda kesilmistir. Bu boyutlarda kesilmesinin sebebi kullanilan cam elyaf
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rulonun eninin 125 cm olmasidir. Kesilen kumas, re¢ine emdirilmek iizere 1sitmali pres
altinda sicakliga dayanikli ve regine ile etkilesime girmeyen mumlu bir kagit {izerine

Sekil 3.1°de goriildiigl gibi serilmistir.

Sekil 3.1: 125x125 cm ebatlarindaki cam elyaf kumasg

KNT’lerin epoksi regine igerisinde dagitilmasinda kullanilan fiziksel
yontemlerden biri olan ultrasonikasyon islemi Hielscher UP400S ultrasonik karistirici
ile yapilmistir. Agirlikga % 60 fiber ve % 40 recine olacak sekilde epoksi regine hassas
terazi ile tartilmis ve epoksi igerisine Fibermak katalizor sistemi katilmistir. Bu
katalizor oda sicakliginda yaklasik 1 yil raf dmrii saglamaktadir. Her bir KNT orani
i¢in tartilip ayr1 kaplara konulan reginelerin {izerine sirasiyla agirlikca % 0.5, % 1 ve
% 2 olacak sekilde karbon nanotiip ilave edilerek ultrasonik karigtiricida 45 dk
boyunca ayr1 ayri karistirilmistir (Sekil 3.2). Karistirma boyunca sicakligin
artmasindan dolay1 kiirlenme olmamasi i¢in reginenin bulundugu kap, buzlu su igeren

daha biiyiik bir sogutucu kap igerisine alinarak karistirma islemi yapilmistir.
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Sekil 3.2: Epoksi ile KNT’nin karigtirilmasi

Ultrasonik karistiricida hazirlanan ti¢ farkli KNT oranina sahip regine
karisimlari, daha 6nceden her bir karisim i¢in masaya serilen mumlu cam elyaf
kumasglar tizerine siiriilerek emdirilmistir (Sekil 3.3). Pre-preg islemi kisaca, kumasa
reginenin kiirlenme esnasinda degil onceden emdirilmesidir. Ozel Kkatalizrler
katilarak elde edilen KNT’li regine emmis pre-preg kumaslar, iki hafta kumaslarin
icindeki hava kabarciklarinin uzaklagtirilmasi ve iyi bir sekilde jellesme olmasi icin

bekletilmistir.
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Sekil 3.3: Epoksi regine karigiminin cam elyaf kumaslara emdirilmesi

Iki hafta bekletilen pre-preg kumaslar, Sekil 3.4’te goriildiigii gibi 40x40 cm
boyutlarinda kesilmistir. Kiirlemenin yapilacagi 1sitmali hidrolik preste maksimum
40x40 cm ebatlarinda malzeme preslenebildigi icin belirtilen boyutlarda kesilen pre-

preg kumaslar mumlu kagittan ayrilarak 15 kat olacak sekilde tist iiste serilmistir.

Sekil 3.4: 40x40 cm ebatlarindaki cam elyaf-re¢ine karisimi

Ust iiste serilen pre-preg kumaslar, kenarlarindan recinenin sizmamasi icin
kagit bantla bantlanip yanmaz silikonlu kagit ile sarilmistir. Kompozit plaka
kalinliginin 2 mm’den farkli kalinlikta olmamasi icin prese katmanlanan pre-preg
kumaslarin etrafina gelecek sekilde 2 mm kalinliginda metal destekler konulmustur.
120°C’ye kadar 1sitilan hidrolik prese yanmaz silikonlu kagitla sarilan kumaslar Sekil
3.5’de gortldiigi gibi yerlestirilmistir. Kompozit plaka hidrolik preste 5 bar basingta

iki saat boyunca kiirlenmis. 2 saat sonunda hidrolik presteki isiticilar kapatilarak {i¢
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saat hidrolik presin kapali olarak, malzeme igerisinde iken sogumasi igin

beklenilmistir.

Sekil 3.5: Katmanlanan pre-preg kumaslarin 120 °C ye 1sitilmig hidrolik preste

kiirlesmesi

Kompozit diskte gerilme analizi i¢in gerekli mekanik 6zellikleri elde etmek
amaciyla katkisiz ve karbon nanotiip katkili (% 0.5, % 1 ve % 2) kompozit plakalar

Sekil 3.6°da goriildiigi gibi elde edilmistir..

Sekil 3.6: Hidrolik presten ¢ikarilan kiirlenmis kompozit plakalar
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3.2  Kompozit Disk I¢in Gerekli Mekanik Ozelliklerin Tespiti

Kompozit malzemelerin mekanik Ozelliklerinin tespiti i¢in  ASTM
standartlarima uygun olarak deneyler yapilmis ve bunun sonucunda farkli karbon

nanotiip oranlarinda iiretilen kompozit disklerin mekanik 6zellikleri tespit edilmistir.

3.2.1 Cekme deneyi

Bu ¢aligmada iiretilen katkili ve katkisiz kompozit disklerin tek eksenli gekme
deneyi ASTM D3039 standartlarina gore kesilen ¢gekme numunelerinden yapilmistir.
Cekme deneyleri, Pamukkale Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine
Miihendisligi Boliimii Mekanik A.B.D. de bulunan 50 kN kapasiteli Instron 8081
¢ekme basma cihazinda gerceklestirilmis olup numunelerin uzamalar1 ise video
ektansiyometre ile Ol¢lilmiistiir. Bu deneyler neticesinde Ei, E2, viz, Xt ve Yi

parametreleri tespit edilmistir (Sekil 3.7).

Sekil 3.7: Cekme ve basma test cihazi
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Sekil 3.8°de goriildiigii gibi E1, Xt ve vi2'nin tespiti i¢in numunelerin eni (W)
12,7 mm ve boyu (I) 253 mm olacak sekilde kesilmistir. Ayrica fiberlerin yoniine dik
olan dogrultu 2 indisi ile gosterilmek iizere, fiber yoniine dik dogrultudaki elastisite
modiilii E2 ve kopma mukavemeti Yi’nin tespiti i¢in kullanilan cam elyaf woven 6rgiilii
tip oldugu icin fiber yonii ile fibere dik dogrultuda elde edilen mekanik ozellikler
esittir. Bu ¢ekme deneyi ile numunelerde kopma meydana gelene kadar cekme yiikii
uygulanmis ve bu c¢ekme hasar yiiklerinin (Fmax) numune kalinligi ve enine

boliinmesiyle de kopma mukavemetleri olan X; ve Y: elde edilmistir.

Sekil 3.8: Cekme deney numunesi

Fibermak firmasi tarafindan kontrol altinda tiretilen katkisiz ve karbon nanotiip
katkili cam elyaf takviyeli kompozit disklerin elastisite modiilii 6-¢ diyagraminin
egiminden elde edilmektedir. Gerilme degeri kuvvetin, numunenin kesit alanina
boliimiinden, % uzama ise cihaz iizerine baglanan video extansiyometreden elde
edilmistir. Poisson oranimin tespiti; enine iki, boyuna iki nokta isaretlemesi yapilarak

Olclilmiistiir.

Enine iki noktanin test esnasinda birbirine yakinlagmasi ile video enine

daralmayr % olarak hesaplarken, benzer sekilde boyuna konulan iki noktanin
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birbirinden uzaklagmasi ile boyuna uzama hesaplanmistir. Bu iki degerin birbirine

boliinmesi ile poisson orani elde edilmistir (Sekil 3.9).

Sekil 3.9: Cekme deney numunesi

Cekme deneyinden elde edilen sonuglar Tablo 3.3’de verilmistir. Tablo 3.3’de
goriilecegi gibi maksimum elastisite modiili % 0.5 KNT katkili kompozit malzemede
elde edilmistir. Diger karbon oranlarinda ve katkisizda elastisite modiiliiniin daha
diisiik oldugu tespit edilmistir. Matris icerisine agirlikca % 0.5 KNT’ den daha fazla
KNT katildik¢a, kompozitin elastisite modiiliiniin azaldig1 goriilmektedir. Bu durum
nano karbon partikiillii cam elyaf kompozit plakalar i¢in literatiirde de benzer sekilde

bulunmustur (Montazeri 2011; Chandrasekaran ve dig. 2011).

Tablo 3.3: Uretilen kompozitlerin gekme deneyi sonuglari

Mekanik Ozellikler % O0OKNT | %05KNT | %1KNT % 2 KNT
Elastisite Modiilii,
E:=E (MPa) 25200 29850 28250 26100
Poisson Orani, vi2 0.115 0.165 0.159 0.139
Kopma Mukavemeti,
X:= Yt (MPa) 402 476 440 418

Katkili ve katkisiz kompozit malzemelerin kopma mukavemetleri de elastisite
modiillerine benzer sekilde elde edilmistir. En yiiksek deger yine % 0.5 KNT katkili

kompozit malzemede bulunmustur.

Tiim bunlardan anlasilmaktadir ki; kullanilan cam elyaf fiber i¢in kritik katki
degeri % 0.5 KNT’dir. Daha fazla katki negatif etki yapmakta, ancak bu negatif etki
katkisiza gore daha iyi olmaktadir. Katkisiz kompozite gore % 0.5 KNT katkili
kompozitin elastisite modiiliinde % 18.45 gibi olduke¢a 1yi bir yiikselme goriiliirken,
% 1 KNT katkilhida % 12.1 ve % 2 KNT katkilida % 3.57 gibi bir yiikselme
goriilmiistiir. Kopma mukavemetinde ise yine katkisiza gore % 0.5 KNT katkili
kompozit % 18.4 gibi bir yiikselme gosterirken, % 1 KNT katkili kompozit % 9.45 ve
% 2 KNT katkili kompozit % 3.98 gibi bir yiikselme gostermistir.
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3.2.2 Basma deneyi

Uretilen karbon nanotiip katkili ve katkisiz kompozit malzemelerin basi yiikii
altindaki mukavemet 6zellikleri ASTM D3410 standardina gore belirlenmistir. Bu
standarda gore deney numunelerinin geometri ve boyutlar1 Sekil 3.10°da goriildiigi

gibidir.

Sekil 3.10: Basma deney numunesi

Kompozit malzemelere ait basma mukavemeti 6zelliklerinin belirlenmesinde
basma yiiklemeleri numunelerde hasar meydana gelene kadar uygulanmistir. Sonug
olarak da kompozitleri hasara ugratan basi yiikleri (Fmax) numune kesit alanina

boliinerek kompozit malzemelere ait basma mukavemetleri Xc ve Y belirlenmistir.

Basma deneylerinden elde edilen sonuglar Tablo 3.4’de verilmistir. Tablo
3.4’de goriilecegi gibi % 2 KNT’nin basma mukavemeti en yiiksek bulunmustur.
Karbon katkis1 arttikga birim alandaki partikiill miktar1 arttigindan basma

mukavemetinde artma gozlenmistir.

Tablo 3.4: Uretilen kompozitlerin cekme deneyi sonuglari

Mekanik Ozellik % O0KNT | %05KNT | %1KNT | %2KNT
Basma Mukavemeti,
Xe= Yo (MPa) 210 242 260 278
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3.2.3 Kayma modiilii deneyi

Kompozit malzemelere ait kayma modiilleri Gi2’nin belirlenmesi i¢in de
¢ekme deneyleri yapilmistir. Boylece woven o6rgiilii disklerden fiber yonii 45° olacak
sekilde kesilen deney numunelerine, numunelere hasar meydana gelene kadar ¢ekme

cihazinda ¢eki yiikii uygulanmistir.

Deney numuneleri i¢in geometri ve boyutlar Sekil 3.12’de goriilmektedir.
Numunelere ¢eki yiikiiniin uygulanmasi esnasindaki gerilme ve sekil degistirme
verilerinden kompozite ait E4s° modiilii tespit edilmistir. Bu modiil daha 6nceden
belirlenen Ei, E> ve vi2 degerleri ile birlikte Denklem (3.1)’de yerine konularak

kompozit malzemelere ait Gi2 kayma modiilleri elde edilmistir.

(3.1)

Tablo 3.5’de goriildiigii gibi numunelerdeki kayma modiilleri, KNT katkisina
gore farkliliklar gostermistir. Kritik deger olan % 0.5 KNT katkili numunede kayma
modili en yiiksek degerde elde edilmistir. Ayrica sirastyla % 1 ve % 2 KNT katkili

numunelerin kayma modiilii katkisiz numuneden yiiksek bulunmustur.

Tablo 3.5: Uretilen kompozitlerin kayma modiilii deney sonuglari

Mekanik Ozellik %O0KNT | %05 KNT | %1KNT | %2KNT

Kayma Modiilii, Gi» (MPa) | 3650 4350 4050 3800
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4. KOMPOZIT DIiSKTE ELASTIiK GERILME ANALIZi

4.1  Analitik Genel Elastik Coziim

Problemde diizlem gerilme durumu goz 6niine almmuistir. Oncelikle incelenen

kompozitteki fiberler 0-90 6rgii yapisina sahip oldugu i¢in kartezyen koordinatlarda

iki boyutlu diizlem gerilme durumu i¢in denge denklemi,
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Sekil 4.1: Kompozit disk
%+a&_a_u—o
x oy X (4.13)
Oty 99y U _
- 5 o =0 (4.1b)

seklindedir. Burada kiitle kuvvetinin fonksiyonu,
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U :—%pa)z(xz+y2) (4.2)

seklindedir. Buradaki p ve o sirasiyla ortotropik malzemenin yogunluk ve agisal

hizin1 ifade etmektedir. Ayrica Sekil 4.1°de goriilen rij i¢ yarigap, 1o dis yarigap ve r ise

diskte incelenen noktanin diskin merkezine olan uzakligin1 sembolize etmektedir.

Ortotropik malzeme icin sekil degistirme bilesenleri asagidaki gibi yazilabilir.

ou
&, = & =S,,0, + 8120'y
4.3)
&, =—=95,0,+35,0,
ou ov
7xy =5+& = SGGTxy

Buradaki S, =1/E, S,,=1/E,, S,, =-V/E,, S, =1/G,, olarak tanimlanir.

Bu bilesenler arasindaki iliskiyi ifade eden uygunluk denklemi asagidaki sekilde ifade

edilir.

O, N 528y _ sz/xy

(4.1a) ve (4.1b) denklemleri sirasiyla x ve y ye tiirevlenip diizenlenirse

asagidaki kayma gerilmesi ifadesi elde edilir.

&z, 1 (azax do, U U J

e oyr xE oy’ (4.5)
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Sekil degistirme bilesenleri denklem (4.5) ifadesindeki 7,, kullanilarak

uygunluk denkleminde yerine konularak ana diferansiyel denklem olan denklem (4.6)
elde edilmis olunur. Denklem (4.6)’ da elde edilen diferansiyel denklem, mekanik

yiikler altinda diskte olusan, elastik gerilme dagilimlarinin tayin edilmesinde

kullanilir.
o'F o'F o'F Y oy
Szz 6? + (2812 + Ses) 6X2—5yz + Suszz W = _(812 + Szz) y - (811 + S12) W (4'6)

Buradaki F, (4.1a) ve (4.1b) denklemlerini saglayan gerilme fonksiyonudur ve
Denklem (4.6) dordiincii dereceden sabit katsayili homojen olmayan bir kismi
diferansiyel denklemdir ¢6ziimii, homojen ve 6zel ¢6ziim olarak yapilmaktadir. Genel
¢ozlim ise homojen ¢oziimle 6zel ¢oziimiin toplamudir.

2
o, = (ny +U
2
0, =S5 +U (4.7)
o°F
T, =—
Y oxoy

Denklem (4.6), F gerilme fonksiyonunun ¢oziimiine olanak saglar. (4.6) nolu

denklemini saglayan 6zel ¢oziimii asagidaki gibi elde edilebilir (Chang 1975).

F=C(xX"+y*)’ (4.8)

C,, denklem (4.6)’dan asagidaki gibi hesaplanabilir.
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_ p®°(S,,+2S,+S,,)
Y 24(S, +S,,) +8(2S,, + Sy

(4.9)

Denklem (4.6)’ya ait homojen ¢oziimii elde etmek olduk¢a zordur (Genta ve
Gola 1981). Diizlem gerilme durumu i¢in mekanik ozellikler vasitasiyla (4.10)

uygunluk denklemi saglandigi igin,

S, +S,,—2S,-S, =0 (4.10)

homojen denklem ¢6ziimii asagidaki gibi alinmaktadir (Genta ve Gola 1981).

F,=C,(xX* +y*)+C, In(x*+ y?) (4.11)

Genel gerilme fonksiyonu ise,
F=F+F, (4.12)
(4.13)

F=C,(X*+y*)?+C,(x* +y*)+C, In(x*+ y?)

seklinde elde edilir. Kartezyen koordinatlarda gerilme bilesenleri denklem (4.14)’deki
gibi yazilabilir.

2, 2 X’ —y? 1 5 0. 02
(o :4C1(3y + X )+2C2 +2C3m—5pa) (X +Yy )

2 _\2 (4.14)
Y 2 (¢ + )

O'y :4C1(3y2+X2)+2C2—2C3m 5

C
Txy = 4xy(—2C1 + Wj
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Bu gerilme bilesenleri kutupsal koordinat sistemine asagidaki gibi doniistiiriilebilir
(Callioglu 2004).

o, =o,m’+o,n’+2z, mn
o, =0’ +o,m’ —2r, mn (4.15)

7,y =—(0, —0,)Mn+7, (M* —n?)

Buradaki oy, 6o ve T sirasiyla radyal, tegetsel ve kayma gerilmeleridir. Ayrica
m=x/r, n=y/r ve r>=x?+y? seklinde tanimlanmistir. Sonug olarak gerilme bilesenleri
denklem (4.16)’deki gibi elde edilir.

o, =4Cr’+2C, +2—C2:3—%pa)2r2
r

1, (4.16)

o, =12C,r* +2C, —%—Epa)

r.2

7,=0

C, denklem (4.9)’dan bulunabilir. C, ve C, ise smir kosullarinin
belirlenmesiyle elde edilir. Kayma gerilmesi bileseni 7,, dolaylr olarak smir

kosullarini saglar, ¢linkii o daima sifirdir. Kutupsal koordinatlarda gerilme bilesenleri
denklem (4.16)’de verildigi gibi sadece I ’nin bir fonksiyonudur. Bunun bir sonucu

olarak, sekil degistirme bilesenleri de I ’nin bir fonksiyonudur ve asagidaki gibi

yazilabilir.
du
& = d_r =50, + 35,0, (4.17)
r
&g = T 5120, + 55,0, (4.18)

Radyal yerdegistirme u ise denklem (4.18)’den,

2C 1
u, =4C,r’(S,, +3S,,) +2C,r(S, +S,,) +T3(s12 -S,,) -5 pa’r(S, +5,,) (4.19)

seklinde elde edilir.
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4.1.1 Donmeye Maruz Kompozit Diskin Analitik Coziimii

Donen diskin en i¢ ve en dis kisminda radyal gerilme olmadigi i¢in siur
kosullar1 buna gore alinarak Co ve Cz bulunabilir.

o, (£)=0, o,(r,)=0 (4.20)
2 2C3 1 2.2
4Clr| +2C2 +ri—2—§,060 r, =0 (421)
2 2C3 1 2.2
ACr, +2C2+7—Epa) r-=0 (4.22)

0

Sekil 4.2: Agisal hiza maruz kompozit disk

I ve r, sirasiyla i¢ ve dis yarigap olmak tizere (4.21) ve (4.22) nolu denklemlerden C:
ve Cs gekilirse,
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(4.23)

sonuglar1 elde edilir. Denklem (4.9)’dan C; ifadesi denklem (4.23)’de yerine

konularak,

C2=£— 2pw° (S, +2S,,+S,,) +1,0a)2j( 2
24(S,, +S,,)+8(25,,+S,) 4
(4.24)

C,= 2pw* (S, +2S;, +S5) —lpa)z 2
24(S;,+S,,)+8(2S,,+S,) 4

sabitleri elde edilmis olunur. Elde edilen C sabitleri denklem (4.16) ve denklem

(4.19)’de yerine konuldugunda sirastyla gerilmeler ve radyal yerdegistirmeler bulunur.

o PO (S,+25,45,) o (_ p* (S, +2S,+S,,)
' 6(Sll + S22) + 2(2812 + S66) 6(Sll + S22) + 2(2812 + 866)

2 2.2
+%pw2j(ﬁ2+r02)+[ po(Sy+25,+5,) 1 wzj—r‘ b —Epwzrz

6(S,+5,)+2(25,+5,) 277 )t 2

(4.25)

o, = P&’ (S +28,+S,) r2 4 (_ P’ (Sy +28, +S,)

6(S;, +S,,) +2(2S,, +S¢) 6(S,, +S,,) +2(2S,, +Sg)

2 2.2
+lpw2j(ri2+r02)_ PO (S +25,+S,) —lpa)z i 20 _lpwzrz
2 6(S;;+S,,)+2(2S, +Sg) 2 r 2

Tr@ :O
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2 2
PG TR SV BT +[_ P’ (S, +25,+S,) (4.26)
6(S;, +35,,) +2(2S, +Sg) 6(S,, +35,,) +2(2S, +Sg)
pa’ (S,,+25,,+S,,)
6(S,, +35,,) +2(2S, +Sg)

1
+Epw2j(ri2 +1,7)r(S,, +Szz)+[

1 r’r? 1
_Epa)zj Iro (312—522)—Ep0)2r3(512+522)

Donmeye maruz kompozit diskte olusan radyal ve tegetsel gerilme dagilimlar
Sekil 4.3’de gosterilmistir. Literatiirde ele alinan ve endiistride kullanilan disklerde
genellikle r/ro oraninin minimum 0.4 olmas1 ve ele alinan yarigapin en fazla dis ¢capa
esit olabilmesi sebebiyle yapilan analizlerde r/roorani 0.4-1 araliginda alinmistir. Sekil
4.3a’da gorildiigl gibi radyal gerilme bilesenleri diskin i¢ kisminda ve dis kisminda
yaklagik sifirdir. Radyal gerilme bilesenleri diskin her yerinde daima c¢eki
durumundadir. Radyal gerilme bilesenleri tegetsel gerilme bilesenleri ile yar1 cap
boyunca karsilastirildiginda radyal gerilme bilesenlerinin  kiigiik oldugu
gozlemlenmektedir. Maksimum radyal gerilme degeri r/ro orani 0.63 oldugunda % 0.5
KNT oranina sahip diskte, daha sonra sirasiyla % 1, % 2 KNT katkil1 ve katkisiz diskte

oldugu goriilmiistiir.

Sekil 4.3b’de ise tegetsel gerilme bilesenlerinin yarigap boyunca dagilimi
gosterilmistir. Tegetsel gerilme bilegeninin en bilyiik degerinin diskin i¢ ylizeyinde %
0.5 KNT oranina sahip diskte, daha sonra sirasiyla % 1, % 2 KNT katkili ve katkisiz
kompozit diskte oldugu goriilmiistiir. Diskin i¢ yiizeyinde olusan gerilme degerleri dis
yiizeyinde olusan gerilme degerlerinden daha biiyiiktiir. Uygulanan yiikiin artmasiyla
gerilme bilesenlerinin degerleride artmaktadir. Tegetsel gerilme bilesenleri radyal

gerilme bilesenlerinden daha biiytiktiir.
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12

Radyal Gerilme (MPa)

155
145
135
125
115
105
95
85
75
65
55
45

Tegetsel Gerilme (MPa)

Sekil 4.3: 900 d/dk agisal hizla dénen diskte olusan gerilme dagilimi a) radyal ve b)

Sekil

gosterilmistir.
yiizeyinde olusan yer degistirme degerlerinden daha biiyiiktiir. Elastisite modiiliiniin
yiiksek olmasinin da etkisiyle mukavemetinin artmasiyla % 0.5 KNT katkili kompozit
diskte, radyal yondeki yerdegistirmenin en az degerinde oldugu goziikmektedir.

Ayrica en fazla yerdegistirmenin katkisiz kompozit diskte, daha sonra sirasiyla % 2 ve

— —%O0KNT

% 0.5 KNT
% 1 KNT
% 2 KNT

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
r/ro
a)
\
\
\\ — — % OKNT
N
Y % 0.5 KNT
N
N
S % 1 KNT
~N
~N
~
N — — =% 2KNT
~
~N
~
~
N~
~ .
~.
~.
~.
~_
~_
~.
~~.
~~.
.
\'.
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
r/ro
b)

tegetsel

4.4°de donen bir diskte olusan radyal yondeki yer degistirmeler
Diskin i¢ ylizeyinde olusan radyal yondeki yer degistirme degerleri dis

% 1 KNT katkil1 diskte meydana geldigi gortilmektedir.
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0.075
== % 1 KNT =>¢=% 2 KNT
0.07
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Sekil 4.4: 900 d/dk agisal hizla donen diskte olusan radyal yondeki yerdegistirmeler

4.1.2 ¢ Basmca Maruz Kompozit Diskin Analitik Coziimii

I¢ basingli diskte herhangi bir dénme olmadigindan dolay1 gerilmelerin tayini

icin denklem (4.27) kullanilabilir.

o, =2C, +%
(4.27)
o,=2C, —%
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Sekil 4.5: I¢ basinca maruz kompozit disk

Sinir kosullari asagidaki gibi alinarak C, ve Cs bulunabilir.

o, (F)=-P, o,(r,)=0 (4.28)
0, (1)=2C,+22 =P
! (4.29)
o,(r)=2C,+ 2% =0
rO
r2p
C__ i
Co2(rt-r)
(4.30)
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Elde edilen C sabitleri denklem (4.16) ve denklem (4.19)’de yerine

konuldugunda sirasiyla gerilmeler ve radyal yerdegistirmeler bulunur.

oo WP KR P
re (riz_roz) r2 (riz_roz)

(4.31)
o= rIZP ~ ri2r02 P
0 (rlz_roz) r2 (riz _roz)
7,,=0
2p 2.2 p
U, :_(rfr'——roz) (S, +55) + -8 [(nz _roz)}(s12 ~S,,) (4.32)

I¢ basinca maruz kompozit diskteki tegetsel ve radyal gerilmelerin yaricap
boyunca dagilimlar1 Sekil 4.6°da gosterilmistir. Katkisiz, % 0.5, % 1 ve % 2 KNT
katkil1 disk i¢in yapilan analizde i¢ basingl diskte gerilme degerleri, formiilasyondan
da anlasilacag1 tlizere mekanik 6zelliklere degil sadece geometriye bagli oldugu icin
degisimin olmadigi gorilmektedir. Sekil 4.6a’da goriildiigii gibi radyal gerilme
bilesenleri her bir KNT orami i¢in kompozit diskin i¢ kisminda yaklasik olarak
uygulanan i¢ basinca dis kisminda ise sifira yakin bir degerde bulunmustur. Radyal
gerilme bilesenleri diskin her yerinde daima bas1 durumundadir. I¢ basingl disk i¢in

radyal gerilme bileseni maksimum i¢ yiizeyde elde edilmistir.

Sekil 4.6b’de ise tegetsel gerilme bilesenlerinin yarigap boyunca dagilimi her
bir KNT orani i¢in tegetsel gerilme bileseni en biiyiik degerine diskin i¢ yiizeyinde
ulagsmistir. Diskin i¢ ylizeyinde olusan gerilme degerleri dis yiizeyinde olusan gerilme
degerlerinden daha biyiiktiir. Uygulanan yiikiin artmasiyla gerilme bilesenlerinin

degerleri de artmaktadir.
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Sekil 4.6: 100 MPa i¢ basinca maruz diskte olusan gerilme dagilim1 a) radyal ve b)
tegetsel

Sekil 4.7°de i¢ basinca maruz kompozit diskte olusan radyal yondeki yer
degistirmeler gdsterilmistir. Diskin i¢ ylizeyinde olusan radyal yondeki yer degistirme
degerleri dis yiizeyinde olusan yer degistirme degerlerinden daha biiyiiktiir. Elastisite
modiiliiniin yliksek olmasmin da etkisiyle mukavemetinin artmasiyla % 0.5 KNT
katkili kompozit diskte, radyal yondeki yerdegistirmenin en az degerinde oldugu
goziikmektedir. Ayrica en fazla yerdegistirmenin katkisiz kompozit diskte, daha sonra

sirastyla % 2 ve % 1 KNT katkili diskte meydana geldigi goriilmektedir.
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=% 0 KNT =% 0.5 KNT

% 1 KNT == 2 KNT

Yerdegistirme (mm)

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

r/ro

Sekil 4.7: 100 MPa i¢ basinca maruz diskte olusan radyal yondeki yerdegistirmeler

4.1.3 1I¢ Basmca ve Dénmeye Maruz Kompozit Diskin Analitik Coziimii

I¢ basingli dénen disk igin sir kosullar1 asagidaki gibi almarak Cz ve Cs

bulunabilir.

O-r(ri)z_P' O-r(ro)zo (433)
) 2C; 1, .,
4AC,r? +2C, +?—§pa) K =-P (4.34)
2C, 1
4C,,"+2C, + =22 = pa't? =0 (4.35)

0
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Sekil 4.8: I¢ basing ve agisal hiza maruz kompozit disk

(4.34) ve (4.35) nolu denklemlerden C; ve Cs gekilirse,

(4.36)

sonuglar1 elde edilir. Denklem (4.9)’dan Ci ifadesi denklem (4.36)’de yerine
konularak,

2 2
C,=|- 2pa° (S, +25,, +5,) +1pa)2 (ri2+r02)— 2 P :
24(S,, +S,,)+8(25,,+S,) 4 2(|’i -, )
(4.37)
C,= 2,0602 (S, +2S,+S,) + 2P _ _lpwz rizroz
24(Sy, +8;,) +8(28,, +Sg)  2(r°-1,7) 4
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sabitleri elde edilmis olunur. Elde edilen C sabitleri denklem (4.16) ve denklem

(4.19)’de yerine konuldugunda sirasiyla gerilmeler ve radyal yerdegistirmeler bulunur.

. = P’ (Syy +25;, +S5) r2 +[_ 2p@* (Sy, +2S, +S5) +Epa)2j(ri2 + roz)
6(S;; +S5,) +2(2S,, +S¢) 12(Sy; +5,) +4(25,, +S¢) 2

r’P N rr? [ 2p0" (S, +2S,+S,,) n P 1 pa)z]

S 1 2.2
-z - = po’r
(FP=r?2)  r® (12(S,+8,) +4(25, +S¢) (17 -17) 2 P

2

o, = p”(Sy +25; +Sy) r2+| — 2p"(Sy, 425, +5,) Jrlpa)2 (r+1r?) (4.38)
6(S,; +S,,) +2(2S,, +Sg) 12(S,, +S,,) +4(2S,,+S;) 2

r°p r’r?l  2p0°(S,, +2S,,+S P 1 1

2. : o po”(Sy 12+ S2) o pa* |~ = par?

(RP-r?) 1% [12(8,+S,) +4(2S, +Ss) (1P -17) 2 2

I 0

y - pa* (S, +2S,+S,,)
" B(S, +S,,)+2(2S,, +Sg)

2 2

Al 2p0° (S, +2S,+S,,) +£p(02 (riz+roz)_2ri—Pz r(S, +S,,)

12(S,, +S,,) +4(2S,, +S;) 2 (r*-r?)

r2r? 2pa(S, +2S, +S = 1 1

— po Sy 2+ 5) T —=pa’ |(S, = S5) — = p’ri(S, +S,)
r| 128, +5,) +4(25, +S%)  (r°-17) 2 2

r*(S, +3S,,) (4.39)

1 0

I¢ basingli dénmeye maruz kompozit diskteki tegetsel ve radyal gerilmelerin
yarigap boyunca dagilimlar1 Sekil 4.9’de gosterilmistir. Sekil 4.9a’da goriildiigii gibi
radyal gerilme bilesenleri her bir KNT orani i¢in kompozit diskin i¢ kisminda yaklasik
olarak uygulanan i¢ basinca dis kisminda ise sifira yakin bir deger olarak bulunmustur.
Radyal gerilme bilesenleri diskin ¢ogu yerinde daima basi durumundadir. Radyal
gerilme bilesenleri tegetsel gerilme bilesenleri ile yar1 cap boyunca karsilastirildiginda
radyal gerilme bilesenlerinin kii¢iik oldugu gézlemlenmektedir. I¢ basingli dénen disk
i¢in radyal gerilme bileseni maksimum i¢ yiizeyde elde edilmistir. Maksimum radyal
gerilme degeri % 0.5 KNT oranina sahip diskte, daha sonra sirasiyla % 1, % 2 ve

katkisiz % 0 KNT oranina sahip diskte oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.9b’de ise tegetsel gerilme bilesenlerinin yarigap boyunca dagilimi her
bir KNT orani igin ayr1 ayr1 gosterilmistir. Tegetsel gerilme bileseninin en biyiik
degeri diskin i¢ ylizeyinde % 0.5 KNT oranina sahip diskte, daha sonra sirasiyla % 1,
% 2 KNT katkili ve katkisiz kompozit diskte oldugu goriilmistiir. Diskin dis
yiizeyinde olusan gerilme degerleri i¢ yiizeyinde olusan gerilme degerlerinden daha
kiigiiktiir. Uygulanan yiikiin ve acisal hizin artmasiyla gerilme bilesenlerinin degerleri
de artmaktadir. Tegetsel gerilme bilesenleri radyal gerilme bilesenlerinden daha

bilyiiktiir.

10 e

1004 0.5 /9.6' 0.7 0.8 0.9 1
-20 s

-30

-40 ’
-50 / % 0.5 KNT

-60 /
/ — — % 1KNT
-70

-80 / ******** % 2 KNT

% 0 KNT

Radyal Gerilme (MPa)

90 /
-100

300
280 N\,
260\ — — %OKNT

240 % 0.5 KNT
220 =

200 % 1 KNT

180 B S I % 2 KNT
160 =

140
120
100

80

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
r/ro

Tegetsel Gerilme (MPa)

b)

Sekil 4.9: 100 MPa i¢ basinca ve 900 d/dk acisal hiza maruz diskte olusan gerilme
dagilimi a) radyal ve b) tegetsel
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Sekil 4.10’da i¢ basingli donen bir diskte olusan radyal yondeki yer
degistirmeler gosterilmistir. Diskin i¢ ylizeyinde olusan radyal yondeki yer degistirme
degerleri dis yiizeyinde olusan yer degistirme degerlerinden daha biiyiiktiir. Elastisite
modiiliiniin yliksek olmasinin da etkisiyle mukavemetinin artmasiyla % 0.5 KNT
katkilt kompozit diskte, radyal yondeki yerdegistirmenin en az degerinde oldugu
goziikmektedir. Ayrica en fazla yerdegistirmenin katkisiz kompozit diskte, daha sonra

strastyla % 2 ve % 1 KNT katkili diskte meydana geldigi goriilmektedir.

0.48

0.46 —— % 0 KNT ——% 0.5 KNT

0.44 % 1 KNT =>=% 2 KNT

0.42

© o
w w °
a 00 b

Yerdegistirme (mm)

©
w
~

©
w
)

o©
Nno°
0 W

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

r/ro

Sekil 4.10: 100 MPa i¢ basinca ve 900 d/dk acisal hiza maruz diskte olusan radyal
yondeki yerdegistirmeler

4.2 Niimerik Analiz

Kompozit diskin niimerik analizi sonlu elemanlar metodu ile yapilmistir. Sonlu
elemanlar metodu (SEM), miihendislik ve fizik alanindaki karmasik problemin
¢ozliimiinde kullanilan en etkili ve yaygin sayisal yontemlerdendir. Metot, karmagik
yapiya sahip problemin ¢oziimiinde tanimlanmis sonlu sayida eleman kullanilarak
yeterli bir modelleme esasina dayanir. Boyle problemler “sonlu” olarak adlandirilir.
Cisim sonlu sayidaki elemanlarla birbirine bagliymis gibi distinilir. Sonlu sayidaki
bu baglant: noktalar ne kadar ¢ogaltilirsa, bu metotla yapilan ¢6ziimlerdeki hata oran:

da o kadar kigilir. Sonlu elemanlar metodunun énemli bir 6zelligi, tim problemi
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temsil etmek tizere elemanlar bir araya getirmeden once, her bir elemanin ayri ayr

formiile edilebilmesidir.

Cogunlukla tasarlanan bir sistemin yada yapinin deney sartlarini saglamak,
modelini olusturmak miimkiin olmamaktadir. Miimkiin olsa da elde edilen sonuglarin
dogrulugundan emin olmak adina baska metotlarla da desteklemek gerekmektedir.
Glniimiizde bilgisayar teknolojilerinin ve bu dogrultuda ortaya c¢ikan paket
programlarin artmasi ve hizla gelismesi yapilan hesaplarin niimerik yontemlerle
yapilabilmesini saglayacak bir ¢ok etkili yontemi insanligin hizmetine sunmaktadir.
Bu konuda da en yaygin faydalanilan metotlardan biri olan SEM’le bilgisayar
ortaminda iyi bir modelleme yapilmasi, gercek verilere en yakin sonuglarin elde

edilmesini saglamaktadir.

SEM ile yapilarin niimerik ¢oziimiiniin yapilmasina olanak saglayan bir ¢ok
paket program bulunmaktadir. ANSYS programi en yaygin kullanilanlardan biridir. %
0.5, % 1, % 2 KNT katkil1 ve katkisiz cam elyaf takviyeli epoksi bazli kompozit
levhalardan tasarlanan disklerin niimerik analizi ANSYS 13.0® programimin
Mechanical APDL modiiliinde yapilmistir. Analizler, her bir KNT oranina sahip disk
i¢in ayr1 yapilmustir. Ayrica diskte sadece donme, sadece i¢ basing ve hem donme hem

i¢ basmcin oldugu durumlar ele alinmigtir.

Program kapsaminda kompozit disk i¢in Solid Shell eleman segilerek gerekli
malzeme oOzellikleri, sirasiyla Preprocessor, Material Properties, Material Models,
Structural, Linear, Elastic ve Orthotrophic sekmeleri takip edilerek c¢ikan ekranda
malzeme o6zellikleri girilmistir. Sekil 4.11°de 6rnek olarak katkisiz kompozit diske ait

malzeme 6zellikleri goriilmektedir.
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Sekil 4.11: ANSYS’de malzeme tanimlamalarinin yapilmasi

Geometri icin Preprocessor ve modeling sekmeleri kullanilarak, daha az mesh
olmasi ve islemlerin bilgisayarda ¢oziimiinde kolaylik saglanmasi igin uygulanan

kuvvetleri tamamina oldugu gibi yansitan diskin dortte biri modellenmistir.

Sonlu elemanlar metoduyla modelleme yapilirken, yap1 kiigik temel
elemanlara ayrilip, yani ag islemi yapilmaktadir. Her bir elemanin kosesinde diigiimler
bulunur. Yapilan hesaplamalar, bu diigiim noktalar1 tizerinden gergeklestirilir.

Dolayisiyla elde edilen sonuglar, diigiim noktalarindaki degerlerden olugmaktadir.

Yapilan ag islemi elde edilen elemanlarin geometrisini ve devaminda analiz
sonucunu etkileyeceginden, disk i¢in en diizgiin geometri ve eleman dagilimi elde
edilen mapped mesh uygulanmistir (Sekil 4.12). Ag islemi sonucunda kompozit
ceyrek diskin sonlu eleman agi olusturuldugunda, toplam 10000 adet eleman ve 13005

adet diigiim noktas: olugmaktadir.
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Sekil 4.12: Sonlu eleman aginin olusturulmasi

Ceyrek diski tam diske tamamlayici kenarlarina simetriklik sart1 verilerek
¢ozlim genele yayilmistir. Yani ¢eyrek diskte yapilan her islem ve analiz sonuglar
diskin tamamaiyla ilgili bilgi vermektedir. Bu sinir sart1 altinda i¢ basing ve Z ekseninde
acisal hiz verilerek General Postprocessor sekmesinden elde edilen tegetsel ve radyal

gerilmeler her bir KNT orani i¢in bulunmustur.

ANSYS
a165

a) b)
Sekil 4.13: 100 MPa i¢ basinca maruz % 0.5 KNT katkili kompozit diskte olusan

gerilme analizi a) tegetsel ve b) radyal

I¢ basinca maruz kompozit diskte gerilmelerin degismedigi niimerik analiz
sonuglarinda da gorilmistir. Kompozit diskte i¢ basingla olusan tegetsel ve radyal

gerilme niimerik analiz sonuglar1 Sekil 4.13’de goriilmektedir.
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Sekil 4.14: 900 d/dk agisal hiza maruz % 0.5 KNT katkili kompozit diskte olugan

gerilme analizi a) tegetsel ve b) radyal

Agisal hiza maruz % 0.5 KNT katkili kompozit diskte olusan tegetsel ve radyal

gerilmelerin, katkisiz, % 1 ve % 2 katki oranlarina kiyasla daha yiiksek oldugu

niimerik analiz sonuglarinda da goriilmiistiir. % 0.5 KNT katkili kompozit diskte

olusan gerilmelerin niimerik analiz sonuglar Sekil 4.14’de goriilmektedir.
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Sekil 4.15: 100 MPa i¢ basinca ve 900 d/dk agisal hiza maruz % 0.5 KNT katkili

kompozit diskte olusan gerilme analizi a) tegetsel ve b) radyal

I¢c basinca ve acisal hiza maruz% 0.5 KNT katkili kompozit diskte olusan

tegetsel ve radyal gerilmelerin, katkisiz, % 1 ve % 2 katki oranlarina kiyasla daha

yiikksek oldugu niimerik analiz sonuglarinda da goriilmiistiir. % 0.5 KNT katkili

kompozit diskte olusan gerilmelerin niimerik analiz sonuglari Sekil 4.14’de

gorilmektedir.
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4.3 Hasar Analizi

Kompozit malzemelerin elastiklik  Ozellikleri gibi dayanimlart  da
anizotropiktir. Ortotrop malzemeler igin ¢ok eksenli gerilme durumlarinda degisik

hasar kriterleri (Tsai-Wu, Tsai-Hill, Hoffman vb.) kullanilmaktadir.

Kompozit diskte her bir KNT orani i¢in farkli i¢ basinca ve agisal hiza maruz
durumlardaki hasar analizi igin biitiin gerilmeleri ihtiva eden en yaygin kullanilan

kriterlerden biri oldugu i¢in Tsai-Wu Gerilme Teorisi kullanilmistir.

4.3.1 Tsai-Wu Gerilme Teorisi’ne Gore Diskteki Hasar Analizi

Tsai-Wu gerilme teorisi, kompozit malzemelerin gerilme analizlerinde en
yaygin kullanilan teorilerinden biridir. Kompozit disk i¢in uyarlanmis Tsai-Wu Hasar
Kriteri kullanilmaktadir (Mohammadi ve dig. 2010). Bu gerilme teorisine gore hasar

indeksi 1’den biiyiik ise hasar meydana gelmektedir.

Eger denklem (4.40) saglanmazsa kompozit disk hasara ugrar.

2
fl(Gk)=(%X %JWJ <1 (4.40)

Buradaki

X =ko, +k,0o, )

B 2 2
Y = \/ k,o,” +ky0,” —k,0,0,

seklindedir ve buradaki katsayilar ise denklem (4.42)’de verilmistir.
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(4.42)

Sekil 4.16’da farkli i¢ basinglara maruz diskte olusan tegetsel ve radyal gerilme
dagilimi gosterilmistir. Yapilan analizler sonucunda sadece i¢ basincin oldugu
durumlarda KNT oraninin degismesiyle radyal ve tegetsel gerilmelerin degismedigi
goriildiigiinden radyal ve tegetsel gerilme dagilimi birer grafikte verilmistir. ANSYS
programiyla elde edilen niimerik sonuglarin analitik formiilasyonlar sonucu bulunan
¢oziimlerle uyum sagladigr goriilmektedir. Ayrica Sekil 4.16°da gorildiigi gibi
kompozit diskte ilk uygulanan 100 MPa i¢ basing 2, 3, 4, 5 ve 6 kat arttirildiginda
tegetsel ve radyal gerilmeler de 100 MPa i¢ basing sonucu olusan gerilmelere gére

ayni oranlarda artmustir.
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Sekil 4.16: 100, 200, 300 ve 400 MPa i¢ basinca maruz diskte olusan
gerilme dagilimi a) tegetsel ve b) radyal

Uygulanan farkli basinglar altinda ortaya ¢ikan tegetsel ve radyal gerilmeler
sonucunda kompozit disk i¢in Tsai-Wu gerilme hasar analizi analitik olarak
yapilmustir (Sekil 4.17). Katkisiz kompozit disk yaklasik 500 MPa ve iistii basinglarda
hasara ugramaktadir. % 1 ve % 2 KNT katkili kompozit diskler ise sirasiyla yaklasik
olarak 565 MPa ve 550 MPa basinglarda hasara ugramaktadir. Kopma mukavemetinin
yiiksekliginden dolay1 en iyi hasar direncinin goriildiigii % 0.5 KNT katkili kompozit
disk, yaklasik 600 MPa basinca kadar hasara ugramamaktadir. Yapilan analiz
sonucunda katkisiz kompozite gore % 0.5 KNT katkili kompozitin hasar direncinde
ortalama % 38 gibi oldukga iyi bir yiikselme goriiliirken, % 1 ve % 2 KNT katkilida

ise sirastyla ortalama % 26 ve % 20 gibi bir yiikselme gorilmiistiir.
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Sekil 4.17: Farkli I¢ basinglara maruz kompozit disk i¢in hasar analizi

Yapilan bir baska analizde ise farkli agisal hizlara maruz diskte olusan
gerilmeler incelenmistir. Burada radyal ve tegetsel gerilmeler KNT oranina bagh
olarak farkliliklar géstermistir. Disk i¢in kritik bolge olan diskin i¢ kisminda niimerik
analiz sonuglarina gore tegetsel gerilme degerleri en yiiksek % 0.5 KNT katkili diskte,
daha sonra swrasiyla % 1, % 2 KNT katkili ve katkisiz kompozit diskte
gozlemlenmistir. Ayrica radyal gerilmeler ise en yiiksek degerini r/ro oranmi 0.63
oldugunda, sirasiyla yine % 0.5, % 1, % 2 ve % 0 KNT oranina sahip kompozit diskte
olustugu goriilmistiir. Sekil 4.18‘de katkisiz ve diger katki oranlarina kiyasla en
yiiksek gerilme degerlerinin meydana geldigi % 0.5 KNT katkili kompozit disk i¢in
farkli agisal hizlarda niimerik ve analitik gerilme dagilimi gosterilmistir. Ayrica Sekil
4.18’den anlagilabilecegi tizere kompozit diskte agisal hiz lineer olarak arttirildiginda
tegetsel ve radyal gerilmeler parabolik olarak artmaktadir. ANSYS programiyla elde
edilen niimerik sonuclarin analitik formiilasyonlar sonucu bulunan ¢dziimlerle uyum
sagladigr goriilmektedir. Analitik ¢6ziimde yapilan bazi kabuller ve niimerik ¢oziimde
sekilden kaynaklanan ag yapilarinin standart olmamasi, analitik ve niimerik sonuclar

arasinda ortalama % 5 gibi kabul edilebilir bir fark olusturmaktadir.

61



450

'O— 600 d/dk (ANSYS) o 600 d/dk (Analitik)
400 A—900 d/dk (ANSYS) ——900 d/dk (Analitik)
350 © 1200 d/dk (ANSYS) %— 1200 d/dk (Analitik)
= —+—1500 d/dk (ANSYS)  —&— 1500 d/dk (Analitik)
S 300
2
E 250
]
© 200
2
8 150
(]
}—
100
50
o i
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
r/ro
a)
O 600 d/dk (ANSYS)
20 O 600 d/dk (Analitik)
A 900 d/dk (ANSYS)
20 ——900 d/dk (Analitik)
O 1200 d/dk (ANSYS)
60 ¥ 1200 d/dk (Analitik)
= —o— 1500 d/dk (ANSYS)
< 50 y 1500 d/dk (Analitik)
g 40
& 30
E . . NN YV
T 20 «
[a's - | K &
10 T A §5888 853 ““““‘I?Eigﬁﬁ-i-i-i-

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
r/ro
b)

Sekil 4.18: % 0.5 KNT katkil1 600, 900, 1200 ve 1500 d/dk agisal hiza maruz
kompozit diskte olusan gerilme dagilimi a) tegetsel ve b) radyal

KNT’lerin ve farkli acisal hizlarin gerilmeye etkisini sayisal olarak daha net
gorebilmek ve hasar analizi igin analitik ¢6ziime dayali Tablo 4.1 ve Tablo 4.2

hazirlanmistir.
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Tablo 4.1: Farkli agisal hizlara maruz kompozit diskte olusan tegetsel gerilmeler (MPa)

(Dd%::) oKrI:-rl;l r/ro=0.4 | r/ro=0.5 | r/ro=0.6 | r/ro=0.7 | r/ro=0.8 | r/ro=0.9 r/ro=1
0 67.2551 | 53.4634 | 44.6189 | 37.8765 | 32.0478 | 26.5650 | 21.1292

0.5 | 67.6882 | 53.7341 | 44.7541 | 37.8808 | 31.9163 | 26.2885 | 20.6960

000 1 | 67.6645 | 53.7193 | 44.7467 | 37.8806 | 31.9235 | 26.3037 | 20.7197
2 | 67.4397 | 53.5788 | 44.6766 | 37.8784 | 31.9918 | 26.4472 | 20.9446

0 | 151.3240 | 120.2927 | 100.3926 | 85.2222 | 72.1076 | 59.7714 | 47.5406

0.5 | 152.2985 | 120.9018 | 100.6968 | 85.3848 | 71.8118 | 59.1493 | 46.56615

200 1 | 152.2451 | 120.8685 | 100.6802 | 85.2313 | 71.8279 | 59.1833 | 46.6195
2 | 151.7393 | 120.5523 | 100.5223 | 85.2263 | 71.9815 | 59.5062 | 47.1253

0 | 269.0204 | 213.8538 | 178.4758 | 151.5062 | 128.1913 | 106.2602 | 84.5167

0.5 |270.7529 | 214.9365 | 179.0116 | 151.5233 | 127.6654 | 105.1542 | 82.7843

1200 1 | 270.6580 | 214.8773 | 178.9870 | 151.5223 | 127.6942 | 105.2148 | 82.8791
269.7588 | 214.3152 | 178.7063 | 151.5135 | 127.9672 | 105.7888 | 83.7783

0 | 420.3444 | 334.1465 | 278.8684 | 236.7284 | 200.2990 | 166.0316 | 132.0574

0.5 |423.0514 | 335.8384 | 279.7135 | 236.7551 | 199.4772 | 164.3035 | 129.3504

1500 1 | 422.9032 | 335.7457 | 279.6672 | 236.7536 | 199.5222 | 164.3981 | 129.4986
2 | 421.4981 | 334.8676 | 279.2286 | 236.7398 | 199.9487 | 165.2951 | 130.9037

Tablo 4.2: Farkli agisal hizlara maruz kompozit diskte olusan radyal gerilmeler (MPa)

Devi KNT
( d%’:(r) oran r/ro=0.4 | r/ro=0.5 | r/ro=0.6 | r/ro=0.7 | r/ro=0.8 | r/ro=0.9 | r/ro=1
0 0 8.8495 | 11.6538 | 11.2576 | 8.8496 | 4.9974 0
600 0.5 0 8.9154 | 11.7404 | 11.3413 | 8.9154 | 5.0345 0
1 0 8.9192 | 11.7455 | 11.3462 | 8.9192 | 5.0367 0
0 8.8793 | 11.6929 | 11.2954 | 8.8793 | 5.0414 0
0 0 19.9116 | 26.2210 | 25.3297 | 19.9116 | 11.2441 0
500 0.5 0 20.0596 | 26.4159 | 25.5180 | 20.0596 | 11.3277 0
1 0 20.0682 | 26.4273 | 25.5289 | 20.0682 | 11.3325 0
0 19.9783 | 26.3089 | 25.4146 | 19.9783 | 11.2818 0
0 0 35.3984 | 46.6152 | 45.0306 | 35.3984 | 19.9895 0
1900 0.5 0 35.6616 | 46.9617 | 45.3654 | 35.6616 | 20.1381 0
1 0 35.6768 | 46.9818 | 45.3848 | 35.6768 | 20.1467 0
0 35.5171 | 46.7714 | 45.1816 | 35.5171 | 20.0565 0
0 0 55.3099 | 72.8362 | 70.3603 | 55.3099 | 31.2336 0
1500 0.5 0 55.7212 | 73.3777 | 70.8835 | 55.7212 | 31.4658 0
1 0 55.7450 | 73.4091 | 70.9137 | 55.7450 | 31.4792 0
2 0 55.4954 | 73.0804 | 70.5962 | 55.4954 | 31.3383 0
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Farkl1 agisal hizlarin uygulanmasiyla ortaya ¢ikan tegetsel ve radyal gerilmeler
sonucunda kompozit disk i¢in Tsai-Wu gerilme hasar analizi analitik olarak
yapilmustir (Sekil 4.19). Yapilan analize gore katkisiz kompozit disk 600, 900 ve 1200
d/dk agisal hiza maruz birakildiginda hasara ugramazken acisal hiz yaklagik 1500
d/dk’ya ulastiginda hasara ugramaya baslamaktadir. % 2 KNT katkili kompozit
disklerde ise hasar indeksi, katkisiz diske gore diisiik olmasina ragmen 1500 d/dk ve
iistiindeki agisal hizlarda onlar da hasara ugramaktadir. Ancak % 0.5 ve % 1 KNT
kompozit disklerin 1500 d/dk ve alt1 agisal hizlarda hasara ugramadigi gorilmistiir.
1500 d/dk acisal hizda hasar indekslerine bakildiginda kopma mukavemetinin
yiiksekliginden dolay1 en iyi hasar performansimin % 0.5 KNT katkili diskte oldugu
goriilmektedir. Yapilan analiz sonucunda katkisiz kompozite gore % 0.5 KNT katkili
kompozitin hasar direncinde ortalama % 38 gibi oldukg¢a iy1 bir yiikselme goriiliirken,
% 1 ve % 2 KNT katkilida ise sirasiyla ortalama % 18 ve % 7.5 gibi bir yiikselme

gorilmiustir.
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Sekil 4.19: Farkli agisal hizlara maruz kompozit disk i¢in hasar analizi
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez c¢alismasinda, farkli oranda KNT katkili cam elyaf takviyeli kompozit
plakalar el yatirmas1 yontemiyle pre-preg sekilde iiretilmistir. i¢ basing ve agisal hiza
maruz kompozit disklerde meydana gelen radyal ve tegetsel gerilmeler ve bununla
birlikte radyal yondeki yerdegistirmeler kompozit plakalar vasitasiyla elde edilen
mekanik Ozellikler kullanilarak analitik ve niimerik olarak incelenmistir. Niimerik
analizler ANSYS 14.5® programi yardimiyla yapilmis ve niimerik sonuglarin analitik

¢oziimlerle uyum sagladigr goriilmiistiir.

KNT'lerin, kompozit diskteki elastisite modiiliinii ve kopma mukavemetlerini
onemli Olciide artirdig1 yapilan ¢ekme deneyi sonucu tespit edilmistir. % 0.5 KNT
katkili kompozitte en yiiksek artis gozlemlenirken, daha fazla katki negatif etki
yapmakta, ancak bu negatif etki katkisiza gore daha iyi olmaktadir. Katkisiz kompozite
gore % 0.5 KNT katkili kompozitin elastisite modiiliinde % 18.45 gibi oldukga iyi bir
yiikselme goriiliirken, % 1 KNT katkilida % 12.1 ve % 2 KNT katkilida % 3.57 gibi
bir ylikselme goriilmiistiir. Kopma mukavemetinde ise yine katkisiza gore % 0.5 KNT
katkili kompozit % 18.4 gibi bir yiikselme gdsterirken, % 1 KNT katkili kompozit %
9.45 ve % 2 KNT katkili kompozit % 3.98 gibi bir yiikselme gdstermistir.

Sadece i¢ basinca maruz kompozit diskte radyal yerdegistirmelerde KNT nin
etkisi acgikca goriilmektedir. Recine icerisinde % 0.5 KNT bulundugu durumda
elastisite modiiliiniin en yiiksek degerde olmasi ve KNT orani arttikca elastisite
modiiliiniin diismesiyle, i¢ basincin etkisiyle en az yerdegistirme kritik deger olan %
0.5 KNT katkili diskte olurken ardindan sirasiyla % 1, % 2 KNT katkili ve katkisiz
diskte oldugu goriilmiistiir.

Diskte donme oldugu durumlarda, tegetsel ve radyal gerilmelerin, en yiiksek
degerini sirastyla % 0.5, % 1, % 2 KNT katkili ve son alarak katkisiz kompozit diskte
meydana geldigi goriilmiistiir. Radyal yerdegistirmede ise i¢ basingli durumda oldugu
gibi benzer sebeplerle en diisiik deger % 0.5 KNT katkida goriiliirken ardindan
sirastyla % 1, % 2 KNT katkili ve katkisiz diskte oldugu goriilmiistiir.

Farkli yiikleme sartlarinda kompozit diskte olusan radyal ve tegetsel gerilmeler

dogrultusunda kompozit diskin Tsai-Wu Gerilme Teorisi’ne gore hasar analizi de
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yapilmistir. Bu baglamda % 0.5 KNT katkili kompozit diskin yaklagik 600 MPa i¢
basinca kadar hasara ugramadigi goriiliirken, Katkisiz durumda ve diger katki
oranlarinda diskte sirasiyla yaklasik olarak 500 MPa ve 550 MPa i¢ basingta hasar
meydana geldigi goriilmiistiir. Ote yandan 1500 d/dk ve alt1 agisal hizlar altinda % 0.5
ve % 1 KNT katkil1 disk hasara ugramazken, katkisizin yaklasik 1450 d/dk ve % 2
KNT katkida ise yaklasik 1500 d/dk acgisal hizda kompozit diskte hasar meydana

geldigi gorilmistiir.

Cam elyaf takviyeli epoksi bazli kompozit diske % 0.5 KNT katkisinin,
katkisiz, % 1 ve % 2 katkiya gore elastisite modiiliinde, ¢cekme mukavemetinde, i¢
basing veya donme sonucu olusan radyal yerdegistirmede ve hasar analizinde daha iyi
sonuglar verdigi goriilmiistiir. % 1 ve % 2 KNT katkili kompozit diskte de katkisiz
diske gore daha iyi sonuglar alinmistir. Aragtirmacilar bu tiir nanopartikiil katkili
kompozit disklere uygulanan i¢ basing ve rotasyonu farkli sicakliklar altinda yaparak
sicakligin etkisini inceleyebilir, elastoplastik gerilme analizlerini yapabilirler. Bunun

disinda rotasyon sonucu olusabilecek titresimlerin etkisi de arastirilabilinir.
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