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Bu ¢alismada, agirlikga %0.25 grafen takviyeli ve takviyesiz [+55°]4 konfigiirasyonunda filaman
sarma bazalt/epoksi kompozit basingli kaplarin yorulma davranislari, bazalt/epoksi kompozit borular
tizerinden kapali-uclu kosullar altinda modellenerek aragtirilmistir. Borularin yorulma testleri, kapali-uglu
degisken i¢ basing test kosullar1 altinda ASTM D2992-18 standardma gore, 25 ¢evrim/dk (0. 42 Hz) ve
0.05 gerilme oraninda (R) gergeklestirilmistir. Yorulma testleri, borularda ilk hasar olan terleme seklinde
sizint1 hasarinm ortaya ¢iktigi maksimum tegetsel gerilmenin (6t max) %30, %35, %40, %50 ve %60
oranlarinda yapilmistir. Yorulma testleri sirasinda ortaya c¢ikan hasarlar goézlemlenerck hasar tiirii ve
olusum siralar1 tespit edilmistir. Bu hasarlar; terleme (hafif ilk sizint1), sizma (yiizeye yayilmis yogun
sizint1) Ve ani patlama (tabaka ayrilmasi ve elyaf kopmasi) olarak sira ile ortaya ¢ikmustir. Hasar tiiriine
gore, hasarm olustugu ¢evrim sayilar1 ve yorulma yiikleme oranlari kullanilarak yorulma egrileri ¢izilmistir.

Filaman sarma kompozit basingli kaplar; uzay, havacilik, savunma ve otomotiv endiistrisinde
yaygn olarak kullanilmaktadir. Riskli ve kritik gorevlerde hizmet veren kompozit basingh kaplar, servis
kosullar1 altinda diistik hizhi darbelere maruz kalabilirler. Darbe sonrasi elyaf, matris ve/veya tabakalar
arasinda olusan hasarlar, kompozit basingli kaplarin yorulma démriinde diisiise neden olabilir. Disiik hizli
darbe hasarinin yorulma omrii iizerindeki etkisinin incelenmesi amaciyla, kapali-uglu 50 bar i¢ basing
altinda 2.5, 5, 7.5, 10, 15, 20 ve 25 J darbe hasarli bazalt/epoksi ve grafen/bazalt/epoksi borularin %306t max
yiikleme oraninda yorulma omriindeki degisimler belirlenmistir. Diisiik hizli darbe sirasinda borularin
dinamik davranslari, olusan darbe hasarlar1 ve yorulma sonrasi olusan hasarlar incelenmistir. Daha sonra,
hasarli borular1 elde etmek i¢in gerekli olan darbe enerji biiyiikliigii, darbe sonrasi kalan émiir ¢evrimleri
dikkate alinarak 5 J se¢ilmistir. Kapali-uglu i¢ basing altinda 5 J degerinde diisiik hizli darbe hasarli
bazalt/epoksi ve grafen/bazalt/epoksi borularin yorulma émiirleri, hasarsiz borular ile karsilagtiriimigtir.

Sonug olarak, diisiik hizli darbe hasarli ve hasarsiz bazalt/epoksi ve grafen/bazalt/epoksi filaman
sarma borularm kapali-ug¢lu degisken i¢ basing test kosullar1 altinda yorulma davraniglar: tespit edilerek
yorumlanmustir.

Anahtar Kelimeler: Bazalt elyaf, Diisiik hizli darbe, Filaman sarma, Grafen, Hasar davranisi,
Kapali-uglu, Kompozit basingli kap, Nanokompozit, Yorulma émrii
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In this study, the fatigue behavior of filament winding basalt/epoxy composite pressure vessels
with 0.25% graphene nanoplatelets (GnPs) reinforced and non-reinforced [+55°]4 configuration was
investigated by modeling under close-ended conditions over basalt/epoxy composite pipes. The fatigue
tests of the samples were performed at 25 cycles/min (0.42 Hz) and 0.05 stress ratio (R) under close-ended
internal pressure experimental conditions according to ASTM D 2992-18. Fatigue tests were performed at
loading rates of 30%, 35%, 40%, 50%, and 60% of the maximum tangential stress (ot max) Where leakage
damage occurred in the form of sweating in the composite pressure vessels. The order and formation of the
damage was determined by observing damages generated during fatigue tests. These damages resulted in
sweating (slight initial leakage), leakage (intense leakage on the surface) and burst (layer separation and
fiber fracture). The fatigue curves were drawn by using fatigue loading rates and failure cycles according
to the type of the damage.

Filament winding composite pressure vessels are widely used in space, aerospace, defense and
automotive industries. Composite pressure vessels serving risky and critical tasks can be subjected to low-
velocity impacts under service conditions. Damages generated in the fiber, matrix, and/or between layers
after impact can lead to a decrease in the fatigue life of composite pressure vessel. In order to investigate
the effect of low velocity impact damage on fatigue life, the changes in fatigue life by using loading rate of
30%0:_max Were determined the basalt/epoxy and GnPs/basalt/epoxy composite pressure vessels damaged
by 2.5, 5, 7.5, 10, 15, 20 and 25 J impact energies under 50 bar internal pressure. The dynamic behavior of
the composite pressure vessels during the low velocity, impact and fatigue damages were examined. Then,
impact value of 5 J was selected considering remaining life cycles and formation of the damages in the
samples after the impact. The fatigue life of basalt/epoxy and GnPs/basalt/epoxy composite pressure vessels
with low velocity impact damage of 5 J under close-ended internal pressure were compared with their
undamaged.

In conclusion, the fatigue behavior of low velocity impact damaged and undamaged basalt/epoxy
and GnPs/basalt/epoxy filament wound composite pressure vessels under close-ended internal pressure
conditions were determined and discussed.

Keywords: Basalt fiber, Close-ended, Composite pressure vessel, Damage behavior, Fatigue life, Filament
wound, Graphene nanoplatelets (GnPs), Low velocity impact, Nanocomposite
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

D: Boru ¢ap1

d: Deplasman, yer degistirme

Ee: Yutulan enerji
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Et: Elastisite modiilii, tegetsel yonde rijitlik katsayisi
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1. GIRIS

Basincli kaplar, en basit tanimai ile i¢ basing altinda gaz ya da siviyrt muhafaza edebilen
ve iki tarafi dairesel kesitli disa bombeli ya da diiz kesitli uglarla kapatilmis silindir bigimli
yapilar olarak tarif edilebilir. Bu tip yapilar, 21. yiizyilin havacilik, uzay, roket, otomotiv
endiistrisinde tasarlanan miihendislik uygulamalarinda kullanilmaktadir. Basingl kaplar genel
olarak; ¢elik, aliiminyum alagimi, titanyum alasimi, polimer ve kompozit malzemelerden imal
edilebilir. Kompozit basingli kaplar basit yapilar gibi goriinse de, diger basingli kaplara kiyasla,
tasarimi en zor olanlar arasindadir. Kompozit basingli kaplar, elyaf ve regine ana bilesenleri ile
filaman sarma teknolojisi kullanilarak tretilmektedir. Sekil 1.1° de gosterilen CNG tanki,
alliminyum bir i¢ astar iizerine filaman sarma yontemi ile karbon elyaf sarilarak {iretilmistir.
Ayrica, karbon elyaf ilizerine cam elyaf sarilarak korozif ortamlardan koruyucu bir tabaka

olusturulmustur. Agiz kismi ise, olduk¢a karmasik bir tasarima sahiptir.

T

Sekil 1.1 Kompozit basingli kap; (a) agiz kismi, (b) aliiminyum i¢ astar, (c) karbon/epoksi tabaka, (d)
cam/epoksi tabaka (Fenan, 2019)

Basingli kaplar, uzun yillar yiiksek mukavemetli metal tel ve bant ile sarilarak
uretilmigtir. Yiiksek dayanim sergileyen elyaflar, filaman sarma yonteminin gelismesi
sonucunda kompozit basingli kaplarin iiretiminde kullanilmaya baslandi. Filaman sarma
yonteminin gelistirilmesi, 6zgiil dayanimi yiiksek basingli kaplarin iiretilmesine imkan verdi.
Filaman sarma kompozit basingli kaplar; uzay, havacilik ve savunma sanayi gibi alanlarin
disinda dalgig tiipleri, oksijen tiipleri, sikistirilmis dogalgaz (CNG) depolama tanklart vb. sivil
uygulamalar i¢in de yaygin bir kullanim alan1 bulmustur. Son yillarda, otobiis, kamyon ve

otomobillerde yakit olarak dogal gazin kullanilmasina izin veren CNG tanklarn {izerinde ilgi
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artmaya baslamistir. Filaman sarma kompozit borular ise yiiksek 6zgiil dayanim ve korozif
ortama dayanikli hale getirilebilir olmalar1 nedeniyle basingli hava, sivilastirilmis petrol gazi,
sikistirilmis dogalgaz, su ve kimyasal madde iletiminde tercih edilmektedir.

Kompozit basingli kaplarin avantajlart oldugu gibi dezavantajlar1 da vardir. Darbe
hasarlarina karsi oldukca duyarlidir. Zayif darbe etkilerinin neden oldugu goriinmez hasarlar,
kompozit basingli kaplarin omiirlerini 6nemli 6lgiide kisaltmaktadir. Birgok depolama ve
tasima alaninda kullanilan kompozit basingli kaplar servis ve bakim iglemleri sirasinda yiiksek
ya da diistik hizli darbe yiikiine maruz kalabilirler. Cesitli hizlarda darbe yiiklerine maruz kalan
kompozit basingl kaplarin mekanik ozelliklerindeki degisimler dogru bir sekilde tespit
edilmelidir. Sekil 1.2° de Konya Biiyiliksehir Belediyesi Tatlicak tesislerinde bulunan
dogalgazli otobiislerde kullanilan CNG tanklar1 gosterilmistir. Sekil 1.2b> de gosterilen CNG
tankin lizerinde goriilen darbe hasari isletme sartlarinda meydana gelmistir. Bu hasar, gozle
gortilebilir olmasindan dolay: tespit edilerek “hasarli” olarak ayrilmistir. Kompozit basingli kap
tizerinde gozle tespit edilemeyen bir darbe hasari olsaydi; muhtemelen dogalgaz depolanmasina
devam edilecekti ve  CNG tanki bilinmeyen bir zamanda aniden patlayarak can ve mal
kayiplarina neden olacakti. Kompozit basingli kaplarin yorulma &mriine etki eden ¢esitli
hizlardaki darbe yiikii ya da gesitli geometrideki gatlaklar kompozit kaplarin beklenenden daha
once hasara ugramasina neden olabilir. Bu nedenle, darbeye maruz kalmis kompozit basingh

kaplarin yorulma davraniglar1 bu tezin ¢alisma konular1 arasina girmistir.

Sekil 1.2 (a) Toplamda 1,000 L’ lik CNG depolama iinitesi, (b) 250 L kapasiteli darbe hasarli CNG tank1

Giiniimiizde kompozit basingl kaplarin {iretiminde karbon ve cam elyaflar yaygin
olarak kullanilirken bazalt ve aramid elyaflar heniiz test asamasindadir. Bazalt elyaf, yliksek
¢ekme mukavemeti, yiikksek termal dayanimi, yiikksek darbe dayanimi ve geri

dontstiiriilebilirlik, yiiksek yorulma dayanimi, yiiksek kimyasal kararlilik, c¢evre dostu,
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bulunabilirlik ve nispeten diisiik maliyet gibi 6zelliklere sahiptir. Bu avantajlara sahip olmasi
ve literatiirde gilincel arastirma konusu olmasindan dolay1 bu tez calismasinda incelenecek
kompozit basinglh kaplarin tiretimlerinde elyaf takviye malzemesi olarak tercih edilmistir.

Filaman sarma kompozit basingli kaplar ve borular polimer matrisli kompozit
malzemeler sinifina girer. Polimer matris malzemeleri genel olarak termoset ve termoplastik
olarak iki gruba ayrilir. Termosetler grubunda yaygin olarak polyester ve epoksi regine
kullanilir. Ancak, vinil ester, bisfenol ve fenolik reginelerin kullanimi da giin gegtik¢e artmaya
baslamistir. Epoksi recineler, en yaygin kullanilan polimer matris malzemelerinden biridir.
Ciinkii, diisik maliyetli polyester ’e gore daha iyi mekanik, yorulma ve termal 6zellikler
yaninda takviye/matris arayiizeyinin daha kuvvetli olusmasini saglar Epoksi reginelerin,
havacilik, uzay, otomotiv ve savunma endiistrisinde kullanilan kompozit malzemelerin matris
malzemesi olarak segilmesini saglayan 6zellikleri asagidaki gibi 6zetlenebilir;

—Diisiik ve yiiksek sicakliklarda sertlesebilmelerinden dolay: tiretim kolayligi sunmasi

—Yiiksek asinma direncine sahip olmasi

—Cesitli yiizeylere iyl yapisabilmesinden dolay1 takviye/matris arayiizey 6zelliginin
yiiksek olmasi

—Miikemmel kimyasal kararliliga sahip olmasi

-Sertlesme esnasinda ¢ekme oraninin diger reginelere gore daha az olmasi

Epoksi recineler, filaman sarma yontemi ile iiretilen kompozit basingh kaplarin ve
borularin matris malzemesidir. Nispeten mekanik Ozellikleri iyi olan epoksiler, kirilgan
dogalarindan dolay1 gevrek karakteristik sergiler. Bu nedenle, ¢cekme, egilme ve darbe yiikleri
karsisinda kopma ya da kirilma esnasinda diisiik sekil degistirme orani1 gosterirler. Bu durum,
epoksilerin uygulama alanlarim1 sinirladigr i¢in bircok arastirmaci, epoksi reginenin sahip
oldugu sinirli mekanik 6zellikleri nano boyutlu takviyeler ile gelistirmeye ¢alismistir. Bu amag
icin yaygin olarak kullanilan karbon esasli nano boyutlu takviyeler; fulleren, karbon nanotiip,
karbon nano elyaf, nanokarbon ve grafen sayilabilir. 2004 yilinda Andre Geim ve Kostya
Novoselov, kiitle halindeki grafitten tek atom kalinliginda iki boyutlu grafen kristalini elde
ederek 2010 yilinda Nobel fizik 6diiliinii kazandilar ve grafen’ i bilim diinyasina tanittilar. 2004
yilindan itibaren grafen lizerindeki ¢aligsmalar hizla giinlimiize kadar devam etmektedir. Bu
calismalar neticesinde grafenin, polimer kompozit malzemelere mitkkemmel mekanik 6zellikler
kazandirdigi rapor edilmistir. Grafenler, matris malzemeleri ile olusturdugu miikemmel
yapisma (adezyon) o6zelliginden dolayr polimer matris malzemelere yliksek darbe dayanimi,
kirilma toklugu ve yorulma dayanimi kazandirmaktadir. Epoksi matrisinin darbe ve yorulma

ozelliklerini gelistirdigi i¢in ¢calismamizda grafen takviyesi tercih edilmistir.
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Havacilik, uzay, savunma ve otomotiv gibi 6zel kullanim alanlar1 olan kompozit
malzemelerin, farkli siddet ve dogrultularda meydana gelen darbe etkilerine karsi darbe
dayanimlarimin arastirilmasi gerekmektedir. Bu sebeple, darbe yiiklerine maruz kalarak hasara
ugrayan kompozit basingl kaplarin, degisken i¢ basing altinda yorulma testleri yapilarak darbe
sonrasi kalan performanslarinin arastirilmasi 6nem arz etmektedir.

Bu ¢alismanin amaci, epoksi rec¢inenin ¢cekme, egilme ve darbe 6zelliklerini gelistiren
agirlikca %’ de grafen takviye oranini belirleyerek [£55°]4 filaman sarim konfigiirasyonuna
sahip bazalt/epoksi ve grafen/bazalt/epoksi kompozit basingli kaplar1 kompozit borular
tizerinden kapali-uglu kosullar altinda modelleyerek, degisken i¢ basing etkisinde yorulma
davraniglarini arastirmaktir. Ayrica, kapali-uclu i¢ basing altinda diisiikk hizli darbe hasarl
bazalt/epoksi ve grafen/bazalt/epoksi borularin yorulma omiirleri arastirildi ve hasarsiz

borularin yorulma 6miirleri ile de karsilastirildi.
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Tez ¢alismast ile ilgili literatiir calismalar1 ii¢ bashk altinda toplanmustir. Ik olarak,
serbest ve kapali-uglu kosullar altinda elyaf takviyeli filaman sarma kompozit borularin ig
basing altinda patlama, degisken i¢ basing altinda yorulma ve diisiik hizli darbe ve kirilma
calismalar incelenmistir. Ikinci olarak, elyaf takviyeli polimer matrisli kompozit levhalar
tizerinde kirtlma, yorulma ve diisiik hizli darbe ¢alismalarina yer verilmistir. Son olarak, elyaf
takviyeli ve takviyesiz epoksi matrisli kompozit malzemelerin mekanik 6zellikleri tizerinde

grafen etkisini arastiran ¢alismalar tizerinde durulmustur.

2.1. Serbest ve Kapali-Uglu Filaman Sarma Kompozit Boru Calismalar:

Perreux ve Joseph, ¢capt 60 mm ve sarim agisit £55° olan filaman sarma cam elyaf
takviyeli kompozit basingli kaplarin iki eksenli yliklemeye maruz birakarak yorulma
performansini deneysel olarak degerlendirdiler. Hasar ve yorulma omrii iizerinde frekansin
etkisini incelemis ve siiriinme/yorulma etkilesimi nedeniyle dmriin frekansla birlikte arttigini
gozlemlemiglerdir. Ayrica, frekansa gore ¢evrim basina hasar miktarinin siirlinme/yorulma
etkilesiminden kaynaklandigini bulmuslardir. Kullandiklari stirlinme modelleme prosediiriiniin
genellestirilmesi ile frekans etkilerini hesaba katan bir termodinamik model gelistirmislerdir.
Mikro ¢atlak hasarina bagli olarak bir skaler biiyiikliik yardimiyla hasar1 tanimlamak i¢in bir
mikro mekanik model kullandilar. Eksenel modiildeki degisimi, skalar hasar degiskeni olarak
sectiler. Hasar kinetigini ve yorulma/siiriinme etkilesimini bir dizi i¢ degisken kullanarak
yorumladilar. Gelistirilen model, zamana bagli hasar1 degerlendirmek i¢in kullanislt oldugunu
ve bu nedenle uzun siireli siiriinme testleri i¢in kullanilabilir oldugunu rapor etmislerdir

(Perreux ve Joseph, 1997).

Krishnan ve ark. kisa donem ¢evrimsel ylikleme olusturabilen ve farkli eksenel/tegetsel
gerilme kosullar1 saglayabilen otomatik bir test cihazi gelistirdiler. 100 mm ¢apli cam elyaf
takviyeli borular, filaman sarma yontemi kullanilarak [+45°]s4, [£55°]4 ve [£63°]4 olarak {i¢
farkli filaman sarma konfigiirasyonunda tiretildi. Borular, (2H: 1A), (1 H: 1A), (4H: 1A), (1 H:
0A) ve (OH: T1A) gibi bes farkli eksenel-tegetsel ylikleme kosullarinda fonksiyonel hata
olusuncaya kadar ¢cevrimsel yliklemeye maruz birakildi. Uygulanan eksenel ve tegetsel gerilme
oranlarina bagli olarak, terleme (weepage) ve lokalize sizint1 (leakage) hasar olusumlari

gozlemlendi. (OH: 1A) ve (1H: 1A) kosullarinda eksenel gerilme altinda matris ¢atlama hasari
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meydana geldi. Terleme hasari, (2H: 1A) yiik altinda olustu ve bu hasar tabakalar aras1 kayma
gerilmesinden kaynaklandig1 rapor edildi. Lokalize sizint1 hasar1 ise, (1H: 0A) ve (4H: 1A)
degerlerindeki tegetsel yiiklemeler altinda goriildii. Ilk-kat-hasarina (first-ply-failure) dayali
olarak yukarida bahsedilen borularin hasar zarflari ¢ikarildi. (2H: 1A) yiikleme kosullari i¢in
[£55°]4, (1H:1A) ylikleme kosullart i¢in [+45°]4 ve (4H: 1A) yiikleme kosullar1 i¢in [+63°]4

konfigilirasyonundaki filaman sarma borularin uygun oldugu 6nerildi (Krishnan ve ark., 2015).

Demirci, SiO; takviyesinin yiizey catlakli ve ¢atlaksiz bazalt/epoksi borularin yorulma
davraniglarina etkisini; 0.3, 0.4, 0.5, 0.6 ve 0.7G00statik yorulma yiikleme oranlarinda serbest-uglu
kosullar altinda deneysel olarak incelenmistir. Ayrica, agirlikga %4 SiO2 takviyeli ve
takviyesiz, yiizey ¢atlakli ve catlaksiz [+55%6 bazalt/epoksi borularin serbest-uglu statik i¢
basing deneyleri yapilmistir. Bazalt/epoksi borulara %4 SiO» takviye edilmesi borularin hem
yorulma Omiirlerini hem de sonug¢ hasar olusumlarini degistirmistir. SiO» takviyesi; ¢atlak ucu
korelme, catlak sapma ve dallanma, catlak olusumunu geciktirme mekanizmalar1 beraberinde
matriste olusan plastik deformasyonlar ve araylizey dayanim artmasi sonucunda bazalt/epoksi

borularin yorulma omiirlerini arttirmistir (Demirci, 2015).

Kaynak ve Mat, filaman sarma cam elyaf/epoksi tiiplerin tek eksenli yorulma
davranigini incelemistir. [£55°]3 filaman sarma borularin yorulma émrii gekme mukavemetinin
%60, %70 ve %80 yorulama yiikleme oranlar1 i¢in belirlendi. Sabit genlikli siniizoidal yiikleme
ve 0.1 gerilme orani (R) kullanarak her bir yorulma yiikleme seviyesi i¢in ii¢ farkli frekans

uygulanarak borularin yorulma 6miir degisimleri arastirildi (Kaynak ve Mat, 2001).

Tarak¢ioglu tarafindan, 72.75 mm i¢ ¢apinda, ortalama 2.5 mmm et kalinliginda ve 300
mm uzunlugunda cam elyaf takviyeli borular, [£45°]4, [£55°]4 ve [£75°]4” konfigiirasyonunda
filaman sarma yontemi kullanilarak tretildi. [+45°]4, [£55°]4 ve [£75°]4 borular {izerinde
serbest-uclu i¢ basing testi uygulayarak sirastyla; poisson oranlarimi 0.78, 0.56, 0.32, elastisite
modiillerini 15.4, 23.4 ve 39.3 MPa oldugunu rapor etti. Test sonuglarina gore, sarim agisi
biiylidiik¢e elastisite modiilii artarken, sekil degistirme orani azaldi. Sonug olarak, biiyiik sarim

acilarinda borularin daha rijit davrandigini tespit etti (Tarak¢ioglu, 1992).

Arikan, a/t =0.50 catlak derinlik oranina ve farkli U agilarinda (15°; 30°; 45°; 60°; 75°
ve 90°) yonlendirilmis bir yiizey ¢atlagina sahip [+£55°]3 cam elyaf takviyeli borularin (CTP)

serbest-uglu kosullar altinda i¢ basing testlerini gergeklestirdi. CTP boru hasarlarini analiz etti
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ve catlak davranis1 ve patlama dayanimi arasindaki iligki ortaya koydu. CTP borulardaki ¢atlak
acis1 arttikca patlama basinci arttifi ve catlak acisinin etkisinin azaldigr bulundu. Bunun
sonucunda, 55° yonlendirilmis yiizey ¢atlagina sahip CTP boruda patlama dayanimi en yiiksek
bulundu. Patlama basincinin yiikselmesinin diger nedeni, ¢atlak uzunlugunun azalmasi olarak
rapor edildi. Ayrica catlak ilerlemesinin Mod II ‘de ortaya c¢iktigini ve c¢atlak bdlgesinin
incelenmesi sonucunda catlak biiyiimesinin deleminasyon ile basladigini vurguladi (Arikan,

2010).

Onder ve ark., kapali-uglu i¢ basing altinda filaman sarma kompozit borularin (basingli
kap) patlama basincini inceledi. Ayrica, filaman sarma kompozit basingli kaplar tizerinde
sicaklik ve sarim agisinin etkilerini aragtirdilar. Optimum sarim agisint dogrulamak i¢in sonlu
elemanlar yontemi ve deneysel yaklasimlar kullanildi. Hidrotermal ve diger mekanik 6zellikler
E-cam/epoksi plakalar iizerinde 6lgiildii. Baz1 analitik ve deneysel ¢ozlimler, ticari bir yazilim
olan ANSYS 10.0' un kullanildig1 sonlu eleman ¢oziimleri ile karsilastirildi. Filaman sarim
acilar1 ve oryantasyonlar1 i¢in analitik ve deneysel ¢éziimler arasinda yakin sonuglar elde

edildigi rapor edildi (Onder ve ark., 2009).

Alexis A. Krikanov, yiiksek rijitlige sahip kompozit basin¢li kaplar tizerinde bir caligma
yuriittli. Gerilme altinda tabakali kompozit basingli kaplarin tasariminda yeni bir yontem
onerdi. Verilen elyaf yonlerinde optimum katman kalinliklarini bulmak i¢in bir grafik analiz
yontemi suundu. Cevresel yonde sarilmig tabakanin ikinci bir helisel tabakayla degistirilmesi,
gerilme i¢in yaygin olarak kullanilan yontemlerin iizerine yeni birim sekil degistirme yontemi
onerdi. Basin¢li kaplara en uygun tabaka konfigiirasyonlarini elde etmek i¢in sayisal ifadeleri

ve grafikleri sundu (Krikanov, 2000).

Ellyin ve ark., ticari olarak imal edilmis ( £45°, 0°, £70°, +45°, +70°) degerlerinde
sarilan ¢ok yonlii kompozit boru i¢in degisen yiikleme hizlar1 altinda ¢ift eksenel monotonik
ozellikleri deneysel olarak aragtirdilar. Testler, iki yiikleme hizinda gerceklestirildi. Artan
hizdan dolay1 sonug¢ hata gerilmelerinde yaklasik %10 ‘luk bir artis bulundu. Test edilen tiim
gerilme oranlarinda hem tegetsel hem de eksenel dogrultular i¢in bu artislar belirgindi. Eksenel
elastisite modiilii, gerilme oranindan biraz etkilenmis gibi goriinse de, tegetsel modiilde belirgin
bir etki gézlenmemistir. Dolayisiyla, yiikleme oraninin ¢ok yonlii kompozit borunun elastik

ozelliklerinin belirlenmesinde ¢ok az etkili oldugu vurguland: (Ellyin ve ark., 1997).
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Tarak¢ioglu ve ark., ylizey catlakli [+45°]s4, [£55°]s4 ve [£75°]4 filaman sarma
cam/epoksi borular iizerinde serbest-u¢lu i¢ basing testleri gergeklestirerek sarim agisinin
borularin dayanimlari {izerinde etkisini teorik ve deneysel olarak arastirdilar. Filaman sarma
boru hasarlarinin analitik tahminleri i¢in Newman-Raju denklemleri kullanildi. Cesitli ¢entik-
en-boy ve ¢entik derinlik oranlar1 i¢in g¢entik etkisinin deneysel sonuglar1 belirlendi. Yiizey
catlaginin [+45°]4, [£55°]4 borulara kiyasla, [£75°]4 borularda patlama dayanimi a¢isindan daha
etkili oldugu bulundu. Ayrica, ylizey catlagi bulunmayan borularda patlama basincinin sarma

acisinin £45° ‘den £75° ‘e yiikselmesi ile arttigi bulundu (Tarakcioglu ve ark., 2001).

Tarakgioglu ve ark. tarafindan, degisken i¢ basing altinda cam/epoksi [£55°]3 filaman
sarma borularinin ¢esitli tegetsel yorulma davranisi deneysel olarak arastirilmistir. Yorulma
testi gerilme seviyelerinin biiyiikliigli i¢ basing altindaki dayanima gore alti farkli seviyede
alimmistir. Bu maksimum gerilme seviyeleri (0.42 Hz ‘de ve R = 0.05 gerilme orani) sabit
mukavemetin %30 (121.5 MPa), %35 (141.7 MPa), %40 (162 MPa), %50 (202.5 MPa), %60
(243 MPa) ve %70 (283.5 MPa)’ dir. U¢ farkli hasarin ortaya ¢iktign (beyazlama, sizma ve
patlama sonug¢ hasar) cevrim sayist kaydedildi. Yorulma sonuglart SN-egrileri vasitasiyla
sunuldu. Degerlendirilen gerilme ve frekanslar altinda bir yorulma sinirinin olduguna dair bir
kanit bulunmadigi rapor edildi. Cam/epoksi filaman sarma borularin makro hasar agamalari
sirastyla; beyazlama (elyaf / matris arayiizey ayrilmasi ve delaminasyon), sizma ve patlama

sonu¢ hasar1 oldugu bulundu (Tarakg¢ioglu ve ark., 2005).

Tarak¢ioglu ve ark. tarafindan, degisken i¢ basing altinda yari eliptik yiizey ¢atlagina
sahip [+55°]3 filaman sarma CTP borularin yorulma testleri yapildi. Ayrica, yorulma
testlerinde, ylizey catlaginin boyutlar1 ve uygulanan tegetsel gerilme seviyelerinin yorulma
davranig1 lizerinde etkileri aragtirilmistir. Ek olarak, delaminasyon alani ile yorulma ¢evrimi
(A-N) arasindaki iliski ortaya ¢ikarilmistir. Delaminasyon yayiliminin ilk asamasinda
delaminasyon alani hizla arttif1 ve daha sonra yavasladigi bulundu. Yorulma testi gerilme
seviyelerinin biiyiikliigii, i¢ basing altindaki dayanima dayanarak secildi. Tekrarli degisken
gerilme, dakikada 25 cevrim hizinda (0.42 Hz frekans) ve ii¢ farkli yorulma yiikleme
seviyesinde uygulanmistir. Yorulma yiikleme oranlari, borularin i¢ basing altinda maksimum
tegetsel gerilmenin (ogesabic) %030 (135 MPa), %40 (180 MPa) ve %50 (225 MPa)’ si olarak
alimmistir. Yorulma sonuglart SN egrileri vasitasiyla sunuldu. Gerilme-0miir egrilerinin, 0.25,
0.38 ve 0.50 catlak derinligi (a/t) oranlan i¢in yaklasik olarak paralellik gosterdigi bulundu.

Catlak derinlik oranina gore maksimum yorulma Omrii sirasiyla; 0.25, 0.38 ve 0.50 igin
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150.000, 60.000 ve 20.000 olarak bulundugu rapor edildi. Yorulma testlerinde, hasar sadece
yiizey catlaginin cam elyafini kestigi bolgede gergeklestigi ve bu hatanin, ¢atlak uzunlugu (2c)
veya sarim agisinin sinirini agsmadigi durumlarda olustugu yorumlandi. Ayrica, ¢atlak ilerlemesi

Mod II etkisinde gergeklestigi vurgulandi.

Samanci ve ark. tarafindan, yar eliptik yiizey catlagina sahip [+75°]3 filaman sarma
CTP borularin yorulma testleri serbest-u¢lu i¢ basing altinda gerceklestirildi. Yorulma testleri,
programlanabilir mantiksal kontrolor (PLC) kontrollii servo hidrolik test makinesi kullanilarak
yapildi. Centik derinlik (a/t; 0.25-0.38-0.5) ve derinlik-uzunluk (a/c = 0.2) oranlarinin, tegetsel
maksimum gerilme degerinin %30, %40 ve %50 oraninda yiikleme yapilarak yorulma davranisi
iizerindeki etkileri karsilikli aragtirllmistir. Yorulma testi gerilme seviyelerinin biiylikliigi ic
basing altindaki dayanima dayanarak kararlastirilmistir. Ayrica delaminasyon alanlari ile
yorulma ¢evrimi (A-N) arasindaki iliski de sunuldu. Kompozit boru iizerinde goriilen hasarlar,
yiizeyin cam elyaf demetlerini kesen bolgede meydana geldigini ve bu hasar, ¢atlak uzunlugunu
(2¢) ya da £ 75° sarim agisinin yoniinii asmadigi seklinde yorumlandi. Catlak ilerlemesinin,
Mod II etkisinde delaminasyon olarak etkili oldugu ve a/t oran1 arttik¢a, yorulma émrii 6nemli
Ol¢iide azaldig1 bulunmustur. Uygulanan yiik arttik¢a delaminasyon hasarinin hizla yayildigi ve
belirli bir biliyiimeden sonra, delaminasyon yayiliminin yavasladigi ancak son hasar elde
edilinceye kadar herhangi bir artis gostermedi rapor edildi. Yiiksek yiikleme oraninda ise,
delaminasyon yayilim orani hizli bir sekilde azaldigi, diisiik yiikleme oraninda delaminasyon
olusumunun ¢ok daha fazla zaman aldig1 ve a/t oraninin artmasiyla delaminasyon hasarinin

olusumu i¢in ¢evrim sayilart 6nemli 6l¢iide azaldigi rapor edildi (Samanci ve ark., 2008).

Ellyin ve Martens, ¢esitli tegetsel ve eksenel yiiklere maruz kalan bir filaman sarma cam
elyaf/epoksi borunun sizma hasar davranisini ve iki eksenli yorulma davraniglarini deneysel
olarak arastirmislardir. Kompozit bir borunun uzun vadeli dayanimini belirlemek i¢cin ASTM
D2992 standardini kullandilar. Yorulma testlerini, 25 ¢evrim/dk hizinda ve 0.05 gerilme
oraninda gergeklestirdiler (Ellyin ve Martens, 2001).

Deniz ve ark., 100 mm i¢ ¢apa, yaklasik 1.75 mm et kalinligina ve [£55°]3 istifleme
dizisine sahip cam/epoksi borularin patlama basinglari iizerinde tuzlu su ve darbe etkisini
deneysel olarak arastirdilar. Borularin bir kismi, 3, 6 ve 9 aylik zaman periyotlar1 boyunca oda
sicakliginda yapay deniz suyunda kosullandirildi. I¢ basing testleri kapali-uglu kosullarda bir

test aparati1 kullanilarak gerceklestirilmistir. 3, 6 ve 9 ay deniz suyuna maruz kalan borular
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{izerinde i¢ basing testleri gerceklestirilerek patlama basinglar arastirildi. i¢ basing testlerinde
sizma ve patlama sonug¢ hasarlar1 goriilmiistiir. Darbe hasarsiz numunelerde patlama sonug
hasar1 borularin son kisimlarinda goriiliirken darbe hasarli numunelerde patlama hasar1 darbe

hasar bolgesinde gézlemlenmistir (Deniz ve ark., 2013a).

Deniz ve ark., dort farkli periyotta deniz suyuna maruz birakilan [£55°]3 konfigiirasyona
sahip cam/epoksi borular iizerinde darbe etkisi arastirmiglardir. Farkli ¢cevresel kosullara gore
farkli darbe enerji seviyeleri i¢in darbe testleri gerceklestirildi. Darbe yiikiine maruz kalan
numunelerde kesme gerilmeleri ve enine normal gerilmeler nedeniyle egilme gerilmeleri ve
delaminasyon nedeniyle matris ¢atlamasi meydana geldigini rapor ettiler. Darbe hasarli ve
hasarsiz borularin yorulma c¢evrim sayilari, deniz suyuna daldirilmis ve daldirilmamis
kosullarda ve farkli darbe enerji seviyelerinde karsilastirildi. Yorulma ¢evrim sayilari terleme,
sizma Ve patlama sonug hasari olarak adlandirilan {i¢ tiir hasara gore kaydedilmistir. Daha
sonra, darbe hasarli ve hasarsiz borularin yorulma omrii iizerinde c¢evre sartlar1 ve darbe

enerjilerinin etkileri belirlenmistir (Deniz ve ark., 2013b).

Olabi ve ark., dinamik yiiklere maruz kalan gelik borular iizerinde g¢alistilar. Dinamik
testler, 3 m/s ve 5 m/s hizlarinda ve sabit kiitle kullanilarak gerceklestirilmistir. Darbe etkisine
gosterdikleri davranig ve enerji absorbe etme kapasiteleri LS-DYNA programi kullanilarak
analiz edilmistir (Olabi ve ark., 2008).

Giinaydin ve ark., kompozit tamir yamalari ve yama tabakalarinin sayisinin ylizey
centikli kompozit borularin yorulma davraniglari iizerindeki etkilerini arastirmistir. Calismada
borular, iki ila yedi katmanli cam/epoksi kompozit yamalar kullanilarak tamir edildi ve hasar
durumlart incelendi. S-N egrileri kullanilarak yorulma 6miir degisimleri tespit edildi. Yorulma
testleri, tamir edilen borularin yorulma émriiniin yama katmanlariin sayisini artisi ile arttigini
gostermistir. Diger yamalara gore yedi katmanli kompozit yama, yorulma hasarinin
onlenmesinde ve yiizey ¢entikli borularin yorulma Omriiniin arttirilmasinda en etkili yama

olmustur (Glinaydin ve ark., 2013).

2.2. Elyaf Takviyeli Polimer Matrisli Kompozit Levha Caliymalar:

Atas ve ark., ¢esitli kalinliklarda dokunmus E-cam/epoksi plakalar iizerinde tekrarlanan

darbe etkisini deneysel olarak galistilar. Tek darbe altinda olusan toplam hasar alanlari, tekrarli
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darbe etkisi ile karsilastirildiginda artmigtir. Delaminasyon alanlarinin ve elyaf kopma

hasarlarinin, darbe sayisi arttikga arttigini gézlemlemislerdir (Atas ve ark., 2013).

Chen ve ark., agirlikca %0.5 ve %1.5 ¢cok duvarli karbon nanotiip takviyeli ve takviyesiz
bazalt/epoksi kompozit plakalar iizerinde ¢cekme testleri gerceklestirerek, takviye oranlarinin
etkisini karsilastirdilar. Cekme testleri sonucunda en iyi mekanik 6zellikleri, agirlikga %0.5

karbon nanotiip takviye orani verdigini bildirdiler (Chen ve ark., 2009).

Uyaner ve Kara, E-cam/epoksi plakalarin iizerinde darbe hasarinin olusum nedenlerini
arastirmak igin darbe hizi, istif sirasi, vurucu kiitlesi, numune geometrisi ve darbe enerjisi
parametrelerini kullanarak 6zel olarak gelistirilmis bir agirlik diisiirme test makinesi ile diisiik
hizli darbe testleri gergeklestirdiler. Darbeden sonra, test numunelerinin hasarli bolgelerin
fotograflarini, giiglii bir 151k kaynag1 yardimiyla elde ettiler. Numunelerin hasar géren bolgeleri
incelendiginde, darbe enerjisinin artmasiyla hasar goren bolgelerin genisledigi agikca goriildii.
Sert metalik darbe vurucunun numuneye niifuz etmesi, matrisin lokal olarak ezilmesine neden
numunede olusan hasarlari (matris gatlamasi ve delaminasyon) gosterdigi soylendi. Darbe
enerjisindeki artig, numunede olusan hasar miktarinda karsilik gelen bir artisa neden oldu. Buna
dayanarak, grafikler iizerinde goriilen salimm siddeti, darbe enerjisi arttik¢a yiikseldigini
vurguladilar (Uyaner ve Kara, 2007).

Kim ve ark., fonksiyonellestirilmis karbon nanotiip takviyeli bazalt/epoksi plakalar
lizerinde 1Uli¢ nokta egilme ve Mod-I kirilma testleri gergeklestirdiler. Silan ile
fonksiyonellestirilmis %1 karbon nanotiip takviyeli ve asit ile fonksiyonellestirilmis
bazalt/epoksi plakalarin egilme dayanimlarindaki artisin sirasiyla, %14 ve %10 oldugunu
belirtmislerdir. Silan ile yapilan fonksiyonellestirme islemi tabakalar arast Mod-I kirilma
toklugunu, asit ile yapilan test numunesine gore yaklasik %40 oraninda daha fazla oldugunu
belirttiler.  Silan ile yapilan fonksiyonellestirme isleminde bazalt elyaf ile epoksi matris
arasinda daha iyi arayiizey olusturarak adezyon ve dispersiyon derecelerinin artigini rapor
ettiler (Kim ve ark., 2012).

Newman ve Raju (Raju ve Newman Jr, 1977; Newman Jr ve Raju, 1979; Newman ve
Raju, 1981) giiniimiizde yaygin olarak kullanilan ¢cekme (ox) ve egilme (Mx) altinda yar1 eliptik
catlaklarin, parametrik agis1 (@), catlak derinligi (a/t), ¢atlak uzunlugu (c), plaka kalinlig1 (t) ve
plaka genisliginin (B) bir fonksiyonu olarak geometrik faktor degerini (F) belirlemek icin
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yaklagik ¢oziimler sundular. Yari eliptik ¢atlaklarin geometrik faktor hesaplamalarinda sonlu
elemanlar yontemi, 0.2 < a/c <1.0, ¢/B <0.5 ve a/t <1.0 oranlar1 kullanilarak ger¢eklestirildi.
Bu oranlarin kullanilmast ile “K; = (St+ Hsp) (m(a/Q))*? (F(at, a/c, b/c, ®))” denkleminden elde
edilen gerilme siddet faktorii degeri ile gerilme veya egilme yiiklerine maruz kalan sonlu elastik
plakalarda yari-eliptik yiizey catlaklarinin ii¢ boyutlu, sonlu elemanlar analizinden elde edilen
gerilme siddet faktor degeri arasinda maksimum +% 5’ lik bir fark oldugu tespit edildi. Ampirik
denklem, herhangi bir parametrik a¢1 i¢in, ¢atlak derinliginin (a) ¢atlak uzunluguna (c) 0 ila 1.0
arasinda degisen oranlarda ve ¢atlak uzunlugunun (c) levha genisligine (B) olan oraninin 0.5%’
in altinda oldugu durumlarda gegerli oldugu rapor edildi. Bu caligmalara ek olarak Newman,
%S5’ lik bir dogrulukla gerilme yiikii altinda daha yiiksek ¢/B oranlar1 (¢/ B < 0.8) i¢in

gelistirilmis bir formiilasyon ortaya ¢ikardi (Newman ve ark., 2000).

Bashar ve ark., %1, %2 ve %3 nanokil ve akrilik kopolimer takviyesi ile bazalt elyaf
takviyeli polimer matrisli filaman sarma kompozit tabakalar iizerinde Mod-I tabakalar arasi
kirilma toklugu tizerinde calistilar. Akrilik kopolimer, nanokil takviyesine gore tabakalar arasi
kirilma toklugunda 6nemli artis sagladi. Elyaf/matris oraninin diismesi ile tabakalar arasi
kirilma toklugunda artma egiliminin oldugunu belirttiler. Ek olarak, takviye oraninin artmasi
numunelerin elyaf/matris oranini diisiirmesi ve sonug olarak tabaklar arasi kirilma toklugunda

artigin diger nedeni olabilecegini savundular (Bashar ve ark., 2013).

2.3. Grafen Takviyeli ve Takviyesiz Epoksi Levha, Epoksi/Elyaf Kompozit Calismalari

Rafiee ve ark., agirlikca %0.1 oraninda grafen, tek cidarli karbon nanotiip ve ¢ok cidarl
karbon nanotiip takviyeli epoksi matrisli nanokompozitlerin elastisite modiilii, maksimum
cekme dayanimi, kirilma toklugu, kirilma enerjisi ve nanokompozitlerin yorulma catlak
ilerlemesine  kars1i  gosterdikleri  direnci  karsilastirdilar.  Grafen takviyeli  epoksi
nanokompozitlerin elastisite modiilii, saf epoksi’ ye gore %31, tek cidarli karbon nanotiip’ e
gore %3 artig gosterdi. Saf epoksinin ¢ekme dayanimini grafen %40 arttirirken ¢cok duvarl
karbon nanotiip i¢in %14’ likk bir iyilesme bulundu. Saf epoksinin Mod-I kirilma toklugu
tizerinde ¢ok duvarli karbon nanotiip %20 iyilesme ile saglarken grafen nano takviyesi %53
degerinde bir iyilesme sagladi. Ayrica, Yorulma direnci sonuglarinin da énemli dlgiide farkl
egilimler gdsterdigi vurgulandi.

Karbon nanotiip/epoksi kompozitlerin yorulmaya gosterdikleri direng, gerilme siddet

faktorii genligi arttikga ¢arpict sekilde azalirken, grafen nano takviyeli nanokompozitler igin
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ters bir etki goriildii. Grafen, mekanik 6zelliklerin gelistirilmesi agisindan karbon nanotiiplere
gore ustilinliigii, piiriizlii yiizeylerinden kaynaklanan yiiksek spesifik ylizey alani, gelismis nano
takviye/matris yapismasi ve/veya iki boyutlu (diizlemsel) morfolojisi olabilecegi vurgulandi
(Rafiee ve ark., 2009).

Rafiee ve ark. tarafindan, grafen takviyesinin epoksi polimerlerinde ¢atlak yayilmasinin
geciktirmesi veya gatlak ucu korlenmesinde oldukga etkili oldugu vurgulanmistir. Grafen,
karbon nanotiip ve nanokil gibi katki maddelerinin diisiik takviye oranlarinda kirllma toklugu
ve yorulma ¢atlagi yayilma direnci tizerinde artislar bulunmustur. Bu artislar, nano takviyelerin
yiiksek en-boy oranina sahip iki boyutlu diizlemsel morfolojisi ile iliskili olan ¢atlak sapma
mekanizmasi ile ilgilidir. Bu konu iizerine ¢aligmalarina devam eden Rafiiee ve ark., grafen
nano takviyeleri fonksiyonelestirerek grafen oksit nano takviyesi elde ettiler. Grafen oksit’ in,
KNT ve nanokil takviyelerine gore onemli Olglide daha diisik nano takviye yiikleme
oranlarinda epoksi matrisin kirilma toklugunu, kirilma enerjisini, sertlik, dayanim ve yorulma
direncini arttirmada oldukg¢a etkili oldugu rapor edildi. Bu sonucun gii¢lii takviye/matris
yapismasina baglanabilecegi yorumunu yaptilar. Bununla birlikte, epoksi matrislerde yiiksek
grafen takviye oranlarinin dispersiyon derecesini artiracak tekniklerin gelistirilmesi gerektigini

bildirmislerdir (Rafiee ve ark., 2010).

Tang ve ark., grafen/epoksi nanokompozitlerin mekanik 6zellikleri iizerinde grafen
oksit nano takviyesinin dagilim seviyesinin etkisini arastirdilar. Grafen oksit, termal indirgeme
yoluyla indirgenmis grafen oksite (RGO) doniistiiriildii. Bilyali degirmen kullanarak RGO
tabakalarinin farkli dispersiyonlar1 hazirlandi. Bu yiiksek oranda dagilmis ve disperse olmus
RGO sahip numuneler digerlerininkine kiyasla; yiiksek ¢ekme dayanimi, yiiksek ¢ekme ve
egilme elastisite modiilii ve yiiksek cams1 gecis sicakligina sahip oldugu bulundu. Ozellikle,
agirlikga %0.2 RGO ilavesi epoksinin camsi gegis sicakligini 11 °C arttirdigr bulundu. Ayrica,
agirlikca %0.2 RGO takviyesinin epoksi matrise kotii ve iyi dagilma durumlarinda kirilma
tokluk degerinin (Kic) sirasi ile %24 ve %52 arttirdigini belirttiler. Her iki durumda da Kic
’deki gelisme, RGO nano takviyesinin sahip oldugu nano boyutlu tabakalarin partikiil/matris
arayiizeyinde meydana gelen delaminasyon ve/veya mikro c¢atlagin kopriilenmesinden kaynakli

oldugunu belirttiler (Tang ve ark., 2013).

Chandrasekaran ve ark., ti¢ farkli karbon nano takviyesinin, epoksi matrisin kirilma

toklugunu ve epoksi matrisinin hasar mekanizmasi tizerinde etkilerini arastirdilar. Karbon nano
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takviyeler, ti¢ silindirli bir degirmen kullanilarak epoksi matrise dagitildi. Termal olarak
indirgenmis grafen oksit; grafit nano-trombosit; ve KNT bu test i¢in nano takviye olarak
kullanildi. Kirilma toklugu, tek kenarli centikli {ic nokta egilme testleri kullanilarak nano
takviyesinin agirlik yiizdesinin bir fonksiyonu olarak 6lgiildi. Diger yandan, agirlikga %0.5
grafen oksit, grafit nano-trombosit ve KNT takviyeli epoksi matrisli nanokompozitlerin kirilma
toklugundaki artiglar sirasiyla; %40, %25 ve %8 olarak bulundu. Kirillma yiizeyindeki
incelemeler, epoksi matrisinin kirilma toklugunun grafen oksit nano takviyesinin ¢atlak batmasi
ve catlagin iki kola ayrilmasi (crack pinning ve bifurcation) yaparak arttirdigini ortaya ¢ikardi.
Ayrica, grafen oksit nano takviyesinin iizerinden baglayan catlak yiizey ayrimi, kirilma
toklugunda artisa  katkida  bulunmustur.  Gozlemlere dayanarak, grafen/epoksi
nanokompozitlerinde catlak ilerlemesinin grafen takviyesi ile etkilesimini agiklayan bir sema

onerdiler (Chandrasekaran ve ark., 2014).

Yavari ve ark., grafen nano katkilarin farkli yiikkleme oranlarinin epoksi matris ve cam
elyaf takviyeli epoksi matrisli kompozitler lizerinde yorulma davraniglarin1 aragtirdilar.
Agirlikga %0.2 grafen takviyesinin egilme yorulma émriinii 1200 kat arttirdigi rapor edildi. Tek
eksenli ¢gekme yorulma kosullart altinda grafen takviyesi, yorulma 6mriinde 3 ila 5 kat artisa
neden oldugunu soylediler. Grafen takviyesi, yorulma omriinii (egilme etkisinde), karbon
nanotiipler’ e kiyasla 2 kat daha fazla arttirmistir. Bunun nedenleri, grafen, elyaf ve epoksi
matris ara Yylizeyini gelismesine ve elyaflarin gerilme altinda egilmesinin Onledigine

baglanabilecegini soylediler (Yavari ve ark., 2010).

Wajid ve ark., iki basit liretim yontemi (dondurarak kurutma-karistirma ve ¢ozelti
islemi) kullanarak grafen/epoksi nanokompozit iirettiler. Bu yontem ile hacimce %0.46 grafen
yiiklemesinde miikemmel dispersiyon sonucu ile takviye/matris arayiizeyinde yiiksek yiik
aktarma verimliligi elde ettiklerini vurguladilar. Bu durumun, saf epoksinin ¢ekme dayanimi
ve modiiliinde sirasiyla, %38 ve %37 oraninda artig getirdigini rapor ettiler.

Her iki yontem ile iiretilen nanokompozitler, grafen ilavesi nedeniyle istiin termal
kararlilik ve gelismis mekanik ve elektriksel dzellikler sergiledigini sdylediler. Mikroskopi ve
XRD sonuglari, epoksi igindeki grafenin mitkemmel dispersiyon kalitesini dogrulamistir. Her
iki yontem de umut verici sonuglar vermesine ragmen, ¢ozelti islemi yonteminin daha iyi
dispersiyon kalitesi verdigini ancak yiiksek grafen konsantrasyonlarinda ¢oziiciiniin olumsuz

etkileri oldugu soylenmistir (Wajid ve ark., 2013).
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Shen ve ark., grafen takviyesini, epoksi ve elyaf/epoksi kompozitlerin mekanik
ozelliklerini gelistirmek i¢in kullandilar. Grafen/epoksi nanokompozitin, ¢cekme dayanimi ve
egilme oOzellikleri gibi mekanik O6zelliklerini incelediler. Agirlikga % 0.25 ilave edilmis
grafen/epoksi ve karbon/epoksi nanokompozit plakalarin yorulma omrii takviyesizlere goére
arttig1 rapor edildi. Sonug olarak, saf epoksi ve karbon/epoksi kompozit levhalarin ¢ekme

dayanimi, egilme ve yorulma dmiirleri {izerinde 6nemli bir gelisme saglandig1 vurgulandi (Shen

ve ark., 2013).

Shokrieh ve ark., iki farkli morfolojilere sahip grafen nano takviyelerin (grafen
nanoplatelet (GnP) ve nanosheet (GnS)) saf epoksinin kirilma toklugu ve ¢ekme Ozellikleri
tizerindeki etkilerini incelediler. Grafen sentezi i¢in degisken manyetik alana dayali yeni bir
teknik gelistirdiler. Sentezlenen GnP’ lerin boyut ve kimyasal yapisini karakterize etmek i¢in
transmisyon elektron mikroskopisi ve Raman spektroskopisi kullanildi. GnP ve GnS ile takviye
edilmis epoksi matrisinin kritik gerilme siddeti faktorii ve gekme 6zelliklerini 6lgtiiler. Nano
takviye oranina gore epoksi matris i¢erisinde dagilim durumlarini incelediler. GnS’ ler ile GnP’
ler karsilastirildiginda GnP’ lerin hem kirilma toklugu hem de nanokompozitlerin ¢ekme
dayanimi iizerinde daha biiyiik bir etkiye sahip oldugunu buldular. Kirilma toklugunun,
agirlikga %0.5 GnP kullanilarak %39, agirlik¢a %0.5 GnS i¢in %16 oraninda arttigini belirttiler
(Shokrieh ve ark., 2014b).

Shokrieh ve ark., sentezlenmis grafen takviyesinin (GnS) ve karbon nano elyaflarin
eklenmesi ile epoksi reginenin egilme yorulma davranisi iizerindeki etkilerini arastirdilar. GnS,
‘leri degisen bir manyetik alana dayanarak sentezlediler. Agirlikca %0.5 grafen takviyeli
karbon nano elyaf/epoksi hibrit nanokompozitlerin egilme yorulma Omiirlerini arastirdilar.
Epoksi regineye agirlikga %0.25 grafen veya agirlikga %0.25 karbon nano elyaf eklenerek elde
edilen sonuglar ile karsilagtirildiginda, hibrit nano takviyesi ile epoksi reginenin yorulma
omriinde 6nemli bir artig oldugunu buldular. Agirlik¢a %0.5 hibrit takviye kullanildigi zaman
%43 oraninda ¢gekme dayaniminda artis oldugunu sdylediler. Hibrit nano takviyelerin saf epoksi
‘ye eklenmesi sonucunda epoksinin egilme yorulma 6mriinde 37.3 kat iyilesme oldugunu
belirlediler. Bununla birlikte, sadece epoksi icerisinde grafen ve karbon nano elyafin ayr1 ayri
ilavesi ile sirasiyla, 27.4 ve 24 kat yorulma omriinde (egilme etkisindeki) artis oldugunu
buldular (Shokrieh ve ark., 2014a).
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Domun ve ark., diisiik nano takviye igeriginde plazma islemi ile fonksiyonellestirilmis
grafen nano takviyeler (f-GnP) kullanilarak epoksi nanokompozitlerin kirilma o6zellikleri
tizerinde ¢alistilar. Nano takviyelerin mekanik o6zellikler tizerindeki etkisini degerlendirmek
icin diisiik nano takviye yiiklemesinde f-GNP/epoksi iizerinde ¢esitli mekanik testler
gerceklestirdiler. Nanokompozitlerin ¢ekme ve termal ozelliklerinden 6diin vermeksizin
kirtlma toklugunda 6nemli bir artis elde ettiler. Agirlikga %0.25 f-GNP ilavesi ile, saf epoksi
recinesinin kirtlma toklugunda %50 ’nin lizerinde bir artis oldugunu buldular. Agirlik¢a %1 f-
GNP yiiklemesi ile, camsi gegis sicakligi (Tg) ve termal genlesme katsayisinin sirastyla %3 ve
%?2 oraninda diisiik sayilabilecek bir artis gosterdigini ifade ettiler (Domun ve ark., 2017).

Alexopoulos ve ark., farkli tiir ve konsantrasyonlarda grafen takviyesinin (GnP) epoksi
recinenin birim sekil degistirme oranini Ve kirilma toklugu iizerinde etkisini incelediler. Kii¢iik
(2 nm) ve biiyiik (15 nm) tabaka kalinligina sahip grafen takviye tiirlerinden ¢esitli takviye
oranlar1 Kullanarak grafen/epoksi nanokompozitler iirettiler

Cekme ve kirilma toklugu testlerine gore, kirilma mekanizmasimin grafen takviye
oranina ve kullanilan grafen tiirtine gore degistigini gosterdiler. Diisiik grafen nano takviye
oranlari i¢in (agirlikga <% 0.25), 2 nm’ lik tabaka kalinligina sahip grafen takviyesinin epoksi
icerisinde iyi dagilmasindan dolay1 ¢ekme dayanimnda yaklasik %15, kirilma toklugunda ise
yaklasik %12 oraninda artis oldugunu belirttiler. Tabaka kalinlig1 biiyiikk olan grafen nano
takviye tiirli, akma dayaniminda diisiik bir artis meydana getirirken, kirilma toklugunu ise
azalttigini buldular. Daha yiiksek (> agirlikca %1 agirlik¢a) grafen takviye oranlarinda, kirilma
mekanizmasinin degistigini ve bunun grafen/matrisin arasindaki arayiizey 6zelliklerine bagh
oldugunu sdylediler. Birim sekil degistirme oraninda yaklasik %30 ’luk bir artisin nedeninin, 2
nm ’lik tabaka kalinligina sahip grafen nano takviyesinin epoksi matris icerisinde iyi dagilmasi
ve grafen takviyesinin egilmesi ile temel bir yiikleme aktarimi gergeklestirmesine
atfedilebilecegini ifade ettiler. Yiiksek(> agirlikca %5) grafen takviyesi oranlarinda incelenen
tim mekanik Ozelliklerde bir azalma fark ettiler ve bu durumun, grafen takviyesinin

aglomerasyonundan kaynakli oldugunu belirttiler (Alexopoulos ve ark., 2017).

Bulut, bazalt/epoksi kompozit plakalarin mekanik 6zellikleri (¢cekme, egilme ve darbe
dayanimi) {izerindeki grafen takviyesinin etkisini arastirdi. Agirlik¢a %0.1, %0.2 ve %0.3
grafen/bazalt/epoksi kompozit plakalarin mekanik 6zelliklerini birbirleri ile karsilastirdi. Sonug
olarak, agirlikga grafen takviyesi bazalt/epoksi plakalarin sekil degistirme oranimi arttirirken

elastisite modiiliinii distirdiigiini belirtti. Agirlikga %0.1 grafen takviyesi, elyaf ve epoksi
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etkilesimleri arasindaki araylizeyde yiiksek baglanma kuvvetine bagli olarak bazalt/epoksi

plakalarin mekanik 6zelliklerini 6nemli 6lglide arttirdigini rapor etti (Bulut, 2017).

Grafen takviyeli epoksi levhalarin ve elyaf takviyeli epoksi plakalarin; ¢cekme, egilme,
darbe, kirilma ve yorulma 6zellikleri lizerinde yukarida bahsedilen literatiir calismalar1 Cizelge

2.1, Cizelge 2.2, Cizelge 2.3 ve Cizelge 2.4’ te 6zetlenmistir.

Cizelge 2.1 Epoksi matrisin maksimum ¢ekme dayanim (o, MPa) ve elastisite modiilii (E, GPa) tizerinde grafen
takviyesinin gelistirme etkisi

Saf Epoksi Grafen/Epoksi Grafen Takviye Oran, Gelistirme etKkisi
Referans
Agirhikeca, % %
(Rafiee ve ark., 55 (o) 78 (o¢) 0.1 41.81
2009)
o, MPa 38 (o¢) 53 (o¢) 0.20 39.47
(Tang ve ark., 2013)
(Wajid ve ark., 43 (o) 55 (o) 0.46 41.81
2013)
(Shen ve ark., 2013) 105.89 (o) 115.46 (o) 0.25 9
(Shen ve ark., 2013) 54.89 (o) 66 (o) 0.25 20
(Shokrieh ve ark., 60 (o) 74 (o,) 0.25 23.3
2014b)
(Domun ve ark., 71 (o) 74 (o;) 0.75 4.22
2017)
(Alexopoulos ve 50 (o) 63 (o;) 0.25 26
ark., 2017)
(Rafiee ve ark., 2.80 (E) 3.70 (E) 0.1 321
2009)
(Tang ve ark., 2013) 2.92 (E) 3.07 (E) 0.20 5.7
(Rafiee ve ark., 2.76 (E) 4.20 (E) 0.125 52.17
2010)
(Wajid ve ark., 1.3(E) 1.5 (E) 0.46 15.38
2013)
(Shokrieh ve ark., 2.5 (E) 2.76 (E) 0.5 10.40
2014b)
(Domun ve ark., 2.49 (E) 2.63 (E) 0.25 5.6
2017)
(Alexopoulos ve 5 (E) 2.2 (E) 0.25 44
ark., 2017)
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Cizelge 2.2 Epoksi matrisin egilme dayanimi (ce, MPa) ve egilme elastisite modiilii (Ee, GPa) iizerinde grafen
takviyesinin gelistirme etkisi

Saf Epoksi Grafen/Epoksi Grafen Takviye Orani, Gelistirme etkisi
Referans
ce, MPa oe, MPa Agirlikea, % %
(Shokrieh ve 110 (o) 118 (o¢) 0.25 7.3
ark., 2014a)
(Shen ve ark., 2.22 (Ee) 2.49 (Ee) 0.25 12
2013)
(Shokrieh ve 3 (Ee) 3.40 (Ee) 0.25 13.3
ark., 2014a)

Cizelge 2.3 Epoksi matrisin kirilma toklugu (K,) tizerinde grafen takviyesinin gelistirme etkisi

Saf Epoksi Grafen/Epoksi Grafen Nano Katki Oram, Gelistirme etKkisi
Referans
Kie, MPa.m2 K., MPa.m?2 Agirhikea, % %
(Rafiee ve ark., 1.05 1.65 0.125 57.14
2009)
(Rafiee ve ark., 1.03 1.70 0.125 5.04
2010)
(Tang ve ark., 0.50 0.60 0.20 27.9
2013)
(Tang ve ark., 0.55 0.90 1 63.63
2013)
(Shokrieh ve 0.95 1.50 0.5 57.9
ark., 2014b)
(Domun ve 0.68 0.83 0.25 221
ark., 2017)
(Alexopoulos 1.25 1.35 0.25 8

ve ark., 2017)

Cizelge 2.4 Epoksi matrisin yorulma 6zellikleri iizerinde grafen takviyesinin gelistirme etkisi

Grafen Gelistirme
Yorulma Calismasi Referans Saf Epoksi Grafen/Epoksi Takviye etkisi
Orani,
Catlak Ilerleme Hiz1 (Rafiee ve
da/dN (mm/¢cevrim) ark., 2010) 2.49x10°3 1.0165x10 %0.125 25 Kat
AK=0.5 MPa
Catlak Ilerleme Hiz1 (Rafiee ve
da/dN(mm/¢evrim) ark., 2009) 2.5x10° 5.87x10° %0.1 %14.67
AK=0.5 MPa
Cekme Yorulmasi, (Yavari ve 30x10° 50x10° %0.20 %66,6
Cevrim, 6= 350 MPa  ark., 2010) (Cam elyaf (Grafen/Cam
/epoksi) elyaf /Epoksi)

Cekme Yorulmasi, (Shen ve 96574 334635 %0.25 3.5 kat
Cevrim, 6max/ 6¢ = ark., 2013)  (Karbonelyaf  (Grafen/Karbon
%85 /Epoksi) elyaf/Epoksi)
Egilme Yorulmasi, (Yavari ve 4x108 60x10° %0.20 15 kat
Cevrim, 6= 350 MPa  ark., 2010) (Cam (Cam

elyaf/epoksi) elyaf/epoksi)
Egilme Yorulmasi, (Shokrieh 2x10° 48x10° %0.25 24 kat
Cevrim, 6max/ 6e = ve ark.,
%85 2014a)
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3. KOMPOZIT MALZEMELER

3.1. Giris

Farkli 6zellikte iki ya da daha ¢ok mikro ya da makro bilesenin karisimi ve birlesmesiyle
araytizey boyunca bir araya gelen ve kendisini olusturan bilesenlerden daha iistiin 6zellikler
sergileyerek tasarimda istenen 6zellikleri barindiran bir malzemeye “kompozit malzeme” denir.
“Composite” kelimesi Fransizca bir kelimedir ve TDK’ de karsiligi sifat olarak “Karma”
demektir. Kompozit malzemeler gelencksel malzemelere kiyasla istiin yapisal ve fonksiyonel
ozelliklere sahiptir. Kompozitin 6zellikleri; bilesenlerin 6zelliklerine, takviye bilesenin oranina,
takviye geometrisine ve boyutuna bagli olarak degisir. Geleneksel malzemelere gore kompozit
malzemeler, daha yliksek 0zgiil dayanimlar1 sayesinde basta uzay, havacilik, savunma ve

otomotiv sanayi olmak iizere bir¢cok endiistriyel alanda kullanilmaktadir.

3.2. Kompozit Malzemelerin Yapisi

Kompozit malzemeler, Sekil 3.1° de sematik olarak gosterilen bir matris, takviye ve
araylizeyden olusur. Matris, kompozit malzemeye uygulanan bir kuvveti arayiizey vasitasiyla
takviye bilesenine iletir ve dagitir. Gelismis yapisal ozellikler, takviye ve matris arasindaki
arayiizey bagi ile saglanan yiilk paylasim mekanizmasindan kaynaklanir. Kompozit
malzemelerde yiikii takviye fazi tagir. Bu nedenle, takviye fazinin gérevini yerine getirebilmesi

icin takviye ve matris arasindaki arayiizey baginin mekanik 6zellikleri biiylik 6neme sahiptir.

......

1993).

Araylizey Takviye

e

Matris

~

Sekil 3.1 Kompozit yapismnin sematik gosterimi
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3.3. Kompozit Malzemelerin Simflandirilmasi

Kompozitler i¢in basit bir siniflandirma semas1 Sekil 3.2° de verilmistir Kompozit
malzemeler arasinda en ¢ok kullanilan elyaf takviyeli kompozitlerdir. Elyaf takviyeli kompozit
malzemelerde bilesenler, molekiiler boyutta birbirinden farklidir ve mekanik 6zellikler
acisindan birbirinden ayrilirlar. Elyaf takviyeli kompozitlerde en ¢ok kullanilan takviye
malzemesi cam elyaftir. Bu grup kompozit malzemelerde regineler termoset veya termoplastik
olabilir. Matris malzemesi olarak en ¢ok kullanilan polimer recineler ise, epoksi ve polyesterdir.
Takviye elyaflari; siirekli, dokuma kumas, kisa kesilmis elyaf gibi cesitli formlarda
bulunabilirler.

Takviye malzemesinin geometrisi, elyaf takviyeli kompozitlere farkli yapisal ve
fonksiyonel ozellikler kazandirir. Siirekli elyaf takviyeli kompozitlerde elyaflarin yonlenmesi
ve yogunlugu, kompozitin mekanik Ozellikleri agisindan Onemlidir. Ancak, kompozitin
mekanik o6zellikleri ayn1 zamanda matrise uygulanan yiikiin ne kadarini elyafa iletebildigine

(yiik paylasimi) de baghidir (Vasiliev ve Morozov, 2001).

| KOMPOZITLER |
l v l
Partikiil Takviyeli Elyaf Takviyeli Yapisal
Siirekli  Siireksiz Elyaf Tek Cok
Elyaf (Kirpilmus) Tabakali Tabakali

Sekil 3.2 Cesitli kompozit tiirleri i¢in basit bir siniflandirma semasi

3.4. Elyaf Takviyeli Kompozit Malzemeler

Elyaf takviyeli kompozit malzemelerde matris olarak polimer regine ve takviye olarak
elyaf bilesenleri kullanilir. Bu kompozitler, oda sicakliginda iistiin 6zellikler gosterir. Ayrica,
kolay tiretimi ve diisiik maliyetinden dolay1 en ¢ok uygulama alan1 olan kompozit malzeme
smifidir. Elyaf takviyeli kompozitlerde kullanilan matris ve takviye malzemeleri bu béliimde

tanitilarak; bu sinifa ait kompozit malzemeler iizerinde durulacaktir.
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3.4.1. Matris malzemeleri

Kompozit bir malzemede elyaflar1 bir arada tutmak, yiikii elyafa iletmek ve elyaflari
cevresel etkilerden korumak amaciyla matris malzemesi kullanilir. Matris malzemesi
baslangigta diisiikk viskoziteli bir yapida iken, daha sonra elyaflari uygun sekilde
cevreleyebilecek kati forma kolaylikla geger. Bir kompozit malzemede elyafa dik dogrultudaki
ozellikler, matrisin mekanik 6zelliklerine ve elyaf ile matris arasindaki baglanma kuvvetine
baglidir. Matris dayaniminin elyafa gore oldukca diisiik olmasi kompozit yapilarin tasariminda
dikkat edilmesi gereken bir husustur. Elyaf takviyeli kompozitlerde kullanilan matrisler
termoplastik ve termoset olarak ikiye ayrilir. Metal, karbon, ve seramik gibi diger matrisler
farkli kompozit malzeme siniflarina alinabilir ve 6zel uygulamalar i¢in kullanilabilir (Sahin,

2004; Gemi, 2014; Gladwell, 2014).

3.4.1.1. Termoplastik matrisler

Elyaf takviyeli kompozitlerin iiretiminde kullanilan termoplastik matrisler isitma-
sogutma ¢evrimi ile sekillendirilebilir. Bu termal ¢evrim isleminde termoplastik matrislerin
sadece fiziksel oOzellikleri degisir fakat kimyasal ozelliklerinde bir degisiklik olmaz.
Termoplastikler, amorf veya yar1 kristal molekiiler yapida olabilirler. Amorf yapidaki
termoplastiklerde polimer zincirleri rastgele diizenlenmis iken, kristalin bolgelerde zincirler
sik1 paketlenmis diizenli bir yapidadir. Matris malzemesi olarak kullanilan polipropilen,
polietilen, naylon, polietermid, polieterketon gibi termoplastikler; uzay, havacilik, savunma,
otomotiv, ingaat, ambalaj vb. daha bir¢ok sektorde yaygin olarak kullanilmaktadir (Sepet,
2014).

3.4.1.2. Termoset matrisler

Elyaf takviyeli polimer matrisli kompozitlerin iiretiminde en ¢ok kullanilan matris
malzemesi termoset reginelerdir ve oda sicakliginda sivi halde bulunurlar. Bu malzemeler
sadece bir kez 1sitilarak sekil verildikten sonra tekrar 1s1 yoluyla sekillendiremezler. Bunun
nedeni, termoset matrisi olusturan molekiillerin birbirlerine ¢apraz baglanmasi sonucunda 1s1
altinda kalan molekiiller birbirlerinin iizerinden kayamazlar. Termoset matrisler, elyaf takviyeli
kompozit yapiminda daha fazla kullanilirlar; sertlestirici ilavesi ile nce jel haline gelir ve sonra

da katilagirlar. Termoset regineler izotropiktirler. Elyaf takviyeli kompozit yapiminda
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genellikle diisiik viskozitede olmalar1 tercih edilir. Epoksiler, termoset regineler arasinda
polimer matrisli kompozitlerin tiretiminde en ¢ok kullanilan polimerlerdir (Itoh ve ark., 2002).

Epoksiler agik renkli viskoz sivi halindedirler ve polifenol’iin epikloridin ile bazik
sartlarda reaksiyonu sonucu elde edilirler (Rouchan, 1987). Epoksi regineleri sertlestirmek igin
kullanilan sertlestiricinin tiirii, ortaya ¢ikan kompozit malzemenin 6zelliklerini biiyiik 6lcilide
etkiler. Epoksiler, yiiksek kopma mukavemetine, yliksek matris/elyaf arayiizey dayanimina,
yiiksek asinma direncine, yiiksek kimyasal dirence, diistik ve yiiksek sicakliklarda sertlesebilme
ozelligine sahiptir (Schwartz, 1984). Uzay ve havacilik gibi agirligin kritik oldugu ve yiiksek
dayanim istenen yerlerde epoksi regine tercih edilir. Polyester gibi daha ucuz olan bir recineye
tercih edilme sebepleri ise; daha iyi mekanik 6zellige sahip olmasi, yorulma dayaniminin
yiiksek olmasi, takviye malzemesine iyi yapigsmasi ve sertlesme esnasinda diisiik ¢ekme orani

seklinde sayilabilir (Tarak¢ioglu, 1992).

3.4.2. Takviye malzemeleri

Kompozit malzemelerin iiretiminde elyaflar, partikiiler ve whisker gibi farkli formlarda
birgok takviye malzemesi kullanilmaktadir. Kompozit malzemelerde en ¢ok kullanilan takviye
malzemeleri ise elyaflardir. Elyaflarin uzunlugu caplarina gore cok biiyliktiir ve matris
malzemenin biinyesinde bulunan kompozit malzemelerin en 6nemli mukavemet elemanlaridir.
Elyaflar, kompozit malzemeye dayanim ve rijitlik kazandirir.

Takviye eclemani, kompozit malzemeye gelen zorlamalara karst matristen iletilen
yiikleri paylasarak karsi koyar. Matris ile takviye arasinda bulunan arayiizey, genellikle kirilgan
ozellik gostermesine ragmen matrise gelen yiikii hasara ve kirilmaya ugramadan takviye
elemanina iletir. Takviye/matris arayiizeyi, malzemenin elastisite modiiliinii etkileyen en
onemli bolgedir. Bu yiizden kompozit malzemelerin mekanik 6zellikleri arayiizey 6zelliklerine
baglidir (Qu, 1993).

3.4.2.1. Cam elyaf

Elyaf takviyeli polimer matrisli kompozit malzemeler igin en yaygin kullanilan takviye
elemani cam elyaftir. Cam elyaflar; E-cam, S-cam ve C-cam olarak {i¢ sinifa ayrilir. E-cam,
diger cam elyaf tiirlerine gore yiiksek mukavemete ve sertlige, diisiik maliyete, iyi elektriksel
ozelliklere sahiptir. E-cam, ¢ogunlukla filaman sarma tiretiminde kullanilir. S-cam, E-cam ’a

gore daha yiiksek elastisite modiiliine sahiptir. Bu nedenle, havacilik, savunma endiistrilerinde
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ve basinglt kap uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. C-cam, S-cam ve E-cam gore
yiiksek korozyon direncine sahiptir. Bu nedenle C-cam, boru ya da basingli kap gibi kompozit

yapilarin korozyon etkilerinden korumak i¢in dis tabakada bir koruyucu tabaka olarak kullanilir
(Deniz, 2011).

3.4.2.2. Bazalt elyaf

Bazalt elyaf Amerikal1 bilim adamlari tarafindan 1923’ te kesfedilmistir. Ikinci diinya
savasg1 sirasinda bazalt elyaf askeri arastirmalar igin gelistirilerek Amerika, Avrupa ve Sovyetler
birligi tarafindan savunma ve havacilik uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmistir. Sekil 3.1°

de bazalt elyaf ve karbon dokuma kumaslar gosterilmektedir.

111/,
L/’lr'/' y

Sekil 3.2 (a) Dokuma bazalt elyaf kumas, (b) karbon elyaf kumas, (c) karbon elyaflar, (d) bazalt elyaflar
(Dhand ve ark., 2015)

Son yillarda, bazalt elyafin mekanik 6zelliklerinin gelistirilmesinden dolay1r kompozit
endiistrisinin ilgisini ¢ekmistir. Bu elyaflar, altyap1 ve sivil uygulamalar i¢in 6zgiil dayanimi
yiiksek kompozit malzeme iiretiminde takviye malzemesi olarak kullanilmaya baglanmistir.
Bazalt minerali eser miktarda aliimina, magnezyum, kalsiyum, sodyum, potasyum, silisyum
dioksit ve demir oksitlerinden meydana gelir. Kimyasal igerigi cografi konumdaki dagilima

gore degisebilir. Bazalt elyaf iiretimi ilk olarak bazalt kayaglarin toz haline getirilmesi ile baslar
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ve sonrasinda 1500-1700 °C arasinda camsi bir sivi haline doniistiirtiliir. Daha sonra bir
ekstriider yardimiyla lifler halinde tiretilerek bir araya getirilir ve elyaf demetleri olarak sarilir
(Dhand ve ark., 2015).

Bazalt elyaf; celikten daha hafif, E-cam elyaf tiirlinden daha iyi mekanik ozelliklere
sahip ve karbon elyaftan daha ekonomiktir. Bu avantajlarin yaninda miikemmel geri
doniistiiriilebilirlik ve genis ¢alisma sicakliklarina sahip olmasindan dolayr kompozit basingh
kaplarin iiretiminde elyaf takviyesi olarak arastirilmaya baslanmistir. Sekil 3.1 *de bazalttan
cesitli tiretim yontemleriyle elde edilmis iiriinler sunulmustur.

Diger elyaf tiirlerine gore, Cizelge 3.1 de bahsedilen 6zellikler agisindan bu ¢aligmada
bazalt elyaf kullanilmigtir. Bazalt, cam, aramid ve karbon elyaflarin 6zellikleri Cizelge 3.1.” de

karsilagtirilmustir.

Cizelge 3.1 Bazalt, cam, aramid ve karbon elyaf 6zelliklerinin karsilastirilmasi

Ozellikler E-Cam S2-Cam Bazalt Aramid Karbon
Cekme Dayanmimi, 3.1-3.8 4.0-4.6 3.0-4.8 2.9-34 3.5-4.4
GPa
Elastisite Modiilii, 72.5-75.5 83-86 93-110 70-179 230-800
GPa
Kirilmadaki 4,7 5.3 3-6 2.4-3.6 0.5-1.5
% uzama
Spesifik agirhk 2.5-2.62 2.46 2.65-2.8 1.44 1.75-1.95
Max. Uygulama 380 500 650 250 400
Sicakhgy, °C
Maliyet, 1.1 15 25 - 30
USD/kg
Korozyon ortamlari 3 saat kaynadiktan sonra kaybettigi % agirlik
H20 0.7 0.05 0.2 - -
2N NaOH 6 5 5 -
2N HCI 38.9 15.7 2.2 - -

Sekil 3.1 Genel olarak bazalt elyaf kullanim yerleri; (a) CNG kompozit basinglh kaplar, (b) egzoz vb. sistemler
i¢in 1s1 yalitimi, (C) araglar igin susturucu triinleri, (d) arag i¢i tavan désemesi (Vek, 2019)
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3.4.2.3. Aramid elyaf

Aramid elyafin sahip oldugu mukavemet, kirilma direnci ve diisiik yogunlugu sayesinde
gelismis  kompozit malzemeler iiretiminde kullanilmaktadir. Elyaf takviyeli polimer
kompozitlerin mekanik 6zellikleri sadece elyaf ve matrisin mekanik 6zelliklerine degil, ayni
zamanda elyafin yiizey yapisina ve arayiizeyde matristen elyafa yiik aktarim mekanizmalarina
bagli oldugu iyi bilinmektedir. Aramid elyafin piiriizsiiz yiizeyi, yliksek kristallesme oran1 ve
zay1f eksenel dogrultudaki dayanimlari nedeniyle kompozitlerde kullanilan regineler ile zayif
arayiizey bagi olusturmaktadir. Aramid elyafin bu 6zellikleri, elyaf takviyeli kompozitlerin

tiretiminde takviye malzemesi olarak kullanimini simirlamaktadir (Liu ve ark., 2008).

3.4.2.4. Karbon elyaf

Karbon elyaf, karbonlasmis akrilik elyaf, katran ve naylondan meydana gelir. il
zamanlar karbon elyaf iletkenlik 6zelligi ile dikkatleri tizerine ¢gekmistir. Daha sonra, bu elyaflar
epoksi matrisler ile birlestirildiginde miikemmel mekanik 6zellikler sergiledigi bulunmustur.
Karbon elyaflarin sahip oldugu yiiksek 6zgiil elastisite modiilii ve dayanimdan dolay1 elyaf
takviyeli polimer matrisli kompozitlerin iiretiminde yaygin olarak kullanilir (Edie, 1998).

Karbon elyaflarinin kimyasal yapisinin kontrolii énemlidir. Ciinkii sahip oldugu
iletkenlik ve mekanik 6zellikler kimyasal yapisina baghdir. Karbon elyaf iiretimi i¢cin gerekli
olan kimyasal reaksiyonlar (¢apraz baglama ve karbonizasyon) maliyetli ve zordur. Karbon
elyafin iretilmesi icin inert bir atmosfer ve 1200 °C ile 3000 °C arasindaki sicakliklar
gereklidir. Karbon elyaflarin yapisindaki grafit tabakalar1 ve karbon atomlar1 arasindaki giiglii
kimyasal bag, onlara yiiksek elastisite modiilii ve gekme dayanimi kazandirir. Karbon elyafinin
tretimi olduk¢a maliyetli oldugu i¢in uzay, havacilik, savunma ve otomotiv endiistrisinin

onemli Uuygulama alanlarinda kullanilmaktadir (Edie, 1998).

3.5. Tabakali Kompozitler

Elyaf takviyeli kompozitlerin farkli elyaf yonlenmeleri ile kompozit levha yapilari elde
edilir. Daha sonra, en az iki ayni tiir levhalarin tabakalar halinde dizilerek olusturdugu yapilara
tabakali kompozit malzeme denir. Farkli elyaf oryantasyonlarina sahip tabakalarin bir araya
gelmesi ile ¢cok yiiksek mukavemet degerlerine ulagilabilir. Tabakali kompozitler, 1s1 ve neme

kars1 direnglidir. Metal malzemelere gore tabakali kompozitlerin 6zgiil dayanimlarinin yiiksek
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olmasindan dolayr kompozit malzemeler arasinda yaygin olarak tercih edilir. Birgok tabakali
kompozitler, diisiik maliyet 6zelliginin yaninda 6zgiil dayanim, asinma direnci ve mitkemmel
1s1l genlesme Ozelliklerine sahiptir. Tabakali kompozitlerin iiretiminde elyaf takviyeli
kompozitlerin ticari kullanimlart oldukc¢a genistir. Elyaf takviyeli tabakali kompozitlerin
tiretiminde kullanilan matrisler termoset ve termoplastik olarak iki gruba ayrilir. Bu
kompozitlerin siirekli elyaflar ile takviye edilmis epoksi matrisli olanlart en 6nemlileridir.
Tabakal1 kompozitlerde kullanilan takviye malzemelerinin en yaygin olanlar1 cam, karbon ve
aramid elyaftir. Bu elyaflarin yaninda bazalt elyaf, tabakali kompozitlerin {iretimi igin
ticarilesme asamasindadir. Elyaf takviyeli epoksi matrisli tabakali kompozitler, korozyon
direncinin yiiksek olmasindan dolay1 denizcilik uygulamalarinda, 6zgiil elastisite modiilii ve
dayanimi sebebiyle otomotiv ve spor endiistrinde yaygin kullanim alan1 bulmustur. Ayrica,
yanmazlik 6zelligi istenen otomotiv i¢ dekorasyonu gibi alanlarda kullanilmaktadir. Ek olarak,
cam, karbon ve bazalt elyaf kullanimu ile darbe, yorulma veya asinma dayanimi yiiksek tabakali
kompozit malzemeler iiretilmektedir. Uzay, havacilik ve savunma sanayinin 6zel uygulama
alanlarina hitap eden bu malzemeler, esnek liretim avantajindan dolayr kompozit malzemeler

arasindan tercih edilmeye baslanmistir (Tsai, 2018).

3.6. Tabakali Kompozitlerin Uretim Yéntemleri

Elyaf takviyeli tabakali kompozit malzemelerin {iretim yontemi, kompozit
bilesenlerinin tiirline, lirlin geometrisine, lirtin boyutlarina ve istenen miihendislik uygulamasi
yerine gore secilir. Uretimde kullamlacak matris tiirii, iiretim yonteminin seciminde énemli bir
etkendir. Elyaf takviyeli polimer matrisli tabakali kompozitlerin iiretiminde en ¢ok kullanilan
yontemler, filaman sarma, el yatirma, pres kaliplama, pultriizyon ve otaklav olarak sayilabilir
(Sinha, 2006). Bu ¢alismada kullanilan siirekli bazalt elyaf takviyeli tabakali borular filaman

sarma yontemi ile tiretilmistir.

3.6.1. Filaman sarma yontemi

Filaman sarma yontemi, bir bilgisayar ya da kontrol iinitesi kullanilarak siirekli elyaf
bantlarinin bir regine ve sertlestirici banyosunda islatilmasindan sonra bir makaradan ¢ekilerek
donen bir kalip iizerine sarma islemidir. Dénen bir malafa iizerine 1slatilmig elyaf bantlarinin
istenilen kalinliga sarilarak iiretim sonlanir ve daha sonra sertlestirme islemine gegcilir.

Sertlestirme islemi, kompozit yapiyr kendi ekseni etrafinda dondiirebilen bir mekanizmaya
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sahip olan bir firinda gerg¢eklestirilir. Dondiirme islemi, 1slatilmis elyaf bantlar1 {izerindeki
matrisin kompozit yapinin herhangi bir yerine toplanmasini ve damlamasini 6nler. Bu islem ile
homojen sertlesme ve elyaf takviye oraninin korunmasi saglanir. Sertlestirme isleminden sonra
kompozit yap1 doner kaliptan siyrilarak ayrilir. Siirekli elyaf bantlarinin farkli agilarla kaliba
sarilmasiyla farkli mekanik 6zelliklere sahip elyaf takviyeli polimer matrisli tabakali kompozit
iiriinler elde edilebilir. Bu yontem ile {iretilen tabakali kompozitler, yapisal uygulamalar i¢in en
yliksek 0zgiil dayanimi saglayabilir. Bunun igin, elyaf dogrultusunun asal gerilmeler
dogrultusunda olmasi ve ayni zamanda bu gerilmelerin biiyiikliigii ile orantili olan bir takviye
oraninin kullanilmasi gerekmektedir. iki serbestlik derecesine sahip bir filaman sarma
makinesinin sematik cizimi Sekil 3.3’ te gosterilmektedir. Uretim ortaminin sicakligi ve

neminin kontrol altinda tutulmasi tavsiye edilmektedir (Mazumdar, 2001; Strong, 2008).

; Motor ve Siiriicii
Tegetsel Sarma ’
Recine Banyosu

Mandrel Elyaf Besleme

Elyaf Bobinleri

Sekil 3.3 Filaman sarma makinesi (Strong, 2008)

Filaman sarma yontemi, silindirik yapilar tiretmek i¢in en etkili yontemlerden biridir.
Borular, tanklar, gaz tiipleri, silindir kabuklar, roketler ve fiizeler bu yontemle {iretilir. Ayrica,
bu yontem ile 700 bar basinca kadar dayanikli kompozit basin¢h kaplar iiretilmektedir. Bu
tiretim yonteminin avantajlari; yiiksek elyaf takviye oranlarinin (%60-75) elde edilmesi, ucuz
hammadde kullanimi ile diisiik maliyette yliksek performansl: {iriin iiretimi, otomasyondan
dolay1r daha az insan giicii gerektirmesi ve biiyiikk pargalarin iiretilmesi olarak sayilabilir.
Yontemin dezavantajlari ise; gelismis makine ve teghizattan dolayi nispeten yiiksek yatirim,
iretilmesi planlanan pargalarin sekil siirlamasi (girinti-¢ikinti olmamasti), nitelikli is giicii
gerektirmesi ve bazi uygulamalarda istenen 0-15° arasindaki sarim agilarinda tiretimin yapilma

zorlugu olarak siralanabilir (Cauchois, 2009).
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4. DUSUK HIZLI DARBE

4.1. Giris

Genel olarak, iki cisim arasinda gerceklesen etkili bir bigimde ¢arpma ya da vurus
eylemine darbe denir (Richardson ve Wisheart, 1996).

Ingiliz miihendis Edwin Gilbert Izod (1876—1946), cesitli metallerin darbe altinda
kirtlma dayanimini belirlemek i¢in bir test ortaya koymustur. Daha sonra test, Amerikali S.B.
Russell ve Fransiz Georges Charpy tarafindan gelistirilmistir. Bu test metotlarinin hazirlanmasi
ve uygulanmasi oldukga kolaydi. Bu nedenle, sonuglar hizli ve ucuz bir sekilde elde edildigi
icin birgok sektér bu test metotlarini uzun yillar kullandi. Son yirmi yil igerisinde 6l¢tim
teknolojisindeki ilerlemeler, veri alma olanaklarinin artmasi (kuvvet ve enerji verileri) ve
bilgisayarlarin gelismesi; darbe test sonuglarimin daha 6lgiilebilir hale gelmesine izin verdi.
(Meyers Marc ve Kumar, 1998).

4.2. Darbe Testleri

Diinyada birgok iilkedeki kurum, kurulus ve arastirmacilar arasinda kompozit
malzemelerin darbe davranisini belirlemek i¢in standart bir test metodu bulunmamaktadir. Tek
bir test metodunun olmamasi nedeniyle farkli ¢alismalar karsilastirilamamaktadir. Kompozit
malzemelerin darbe davraniglarinin belirlenmesi amaciyla giinlimiizde bazi test yontemi ve
cihazlar kullanmilmaktadir. Bu cihazlar, sarkag testleri (Izod, Charpy), ankastre edilmis kiris
darbe testi, agirlik diigiirme testleri (diisiik hizli darbe testi), yiiksek hizli darbe testleri olarak
siralanabilir (Kara, 2012). Cantwell ve Morton, darbe olayini analiz etmede kullanilan Agirlik
Diisiirme, Charpy ve Izod test tekniklerini diisiik hizli darbe testi olarak siniflandirmiglardir

(Cantwell ve Morton, 1991).

4.2.1. Diisiik Hizhh Darbe Testi

Kompozit yapilarin darbe etkisini karakterize etmek i¢in agirlik diisiirme testlerinden
diisiik hizl1 darbe test cihazlar1 kullanilabilir. Bu test cihazlari; yer degistirme, hiz ve kuvvet
sensorlerine Sahiptir. Boylelikle, darbe esnasinda yiik, yer degistirme ve ivme ge¢misi
kaydedilerek kuvvet - zaman ve kuvvet — yer degistirme grafikleri ¢izilebilir. Grafiklerden

okunan maksimum kuvvet ve absorbe edilen enerji gibi veriler malzemede meydana gelen hasar
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olaylar1 ile iliskilendirilebilir. Tipik bir agirlik diisiirme test cihazi Sekil 4.1°de verilmistir.
Boyle bir cihazi meydana getiren donanimlara ek olarak darbe olaymi goriintiilemek igin
kullanilan yiiksek hiz kamerasi ilave edilebilir. Darbe testi ile elde edilen tipik bir kuvvet-zaman
egrisi Sekil 4.2 de sematik olarak gosterilmistir. Kuvvet-zaman egrisi, uygun bir sekilde iki
bélgeye ayrilabilir. Ik bolge baslangig evresidir. Ikinci bolge ise, hasar ilerleme evresini temsil
eder (Naik, 2005).

- DC Motor

- Paralel Kilavuzlar

Cetvel

o

o
7

_ Tutucu Miknatis

_ Kuvvet Sensorii

| gy s— .y
\

— Carpma Ucu

_ Optik Sensorler

Test Numunesi

. Lazer Sensor

e |

Sekil 4.1 Tipik bir agirlik diisiirme test diizenegi (Meyers Marc ve Kumar, 1998)

1§

max

Yiikleme Evresi Bosalma Evresi

Temas Kuvveti, F

Temas siiresi

Sekil 4.2 Agirlik diisiirme darbe testinden elde edilen tipik yiik-zaman egrisi
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Vurucu ve numunenin tiirii-agirlig1 ve desteklenme yontemi gibi parametreler kompozit
malzemelerin darbeye verdikleri cevabi etkiler. Bu nedenle kompozit malzemelerin darbeye
gosterdikleri cevabir yorumlamak ic¢in s6z konusu darbe parametreleri gz Oniinde
bulundurulmasi gerekmektedir (Richardson ve Wisheart, 1996; Ceyhun ve Turan, 2003).

Sjoblom ve ark., diisiik hizli darbe etkisini, yari-statik gergeklesen bir olay olarak
olarak 1 ile 10 ms arasinda degisebilecegini ifade ederler. Diisiik hizli darbe testinde temas
stiresi, test numunesinin dinamik yapisal tepkisine bagli oldugu i¢in oldukca 6nemlidir. Eger
test numunesi temas siiresi boyunca darbeye cevap verebilecek kadar yeterli zaman bulur ise,
daha fazla darbe enerjisi elastik olarak absorbe edilebilir (Sjoblom ve ark., 1988).

Abrate, tabakali kompozitler tizerindeki darbe etkisinin, 100 ms *den daha diisiik temas
stirelerinde meydana geldigini belirtmistir (Abrate, 1991).

Diisiik ve yiiksek hizli darbe etkisine maruz kalan ince plaklarda meydana gelen darbe
hasarlar1 benzerdir. Bu nedenle, ince plakalarda darbe olay1 test kolaylig1 bakimindan diisiik
hizli olarak ele alinabilir. Vurucu kiitlesinin altindaki hasar bolgesinde meydana gelen basma
sekil degisimi Denklem 4.1 kullanilarak hesaplanabilir. Epoksi bazli kompozitlerde diisiik hizli
darbe sonrasi olusan %0.5-1 arasindaki basma birim sekil degisim oranlar i¢in Denklem 4.1

kullanilabilir (Robinson ve Davies, 1992; Richardson ve Wisheart, 1996).

Darbe Hizi
MalzemedeKki Ses Hizi

€ = (4.1)

4.2.2. Yiiksek Hizlh Darbe Testi

Yiiksek hizli darbe test metotlar1, basingli hava ve Split-Hopkinson darbe testi olmak
tizere iki ¢esittir. Her iki test metodunda diisiik agirlikli bir cismin yiiksek hizda numuneye
carpmast ile test gerceklestirilir. Basingli hava darbe testi, darbe esnasinda yiiksek sekil
degisimi sergileyen malzemeler igin uygun degildir. Split-Hopkinson darbe testi, malzemelerde
meydana gelen yiiksek sekil degistirmeye karsi darbe etkisini arastirmak ve malzemelerin
dinamik davranislarini incelemede kullanilir (Abrate, 2005).

Malzemelerin maruz kaldig1 ger¢ek darbe hizlarina uygun bir test metodu segmek ¢ok
onemlidir. Darbe etkisi, diisiik, yiiksek ve hiper (asir1) hiz olarak kategorize edilir ancak
kategoriler arasinda net bir gegis yoktur. Balistik testler i¢in Sekil 4.2° de gosterilen Split-

Hopkinson darbe testi kullanilir. Kisaca bu testin agiklanmasi gerekir ise, basingli hava ile itilen
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bir mermi silah namlusundan gegerek bir hiz algilayict cihazina (osiloskop, lazer ve foto
diyottan olusan) girer. Burada merminin hiz1 6lgiiliir. Daha sonra mermi, test humunesine

carpar ve test sonlanir (Richardson ve Wisheart, 1996).

Gaz Tabancasi
' Olay Cubugu

Q l Vurucu Cubuk J/ Buton

l [ [

| o
B

m Lazer ve Foto Diyot

Osiloskop — 5| o o e e e

Sekil 4.2 Tipik bir Split-Hopkinson balistik test sistemi (Kwon ve ark., 2013)

4.3. Darbe Yiikii Alinda Kompozitlerin Davranisi

Elyaf takviyeli tabakali kompozitler, elyaf ve matris olarak iki bilesenden olusmaktadir.
Elyaf ve matrisin 6zellikleri, kompozit yapinin darbe esnasinda temas rijitligini etkileyerek
hasarin baglamasini ve yayilmasini 6nemli 6l¢iide etkiler. Kompozit bilesenlerinin 6zelliklerine
ek olarak, literatiirde birgok parametre goz Oniine alinmistir. Kompozit plakanin kalinhigi,
boyutu, istifleme sirasi, ¢carpma tertibatinin kiitlesi ve sekli, kompozitin elastik 6zellikleri,
baslangi¢c hizi, sicaklik ve nem gibi ¢evresel kosullar kompozit malzemelerin hasar
karakteristigini etkileyen faktorlerdir (Cantwell ve Morton, 1991; Abrate, 1994; 2005).

Naik, diisiik hizli darbe esnasinda vurucu ile numune arasinda meydana gelen ve
kompozit yapiy1 deformasyona ugratan gerilme dalgalarini1 dikkate almaz. Bu nedenle kompozit
malzemelerin diisiik hizli darbe testlerini yari-statik gerceklesen bir olay olarak kabul eder
(Naik, 2005).

Deneysel ¢caligmalar esnasinda darbe etkisinde kalan bir kompozitin lizerinde ciddi hasar
olusmayabilir. Ancak, kompozitin yapisinda matris ¢atlamasi, delaminasyon ve/veya elyaf
kopmasi seklinde i¢ hasara neden olabilir. Bu hasarlar, kompozitin mukavemeti ve rijitligini

onemli derecede azaltabilir (Abrate, 2005).
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Diisiik hiz darbe etkisi, delaminasyon ve matris ¢atlamasi ile karakterize edilir. Yiiksek
hizli darbe testinde ise, vurucunun yiizeye batmasi ve/veya delmesi ile meydana gelen elyaf
kopmasi ile karakterize edilmektedir (Joshi ve Sun, 1987; Liu ve Malvern, 1987).

4.4. Diisitk Hizli Darbe Testinde Olusan Hasar Modlari

Darbeye maruz kalan elyaf takviyeli tabakali kompozitler dort ana modda hasara ugrar.
Bunlar:

1) Matris Hasar Modu: Matriste meydana gelen ¢ekme, basma ve/veya kayma
gerilmeleri sonucunda elyafa paralel olarak meydana gelen matris ¢atlaklari ile olusur.

2) Delaminasyon Hasar Modu: Kompoziti olusturan tabakalar arasinda meydana gelen
cekme, basma ve kayma gerilmeleri sonucunda tabakalarin ya da elyaf/matris arayiizeyinin
birbirinden ayrilmasi ile olusur.

3) Elyaf Hasar Modu: Elyafin ¢ekme, basma ve egilme gerilmelerine maruz kalmasi
sonucunda elyaf kopmasi ile olusur.

4) Penetrasyon Hasar Modu: Vurucunun numune yiizeyine batmasi ve/veya tamamen
delmesi sonucunda olusur.

Kompozit malzemelerin diisiik hizli darbe sonrasinda yapilarinda meydana gelen hasar
modlar1 mikro ya da makro olarak incelenebilir. Bu sayede kompozit yapinin kalan dayanimi

hakkinda yorum yapilabilir (Richardson ve Wisheart, 1996).

4.4.1. Matris hasar modu

Diisiik hizli darbe sonrasinda meydana gelen matris ¢atlaklari, elyaf/matris ayrilmasi
(debonding) ve delaminasyon hasarlarina neden olabilir. Matris hasarlari, 1 ila 5 J arasindaki
diisiik darbe enerji seviyelerinde zor gozlemlenir. Tek yonlii elyaf takviyeli kompozitlerde
matris catlaklari, genellikle elyaf dogrultusunda olusur. Tabakali kompozitlerde st
tabakalardaki matris ¢atlaklar1, vurucunun numune yiizeyi ile temas ettigi bolgede gozlemlenir
(Sekil 4.3a). 5 J* den daha biiyiik darbe enerjilerinde orta tabakalarda kayma gerilmelerinden
kaynakli kesme (enine/capraz) catlaklari olusabilir (Sekil 4.3b) (Abrate, 2011). Bu catlaklar
yaklasik 45° yonlenmis sekilde meydana gelir. Kompozit yapida meydana gelen kayma
gerilmeleri, temas kuvveti ve temas alam ile dogrudan ilgilidir. Sekil 4.3a” da alt tabakada
gortilen dikey matris ¢atlagi, egilme gerilmesi etkisinde olusur (Choi ve ark., 1991b; Jih ve Sun,
1993).
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Sekil 4.3 Darbeye maruz kalmig [0/90/0] kompozit bir plakada olusan hasarlar (Richardson ve Wisheart, 1996)

4.4.2. Delaminasyon hasar modu

Delaminasyon, tabakali kompozitleri olusturan levhalarin arasindaki ayrilma hasaridir.
Darbe enerjisi kritik degere ulastigi zaman delaminasyon meydana gelebilir. Birgok deneysel
calisma, delaminasyonun farkli elyaf yonelimlerine sahip levhalar arasindaki arayiizeyde
olustugunu bulmustur. Eger iki bitisik levha ayni elyaf yonelimine sahipse, aralarinda olusan
arayiizeyde delaminasyon hasari olusmaz. Sekil 4.4 te goriildiigii gibi, tabakali kompozitin orta
kismina gelen bir darbe sonucunda olusan delaminasyon hasari, genellikle alt kattaki farkli

elyaf dogrultusuna sahip levhalarda olusabilir.
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Sekil 4.4 Tabakali kompozit yapilarda delaminasyon hasarlar1 (Abrate, 2005)
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Darbe sonrasinda delaminasyon hasari, kritik bir matris ¢atlagindan baglar ve iki levha
arasinda olusan araylizeyde alt tabakanin enine dogrultusunda elyaf yoniiniin etkisiyle daha
genis bir sekilde biiyiiyebilir. Bu hasara 6rnek olarak tabakali kompozitlerde delaminasyon
hasarmin yerfistig1 seklinde biiytidiigti Sekil 4.4’ te sematik olarak gosterilmistir.

Elyaf yonelimlerine bagli olarak tabakali kompozitlerde olusan delaminasyon hasari
Sekil 4.5° te gosterilmistir. Genel olarak, iki levha arasindaki araylizeyde delaminasyonu
baglatan iki tip matris ¢atlagr gozlemlenir. Bun catlaklar, egilme ve kesme catlaklar1 olarak

adlandirilir (Sekil 4.5).

O Kesme Catlag:

90° B2 —7 \&l

(a) \J— Delaminasyon

O Delaminasyon

0° g 7
90° = 7
OD e K

(b)y ~—— Egme Catlagi

Sekil 4.5 Delaminasyon hasarlari; (a) kesme ¢atlaklari ile baglatilan, (b) egilme ¢atlaklar ile baglatilan
(Abrate, 2005)

Diizlem gerilme halinde kompozit tabakanin maksimum ¢ekme dayanimi asildiginda
egilme catlaklar1 olugsmaya baslar. Kesme ¢atlaklar ise, kayma gerilmelerinin olusumunda
kritik bir rol oynar. Matris ¢atlaklari, tabaka kalinligina bagl olarak ya tist levhada ya da alt
levhada gozlenir. Darbe sonrasi kalin tabakali kompozitlerde matris ¢atlag: ilk katmanda
olusmaz. Ancak vurucunun etkisi ile olusan yiiksek temas kuvvetinden kaynakli alt katmanlarda
matris ¢atlagi olusabilir (Sekil 4.6a). ince tabakali kompozitlerde, egilme gerilmelerinden
kaynaklanan matris ¢atlaklar1 tabakali kompozitin alt katmaninda olusur (Sekil 4.6.b) (Abrate,
2005).
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Sekil 4.6 Matris catlagi hasar desenleri; (a) gam agact, (b) ters cam agaci (Abrate, 2005)
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4.4.3. Elyaf hasar modu

Elyaf hasarlari, matris catlaklar1 ve delaminasyon hasarlarindan sonra ortaya ¢ikar ve
yiiksek enerjili darbe etkisi ile olusur. Elyaf kirilmasi1 kesme kuvveti etkisinde ortaya gikar.
Darbe sonrasinda tabaklar arasinda meydana gelen arayiizey egilmesinden kaynakli elyaf hasari

icin gerekli olan darbe enerjisi, Denklem 4.1 kullanilarak hesaplanabilir (Dorey, 1987).

o?w.t.L
18.Ef

Enerji = 4.1)

Burada, o egilme dayanimi, Er elyafin elastisite modiilii, w genislik, L destekler arasi

mesafe ve t numune kalinligidir.

4.4.4. Penetrasyon hasar modu

Penetrasyon hasar modu, elyaf hasarinin kritik bir seviyeye ulastigi zaman vurucunun
kompozite tamamen niifuz etmesiyle meydana gelir. Kompozit yapida penetrasyon etkisi ile
olusan hasarlara yonelik arastirmalar, genellikle balistik ¢alisma konular1 iginde
incelenmektedir. Kompozitin kalinlig1 arttikga penetrasyon hasarinin olugmasti i¢in darbe enerji
seviyesi de artar. Penetrasyon hasarinin olusumunda matris malzemesinin etkisi ¢ok azdir. Bu
nedenle penetrasyon hasarlar1 arastirilirken elyaf tiirleri tizerinde durulur. Cesitli cam elyaf
takviyeli polimer kompozitlerin penetrasyon yiikiiniin belirlenmesinde cam elyaf tiirii 6nemli
bir rol oynamaktadir. Dorey, cam elyaf tiirleri ig¢in penetrasyon hasarlarinin arastirilmasi
sirasinda darbe sonrasinda absorbe edilen enerjiyi elde etmek igin basitlestirilmis analitik bir

penetrasyon modeli dnermistir (Dorey, 1987).

Enerji = m.y.d.t (4.2)

Burada, y kirilma enerjisi, d vurucunun ug¢ kisminin ¢api ve t tabaka kalinligidir.
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5. YORULMA

5.1. Giris

Yorulma olay1, bir malzemenin tekrarli degisken gerilmeler altinda hasarin olugmasi ya
da var olan bir hasarin siirekli olarak ilerlemesi ile malzemenin kismi ya da tamamen yapisal
olarak hasar olusumuna gosterdigi davranis olarak tanimlanabilir (Stephens ve ark., 2000).
Tekrarli cevrimsel gerilmelere maruz kalan yapilar, catlaklarin olugmasi ve ilerlemesi (¢atlak
gelisimi) ile zamana bagli olarak ortaya ¢ikan hasarlara neden olabilir. Bu hasar, yorulma hasari
olarak bilinir ve yorulma zamaninin bir fonksiyonu olarak malzemedeki dayanim kaybi ile
temsil edilir. Yoruma olayi, ucak, koprii, gemi, ving, makine pargalari, tiirbin, reaktor, agik
deniz platformlar1 gibi titresim ve/veya tekrarli degisken gerilme altinda ¢alisan yapilarda
gortlebilir.

1866 yilinda August Wohler (1819-1914) vagon akslar lizerinde ilk yorulma testlerini
gergeklestirip, kendi adi ile anilan Wohler egrilerini ¢izmistir. Bu egriler, belirli bir ortalama
gerilme degeri igin gerilme genligi ile yiik tekrar sayisi arasinda iliskiyi vermektedir.
Giinlimiizde yorulma egrileri, degisken tekrarli yiikleme yapabilen ¢ekme test cihazlar
kullanilarak ortaya ¢ikarilabilir. Bu cihazlarin sadece yorulma i¢in 6zellestirilmis olanlarina ise
yorulma test cihazi olarak isimlendirilebilir. Yorulma test cihazina ilgili standarta gore
hazirlanmig bir numune yerlestirilir ve numunede bir ¢atlak veya hasar meydana gelinceye
kadar ¢evrimsel gerilme-zaman gegmisine maruz birakilir. Sekil 5.1°de tipik bir yorulma test

cihazi ve yorulma sonrasi elde edilen ¢evrimsel gerilme- zaman egrisi gosterilmektedir.

Yorulma Test Makinasi Numune ve Yiikleme Cevrimsel Gerilme Zaman Gec¢misi
1 - 10
1.oll Kuvvet =
Alan < s
L <
E N 1 cycle A
Numune 2 ’
QL
= 5
— =
B Zaman
(D 10
| Kuvvet
=

Sekil 5.1 Cevrimsel gerilme- zaman egrileri olusturmak igin kullanilan tipik bir yorulma test cihazi
(Anonim, 2019)
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Malzemeler, ¢cekme test makinasi yardimiyla kademeli olarak arttirilan gerilmeler
altinda test edilir ve belirli bir sinirdaki gerilme degerine geldigi anda hasara ugrar. Malzemenin
hasara ugradigi bu degere statik dayanim denir. Ancak ayn1 malzeme ge¢miste ¢evrimsel olarak
gerilmelere ugramissa, statik dayanim degerinden daha diisiik bir degerde hasara ugrar. Bunun
nedeni ise malzemenin yorulmasidir. Yorulma hasari, degisken gerilmelere veya uzamalara
maruz kalan bir yapida bolgesel olarak ilerleyen kalici mikro ve/veya makro yapisal sekil
degistirmenin oldugu bir islem olarak ta tanimlanabilir. Bu yapisal degisiklikler, yeterli sayida
gerilme veya sekil degistirme ¢evriminden sonra gatlaklarin gelismesi ile ortaya ¢ikar ve gatlak
boyutunun artmasi ile sonu¢ hasari olan kirilma olayr gergeklesebilir. Birgok arastirma,
malzemelere uygulanan yorulma yiikleme gerilmesinin elastik bdlgede olmasina ragmen

cevrimsel plastik deformasyondan kaynaklandigini ortaya koymustur (Erkal, 2007).

5.2. Yorulma Omrii

Amerikan Test ve Malzeme Dernegi (ASTM), yorulma oOmriinii “Nf’ olarak
tanimlamaktadir. Yorulma omrii; degisken gerilme, numune geometrisi ve test kosullarina bagl
olarak belirli bir hasarin ortaya ¢ikmasindan 6nce malzemenin dayanabilecegi degisken gerilme
cevrim sayist olarak tamimlanir. Celik ve titanyum gibi malzemeler i¢in belirli bir gerilme
genliginde hasarin olusmadigi teorik bir deger vardir. Bu degere yorulma, mukavemet ya da
dayaniklilik sinir1 denir. Bir malzemenin yorulma émriinii belirlemek i¢in ti¢ yontem kullanilir.
Bu yontemler; gerilme—zaman, sekil degistirme—zaman ve dogrusal elastik kirilma mekanigi

yontemleridir (Bathias, 1999; Stephens ve ark., 2000).

5.3. Yorulma Testi

Yorulma testi, malzemelerin degisken gerilmeler altinda davranigini belirlemek igin
uygun ¢ekme test ya da iiniversal yorulma test cihazlari ile gergeklestirilir. Bir numuneye
belirlenen bir ortalama gerilme degerinde bir degisken gerilme uygulanir ve hasarin ortaya
¢iktig1 ¢cevrim sayisi kaydedilir. Genel olarak, test ayn1 numuneler tizerinde ve gesitli yorulma
yiikleme oranlarinda tekrarlanir. Yorulma testinde numuneye uygulanan gerilmeler; ¢ekme,
basma, burulma veya egilme seklinde olabilir. Ortalama ve gevrimsel gerilmenin genligine
bagli olarak numunedeki net gerilme, yiikleme ¢evrimi boyunca bir yonde olabilir veya yon
degistirebilir. Yorulma testlerinden elde edilen veriler ile bir numunede meydana gelen

cevrimsel gerilme genligine karsi hasara neden olan ¢evrim sayisini veren bir grafik cizilir
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(Stephens ve ark., 2000). Yorulma testi genellikle “Yorulma Testi El Kitab1 (Swanson, 1974)”,
“Yorulma Testi ve Verilerin istatiksel Analizi; ASTM STP91” ve Plastiklerin Yorulma Testi;
ASTM D671 kaynaklarinda genis kapsamda ele alinmistir.

Yorulma testi genellikle, Sekil 5.2” de gosterilen siniizoidal gerilme—zaman egrileri
kullanilarak yapilir. Maksimum ve minimum gerilme iizerinden diger gerilme parametreleri,
gerilme aralig1 (Ao), gerilme genligi (ca), ortalama gerilme (om) ve gerilme orani (R) kolayca
belirlenebilir. Yorulma olayinda gerilmenin basma veya ¢ekme yoniinde etki gostermesine
karsin ii¢ tiir cevrim bdlgesi vardir. Negatif bolge olarak adlandirilan bolgede kuvvetin en
biiyiik ve en kiigiik gerilme degerleri negatif degerdedir. Alternatif gerilme bolgesinde gerilme
degeri ¢ekme ile basma arasinda degisiklik gosterir. Pozitif tekrar bolgesi olarak adlandirilan

bolgede kuvvetin en biiyiik ve en kiiciik gerilme degerleri pozitif degerdedir. Sekil 5.2° de

gosterilen Denklem 5.1, 5.2 ve 5.3 te verilmistir.

+ .
O = Omax - Imin (51)
O = M (5.2)
A0 = Omax — Omin (5.3)
4 Cevrim
@ Ao
=
: O}ﬂal
v
Tm
I Tin
>
Zaman
Sekil 5.2 Yorulma tahmini i¢in yaygin kullanilan parametreler
Cekme
L l Basma L Cekine - Basma L |
g o = =
= I ooy Zaman F O fee e = UI
3 o 9 Zaman
© © Zaman ©

Sekil 5.3 Yorulma testinde uygulanan gerilme—zaman egrileri (Anonim, 2019)
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Sekil 5.4 Ortalama gerilmeye (om) gore gerilme oran (R) diyagrami. R = 1 statik yiikleme, R= 0 ¢ekme yiikiinii
bosaltma, 0<R<1 ¢ekme-¢ekme (C-C), R= -1 ¢ekme-basma (C-B) (om=0), -1<R<0 ¢ekme-basma (C-B), co<R<-1
basma-¢ekme (B-C), -co<R<1 basma-basma (B-B), R= -co basma yiikiinii bosaltma
(Burhan ve Kim, 2018)

Gerilme-gevrim sayist (SN ya da oN) egrileri belirli bir “Gerilme Orani (R)” igin
gelistirilmistir. R degeri, gerilmenin alt degerinin, ¢evrimsel gerilme—zaman gegmisinde
gerilmenin iist degerine boliinmesiyle elde edilir. cN-egrisi, yorulma test kosullarini belirlemek
i¢in uygun bir yoldur. Ornedin, havacilik endiistrisinde kullamlan malzemeler iizerinde
yorulma testleri, net bir ¢ekme gerilmesi saglayabilen 0.1 degerindeki gerilme oraninda
gergeklestirilir. Ortalama gerilme genligi O alinir ise, esit bilyiikliikte gekme ve basma yilikleme
kosullar1 olusarak R degeri -1'e esit olur. Sabit yiikkleme i¢in R, 1’ e esittir. Ortalama gerilme
genliginin degeri gerilme genligine esit oldugu bir durumda ise, R degeri 0’ a esit olur. Ortalama
gerilme ile yorulma gerilme orani arasindaki iliskiler Sekil 5.4’ te 6zetlenmistir.

Sekil 5.4’ te goriildiigi gibi, ortalama gerilmeye gore yorulma dayanimi degisir. Celik
ve titanyum gibi metaller yorulma 6mriiniin sonsuz oldugu siirekli mukavemet sinirina sahiptir
fakat kompozit, aliminyum ve alasimlar1 gibi malzemeler stirekli mukavemet sinirina sahip
degildir. Bundan dolayi, bu tiir malzemelerde yorulma Omriiniin belirlenmemesi oldukca

Onemlidir.
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5.3.1. o-N Egrisi

Yiiksek ¢evrimli yorulma testlerinde malzemelerin yorulma davranisi genellikle bir
Wohler egrisi olarak da bilinen o-N egrisi ile karakterize edilir. Bu egri, ¢evrimsel gerilmenin
biiyiikliigii (o), hasar ¢evriminin logaritmik Slgegine (N) karsi ¢izilir. Yorulma g¢evrimi, bir
gerilme degerinde hasar ¢evrimini sayan bir test cihazi tarafindan uygulanabilir. 6-N egrisinin
egimi; gerilme orani, yiikleme frekansi, sicaklik, korozyon, artik gerilmeler ve g¢entiklerin
varligr gibi bir¢ok faktorden etkilenebilir. Gerilme oranmi etkisinin incelenmesi i¢in sabit
yorulma omrii semast kullanilmalidir. Goodman-Line ydntemi, ortalama gerilmenin siirekli
mukavemet degerinin iizerindeki etkisini tahmin etmek i¢in kullanilan bir yontemdir. o-N egrisi

denklem 5.4’ te verilen matematiksel modelle ifade edilir:

0 = 0y, (mlog(N) + b) (5.4)

Burada, o maksimum yorulma gerilmesi, ow Statik mukavemet, N, hasara neden olan
cevrim sayisi, m ve b sabitlerdir. m sayis1 6-N egrisinin egimini, b sayisi ise 6-N egrisinin
gerilme ekseninde kestigi deger olarak ifade edilir (Burhan ve Kim, 2018). iki farkl
malzemenin yorulma dayanimlar1 karsilastirildigi zaman o-N egrilerinden elde edilen m ve b
degerlerinden faydalanilir. Bir malzemenin diger malzemeye gore m degeri diisiik, b degeri ise
yiiksek oldugu zaman 0 malzemenin yorulma dayanimi diger malzemeye gore daha yiiksek

oldugu anlamina gelir.

5.3.2. &N Egrisi

eN-egrisi, gerilme ve birim sekil degistirme arasindaki orant1 nedeniyle birim sekil
degistirme genligi () ve ¢evrim sayisi (N) olarak ifade edilir. Yiiksek ¢evrimli yorulmada,
toplam birim sekil degistirme elastik sekil degisimine esitlenerek bir yaklasim yapilir. Bu
yaklagim Denklem 5.4’ te verilmistir (Courtney, 2005).

Agelastik __ of
e L (5.4)

Burada, Aeelastik her cevrimdeki elastik sekil degisimi, or deneysel verilerle elde edilen

cekme mukavemeti, E elastisite modiilii, N hasar ¢evrim sayisi, b 10g-log egrisinin egimidir.
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5.4. Kompozit Malzemelerde Yorulma

Kompozit malzemelerde yorulma olayi, fiziksel hasarlar ile agiklanir. Bu hasarlar
genellikle mikro ya da makro ¢atlaklardan kaynaklanan yap1 bozulmasi ya da dayanim azalmasi
ile meydana gelebilir. Bu durumda yorulma siireci, 6l¢iilebilir hasarin fiziksel durumu g6z
oniine alinarak incelenir.

Tekrarli ¢evrimsel gerilme altinda kompozit malzemelerin yorulma hasari; mekanik
analiz yontemleri, hasar Kriterleri ve 6miir tahmini gibi birgok konu igerisinde ele alinabilir. Bir
metal tekrarli degisken gerilmeye maruz kaldigi zaman genellikle plastik deformasyon kaynakli
mekanizmalarin etkisi ile yapisinda yorulma catlagi olusur ve ilerler. Yapida olusan gatlak
gelisimi sonucunda sonug¢ hasari olan kirilma olayr ortaya ¢ikar. Elyaf takviyeli tabakali
kompozitlerde metallerdeki gibi plastik deformasyon yoktur. Ancak, kompozit malzemelerde
yorulama hasar1 diger hasar mekanizmalar ile oraya ¢ikmaktadir. Bu mekanizmalar, kompoziti
olusturan bilesenlerin 6zelliklerine, geometrisine, konfigiirasyonlarina ve yiikleme tiirene bagli
olarak farkli sekillerde olabilir. Tekrarli degisken egilme ve burulma gerilmesi altinda bir
kompozit plakada goriilen makroskobik hasar, kompoziti olusturan tabaklarda yilik tagima
gorevi lislenen elyaflarin kirilmasi sonucu ortaya ¢ikar. Tabakali kompozitlerde yorulma hasart
elyaf kopmasi olarak goriilse de temelinde matris ¢atlamasi ve elyaf/matris arayiizey ayrilmasi
vardir (Talreja, 2003).

Kompozit bir plakanin yorulma 6mrii boyunca ge¢irdigi hasar mekanizmalar1 Sekil 5.5’
te Ozetlenmistir. Sekil 5.5° te gosterilen kompozit plakanin hem ¢ekme ve hem de basma
gerilmeleri altinda oldugu ve plakanin ilk katmanin 0° yoniinde diger katmanlarin ¢esitli
dogrultularda oldugu kabul edilmistir. Sekil 5.5’ te gosterilen delaminasyon hasarlari, tabakalar
arasi kararli catlak biliylimesi ile olusur. Delaminasyon bolgelerini igeren bir karbon/epoksi
plakanin kesiti Sekil 5.6° da gosterilmektedir. Burada goriilen hasar, delaminasyon hasar1 ve
enine matris ¢atlaklarinin olusumu ile meydana gelmistir (Reifsnider, 2012).

Bir kompozitin yorulma omriinii belirleyen hasar, ¢atlak olusumu ve ilerlemesi olarak
iki asamada meydana gelir. Yorulma gerilmesi yiiksek olur ise, matristeki ¢atlak hizli bir
sekilde ortaya ¢ikar ve yorulma olayr ikinci asama olan catlak ilerlemesine girer. Matris
catlaklar1 ve mikro bosluklar, gerilmenin yogun oldugu yerlerde catlak baslatici rol iistlenebilir.
Kayma gerilmesi etkisi ile meydana gelen ¢atlaklar, kirilma yiizeyini arttirdiklarindan dolay1
yorulma 6mrii izerinde pozitif bir etkiye sahiptir. Kesme catlaklari, matris ve elyafin poisson
oranlarindaki farkliklarindan dolay1 yorulma boyunca olusabilir. Eger elyafin sekil degisimi

matrisin sekil degisiminden kiiciik olur ise, elyaflar catlak ilerleme dogrultusunda kirilmaya
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maruz kalabilir. Eger matrisin sekil degisim degeri elyafin sekil degisim degerinden kiigiik olur
ise, matris daha 6nce hasara ugrayabilir. Elyaf yonelmesi ¢atlak ilerlemesi tizerinde biiyiik
etkiye sahiptir. Catlak, elyafa paralel dogrultuda ilerlerken ¢ok az bir engelle karsilasir. Bu
durumda sekil degistirme enerji bosalma hizi (G) diisiik olacagindan dolayi ¢atlak elyafa paralel
ilerlerler. Dolayisiyla, capraz katli tabakali kompozitlerde elyaflarin 0° ve 90° yonlenmis

oldugu tabakalar, hem sabit hem de degisken yiiklemelerde ilk hasara ugrayan bolgelerdir.

Matris Catlamasi Delaminasyon
Elyaf Kirilmasi Elyaf Kirilmasi Kirilma

Hasar

Catlak Baglantisi, Arayizey Delaminasyon Biiyiimesi
Ayrnilmasi, Elyaf Kinlmasi Elyaf Kirllmasi (lPkal)
A
° Omiir, %100

Sekil 5.5 Bir kompozit plakanin yorulma 6mrii boyunca hasar gegmisinin sematik gosterimi (Reifsnider, 2012)

(b) 50 Yorulma Cevrimi

Sekil 5.6 (a) Statik yiikleme, (b) 50 yorulma ¢evrimi sonunda [0/+45/90]s karbon/epoksi plakanin kesitinde
olugan delaminasyon hasar1 (Reifsnider, 2012)

Bir kompozit malzemenin yorulma Omriinii catlak baslama ve catlak ilerleme
mekanizmalari belirler. Yorulma gerilmesinin genligi artik¢a catlak daha kisa siirelerde olusur
ve yorulma omrii azalir. Kayma gerilmesi etkisinde meydana gelen matris catlag: ilerlerken
catlagin Oniinde olusan elyaf hasar1 ¢atlagi durdurabilir Sonug¢ olarak, catlak ilerlerken
karsilagtigt hasar mekanizmalart malzemenin yorulma Omriinii etkiler (Eldeniz, 1992;

Giinaydin, 2003; Gemi, 2014).
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6. MATERYAL VE METOT

6.1. Giris

Bu calismada ilk olarak, filaman sarma yontemi ile iiretilen grafen/bazalt/epoksi
borularin tiretiminde kullanilan agirlik¢a grafen orani, epoksi ve grafen/epoksi levhalar
tizerinde gergeklestirilen cekme, egilme ve darbe testleri sonucunda tespit edilmistir.

Testler sonucunda bulunan grafen takviye orani tespitinden sonra grafen takviyeli ve
takviyesiz [£55°s konfigiirasyonunda bazalt/epoksi filaman sarma borularin iretimi
yapilmistir. Daha sonra tiretilen bu borular tizerinde iki asamali ¢aligma programi planlanmustir.

Birinci asamada, borularin kapali-uglu i¢ basing altinda patlatma ve degisken i¢ basing
altinda yorulma testleri gergeklestirilmistir.

Ikinci asamada, borular kapali-uglu i¢ basing altinda diisiik hizli darbeye maruz
birakilmigtir. Daha sonra, bu borular iizerinde degisken i¢ basing altinda yorulma testleri
gerceklestirilmistir.

Kapali-uglu i¢ basing kosullar altinda diisiik hizli darbe, i¢ basing ve yorulma testleri
sonucunda borularda meydana gelen hasar ve hasar mekanizmalari, goriintiileme analiz

yontemleri ile saptanmustir.

6.2. Grafen/Epoksi Nanokompozitlerin Uretimi

Bu ¢aligmada, matris olarak bisfenol-A epoksi re¢ine tiirii olan EPIKOTE™ 828 LVEL
ve sertlestirici olarak EPIKURE™ 866 anhidrit sertlestirici kullanilmistir. Epoksi matrisi
takviye etmek igin yiizey alan1 800 g/m?, tabaka kalinlig1 3-7 nm, tabaka genisligi ortalama 1.5
u ve %99.9 saflikta olan grafen takviyesi NANOGRAFI firmasindan satin alinmistir.

Ultrasonik karistiric1 kullanarak epoksi matris igerisine agirlik¢a 0.0, %0.125, %0.25,
%0.5, %0.75 ve %1.0 oranlarinda grafen takviyesi, 30 dk boyunca bir cam beher igerisinde
kanistirllmistir. Grafen/epoksi karisimlarinin gaz giderme islemlerinden sonra agirlikga 100:80
oraninda sertlestirici ilave edilerek manyetik karistiricida 5 dk karistirilmistir. Daha sonra
¢cekme, egilme ve darbe test numunelerini iiretmek igin gelik kaliplara dokiilerek, iiretici
firmanin tavsiyesi tizerine 120 °C’ de 3 saat kiirleme, 140 °C’ de 3 saat siireyle post-kiir
islemleri etiiv firininda gergeklestirilmistir. Kiirleme sonunda sertlesen numuneler oda

sicakliginda birakilarak yavas sogutuldu ve sonrasinda kaliplardan ¢ikarilarak etiketlenmistir.
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6.3. Grafen/Epoksi Nanokompozitlerin Mekanik Karakterizasyonu

Agirlik¢a 0.0, %0.125, %0.25, %0.5, %0.75 ve %1.0 oraninda grafen takviyeli epoksi
nanokompozit numunelerin mekanik 6zelliklerini arastirmak i¢in ¢ekme, egilme ve V-gentikli
Charpy darbe test yontemleri kullanilmistir. Testlerde kullanilan mekanik test cihazlarinin

gorselleri Sekil 6.1 de verilmistir.

(©) (d)

Sekil 6.1 Mekanik test cihazlari; (a) gekme, (b) egilme (c) tiniversal V-gentik agma (d) V-gentikli Charpy darbe

Cekme test numuneleri, ASTM D638 belirtilen tip-2 ¢ekme numunesi boyut ve
geometrisine sahip olacak sekilde kaliplanmigtir. Cekme testleri ASTM D638 standardina gore,
50 kN °‘lik universal ¢ekme test cihazinda 5 mm/dk ¢ekme hizinda gergeklestirilmistir. Test
sonrasi her bir numune i¢in gerilme-birim sekil degistirme egrileri ¢izilmistir. Egilme testleri
ASTM D790 standardina gore, 1.2 mm/dk’ lik basma hizinda iiniversal test cihaz1 kullanilarak
gergeklestirilmistir. Egilme test numunelerinin genisligi 12.7 mm, uzunlugu 127 mm ve

kalinlig1 3.2 mm boyutlarina sahip levha seklinde kaliplanmigtir.
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Her takviye orani {izerinden en az 3 numune test edilerek ¢ekme ve egilme test
verilerinin aritmetik ortalamasi verilmistir.

V-¢entikli Charpy darbe testleri, Zwick model 6967 tip darbe test cihazinda 2 J’ liik bir
¢ekic kullanilarak 22 °C+1 °C sicakliga ve %50 +10% nem oranlarina sahip ortamda ISO 179-
lc standardina gore en az 5 tekrar yapilarak gergeklestirilmistir. Darbe test numunelerinin V-

centikleri Blacks marka CNB-8 tip tiniversal ¢entik agma cihazi kullanilarak agilmustir.

6.4. Morfolojik ve Kimyasal Karakterizasyon

Epoksi regine, grafen/epoksi nanokompozitlerin, bazalt/epoksi ve grafen/bazalt/epoksi
borularin hasar yiizeyleri taramali elektron mikroskobu (SEM SUPRA 40, 5 kV, Zeiss,
Almanya) ile gézlemlenmistir. Gegirimli elektron mikroskobu (TEM; Jeol JEM-2100, HR)
grafen takviyesinin yapisint ve epoksi matristeki dagilimini karakterize etmek igin
kullanilmistir. Grafen takviyesi ve epoksi matris arasindaki etkilesimi ortaya ¢ikarmak igin

Bruker marka spektroskopi cihazinda FTIR analizleri yapilmstir.

6.5. Bazalt/Epoksi ve Grafen/Bazalt/Epoksi Borularin Uretimi

Bu calismada kullanilan [+55°]4 konfigiirasyonunda bazalt/epoksi borular, Izoreel
Kompozit Izole Malzemeler San. ve Tic. Ltd. Sti. (Kemalpasa/izmir, Tiirkiye) tarafindan
filaman sarma yontemi kullanilarak iiretilmistir. Borularin iiretiminde, ortalama 13 um ¢apinda
Kamenny Vek mono filament 400 teks bazalt elyaf kullanilmigtir. Matris malzemesi olarak,
bisfenol-A epoksi regine tiirii olan EPIKOTE™ 828 LVEL ve sertlestirici olarak EPIKURE™
866 anhidrit sertlestirici kullanilmistir. Kullanilan elyaf ve matrisin 6zellikleri Cizelge 6.1° de
verilmistir.

Filaman sarma yonteminde elyaflar, 80 °C’ lik grafen takviyeli ve takviyesiz regine
banyosundan gecirilip; ¢apt 72 mm, uzunlugu 1 m olan mandreller iizerine sarilmistir. Grafen
takviyeli ve takviyesiz re¢ine ile emdirilen elyaflar, mandreller tizerine boru ekseni ile arasinda
55° olacak sekilde helisel olarak sarilmistir. Helisel sarma islemi, borunun toplam tabaka sayisi
4 olacak sekilde devam etmistir. Grafen/bazalt/epoksi borularin iiretim asamasindaki gorseller
Sekil 6.2° de sunulmustur. Sarma islemi bittikten sonra borular énce 120 °C’ de 3 saat siireyle
(kiirleme iglemi), sonra da 140 °C’ de 3 saat siireyle (post-kiirleme islemi) dénel bir firinda
kiirlenmistir. Kiir isleminden sonra her bir test numunesinin uzunlugu 475 mm olacak sekilde

kesilmistir. Filaman sarma yontemi ile tiretilen bazalt/epoksi boru Sekil 6.3 ’te verilmistir.
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Cizelge 6.1 Bazalt/epoksi borularm tiretiminde kullanilan epoksi regine ve elyafin 6zellikleri

Elastisite Maksimum Cekme Maksimum Birim Yogunluk
Modiilii Dayanim Sekil Degistirme
€, mm/mm
Malzeme Tiirii E, GPa 6, MPa p,g/em®
Bazalt Elyaf 90-95 2900-3200 - 2.48
Epoksi Regine 3.2 70-75 4-5 1.25

Sekil 6.2 Grafen takviyeli bazalt/epoksi filaman sarim borularin tiretimi; (a) grafenin ultrasonik karigtirma
islemi, (b) sarim baslangici, (c) ilk tabaka sarim ani, (d) sarim sonu () grafen/epoksi regine banyosunda islatilan
bazalt elyaf demetleri, (f) bazalt elyaf bobinleri

11 mm

s 5 ﬁ 0?
| 4

; 75.9 mm —Nlh—

475 mm

I
|
1
>
‘€

Sekil 6.3 Filaman sarma yontemi ile iiretilen [£55°]4 konfiglirasyonunda bazalt/epoksi boru
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6.6. Yakma Testi

Bazalt/epoksi  borunun yakma testleri ASTM D2584 standardina gore
gerceklestirilmistir. Yakma test numuneleri, boru iizerinden 40 mm boyunda {i¢ adet kesilerek
elde edilmistir. Halka seklinde boru numunelerinin hacmi, kompozit agirligi ve kompozitin
gercek yogunlugundan hesaplanmigtir. Kompozit malzemenin ger¢cek yogunlugu, ASTM
D792-metod A’ da belirtilen kuru/yas agirlik yontemi ile belirlenmistir. Sekil 6.4a’ da
gorildigi gibi, yakma numuneleri 600 °C’ de bir firin iginde yakilmigtir. Epoksi regine
tamamen gaz haline geginceye kadar bu sicaklikta bekletilmistir. Sekil 6.4b’ de gorildigi gibi,
yakma islemi sonrasi geriye kalan bazalt elyaf hassas terazide tartilarak elyaf ve epoksi
reginenin agirliklart bulunmustur. ASTM D2584 standardina gore, borularin elyaf hacim orani

Denklem 6.1 kullanilarak belirlenmistir.

Vi=(Ws/pt) ! (We/pe) 6.1

Burada, Vs, elyaf hacim orani, Ws; elyaf agirligi, W¢; kompozit numune agirhigr ve pg;

elyaf yogunlugu, pc; kompozit numune yogunlugudur.

Sekil 6.4 Yakma testi; (a) firm i¢indeki bazalt/epoksi halka numuneleri, (b) 600 °C’ de yakma testi sonucunda
kalan bazalt elyaf halkalar1

6.7. Bosluk Olciim Testi

Grafen takviyeli ve takviyesiz bazalt/epoksi kompozit numunelerin bosluk 6l¢iim
testleri ASTM D2734 (Test Metot C) standardina gore gergeklestirilmistir. Bu test, kompozit
yapisindaki bosluklarin yiizde oranini belirler. Takviye edilmis polimer ve kompozitlerin
iiretimleri sirasinda yapilarinda gaz bosluklari olusabilir. Yiizde bosluk orant 6nemlidir. Ciinkii

yiiksek bosluk igerigi kompozitlerin dayanimlarini énemli lgiide azaltabilir. Uretim esnasinda
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farkli zamanlarda iiretilen kompozitlerin bosluk iceriginin izlenmesi, kompozitlerin iiretim
stirecinin tutarliliginin bir 6l¢iisii olarak degerlendirilebilir.

Kompozit, epoksi regine ve bazalt takviye malzemesinin teorik yogunluklari bosluk
iceriginin Ol¢iimi igin gereklidir. Bu yogunluklardan epoksi recine ve bazalt elyafin
yogunluklari, ilgili iireticinin paylastigi verilerden alinmistir. Yakma testinden elde edilen
epoksi regine ve bazalt elyaf takviyesinin agirliklar1 kullanilarak agirlik¢a yiizdeleri

bulunmustur ve kompozitlerin teorik yogunlugu Denklem 6.2” ¢ gore hesaplanmustir.

Ta=100/(R/D +r/d) (6.2)

Burada, Tg; teorik kompozit yogunlugu, R; agirlik¢a regine yiizdesi, r; agirlikga takviye
ylizdesi, D; re¢ine yogunlugu, d; takviye yogunlugudur.

Kompozitin teorik yogunlugu bulunduktan sonra bosluk hesabi Denklem 6.3 i
kullanilarak hesaplanir. Burada, kompozitin gergek (6lgiilen) yogunlugu bilinmesi gerekir.
Kompozit malzemenin ger¢ek yogunlugu, kuru/yas agirlik yontemi ile ASTM D792 Metod
A’ya gore belirlenmistir. Daha sonra, Denklem 6.2 kullanilarak borularin bosluk igerigi

hesaplanmustir.

V=(Tae—Mq)/Tyq (6.3)

Burada, V; bosluk igerigi ( hacim, %), Mg; gercek kompozit yogunlugudur.

6.8. Kapali-Uclu i¢ Basing Test Aparati

Kompozit basingli kaplar, metal ya da polimer bir i¢ astar iizerine ya da i¢ astar
olmaksizin tamamen kompozit kabuk olarak filaman sarma yontemi ile iretilmektedir.
Dolayistyla bu yontem ile basingli kaplarin tiretimi zor ve pahalidir. Ayrica, i¢ basing altinda
patlatma testleri igin yiiksek basing gereklidir ve yorulma testleri ise, olduk¢a zaman alan
islemlerdir. Bu calismada, kompozit basingli kaplarin patlama ve yorulma davranislarini
belirleyebilmek i¢in islevsel bir test aparati tasarlanmig ve tiretilmistir. Bu test aparati, hizli bir
sekilde sokiiliip takilabilir ve tekrar tekrar kullanilabilir bir sekilde tasarlanmistir. Kompozit

boru ile test aparatinin montaj kesit goriiniimii Sekil 6.5° te verilmistir.
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Konik Cekirdek Dis Kaplin

Kompozit Boru ’
./ ﬁ Somun
(& _/;Hi
L% %
Nutring(PU Tirtikh Kama

Sekil 6.5 Kompozit boru ile kapali-uglu i¢ basing test aparatinin montaj kesit goriiniimii

6.9. i¢ Basing Testi ile Kapah-Uclu Kompozit Borularda Elastik Ozelliklerin Belirlenmesi

Borularin tegetsel ve eksenel dogrultudaki elastik dzellikleri Sekil 6.6a’ da gosterilen
test diizenegi ile belirlenmistir. Test esnasinda elde edilen sayisal veriler, dataTaker marka
DT80 modeli veri kaydedici ile alinmustir. Elastik 6zelliklerin belirlenmesi i¢in Measurements
Group INC. sirketinin kompozit malzemelere uygun CEA-13-125UN-350 tiir ve 6l¢iim faktorii
2.135+%0.5 olan strain gauge’ ler kullanilmustir. Strain gauge’ ler yapistirilmadan Once
borularin yiizeyi 6nce zimparalandi ve sonrasinda aseton ile temizlenmistir. Daha sonra,
borularin tegetsel ve eksenel dogrultularina (Sekil 6.6b), Tokyo Sokki Kenkyujo Co.,Ltd.
sirketine ait Ethyl 2-Cyanoacrylate bilesenli CN model yapistirict Kullanilarak strain gauge’ ler
yapistirtlmistir. Borularin elastik 6zellikleri yiikle-bosalt yontemi ile tespit edilmistir. Bu
yontemde borulara, 0 bardan baglayarak, 5 bar basing artis1 ile kademeli olarak yiikle-bosalt
islemi yapilmistir. Bu islem, borularin baslangi¢ hasar1 olan terleme seklinde sizinti hasarina
kadar devam ettirildi ve sonrasinda test sonlandirilmistir.

Borularin i¢ basing altinda tegetsel ve eksenel dogrultudaki sekil degistirme (strain)

degerleri, veri kaydedicinin teknik verilerinde bulunan Denklem 6.4 ve 6.5 kullanilarak

hesaplanmustir.
B, = Yout 106 6.4
out — Vox ppm :
4 .
€= — B,,+ ustrain 6.5

60



Burada, Vout ¢eyrek koprii ¢ikis gerilimi (mV), Vex ¢eyrek koprii giris gerilimi (V), G
strain gauge olgiim faktorii, N wheatstone kopriistindeki strain gauge sayisidir.

Manometre

Basmg Sensorii

Veri Kaydedici

\ | Yiiksek basmg (700

/ ompa

Eksenel Dogrultu

Sekil 6.6 Kapali-uglu kosullar altinda bazalt/epoksi ve grafen/bazalt/epoksi borularin elastik 6zelliklerinin

belirlenmesi; (a) kapali-uglu i¢ basing test diizenegi (b) tegetsel ve eksenel dogrultuda strain gauge yapistirilmis
boru

I¢ basing testinde borularda olusan tegetsel ve eksenel gerilme Sekil 6.7> de sematik olarak

gosterilmektedir. ASTM D599 standardina ve ince cidarli kaplar (D/t>20) teorisine gore tegetsel ve
eksenel gerilme Denklem 6.6 da verilmistir.

(6.6)

Burada, oti¢ basing altinda tegetsel gerilme, ce i¢ basing altinda eksenel gerilme, Dii¢ ¢ap,
P i¢ basing ve t cidar kalinligidir.

61



+

Sekil 6.7 Kapali-uglu i¢ basing altinda boruda olusan tegetsel ve eksenel gerilmeler

A
A 4

Borularda olusan gerilme ve birim sekil degistirme oranlar1 kullanilarak gerilme-sekil
degistirme grafikleri ¢izilmistir. Bu grafikler yardimiyla borularin malzeme sabitleri denklem
6.7, 6.8 ve 6.9’a gore hesaplanmistir. Borularin poisson orani, lineer bolgedeki birim sekil

degistirme oranlar1 kullanilarak bulunmustur.
E,=—2% E, = —g Uy = — =% (6.7,6.8,6.9)

Burada, E: borunun tegetsel elastisite modiilii, Ee borunun eksenel elastisite modiili, ot
i¢ basing altinda tegetsel gerilme, ce i¢ basing altinda eksenel gerilme, &t i¢ basing altinda
tegetsel birim sekil degistirme orani, € i¢ basing altinda eksenel birim sekil degistirme orani

ifade etmektedir.
6.10. i¢ Basin¢ Altinda Kapali-U¢lu Kompozit Borularda Diisiik Hizh Darbe Testleri

Borularin darbe cevaplari, maksimum 55 J darbe etkisi olusturabilen diisiik hizl1 darbe
cihazi kullanilarak aragtirilmistir (Sekil 6.7). Calismada kullanilan diisiik hizl1 darbe test cihazi
3 kistmdan olusmaktadir.

Birinci kisim, birbirlerine yiiksek derecede paralel duran krom kapli iki adet mil ve bu
miller lizerinde hareket eden vurucu kiitlesinin ve kuvvet algilayicinin bagli oldugu yatak
sistemidir. ikinci kisim, darbe esnasinda borularin yataklanmasi igin kullanilan V-yatag
iinitesidir. Ugiincii kisim ise, yazilim ve donanimlarm oldugu kontrol iinitesidir. Vurucunun
agirligi, baglt oldugu yatak ve baglama elemanlanyla birlikte 5,6 kg’ dir. Vurucu; 24 mm

capinda, yari kiiresel uclu bir geometriye sahip ¢eliktir. Darbe testlerinde kullanilan kuvvet sen-
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5,6 kg agirliginda diisen
cisim

Kuvvet sensorii

Vurucu ug

Hareket sensorii

Paralel klavuzlar

Geri tepme(Rebound) sonrg
tutucular

Kapali uglu
kompozit boru

Cabuk baglanti1 elemani
(Quick Coupling)

Sekil 6.8 I¢ basing altinda diisiik hizli darbe test cihazi ve boliimleri

sOrii 22.6 kN degerine kadar 6l¢tim yapabilen PCB Quartz ICP (M202B04)’ dir. Kuvvet sensorii

ile dlgiilen sayisal veriler, giiriiltii 6nleyici teflon kablo sayesinde sinyaller elektronik kontrol
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iinitesine iletilmektedir. Diislik hizli darbe cihaz ile farkli darbe enerji biiyiikliiklerinde ya da
farkli darbe hiz degerlerinde testler gergeklestirilebilir. Cihazin iizerindeki kuvvet ve konum
sensorleri ile darbe aninda olusan temas kuvveti ve gegen zaman, bilgisayar ortamina

aktarilarak kuvvet-zaman grafikleri ¢izilebilir.

V-Yatak Numune sabitleme elemanlari

Sekil 6.9 Borularin desteklenmesi i¢in kullanilan V- yatak ve sabitleme elemanlari

Sekil 6.10 Tegetsel ve eksenel 6n gerilme olusturmak igin kapali-uglu borulara i¢ basing uygulamast

64



Borularin darbe testleri, test cihazin iizerine monte edilen V-yatagi kullanilarak
gerceklestirilmistir (Sekil 6.9). Borularin kapali-uglu kosullar1 saglamasina imkan veren “I¢
Basing Test Aparat1” Baslik 6.8 de anlatilmisti. I¢ basing test aparat1 ve hidrolik el pompasi
kullanilarak, 50 bar i¢ basinca karsilik gelen tegetsel ve eksenel 6n gerilmeler olusturulmustur
(Sekil 6.10). Uygulanan sabit i¢ basincin degeri 50 bar’ a sabitlenerek, darbe esnasinda i¢ basing
degeri manometreden takip edilmistir. Hidrolik el pompasi basing diisiimiine izin

vermemektedir.

6.10.1. Diisiik hizli darbe test sonu¢ analizi

Kompozitlerin darbe davranisini anlamak i¢in, test numunesi lizerinde delinme hasari
gerceklesene kadar darbe enerjisi kademeli olarak arttirilarak darbe testleri tekrarlanir. Diisiik
hizl1 darbe test cihazindan, yiik-zaman, hiz-zaman, yer degistirme-zaman ve absorbe edilen
enerji-zaman ge¢misleri elde edilir. Geri sekme (rebound), niifuz etme (penetration), ve delinme
(perforation) test sonuglarinin kuvvet-yer degistirme egrileri Sekil 6.11° de verilmistir.
Maksimum Kkuvvetten asagi dogru inildik¢e grafigin orijine dogru yoOnelmesi, ¢arpma
sonrasinda vurucunun numune yiizeyinden geri sekmesini gosterir. Darbe kuvvetinin sifir
degeri aldiktan sonra vurucunun durmasi, kompozit numuneye niifuz ettigini ifade eder. Darbe
esnasinda vurucu ve test numunesi arasindaki siirtiinme nedeniyle darbe kuvveti, son olarak

sabit bir degere ulasir.

8000
7000 -
6000

5000 -
4000
3000
2000 +

Kuvvet, N

\\ Delinme
Gerl Sekme

\’\ | h\—\f‘\\)\".ﬁ\

Nufuz etme —_—

1000+

0 L
0O 2 4 6 8 10 12 14 16

Yer Degistirme, mm
Sekil 6.11 Darbe yiiklemesine maruz kalan kompozit plakalarin tipik kuvvet- yer degistirme egrileri

(Igten, 2006)
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Numuneler tarafindan vurucuya uygulanan tepki kuvveti olarak tanimlanan maksimum
temas kuvveti, artan darbe enerjisi ile yiikselir. Sekil 6.12” de gosterilen oklar ve dogrultulari
darbe enerjilerini temsil eder. Penetrasyon ve delinme hasarlari, birbirlerine yakin maksimum

temas kuvvet degerlerine sahiptir.

8000

44
7000 (a) ‘ (b)
6000 [n}qm 3
E 5000 / f,& \ @2
o R g
g 40001 /% .
5 [ ] N
&2 30004 [/ R T . ~
ol A\ 0 ' -
20001 K lpe\ : 5 20
¢ L 4| -1
1000 \'U '\kv\ ’,—v..:-._.,g\_: ——— — - —_—
0 - _— — 2
0 5 10 15 20
Zaman, ms
35 60
c d
L 30 () = 50 (d)
= =
= 25 2
) | &
= 20 e =
é ) % 30ﬁ
- = g,
A 104 % 2%
— —r =
=5 TR § 10
™ <
0 ]
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Zaman, ms Zaman, ms

Sekil 6.12 (a) kuvvet-zaman, (b) hiz-zaman, (¢) yer degistirme-zaman, (d) absorbe edilen enerji-zaman egrileri
(R: Geri Sekme, Pn: Niifuz Etme, Pr: Delinme, oklarmn yonii ve dogrultular: artan darbe enerjisini temsil eder)
(Igten, 2006)

Sekil 6.12a’ da gosterildigi gibi, vurucu ve numune arasindaki temas siiresi olarak
belirlenen siire, artan darbe enerjisi ile azalir. Geri sekme durumunda, kuvvet sifira ulasir ve
egri, daga benzer bir sekle sahiptir. Niifuz etme ve 6zellikle delinme durumu i¢in kuvvet,
egrinin inen boliimiinden hemen sonra sifira ulasamaz ve neredeyse sabit kalir. Bu davranisin
ana nedeni, vurucu ile numune arasindaki siirtiinmeden kaynaklidir.

Sekil 6.12b; geri sekme, niifuz etme ve delinme olarak adlandirdigimiz ii¢ ana hasar igin
hiz gegmisi hakkinda bilgi verir. {1k temastan sonra hiz degerleri diiser. Geri sekme durumunda
vurucunun yukar1 yonde hareketini gosteren hiz degeri, negatiftir. Numunenin maksimum yer
degistirme degerine kadar vurucu hizi pozitiftir. Maksimum yer degistirme sonrasinda test
numunesi, vurucuyu yukar1 yonde iter. Eger penetrasyon durumu gergeklesir ise, vurucu hizi

negatif bir deger alabilir. Bu durum, az miktarda geri sekme oldugunu gosterir. Delinme
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durumunda hiz sifir degerine ulagsamaz. Belirli bir degerden sonra delinme hareketi, siirtiinme
nedeniyle dogrusal olarak azalir. Hiz-zaman egrisinin lineer kisminin baslangi¢ noktasi,
delinme hasarinin baslangici olarak alinabilir.

Yer degistirme-zaman egrileri Sekil 6.12¢” de gosterilmistir. Geri sekme egrisinde yer
degistirme miktari, maksimum degerden sonra azalir ve numunenin baslangic konumuna
ulagtigin1 gosteren sifir degerine ulasir. Ciinkii vurucunun hizi bu noktada sifira ulagir. Ancak,
delinme durumunda hiz sifir degerine ulasamaz.

Zamana kars1 absorbe edilen enerji degerleri Sekil 6.12d’ de verilmistir. Geri sekme
delinme ve niifuz etme hasar durumlart i¢in absorbe edilen enerji degerleri Sirasiyla artar. Geri
sekme durumu i¢in, absorbe edilen enerji zamanla azalir ve sabit bir degere ulasir. Bu azalmanin
nedeni, numune tarafindan vurucunun itilmesi i¢in absorbe edilen enerjinin bir kisminin
harcamasindan dolayidir. Delinmis numune, tiim darbe enerjisini absorbe eder. Zaman arttikga,
absorbe edilen enerji delinme hasar durumunda artar. Hesaplanan absorbe edilen enerji, delme
isleminden sonra numune ve vurucu arasindaki siirtinme enerjisini de igerir. Delinme
durumunda absorbe edilen enerjiyi bulmak i¢in siirtiinmeye harcanan enerjinin toplam absorbe
edilen enerjiden ¢ikarilmasi gerekir (Igten, 2006).

Darbe testlerinde elde edilen kuvvet-yer degistirme egrilerin altinda kalan alan absorbe
edilen enerjiyi verir. Darbe enerjisi ve absorbe edilen enerji arasindaki iligki enerji profili
diyagramu ile gosterilir. Saplanma veya delinme gibi hasarlarin darbe enerjisi ve absorbe edilen
enerjinin karsilagtirilmasi yapilabilir. Enerji diyagramindan elde edilen grafikler kullanilarak
elyaf konfigiirasyonu, plaka kalinligi, kuvvet-yer degistirme egrileri ve hasarli numune sekilleri
birbirleri ile karsilastirilarak kompozit numuneler yeniden tasarlanabilir (Liu ve ark., 2000).

Kompozitlerin diisiikk hizli darbe davraniglarinin belirlenmesinde darbe enerjisi (Ei) ve
absorbe edilen enerji (Ea) degerleri kullanilir. Darbe enerjisi (Ei), darbe olayr esnasinda
vurucunun sahip oldugu enerjinin numuneye aktarilmasi olarak tanimlanabilir. Darbe enerjisi
vurucunun istenilen yiikseklige ¢ikarilmasiyla elde edilir. Potansiyel enerji denklemi iizerinden

darbe enerjisi, Denklem 6.10 kullanilarak hesaplanabilir.

E; = mgh + mgd a4y (6.10)

Burada, m vurucu kiitlesi, h vurucunun numuneden yiiksekligi ve dmax darbeden sonra
numunenin maksimum yer degistirmesidir. Darbe olay1 esnasinda vurucunun sahip oldugu bu
darbe enerjisi, vurucunun serbest birakilarak disiiriilmesiyle kinetik enerjiye doniisiir ve bu

denklem, asagida verilen Denklem 6.11” deki gibi ifade edilebilir.
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mgh + mgdax = %mV2 (6.11)

Burada, V vurucunun sahip oldugu hizdir. Vurucu ile numunenin temasindan Once

numunedeki yer degistirme sifir oldugu i¢in (dmax = 0) Denklem 6.12” deki gibi ifade edilebilir.
mgh = ~mV? (6.12)

Denklem 6.12 ‘e gore, vurucu ile numunenin temasindan hemen 6nceki hizi Denklem 6.13
"deki gibi ifade edebiliriz.

vV =./2gh (6.13)

Denklem 6.13’de ifade edilen bu hiz ifadesi, vurucunun numuneye ¢arpma anindaki

sahip olmus oldugu teorik hizdir.
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Sekil 6.13 Artan darbe enerjisi altinda olusan kuvvet-yer degistirme egrileri (Sayer, 2009)

Artan darbe enerjisi altinda olusan kuvvet-yer degistirme egrileri Sekil 6.13° te
gosterilmistir. Vurucu numuneye saplanmadiglr ya da numuneyi delmedigi darbe testlerinde

elde edilen kuvvet- yer degistirme egrisinin altinda kalan alan absorbe edilen enerji verir.
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Vurucunun numuneyi delmesi durumunda vurucu ve numune arasindaki siirtinmeden dolay1
meydana gelen yer degistirme degeri, yatayda ¢cok az devam ederek sifira yaklasir. Numune
tarafindan absorbe edilen gercek enerji degeri, slirtiinme i¢in harcanan enerjinin ¢ikarilmasi ile

bulunur.

6.11. Kapali-U¢lu Kompozit Borularda i¢ Basing Testleri

Bazalt/epoksi ve grafen/bazalt/epoksi borularin i¢ basing testleri, ASTM D1599

standardina gore Sekil 6.14° te gosterilen test diizenegi ile gergeklestirilmistir.

Sekil 6.14 Kapali-uglu i¢ basing test diizenegi

I¢ basing testlerinde borularda hidrolik el pompasi kullanilarak, diisiik sikistirilabilirlik
ozelligine sahip akigkan olan hidrolik yag ile i¢ basing olusturulmustur. ASTM D1599’ a gore,
test numuneleri {izerinde yapilan i¢ basing testleri sonucunda olusacak patlatma sonug¢ hasari
60-70 saniye arasinda gergeklesmesi gerekmektedir. Bu nedenle, sonu¢ hasarin bu zaman
araliginda meydana gelmesi i¢in siire ve zaman tutularak dikkat ve dzen gosterilmistir. Daha
sonra, borular iizerinde basing artisinin orantili bir sekilde ve sonug¢ hasarmin 60-70 saniye
araliginda olusmasi i¢in test esnasinda basing artist manometreden siire tutularak takip edilmeye
calistlmistir. Ayrica, olusan i¢ basing DT80 marka veri kaydedici kullanilarak basing sensorii
yardimiyla bilgisayar ortamina aktarilmustir.

Kapali-uglu i¢ basing altinda borularin hem ¢apinda hem de boyun da es zamanli sekil
degisimi olmaktadir. Bu sekil degisimleri, Novotechnik marka iki adet lineer konum sensorleri

kullanilarak 6l¢lilmiistiir. Borunun c¢apindaki degisimler, borunun orta kismindan ve

69



yiizeyinden tespit edilmistir. Borularin ¢apinda ve boyunda meydana gelen sekil degisimler
DT80 marka veri toplayicisina aktarilarak tegetsel gerilme-captaki degisim ve tegetsel gerilme-
boydaki uzama grafikleri gizilmistir.

I¢ basing testi, yiiksek ¢oziiniirliiklii bir kamera ile patlama sonug hasar ¢ikana kadar
kayit altina alinmistir. Kamera yardimiyla test numunelerinde basing artisiyla duyulan hasar
sesleri kayit edilmistir. Basinca gore ¢aptaki degisim ve boydaki uzama grafikleri ve kamera
kayitlar1 es zamanli yorumlanarak; hasar baslangici, gelisimi ve sonu¢ hasarin ortaya ¢iktigi

tegetsel ve eksenel gerilme degerleri tespit edilmistir.

6.12. Kapah-U¢lu Basingh Kaplarda Ag (Netting) Analizi

Denklem 6.6’ da verildigi gibi, kapali-uglu basingli bir kabin silindirik boéliimiinde
tegetsel gerilme eksenel gerilmenin iki katidir. Izotropik bir malzemeden iiretilen bir basingh
kabin eksenel dogrultudaki malzeme &zelliklerinin tamami etkin olarak kullanilamaz. Basinglt
kaplarin en iyi tegetsel ve eksenel dayanim degerlerini optimize etmek gereklidir. Bu problem,
filaman sarma yontemi ile iiretilen kompozit basinglh kaplar tizerinde ¢alisilabilir. Bir kompozit
basingli kap, eksenel dogrultuda daha yiiksek gerilime dayanacak sekilde tegetsel yonde yeterli
elyaf sarimi yapilarak kompozit basingli kaplar gii¢lendirilebilir. Ag analiz yontemi, filaman
sarma kompozit basingli kaplarin tasarlanmasinda kullanilan basit bir analitik tekniktir. Ag
analizi; kompozit basinghi kaplarin tabaka sayisi, i¢ basing, malzeme Ozellikleri ve islem
parametreleri ile ortaya ¢ikan gerilmeler arasindaki iliskiyi, asagidaki kabulleri varsayarak
kurar (Fukunaga ve Uemura, 1983):

1. Tiim yiikler elyaflar tarafindan karsilanir

2. Matris malzemesinden herhangi bir dayanim katkisim1 ve elyaflar arasindaki

etkilesimleri ihmal eder

3. Yiik altinda elyaflar homojen olarak gerilir

4. Matris malzemesinin tek islevi, elyaflarin geometrik konumunu korumaktir

Elyaflar ¢ekme gerilmesi altinda iken, kompoziti olusturan tabakalarda kayma
gerilmeleri meydana gelir. Elyaflarin tasiyabilecegi maksimum ¢ekme gerilmelerine kiyasla
olusan kayma gerilmeleri diisiik oldugu siirece ag analizinde 6nemli bir hataya neden olmaz.
Ayrica, ag analizi yonteminde Kompozit basingl kaplarda bulunan metal ya da polimer ig
astardan gelen yiik paylagim katkisinin olmadigi varsayilmaktadir. Bu analiz; egilme, kayma
veya burkulma dayanim degerleri i¢in eksenel ve tegetsel yonde optimum dayanim deger

optimizasyonu i¢in kullanilamaz (Mil-Hdbk, 1998).
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(a) Tegetsel Yon

t, Tegetsel Yén

T

& Eksenel Yo6n

N;

Sekil 6.15 Kompozit basingli kaplarda i¢ basing altinda meydana gelen eksenel ve tegetsel yonde kuvvet dengesi
(a) +a tek katmanli helisel tabaka eksenel dogrultu, (b) +a tek katmanlt helisel tabaka tegetsel dogrultu
(Mil-Hdbk, 1998)

Ag analizinin temelinde, basing altinda bulunan bir kompozit basingli kapta eksenel ve
tegetsel yonde (birim uzunluk basina diisen) kuvvet dengesi bulunmaktadir. Kompozit basingli
kabin i¢ basinci P, i¢ yaricapt R, helisel filaman sarim agis1 +a, elyaf maksimum c¢ekme
gerilmesi of ve kompozit sarim kalinligi t ‘dir. Ne birim uzunluktaki eksenel kuvvet ve Nt ise
birim uzunluktaki tegetsel kuvvettir. Kompozit tabakanin sarim agis1 elyafin eksenel yondeki
yiklenme durumu Sekil 615a’ da gosterilirken, helisel filaman sarma elyafin tegetsel yondeki
yiiklenme durumu ise Sekil 6.15b” de gosterilmistir.

Eksenel dogrultudaki kuvvetler Denklem 6.14° te verilmistir.
PR 2
JFy, = 0; N, = — = Oftrcos‘a (6.14)

I¢ basing altinda olusan eksenel gerilmeyi tasiyabilmesi i¢in gerekli olan helisel elyaf

kalinlig1 Denklem 6.15’ te verilmistir.

PR
t = ——— (6.15)

Zafcosza
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Tegetsel dogrultudaki kuvvetler Denklem 6.16 verilmistir:
ZFy,=0; N, = PR = otysin*a (6.16)

I¢ basing altinda olusan tegetsel gerilmeyi tasiyabilmesi igin gerekli olan helisel elyaf

kalinlig1 Denklem 6.17° de verilmistir:

= IR (6.17)

tf stinza

Burada, hem eksenel hem de tegetsel yiikii karsilayabilecek helisel elyaf kalinliklar:
birbirlerine esit olduguna goére Denklem 6.18 ve 6.19:

PR PR

b= afsinzaz 20fcos?a (6.18)
sinfa 2
cos?a tan®a = 2 (6.19)

Burada, trigonometrik doniisim ¢ozildiiginde o acist +£54.73561032° bulunur.
Buradaki a¢1 kompozit basingli kabin iiretilmesi i¢in helisel tabakanin sahip olmasi gereken
sarim agisidir. Bu a¢1 pratikte 55° alinir. Ag analizinden elde edilen bu ag1, kompozit basingh
kaplarin en iyi tegetsel ve eksenel dayanim deger optimizasyonunu verir. Bagka bir deyisle,
izotropik metal kompozit basin¢l kaplarda olusan tegetsel ve eksenel gerilme degerlerini
karsilayabilen ag¢1 degeri, optimum sarim agis1 olarak isimlendirilebilir. 55° * lik helisel sarim
acis1 sadece kapali-uglu yani tiip seklindeki silindirik kaplar i¢in gegerlidir. Bu nedenle, tez

calismasi igin kompozit borular +55° elyaf sarim agis1 kullanilarak tretilmistir.

6.13. Kapali-U¢lu Kompozit Borularda Degisken I¢ Basin¢ Altinda Yorulma Testleri

Grafen takviyeli ve takviyesiz, diisik hizli darbe hasarli ve hasarsiz [+£55%)4
bazalt/epoksi borularin yorulma émiirleri ASTM D2992 standardina gore gergeklestirilmistir.
Bu standarda gore degisken i¢ basing etkisi altinda yorulma testleri, 25 ¢evrim/dk (0.42 Hz) ve
R=0.05 (omin / omax) gerilme oraminda gergeklestirilmistir. Yorulma testinde uygulanan

cevrimsel gerilme—zaman egrisi Sekil 6.16” da verilmistir.
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Sekil 6.16 Degisken i¢ basing altinda gerceklestirilen yorulma testi i¢in ¢evrimsel gerilme—zaman egrisi

Sekil 6.17 Kapali-uglu degisken i¢ basing altinda yorulma test diizenegi

Grafen takviyeli ve takviyesiz borularin i¢ basing testlerinde elde edilen terleme
baslangi¢ hasarinin ortaya ¢iktigi maksimum tegetsel gerilmenin %60, %50, %40, %35 ve %30’
oranindaki yorulma yiikleme degerlerinde degisken tekrarli i¢ basing uygulanarak kapali-uglu
kosullar altinda gergeklestirilmistir. Her bir numune igin yorulma testleri 3 tekrar yapilarak
aritmetik ortalama ve standart sapma degerleri hesaplanmistir. Borularin terleme, sizma ve
patlama sonug¢ hasarlarinin meydana geldigi ¢evrim sayilari yorulma omrii olarak alinmistir.
Borularin kapali-uglu yorulma test diizenegi Sekil 6.17” de verilmistir.

Yorulma test diizenegi, 250 bar basing verebilen, 8 I/dk debi kapasiteli disli pompasina

ve 60 | tank hacmine sahip bir hidrolik gii¢ tinitesinden olusmaktadir. Pompa ¢ikisinda alt ve
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list basinglart mekanik olarak ayarlayabilecegimiz basing emniyet valfleri vardir. PLC kontrollii
selenoid kumandali bir yon kontrol valfi konulmustur. Valf ¢ikisina sistemdeki yag basincini
algilayan SIEMENS marka bir basing sensoriine sahiptir. Ayrica siniizoidal gerilme degisimini
ayri1 ayr1 ayarlanabilmesi igin gidis ve doniis hatlarina birer kisma valfi konulmustur. Yorulma
test diizenegi, aynm anda ii¢c adet numuneyi test edebilmektedir. I¢ basing test aparati, ¢abuk
baglantili elemanlar1 ve 400 bar ’a dayanikli esnek hidrolik hortumlar ile yorulma test
diizenegine baglanmistir. Hidrolik akiskan olarak 32 numara hidrolik yagi kullanilmustir.
Y orulma testleri uzun zaman aldig1 i¢in yag sicakligini sabit tutmak amaciyla sogutma tinitesine
sahiptir. PLC kontrol iinitesi; anolog/dijital ¢evirici, merkezi islem iinitesi ve dijital ekrana
sahiptir.

Yorulma test diizeneginin ¢alisma prensibi Ozetlenir ise; test numunesi hattindaki
basing, ayarlanan iist basing degerine ulastigi anda basing sensdriinden aldigi sinyal ile PLC
kontrol initesi, selenoid valfi kumanda ederek basingli yagin tanka tekrar donmesini saglar.
Daha sonra, girilen frekans degerini saglayacak bir siire sonunda, valfi tekrar eski konumuna
alir. Bu ¢evrim sistem hattina baglanan numunelerde hasara ugrayana kadar devam eder. PLC
tizerinde bulunan dijital ekran, hattaki yag basincini ¢evrim sayisi olarak stirekli kaydeder. PLC

iinitesinin basing kalibrasyonu, devreye takili basing sensorii yardimiyla gergeklestirilir.

6.14. Hasarh Kompozit Borularin Hasar Bolgelerinin Goriintiilenmesi

Kapali-uglu i¢ basing altinda borular tizerinde gerceklestirilen diisiik hizli darbe testi, i¢
basing testi ve degisken i¢ basing altinda yorulma testleri sonucunda olusan hasarlarin mikro ve
makro incelemeleri taramali elektron ve stereo mikroskop kullanilarak gergeklestirilmistir.
Diisiik hizli darbe, i¢ basing ve yorulma testleri sonucunda borularda olusan hasarli bolgeler,
Sekil 6.18a’da goriillen METKON marka kesme cihazi ile kompozitlere uygun kesme diski
kullanilarak alinmistir.

Borulardan alinan hasarli bolgelerin daha iyi incelenebilmesi i¢in hasar kesit yiizeyleri
iizerinde Sekil 6.18b’de goriilen METKON marka zimparalama cihazinda 1000 mesh SiC
zimpara kagidi kullanarak zimparalama islemi yapilmistir. Daha sonra hasar yiizeyleri, 1’ luk
elmas pasta ile parlatilmistir. Parlatilan hasar yiizeyleri saf su ile yikandiktan sonra alkol ile
temizlenmistir. Daha sonra, hasar bolgesi fon makinasi yardimiyla kurutulmustur.

Borularin {izerinden alinan numuneler egri bir ylizeye sahip oldugu icin catlak ve

delaminasyon gibi hasarlar net goriintiilenmeyebilir. Bu nedenle, boru eksenine dik kesitte olu-
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Sekil 6.18 Borularda olusan hasarlarin incelenmesi i¢in kullanilan; (a) Kesme cihazi ve kesme diski, (b)
Zimparalama ve parlatma cihazi ¢) vision marka SX80 stereo mikroskop ve yazilim

san hasar bolgeleri, iki plaka arasinda ilave bir hasar olusturmadan gerdirilerek mikroskop
altinda incelenmistir. Borularin eksenine dik dogrultudaki kesitlerde olusan mikro hasarlar
Sekil 6.18c ’de goriilen Visioneng marka SX80 model stereo mikroskop ve Pixel-fox yazilimi
kullanilarak incelenmistir. Darbe etkisi ile olusan delaminasyon hasarlarit oldukca genis bir
yiizeye yayildigindan dolayr hasar goriintiileri; darbe merkezinin solunu, merkezini ve sagini
temsil edilecek sekilde sirasiyla g¢ekilerek delaminasyon hasarinin tamami goriintiilenmistir.
Diisiik hizli darbe, patlatma ve yorulma testi sonucunda borularda olusan hasarlar ile ilgili

sonuclar Boliim 7° de verilmistir.
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7. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Tez c¢alismasimin birinci asamasinda grafen takviyesinin saf epoksinin mekanik
ozelliklerine etkisini arastirmak amaciyla; saf epoksi ve grafen/epoksi nanokompozitlerin
mekanik testleri yapilarak sonuglar agiklanmistir.

Ikinci asamada ise, kapali-uclu kosullar altinda bazalt/epoksi ve grafen/bazalt/epoksi
borularin diisiik hizli darbe, i¢ basing altinda patlama ve degisken i¢ basing altinda yorulma

davraniglari ve buna bagli mekanik 6zellikleri ayrintili olarak incelenmistir.

7.1. Grafen/Epoksi Nanokompozitlerin Mekanik Test Sonuglari

Sert ve kirilgan olan saf epoksi, kirllmaya neden olan c¢atlaklara karsi direng
gosteremediginden dolayr miihendislik uygulamalarinda kullanimlari kisithdir. Saf epoksinin
sahip oldugu sert ve kirilgan yap1 nedeniyle epoksi igerisinde ¢atlak olusumu ve yayilmasi

biiyiik bir endise kaynagidir. Ancak, saf epoksi 6zellikle nano takviyeler ile modifiye edildigin-

Sekil 7.1 Grafenin TEM goriintiileri; (a ve b) ¢esitli boyutlarda grafenler, (c ve d) grafen tabakalar
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de catlak olusumunu ve gelisimini Onleyecek yetenegi kazanabilir. Bu nedenle ¢alismada
kullanilan saf epoksi, grafen takviyesi ile modifiye edilerek epoksinin mekanik 6zellikleri
gelistirilmeye ¢alisilmistir. Grafen takviye oraninin epoksi reginenin mekanik 6zelliklerine
etkisini belirlemek icin yapilan literatiir caligmalar1 da gz Oniine alinarak agirlikga 9%0.0,
%0.125, %0.25, %0.5, %0.75 ve %1.0 grafen, epoksi matrise takviye edilmistir. Grafen
takviyeli ve takviyesiz epoksi matris lizerinde ¢ekme, egilme ve V-gentikli Charpy darbe testleri
yapilmistir. Daha sonra, grafen takviyeli ve takviyesiz epoksi matrisinin mekanik 6zellikleri

karsilastirilmistir.

TiSmafen <
«

Sekil 7.2 Agirlik¢a %0.25 grafen takviyeli epoksi matriste grafen dagilimimin TEM goriintiisii

Sekil 7.1° de ¢esitli boyutlarda grafen ve tabakalarinin TEM goriintiileri verilmistir.
Sekil 7.1a ve 7.1b” de goruldigi gibi grafen yiizeyinin, referansta da (Rafiee ve ark., 2009)
belirtildigi gibi, diiz ve piiriizlii oldugu tespit edilmistir. Sekil 7.1c ve 7.1d’ de grafen
tabaklarinin kalinlig1 yaklasik 7 nm olarak 6l¢iilmiistiir. Agirlikga %0.125, %0.5 ve %1 grafen
takviyeli epoksi matris igerisinde grafen dagilimi hakkinda fikir veren TEM goriintiileri Sekil
7.2, 7.3 ve 7.4 sirastyla verilmistir.

Grafenin, agirlikca %0.5 takviye oranina kadar epoksi matris igerisinde homojen olarak
dagildigr literatiir calismalarindan bilinmektedir. Sekil 7.2, 7.3 ve 7.4’ te verilen TEM
goriintiileri bu bilgiyi dogrular niteliktedir. Sekil 7.3’ te goriildigli gibi grafen

aglomerasyonunun kismi olarak basladigi sOylenebilir. Sekil 7.4 te agirlikga %1 grafen
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takviyeli epoksi matriste mikron boyutta grafen aglomerasyonu tespit edildiginden dolay1

grafen dagiliminin iyi olmadig1 sdylenebilir.

Epol< si matri;s".

Rl
L@rafen Aglomerasyonu

Sekil 7.3 Agirlikga %0.5 grafen takviyeli epoksi matriste grafen dagiliminin TEM goriintiisii

Epoksi matris
2 « Grafen Aglomerasyonu Grafen Aglomerasyonu

; « N

3 P 4

Sekil 7.4 Agirlikga %1 grafen takviyeli epoksi matriste grafen dagiliminin TEM goriintiisii

Grafen takviyeli epoksi matriste meydana gelen bir ¢atlagin grafen ile karsilasmasinda
gerceklesen etkilesimler Sekil 7.5 te sematik olarak sunulmustur. Sekil 7.5-1° de; ¢atlak,

grafenin kenarina saplanir ve catlak ilerlemesi grafenin nanometre seviyesindeki tabaka kalinli-
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i Tabak 1

Catla}< ilerleme abgeyrima Catlak/Catlak 5nii Grafen tgbakg
dogrultusu Grafen dogrultusu kirilma gizgisi

Sekil 7.5 Epoksi matriste grafen/catlak etkilesimin sematik gosterimi; (1) ¢atlak saplanmasi ve catallagma, (2)
catlak ucu korleme, (3) grafen kirilmasi, (4) ¢atlak sapmasi, (5) grafen tabaka kirilmasi, (6) ¢atlagin grafen
tabakalarmin arasina niifuz etmesi (penetrasyon), (7) grafen tabakalarin ayrilmasi, (8) catlagin grafen
tabakalarinin arasindan gegmesi, (9) grafenin genisligi boyunca catlak ilerlemesi, (10) grafenin kalinlig1 boyunca
catlak ilerlemesi, (11) catlak dallanmasi

g1 boyunca iki kola ayrilarak devam edebilir. Sekil 7.5-2” de; enerjisi azalan bir catlak grafen
tarafindan durdurulabilir. Sekil 7.5-3 te; yiiksek enerjiye sahip bir ¢atlak grafen ile karsilasirsa
grafen tabaklarinin tamamini kirarak ilerlemesine devam edebilir. Sekil 7.5-4° te; grafen ile
karsilagan bir catlak grafen yiizeyinden sapmasi sonucu ilerlemesine devam edebilir. Sekil 7.5-
5’ te; grafen yiizeyinden ilerleyen bir ¢atlak grafen tabakasinin kismi kirtlmasi sonucu farkl
yollardan ilerlemesine devam edebilir. Sekil 7.5-6; ¢atlak ilerleme yoniine dik olarak yonlenmis
grafen yiizeyine ¢atlak saplanir, grafen yiizeyi boyunca ilerler ve grafen tabaklarmin arasina
girebilir (catlagin grafen tabakalarinin arasina penetrasyonu). Daha sonra catlak tekrardan
tabakalar arasindan ¢ikarak kirilma yiizeyinde bir ¢ukur (dimpled) olusturabilir. Sekil 7.5-7°
de; catlak grafen tabakalarinin arasina girer ve tabakalar1 birbirinden ayirabilir. Sekil 7.5-8’ de;
catlak, grafen tabakalarimin arasindan gegerck grafen tabakalarimi tamamen ayirabilir
(exfolation) ve ilerlemesine devam eder. Sekil 7.5-9; ¢atlak, grafenin nano boyuttaki kalinlik
dogrultusu boyunca ilerleyebilir. Sekil 7.5-10; catlak, grafenin mikro boyuttaki en/boy

dogrultularinda ilerleyebilir. Sekil 7.5-9 ve 7.5-10” un meydana gelmesi ile kirllma yilizeyinde
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farkl ylikseklikte ¢atlak diizlemleri olusabilir. Sekil 7.5-11; eger ana bir ¢atlak, ¢atlak ilerleme
dogrultusuna gore farkli konumlarda bulunan grafenler ile karsilasir ise c¢atlak alt gatlaklara
ayrilarak catlak dallanmasi meydana gelebilir (Rafiee ve ark., 2010; Chandrasekaran ve ark.,
2014; Wang ve ark., 2016; Li ve ark., 2018).

Saf epoksi ve grafen/epoksi numuneler iizerinde gerceklestirilen ¢ekme, egilme ve
darbe testleri sonuglari sirastyla agagida agiklanmistir.

Saf epoksi ve grafen/epoksi nanokompozit numunelerin ¢ekme, ii¢ nokta egilme ve V-
centikli Charpy darbe test sonuglart Sekil 7.6, 7.10 ve 7.13” de sirasiyla verilmistir. Grafen
takviye oranlarina gore maksimum g¢ekme gerilmesi, birim sekil degistirme ve elastisite
modiiliindeki degisimler Sekil 7.7 ve 7.8’ de sirasiyla gosterilmistir. Grafen takviye oranlarina

gore egilme dayanimi ve egilme elastisite modiiliindeki degisimler Sekil 7.11° de verilmistir.

100
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80—2 900.250 Grafen/Epoksi
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Birim Sekil Degistirme, %

Sekil 7.6 Grafen/epoksi nanokompozitlerin gekme testi sonucunda elde edilen gerilme-birim sekil degistirme

grafikleri

(Cekme ve egilme elastisite modiilleri, artan grafen takviye orani ile artar. Chatterjee ve
ark., grafen takviyeli epoksi nanokompozitlerin egilme elastisite modiil degerlerinin agirlik¢a
%1 takviye oranina kadar diizenli olarak arttigini rapor ettiler (Chatterjee ve ark., 2012a;
Chatterjee ve ark., 2012b). Yapilan egilme testleri sonucunda bu c¢alisma ile paralel sonuglar
bulundu. Agirlikca % grafen orani arttikga, grafen/epoksi nanokompozitinin egilme elastisite

modiilii de diizenli olarak artti. Sekil 7.9° da grafen takviyeli ve takviyesiz epoksi matrisin
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egilme numunesinin kalinligi boyunca kirilma deseni verilmistir. Egilme yiikii altinda saf

epoksi de meydana gelen gevrek kirilma karakteristigi Sekil 7.9a” da verilmistir. Sekil 7.9b, Se-
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Sekil 7.7 Grafen takviyeli epoksi nanokompozitlerin takviye oranlarina gére maksimum ¢ekme dayanim, birim
sekil degistirme degisimi ve % degisim oranlar1
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Grafen Orani, %

Sekil 7.8 Grafen takviyeli epoksi nanokompozitlerin takviye oranlarina gére maksimum ¢ekme dayanim,
elastisite modiilii degisimi ve % degisim oranlar1
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Sekil 7.9 Grafen takviyeli ve takviyesiz epoksi matrisin egilme numunesinin kalinligi boyunca kirilma diizlem
degisiminin olusturdugu desenin Stereo mikroskop goriintiileri; (a) saf epoksi, (b) %0.125 grafen/epoksi, (c)
%0.25 grafen/epoksi, (d) %0.5 grafen/epoksi, (e) %0.75 grafen/epoksi, (f) %1 grafen/epoksi

kil 7.9¢ ve Sekil 7.9d’ de goriildiigii gibi, grafen/catlak etkilesim mekanizmalarindan biri veya
birkag1 kirilma diizleminin degisimine neden olmus olabilir. Agirlik¢a %0.125° den %0.5 e
kadar olan takviye oranlarinda kirilma diizlem degisim noktalarinin gittikge arttig1 goriilmiistiir.
Bunun neticesinde, egilme dayaniminda siirekli bir artis yasanmistir. Grafen/epoksi
nanokompozitinin egilme dayaniminin agirlik¢a %0.5 grafen takviye oranina kadar artmasinin
nedent, kirilmis numunenin kalinlik boyunca kesitinde tespit edilen kirilma diizlem degisimleri
olarak yorumlanmistir. Sekil 7.9¢ ve 7.9f de gorildiigii gibi matris igerisinde grafen

aglomerasyonu neticesinde egilme dayanimi azalmistir. Grafen takviye oraninin agirlik¢a %0.5
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lizerine ¢ikmasi sonucunda olusan grafen aglomerasyonun malzemeye gevrek kirilma etkisi
olusturdugu yorumlanmustir.

Cekme elastisite modiiliindeki artis ise, agrilikga %0.25 grafen takviye oranina kadar
etkisini gostermistir. Agirlikca %0.25 grafen iceriginin daha da artmasi ile epoksi matrisin
¢cekme elastisite modiiliinde azalma tespit edilmistir. Burada, grafen takviyesinin mekanik
ozellikler iizerinde etkili oldugu test sonuglarindan acik¢a goriilmektedir. Nano takviye
elemanlarinin 6nemli 6zelliklerinden biri ise, arayiizey etkilesimlerini biiyiik 6lgiide artiran
yiiksek yiizey alamdir. Kullanilan grafen 800 g/m? yiizey alanina sahiptir ve giiniimiizde ticari
olarak ftiretilen en yiiksek yiizey alanina sahip grafen tiiridiir. Ek olarak, Sekil 7.12b’ de
goriildiigi tizere agirlikca %0.25 grafen/epoksi matrisinde ¢ekme kirilma yiizeyinin
puriizliligi, agirlikca %0.5 ve %1 grafen/epoksi nanokompozit numunelerin ¢ekme kirilma
yiizeylerine gore daha ince olmasi, grafenin epoksi matriste homojen olarak dagildigini ve
kuvvetli arayiizey yapismasi oldugunu ifade eder. Bu yorum grafenin epoksi matris igerisinde
dagilimin1 gosteren TEM goriintiileri ile dogrulanabilir. EK olarak, grafenin epoksi matriste
homojen dagilmasi, Sekil 7.7’ de %0.25 grafen/epoksi nanokompozit numunenin ¢ekme
dayanimindaki %10.9” luk artisin nedeni olarak gosterilebilir. Singh ve ark., nanopartikiillerin
epoksi icerisinde homojen dagilmasinin, epoksi re¢inenin mekanik 6zellikleri lizerinde biiyiik

bir etkiye sahip oldugunu ifade etmislerdir (Singh ve ark., 2015).
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Sekil 7.10 Ug nokta egilme testi sonucunda elde edilen grafen/epoksi nanokompozitlerin gerilme-birim sekil
degistirme grafikleri
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Sekil 7.6’ da goriildigii gibi saf epoksinin birim sekil degistirme oranini agirlikga %0.25
grafen takviye oranina kadar artmis ancak bu orandan sonra azalmistir. Epoksi matriste bulunan
diisiik grafen igerigine (agrlikca %0.125 ve %0.25 grafen) gore, yiiksek grafen igeriginde
(agrlikga %0.5, %0.75 ve %1 grafen) epoksi matris daha kirilgan hale gelmistir. Yang ve ark.,
bunun muhtemel nedenlerini, yiiksek grafen igerigine sahip epoksi matriste aglomera olmus
grafenlerin mikrometre boyutunda dolgu maddesi gibi davranmalari ve epoksi zincirlerinin
aglomera olmus grafenin yiizeyine temasinmi sinirlayan grafen ve epoksi matris arasindaki

olusan mikro bosluklardan kaynaklanabilecegini ifade etmislerdir (Yang ve ark., 2011).
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Sekil 7.11 Grafen takviyeli epoksi nanokompozitlerin takviye oranlarina gore egilme dayanim, egilme elastisite
modiilii degisimi ve % degisim oranlar1

Grafen takviye oraninin epoksi matrisin ¢gekme ve egilme dayanimlari iizerinde etkisi
farklidir. Epoksi matrisin ¢ekme dayanimi agirlik¢a %0.25 grafen takviye oraninin artmast ile
diiserken egilme dayanimi agirlikga %0.5 grafen takviye oranindan sonra diismektedir.
Agirlikga %0.5 grafen takviyesi, saf epoksi’ nin ¢gekme mukavemetini %1.5 azaltirken egilme
dayanimint %20 artirdigi bulunmustur. Cekme ve egilme dayanimlarindaki bu fark, agirlikca
%0.5 grafen takviyesinin epoksi matriste olusturdugu aglomerasyondan kaynaklanmaktadir.
Egilme testi esnasinda numunenin kesiti basma ve ¢ekme yiikleri etkisi altindadir. Basma yiikii
etkisi ile aglomera olmus grafenler ile matris arasinda arayiizey ayrilmasinin engellendigi

yorumlanabilir. Basma etkisi aglomerasyonun koétii etkisini sinirlandirarak egilme dayaniminda
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daha biiyiik bir artis saglamistir. Bu oranlardan sonraki grafen takviyesinin, nanokompozitlerin
mukavemetini siirekli olarak azalttig1 ortaya ¢ikmistir. Bu olaylarin nedenleri; grafen ve epoksi
matrisi arasindaki zayif arayiizey yapismasi ve aglomerasyon kaynakli grafen/matris
arayiizeyinde meydana gelen ¢atlaklardir. Grafen/matris arayiizeyi, grafen ve matris arasindaki

yiik aktariminin biyiikliglinii kontrol eder. Yiiksek grafen iceriginde ortaya c¢ikan zayif

arayiizey, grafenin sahip oldugu ¢ekme mukavemetine ulagmasi igin yeterli degildir.
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Sekil 7.12 Grafen takviyeli ve takviyesiz epoksi matrisin ¢ekme kopma ylizeyinin SEM goériintiileri; (a) saf
epoksi, (b) %0.25 grafen/epoksi, (c) %0.5 grafen/epoksi, (d) %1 grafen/epoksi

Saf epoksinin ¢gekme kopma yiizeyinde nehir benzeri ¢izgi olusumlar1 ve piirlizsiiz
kirilma alanlari ile olusan tipik bir gevrek kirilma yiizeyi Sekil 7.12a’ da goriilmektedir. Sekil
7.12a ve 7.12b karsilagtirildigi zaman Sekil 7.12b’ de kirilma yiizeylerinde goriilen grafen
morfolojisine benzer ayrilma diizlemlerinin oldugu goriilmektedir. Bu bulgu, grafen
tabakalarinin epoksi matristen koparak ayrildiginin bir gostergesidir. Sekil 7.12b’ de goriilen
yonlenmis tipik kopma akis ¢izgileri, saf epoksinin kirilma yiizeyinde goriilmemektedir. Bu
kopma akig desenleri, grafen/epoksi i¢in tokluk arttirma mekanizmalarindan biridir ve ¢atlak

ilerleme dogrultusundaki grafen tabakalarinin ayrilma yiizeylerini géstermektedir. Sekil 7.12b,
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7.12¢ ve 7.12d’ verilen kirillma yiizeylerinden anlasildig: gibi agirlikga %0.25” ten %1’ e dogru
grafen takviye oraninin artmasi ile grafen/matris arasindaki etkilesimin azaldigi, homojen
olmayan kaba yiizeyden anlagilmaktadir.

Sekil 7.12¢ (agirlikga %0.5) ve 7.12d (agirlik¢a %1.0)’ de daha yiiksek grafen icerigine
sahip epoksi matrisin ¢ekme kirilma yiizeyi gosterilmistir. Daha yiiksek grafen takviye
oranlarinda aglomere olmus grafen kiimeleri epoksi matris icerisinde kusur olarak kabul
edilebilirler ve gerilme konsantrasyon noktasi olusturarak gérev yaparlar. Bu nedenle, daha
yiiksek grafen igerigine sahip epoksi matrisin daha diisilk ¢cekme dayanimina sahip olacagi
aciktir.

Agrilikga %0.5, %0.75 ve %1 grafen/epoksi numunelerde absorbe edilen enerji yani
tokluk degerindeki azalma, grafen ¢evresindeki gerilme konsantrasyonundan kaynaklanabilir.
Yiiksek grafen takviye oranlarinda grafen aglomerasyonu, katastrofik kirilmaya neden olacak
matriste bir ¢atlak baslangi¢ noktasina yol agabilir (Dassios ve ark., 2012; King ve ark., 2013).

V-¢entige sahip bir malzemenin catlak ilerlemesine gosterdigi direng olarak bilinen
centikli darbe toklugu, malzemenin kirilmaya kars1 sergilemis oldugu davranisinin basit ama
giivenilir bir gostergesi oldugu icin miihendislik malzemelerinin en oOnemli mekanik

Ozelliklerinden birisidir.
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Sekil 7.13 Grafen/epoksi nanokompozitlerin takviye oranlarma gére V-gentikli Charpy darbe test sonuglari

Sekil 7.13, grafen/epoksi nanokompozitlerin takviye oranlarina gore ¢entikli darbe

toklugundaki degisimi gostermektedir. Grafen takviye orani arttik¢a ¢entikli darbe toklugunun
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Sekil 7.14 Grafen takviyeli ve takviyesiz epoksi matrisin darbe kirilma yiizeyinin SEM goriintiileri; (a ve b) saf
epoksi, (¢ ve d) %0.125 grafen/epoksi, (e ve f) %0.25 grafen/epoksi

arttig1 bulunmustur. Bunun sebebi, kirllma diizleminde bulunan grafenlerin daha fazla enerjiyi
absorbe ederek kirilma yiizeyleri olusturmasidir. Sing ve ark., ¢entik darbe toklugundaki bu
artig1 kirllma i¢in daha fazla zaman ve enerji gerekmesi seklinde yorumlamistir (Singh ve ark.,
2013). Ayrica, tiim takviye oranlarinda grafenin sahip oldugu yiiksek yiizey alani sayesinde
ortaya ¢ikan catlak sapma ve/veya grafen kirilma mekanizmalar gentikli darbe tokluk artiginin
nedenleri olabilir (Chatterjee ve ark., 2012a; Chatterjee ve ark., 2012b). Epoksi matris igerisine
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agirlikca %1 grafen eklenmesi ile saf epoksinin gentikli darbe toklugu %1127 oraninda artig

gostererek en yliksek degere ulagmistir. Bu sonug, Singh ve arkadaglarinin yorumunu

desteklemektedir.
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Sekil 7.15 Grafen takviyeli ve takviyesiz epoksi matrisin darbe kirilma yiizeyinin SEM goriintiileri; (g ve h)
%0.5 grafen/epoksi, (i ve j) %0.75 grafen/epoksi, (k ve m) %1 grafen/epoksi

Sekil 7.14 ve 7.15° de grafen/epoksi nanokompozitlerinin ¢entikli darbe kirilma

yiizeylerinin SEM goriintiileri gosterilmektedir. Saf epoksi matriste gevrek kirilmanin
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olustugunu gosteren nehir isaretleri Sekil 7.14a ve 7.14b’ de gosterilmistir. Saf epoksi
matrisinin gevrek kirilma yiizeyi diisiik darbe dayaniminin bir sonucudur. Saf epoksinin kirilma
yiizeyinde catlak sapma ve/veya dallanma mekanizmalar1 yoktur. Bu nedenle, catlak bir kez
ilerlemeye basladigi zaman herhangi bir catlak saptirma mekanizmasi olmaksizin yayilarak,
diiz ve piirtizsiiz kirilma yiizeyi ortaya ¢ikar (Atif ve ark., 2017).

Grafen/epoksi nanokompozit numunelere ait Sekil 7.14c, 7.14d, e, 7.14f ve 7.15’ te
gosterilen kirilma yiizeyleri, saf epoksininkinden farkli olarak catlaklarin farkli diizlemlerde
yayildigimi1 ve numunenin tiim kirilma yiizeyinde olustugunu gostermektedir. Singh ve ark.,
grafenin parabolik ve dogrusal olmayan kirilma desenleri olusturacak sekilde epoksi matriste
bulunan catlaklar1 saptirdigini rapor etmislerdir (Singh ve ark., 2015). Yukarda anlatildig
tizere, takviyesiz epoksi matriste ilerlemeye baslayan gatlaklar, ¢atlak dogrultusu boyunca

catlak saptirma olmaksizin hizla yayilir ve sonug hasaria neden olurlar.

A

Grafen fpol;si

90
I

Gecirgenlik, %

—

2357.75
2357.73
1732.87
1626.93
1609.60

T e80.97 ——
G74.65
673.82
673.31

3000 2500 2000 1500 1000 500

Dalgasayisi, cm’!

Sekil 7.16 Grafen, saf epoksi ve %0.25 grafen/epoksi nanokompozitinin FTIR sonuglari

Grafenin sahip oldugu yiiksek Ozgiil alan1 ve yiizey enerjisi nedeniyle grafenler
birbirlerine ¢ekilerek kolayca aglomere olabilir. Grafen aglomerasyonu, Sekil 7.3 ve 7.4’ te
verilen TEM goriintiilerinden tespit edilmistir. Epoksi matriste aglomere olan grafenlerin
olusturdugu mikro ¢atlaklar, ani darbe karsisinda ilerlemeye zaman bulamayacagi i¢in kirllma
diizlemindeki her bir grafen yilizeyinden farkli kirtlma diizlemi olusturarak (Sekil 7.14 ve 7.15)

ilerler ve ¢atlak ilerleme yolunu arttirirlar. Singh ve ark., bu olay gerceklesirken saf epoksi’ ye
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gore daha fazla enerji harcandigini ve ¢entikli darbe tokluk degerinin hem diisiik hem de yiiksek
grafen takviye oranlarinda siirekli arttigin1 soylemislerdir (Singh ve ark., 2015).

Grafen, epoksi ve grafen/epoksi nanokompozit numunelere ait FTIR sonuglar1 Sekil
7.16° da gosterilmistir. Grafen ile epoksi matris arasinda yeni bir bag olusumu tespit edilmedigi
icin araylizey etkilesiminin sadece fiziksel oldugu belirlenmistir. FTIR grafiginde goriilen 2357
cm™ pik degeri C-C bagina karsil1 gelmektedir. Bu degere karsilik gelen 151k gegirgenlik degeri,
epoksi recine ile kiyaslandigi zaman agirlik¢a %0.25 grafen takviyeli epokside 151k gegirgenligi
azalmistir. Bu durum C-C bag yogunlugunun arttigini kanitlar niteliktedir. Grafenin, epoksi
recinenin kiirlenme esnasinda C-C bag yogunlugunu arttirdigi yorumu yapilabilir.

Saf epoksi ve grafen/epoksi nanokompozitlerin mekanik test sonuglarina gore,
bazalt/epoksi borulara ilave edilmesi gereken grafen agirlikga %0.25 olarak belirlenmistir.
Boliim 6.12° de netting analizi ile belirlenen sarim agisi ve yukarda belirlenen takviye orani
kullanilarak filaman sarma yontemiyle [+55°]4 konfigiirasyonunda bazalt/epoksi ve

grafen/bazalt/epoksi borularin iiretilmesine karar verilmistir.

7.2. Yakma Test Sonuclari

Cizelge 7.1 *de sunulan verilere gére Denklem 6.1 kullanilarak bazalt/epoksi borularin
elyaf hacim orami (Vf) 0.5878+0.0044 olarak hesaplanmigtir. Elyaf takviye orani, bir
kompozitin genel mekanik 6zelliklerini belirlemede ¢ok 6nemlidir. Endruweit ve ark., daha
yiiksek bir elyaf hacim oraninin kompozite daha iyi mekanik 6zellikler kazandirabilecegini

vurgulamistir (Endruweit ve ark., 2013).

Cizelge 7.1 Bazalt/epoksi kompozitin elyaf hacim oranini (V) hesaplamak igin kullanilan veriler

Kompozitin Kompozitteki regine Kompozitteki elyaf Kompozitin gergek Takviye
o 1 agirhigy - - - -
agirligy agirligi yogunlugu, yogunlugu,
We, g W, g Wi, g pe, glcm® pr, glcm®
30.04+0.82 7.62+0.2 22.6229:+0.3409 1.9683+0.0096 2.475

7.3. Bosluk Olgiim Test Sonuclari

Cizelge 7.2 ’de sunulan verilere gore Denklem 6.2 kullanilarak bazalt/epoksi
kompozitin teorik yogunlugu (T4) 1.9747+0.0052 g/cm? olarak hesaplanmistir. Kompozitin
gercek yogunlugu (Mg) ise 1.9683+0.0096 g/cm?® olarak odl¢iilmiistiir. Tq ve Mg degerleri
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Denklem 6.3’ te yerine yazilarak kompozit borularin bosluk igerigi hacimce %0.4638+0.2034
olarak hesaplanmistir. Bosluk igeriginin kompozit plakalarin mekanik 6zellikleri {izerine etkisi
hakkinda fazla veri bulunmamaktadir. Bir kompozit malzemede kabul edilebilir bosluk
iceriginin yiizdesi igin objektif bir kistas yoktur. Strong, genel olarak bir kompozit malzemenin
maksimum bosluk igeriginin hacimce %0.5° ten biiyilk olmamasi gerektigini sdylemistir

(Strong, 2008).

Cizelge 7.2 Kompozitin teorik yogunlugu (Tq) i¢in kullanilan veriler

Kompozitteki reginenin agirlikca Kompozitteki takviyenin Regine Takviye
yiizdesi, R agirlikga ylizdesi, r yogunlugu, D yogunlugu, d
(%) (%) (glem®) (g/cm®)
25.8598+0.3409 25.8598+0.3409 1.25 2.475

7.4, Kapali-Uclu I¢ Basin¢ Altinda Elastik Ozellikler

Bazalt/epoksi ve grafen/bazalt/epoksi borularin gerilme-sekil degistirme egrileri Sekil
7.17 ve 7.18 verilmistir. Ek olarak, 7.19” da grafen takviyeli ve takviyesiz bazalt/epoksi borula-
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Sekil 7.17 [+£55°]4 konfigiirasyonunda bazalt/epoksi borularin kapali-uglu i¢ basing altinda gerilme-birim sekil
degistirme egrileri
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rin gerilme-sekil degistirme egrileri karsilagtirmali olarak sunulmustur. Ayrica, bazalt/epoksi
ve grafen/bazalt/epoksi borularin gerilme-sekil degistirme test sonuclar1 Cizelge 7.3 te
Ozetlenmistir.

Kapali-uglu i¢ basing testleri, numunelerde terleme seklinde sizinti hasar1 goérildiigi
zaman sonlandirildi ve bu hasara gore grafen takviyeli ve takviyesiz borular birbirleri ile
kiyaslandi. Kompozit numunelerin tegetsel ve eksenel elastisite modiilleri, elastik bolgede
gerilme-birim sekil degistirme egrilerine lineer egri uydurularak korelasyon katsayilar1 (R?:
bagimsiz degiskenler arasindaki iliskinin yoniinii ve biiyiikliigiinii belirten katsay1) belirlendi
ve karsilastirildi. Bazalt/epoksi borularin tegetsel ve eksenel dogrultudaki elastisite modiilleri
sirastyla 147.02 ve 19.2 GPa olarak tespit edilirken grafen/bazalt/epoksi borularin tegetsel ve

eksenel dogrultudaki elastisite modiilleri sirasiyla 121.7 ve 17.9 GPa olarak bulunmustur.
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Sekil 7.18 [+£55°]4 konfiigiirasyonunda grafen/bazalt/epoksi borularm kapali-uglu i¢ basing altinda gerilme-birim
sekil degistirme egrileri

Grafen takviyesi, bazalt/epoksi borularinin sekil degistirme oranini arttirarak tegetsel ve
eksenel elastisite modiillerini azaltmistir. Agirlikga %0.25 grafen takviyesi, epoksi matrisinin
birim sekil degistirme degerini %19.5 oraninda arttirdigi Boliim 7.1 de belirtilmistir (Sekil
7.7). Grafen, epoksi matrisinin sekil degistirme kabiliyetini arttirdigi igin matrise yumusatma
etkisi kazandirmistir. Bu sonug, bazalt/epoksi plakalarin mekanik 6zellikleri iizerinde grafen

etkisini rapor eden Bulut’ un ¢alismasi ile birebir uyum gostermistir (Bulut, 2017). Agirlik¢a
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%0.25 grafen takviyesi, bazalt/epoksi borularmin tokluk (gerilme-birim sekil degistirme
egrilerinin altinda kalan alan) degerini tegetsel ve eksenel dogrultuda sirasiyla %36 ve %10.1
oraninda arttirmistir. Tokluk degerlerindeki bu artislar, ilk hasar olarak tespit edilen terleme
hasarinin olusumu sirasinda absorbe edilen enerjinin artmasi seklinde yorumlanmustir.

Son olarak, elastik 6zellikler agisindan bazalt/epoksi ve grafen/bazalt/epoksi borularin

poisson oranlar sirasi ile 0.38820 ve 0.32692 olarak tespit edilmistir.

Cizelge 7.3 Kapali-u¢lu [+£55°]4 konfligiirasyonunda bazalt/epoksi ve grafen/bazalt/epoksi borularin i¢ basing
altinda gerilme-birim sekil degistirme test sonuglari

Tegetsel Dogrultu Eksenel Dogrultu
Max. Max. Elastisite Max. Max. Elastisite  Poisson
Numuneler Cekme Birim Modiilii Cekme Birim Modiilii Orani
Dayanimi Sekil Dayanimi Sekil
o, MPa  Degistirme E;, GPa o, MPa  Degistirme Ei, GPa v
€ €
Bazalt/epoksi 516.75 0.00625 147.02 258.3 0.01766 19.2 0.38820

Grafen/bazalt/epoksi 561.6 0.00806 121.7 280.8 0.01894 17.9 0.32692
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Birim Sekil Degistirme
Sekil 7.19 Kapali-uglu [+55°]4 konfiigiirasyonunda bazalt/epoksi ve grafen/bazalt/epoksi borularin i¢ basing
altinda gerilme-birim sekil degistirme egrilerinin karsilastirilmasi

7.5. Kapali-Uclu I¢ Basing Test Sonuclar:

Bazalt/epoksi ve grafen/bazalt/epoksi borularin i¢ basing testleri ASTM D1599

standardina gore gerceklestirilmistir. I¢ basing testleri esnasinda baslangic olarak “Terleme”
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sonrasinda “Sizma” ve son olarak “Patlama sonu¢” hasarlar1 yliksek ¢oziiniirliiklii kamera
yardimiyla tespit edilmistir. Terleme hasarinin ilk belirtisi, elyaf bantlari1 {izerinden ve/veya
arasindan toplu igne ucu biyiikliigiinde s1zint1 olusumudur. Terleme hasarindan sonra ortaya
¢ikan sizma hasart ise, ayni yerlerden damlacik seklinde sizinti olusumu ile kendini
gostermektedir. Terleme ve sizma hasarlari, elyafa dik ¢ekme ve paralel kayma gerilmeleri
etkisi altinda olusmaktadir.

I¢ basing testlerinde basing ve lineer konum sensérleri kullanilarak, i¢c basinca goére
borunun ¢apindaki degisim ve boyundaki uzama Ol¢iilmistiir. 11 mm genisliginde ve +55°
sarim agisina Sahip bazalt elyaf bantlarinin i¢ basing etkisiyle tegetsel ve eksenel yonde
zorlandiklar1 dogrultular Sekil 7.20° de sematik olarak verilmistir. Tegetsel ve eksenel
gerilmeler altinda kalan elyaf bantlari, £55° lik elyaf sarim agisin1 azaltma yoniinde

zorlanmaktadir.

[+55°]

Elyaf Bantlari
[+55°;P=0
[-55°:P=0

—————— [+55°];P = max.

444444 [-55°];P = max

Sekil 7.20 i¢ basing etkisinde zorlanan +£55° elyaf bantlarinin agisal hareketi

Sekil 7.21° de sematik olarak gosterilen boru yiizeyinde bulunan bir noktanin ((0,0)
koordinatlarinda) tegetsel ve eksenel dogrultudaki hareketi, i¢ basing altinda sonug¢ hasarina
kadar lineer konum sensorleri kullanilarak izlenmistir. Eksenel dogrultudaki toplam sekil
degistirme tegetsel dogrultuda olusan toplam sekil degistirmeden biiylik oldugu i¢in £55° olan

sarim agis1 kiiglilmiistiir. Sonug¢ olarak, bu noktadan gegen tek bir elyaf bandinin agisal
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hareketinin yonii ve biiyiikliigii goz 6niine alindig1 zaman bazalt/epoksi ve grafen/bazalt/epoksi
borulardaki 55°’ lik sarim agisinin, sirasiyla 48.52° ve 46.99° degerlerine kadar azalma yoniinde
zorland1g1 goriilmiuistiir.

Tarakgioglu ve ark. £45° +55° ve +75° sarim agilarina sahip cam/epoksi borular
iizerinde teorik ve deneysel caligmalar yiiriitmiislerdir ve farkli sarim agilarina sahip borularda
maksimum kayma gerilmelerinin +45° e sahip borularda meydana geldigini rapor etmislerdir.
Ayrica, sarim agisinin artmasi ile borularin tegetsel elastisite modiillerinin de arttigini

belirtmiglerdir (Tarakcioglu ve ark., 2001).
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Sekil 7.21 Kapali-uglu i¢ basing altinda bazalt/epoksi ve grafen/bazalt/epoksi borunun yiizeyindeki bir noktanin
(koordinatlari; (0,0)) tegetsel ve eksenel dogrultudaki yer degisimi (P=0 i¢ basing testi baslama basincini ve
P=max sonug hasar basincini ifade eder)

Benzer sekilde, bu calismada da sarim agismin 45° ye yaklasmasi sonucu elyaf bantlari
iizerinde maksimum kayma gerilmeleri olusmaktadir. I¢ basingtan kaynakli elyaf bantlari
iizerinde artan kayma gerilmelerinin etkisi ile basingli test sivisi, elyaf/matris araylizey,
(debonding) ve elyafa paralel matris g¢atlaklarinin olusumu ve etkilesimi sonucu olusan
hasarlanma mekanizmasini kullanarak borunun i¢ yilizeyinden dis ylizeyine ulasmis ve sonug
olarak boru hasara ugramistir. Bu hasarlanma mekanizmasi borunun eksenine dik kesitinden
alman SEM goriintiilerinden tespit edilmis (Sekil 7.22b ve Sekil 7.22¢) ve Sekil 7.22a’ da
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sematik olarak gosterilmistir. Ayrica bu hasarin olusumunu destekleyen ve filaman sarma
yonteminden kaynaklanan nedenler asagida aciklanmustir.

Bazalt/epoksi boru halkasina yakma testi uygulandiktan sonra elde edilen [+55°]4
konfigiirasyonunda sarilmis bazalt elyafin helisel sarim deseni Sekil 7.23b’° de gosterilmektedir.
Helisel sarilmis bazalt elyaf halkasindan alinan bitigsik ti¢ elyaf bandi Sekil 7.23a’ da
gosterilmistir. Birbirine bitigik iki bant arasindaki bolgede olusan bosluk, bindirme (bir elyaf
bandinin digerinin {lizerine sarilmasi) ve baglant1 zayiflig1 gibi yapisal hatalar kompozit yapiy1
zayiflatabilir. Bu yapisal hata bolgeleri, filaman sarma parametrelerinin bir sonucudur ve
filaman sarma yonteminin dezavantajlarindan biri olarak goriilmektedir. Elyaf bantlarinin
arasinda bulunan bu yapisal hatalar, kompozit test numunelerinde goriilen terleme, sizma ve

patlama sonug hasarlarinin ortaya ¢ikmasini ve gelismesini desteklemektedir.

(a) Sizma " (b)
[£55°]
[£55°]
[£55°]
——
[£55°]

Basmgh Test Sivist

Sekil 7.22 (a) i¢ basingtan kaynakl elyaf bantlari iizerinde artan kayma gerilmelerinin etkisi ile olusan
elyaf/matris arayiizey ayrilmasi (debonding) ve matris gatlak hasarlarmm olusturdugu sizint1 yolunun sematik
gosterimi, (b ve ¢) elyaf/matris arayiizey ayrilmasi ile olusan enine-gapraz gatlagin SEM goriintiileri

Helisel sarim sonucunda ortaya ¢ikan iki elyaf bandinin kesisim noktalar1 Sekil 7.23b
ve 7.23¢c’ de gosterilmistir. Kesisim noktalarinda ve/veya bu noktalarin yakinlarinda bulunan
elyaf bantlarinda goriilen dalgalanma ve bosluklar, ¢atlak baslatici olarak rol oynayabilir
(Rousseau ve ark., 1999). Bu nedenle meydana gelen ¢atlaklar, i¢ basinca maruz kalan
borularda terleme ve sizma seklinde olusan sizintilarin ortaya ¢ikmasini kolaylastirmaktadir.

Bazalt/epoksi ve grafen/bazalt/epoksi borularin tegetsel ve eksenel gerilmelere gore

captaki ve boydaki degisim egrileri sirasiyla Sekil 7.26 ve 7.27° de sunulmustur. Test boyunca
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cekilen ses ve goriintli kayitlarindan, elyaf/matris araylizey ayrilmas: (debonding) ve/veya
matris c¢atlamasi bazalt/epoksi borularda 143 MPa eksenel gerilme degerinde baslarken bu
hasarlar grafen/bazalt/epoksi borularinda ise 221 MPa eksenel gerilme degerinde baslamistir.
Grafen takviyesi, bazalt elyaf ve epoksi matris arasinda arayiizey yapismasini gelistirmis ve
matrisin birim sekil degistirme degerini arttirmistir. Bunun sonucu olarak da grafen takviyeli
bazalt/epoksi borunun ¢apinda ve boyunda daha fazla sekil degisiminin olustugu gorilmiistiir.
Bazalt/epoksi borulara gore, grafen/bazalt/epoksi borularda eksenel sekil degistirme oraninin
daha yiiksek olmasi nedeniyle, sarim agist 46.99° degerini alarak 45 ye daha fazla
yaklagmistir. Tarak¢ioglu, serbest-uglu i¢ basing kosullar1 altinda +55° ve +75° sarim agisina
sahip cam/epoksi borularda elyaf kopmasi seklinde ani patlama oldugunu belirtmisken +45°
sarim acisina sahip borularda sizinti ve akiskan jeti hasarlarinin meydana geldigini rapor
etmigtir. Ayrica, +55° ve £75° sarim agilarina sahip numunelere kiyasla, £45° sarim agisina
sahip numunelerde daha biiylik kayma gerilmesi olusmasindan dolay1; bu numunelerde ani
patlama olmadan sonu¢ hasarinin olustugunu bildirmistir (Tarak¢ioglu, 1992). Bu ¢alismada,
kapali-uglu i¢ basing testinde patlama aninda bazalt/epoksi borularin sarim agis1 48.52° kadar
diiserek 45 ye yaklagsmasina ragmen borularda ani patlama olusmaktadir. Ancak grafen
takviyesi, borularin sekil degistirme degeri arttirdigindan dolay1 grafen/epoksi/bazalt borularda
sonug hasarlari, Tarak¢ioglu’nun ¢alismasinda kullandigr £45 borularla benzer hasarlanma
davranis1 gostererek, patlama sonug¢ hasar1 olusmadan akiskan jeti veya yogun sizma seklinde

meydana gelmistir.

Sekil 7.23 (a) Birbirlerine bitigik ii¢ elyaf bandi ve yapisal hata bolgeleri, (b) yakma testi sonrasi elde edilen
+55° helisel sarilmis bazalt elyaf halkasi (C) +55° sarim desenine sahip elyaf bantlar

Demirci, serbest-uglu i¢ basing kosullar1 altinda agirlikca %4 SiO. takviyeli

bazalt/epoksi borulara i¢ basing testi uygulamistir ve agirlikca %4 SiO- takviyesinin, epoksi
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matrisin % birim sekil degistirme oranii arttirdigini ve elyaf/matris arayilizey yapigmasini
kuvvetlendirdigini ifade etmistir. Bunun sonucunda SiO; takviyeli borular, takviyesizlere gore
daha fazla egildigini ve elyaf hasarina ugramadan akigkan jeti olusturarak hasara ugradigin
rapor etmistir (Demirci, 2015). Sonu¢ olarak, SiO, ve grafen gibi nano takviyelerinin,
elyaf/matris araylizey yapismasini ve epoksi matrisin % sekil degistirme oranini arttirmasi
sonucu i¢ basinca maruz kalan borularda elyaf kopmasi olmadan sonug hasarini olusturacagi

kanisina varilmistir.
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Sekil 7.24 Kapali-uglu i¢ basing altinda bazalt/epoksi borunun (a) terleme, (b) sizma, (c) patlama sonug hasarlari

Bazalt/epoksi borularda, i¢ basing etkisi ile 512 MPa tegetsel ve 256 MPa eksenel
gerilmelere maruz kaldiginda terleme hasarinin basladig1 gézlemlenirken grafen/bazalt/epoksi
borularda, 608 MPa tegetsel ve 306 MPa eksenel gerilme degerleri altinda terleme hasarinin
basladig tespit edilmistir. i¢ basincin sonug hasarina kadar artmasi ile terleme hasarindan sonra

sizma hasar1 gozlemlenmistir. Sekil 7.24’ te bazalt/epoksi borularin terleme, sizma ve patlama
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sonug hasarlar1 gosterilmektedir. Sekil 7.25° te ise, grafen/bazalt/epoksi borularin terleme,
yogun sizma ve akigkan jeti hasarlar1 verilmistir. Bu hasarlardan yogun sizma ve akiskan jeti
olusumlari, grafen/bazalt/epoksi borularin i¢ basing testlerinde goriilen sonug¢ hasarlaridir.
Grafen/bazalt/epoksi borularda goriilen akigkan jeti hasar1 Sekil 7.25¢’de gosterilmistir.
Akiskan jeti hasar1 6ncesinde ilk hasar olan terleme hasari, toplu igne ucu biiyiikliigiinde sizint1
olusumu ile baglamistir ve i¢ basincin zaman i¢inde artmasti ile borunun gévde kisminda akiskan
jetine doniisen sonug hasar1 goriilmiistiir. I¢ basing testi esnasinda tegetsel ve eksenel
gerilmelerin artmasi ile damlacik seklinde olusan sizintinin sayisi da gittikge artmistir. Akiskan
jeti hasari, tek noktadan baslamis ve artan tegetsel ve eksenel gerilme etkisi ile ii¢ farkli

noktadan yogun akiskan jetine donligsmiistiir.

Terleme
®:

Sekil 7.25 Kapali-uglu i¢ basing altinda grafen/bazalt/epoksi borunun (a) terleme, (b) yogun sizma sonug hasart,
(c) li¢ noktada olusan akigkan jeti sonug¢ hasari

Sonug¢ hasari, kapali-uglu i¢ basing test diizeneginden kaynaklanan gerilme yigilma
bolgesinde asagidaki sekilde olugsmaktadir:

Uygulanan i¢ basing testleri sonucunda ortaya c¢ikan terleme/sizma hasari, borunun
hasar gordiigiinii ve kullanilamaz hale geldigini gostermektedir. Ancak, borularda elyaf kopma
hasarini ortaya ¢ikarmak igin i¢ basing testleri terleme/sizma hasarindan sonra durdurulmamis

ve elyaf kopma hasarina kadar devam ettirilmistir. Sonug olarak, bazalt/epoksi borularda
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patlamaya sebep olan elyaf kopma ve siyrilma hasarlariin, borunun iki ucunu kapatma
tekniginden dolay1 ortaya ¢ikan gerilme y18ilma bolgelerinde meydana geldigi goriilmiistiir. Bu
bolgelerde meydana gelen elyaf bantlarinin ayrilmasi, elyaf kopma ve siyrilma hasarlari
borunun govde kismina dogru ilerleyerek gelistigi gozlemlenmistir. Elyaf kopmasi, styrilmasi
ve bant ayrilmasi seklinde olusan patlama sonug hasarli bazalt/epoksi borular Sekil 7.24¢” de
verilmistir.

Bazalt/epoksi ve grafen/bazalt epoksi borularin i¢ basing test sonucunda tegetsel ve
eksenel gerilmelere gore ¢ap ve boy degisim egrileri sirasiyla Sekil 7.26 ve 7.27° de
gosterilmistir. I¢ basing testlerinde her iki tip boruda basincin yiikselmesi sonucunda ilk énce,
elyaf/matris arayiizey ayrilma ve/veya matriste gatlak olusma sesleri olan “gatlama” sesleri
duyulmaya baslanmis ve sesler patlama sonu¢ hasarina kadar devam etmistir. Ancak,
bazalt/epoksi borularda ¢atlama sesleri, 287 MPa tegetsel gerilme degerinde, 0.52 mm ¢ap ve
1.8 mm boy degisiminde baslarken, grafen/bazalt/epoksi borularda 424 MPa tegetsel gerilme
degerinde, 0.76 mm c¢ap ve 3.8 mm boy degisiminde baglamistir. Bazalt/epoksi borularda
terleme hasar1 512 MPa tegetsel gerilmede baslarken, grafen/bazalt/epoksi borularda 580 MPa

tegetsel gerilme degerinde baslamistir. Bu sonuclara gore, bazalt/epoksi borularda elyaf matris
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Sekil 7.26 Kapali-uglu i¢ basing altinda [+55°]4 konfiigiirasyonunda bazalt/epoksi borunun tegetsel ve eksenel
gerilmelere gore gaptaki ve boydaki degisim egrileri
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arayiizey ayrilma (debonding) hasarinin bagladig: tegetsel gerilme degerinin grafen takviyesi
ile arttig1 soylenebilir. Bunun muhtemel nedeni ise, grafen takviyesinin epoksi ve bazalt elyaf

arasinda giiclii bir araylizey olusturmasi olarak yorumlanabilir.

Eksenel Gerilme, MPa
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Sekil 7.27 Kapali-uglu i¢ basing altinda [+55°]4 konfiigiirasyonunda grafen/bazalt/epoksi borunun tegetsel ve
eksenel gerilmelere gore ¢aptaki ve boydaki degisim egrileri

Bazalt/epoksi ve grafen/bazalt/epoksi borularin terleme/sizma hasarlarinin olustugu
tegetsel ve eksenel gerilmeler Sekil 7.28” de, yogun sizma ve patlama sonug¢ hasarlarinin
olustugu tegetsel ve eksenel gerilmeler ise, Sekil 7.29° da karsilastirmal olarak verilmistir. I¢
basing altinda borularda karsilasilan ilk hasar terleme seklinde sizint1 hasaridir. Ancak, boru
terlemeye basladiktan hemen sonra ikinci asama olan sizma hasart meydana gelmektedir. Bu
nedenle bazalt/epoksi ve grafen/bazalt/epoksi borular, terleme sonrasi sizma hasarina gegtigi
tegetsel ve eksenel gerilme degerleri dikkate alinarak karsilastirilmistir. Grafen takviyesi,
bazalt/epoksi borularin terleme/sizma ve sonug¢ hasarlarinin meydana geldigi tegetsel gerilme
degerlerini sirasiyla, %13.34 ve %10.88 oraninda arttirmistir. Grafen takviyesinin elyaf/matris
arayiizey yapismasinit ve epoksi matrisin % sekil degistirme oranimi arttirmasi, daha once
bahsedildigi gibi, baslangi¢ ve sonug¢ hasarlarinin olustugu tegetsel gerilmelerdeki artiglarin

temel nedeni olarak yorumlanmastir.
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Bazalt/epoksi ve grafen/bazalt/epoksi borularda meydana gelen ¢ap degisimi ve boydaki
uzamaya bagli olarak olusan tegetsel gerilme degerleri sirasiyla Sekil 7.30 ve 7.31° de
gosterilmistir. Sekil 7.30° da gosterildigi gibi, grafen/bazalt/epoksi borularda yaklasik 510 MPa
tegetsel gerilme degerinde maksimum 0.85 mm ¢ap artigi olduktan sonra ¢cap degisimi azalmaya

baslamistir. Grafen takviyesinin, elyaf/matris arayiizey yapismasini ve matrisin % sekil degisim
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Sekil 7.28 Kapali-uglu i¢ basing altinda [+55°]4 konfligiirasyonunda bazalt/epoksi ve grafen/bazalt/epoksi
borularin terleme sonrasinda sizma hasarlarinin tegetsel ve eksenel gerilme acgisindan karsilastiriimasi
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Sekil 7.29 Kapali-uglu i¢ basing altinda [+55°]4 konfiigiirasyonunda bazalt/epoksi ve grafen/bazalt/epoksi
borularin sirasiyla patlama ve yogun sizma sonug hasarlarinin tegetsel ve eksenel gerilme acisindan
karsilagtirilmasi
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Sekil 7.30 Kapali-uglu i¢ basing altinda [+55°]4 konfligiirasyonunda bazalt/epoksi ve grafen/bazalt/epoksi
borularin tegetsel ve eksenel gerilme-gaptaki degisim egrileri
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Sekil 7.31 Kapali-uglu i¢ basing altinda [+55°]4 konfligiirasyonunda bazalt/epoksi ve grafen/bazalt/epoksi
borularin tegetsel ve eksenel gerilme-boydaki uzama egrileri

oranini arttirmasi sonucunda borunun c¢apindaki degisim smirli kalmistir. Sekil 7.30° da

goriildiigil lizere, bazalt/epoksi borularda ise, boru ¢apindaki degisim patlama sonug¢ hasarina
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kadar artarak devam etmistir. Sekil 7.31° de gosterildigi gibi, bazalt/epoksi borulara gore
grafen/epoksi/bazalt borular, %24.3 oraninda daha fazla uzama gostererek sonu¢ hasarina

ulasmustir.
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Sekil 7.32 I¢ basing testi sonucunda bazalt/epoksi borularm SEM kesit goriintiileri; (a ve b) borularm eksenine
dik dogrultuda, (c ve d) borularin eksenine paralel dogrultuda, (e ve f) elyafa dik dogrultuda
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Sekil 7.33 ¢ basing testi sonucunda grafen/bazalt/epoksi borularin SEM kesit goriintiileri; (a ve b) borularm
eksenine dik dogrultuda, (c ve d) borularin eksenine paralel dogrultuda, (e ve f) elyafa dik dogrultuda

I¢c basing altinda gerceklestirilen testler sonucunda, sonuc hasarli bazalt/epoksi ve
grafen/bazalt/epoksi borularin tegetsel, eksenel ve elyaf dogrultusuna dik kesitlerinin SEM

goriintiileri Sekil 7.32 ve 7.33° te verilmistir. Her iki tip borunun eksenine dik, paralel

105



dogrultuda ve elyaf dogrultusuna dik yonde alinan SEM goriintiileri incelendiginde
enine/capraz catlaklar ve debonding (elyaf/matris ara ylizey ayrilmasi) olarak iki ana hasar
mekanizmasinin baskin oldugu gozlemlenmistir. Sekil 7.32 ve 7.33° te gosterilen SEM
goriintiilerinden faydalanilarak; basingli test sivisinin, i¢ yiizey matris ¢atlagi, enine/capraz
catlaklar ve debonding hasarlariyla borularin dis yiizeyine ulagmast sonucu borularda terleme

ve sizma hasarlarinin olustugu kanisina varilmistir.

7.6. Yorulma Testlerinde Kullamlacak Olan Darbe Hasarh Kompozit Borular icin Darbe

Enerji Biyiikligiiniin Belirlenmesi

Bu calismada, kapali-uglu i¢ basing altinda diisiik hizli darbe etkisi ile hasara ugramis
grafen takviyeli ve takviyesiz borularin degisken i¢ basing altinda yorulma davranislari, tek bir
darbe enerjisi i¢in incelenmesi planlanmistir. Bu nedenle, 2.5, 5, 7.5, 10, 15, 20 ve 25 J darbe
enerjisi ile hasarlandirilan borularin yorulma testleri, darbe hasarsiz borularin yorulma
testlerinde kullanilan yiikleme oranlar1 arasindaki en yiiksek yorulma g¢evrim sayisini veren
%300t max yorulma yiikkleme oraninda yapilmis ve birbirleri ile karsilastirilarak asagida
aciklanmisgtir.

Yorulma testlerinde kullanilan i¢ basing degeri, yorulmada kullanilan parametreler,
yorulma sonrast ¢evrim sayist ve yorulma Omrii sonunda darbe bolgesinde olusan hasar

aciklamasi Cizelge 7.4 ve 7.5 te verilmistir.

Cizelge 7.4 Kapali-uclu 50 bar (6n gerilme; tegetsel: 98 MPa, eksenel: 49 MPa) i¢ basing altinda farkli darbe
enerjisi ile hasarlandirilmig bazalt/epoksi borularda elde edilen yorulma émrii verileri ve yorulma 6mrii sonunda
darbe bolgesinde gbzlemlenen hasar agiklamasi

Darbe Tegetsel On Eksenel On Yorulma %300t max  Yorulma Omrii Sonunda
Enerjisi Gerilme/ic Gerilme/ic Gerilme Yorulma Darbe Bolgesinde Olusan
Basing Basing Araligl, (Ac) Yiikleme Hasar
Omin/ Gmax Oraninda Gozlemi
Omiir
) (MPa/ Bar) (MPa / Bar) MPa / MPa (Cevrim)
Hafif sizma seklinde sivi
2.5 14884 cikis1
5 892 Damla seklinde
15 4 sv1 g1kt
10 98 /50 49 /50 7.75/155 1 Yogun sizma seklinde
15 1 sv1 g1kt
20 1 Akiskan Jeti Olusumu
25 Veri yok™ —

** Darbe sonrasi, darbe hasar bolgesinden test sivisi ¢ikisi gézlemlendigi icin degisken i¢ basing altinda yorulma
testi yapilmadi.
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Kapali-uglu i¢ basing altinda 2.5, 5, 10 ve 20 J darbe hasarli bazalt/epoksi borularda
%300t max yorulma yiikleme oraninda gergeklestirilen yorulma testi sonrasi darbe hasar
bolgesinde gdzlemlenen hasar fotograflar: Sekil 7.34° te verilmistir. Sekil 7.38a’ da gosterildigi
gibi, 2.5 J darbe hasarl1 bazalt/epoksi borularda test sivisinin 14884 ¢evrim sonunda darbe hasar
bolgesinden hafif sizma seklinde boru yilizeyine ¢iktig1 gézlemlenmistir. Sekil 7 incelendiginde
ise, 5 J darbe hasarli bazalt/epoksi borularda test sivisinin 892 ¢evrim sonunda darbe hasar

bolgesinden damla seklinde sizdig1 gorilmiistiir.

Sekil 7.34 Kapali-uglu 50 bar (6n gerilme; tegetsel: 98 MPa, eksenel: 49 MPa) i¢ basing altinda 2.5, 5, 10 ve 20 J
diisiik hizli darbe hasarli bazalt/epoksi borularin %300 max yorulma yiikleme oraninda gergeklestirilen yorulma
test sonrasinda darbe hasar bolgesinde gozlemlenen hasar fotograflari; (a) hafif sizma, (b) damla seklinde sizma,
(c) yogun sizma, (d) akiskan jeti olusumu

Sekil 7.34c’ de, darbe hasar bolgesinde 4 cevrim sonunda yogun sizma hasari
gozlemlenirken Sekil 7.34d’ de ilk cevrimde akiskan jetinin olustugu tespit edilmistir.
%300t max yorulma yiikleme oraninda akigskan jeti sonu¢ hasari tek ¢evrimde olusmustur.
Basingli test sivisinin akigkan jeti olusturabilmesi i¢in bir sizinti yoluna ihtiyaci vardir. Bu
s1zint1 yolu vasitasiyla basingli test sivisi, i¢ ylizey matris ¢atlaklarindan baslayarak elyaf/matris

ayrilmasi ile olusan enine ve/veya ¢apraz ¢atlaklar yolu ile delaminasyon alanlarina ulagmistir.
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Daha sonra test sivisi, delaminasyon hasar alanlarindan diger tabakalara enine/¢apraz ¢atlak
hasar1 ile gecerek dis ylizey matris ¢atlagina ulasmis ve sonu¢ hasarint meydana getirmistir.
Kapali-uglu 50 bar i¢ basing altinda 20 J darbe hasarli borularin yorulma testi sonunda darbe
hasar merkezinde birgok noktada olusan akiskan jeti hasari, yapida olusan sizintt yollarinin
birden fazla olabilecegini gostermektedir. Ayrica, birgok sizinti yolu olusumunun

gozlemlenmesi, yayilmis delaminasyon ve elyaf kopma hasarlarinin olustugunu isaret edebilir.

Cizelge 7.5 Kapali-uclu 50 bar (6n gerilme; tegetsel: 98 MPa, eksenel: 49 MPa) i¢ basing altinda farkli darbe
enerjisi ile hasarlandirilmis grafen/bazalt/epoksi borularda elde edilen yorulma dmrii verileri ve yorulma 6mrii
sonunda darbe hasar bolgesindeki hasarin gézlem agiklamasi

Darbe Tegetsel On Eksenel On Yorulma %300t max Yorulma Omrii
Enerjisi Gerilme / ¢ Gerilme / i¢ Gerilme Yorulma Sonunda Darbe
Basing Basing Araligi, (Ao) Yiikleme Bolgesinde Olugan
Omin/ Omax Oraninda Hasar
Omiir Gézlemi
() (MPa/ Bar) (MPa / Bar) MPa / MPa (N)
2.5 24101* Terleme
Hafif sizma
5 6958 seklinde sivi1 gikist
7.5 363 Damla seklinde
10 98 /50 98 /50 8.19/163.8 221 s1v1 ¢ikis1
15 23
20 1 Yogun sivi ¢ikist
25 Veri yok™ —

* 2.5 J darbe enerjisi ile hasarlandirilmis grafen/bazalt/epoksi boru, 24101 N sonunda hasarsiz borularda
gozlemlenen terleme hasar1 seklinde hasarlandigi i¢in darbe hasarma duyarsiz davrandigi yorumlanmugtir.

** Darbe sonrasi, darbe hasar bolgesinden test sivismin ¢ikisi gozlemlendigi ig¢in degisken i¢ basmng altinda
yorulma testi yapilmadi.

25 J darbe hasarl1 bazalt/epoksi ve grafen/bazalt/epoksi borularin darbe hasar bélgesinin
biiyiikliigiinden dolayr darbe etkisi sonrasi test sivisi boru yiizeyine ¢ikarak sonug¢ hasarini
olusturmus ve bu nedenle yorulma testi yapilmamuistir.

Bazalt/epoksi borularda, 7.5, 10, 15 ve 20 J darbe hasarlarinda sirasiyla; 4, 1, 1 ve 1
diistik yorulma ¢evrim degerlerinde darbe bolgesinde sizma sonug hasari ortaya ¢ikmustir,
Borularin yukaridaki darbe enerji seviyelerinde olusan darbe hasarlarinin biiyiik olmasi
nedeniyle; darbe bolgelerinde yorulma etkisi sonucu olusacak sonug hasarinin ortaya ¢ikmasi
icin gereken hasar miktar1 olduk¢a azalmistir.

Diger darbe biiyiikliklerine gore, 2.5 ve 5 J darbe hasarli bazalt/epoksi borularin
sirasiyla, 892 ve 14884 gibi ¢ok daha yiiksek yorulma ¢evrim degerlerinde darbe bolgesinde
sizma seklinde hasarin meydana geldigi gozlemlenmistir. Bu borularin sonuglari géz 6niine

alindiginda, 2.5 ve 5 J darbe hasarli borular i¢in yorulma testi sonucu delaminasyon,
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enine/¢apraz ve/veya matris ¢atlaklari gibi hasarlarin olustugu numunelerin kesit incelemeleri
neticesinde belirlenmistir.

Cizelge 7.4 ve 7.5 gbz oniine alindiginda, hasarli grafen/bazalt/epoksi borularin yorulma
omdiirlerinin, hasarli bazalt/epoksi borulara goére daha fazla oldugu agikga goriilmektedir. Ek
olarak, 2.5 J darbe uygulanan grafen/bazalt/epoksi borularda 24101 gibi yiiksek ¢evrim sonunda
sadece terleme hasari ortaya ¢ikmis ve darbe bolgesinde herhangi bir hasar meydana
gelmemistir. Sonug olarak, 2.5 J darbeye maruz birakilan boruda herhangi bir darbe hasari
olusmadig1 kanisindan yola ¢ikarak, degisken i¢ basing altinda grafen/bazalt/epoksi borularin
bu darbe biiyiikligiine karst duyarsiz davranmasi nedeniyle; hasarli borularin yorulma
davranisini incelemek i¢in uygun bir darbe parametresi olamayacagi kanisina varilmistir. Her
iki tip boruda darbe sonrasi yorulma hasarinin ortaya ¢ikmasini saglayacak kadar darbe hasari

olusturabilen ve bir iist darbe parametresi olan 5 J se¢ilmistir.

7.7.5 J Darbe Etkisinde Kompozit Borularin Diisiik Hizli Darbe Test Sonuclari

Kapali-u¢lu bazalt/epoksi ve grafen/bazalt/epoksi borularin 50 bar (tegetsel 6n gerilme:
98 MPa, eksenel 6n gerilme: 49 MPa) i¢ basing altinda diisiik hizli darbe davraniglarinin
belirlenmesi amaciyla darbe testleri 5 J darbe etkisinde gerceklestirilmistir.

5 J degerindeki darbe enerjisi ve 5.6 kg vurucu kiitlesi verilerini potansiyel enerji
(E=mgh) denkleminde yerine koyarak, vurucu kiitlesinin birakilacag: yiikseklik degeri teorik
olarak hesaplanmistir. Darbe testleri, 24 mm ¢apinda yar1 kiiresel ¢elik uglu vurucu kullanilarak
gerceklestirilmistir. Darbe testlerinde “tek vurus” denilen darbe etkisi 6nemlidir. Darbe sonrast
tutucularin miikemmel zamanlamasi ile vurucu Kkiitlenin tekrarli (g¢oklu) darbe etkisi
engellenmistir. Darbe testleri sonrasinda sayisal veriler, Labview yazilimi ile elde edilmistir.
Bu veriler yardimiyla kuvvet-zaman grafikleri ¢izilmistir. Daha sonra, kuvvet-zaman verileri
kullanilarak vurucu ve numune arasindaki dinamik iliskinin kinetik analizi yapilmis ve kuvvet-

yer degistirme grafikleri elde edilmistir.

7.7.1. Temas kuvveti-zaman grafikleri

Bir malzemenin darbe kuvvetine gosterdigi dinamik davranis diisiik hizli darbe testi ile
belirlenebilir. Diisiik hizli darbe etkisi ile malzemenin kisa bir zaman araliginda kuvvete karsi
gosterdigi tepkinin gegmisi izlenebilir. Bu tepki, temas kuvvetinin zamana bagli degisimi olarak

grafige dontstiriilebilir. Kuvvet-zaman grafikleri, bir malzemenin darbe davranisim
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belirlemede olduk¢a faydali bilgileri igerir. Kapali-uglu i¢ basing altinda 5 J darbe hasarli
bazalt/epoksi ve grafen/bazalt/epoksi borularin temas kuvveti-zaman grafikleri Sekil 7.35’ te
sunulmustur. Temas kuvveti-zaman grafigi “Gauss Can” egrisi grafiklerine benzemektedir.
Boliim 4’ te bahsedildigi iizere, her bir egri iki evreden olugmaktadir. Birinci evre baglangic
evresidir. Baslangic evresinde temas kuvveti en biiyiik degerine ulasir ve ardindan ikinci evre
olan ilerleme evresine geger. Ilerleme evresinde ise maksimum temas kuvveti zamanla azalarak
sifira yaklasir. Temas kuvvetinin bu degisimi, vurucunun numune ylizeyine temas etmesi
aninda baslar ve yiizeyden ayrilma (geri sekmesi) anina kadar gecen siirede gerceklesir. 5 J
degerinde uyguladigimiz darbe enerjisinin bir kismi test numunesi tarafindan absorbe edilirken,

kalan kism1 numune yiizeyinden geri sekmesi i¢in harcanir.
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Zaman, s
Sekil 7.35 Kapali-uglu 50 bar (6n gerilme; tegetsel: 98 MPa, eksenel: 49 MPa) i¢ basing altinda bazalt/epoksi ve
grafen/bazalt/epoksi borularm 5 J diisiik hizl1 darbe enerji degerlerinde elde edilen kuvvet—zaman grafikleri

7.7.2. Temas kuvveti-yer degistirme grafikleri

Kompozit yapilarda diisiik hizli darbe etkisini detayli olarak karakterize etmek ig¢in
kuvvet-zaman verilerinden kinematik denklemler yardimiyla kuvvet-yer degistirme grafikleri
elde edilebilir. 50 bar i¢ basing altinda 5 J darbe hasarli bazalt/epoksi ve grafen/bazalt/epoksi
borularin temas kuvveti - yer degistirme egrileri Sekil 7.36’ da verilmistir. Darbe testi 6ncesinde

ilk hiz1 sifir olan vurucu, birakildig1 yiikseklikten numunenin yilizeyine dogru hizlanarak
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numuneye temas eder ve numune lizerinde bir ¢okmeye neden olur. Bu ¢d6kme degeri,
vurucunun numune yiizeyinden ilerledigi yer degistirme biyiikligini verir. Numune
yiizeyinde vurucunun hiz1 sifir oluncaya kadar yer degistirme biiyiikliigii artarak devam eder.
5 J darbe hasarli bazalt/epoksi ve grafen/bazalt/epoksi borularda absorbe edilen enerji, temas

kuvveti, rijitlik ve yer degistirme degerleri Cizelge 7.6° da verilmistir.
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Sekil 7.36 Kapali-uglu 50 bar (6n gerilme; tegetsel: 98 MPa, eksenel: 49 MPa) i¢ basing altinda bazalt/epoksi ve
grafen/bazalt/epoksi borularin 5 J diisiik hizli darbe enerji degerlerinde elde edilen kuvvet—yer degistirme
grafikleri

Grafen takviyeli ve takviyesiz borularin darbe esnasinda vurucu ile toplam etkilesim
stireleri yaklagik 0.0086 s olarak bulunmustur. Temas kuvveti, bu ¢ok kisa siire igerisinde
borular tizerinde bir implus (itme, I= FAt) meydana getirir. Darbe esnasinda vurucunun etki
giiciindeki degisim; yani momentum degisimi (AP=mAV, kg.m/s?) implus’ a esittir (I=AP).
Toplam implus, kuvvet-zaman egrisinin altinda kalan alan ile hesaplanabilir. Grafen takviyesi,
bazalt/epoksi borularin toplam implus (N.s) degerinde ¢ok az bir diisiise neden olmustur. Bu
sonug, absorbe edilen enerjinin de azalacagini gostermektedir. Ciinkii toplam implus ve absorbe
edilen enerji, darbe dncesi ve sonras1 vurucunun kinetik enerjisindeki degisim ile ilgilidir.

Cizelge 7.6 ve Sekil 7.36° da verilen darbe test sonuclarina gore, 5 J darbe hasarli
bazalt/epoksi borularda temas kuvveti, grafen takviyesi ile sinirli bir artisa sebep olmustur. Bu
sonug, bazalt/epoksi borularin darbe etkisine gdstermis oldugu direncin, grafen takviyesi ile

kismen arttigin1 gostermektedir.
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Cizelge 7.6 Kapali-uclu 50 bar (6n gerilme; tegetsel: 98 MPa, eksenel: 49 MPa) i¢ basing altinda 5 J diisiik hizli
darbe hasarli bazalt/epoksi ve grafen/bazalt/epoksi borularda elde edilen absorbe edilen enerji, temas kuvveti,
rijitlik ve yer degistirme degerleri

Toplam Absorbe Edilen Egilme Temas Yer
Impuls Enerji Rijitligi Kuvveti Degistirme
Boru Tiirii (N.s) (J /%) (N/m) (N) (m)
Bazalt/Epoksi 2681.16 2.088 /41 694916 2407.04 0.0034
Grafen/Bazalt/Epoksi 2646.16 1.998 /39 725797 2467.91 0.0033

......

adlandirilir (Abrate, 1998; Sayer, 2009). Egilme rijitligi, numunenin disiik hizli darbeye
gosterdigi dayanimin biiyiikligiidiir. Distik hizli darbe sonucunda tabakalar arasi kayma
gerilmesi ile olusan delaminasyon hasari, egilme rijitligi ile iliskilendirilebilir (Sachse ve ark.,
2012). Kompozit tabakalarda meydana gelen enine/gapraz gatlaklar, matris catlaklari ve diger
lokal hasarlar gibi hasar olusumlar1 darbe esnasinda kuvvet-yer degistirme grafiginin
egiminden anlagilabilir (Fu ve ark., 2008). Tabakali kompozit malzemelerde egilme rijitliginin
azalmasi delaminasyon hasarinin siddetini ve biyiikligiinii arttirabilir (Ulus ve ark., 2014). Bu
ifadeler neticesinde, grafen takviyeli ve takviyesiz borularin egilme rijitlik degerleri
karsilastirilarak grafen takviyesinin etkisi yorumlanabilir. Grafen takviyesi ile bazalt/epoksi
yapismasinin ve matrisin Ozeliklerine bagli olarak ortaya c¢ikar. Grafen takviyesinin,
elyaf/matris araylizey yapismasini arttirarak delaminasyon hasarina neden olan tabakalar arasi
kayma dayanimini artmustir. Ayrica grafen takviyesi, matrise gelen darbe yiiklerinin elyafa
aktarilmasinda ve matris/elyaf arasindaki yiik paylasiminda goérev yapar. Bundan dolay,
artar. Bu sonuglar ile Bolim 7.1° de anlatilan grafen takviyeli epoksi matrisin mekanik
ozelliklerinin gelistirildigi sonuglar tutarlidir. Ciinkii tabaklar aras1 kayma dayanimi matrisin
ozelliklerine baglidir.

Diisiik hizli darbe testlerinde elde edilen temas siiresi, takviyeli epoksi matrisin
ozelliklerinden etkilenmez (Ulus ve ark., 2016). Sekil 7.35’ te verilen bazalt/epoksi ve
grafen/bazalt/epoksi borularin kuvvet-zaman egrileri karsilastirildigi zaman vurucu ve numune
arasindaki temas siiresinin, grafen takviyesinden etkilenmedigi sdylenebilir.

Kuvvet- zaman ya da kuvvet-yer degistirme egrilerinde goriilen zig-zag seklindeki inis
ve c¢ikiglar, darbe bolgesinde ¢esitli hasarlarin olustugunu ifade eder (Wang ve Vu-Khanh,
1994). Bu zig-zag hareketi, darbe siiresi boyunca numune yiizeyinde temas kuvvetinin yer

degistirme miktarina kars1 yiikselip azalmasim gosterir. Kara, temas kuvvetindeki bu
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salinimlarin etkisi ile darbe hasarlarinin meydana geldigini ve gelistigini ifade etmistir (Kara,
2006). Sekil 7.35” te bazalt/epoksi borulara gore, grafen/bazalt/epoksi borularin temas kuvveti-
yer degistirme egrilerinde goriilen zig-zag seklindeki inis ve ¢ikislar daha azdir. Bu tespit ile,
darbe sonrasi1 bazalt/epoksi borularda olusan lokal hasarlarin, delaminasyon ve matris gatlak
hasarlarinin grafen takviyesi ile azaldig1 yorumu yapilabilir.

Darbe testinde vurucunun numuneye temas aninda vurucunun sahip oldugu kinetik
enerji ile maksimum temas kuvvetine sahip oldugu andaki vurucunun kinetik enerjisi arasindaki
fark, numunelerin absorbe ettikleri enerjiyi verir (Ajayan ve ark., 2006). Kuvvet-yer degistirme
grafiginin yiikleme evresinde darbe enerjisi numune tarafindan absorbe edilir. Absorbe edilen
enerji numunenin rezilyansindan kiigiik ise, bu enerji numune ve vurucu arasindaki siirtinmeye
ve numunenin elastik olarak deforme edilmesine harcanir. Eger biiyiik ise, siirtlinme ve elastik
deformasyona harcanan enerji sonrasinda kalan enerji plastik deformasyon ve/veya hasar
olusumu icin absorbe edilecektir. Epoksi gibi termoset matrise sahip kompozit malzemeler
genellikle gevrek kirilma karakteristiginde olduklari i¢in, bu tiir kompozitler yiik altinda mikro
catlak olusumu ve gelisimi gibi hasar olusum mekanizmalar1 gosterebilir (Fu ve ark., 2008;
Sachse ve ark., 2012). Calismada kullanilan borular grafen takviyeli ve takviyesiz epoksi matris
ile tretilmistir. Grafen/bazalt/epoksi borularin darbe esnasinda absorbe ettikleri enerji yiizdesi,
bazalt/epoksi borularinkinden daha diistiktiir. Grafen takviyeli borularda absorbe edilen enerji
miktarinin azalmasi, yapida olusan hasarin azaldigini ifade eder. Sonug olarak takviyesiz
borulara gore, grafen takviyeli bazalt/epoksi borularin darbe boélgesinde daha az darbe

hasarlarinin olustugu kanisina varilmastir.

7.7.3. Kompozit borularin 5 J diisiik hizlh darbe hasar incelemesi

Darbe hasarli grafen takviyeli ve takviyesiz borularin eksenine dik kesitlerinde meydana
gelen hasarlar Sekil 7.37 ve 7.38” de verilmistir.

Darbeye maruz kalmis elyaf takviyeli tabakali kompozit malzemelerde goriilen hasar
cesitleri; kesme catlaklar1 (shear cracks) (Gerlach ve ark., 2012), delaminasyon (tabaka
ayrilmasi) (Zhong ve Joshi, 2015), elyaf/matris arayiizey ayrilmasi (debonding) (Zhong ve
Joshi, 2015), elyaf kirilmasi (fiber fracture) (Bouvet ve ark., 2012), kesme ya da egilme sonucu
olusan matris ¢atlagi (matrix crack) (Choi ve ark., 1991a; Greenhalgh, 2009), kompleks hata
(complex failure) (Tind ve Aquino, 2014), enine ¢atlak (transverse cracks) (Richardson ve
Wisheart, 1996), Catlamis/yarilmis catlak (Split crack) (Atif ve ark., 2016; Kumari ve Wang,
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2018), yiizey deformasyonu (surface deformation) (Greenhalgh, 2009) literatiirden tespit
edilmistir.

Darbe hasarli bazalt/epoksi borularin darbe hasar bolgesinden borunun eksenine dik
kesitinden alinan stereo mikroskop goriintiileri Sekil 7.37’ de verilmistir.

Darbe hasar bolgesinde delaminasyon, enine catlaklar ve elyaf kopma hasarlari
gozlemlenmistir. Sekil 7.39b” de, darbe merkezine yakin bolgelerde enine catlaklar ve elyaf
kopmasi olusurken darbe merkezinden uzak bolgelerde delaminasyon hasarlarinin (Sekil 7.37a

ve Sekil 7.37b) ortaya ¢iktig1 goriilmiistiir.

Dis Yiizey

Enine-Capraz Catlak

- Matris Catlag:

. Delaminasy A e

-~ . P s X
N g e [ Ty ettt e N

/" B u.--' -
T R s

(© Enine»Cap*raz Catlak

Sekil 7.37 Kapali-uglu 50 bar i¢ basing altinda 5 J diisiik hizli darbe hasarh bazalt/epoksi borularin darbe hasar
bolgesinden aliman borunun eksenine dik kesit goriiniisleri; a) darbe merkezinin solundan, b) darbe merkezinden,
(c) darbe merkezinin sagidan

Darbe hasarli grafen/bazalt/epoksi borularin darbe hasar bolgesinden borunun eksenine
dik kesitinden alinan stereo mikroskop goriintiileri Sekil 7.38” de verilmistir.

Grafen/bazalt/epoksi borularin darbe hasar bolgesinde delaminasyon ve enine gatlak
hasarlari meydana gelmistir; ancak elyaf kopma hasari goriilmemistir. Ayrica,

grafen/bazalt/epoksi borularin darbe etkisi ile olusan hasarlarin borunun eksenine dik kesitinde
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olusma orani bazalt/epoksi borununkine gore daha azdir (Sekil 7.38). Sonug olarak; grafen
takviyesi, borunun eksenine dik kesitindeki darbe hasarmin olusum miktarin1 azaltici rol
oynamistir. Grafen takviyesi i¢in segilen agirlik¢a %0.25 olan tek takviye orani, epoksi matrisin
centikli darbe tokluk ve egilme dayanim degerlerini arttirmasi yukarida anlatilan sonuglarin

nedeni olarak gosterilebilir.

Enine-Capraz Catlak
SRR v

Sekil 7.38 Kapali-uglu 50 bar i¢ basing altinda 5 J diisiik hizl1 darbe hasarli grafen/bazalt/epoksi borularin
eksenine dik kesitinden alinan darbe hasar bolgesinin goriintiileri; a) darbe merkezinin sagindan, b) darbe
merkezinin solundan, (c) enine gatlaklar ve delaminasyon hasarlari, (d) delaminasyon hasar1

Ulus ve ark., nano boyuttaki takviyelerin epoksi matrise eklendigi zaman genel olarak
mekanik Ozelliklerini arttirdigini  s6ylemis ve diisiik hizli darbe testlerinde goriilen
delaminasyon hasarinin, matrisin mekanik ozelliklerine bagl oldugunu ifade etmislerdir.
Delaminasyon hasarlarinin tabakalar aras1 kayma gerilmesi ile olustugunu ve nano boyuttaki
takviyelerin delaminasyon hasarini geciktirerek, kritik kayma gerilme degerini arttirabilecegini
bildirmislerdir (Ulus ve ark., 2014). Yapilan ¢alismada elde ettigimiz bulgular, bu bilgiler ile
ortismektedir. Grafen takviyesi, tabakalar arasi kayma dayanimini arttirarak bazalt/epoksi

borularin eksenine dik kesitinde olusan delaminasyon hasarinin biiytikligiinti azaltmistir.
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7.8. Yorulma Testleri ve Sonuclar:

Bu c¢alismada diisiik hizli darbe hasarli ve hasarsiz [+55]s4 konfigiirasyonuna sahip
bazalt/epoksi ve grafen/bazalt/epoksi borularin kapali-u¢lu degisken i¢ basing altinda yorulma
testleri (frekans; 0.42 Hz, gerilme orani; R = 0.05) gergeklestirilerek yorulma davraniglart
incelenmistir.

Calismanin ilk boliimiinde, hasarsiz bazalt/epoksi ve grafen/bazalt/epoksi borularin
yorulma test sonuglarindan elde edilen 6-N ve o-Log N egrileri, borularda ilk hasar belirtisi
olan terleme, sizma ve patlama sonug¢ hasarlarinin ortaya ¢iktigi ¢evrim sayilarina gore
cizilmistir. Yorulma testleri, borularin i¢ basing testinde elde edilen terleme hasarinin ortaya
¢iktigi maksimum tegetsel gerilmenin (ot max) %60, %50, %40, %35 ve %30 oranlarinda
gergeklestirilmistir.

Caligmanin ikinci boliimiinde, 5 J degerinde diisiik hizli darbe hasarli bazalt/epoksi ve
grafen/bazalt/epoksi borularin yorulma test sonuglarindan elde edilen 6-N ve 6-Log N egrileri,
darbe hasar bolgesinde sizma hasarinin ortaya ¢iktigi ¢evrim sayisina gore ¢izilmistir. Darbe
hasarindan kaynaklanan ve kisa yorulma omrii ile sonuglanan (%40 ot max yorulma yiikleme
oraninda ortalama 5 g¢evrim) yorulma testleri i¢in yeterli yorulma ¢evrim sayisina ulagmak
amaciyla, hasarsiz borulardan farkli olarak %40, %35, %30, %25 ve %206t max yorulma

yiikleme oranlar1 secilmistir.

7.8.1. Darbe hasarsiz grafen takviyeli ve takviyesiz kompozit borularin yorulma test

sonuc¢lari

Bazalt/epoksi ve grafen/bazalt/epoksi borularin yorulma testlerinden elde edilen
sonuclar Sekil 7.41, 7.42, 7.47 ve 7.48’ de verilmistir.

Bazalt/epoksi borularin %60, %50, %40, %35 ve %306t max yorulma yiikleme oraninda
terleme hasarinin ortaya ¢iktig1 ortalama yorulma omdirleri sirasiyla, 252, 1407, 2701, 10850
ve 17383 ¢evrim olarak bulunmustur. Grafen/bazalt/epoksi borularda yukarida belirtilen hasar
ve yorulma yiikleme oranlarina gore ortalama yorulma omiirleri sirasiyla, 396, 1844, 3419,
13613 ve 21405 ¢evrim olarak tespit edilmistir.

Bazalt/epoksi borularin %60, %50, %40, %35 ve %306t max yorulma yiikleme oraninda
ortalama sizma hasar1 i¢in yorulma 6mdirleri sirastyla, 293, 1452, 3287, 12554 ve 60018 ¢evrim

olarak elde edilmistir. Grafen/bazalt/epoksi borularda yukarida belirtilen hasar ve yorulma
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yiikleme oranlarina gore ortalama yorulma omiirleri sirasiyla, 503, 2215, 4759, 17782 ve 81476
¢evrim olarak tespit edilmistir.

Yorulma testleri esnasinda terleme hasari, elyaf bantlarinin lizerinde ve bitisik iki elyaf
bant arasinda damlacik seklinde sizint1 olarak tespit edilmistir. Yorulma ¢evrim sayist arttikca
terleme hasar1 yerini sizma hasarina birakmistir. Daha sonra ¢evrim sayisinin daha da artmasi
sizma hasarinin siddetini arttirmis ve patlama sonug¢ hasarina kadar yogun sizma hasar1 devam
etmistir. Daha Once belirtildigi gibi borular, patlama sonug¢ hasarindan 6nce terleme ve sizma
hasarlarina ugrayarak kullanilmaz hale gelmistir. Bundan dolayr yorulma testlerinden elde
edilen o-N ve o-Log N egrileri, terleme ve sizma hasarlarina gore ¢izilmistir. Ayrica, elyaf

kopmasi ile sonuclanan patlama sonu¢ hasarlarinin 6-N ve o-Log N egrileri de grafiklerde

verilmistir.
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Sekil 7.39 Bazalt/epoksi borularin kapali-uglu degisken i¢ basing altinda yorulma test sonuglari; terleme, sizma
ve patlama sonug hasarlarina ait 6 — N egrileri

Sekil 7.39 ve 7.47° de goriildiigi gibi, %60 %50, %40 ve %3 50tmax yiikkleme oranlarinda
yapilan testler sonucunda terleme ve sizma hasarlarinin ortaya ¢iktigi ¢evrim sayilarinin
birbirlerine yakin oldugu tespit edilmistir. Ancak, yukaridaki diger yiikleme oranlarina gore,
%300tmax yiikkleme oranindaki yorulma testinde yorulma gerilme araliginin (Gmin Ve omax) daha
diisiik olmasindan dolay1 terleme ve sizma hasar ¢evrim sayilarinin birbirlerinden uzak oldugu

bulunmustur.

117



%600tmax” dan %356tmax’ a dogru azalan yiikleme oranlarinda patlama hasar ¢evrim
sayist ile terleme ve sizma hasar ¢evrim sayilari arasindaki farkin gittikge acildigi tespit
edilmistir.

Bazalt/epoksi borularin %60, %50, %40, %35 ve %306t max yorulma yiikleme oraninda
ortalama patlama Omiirleri sirastyla, 1097, 4125, 17815, 46168 ve 96341 ¢evrim olarak elde
edilmistir.

Grafen/bazalt/epoksi borularda yukarida belirtilen yorulma yiikleme oranlarina gore
ortalama yorulma Omiirleri sirasiyla, 1299, 7171, 35200, 99140 ve 356127 ¢evrim olarak
bulunmustur. Demirci, bazalt/epoksi borular i¢in serbest-u¢lu kosullarda degisken i¢ basing
altinda yorulma testlerini gerceklestirmistir. %60, %50, %40 ve %30ctmax yorulma yiikleme
oranlarinda patlama yorulma omiirlerini sirasiyla; 1569, 7228, 38631 ve 223969 ¢evrim olarak
bulmustur (Demirci, 2015). Yapilan ¢alismada, serbest-u¢lu kosullarda i¢ basing altinda
yorulma testlerine gore, kapali-uglu kosullarda gergeklestirilen yorulma testlerinde
bazalt/epoksi borularin dmiirlerinin daha kisa oldugu tespit edilmistir. Bunun temel nedeni,
serbest-uglu test kosullarinda olusmayan; ancak kapali-uglu test kosullarinda olusan eksenel
gerilme etkisidir. Baska bir deyisle, serbest-u¢lu test kosullarmma gore kapali-uglu test
kosullarinda olusan ve Sekil 7.43b’ de gosterilen eksenel gerilmenin etkisi ile elyafa dik ¢ekme

ve elyafa paralel kayma gerilme degerlerinin daha yiiksek olmasidir.
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Sekil 7.40 Bazalt/epoksi borularin kapali-uglu degisken i¢ basing altinda yorulma test sonuglari; terleme, sizma
ve patlama sonu¢ hasarlarina ait c — Log N egrileri
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Yorulma yiikleme orani arttik¢a yorulma 6mriiniin logaritmik olarak azaldig Sekil 7.40
ve 7.47° de goriilmektedir. Bunun ana nedeni, tegetsel ve eksenel gerilme artisi ile borularin
capinda ve boyunda meydana gelen sekil degisim oraninin daha fazla olmasidir. Bununla
birlikte, tekrarli degisken i¢ basincin etkisiyle zorlanan kompozit tabakalarinda homojen
olmayan sekil degisimleri meydana gelmektedir. Tegetsel ve eksenel gerilmelerin elyafa dik ve
paralel bilesenleri, tabakalarda ¢atlak olusumunu ve gelisimini hizlandirmaktadir. Terleme,
sizma ve patlama sonug hasarlarina neden olan birikimli hasar olusumu (zaman i¢inde hasarin
biiyiimesi), borularin rijitligini azaltarak yorulma Omiirlerini kisaltir. o-Log N yorulma
egrilerinin egimi, farkli malzemelerin yorulma omriiniin kiyaslanmasi agisindan kullanilabilir
(Joseph ve Perreux, 1994; Kujawski ve ark., 1996; Kujawski ve ark., 1998; Martens ve Ellyin,
2000; Kaynak ve Mat, 2001).
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Sekil 7.41 Bazalt/epoksi borularin kapali-uglu degisken i¢ basing altinda yorulma test hasarlari; (a) %406t max
yorulma yiikleme oraninda 2701 ¢evrim sonunda baslayan terleme hasari, (b) %506t max yorulma yiikleme
oranmda 3862 ¢evrim sonunda devam eden sizma hasari
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Bazalt/epoksi borunun %406t max yorulma yiikleme oraninda 2701 ¢evrim sonunda
olusan terleme hasar fotografi Sekil 7.41a’ da verilmistir. %506t max yorulma yiikleme oraninda
3862 cevrim sonunda bazalt/epoksi boruda devam eden sizma hasari ise, Sekil 7.41b’ de
gosterilmistir.

Yorulma testleri sonrasinda borularda ortaya ¢ikan patlama sonug hasarlarn Sekil 7.42°

de resimlerle 6rneklendirilmistir. %606t max yorulma yiikleme oraninda 1097 ¢evrim sonunda

EHT =20.00kV Mag= 400X e Signal A = SE1 EHT = 20,00 KV Mag= 300X 100 pm o
IProbe = 100 pA -/ WD= 90mm IProbe= 100pA

Elyaf Kopmalari

Kapali-uglu i¢ basmg
test aparatmin
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356127 N

(d)

Ic Hasar Bolgesi

Sekil 7.42 Borularin kapali-uglu degisken i¢ basing altinda yorulma testi sonunda patlama sonug hasarlari; (a)
bazalt/ epoksi borularm %306t max yorulma yiikleme oraninda 96341 ¢evrim sonug hasari, (b) bazalt/ epoksi
borularin %606 max yorulma yiikleme oraninda 1097 ¢evrim sonug hasari, (¢) grafen/bazalt/ epoksi borularin
%6006t max yorulma yiikleme oraninda 1299 ¢evrim sonug hasari, (d) grafen/bazalt/ epoksi borularin %306t max
yorulma yiikleme oraninda 356127 ¢evrim sonug hasari, (€) bazalt/epoksi yorulma sonrasi patlama sonug¢ hasar
bolgesinden alinan elyaf kopma hasarinin SEM goriintiisii, (f) grafen/bazalt/epoksi yorulma sonrasi patlama
sonug hasar bolgesinden alinan elyaf kopma hasarinin SEM goriintiisii

olusan patlama sonu¢ hasarli bazalt/ epoksi borular Sekil 7.42a’ da gosterilmis ve ayni
numunenin %306t max yorulma yiikleme oraninda 96341 ¢evrim sonunda olugan patlama sonug

hasar1 ise, Sekil 7.42b’ de verilmistir. Grafen/bazalt/ epoksi borularin %606t max Yorulma
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yiikleme oraninda 1299 ¢evrim sonunda olusan patlama sonug hasar1 Sekil 7.42¢’ de verilmis
ve ayni numunenin %300t max yorulma yiikleme oraninda 356127 ¢evrim sonunda olusan

patlama sonug hasari ise, Sekil 7.42d° de gosterilmistir.
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Sekil 7.43 (a) Yorulma testi boyunca elyaf/matris arayiizeyi ayrilmasi (debonding), tabaka ayrilmasi
(delaminasyon) ve matris ¢atlaklarmdan borunun i¢ yilizeyinden dis yiizeyine dogru basmngl test sivisinin izledigi
yolun sematik gdsterimi, (b) +55° elyaf bandna dik olugan gekme ve paralel olusan kayma gerilmeleri

I¢ basing yorulma etkisi ile elyaflarin tegetsel ve eksenel dogrultuda degisken yiikleme
sonucu Sekil 7.43b’ de sematik gosterilen = elyaf bantlariin kesistigi noktalarda elyafa dik
(cekme) ve paralel (kayma) gerilmeler olusmustur. Degisken i¢ basing etkisiyle olusan
gerilmeler (omin Ve omax) elyaf bantlarim yer degistirmeye zorlamaktadir. Bu etki sonucunda
terleme, sizma ve patlama sonug hasarlari, borularda ortaya ¢ikmustir.

Yorulma sonrasi, borularda tespit edilen terleme ve sizma hasarlarinin olusumu, matris
catlagi, tabaka ayrilmasi (delaminasyon), elyaf/matris ayrilmasi (debonding) ile enine ve/veya
capraz catlak mekanizmalarinin yapida meydana gelerek ve bu mekanizmalarin birbirleri ile
etkilesimi sonucunda basingli test sivisinin takip edebilecegi bir sizinti yolunun olusmasidir.
Bu s1zint1 yolu sematik olarak Sekil 7.43a’ da gosterilmistir. Patlama sonug hasarinin, kapali-
uclu i¢ basing kosullar altinda olusan gerilme yi1gilma bolgesinde olustugu Boliim 7.5’ te izah
edilmisti. Borularda, terleme ve sizma hasarlarina neden olan hasar mekanizmalari olustuktan
sonra gerilme yigilma bolgesindeki elyaf bantlarimin ayrilmasi, elyaf kopmasi ve elyaf
styrilmasi seklinde olusan hasarlarla birlikte patlama sonug¢ hasarinin olustugu goriilmiistiir.

Sekil 7.42° de gorildigi gibi, diisik ylikleme oranlarina gore, yiiksek yiikleme
oranlarinda patlama sonug hasari daha siddetli bir sekilde ortaya ¢ikmis ve elyaf bantlarini

ayirarak borunun goévde kismima dogru ilerlemistir. Yorulma testinde yiiksek gerilme
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oranlarinda meydana gelen yiiksek tegetsel ve eksenel gerilme degerleri, diisiik gerilme
oranlarinda olusan gerilmelere gore daha biiyiiktiir. Gerilmenin biiylik oldugu bdlgede olusan
catlaklar, tekrarli degisken gerilmeler etkisi ile ilerleyerek sonug¢ hasarina ulasilmasini
saglayabilir. Ayrica, gerilmenin artmasi, borunun g¢apindaki sekil degisimini arttirarak boru
yiizeyinde meydana gelen patlama sonug hasar alanini genisletmistir.

Elyaf/matris arayiizeyinde meydana gelen kirilma mekanizmalar1 Sekil 7.44” te sematik
olarak verilmistir. Elyaf/matris arayiizeyinde grafen takviyesinin bulunmadigi durumda bir
catlagin hizli bir sekilde ilerleyerek arayiizey catlagi olusturabilecegi Sekil 7.44a’ da sematik
olarak gosterilmistir.

Sekil 7.44b’ de grafen takviyeli bir matriste elyaf/matris arayiizeyinde catlak/grafen
etkilesimleri sunulmustur. Takviyesiz borulara gore, grafen takviyeli borularda yorulma testi
sonrasi ortaya ¢ikan terleme, sizma ve patlama sonug hasarlarinin sonu¢ ¢evrim sayilarindaki
artisgin nedenlerini yorumlayabilmek igin elyaf/matris arayilizeyinde grafen etkisinin
incelenmesi gerekmektedir.

Sekil 7.44b’ de gosterildigi gibi, elyaf lizerinde bulunan bir grafen, ¢atlak dogrultusuna
paralel, dik ve ya acili bir konumda bulunabilir. Eger bir catlak, bazalt elyaf/matris
araylizeyinde grafen ile karsilagir ise, Sekil 7.5 te 1-11 sayilar ile anlatilan grafen/gatlak

etkilesim mekanizmalar1 meydana gelebilir.

Catlak ilerleme dogrultusu  Grafen Catlak/Catlak onii Elyaf Arayiizey

Sekil 7.44 Bazalt elyaf ve grafen/epoksi matris arayiizeyinde ¢atlak ilerleme modellerinin sematik gosterimi;
(a) elyaf ve takviyesiz matris arayiizeyi (b) elyaf ve grafen takviyeli matris arayiizeyi
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Yorulma testi sonunda olusan patlama sonu¢ hasarinda ortaya ¢ikan elyaf kopma ve
stiyrilma hasarlarinin SEM goriintiileri Sekil 7.42e ve 7.42f de verilmistir. Sekil 7.42¢’ de elyaf
ile matris arasinda zayif ara yiizey kopmasi gozlemlenmistir. Sekil 7.42¢’ de gosterilen bazalt
elyafin diiz ve piiriizsiiz sayilabilecek hasar yiizeyi, zayif arayiizey yapismasini ifade eder. Bu
zayif araylizey baglantisindan dolay1 elyaf/matris araylizeyinde ¢ok sayida debonding hasarinin
meydana geldigi yorumlanmastir.

Stankovich ve ark. ve Ramanathan ve ark. yaptiklari ¢alismalarda, elyaflarin grafen
takviyeli matristen siirtiinme ile c¢ekilerek siyrilma (frictional pull-out) mekanizmasi
olusturmast sonucunda elyaf/matris araylizey yapigsmasimnin gelistigini sdylemislerdir
(Stankovich ve ark., 2006; Ramanathan ve ark., 2008). Bu ¢alismalarin bulgulari ile yapilan
calismanin bulgularini tutarhi oldugu gortlmistiir. Sonug¢ olarak, bazalt/epoksi borularin
yorulma omriindeki artisin nedeni, epoksi matris ve grafenin gii¢lii araylizey bagi olusturmasi
ile bazalt elyafin grafen/epoksi matrisinden siirtinme yoluyla cekilerek siyrilmasi seklinde
oldugu Sekil 42fte piiriizlii elyaf yiizeylerinden tespit edilerek anlagilmis ve yorumlanmuigtir.

Wetzel ve ark., matriste var olan bir ¢atlagin grafen gibi rijit bir takviye ile karsilasmasi
sonucunda ¢atlagin biikiilerek yoluna devam edebilecegini ifade etmistir (Wetzel ve ark., 2006).
Bu ifade catlak sapma mekanizmasini tanimlar. Grafen takviyeli bazalt/epoksi borularin
yorulma omriindeki artisin muhtemel diger bir nedeni ise catlak sapma mekanizmasidir. Sekil
7.44° te agiklanan catlak sapma mekanizmasinin olusmasi elyaf/matris arasinda kuvvetli
araylizey baginin oldugunu gostermektedir.

Borularin yorulma testleri sonucunda elyaf kopmasi ve siyrilmasi olarak olusan patlama
sonug hasari, gerilme yigilma bolgesinde sinir kosul sartlari altinda olusmaktadir. Patlama
sonug¢ hasarli borularin eksenine dik dogrultudaki elyaf hasarsiz kisimlarindan alinan Kkesitler
SEM ile incelenmistir. %300t max yorulma yilikleme oraninda 96341 ¢evrim sonunda olusan
patlama sonug¢ hasarli bazalt/epoksi borunun eksenine dik dogrultudaki Kesitinde olusan
hasarlara ait SEM goriintiileri Sekil 7.45a, 7.45b, 7.45¢ ve 7.45d” de verilmistir. Bu hasarlar, i¢
ve/veya dig ylizey matris catlaklari, delaminasyon, enine/¢apraz catlaklar olarak tespit
edilmistir. Tegetsel ve eksenel gerilme etkisinde debonding ve matris ¢atlagin birlesmesiyle
olusan +55° sarim acil1 elyaf bantlarinda meydana gelen enine ¢atlak olusumu Sekil 7.45b’ de
gosterilmistir.

Sekil 7.45° te gosterilen hasar mekanizmalar1 yoluyla basingli test sivisinin, i¢ ylizey
matris catlagi ve debonding ile olusan enine catlak vasitasiyla tabakalar arasinda olusan
delaminasyon hasarina gelmistir. Daha sonra, delaminasyon hasar1 ile elyaf bantlar1 arasinda

sizint1 yolu olusturarak elyaf bantlarinin agisal hareketi sonucunda dis yiizeyde olusan mikro
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catlaklardan sizint1 olusumu (igne ucu kadar) ile ilk hasar olan terleme hasar1 meydana geldigi

yorumlanmugtir.

eussasstoenancd 2, Yasansssebussssssanssnenceinansenasnsasans

Signal A = SE1 EHT=20000  pag= @ Signal A = SE1 EHT=2000kY  pag= 1.00KX
@ WD = 16.0 mm IProbe = 100 pA I A WD =155 mm I Probe = 100 pA o= — .

I¢ Yiizey Matris Catlag
Signal A = SE1 EHT=2000kY  pag= 250X 100 pm @ Signal A = SE1 EMT=2000K  pag= 500X
@ WD = 155 mm | Probe = 100 pA 4 = WD = 155 mm | Probe = 100 pA 9 H
() (d)

Sekil 7.45 %3006t max yorulma yiikleme oraninda 96341 N sonunda patlama sonug hasarli bazalt/epoksi borularin
eksenine dik dogrultudaki kesitlerinden alinan SEM goriintiileri; (a) 200X bilyiitmede yiizey matris ¢atlagi,
delaminasyon ve enine catlak hasarlar1 (b) 1000X biiyiitmede i¢ yilizey matris ¢atlagi, debonding ve matris

catlagi hasarlari, (¢) 250X biiyiitmede i¢ ylizey matris ¢atlagi, enine/¢apraz ¢atlaklar ve delaminasyon hasarlari,

(d) 500X biiyiitmede enine ¢atlak, delaminasyon ve debonding hasarlar1

Terleme hasari sonrasi artan yorulma c¢evrimleri etkisinde borularin {izerinde
elyaf/matris arayilizey ayrilmasiyla olusan elyaf dogrultusuna paralel yonde cizgisel
beyazlagmalar goriilmistiir. Bu ¢izgisel beyazliklar, boru yiizeyinde elyafa paralel olugsan mikro
catlaklarin yorulma ¢evrimi etkisinde birleserek ortaya ¢ikan ¢izgisel yiizey matris gatlaklaridir.
Basinghi test sivist elyafa paralel bu ¢izgisel ylizey catlaklarindan borunun ylizeyine sizinti
seklinde ¢ikmasi sonucunda sizma hasart meydana gelmistir. Elyafa paralel bu ¢izgisel

sizintilar, sizma hasarlarinin bagladigi yorulma g¢evrim sayilarinin belirlenmesinde etkin rol
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oynamistir. Elyafa paralel ylizey ¢atlaginin borunun eksenine dik kesitindeki goriintiisti Sekil

7.45a’ da goriintiilenmis ve yiizey matris ¢atlagi olarak isimlendirilmistir.

lizey Matris Catlag

.............

: ; s . 3]
s i g - . o wh et
@ Signal A = SE1 EHT=2000KV pag= ﬁq Signal A = SE1 EHT = 20,00 kv ) .&q
Y wo=155mm IProbe = 100pA - . A, \Wp=160mm IProbe= 100 pA ;
(a) (b)

Yiizey Matris Catlag

%
i PO

i : A : § i X 2 Z
@ Signal A = SE1 EHT=2000KV  pag= 165X h @ Signal A= SE1 EMT = 20.00 kv
WD =17.0 mm | Probe = 100 pA I I &/ WD = 165 mm I Probe = 100 pA

(©) (d)

Sekil 7.46 %600t max yorulma yiikleme oraninda 1097 N sonunda patlama sonug hasarli bazalt/epoksi borularin
eksenine dik dogrultudaki kesitlerinden alinan SEM goriintiileri; (a) 200X biiyiitmede yiizey matris ve enine
catlak hasarlar1 (b) 400X biiyiitmede enine ¢atlak ve debonding hasarlari, (c) 165X biiylitmede yiizey matris

catlagi, enine/capraz ¢atlaklar ve delaminasyon hasarlari, (d) 1000X bilyiitmede enine ¢atlak, delaminasyon ve

debonding hasarlar1

Wolodko, elyaf takviyeli kompozitlerde goriilen delaminasyon hasarlarinin olusumunu;
¢cekme, basma, egilme, kayma ve ya darbe yiikleri etkisi ile meydana gelen ¢atlak gelisimine
baglamaktadir (Wolodko, 2000). Ek olarak, Frost ve ark., gerilme etkisinde elyaf bantlarinin
acisal hareketi sonucunda yapida olusacak mikro catlak yogunlugunun artacagini bildirilmistir
(Frost, 1995). Bu ifadelerin 1s181inda, kapali-uglu kosullar altinda ¢ekme ve kayma gerilmeleri
etkisinde elyaf bantlarinin +55°° lik sarim agisi, azalma yoniinde kapanmaya zorlandig: i¢in

borularda birgok mikro ¢atlak olusmaktadir. Bu mikro gatlaklar, borularda goériilen matris,
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debonding ve delaminasyon hasarlarinin tetikleyicisi olarak gdrev yapabilecegi
yorumlanmustir.

%0600t max yorulma yiikleme oraninda 1097 c¢evrim sonunda patlama sonu¢ hasarli
bazalt/epoksi borunun eksenine dik dogrultudaki kesitte olusan hasarlarin SEM goriintiileri
Sekil 7.46a, 7.46b, 7.46¢ ve 7.46d’ de gosterilmistir. Yorulma testi sonrasi olusan bu hasarlar,
dis ve i¢ ylizey matris catlaklari, delaminasyon, enine/capraz catlaklar ve matris ¢atlaklar
olarak tespit edilmistir. Debonding ve matris ¢atlak hasarlarinin birlesmesi ile + elyaf bantlar

arasinda olusan enine ¢atlak hasari Sekil 4.46b’ de gosterilmistir.

400 -
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350 7 & e L e Do s e -A--- Terleme Hasart
14 : ' - Sizma Hasari
300 1 - - O
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Sekil 7.47 Grafen/bazalt/epoksi borularin kapali-uglu degisken i¢ basing altinda yorulma test sonuglari; terleme,
sizma ve patlama sonug hasarlarina ait 6 — N egrileri

%60, %50, %40, %35 ve %300t max yilkleme oranlarinda grafen/bazalt/epoksi borularin
patlama sonug hasarinin olustugu yorulma dmriiniin, bazalt/epoksi borularinkine gore sirasiyla
%18, %74, %98, %115 ve %270 oraninda daha yiiksek oldugu bulunmustur. Grafen takviyesi,
bazalt/epoksi borularin yorulma omiirlerini arttirmistir. Bu sonug, literatiirde rapor edilen
karbon nanotiip’lin karbon/epoksi plakalarinin yorulma émriinii arttirdigi sonucu ile paralellik
gostermektedir (Zhang ve ark., 2007; Bortz ve ark., 2011). Grafen ve/veya karbon nanotiip gibi
nano boyuttaki takviyelerin, elyaf/matris araylizey dayaniminmi arttirdign ve Sekil 7.5 te
aciklandig1 gibi nano takviye/catlak etkilesimleri sonucunda yorulma omiirlerini iyilestirdigi

sonuglar1 ¢ikarilmistir.
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Beklenildigi gibi borularda; yorulma yiikkleme orani arttik¢a terleme, sizma ve patlama
sonug hasarlarinin meydana geldigi ortalama yorulma 6mrii ¢evrim sayiS1 azalmistir. Terleme
hasar1 g6z Oniine alindiginda, grafen takviyeli borularin %60, %50, %40, %35 ve %306t max
yiikleme oranlarindaki yorulma omriiniin, takviyesiz borulara gore sirasiyla; %57, %31, %27,
%25 ve %23 oranlarinda arttig1 bulunmustur. Sizma hasar1 g6z oniine alindiginda ise, grafen
takviyeli borularin %60, %50, %40, %35 ve %300t max Yorulma yiikleme oranlarindaki yorulma
omrii, grafen takviyesiz borulara gore sirasiyla; %71, %53, %45, %42 ve %36 oranlarinda
yiikselmistir. Yorulma omiirlerindeki bu artisin nedeni, pulcuk seklinde grafenin (graphene
nanoplatelets) 800 g/m?’ lik yiiksek yiizey alami ve yiiksek en/boy oranina sahip olmas1 sonucu
olusan kuvvetli araylizey olusumudur. Kuvvetli bir elyaf/matris arayiizeyinde meydana gelen
catlak ucu korleme, gatlak sapmasi ve ¢atlak dallanma mekanizmalar (Sekil 7.44b), yorulma

esnasinda olusan ya da yapida onceden var olan bir ¢atlagin gelisimini geciktirmektedir.
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Sekil 7.48 Grafen/bazalt/epoksi borularin kapali-uglu degisken i¢ basing altinda yorulma test sonuglari; terleme,
sizma ve patlama sonug hasarlarina ait ¢ — Log N egrileri

Yorulma testleri sonucunda grafen takviyesinin yorulma omrii iizerinde olusturdugu
arttirict  etkinin, yorulma yiikkleme oranina bagli olarak degistigi  gorilmiistiir.
Grafen/bazalt/epoksi borularda yorulma esnasinda goriilen terleme ve sizma hasarlari goz
oniine alindig1 zaman grafen takviyesinin, yorulma yiikleme oranina bagl olarak yorulma émrii

tizerindeki % etki orani (arttirici etkisi) daha da yilikselmistir. Ancak, i¢ basing test aparatindan

127



kaynakli gerilme y181lma bdlgesinde egilme etkisi ile olusan patlama sonug hasari i¢in; grafen
takviyesinin, yorulma yilikleme orani arttikga yorulma omrii iizerindeki % etki oran1 azalmstir.

Rafiee ve ark. tarafindan grafen takviyeli epoksi nanokompozitler {izerinde yorulma
catlak ilerleme testi yapilmis ve gerilme yorulma faktor genliginin (AK) bir fonksiyonu olarak
catlak biiyiime hizi (da/dN) bulunmustur. Bu calismada grafen takviyesinin; disik AK
degerlerine gore, yiiksek AK degerlerinde epoksi lizerinde yorulma dmriinii arttirict etkisinin
daha yiiksek oldugu bildirilmistir (Rafiee ve ark., 2009). Yorulma testi esnasinda borularda
olusan mikro catlaklarin ilerlemesi, yukaridaki referansta verilen kirilma mekanizmalarina
benzer sekilde gergeklesmektedir. Rafiee ve ark. tarafindan yapilan ¢alisma, yorulma yiikleme
oraninin artmast ile yorulma Omrii ilizerinde (terleme ve sizma hasarlar igin) grafenin
iyilestirme etkisi (catlak ilerlemeyi yavaslatict olarak)’ nin yikseldigi bulgumuzu

desteklemektedir.
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Sekil 7.49 Grafen/bazalt/epoksi ve bazalt/epoksi borularin kapali-uglu degisken i¢ basing altinda yorulma test
sonuglari; terleme, sizma ve patlama sonug hasarlari igin karsilastirmali 6/Gt_max — Log N egrileri

Grafenin yorulma omrii tizerindeki iyilestirici etkisinin diger nedeni, Yu ve ark. ve Loos
ve ark. tarafindan ortaya konmustur. Onlar, grafen takviyesinin elyaf/matris arasindaki yiik

transferini kolaylastirdigini ifade etmislerdir (Yu ve ark., 2008; Loos ve ark., 2012). Grafen
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takviyesinin elyaf/matris arasinda yiik transferi gergeklesirken matris hasar1 olusmadan yiiki
elyafa transfer edebilmesi, yiik transfer kolayligi olarak isimlendirilmistir. Sonug olarak,
elyaf/matris araylizeyinde yiik transferinin kolaylagsmasi ve gatlak ilerleme mekanizmasinin
daha yavas olmasi, diisiik yorulma yiikleme oranlarinda (%30 ve %356t max Qibi) yliksek

yorulma ¢evrimlerine ulasilmasinin temel nedenleri olarak yorumlanmustir.

Yiizey Matris Catlag:

' Catlék Ucu
Korlenmesi

SignalA=SE1  EHT=2000KV  pag= 200X @ SignalA=SE1  EHT=20.00kV @
@ WD = 8.5mm | Probe = 100 pA bt WD = 8.5mm | Probe = 100 pA H

Yiizey Matris Catlag

..................

Signal A = SE1 EHT=2000KV  yag= 240x
@ WD = 155 mm IProbe = 100 pA —

@ ?;.“?'QZ liﬂf.”;.“,‘( o
(c) (d)

Sekil 7.50 %306 max yorulma yiikleme oraninda 356127 N sonunda patlama sonug hasarli grafen/bazalt/epoksi
borularin eksenine dik dogrultudaki kesitlerinden alinan SEM goriintiileri; (a) 200X biiylitmede yilizey matris,
delaminasyon ve enine catlak hasarlar1 (b) 500X biiyiitmede enine ¢atlak, delaminasyon ve debonding hasarlari,
(c) 240X buyiitmede yiizey matris ¢atlagi, enine/gapraz catlak hasarlari, (d) 500X biiyiitmede enine catlak ve
debonding hasarlar1

Yorulma testi sonrasinda grafen takviyeli ve takviyesiz borularda terleme, sizma ve
patlama sonu¢ hasarlarinin /6t max —L0g N egrileri, Sekil 7.49° de karsilastirmali olarak
verilmistir. Egrilerde goriildiigli gibi, yiiksek yorulma yiikleme oranlarindan diisiik yorulma
ylikleme oranlarina dogru gidildikge yorulma omiirleri logaritmik olarak artmistir. Grafen

takviyeli ve takviyesiz borularin terleme, sizma ve patlama sonu¢ hasarlarinin ortaya ¢iktigi
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cevrim sayilarinin yorulma yiikleme oranlarina gore birbirleri ile kiyaslanabilmesi i¢in sonuglar

toplu olarak Sekil 7.49°da verilmistir.

Yiizey Matris Catlagi

; Enine Catlak
o 4
>

— Caﬂak Ucu Korlenmesi

P % R s -:-.-‘_ -'.7,' . & . y =
EHT =20.00 kv g@, Signal A = SE1 EHT=2000KV  pag= 700x  2°H™
@ WD =115 mm | Probe = 100 pA @' A\ 4 WD =115mm | Probe = 100 pA e =

Catlak Sapmasi

¥ of 3 = A
Signal A = SE1 EHT=2000KY  pag= 350X 100 pm . @, Signal A = SE1 EHT=2000kV  pag= 650X
@ WD =11.5mm | Probe = 100 pA I - N/ WD =115 mm 1Probe = 100 pA

Sekil 7.51 %606 max yorulma yiikleme oraninda 1299 N sonunda patlama sonug hasarlt grafen/bazalt/epoksi
borularin eksenine dik dogrultudaki kesit SEM goriintiileri; (a) 250X biiyiitmede ylizey matris ¢atlagi,
delaminasyon ve matris catlak hasarlari (b) 700X biiylitmede enine gatlak ve debonding hasarlari, (¢) 350X
biiyiitmede yiizey matris ¢atlagi, enine ¢atlak ve matris catlak hasarlari, (d) 650X biiyiitmede enine gatlak,
delaminasyon ve debonding hasarlari

%300t max yorulma yiikleme oraninda 356127 cevrim sonunda grafen/bazalt/epoksi
borunun eksenine dik dogrultudaki kesitinde olusan hasarlarin SEM goriintiileri Sekil 7.50” de
verilmistir. Bazalt/epoksi borularin yorulma omiirlerinin artmasini saglayan catlak sapma,
catlak ucu korleme ve ¢atlak dallanma mekanizmalart Sekil 7.50° de gosterilmistir. Enine catlak
olusumu sirasinda ¢atlagin yana dogru egilmesi ve biikiilmesi Sekil 7.50c’de goriintiilenmistir.
Bu goriintii, yorulma testleri esnasinda grafen takviyeli borularda ¢atlak sapma mekanizmasinin
olustugunun bir kanitidir. Sekil 7.50d’ de baska bir enine ¢atlak goriintiillenmistir. Bu catlak,

catlak ucu korelme mekanizmasi sayesinde boru yiizeyine ve diger elyaf bantlarina ulagmadan
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grafen etkisi ile durdurulmustur. Bu catlak koreldiginden dolayi ilerleyemeyip, elyaf bantlar
arasina ulasamadigi i¢in herhangi bir delaminasyon hasarina neden olmamustir.

%600t max yorulma yiikleme oraninda 1299 c¢evrim sonunda grafen/bazalt/epoksi
borunun eksenine dik dogrultudaki kesitinde olusan hasarlarin SEM goriintiileri Sekil 7.51” de
verilmistir. Sekil 7.50 ile Sekil 7.51° deki SEM goriintiileri karsilastirildigi zaman Sekil 7.51°
de gosterilen catlak sapma, catlak dallanma ve ¢atlak ucu koérelme mekanizmalari, yorulma
yiikkleme oraninin artmasina bagli olarak daha belirgin bir sekilde ortaya ¢ikmustir. Sekil 7.51°
de gosterilen mekanizmalarin olugmasi, yorulma Omriiniin artmasi ile sonuglanmaktadir.
Yiiksek yorulma yiikleme oranlarinda grafen takviyesinin yorulma omriine % etki oraninin
daha fazla oldugu bahsedilmisti. Diisiik yorulma yiikleme oranlarina gore, yiiksek yorulma
yiikleme oranlarinda yukarida bahsedilen mekanizmalar sonucunda gatlak ilerlemesi daha fazla
engellenmis ve bunun sonucunda yorulma Omiirleri iizerinde grafenin % etki oraninin daha
fazla oldugu tespit edilmistir.

Demirci ve ark, kiiresel geometrik yapiya sahip SiO2 nanopartikiiliiniin, ¢atlak ucunu
koreltmesinden dolay: ¢atlak gelisimini ve ikincil ¢atlaklarin olusumunu engelledigi ve/veya
geciktirdigini rapor etmistir (Demirci ve ark., 2017). Benzer sekilde galismamizda; epoksi
matris i¢erisinde homojen dagilan grafen takviyesinin yorulma esnasinda gatlak sapmasi, ¢atlak
ucu korleme ve catlak dallanma mekanizmalarin1 ortaya g¢ikartarak benzer sekilde catlak
ilerlemesini geciktirdigi bulunmustur. Ayrica, grafen takviyesinin arayiizey yapigmasini
arttirmasi sonucunda elyaf/matris araylizeyinde ikincil ¢atlaklarin olusumunu da engelledigi
seklinde yorumlanmistir. Grafen takviyesinin borularin yorulma Omriine % etki orani,
elyaf/matris araylizeyinde ve/veya matriste olusan ¢atlagin ilerleme dogrultusuna gore grafenin
sahip oldugu konuma bagh degismektedir. Sekil 7.44b’ de gosterildigi gibi, matriste ve/veya
elyaf sistemi igerisinde bulunan grafen; catlak dogrultusuna paralel, dik ve acili bir konumda
bulunmasina bagl olarak c¢atlak ilerlemesini farkli sekillerde etkileyecegi yorumlanmistir. Bu
calismada kullanilan grafenin sahip oldugu pulcuk benzeri geometrik yapisi, nano boyuttaki
kalinlig1 ve mikron boyutlu genisliginden dolay catlagin gelis agis1 dnemlidir. Sonug olarak,
grafen takviyesinin yorulma omrii {izerindeki % etki orani, yukarida da bahsedildigi gibi

grafenin catlak ucu 6niindeki konumlarindan da etkilenmektedir.

Yorulma testleri sonrasinda borularda meydana gelen terleme ve sizma
hasarlarinin olusum mekanizmasi 6zetlenir ise; Yorulma yiikleme oranina bagli olarak
degisen tekrarli yorulma genligi etkisinde epoksi matris ve/veya bazalt elyaf/ epoksi matris

araylizeyinde olusan mikro catlaklar, her yorulma cevriminde ilerleyerek gelismektedir.
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Gelisen mikro catlaklar, elyaf/matris arayiizeyinde yogunlasarak elyaf/matris ayrilmasi olan
debonding hasarina neden olmaktadir. Debonding hasari, elyaf dogrultusuna paralel kayma ve
dik ¢ekme gerilmelerinin etkisinde olusmaktadir. Debonding ve delaminasyon hasarlari,
kompozit tabaklarinmn sekil degisimini arttirarak rijitliklerini azaltir. I¢ basincin etkisiyle
tegetsel ve eksenel gerilmelere maruz kalan elyaf/matris arayiizeyinde olusan elyaf
dogrultusuna paralel kayma gerilmeleri ve elyaf dogrultusuna dik ¢ekme gerilmeleri etkisi ile
debonding hasarlar1 gittik¢e artarak enine/capraz catlaklari olusturur ve bu ¢atlaklarin + elyaf
bantlarinin arasma ulagsmasi sonucunda delaminasyon hasarlari tetiklenmektedir. I¢ ve dis
yiizey matris ¢atlaklari, debonding, enine/¢apraz catlaklar ve delaminasyon hasar olusumlari,
birbirlerine yorulma g¢evrimi boyunca baglanir. Kritik yorulma ¢evriminden hemen sonra
birbirleri ile birlesen hasarlarin olusturdugu sizint1 yolu ile boru igindeki basingli test sivisi,
borunun dis yiizeyine ulagarak terleme ve sizma hasarlarini meydana getirir. Terleme ve sizma
hasarindan sonra yorulma testi ilerledikge, ¢evrim sayist kritik bir degere ulastig1 anda olusan
patlama sonug hasari, gerilme yig1lma bolgesinde elyaf bantlarinin ayrilmasi ve elyaf kopmasi
sonucu katastrofik olarak meydana gelir. Daha 6nce anlatildigi gibi, kapali-u¢lu i¢ basing test
kosullarinda gerilme yigilma bolgesinde elyaflar hem ¢ekme hem de egilme yiikiine maruz
kalir. Bundan dolayi, borularin gévde kisimlarina gére gerilmenin daha biiyiik oldugu gerilme
y1gilma bolgesinde patlama sonug hasari olugmaktadir.

Grafen takviyesi, tegetsel ve eksenel gerilme altinda kalan borularda meydana gelen i¢
ve dis yilizey matris ¢atlaklari, debonding, enine/capraz c¢atlaklar ve delaminasyon hasarlarinin
olusumlarina direng gosteren elyaf/matris arayiizey dayanimini arttirir. Grafen takviyesi, epoksi
matrisin toklugunu arttirarak matriste olusan ¢atlak hasarlarim azaltir. Grafen takviyeli
borularin yorulma &miirleri iizerindeki artisin nedenleri, grafenin sahip oldugu 800 g/m?’ lik
yiiksek ylizey alaninin elyaf/matris arayiizey dayanimini arttirmasi ve yine grafenin; ¢atlak ucu
korelme, ¢atlak sapma ve gatlak dallanma mekanizmalarimi olusturarak gatlak ilerlemesini

geciktirmesi seklinde 6zetlenebilir.

7.8.2. Diisiik izl darbe hasarh bazalt/epoksi ve grafen/bazalt/epoksi borularin yorulma

test sonuglar:

5 J darbe hasarli bazalt/epoksi ve grafen/bazalt/epoksi borularin yorulma test sonuglari
Sekil 7.52, 7.53 ve 7.54” de verilmistir. Darbe hasarli bazalt/epoksi borularin %40, %35, %30,
%25 ve %200t max Yorulma ylikleme oraninda ortalama yorulma omiirleri sirasiyla; 5, 142, 618,

8459 ve 75589 ¢evrim olarak elde edilmistir. Ayn1 yorulma yiikkleme oranlarinda darbe hasarli

132



grafen/bazalt/epoksi borularin ortalama yorulma omdiirleri sirasiyla; 23, 339, 6958, 26363 ve

261969 ¢evrim olarak bulunmustur.

350 — .
19 O Bazal/Epoksi_5]_50 bar |
1. --- O --Grafen/Bazalt/Epoksi_SI 50 bar
300 4 CP | ; 4
«< 4 E
%ﬁ S 4
4 1
= ] im T
G 14
S0 4
2 {
2 L. : -
= | . e—]
o] o . :
1 Bazalt/Epoksi, o, .. 1516.8+16.72 MPa
1 Grafen/Bazalt/Epoksi, A max:586,4:&4.39 MPa T
100 - T T T T T T
0 50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000

N (Cevrim Sayisi)

Sekil 7.52 Kapali-uglu 50 bar (6n gerilme; tegetsel: 98 MPa, eksenel: 49 MPa) i¢ basing altinda 5 J diisiik hizli
darbe hasarli bazalt/epoksi ve grafen/bazalt/epoksi borularin sizma hasarlarina ait ¢ — N egrileri
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Sekil 7.53 Kapali-uglu 50 bar (6n gerilme; tegetsel: 98 MPa, eksenel: 49 MPa) i¢ basing altinda 5 J diisiik hizli
darbe hasarli bazalt/epoksi ve grafen/bazalt/epoksi borularin sizma hasarlarina ait ¢ — Log N egrileri
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Sekil 7.54 Kapali-uglu 50 bar (6n gerilme; tegetsel: 98 MPa, eksenel: 49 MPa) i¢ basing altinda 5 J diisiik hizli
darbe hasarli bazalt/epoksi ve grafen/bazalt/epoksi borularin sizma hasarlarina ait 6/6t max — LOg N egrileri

Sizma Hasann 9 N

Sekil 7.55 Kapali-uglu 50 bar (6n gerilme; tegetsel: 98 MPa, eksenel: 49 MPa) i¢ basing altinda 5 J diisiik hizli
darbe hasarli bazalt/epoksi borularin yorulma testi sonrasinda darbe bolgesinden ortaya ¢ikan sizma sonug hasar
fotograflari; (a) %306t max yorulma yiikleme oraninda 830 N sonunda, (b) %400t max yorulma yiikleme oraninda

9 N sonunda
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Darbe hasarli grafen takviyeli ve takviyesiz borularin yorulma dmiirleri karsilastirildigi
zaman grafen takviyesi, hasarli bazalt/epoksi borularin yorulma émiirlerini arttirmistir. Darbe
hasarl bazalt/epoksi borulara uygulanan yorulma testi sonrasi darbe bdlgesinde ortaya ¢ikan
sizma sonug hasar fotograflart Sekil 7.55’ te gosterilmistir.

%300t max yorulma yiikleme oraninda 830 ¢evrim sonunda bazalt/epoksi borunun darbe
hasar bolgesinden alinan borunun eksenine dik dogrultudaki kesitte olusan hasarlar Sekil 7.56’
da verilmistir. 830 gibi kisa bir ¢evrim sayis1 sonunda boru sonug¢ hasarina ulagsmustir. Sekil
7.56b” de goriildigi gibi, darbe merkezinde delaminasyon, enine/capraz catlak ve elyaf kopma
hasarlar1 goriiliirken darbe merkezinin saginda ve solunda ise, sadece delaminasyon hasari

tespit edilmistir.

Delaminasyon _

oy

S 1P ‘i" H

Delaminasyon -

Sekil 7.56 Kapali-uglu 50 bar i¢ basing altinda 5 J diigiik hizli darbe hasarli bazalt/epoksi borularin %306t max
yorulma yiikleme oraninda 830 N sonunda darbe hasar bolgesinden alinan borunun eksenine dik kesit
goriiniigleri; a) darbe merkezinin solundan, b) darbe merkezinden, (c) darbe merkezinin sagindan
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Yorulma testi yapilmamis 5 J darbe hasarli bazalt/epoksi borunun darbe hasar goriintiisii
Sekil 7.40° ta verilmisti. Sadece 5 J darbe hasarli bu borunun eksenine dik kesitinde olusan
hasarlar ile 5 J darbe etkisine ve %306t max yorulma yiikleme oraninda 830 yorulma ¢evrim
sonunda sonu¢ hasarmna ulasilmis bazalt/epoksi borunun eksenine dik kesitinde olusan
hasarlarin kiyaslanmistir. Sonug olarak, borunun i¢ yiizeyinde tespit edilen enine gatlaklarin
yorulma testi ile olustugu ve enine/capraz g¢atlak sayisinin yorulma testi sonrasinda arttigi
goriilmiistiir. Ayn1 numunenin darbe hasar bolgesinde 830 ¢evrim sonunda olusan sonug hasarli
borunun eksenine dik dogrultudaki kesitinde tespit edilen i¢ yiizey matris ¢atlagi, enine/capraz
catlak, delaminasyon ve debonding hasarlar1 Sekil 7.57a, 7.57b, 7.57c ve 7.57d’ de detayh
olarak gosterilmistir. I¢ yiizey matris catlagindan giren basingli test sivisi, enine/capraz
catlaklardan ilerleyerek delaminasyon hasarina ulasir ve kendine bir s1zint1 yolu olusturabilir.
Test s1visi, bu yolu diger tabaklarda da tekrarlayarak yiizeyde olusan matris ¢atlagina ulasir ve

borunun yiizeyinde terleme ve/veya sizma hasari olarak sonuglanir (Sekil 7.57d).

Delaminasyon Enine-Capraz Catlak ’Eninc Catlak

(a) Delaminasyon (b
Euine{ gpraz Garax Enine Catlak _Yiizey Matris Catlag
ey S ! = v

Sekil 7.57 Kapali-uglu 50 bar i¢ basing altinda 5 J diisiik hizli darbe hasarl bazalt/epoksi borularm %306t max
yorulma yiikleme oraninda 830 N sonunda darbe hasar bolgesinden alinan borunun eksenine dik kesit
goriiniigleri; (a, b, ¢ ve d) i¢ yiizey matris ¢atlagi, enine/gapraz ¢atlak, delaminasyon ve debonding hasarlar1
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Darbe hasarli bazalt/epoksi borularin %306t max yorulma yilikleme oraninda 830 ¢evrim
sonunda darbe hasar bolgesinden alinan borunun eksenine dik kesitteki SEM goriintiileri Sekil
7.58° de verilmistir. Enine/capraz catlak ve delaminasyon hasarlar1 Sekil 7.58a’ da
gosterilmigtir. Sekil 7.58b’ de goriildigi gibi, £55° yonelmis elyaf bantlar1 arasinda yaklasik
40 um’ luk epoksi regine agisindan zengin olan bir bolge bulunmaktadir. Delaminasyon hasart,
bu bolgeden ilerleyerek ortaya ¢ikmistir. Delaminasyon hasarinda meydana gelen matris ve
elyaf kopma hasarlar1 Sekil 7.58c ve 7.58d’ de gosterilmistir. Delaminasyon hasarinda kirilan
elyaf yiizeylerinin piiriizsiiz oldugu bu goriintiilerden tespit edilmistir. Ayrica, benzer piiriizsiiz
elyaf yiizeyleri Sekil 7.61c ve 7.61d’ de de tespit edilmistir. Elyaflarin matristen siyrilmasi

(pull-out) sonucu olusan piiriizsiiz elyaf yiizeyi, elyaf/matris araylizey yapismasinin zayif

oldugunu kanitlar niteliktedir.

»
v S B

» = Py » 4 A
Signal A = SE1 EHT=2000KV  ag= s00x
WD = 7.0mm IProbe = 100 pA

EHT =20.00 kV
| Probe = 100 pA

Signal A = SE1
WD = 7.5mm

Signal A = SE1 EHT =20.00 kV
WD = 7.0mm I Probe = 100 pA

Signal A = SE1 EHT = 20.00 kV Mag= 200KX |
WD = 7.5mm | Probe = 100 pA

Sekil 7.58 Kapali-uglu 50 bar i¢ basing altinda 5 J diigiik hizli darbe hasarli bazalt/epoksi borularin %306t max
yorulma yiikleme oraninda 830 N sonunda darbe hasar bolgesinden alinan borunun eksenine dik kesit SEM
goriintiileri; (a) enine/gapraz catlak ve delaminasyon, (b) elyaf kopmasi ve +55° elyaf bantlar1 arasinda
delaminasyon, (c ve d) delaminasyon hasarinda gériilen piiriizsiiz elyaf yiizeyleri
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Darbe hasarli bazalt/epoksi borularin %406t max yorulma yiikleme oraninda 9 ¢evrim
sonunda sonu¢ hasarina ulasilmistir. Bu borunun darbe hasar bolgesinde ve eksenine dik

kesitinde olusan hasarlar Sekil 7.59” da verilmistir.

Enine-Capraz Catlak

Delaiihasysn - 2

(@)

Sekil 7.59 Kapali-uclu 50 bar i¢ basing altinda 5 J diisiik hizli darbe hasarl bazalt/epoksi borularmn %406 max
yorulma yiikleme oraninda 9 N sonunda darbe hasar bolgelerinden alian borunun eksenine dik kesit
goriiniisleri; a) darbe merkezinin solundan, b) darbe merkezinden, (c) darbe merkezinin sagindan

Sekil 7.56° da gosterilen %306t max yorulma yiikleme oraninda sonug hasari sonunda
darbe hasar goriintiisii ile Sekil 7.59” da verilen %400t max yorulma yilikleme oraninda sonug
hasarlar1 karsilastirildiginda delaminasyon ve enine/capraz ¢atlak sayisinin, yorulma yiikleme
oraninin ylikselmesi ile arttig1 goriilmiistiir. Olusan bu hasarlarin miktarinin, yorulma ¢evrim
sayisinin biiytikliigiinden etkilenmedigi sonucu ¢ikarilmistir. Ayni numunenin darbe bolgesinde

9 ¢evrim sonunda olusan sonug hasarlari; i¢ ve dis yilizey matris ¢atlagi, enine/capraz catlak,
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delaminasyon ve debonding hasarlar1 Sekil 7.60a, 7.60b, 7.60c ve 7.60d’ de detayli olarak

gosterilmistir.

Enine-Capraz Catlak Enine Catlak Yiizey Matris Catlag:

—

T

(@) 4 )

© o @

Sekil 7.60 Kapali-uglu 50 bar i¢ basing altinda 5 J diisgiik hizli darbe hasarli bazalt/epoksi borularin %406 max
yorulma yiikleme oraninda 9 N sonunda darbe hasar bolgesinden aliman borunun eksenine dik kesit goriiniigleri;
(a, b, ¢ ve d) i¢ ylizey matris ¢atlagi, enine/¢apraz ¢atlak, delaminasyon ve debonding hasarlar1

Darbe hasarl1 bazalt/epoksi borularin %406t max yorulma yiikleme oraninda 9 ¢evrim
sonunda olusan sonug¢ hasarli borunun darbe hasar bolgesinden alinan boru eksenine dik
kesitteki SEM goriintiileri Sekil 7.61° de verilmistir. Enine/capraz catlak ve delaminasyon
hasarlar1 Sekil 7.61a’ da verilmistir. £55° elyaf bantlar1 arasinda olusan delaminasyon hasarinda
tespit edilen elyaf hasarlar1 Sekil 7.61b, 7.61c ve 7.61d’ de gosterilmistir. Delaminasyon
hasarinda goriilen piiriizsiiz elyaf yilizeyleri elyaf siyrilmasi sonucu olusmustur. £55° yonlenmis
elyaf bantlar1 arasinda gelisen bir delaminasyon hasar1 Sekil 7.61d’ de tespit edilmistir.
Yorulma testi sonrasinda darbe hasarli bazalt/epoksi borularin eksenine dik kesitlerinde farkl

yorulma ylikleme oranlarina gére olusan hasarlar Sekil 7.56 ve 7.59° da gosterilmistir. Bu hasar
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goriintiileri birbirleri ile kiyaslandiginda; %306t max yorulma ylikleme oranina gore, %406t max
yorulma yiikkleme oraninda sizma sonu¢ hasarina neden olan enine/capraz catlak ve
delaminasyon hasarlarinin sayilar1 artmistir.

Darbe hasarli grafen/bazalt/epoksi borularim %306t max yorulma yiikleme oraninda 7853
¢evrim sonunda olusan sonug hasarli borunun darbe hasar bolgesinden alinan boru eksenine dik
kesitte olusan hasarlar Sekil 7.62° de verilmistir. Bazalt/epoksi borularin yorulma testi sonunda
ortaya c¢ikan delaminasyon, matris catlagt ve enine/capraz catlak hasarlarinin,
grafen/bazalt/epoksi borularda da benzer sekilde olustugu goriilmiistiir. Ancak, bazalt/epoksi
borulara gore grafen/bazalt/epoksi borularda sonu¢ hasari daha yiliksek ¢evrim sayilarinda
ortaya ¢cikmistir. Grafen takviyesinin, darbe hasarli bazalt/epoksi borularin yorulma gevrim

sayilarin arttirarak yorulma omiirlerini gelistirdigi sonucuna varilmistir.

Ery

EHT =20.00 kv - 100 pm Signal A = SE1 EHT =20.00 kV - 10pm
) Mag= 200X i g Mag= 215KX
@ WD = 7.5mm I Probe = 100 pA I = Vool WD = 7.5mm | Probe = 100 pA =

(a) (b) |
abakalar Arasi Delaminasyon
A = ; W.;:,‘, 8 ‘/ | | A - : = 3 E . . 7' ?’,"'"‘):‘")/

@ Signal A = SE1 EHT=2000KY  pag= 500X
o/ WD = 7.5mm | Probe = 100 pA —

@ s SLPAY e By gy
(©) (d)
Sekil 7.61 Kapali-uglu 50 bar i¢ basing altinda 5 J diigiik hizli darbe hasarli bazalt/epoksi borularin %406 max
yorulma yiikleme oraninda 9 N sonunda darbe hasar bolgesinden alinan borunun eksenine dik kesit SEM

gortintiileri; (a) enine/gapraz ¢atlak ve delaminasyon, (b, ¢ ve d) elyaf kopmasi, £55° elyaf bantlar1 arasinda
olugan delaminasyon hasarlar1 ve delaminasyon hasarindaki piiriizsiiz elyaf yiizeyleri
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Sekil 7.62° de goriildiigi gibi darbe merkezinde hasar olusumu, darbe merkezinin
sagindaki ve solundaki hasarli bolgeden daha fazladir. Sekil 7.63 deki goriintiiler; matris
catlagi, enine/capraz ¢atlak, delaminasyon ve matris ¢atlak hasarlarinin daha detayli olarak
incelenmesi igin verilmistir. Darbe hasar bolgesinde meydana gelen borunun eksenine dik
kesitteki dis ylizeye yakin bolgede grafen/catlak etkilesimi ile olusan catlak sapmasi ve

dallanmasi Sekil 7.63¢” de gosterilmistir.

kA “'?«’% {
raz Catlak

,r’gr f“:t.;sfr- Losi et

(©

Sekil 7.62 Kapali-uglu 50 bar i¢ basing altinda 5 J diisiik hizl1 darbe hasarl grafen/bazalt/epoksi borularin
%3006t max yorulma yiikleme oraninda 7853 N sonunda darbe hasar bolgesinden alinan borunun merkezine dik
kesit goriiniigleri; a) darbe merkezinin solundan, b) darbe merkezinden, (c) darbe merkezinin sagindan

Sekil 7.64a’ da verilen SEM goériintiisii incelendigi zaman enine ¢atlaklarin olusumunda
catlak sapmasi net bir sekilde belirlenmistir. Grafen etkisi ile olugan ¢atlak sapma mekanizmast
Sekil 7.5 ve 7.44° te sematik olarak anlatilmisti. Grafen takviyesi, kompozit tabakalarini

olusturan elyaf bantlarinda olusan enine/¢apraz catlaklarin sapmasina neden olarak catlak
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ilerlemesini yavaglatmistir. Boylece, sonu¢ hasarinin ortaya ¢ikacagl g¢evrim sayisini
arttirmistir. Yorulma cevrim sayisinin artmasi, bazalt/epoksi borularinin yorulma dmriiniin

arttigini gostermektedir.

Delaminasyon Enlne C apraz Catlak

Enine-Capraz Catlak  Yiizey Matris Catlagi

Delaminasyon

Matriste Satlak Sapma ve Dallanmasi

(d)

Sekil 7.63 Kapali-uglu 50 bar i¢ basing altinda 5 J diisiik hizli darbe hasarli grafen/bazalt/epoksi borularin
%300t _max yorulma yiikleme oraninda 7853 N sonunda darbe hasar bdlgesinden alinan borunun eksenine dik kesit
goriiniigleri; (a, b, ¢ ve d) i¢ yiizey matris ¢atlagi, enine/gapraz ¢atlak, delaminasyon ve matris ¢atlak hasarlari

Sekil 7.64b’ de grafen/bazalt/epoksi borularin tabakalarini olusturan +55 elyaf bantlari
arasinda yaklagik 50 um kalinliginda delaminasyon hasari belirlenmistir. Burada goriilen
delaminasyon hasar1, epoksi re¢ine bakimindan zengin olan elyaf bantlar1 arasinda olusmustur.
Sekil.64’ deki delaminasyon hasarinin SEM goriintiisii incelendiginde grafen takviyeli siinek
matrisin kirilma yiizeyi dikkat ¢ekmektedir. Delaminasyon hasarinda goriilen bu kirilma
yiizeyinin, Boliim 7.1 de anlatildig1 {lizere, grafen takviyesinin epoksi matrisin birim sekil

degistirme oranini arttirmasi sonucunda ortaya ¢iktig1 yorumlanmistir.

142



Delaminasyon hasarinda olusan siinek matris kirilmasi ve yiizeyi Sekil 7.64c’de; elyaf
kopma hasar1 ise Sekil 7.64d’ de gosterilmistir.

Sekil 7.58 ve 7.61° de gosterilen bazalt/epoksi borularin delaminasyon hasarinda
belirlenen piiriizsiiz elyaf ylizeyinin aksine, kirilan elyaf yiizeyi piiriizlii bir dokuya sahiptir. Bu
pirtizlii doku, elyaf iizerinde grafen takviyeli epoksi matris kalintilaridir. Piirtizlii elyaf yiizeyi,
elyaf/matris arasindaki arayilizey yapigsmasinin kuvvetli oldugunu ve elyafin matristen siirtiinme
sonucunda siyrildigini kanitlar niteliktedir. Grafen takviyesi, bazalt elyaf ve epoksi matris
araylizey yapismasini giiclendirerek darbe hasarli bazalt/epoksi borularin yorulma omriini

arttirmistir.

Signal A = SE1 EHT =20.00 kV

G y Signal A = SE1 =20.00 kV Mag= 200X
@ WD = 7.0 mm | Probe = 100 pA WD = 7.0 mm | Probe = 100 pA —

(a) (b)

Stinek Matris Kirllma Yiizeyi
Delaminasyon

@ Signal A= SE1 EHT=2000KV  pag= 100Kkx  20M™ ‘&g @ Signal A= SE1 EHT=2000K gz so0kx P M
o WD = 8.0 mm | Probe = 100 pA Ko WD = 8.0 mm | Probe = 100 pA 1

Sekil 7.64 Kapali-uglu 50 bar i¢ basing altinda 5 J diigiik hizli darbe hasarli grafen/bazalt/epoksi borularin
%300t _max yorulma yiikleme oraninda 7853 N sonunda darbe hasar bdlgesinden alinan borunun eksenine dik kesit
SEM goriintiileri; (a) enine/capraz ¢atlak, delaminasyon ve ¢atlak sapmast, (b ve ¢) stinek matris kirilma yiizeyi
ve delaminasyon, (d) stinek matris kirilma yiizeyi, elyaf kopmasi ve delaminasyon i¢i piiriizlii elyaf yiizeyi

Darbe hasarli grafen/bazalt/epoksi borularin %406t max yorulma yiikleme oraninda 34

¢evrim sonrasinda olusan sonug hasarli borunun darbe hasar bolgesinden alinan boru eksenine
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dik kesitinde olusan hasarlar Sekil 7.65° de verilmistir. Ayn1 numunenin darbe bolgesinde
borunun eksenine dik kesitinde grafen/catlak etkilesimi ile olusan ¢atlak sapma mekanizmalar
Sekli 7.66a, 7.66b, 7.66¢ ve 7.66d’ de gosterilmistir.

. = el =¥ e
Delaminasyon

Enine-Capraz Catlak

(b) Delaminasyon I¢ Yiizey Matris Catlag

1 mm

©

Sekil 7.65 Kapali-uglu 50 bar i¢ basing altinda 5 J diisiik hizl1 darbe hasarli grafen/bazalt/epoksi borularin
%400t max yorulma yiikleme oraninda 34 N sonunda darbe hasar bolgesinden borunun merkezine dik kesit
goriiniigleri; a) darbe merkezinin solundan, b) darbe merkezinden, (c) darbe merkezinin sagindan

Sekil 7.65° de verilen borunun eksenine dik kesitte darbe etkisi ile olusan hasar
merkezinin saginda ve solundaki hasarli bolgede sadece delaminasyon hasari tespit edilmistir.
Sekil 7.62b’de olusan hasarlara kiyasla, Sekil 7.65b’ de yorulma sonrasi darbe merkezinde
yogun hasar olusumu goriilmiistiir. Yorulma testi sonunda olusan bu hasarlarin ¢ogu enine
catlak hasarlaridir ve sayilarinin yorulma sonrasi arttig1 sdylenebilir. Kompozit tabakalarda

meydana gelen enine/capraz ¢atlak sayisinin fazla olmasi ve elyaf kopma hasarlarinin

144



goriilmesi sonucunda; yorulma sonrasi olusan hasarlarin yorulma yiikleme oranindan
etkilendigi sonucu ¢ikarilmistir. Diisiik yorulma yiikleme oranlarina goére, yiiksek yorulma
yiikleme oranlarinda darbe hasar bolgesinde yorulma sonrasi hasar olusumlarinin daha fazla
oldugu goriilmiistiir.

Sekil 7.66a incelendigi zaman; +55 elyaf bantlar1 arasinda olusan iki farkl
delaminasyon hasar1, enine/gapraz ¢atlak vasitasiyla birleserek basingli test sivisi igin bir sizinti

yolu meydana getirmistir.

Delaminasyon Enine Catlak Catlak Sapmasi Delaminasyon
R S AASIRE AN

Delaminasyon (b)

Catlak Sapmasi

Catlak Sapmasi

—

s —_— ' S
Enine-C apaz Catlak (d)

-Eﬂine-C apraz C;tlak

Delaminasyon - —
(©)
Sekil 7.66 Kapali-uglu 50 bar i¢ basing altinda 5 J diisiik hizl1 darbe hasarli grafen/bazalt/epoksi borularin

%4061 max yorulma yiikleme oraninda 34 N sonunda darbe hasar bdlgesinden alinan borunun eksenine dik kesit
goriiniisleri; (a, b, ¢ ve d) enine/capraz catlak ve delaminasyon hasarlari

Darbe hasarli grafen/bazalt/epoksi borularin %406t max yorulma yiikleme oraninda 34
¢evrim sonunda olusan sonug hasarli borunun darbe hasar bolgesinden alinan boru eksenine dik

kesitteki SEM goriintiileri Sekil 7.67° de verilmistir. Enine/capraz catlak hasarlari olusurken
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catlak dallanma ve c¢atlak sapma mekanizmalarinin meydana geldigi Sekil 7.67b, 7.67c ve

7.67d’ de goriilmiistiir.

; Signal A = SE1 EHT=2000KY  pag= 2s0x  00H™ @ Signal A = SE1 EHT=2000K  pag= 550X -
@ WD = 8.0 mm | Probe = 100 pA I ot WD = 80mm | Probe = 100 pA |_| =
(a) (b)

N
Delaminasyon I¢i

Signal A = SE1 EHT =20.00 kV/ Mag= 500K X P Signal A = SE1 EHT =20.00 kV
@ WD = 8.0mm IProbe = 100 pA H &/ WD = 8.0mm I Probe = 100 pA H

Sekil 7.67 Kapali-uglu 50 bar i¢ basing altinda 5 J diisiik hizli darbe hasarli grafen/bazalt/epoksi borularin
%400t _max yorulma yiikleme oraninda 34 N sonunda darbe hasar bolgesinden alinan borunun merkezine dik kesit
SEM gorintiileri; (a) enine/capraz ¢atlak, =55° elyaf bantlar1 arasinda delaminasyon, catlak dallanmasi ve ¢atlak

sapmasi, (b) i¢ yiizey matris ¢atlagi, enine ¢atlak ve delaminasyon, (c ve d) siinek matris kirilma yiizeyi, siinek
matris ve delaminasyon i¢i piiriizlii elyaf yiizeyi

I¢ yiizey matris catlagi, enine catlak ve +55° yonlenmis elyaf bantlar1 arasinda
delaminasyon hasarlar1 Sekil 7.67b’ de tespit edilmistir. Burada goriilen delaminasyon hasar
kalinlhigr yaklasik 80 um’ dur. Borunun i¢ yiizeyinde olusan bir catlak, yorulma cevrimi
boyunca ilerleyerek enine catlak olusumunu desteklemistir; ayrica bu catlagin delaminasyon
hasari ile birlestigi belirlenmistir. Grafen etkisi ile olusan slinek matris kirilma yiizeyi, siinek
matris ve delaminasyon ig¢i piirlizlii elyaf ylizeyi Sekil 7.67¢c ve 7.67d’ de gosterilmistir. Sekil
7.67d’ de goriilen delaminasyon hasarinda £55° yonlenmis elyaf bantlar1 arasinda uzamis ama

kopmamig bir matris baglantis1 saptanmistir. Siinek karakterdeki bu hasar olusumu, grafenin
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epoksi matrisin birim sekil degistirme oranmi arttirmasindan kaynaklandigi seklinde
yorumlanmustir. EK olarak, siinek grafen/epoksi matristen siyrilan bir elyafin piiriizlii ylizeyi
Sekil 7.67c’de gosterilmistir.

Darbe hasarli ve hasarsiz bazalt/epoksi ve grafen/bazalt/epoksi borularin sizma sonug
hasarlarinin ortaya ¢iktig1 6/ot max — LOog N egrileri Sekil 7.68” de verilmistir. Sekil 7.68’de
verilen lineer egrilerde gortildiigii gibi, yorulma yiikleme oraninin azalmasina bagl olarak
hasarl1 ve hasarsiz borularin sonug hasarlar1 daha yiiksek ¢evrimlerde ortaya ¢ikmustir.

Darbe hasarli ve hasarsiz bazalt/epoksi ve grafen/bazalt/epoksi borularin ortalama
yorulma Omiirleri; %30, %35 ve %400t max yorulma yilikleme oranlarinda karsilagtirilabilir
(Sekil 7.68). Darbe hasarli borular hasarsiz borular ile kiyaslandigi zaman yorulma 6mriinde
onemli bir disiis gergeklestigi goriilmistiir. Bu disiisiin temel nedeni; darbe sonrast olusan
delaminasyon, enine/capraz ¢atlak ve elyaf kopmasi hasarlarinin yorulma testi 6ncesi darbe

etkisi ile borunun yapisinda olugmasidir.

0,65 ;
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0,604 1 o 1 B g .1 B
) O Bazalt/ljipoksLSLSObar . ‘ : ;
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E\ 0,504 S e St S R :
+ : : ; Py ; ;
o~ | | | o |
B 045l L L R L
= | i | i E
g 0,40 —"'!—Q*Ttg_'%~';';; """ e o b v st LB W e S S s e phe vt e o e
o i bl i K :
qé, 0,35 o4 T O Hﬂ e
o ! 5 § o NS S
~ 0304+ PO T N EE
= : : : e S N
ﬁ 0,25 _. ....................... T e b %@ ..... o
e | : : : e B
E o204 ——m—— Sy S,
o Bazalt/Epolsi, oy :516.8+16.72 MPa '
>~ T : ;
0,154 Grafen/Bazalt/Epoksi, o; . :586.4+4.39 MPa it G
03‘0 |Ii. T T |IIIII| T ) IIIIII’ T T IIlIIlI L] L] Illll|i L) L) IIIIII;- T mrrrr
10" 10' 10° 10’ 10* 10° 10°

Log N

Sekil 7.67 Kapali-uglu 50 bar (6n gerilme; tegetsel: 98 MPa, eksenel: 49 MPa) i¢ basing altinda 5 J diisiik hizli
darbe hasarli ve hasarsiz bazalt/epoksi ve grafen/bazalt/epoksi borularin sizma sonug¢ hasarinin ortaya ¢iktigi
6/0t max — Log N egriler

Darbe hasarl1 ve hasarsiz borularin yorulma testinde, degisken i¢ basincin etkisiyle £55°

yonlenmis elyaf bantlarinin sarim agilari, Boliim 7.5’ te daha 6nce agiklandigi gibi, azalma

147



yoniinde zorlanmaktadir. Elyaflarin tegetsel ve eksenel dogrultuda yiiklendigi sirada, tekrar
yiiklin kaldirilmas1 sonucunda =elyaf bantlarinin kesistigi noktalarda ¢ekme ve kayma
gerilmeleri olugsmustur. Darbe hasarli borularin hasar bolgesinde + elyaf bantlar1 arasinda
bulunan delaminasyon ve/veya enine/capraz ¢atlak hasarlart degisken i¢ basincin etkisi ile
defalarca elyaf dogrultusuna paralel kayma ve dik ¢ekme gerilmelerine maruz kaldigindan
dolay1 darbe hasarsiz borulara kiyasla sizma sonu¢ hasari daha diisiik yorulma cevrim

sayilarinda ortaya ¢ikmistir.
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8. SONUCLAR VE ONERILER

8.1. Arastirma Sonuclar

Bu tez ¢alismasinda, 5 J diisiik hizli darbe hasarli ve hasarsiz [+£55°]4 konfiglirasyonuna
sahip bazalt/epoksi ve grafen/bazalt/epoksi kompozit basingli kaplarin yorulma davranislari ve
mekanik o6zellikleri, kompozit borular tizerinden i¢ basing altinda kapali-uglu kosullar altinda
modellenerek belirlenmistir. Hasarli ve hasarsiz borularin yorulma testleri (R=0.05 ve 25
cevrim/dk) sirastyla; %20, %25, %30, %35 ve %406t max Ve %30, %35, %40, %50 ve %606t max
yorulma yiikleme oranlarinda gerceklestirilmistir.

Grafen/bazalt/epoksi borularin tiretimi i¢in kullanilacak olan grafen takviye oraninin
deneysel olarak belirlenebilmesi i¢in grafen/epoksi nanokompozit levhalari iizerinde ¢ekme,
egilme ve darbe 6zellikleri ile ilgili bir 6n ¢alisma yapilmistir. Bu sonuglara gore, filaman sarma
yontemi ile tiretilecek olan grafen/bazalt/epoksi borulara ilave edilmesi gereken grafen takviye
orani agirlik¢a %0.25 olarak belirlenmis ve borularda tek takviye orani olarak kullanilmustir.

Tez caligmasi kapsaminda elde edilen sonuglar basliklar halinde asagida sunulmustur.

8.1.1. Grafen takviyeli kompozit levhalarin mekanik test sonuglari

s Agirlikga %0.125, %0.25, %0.5, %0.75 ve %1.0 grafen takviye oranlarina sahip
numunelerde ¢ekme dayanimi, birim sekil degistirme orani ve elastisite
modiiliiniin en yiiksek degerleri, agirlik¢a %0.25 grafen takviye oranina sahip
olan numunede ortaya ¢ikmistir. Saf epoksinin ¢ekme dayaniminin, % birim
sekil degistirme oraninin Ve elastisite modiiliiniin sirastyla; %11.9, %19.5 ve

%6.2 oraninda arttig1 bulunmustur.

s Agirlikga %0.25 grafen takviye oranindan daha yiiksek oranlara sahip
numunelerin ¢ekme oOzeliklerinde diisiis egilimi gorilmistir. Bu disiisiin
nedeninin, TEM goriintiilerinden saptanan grafen aglomerasyonu oldugu

kanisina varilmustir.

% Saf epoksi regineye gore, agirlikca %0.5 grafen takviye oranina sahip

numunelerde egilme dayanimi %20 artarken; agirlikca %1.0 grafen takviye
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oranina sahip numunelerde egilme modiilii %41 oraninda artis gdstererek en

yiiksek degere ulagmistir.

s Agirlikga %0.125, %0.25, %0.5, %0.75 ve %1.0 grafen takviyeli numunelerin
centikli darbe tokluk degerlerinde sirasiyla; %26, %358, %792, %925 ve %1127

oranlarinda artis bulunmustur.

s Agirlikga %0.25 grafen takviyesinin, saf epoksi matrisin % birim sekil
degistirme oramimi arttirdigi ve ¢ekme kirtlma yiizeyini diiz ve piiriizlii hale
getirdigi tespit edilmistir. Bu bulgular, saf epoksinin gevrek kirilma davranistan

stinek kirilma davranisa gegtigini gostermektedir.

s Agirlikca %0.00, %0.125, 9%0.25, %0.5, %0.75, %1.0 grafen/epoksi
nanokompozitlerine uygulanan egilme testleri sonrasinda, makro boyutta gatlak
sapma mekanizmalarini belirlemek i¢in numune kalinlig1 boyunca kirilma desen
goriintiileri incelenmistir. Grafen takviyesi ve catlak etkilesimi ile ortaya ¢ikan
mekanizmalarin biri yada birkag1, saf epoksinin egilme dayaniminin artisinda rol

oynamistir.

+ FTIR analizi igin segilen agirlik¢a %0.25 grafen takviyesinin epoksi matris ile
kimyasal etkilesime girmedigi tespit edilmistir. Bu durum genellestirilir ise,
grafen ve epoksi arasinda kimyasal degil, mekanik bir baglanmanin oldugu

belirlenmistir.

8.1.2. Kapahi-uclu i¢ basin¢ altinda bazalt/epoksi ve grafen/bazalt/epoksi borularin

mekanik test sonuglari ve karsilastirilmasi

+«»+ Grafen takviyesi, bazalt/epoksi borularin sekil degisim oranini arttirarak tegetsel
ve eksenel dogrultudaki rijitliklerini azaltmigtir. Bu sonug, Bulut’® un
calismasinda (Bulut, 2017) bahsettigi yumusatma etkisi ile benzerlik

gostermektedir.

+«+ Grafen takviyesi, bazalt/epoksi borularin tegetsel ve eksenel dogrultudaki tokluk

degerlerini sirasiyla, %36 ve %10.1 oraninda arttirmistir.
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+» Bazalt/epoksi ve grafen/bazalt/epoksi borularinin poisson oranlari (vet = - €t/ €e )
sirasiyla, 0.38820 ve 0.32692 olarak tespit edilmistir. Sonug olarak, grafen
takviyesi, bazalt/epoksi borularinin poisson oranini azaltict yonde bir rol

oynamistir.

8.1.3. Kapali-u¢lu i¢ basin¢ altinda bazalt/epoksi ve grafen/bazalt/epoksi borularin i¢

basing test sonuclari

% Borularin ¢aplarina gore boylarinin daha uzun ve bu dogrultudaki eksenel
elastisite modiiliiniin daha diisiik olmasindan dolayr boyda olusan sekil

degistirme miktari, ¢apta olusan sekil degistirme miktarindan daha fazladir.

¢ Yiksek ylizey alanina sahip grafen takviyesi, elyaf/matris araylizey yapismasini
arttirarak borularin ¢apinda ve boyunda olusan sekil degisim miktarini
arttirmistir. Bunun sonucunda, borularin terleme/sizma ve patlama sonug¢ hasar

dayanimlarinin arttigr bulunmustur.

% I¢ basing arttik¢a bazalt/epoksi borunun ¢api, patlama sonug hasarina kadar (288
bar: ~562 MPa tegetsel gerilme) gittikge artmustir. Grafen/bazalt/epoksi
borularda ise; boru ¢apinda olusan sekil degistirme miktar1 270 bar (~530 MPa
tegetsel gerilme)’ a kadar artmig ancak bu basingtan sonra sonug hasarinin ortaya
¢iktig1 basinca kadar (320 bar: ~624 MPa tegetsel gerilme) boru ¢apinin gittikce
azaldigi tespit edilmistir (Sekil 7.26 ve Sekil 7.27). Bunun nedeni: Bazalt/epoksi
borulara gore, grafen/bazalt/epoksi borularin eksenleri dogrultusunda sonug
hasarlarina kadar %24.3 oraninda daha fazla uzama gostermis olmasidir.

% ¢ basing altinda kompozit tabakalarim olusturan £55° elyaf bantlar1, sarim

agisinin azalmasi yoniinde zorlanmaktadir. i¢ basing etkisiyle, 55° ‘lik sarim

acisi, bazalt/epoksi borularda 48.52% ye azalirken grafen/bazalt/epoksi
borularda 46.99% ye kadar azalmistir. Sarim agisinin 45%’ye yaklasmasi, elyafa
paralel yonde olusan kayma gerilmelerinin biiyiikliigiinii maksimum degere

ulastirarak, terleme ve sizma hasarlarinin olusumunda etkin rol oynamuistir.
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I¢ basing testlerinin sonug hasarlar1, bazalt/epoksi borularda gerilme yigilma
bolgesinde elyaf kopmasi ve siyrilmasi ile olusan ani patlama seklinde meydana
gelirken, grafen takviyeli bazalt/epoksi borularda ise, ani patlama olarak degil,

grafen etkisi ile yogun sizma ya da akiskan jeti olarak ortaya ¢cikmuistir.

Filaman sarma yontemi ile [+55°] kompozit borularda elyaf bandinin kesisim
noktalarinda goriilen dalgalanma ve bosluklar, ¢atlak olusumunda ana etkenler
olabilir (Rousseau ve ark., 1999). + elyaf bantlarinin kesisim noktalarinda olusan
baslangi¢ c¢atlaklari, borularda terleme/sizma ya da patlama sonu¢ hasar
olusumlarini destekleyebilir.

Grafen takviyesi, yukarida bahsedilen baslangi¢ ¢atlaklarinin olusumunu
engelleyerek ve/veya geciktirerek borularin yorulma 6mriiniin artmasinda etkin

rol oynadig1 sOylenebilir.

8.1.4. Kapahi-uc¢lu i¢ basin¢ altinda bazalt/epoksi ve grafen/bazalt/epoksi borularin

yorulma test sonuclari ve hasar olusumlari

Bazalt/epoksi ve grafen/bazalt/epoksi borularda %30, %35, %40, %50 ve
%600t max yorulma yilikleme oranlarinda gerceklestiren yorulma testlerinde ilk
once terleme, daha sonra sizma ve son olarak patlama sonug¢ hasarlar1 olusacak

sekilde ortaya ¢ikmuistir.

Bazalt/epoksi borularin; %30, %35, %40, %50 ve %606t max yorulma yiikleme
oranlarinda ortalama yorulma omiirleri sirasiyla;

Terleme hasari i¢in; 17383, 10850, 2701, 1407 ve 252 ¢evrim,

Sizma hasari igin; 60018, 12554, 3287, 1452 ve 293 ¢evrim,

Patlama sonug hasari igin; 96341, 46168, 17815, 4125 ve 1097 ¢evrim
olarak tespit edilirken, grafen/bazalt/epoksi borularda ise, ayni yiikleme
oranlarina karsilik gelen ortalama yorulma Omiirleri sirasiyla;

Terleme hasari i¢in; 21405, 13613, 3419, 1844 ve 396 ¢evrim,

Sizma hasari i¢in; 81476, 17782, 4759, 2215 ve 503 ¢evrim,

Patlama sonu¢ hasar i¢in; 356127, 99140, 35200, 7171, 1299 ¢evrim

olarak tespit edilmistir.
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Yorulma ylikleme oraninin biiyiikliigii, borularda yorulma sirasinda olusan

hasarlarin olusum sirasin1 ve mekanizmasini etkilememistir.

Yorulma yiikleme oraninin artmasiyla (%30, %35, %40, %50 ve %606t max)
grafen takviyesinin yorulma émriine etkisinin % orani; terleme hasart i¢in %20’
den %60’ a, sizma hasari i¢in %36’ dan %72 ’ye kadar arttig1 ancak patlama
sonu¢ hasarinda ise, %270’ den %20’ ye kadar azaldig1 bulunmustur. Bunun
nedeni, patlama sonug¢ hasar olusumunda elyaf hasar1 baskin iken, terleme ve

sizma hasarlarinin olusumunda ise matris hasarinin baskin olmasidir.

Patlama sonug¢ hasarli bazalt/epoksi borularin eksenine dik dogrultudaki
kesitlerinin SEM goriintiileri incelendigi zaman bazalt elyaflarin epoksi
matristen siyrilarak ayrilmasi (pull-out), elyaf/matris ayrilmalari (debonding) ve
+55° yonelmis elyaf bantlar1 arasinda delaminasyon, matris ¢atlaklar1 ve enine

velveya capraz gatlaklarindan olusan hasar gesitleri tespit edilmistir.

Patlama sonug hasarli bazalt/epoksi ve grafen/bazalt/epoksi borularda goriilen
elyaf bant hasarinda tespit edilen elyaf yiizeyleri SEM ile incelenmistir.
Grafen/bazalt/epoksi borulardan alinan elyaf hasar yiizeyleri, bazalt/epoksi
borularla kiyaslandigi zaman elyaf yiizeylerine yapismis matris kalintilarindan
dolay1 yiizeylerin piirlizlii oldugu tespit edilmistir. Bu kalintilar, elyafin
matristen siirtiinmeli ve daha zor ¢ekildigini (frictional pull-out ) kanitlar
niteliktedir. Bu incelemeler sonucu grafen takviyesinin, elyaf/matris arayiizey

dayanimini arttirdigir yorumu ¢ikarilmistir.

Patlama sonug hasarli grafen/bazalt/epoksi borunun terleme ve yogun sizma
hasarlarinin  goriildigii boélgeden alinan boru halkasinin  eksenine dik
dogrultudaki kesitin SEM goriintiileri incelenmesi sonucunda ¢atlak ucu
korleme, ¢atlak sapma ve dallanma kirilma mekanizmalari tespit edilmistir.
Grafen takviyesi ile elyaf/matris arayiizeyinde olusan yukaridaki kirilma
mekanizmalar1 sayesinde debonding, delaminasyon ve enine/¢apraz catlak
hasarlarini olusturan ¢atlak ilerlemesinin gecikmesi ve matrisin siinek davranis
sergilemesine neden olan plastik deformasyon olusumlari bazalt/epoksi

borularinin yorulma dmriinii arttirmistir.
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+«+ Grafen takviyesinin yeterli elyaf/matris araylizey yapismasi saglamasi (Liang ve

ark., 2009; Kim ve ark., 2010) ve yiikk aktarimini matriste hasar olusturmadan
gerceklestirmesi (Alexopoulos ve ark., 2017) sonucunda matrise gelen yiiklerin
takviye elemanina aktarilmasi ve elyaf/matris arasindaki yiik paylasiminin daha
kolay oldugu referanslarda vurgulanmistir. Bu bilgiler 1s18inda grafen takviyesi,
clyaf/matris arayiizeyinde yiikk aktarma verimliligini arttirarak, borularin

yorulma 0mriiniin artmasinda etkili rol oynamuistir.

8.1.5. Kapali-u¢lu i¢ basin¢ altinda diisiik hizh darbe uygulanmus bazalt/epoksi ve

grafen/bazalt/epoksi borularin yorulma test sonuglar: ve hasar olusumlari

X/
£ %4

X/
*

I¢ basing altinda (50 bar) darbe hasarli borular elde etmek igin baslangig testleri
olarak 2.5, 5, 7.5, 10, 15, 20 ve 25 J darbe enerji seviyelerinde darbe testleri
diisiik hizli darbe test cihazinda (Sekil 6.7) gerceklestirilmistir. Darbe testleri
sonucunda temas kuvveti-zaman ve temas kuvveti-yer degistirme egrileri elde
edilmistir. Sadece 25 J ‘liik darbe uygulanan grafen takviyeli ve takviyesiz
borularin darbe bolgesindeki yiizey matris ¢atlagindan test sivisinin yogun
olarak sizdig1 tespit edilmistir. 20 J darbe etkisi, bazalt/epoksi ve
grafen/bazalt/epoksi borularin darbe sonrasi sizma hasarina dayanabilecegi iist

siir enerji bllyiikliigii olarak belirlenmistir.

50 bar i¢ basing altinda 2.5, 5, 7.5, 10, 15 ve 20 J darbe enerji degerleri ile
hasarlandirilmis borulara %306t max ylikleme oranlarinda yapilan yorulma testi
sonucunda;

Bazalt/epoksi borular i¢in sirasiyla; 14884, 892, 4, 1, 1, 1 ¢evrim,

Grafen/bazalt/epoksi borular igin sirastyla; 24101, 6958, 363, 221, 23, 1
cevrim olarak bulunmustur. Sonug olarak, bulunan yorulma ¢evrim sayilar1 géz
Oniine alindiginda borularin yapisinda darbe sonrasi yorulma hasarinin ortaya
cikmasini saglayacak kadar darbe hasari olusturabilen 5 J degerindeki darbe
enerjisi se¢ilmistir.

Ayrica, yukaridaki darbe biiyiikliikleri ile hasarlandirilmis borularda

yorulma omrii sonunda darbe bolgesinde hafif sizma, damla seklinde sizma,
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yogun sizma ve akiskan jeti olarak dort farkli sonug¢ hasarinin ortaya ¢iktigi
tespit edilmistir (Sekil 7.34).

5 J ‘lik darbe testi sonrasi bazalt/epoksi borularda olusan en biiyiik temas
kuvveti ve temas rijitlik degerleri grafen takviyesi ile artarken; absorbe edilen

enerji ve yer degistirme miktarinin azaldig: tespit edilmistir.

5 J “liik darbe testi sonrasi, bazalt/epoksi ve grafen/bazalt/epoksi borularda elde
edilen egilme rijitlikleri sirasiyla, 694916 ve 725797 N/m olarak bulunmustur.
Sonu¢ olarak grafen takviyesi, bazalt/epoksi borularin egilme rijitligini

arttirmistir.

5 J darbe hasarli bazalt/epoksi borularda olusan darbe hasarlarindan yola ¢ikarak
belirlenen %20, %25, %30, %35 ve %400t max yorulma yiikleme oranlarinda
ortalama yorulma 6miirleri sirasiyla; 75589, 8459, 618, 142 ve 5 ¢evrim olarak
bulunmustur.

Darbe hasarli borularda %406t max yorulma yiikleme oranlarinda elde
edilen ¢ok diisiikk yorulma cevrimleri degerlendirildigi zaman; %406t max
iizerindeki yilikleme oranlarinda yorulma testleri, darbe hasarinin biiytikliigii
nedeniyle uygulanamaz hale gelmistir. Bu yiikleme orani iizerinde yapilacak
olan testlerde yorulma 6mrii agisindan dnemli bir sonug elde edilemeyecegi

yorumlanmustir.

5 J darbe hasarli grafen/bazalt/epoksi borularda %20, %25, %30, %35 ve
%400t max yiikleme oranlarinda ortalama yorulma Omiirleri sirasiyla; 261969,
26363, 6958, 339 ve 23 ¢evrim olarak tespit edilmistir.

Grafen takviyesi, 5 J ’lik darbe hasarl1 bazalt/epoksi borularda

yukaridaki yorulma yilikleme oranlarinda yorulma omriinii sirasiyla; yaklasik

3.5,3.2,11.3, 2.4 ve 5 kat arttirmustir.

5 J darbe hasarli ve hasarsiz borular; %30, %35 ve %406t max yorulma yiikleme
oranlarinda yorulma Omiirleri karsilastirildi. Sonug olarak, darbe etkisi ile
bazalt/epoksi borularin yorulma omiirlerinin, yukaridaki yorulma yiikleme

oranlaria gore sirastyla; 98, 87 ve 658 kat oranlarinda azaldigi bulunmustur.
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Grafen/bazalt/epoksi borularin ayni yiikleme oranlarinda yorulma
omiirleri sirasiyla; 51, 292 ve 1530 kat oranlarinda darbe etKkisi ile azaldig: tespit
edilmistir.

Darbe hasarli borular, hasarsiz borular ile kiyaslandigi zaman yorulma
oncesi darbe etkisi ile olusan delaminasyon, enine/gapraz ¢atlak ve elyaf kopma
hasarlarindan dolay1 hasarli borularin yorulma 6mdirlerinin ¢ok diisiik oldugu ve
bazalt/epoksi ve grafen/bazalt/epoksi borular tizerinde diisiik hizli darbe

etkisinin kritik derecede 6nemli ve tehlikeli oldugu sonucuna varilmstir.

8.2 Oneriler

Doktora tez ¢aligmasi sirasinda birgok farkli ¢alisma konusu ile karsilagilmistir. Bu

konular genel basliklar halinde asagida onerilmistir.

v' Cam velveya karbon gibi farkli elyaf parametreleri kullanilarak borularin yorulma

davraniglari iizerinde grafen takviyesinin etkisi arastirilabilir.

v Kapali-uglu kosullar altinda farkli i¢ basing degerlerinde diisiik hizli darbe ¢alismasi

yapilarak borularin dinamik davranigi ortaya konulabilir.
v Kapali-uglu i¢ basing kosullar altinda grafen/bazalt/epoksi borularin ¢ - N grafiginde

stirekli mukavemet sinirinin olup olmadigin1 anlamak i¢in borulara 0.36¢ max’dan daha

diistik yorulma yilikleme oranlarinda yorulma testleri yapilabilir.

156



KAYNAKLAR

Abrate, S., 1991, Impact on laminated composite materials, Applied mechanics reviews, 44 (4),
155-190.

Abrate, S., 1994, Impact on laminated composites: recent advances, Applied Mechanics
Reviews, 47 (11), 517-544.

Abrate, S., 1998, Low-velocity impact damage, Impact on Composite Structures, Cambridge
University Press, 1998pp, 135-160.

Abrate, S., 2005, Impact on composite structures, Cambridge university press.

Abrate, S., 2011, Impact engineering of composite structures, Springer Science & Business
Media.

Ajayan, P. M., Suhr, J. ve Koratkar, N., 2006, Utilizing interfaces in carbon nanotube reinforced
polymer composites for structural damping, Journal of Materials Science, 41 (23),
7824-7829.

Alexopoulos, N. D., Paragkamian, Z., Poulin, P. ve Kourkoulis, S. K., 2017, Fracture related
mechanical properties of low and high graphene reinforcement of epoxy
nanocomposites, Composites Science and Technology, 150, 194-204.

Anonim, 2019, www.community.plm.automation.siemens.com, [18.01.2019].

Arikan, H., 2010, Failure analysis of (£55°)3 filament wound composite pipes with an inclined
surface crack under static internal pressure, Composite Structures, 92 (1), 182-187.

Atas, C., Icten, B. M. ve Kii¢iik, M., 2013, Thickness effect on repeated impact response of
woven fabric composite plates, Composites Part B: Engineering, 49, 80-85.

Atif, R., Shyha, I. ve Inam, F., 2016, Mechanical, thermal, and electrical properties of graphene-
epoxy nanocomposites—A review, Polymers, 8 (8), 281.

Atif, R., Shyha, I. ve Inam, F., 2017, Modeling and experimentation of multi-layered
nanostructured graphene-epoxy nanocomposites for enhanced thermal and mechanical
properties, Journal of Composite Materials, 51 (2), 209-220.

Bashar, M. T., Sundararaj, U. ve Mertiny, P., 2013, Mode-I interlaminar fracture behaviour of
nanoparticle modified epoxy/basalt fibre-reinforced laminates, Polymer testing, 32 (2),
402-412.

Bathias, C., 1999, There is no infinite fatigue life in metallic materials, Fatigue & fracture of
engineering materials & structures, 22 (7), 559-565.

Bortz, D. R., Merino, C. ve Martin-Gullon, 1., 2011, Carbon nanofibers enhance the fracture
toughness and fatigue performance of a structural epoxy system, Composites Science
and Technology, 71 (1), 31-38.

Bouvet, C., Rivallant, S. ve Barrau, J.-J., 2012, Low velocity impact modeling in composite
laminates capturing permanent indentation, Composites Science and Technology, 72
(16), 1977-1988.

Bulut, M., 2017, Mechanical characterization of Basalt/epoxy composite laminates containing
graphene nanopellets, Composites Part B: Engineering, 122, 71-78.

Burhan, I. ve Kim, H., 2018, SN Curve Models for Composite Materials Characterisation: An
Evaluative Review, Journal of Composites Science, 2 (3), 38.

Cantwell, W. ve Morton, J., 1991, The impact resistance of composite materials—a review,
Composites, 22 (5), 347-362.

Cauchois, J. P., 2009, Processos em compdsitos. In: ABMACO. Compositos I, materiais,
processos, aplicagdes, desempenhos e tendéncias., Universidade de Sao Paulo, p. 450-
452.

Ceyhun, V. ve Turan, M., 2003, Tabakali kompozit malzemelerin darbe davranisi, Miihendis
ve Makine, 516, 35-41.

157


www.community.plm.automation.siemens.com

Chandrasekaran, S., Sato, N., Télle, F., Miilhaupt, R., Fiedler, B. ve Schulte, K., 2014, Fracture
toughness and failure mechanism of graphene based epoxy composites, Composites
Science and Technology, 97, 90-99.

Chatterjee, S., Nafezarefi, F., Tai, N., Schlagenhauf, L., Niiesch, F. ve Chu, B., 2012a, Size and
synergy effects of nanofiller hybrids including graphene nanoplatelets and carbon
nanotubes in mechanical properties of epoxy composites, Carbon, 50 (15), 5380-5386.

Chatterjee, S., Wang, J., Kuo, W., Tai, N., Salzmann, C., Li, W., Hollertz, R., Niiesch, F. ve
Chu, B., 2012b, Mechanical reinforcement and thermal conductivity in expanded
graphene nanoplatelets reinforced epoxy composites, Chemical Physics Letters, 531, 6-
10.

Chen, W., Shen, H., Auad, M. L., Huang, C. ve Nutt, S., 2009, Basalt fiber—epoxy laminates
with functionalized multi-walled carbon nanotubes, Composites Part A: Applied
Science and Manufacturing, 40 (8), 1082-1089.

Choi, H. Y., Downs, R. ve Chang, F.-K., 1991a, A new approach toward understanding damage
mechanisms and mechanics of laminated composites due to low-velocity impact: Part
I—experiments, Journal of Composite Materials, 25 (8), 992-1011.

Choi, H. Y., Wu, H.-Y. T. ve Chang, F.-K., 1991b, A new approach toward understanding
damage mechanisms and mechanics of laminated composites due to low-velocity
impact: Part Il—analysis, Journal of Composite Materials, 25 (8), 1012-1038.

Courtney, T. H., 2005, Mechanical behavior of materials, Waveland Press.

Dassios, K. G., Musso, S. ve Galiotis, C., 2012, Compressive behavior of MWCNT/epoxy
composite mats, Composites science and technology, 72 (9), 1027-1033.

Demirci, M. T., 2015, SiO2 nanopartikiil katkisinin yiizey catlakli ve catlaksiz bazalt elyaf
takviyeli kompozit borularin yorulma davramslarina etkisi, Selcuk Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisti.

Demirci, M. T., Tarak¢ioglu, N., Avci, A., Akdemir, A. ve Demirci, L., 2017, Fracture toughness
(Mode 1) characterization of SiO2 nanoparticle filled basalt/epoxy filament wound
composite ring with split-disk test method, Composites Part B: Engineering, 119, 114-
124.

Deniz, M. E., 2011, Seawater Effect On Behaviors of Impact And Axial Compression-After
Impact Of Composite Pipes Doctoral Thesis, Dokuz Eyliil University Izmir, 83.

Deniz, M. E., Ozdemir, O., Ozen, M. ve Karakuzu, R., 2013a, Failure pressure and impact
response of glass—epoxy pipes exposed to seawater, Composites Part B: Engineering,
53, 355-361.

Deniz, M. E., Ozen, M., Ozdemir, O., Karakuzu, R. ve Icten, B. M., 2013b, Environmental
effect on fatigue life of glass—epoxy composite pipes subjected to impact loading,
Composites Part B: Engineering, 44 (1), 304-312.

Dhand, V., Mittal, G., Rhee, K. Y., Park, S.-J. ve Hui, D., 2015, A short review on basalt fiber
reinforced polymer composites, Composites Part B: Engineering, 73, 166-180.
Domun, N., Hadavinia, H., Zhang, T., Liaghat, G., Vahid, S., Spacie, C., Paton, K. R. ve
Sainsbury, T., 2017, Improving the fracture toughness properties of epoxy using

graphene nanoplatelets at low filler content, Nanocomposites, 3 (3), 85-96.

Dorey, G., 1987, Impact damage in composites—development, consequences and prevention,
Proc. of ICCM, 3.1-3.26.

Edie, D., 1998, The effect of processing on the structure and properties of carbon fibers,
Carbon, 36 (4), 345-362.

Eldeniz, 1., 1992, Yiizey ¢atlakli kompozit malzemelerde yorulma catlak biiyiimesi ve

tabaka ayrilmasi, Yiiksek Lisans Tezi, Selcuk Universitesi, Konya.

158



Ellyin, F., Carroll, M., Kujawski, D. ve Chiu, A., 1997, The behavior of multidirectional
filament wound fibreglass/epoxy tubulars under biaxial loading, Composites Part A:
Applied Science and Manufacturing, 28 (9-10), 781-790.

Ellyin, F. ve Martens, M., 2001, Biaxial fatigue behaviour of a multidirectional filament-wound
glass-fiber/epoxy pipe, Composites science and technology, 61 (4), 491-502.

Endruweit, A., Gommer, F. ve Long, A., 2013, Stochastic analysis of fibre volume fraction and
permeability in fibre bundles with random filament arrangement, Composites Part A:
Applied Science and Manufacturing, 49, 109-118.

Erkal, S., 2007, Fatigue Damage in Composite Cylinders, Master Thesis, Dokuz Eyliil
University, izmir.

Fenan, C., 2019.

Frost, S., 1995, Predicting the long term fatigue behavior of filament wound glass fiber/epoxy
matrix pipes, Tenth International Conference on Composite Materials. I. Fatigue and
Fracture, 649-656.

Fu, S.-Y., Feng, X.-Q., Lauke, B. ve Mai, Y.-W., 2008, Effects of particle size, particle/matrix
interface adhesion and particle loading on mechanical properties of particulate—polymer
composites, Composites Part B: Engineering, 39 (6), 933-961.

Fukunaga, H. ve Uemura, M., 1983, Optimum design of helically wound composite pressure
vessels, Composite structures, 1 (1), 31-49.

Gemi, L., 2014, Diisiik Hizli Darbe Hasarli Filaman Sarim Hibrid Borularin i¢ Basing Altinda
Yorulma Davranisi, Doktora Tezi, Selcuk Universitesi, Konya, 164.

Gerlach, R., Siviour, C. R., Wiegand, J. ve Petrinic, N., 2012, In-plane and through-thickness
properties, failure modes, damage and delamination in 3D woven carbon fibre
composites subjected to impact loading, Composites Science and Technology, 72 (3),
397-411.

Gladwell, G. M. L., 2014, The behavior of structures composed of composite materials, New
York, Kluwer Academic Publisher, p. 1-445.

Greenhalgh, E., 2009, Failure analysis and fractography of polymer composites, Elsevier, p.

Giinaydin, B., 2003, Yiizey Catlakli Cam/Polyester Kompozit Malzemelerde Yorulma

Catlak Ilerlemesi, Yiiksek Lisans Tezi, Selcuk Universitesi, Konya.

Giinaydin, B., Daghan, B. ve Avci, A., 2013, Fatigue behavior of surface-notched composite
pipes repaired by composite patches, International Journal of Damage Mechanics, 22
(4), 490-498.

I¢ten, B. M., 2006, Damage in Laminated Composite Plates Subjected to Low- Velocity Impact,
Doctoral of Philosophy, Dokuz Eyliil University, izmir.

Itoh, M., Inoue, K., Hirayama, N., Sugimoto, M. ve Seguchi, T., 2002, Fiber reinforced plastics
using a new heat-resistant silicon based polymer, Journal of materials science, 37 (17),
3795-3801.

Jih, C. ve Sun, C., 1993, Prediction of delamination in composite laminates subjected to low
velocity impact, Journal of composite materials, 27 (7), 684-701.

Joseph, E. ve Perreux, D., 1994, Fatigue behaviour of glass-fibre/epoxy-matrix filament-wound
pipes: tension loading tests and results, Composites Science and Technology, 52 (4),
469-480.

Joshi, S. ve Sun, C., 1987, Impact-Induced Fracture Initiation and Detailed Dynamic Stress
Field in the Vicinity of the Impact.(Retroactive Coverage), American Society for
Composites Second Technical Conference, 177-185.

Kara, M., 2006, Diisiik hizli darbeye maruz tabakali kompozitlerin dinamik cevabi, Yiiksek
Lisans Tezi, Selcuk Universitesi, Fen Bilimleri Ensitiisii, Konya.

159



Kara, M., 2012, Diisiik Hizli1 Darbe Sonrast Yama Ile Tamir Edilmis Filaman Sarim CTP
Borularin i¢ Basing Altindaki Hasar Davranisi, Selcuk Universtesi, Fen Bilimleri
Ensitiisti Konya.

Kaynak, C. ve Mat, O., 2001, Uniaxial fatigue behavior of filament-wound glass-fiber/epoxy
composite tubes, Composites Science and Technology, 61 (13), 1833-1840.

Kim, H., Miura, Y. ve Macosko, C. W., 2010, Graphene/polyurethane nanocomposites for
improved gas barrier and electrical conductivity, Chemistry of Materials, 22 (11), 3441-
3450.

Kim, M., Rhee, K., Park, S. ve Hui, D., 2012, Effects of silane-modified carbon nanotubes on
flexural and fracture behaviors of carbon nanotube-modified epoxy/basalt composites,
Composites Part B: Engineering, 43 (5), 2298-2302.

King, J. A, Klimek, D. R., Miskioglu, I. ve Odegard, G. M., 2013, Mechanical properties of
graphene nanoplatelet/epoxy composites, Journal of Applied Polymer Science, 128 (6),
4217-4223.

Krikanov, A. A., 2000, Composite pressure vessels with higher stiffness, Composite structures,
48 (1), 119-127.

Krishnan, P., Abdul Majid, M. S., Afendi, M., Gibson, A. G. ve Marzuki, H. F. A., 2015, Effects
of winding angle on the behaviour of glass/epoxy pipes under multiaxial cyclic loading,
Materials & Design, 88, 196-206.

Kujawski, D., Chiu, A. ve Ellyin, F., 1996, An effective stress parameter for long-term fatigue
strength of fiber-reinforced plastic pipes, Journal of Composites, Technology and
Research, 18 (3), 215-220.

Kujawski, D., Ellyin, F. ve Culen, M., 1998, The fatigue behaviour of filament-wound
fiberglass/epoxy tubes under cyclic pressure, Journal of reinforced plastics and
composites, 17 (3), 268-281.

Kumari, P. ve Wang, J., 2018, Residual Tensile Strength of the Multi-Impacted Scarf-Repaired
Glass Fiber-Reinforced Polymer (GFRP) Composites, Materials, 11 (12), 2351.

Kwon, K.-B., Song, C.-H., Park, J.-Y., Shin, D.-Y., Cho, J.-W. ve Cho, S.-H., 2013, Rock
fragmentation assessment of a drill bit by Hopkinson bar percussion test, Tunnel and
Underground Space, 23 (1), 42-53.

Li, B., Liu, D., Li, G. ve Yang, X., 2018, Multifold interface and multilevel crack propagation
mechanisms of graphene oxide/polyurethane/epoxy membranes interlaminar-
toughened carbon fiber-reinforced polymer composites, Journal of Materials Science,
53 (23), 15939-15951.

Liang, J., Huang, Y., Zhang, L., Wang, Y., Ma, Y., Guo, T. ve Chen, Y., 2009, Molecular-level
dispersion of graphene into poly (vinyl alcohol) and effective reinforcement of their
nanocomposites, Advanced Functional Materials, 19 (14), 2297-2302.

Liu, D. ve Malvern, L. E., 1987, Matrix cracking in impacted glass/epoxy plates, Journal of
Composite Materials, 21 (7), 594-6009.

Liu, D., Raju, B. B. ve Dang, X., 2000, Impact perforation resistance of laminated and
assembled composite plates, International Journal of Impact Engineering, 24 (6-7),
733-746.

Liu, L., Huang, Y., Zhang, Z., Jiang, Z. ve Wu, L., 2008, Ultrasonic treatment of aramid fiber
surface and its effect on the interface of aramid/epoxy composites, Applied Surface
Science, 254 (9), 2594-2599.

Loos, M., Yang, J., Feke, D. ve Manas-Zloczower, 1., 2012, Enhanced fatigue life of carbon
nanotube-reinforced epoxy composites, Polymer Engineering & Science, 52 (9), 1882-
1887.

Martens, M. ve Ellyin, F., 2000, Biaxial monotonic behavior of a multidirectional glass fiber
epoxy pipe, Composites Part A: Applied Science and Manufacturing, 31 (9), 1001-1014.

160



Mazumdar, S., 2001, Composites manufacturing: materials, product, and process engineering,
CrC press.

Meyers Marc, A. ve Kumar, C. K., 1998, Mechanical Behaviors of Materials, Prentice Hall.

Mil-Hdbk, 1998, DOD Coordination Working Draft.

Naik, M. K., 2005, The effect of environmental conditions on the hydrostatic burst pressure and
impact performance of glass fiber reinforced thermoset pipes. ,, M.Sc Thesis, Kinh Fahd
University of Petroleum & Minerals, Dhahran.

Newman, J. ve Raju, 1., 1981, An empirical stress-intensity factor equation for the surface crack,
Engineering fracture mechanics, 15 (1-2), 185-192.

Newman, J., Reuter, W. ve Aveline, C., 2000, Stress and fracture analyses of semi-elliptical
surface cracks, In: Fatigue and Fracture Mechanics: 30th Volume, Eds: ASTM
International.

Newman Jr, J. ve Raju, 1., 1979, Analysis of surface cracks in finite plates under tension or
bending loads.

Olabi, A., Morris, E., Hashmi, M. ve Gilchrist, M., 2008, Optimised design of nested circular
tube energy absorbers under lateral impact loading, International Journal of Mechanical
Sciences, 50 (1), 104-116.

Onder, A., Sayman, O., Dogan, T. ve Tarakcioglu, N., 2009, Burst failure load of composite
pressure vessels, Composite Structures, 89 (1), 159-166.

Perreux, D. ve Joseph, E., 1997, The effect of frequency on the fatigue performance of filament-
wound pipes under biaxial loading: experimental results and damage model, Composites
science and technology, 57 (3), 353-364.

Qu, J., 1993, The effect of slightly weakened interfaces on the overall elastic properties of
composite materials, Mechanics of Materials, 14 (4), 269-281.

Rafiee, M. A., Rafiee, J., Wang, Z., Song, H., Yu, Z.-Z. ve Koratkar, N., 2009, Enhanced
mechanical properties of nanocomposites at low graphene content, ACS nano, 3 (12),
3884-3890.

Rafiee, M. A., Rafiee, J., Srivastava, |., Wang, Z., Song, H., Yu, Z. Z. ve Koratkar, N., 2010,
Fracture and fatigue in graphene nanocomposites, small, 6 (2), 179-183.

Raju, I. ve Newman Jr, J., 1977, Improved stress-intensity factors for semi-elliptical surface
cracks in finite-thickness plates, 4th International Conference on Structural Mechanics
in Reactor Technology, San Francisco, California, U.S.A.

Ramanathan, T., Abdala, A., Stankovich, S., Dikin, D., Herrera-Alonso, M., Piner, R.,
Adamson, D., Schniepp, H., Chen, X. ve Ruoff, R., 2008, Functionalized graphene
sheets for polymer nanocomposites, Nature nanotechnology, 3 (6), 327.

Reifsnider, K. L., 2012, Fatigue of composite materials, Elsevier.

Richardson, M. ve Wisheart, M., 1996, Review of low-velocity impact properties of composite
materials, Composites Part A: Applied Science and Manufacturing, 27 (12), 1123-1131.

Robinson, P. ve Davies, G., 1992, Impactor mass and specimen geometry effects in low velocity
impact of laminated composites, International Journal of Impact Engineering, 12 (2),
189-207.

Rouchan, J., 1987, Materiaux composites pour d’acronefs, National Higher School of
Aeronautical Constructions, 95.

Rousseau, J., Perreux, D. ve Verdiere, N., 1999, The influence of winding patterns on the
damage behaviour of filament-wound pipes, Composites Science and Technology, 59
(9), 1439-1449.

Sachse, S., Silva, F., Pielichowski, K., Leszczynska, A. ve Njuguna, J., 2012, Compression
strength and low-velocity impact performance of nanocored sandwich composites,
Mechanics of nano, micro and macro composite structures, 18-20.

161



Samanci, A., Avci, A., Tarakcioglu, N. ve Sahin, 0.8S.,2008, Fatigue crack growth of filament
wound GRP pipes with a surface crack under cyclic internal pressure, Journal of
materials science, 43 (16), 5569-5573.

Sayer, M., 2009, Hibrit kompozitlerin darbe davranislarinin incelenmesi.

Schwartz, M. M., 1984, Composite materials handbook, McGraw-Hill, p.

Sepet, H., 2014, Nano-Partikiil Takviyeli Yiiksek Yogunluklu Polietilen Nanokompozitlerin
Uretimi Ve Mekanik Ozelliklerinin Arastirilmasi, Yiiksek Lisans Tezi, Selcuk
Universitesi, Konya, 129.

Shen, M.-Y., Chang, T.-Y., Hsieh, T.-H., Li, Y.-L., Chiang, C.-L., Yang, H. ve Yip, M.-C,,
2013, Mechanical properties and tensile fatigue of graphene nanoplatelets reinforced
polymer nanocomposites, Journal of Nanomaterials, 2013, 1.

Shokrieh, M., Esmkhani, M., Haghighatkhah, A. ve Zhao, Z., 2014a, Flexural fatigue behavior
of synthesized graphene/carbon-nanofiber/epoxy hybrid nanocomposites, Materials &
Design (1980-2015), 62, 401-408.

Shokrieh, M., Ghoreishi, S., Esmkhani, M. ve Zhao, Z., 2014b, Effects of graphene
nanoplatelets and graphene nanosheets on fracture toughness of epoxy nanocomposites,
Fatigue & Fracture of Engineering Materials & Structures, 37 (10), 1116-1123.

Singh, S., Srivastava, V. ve Prakash, R., 2013, Characterisation of multi-walled carbon
nanotube reinforced epoxy resin composites, Materials Science and Technology, 29 (9),
1130-1134.

Singh, S., Srivastava, V. ve Prakash, R., 2015, Influences of carbon nanofillers on mechanical
performance of epoxy resin polymer, Applied Nanoscience, 5 (3), 305-313.

Sinha, P., 2006, Composite materials and structures, Composite Centre of Excellence, AR&DB,
Department of Aerospace Engineering 1T Kharagpur.

Sjoblom, P. O., Hartness, J. T. ve Cordell, T. M., 1988, On low-velocity impact testing of
composite materials, Journal of composite materials, 22 (1), 30-52.

Stankovich, S., Dikin, D. A., Dommett, G. H., Kohlhaas, K. M., Zimney, E. J., Stach, E. A,,
Piner, R. D., Nguyen, S. T. ve Ruoff, R. S., 2006, Graphene-based composite materials,
nature, 442 (7100), 282.

Stephens, R. I., Fatemi, A., Stephens, R. R. ve Fuchs, H. O., 2000, Metal fatigue in engineering,
John Wiley & Sons.

Strong, A. B., 2008, Fundamentals of composites manufacturing: materials, methods and
applications, Society of Manufacturing Engineers.

Swanson, S. R., 1974, Handbook of fatigue testing.

Sahin, O. S., 2004, Yiizey catlakli filaman sarim CTP kompozit borularin korozif ortamda
yorulma davranisi, Doktora Tezi, Selcuk Universitesi, Konya, 150.

Talreja, R., 2003, Fatigue of composite materials, In: Modern Trends in Composite Laminates
Mechanics, Eds: Springer, p. 281-294.

Tang, L.-C., Wan, Y.-J., Yan, D., Pei, Y.-B., Zhao, L., Li, Y.-B., Wu, L.-B., Jiang, J.-X. ve Lai,
G.-Q., 2013, The effect of graphene dispersion on the mechanical properties of
graphene/epoxy composites, Carbon, 60, 16-27.

Tarakcioglu, N., Akdemir, A. ve Avci, A., 2001, Strength of filament wound GRP pipes with
surface crack, Composites Part B: Engineering, 32 (2), 131-138.

Tarakc¢ioglu, N., Gemi, L. ve Yapici, A., 2005, Fatigue failure behavior of glass/epoxy+55
filament wound pipes under internal pressure, Composites Science and Technology, 65
(3), 703-708.

Tarakg¢ioglu, N., 1992, Yiizey Catlakli ve Catlaksiz Filaman Sarma Cam-Epoksi Borularda
Sarim Agisinin Malzeme Ozelliklerine Etkisi, Doktora Tezi, S.U., Fen Bilimleri
Enstitiisii, Konya.

162



Tino, S. R. L. ve Aquino, E. M. F. d., 2014, Fracture characteristics and anisotropy in notched
glass fiber reinforced plastics, Materials Research, 17 (6), 1610-1619.

Tsai, S., 2018, Introduction to composite materials, Routledge.

Ulus, H., Ustiin, T., Eskizeybek, V., Sahin, O. S., Avci, A. ve Ekrem, M., 2014, Boron nitride-
MWCNT/epoxy hybrid nanocomposites: Preparation and mechanical properties,
Applied Surface Science, 318, 37-42.

Ulus, H., Ustiin, T., Sahin, O. S., Karabulut, S. E., Eskizeybek, V. ve Avel, A., 2016, Low-
velocity impact behavior of carbon fiber/epoxy multiscale hybrid nanocomposites
reinforced with multiwalled carbon nanotubes and boron nitride nanoplates, Journal of
Composite Materials, 50 (6), 761-770.

Uyaner, M. ve Kara, M., 2007, Dynamic response of laminated composites subjected to low-
velocity impact, Journal of Composite Materials, 41 (24), 2877-2896.

Vasiliev, V. V. ve Morozov, E. V., 2001, Mechanics and analysis of composite materials,
Elsevier.

Vek, K., 2019, www.basfiber.com, [18/01/2019].

Wajid, A. S., Ahmed, H. T., Das, S., Irin, F., Jankowski, A. F. ve Green, M. J., 2013, High-
Performance Pristine Graphene/Epoxy Composites With Enhanced Mechanical and
Electrical Properties, Macromolecular Materials and Engineering, 298 (3), 339-347.

Wang, F., Drzal, L. T., Qin, Y. ve Huang, Z., 2016, Enhancement of fracture toughness,
mechanical and thermal properties of rubber/epoxy composites by incorporation of
graphene nanoplatelets, Composites Part A: Applied Science and Manufacturing, 87,
10-22.

Wang, H. ve Vu-Khanh, T., 1994, Damage extension in carbon fiber/PEEK crossply laminates
under low velocity impact, Journal of Composite Materials, 28 (8), 684-707.

Wetzel, B., Rosso, P., Haupert, F. ve Friedrich, K., 2006, Epoxy nanocomposites—fracture and
toughening mechanisms, Engineering fracture mechanics, 73 (16), 2375-2398.
Wolodko, J. D., 2000, Biaxial fatigue and leakage characteristics of fiber reinforced composite

tubes.

Yang, S.-Y., Lin, W.-N., Huang, Y.-L., Tien, H.-W., Wang, J.-Y., Ma, C.-C. M., Li, S.-M. ve
Wang, Y.-S., 2011, Synergetic effects of graphene platelets and carbon nanotubes on
the mechanical and thermal properties of epoxy composites, Carbon, 49 (3), 793-803.

Yavari, F., Rafiee, M., Rafiee, J., Yu, Z.-Z. ve Koratkar, N., 2010, Dramatic increase in fatigue
life in hierarchical graphene composites, ACS applied materials & interfaces, 2 (10),
2738-2743.

Yu, N., Zhang, Z. ve He, S., 2008, Fracture toughness and fatigue life of MWCNT/epoxy
composites, Materials Science and Engineering: A, 494 (1-2), 380-384.

Zhang, W., Picu, R. ve Koratkar, N., 2007, Suppression of fatigue crack growth in carbon
nanotube composites, Applied Physics Letters, 91 (19), 193109.

Zhong, Y. ve Joshi, S. C., 2015, Impact behavior and damage characteristics of hygrothermally
conditioned carbon epoxy composite laminates, Materials & Design (1980-2015), 65,
254-264.

163


www.basfiber.com

EKLER

EK-1 DUSUK HIZLI DARBE TESTLERININ KINETIK ANALIZi
1. Kuvvet-Yer degistirme Egrilerinin Olusturulmasi

Darbe testleri esnasinda kuvvetin zaman kars1t degisimi kuvvet sensorii yardimiyla
olgtiliir. Sonug olarak Sekil 1” de goriilen tipik kuvvet-zaman egrisi gizilir.

’ Darbe Testi Oncesi ‘
m b
5
:
I—

m=5.6 kg
E=mgh v=0s

‘ Temas Baglama Am ‘

| F,=0N ;
Ff---- @ | ti=0s : vi£0s
N | a; = 0 m/s? X,

e LN
b Test Numunesi
t; ; : s
ST Temas siiresi, t
At=t; -t i
Temas Baslama An1 ‘ Temas Bitis An1

Sekil 1. (a) Kuvvet-zaman egrisi, (b) darbe testinin sematik gosterimi

Kuvvet-zaman egrisinden temas siiresi boyunca kuvvet degisimleri bilinmektedir.
Vurucunun kiitlesi 5.6 kg ve temas siiresi boyunca degismez. Bu veriler kullanilarak Newton’
un Il. kanunundan t; anindaki vurucunun ivmesi Denklem 1’ ile bulunabilir. Sekil 1’ den
anlasilacagi gibi ivmenin zamana gore degisimi 2.dereceden bir denklemdir. Ancak ivmenin
zaman gore degisimi 1. Dereceden denklem ile ele alinmistir. Ciinkii 1. ve 2. dereceden
denklemler kullanilarak hesaplanan darbe test sonuglar1 arasinda ihmal edilebilecek kadar
kiigiik farkliliklar vardir.

F2 =ma 1)

1.dereceden denklem ile At (tf— ti; temas siiresi) zaman araliginda ivmenin zaman ile degisimi
Denklem 2’ de verilmistir.

a(t) = bt+c (2)

Burada b, 1.dereceden dogrunun egimi ve ¢ denklem sabiti olup bagl oldugu degiskenler
Denklem 3 ve 4’ te verilmistir.

_ a,—aq

b= ty—tq (3)
_ ba—tay

C= T (4)
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Zaman i¢inde ivme degisimine karsilik gelen hiz degisimi genel olarak Denklem 5’ te
verilmistir.

dv=a(t) dt 5)
Denklem 5 kullanilarak vurucu hizinin zamana karsi degisimi Denklem 6’ da verilmistir.
v=vo+ % k(t?—t®) + c(t —t;) (6)
Denklem 6, t1 ve t> zaman araligi i¢in tekrar yazilir ise Denklem 7 elde edilir.

v=v1+ ¥ k(tz? - t1%) + c(t2 — ta) (7)

Denklem 7, ¢ hiz degisimini ifade eder. Eger bu zaman araliginda vurucunun yer degisimi
degeri Denklem 6 ve 8 kullanilarak Denklem 9°da verilen sekli ile yazilabilir.

dx =vdt (8)
X = Xi + 1/6k (82 — %) + % c(t? — ti®) — (vi + cti +% kt;%) (t-t;) (9)
Denklem 9, t; ve t, zaman araligi i¢in tekrar yazilir ise Denklem 10 elde edilir.

X2 = X1 + 1/6Kz (t2° — t13) + ¥ co(t2? — t1%) — (v + Caits +% kots?) (t2-t1) (10)

Boylelikle, Denklem 10 yardimu ile t1 ve t2 gibi belirli bir zaman aralifinda vurucunun
yer degistirme degerleri bulunur. Eger yer degistirme degerini kuvvet-zaman grafiginde goriilen
At (tf — ti; temas siiresi) zaman araliginda ¢ozersek, Kuvvet, zaman ikililerine karsilik kuvvet,
yer degistirme ikilileri bulunarak kuvvet- yer degistirme grafigi cizilebilir.

2. Darbe Sonrasi Test Numunesi Tarafindan Absorbe edilen Enerjinin Hesaplanmasi

Darbe testi esnasinda vurucunun sahip oldugu enerjinin bir kismi test numunesi
tarafindan absorbe edilirken geri kalan enerji geri sekme i¢in harcanir. Absorbe edilen enerji,
vurucunun darbe dncesi ve sonrasi kinetik enerjileri arasindaki farktir. Bu nedenle darbe sonrasi
vurucunun kinetik enerjisindeki degisim tespit edilmesi gereklidir.

Newton’un ikinci kanunundan yola ¢ikarak ve vurucu kiitlesinin darbe siiresi boyunca
degismediginden Denklem 11 yazilabilir.

dv

F=m.
dt

(11)

Burada, m% ifadesi vurucu ve test numunesi arasinda merkezi bir garpisma sonucu
olusan momentum degisimini (AP) verir. Boylelikle Denklem 12 asagidaki gibi yazilabilir.

F.dt=m.dv (12)

Darbe testi sonrasi elde edilen Sekil 1’ deki grafigin altinda kalan alan toplam implus
kuvvetini (J) verir. Denklem 12 integrali alinir ise J degeri hesaplanabilir.
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t d
J=f ()= P— P=ap=m (13)

Denklem 13, J’ nin lineer momentumdaki degisime esit oldugu sonucuna varilir.
Buradan, toplam implus kuvveti (J) lineer momentumdaki degisime (AP) esitlenir ise Denklem
14 yazilabilir.

tr ) 1 2 _ 2
fti Fdt= fvi vdp = zm(vf v?) (14)

Denklem 14’ de toplam implus kuvveti (J) veya At zaman araliginda lineer
momentumdaki degisim (AP) vurucunun darbe Oncesi ve sonrasi kinetik enerjisindeki
degisime esittir. Boylelikle, darbe sonrasi test numunesi tarafindan yutulan enerji
hesaplanabilir.
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