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OZET
Yiksek Lisans Tezi

CNT TAKVIYELI KARBON/EPOKSI YUZEYE SAHIP
NOMEX CEKIRDEKLI SANDVIC YAPININ
EGILME OZELLIKLERININ INCELENMESI

Osman Fevzi YAMAN
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitsu
Makina Miihendisligi Anabilim Dali
Damsman: Prof. Dr. Muhammet YURUSOY

Bu calismada sandvig¢ yapilarin egilme kuvveti altinda ki dinamik davranisi deneysel ve
sayisal olarak incelenmistir. Deneysel calisma kapsaminda ilk olarak sandvi¢ yapinin alt
ve Ust ylizeyini olusturacak olan %0 CNT iceren, %1 CNT takviyeli, %2 CNT takviyeli
plakalar ile ¢ekirdek yapiy1 olusturacak olan aramid esasl bal petegi yapisinin malzeme
ozellikleri elde edilmistir. Ikinci olarak sandvig¢ plakalar iiretilmistir. aramid esasl bal
petegi yapisina sahip cekirdek yapiyla alt ve iist yiizeyi olusturacak olan %0 CNT
iceren, %1 CNT takviyeli, %2 CNT takviyeli plakalarin tabakalar: birbirine epoksi bazl
yapistiriciyla yapistirilarak olusturulmustur. Olusturulan sandvi¢ yapiya sahip test
numuneleri li¢ nokta egme testine tabi tutulmustur. Yapilan deneysel calismada
uygulanan egilme kuvvetleri dl¢tilmiistir. Calismada sandvi¢ yapiy1 olusturan alt ve st
yuzey ile aramid esasli ¢ekirdek yapt Abaqus programi yardimiyla modellenmistir.
ABAQUS programin da sayisal olarak {i¢ nokta egme testine tabi tutulmus ve ayrica
hasar olusumlari, deformasyonlar1 belirlenmistir. Deneysel test sonuglari sonucunda

elde edilen verilerle sonlu elamanlar metoduyla elde edilen veriler karsilastirilmistir.

2017, x + 75 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc Thesis

CNT INVESTIGATION ON THE BENDING PROPERTIES OF NOMEX
SEED VARIOUS SANDWICH WITH REINFORCED CARBON/EPOXY SURFACE

Osman Fevzi YAMAN
Afyon Kocatepe University
Institute of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Prof. Muhammet YURUSOY

In this study, dynamic behaviors of sandwich structures under bending force were
investigated experimentally and numerically. In the experimental study, material
properties of the aramid based honeycomb structure, which will form core with 0%
CNT, 1% CNT reinforced, 2% CNT reinforced plates, which will form the top and
bottom surfaces of the sandwich structure, were obtained. Secondly, sandwich plates
were produced. The layers of plates with 0% CNT, 1% CNT reinforced and 2% CNT
reinforced with aramid based honeycomb structure were formed by adhering each other
with epoxy-based adhesive. The test specimens with the sandwich structure formed
were subjected to a three-point bend test. The bending forces applied in the
experimental work were measured. The bottom and top surfaces forming the sandwich
in the study and the aramid based core structure are modeled by the Abaqus program.
The ABAQUS program was also subjected to three-point bending tests numerically and
also the damage formations and deformations were determined. The data obtained as a
result of the experimental test results and the data obtained by the method of the final

elemen were compared.

2017, x + 75 pages
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1. GIRIS

Sandvig yapilar, ortada ki ¢ekirdek denilen daha kalin bir kisim ve ¢ekirdegin alt ve tist
yiizeyine yerlestirilen ince plakalardan olusur. Sandvi¢ yapilar degisik ihtiyaglar ve
uygulamalar i¢in alt ve st yiizey ile g¢ekirdegin malzeme 6zellikleri ile geometrileri
degistirilerek degisik optimal yapilar elde edilebilmektedir. Sandvi¢ kompozitler siradan
malzemelere nazaran daha hafif ve yiiksek ‘“dayamim/agirlik” oranina sahiptirler

(Giildogan ve Sakar 2015).

Bal petegi c¢ekirdek yapisina sahip sandvi¢ yapilar son yillarin en Onemli
kesiflerindendir. Havacilik sanayi basta olmak iizere birgok endistride kullanilmaktadir.
Petek hiicreleri, sandvi¢ yapinin alt ve {ist yiizeyini kaplayan malzemelere saglam ve
yayili bir sekilde destek olmaktadirlar. Sandvi¢ yapida kullanilan yapistiricilar
sayesinde butinsellik olusturup 6zellikle burkulma ve egilmeye ¢alisan yerlerde

oldukga yiiksek dayanim olusturmaktadirlar.

Bal petegi cekirdek yapili sandvig yapilar, diger malzemelere gore yapi yuklerini
azaltmalari, tretim maliyetlerinin disiik ve dayanmimlarmin yiiksek olmasi gibi

avantajlardan dolayr kompozitler arasinda ayr1 Gneme sahiptir (Bekem et al. 2011).

Sandvi¢ yapiy1 olusturan alt ve {ist yiizey plakalar ilk etapta cekme ve basma yuklerini
tagirlar. Cekirdek yapiyr olusturan bal petegi ise enine kesme yiiklerini tagimakla
birlikte ayrica sandvi¢ yapiya kalinlik verirler. Altigen yapidaki g¢ekirdek yapi atalet
momentinin ve her yondeki egilme rijitliginin artirlmasina ve darbe enerjisinin

emilimine de olumlu katki saglar (Asprone et al. 2013).

Bu calismada ¢ekirdek yapisi Aramid malzemeden olusan bal petegi yapisiyla alt ve iist
yuzeyleri %0 CNT igeren, %1 CNT takviyeli ve %2 CNT takviyeli plakalardan olusan
sandvi¢ yapilar incelenmistir. Egilme testine tabi tutulan sandvi¢ yapilarin cevabi
deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. Sayisal ¢alisma Abaqus sonlu elemanlar
yazilimi ile gerceklestirilmistir ve elde edilen sonuglar deneysel sonuglarla

kiyaslanmistir.



2. LITERATUR BILGILERI
2.1 Kompozit Malzemeler

Yap1 malzemeleri incelendiginde dort kategoriye ayirabiliriz bunlar; metaller,
polimerler, seramikler ve kompozitlerdir. Kompozit malzemeler iki ya da daha fazla
malzemenin makroskopik yapisal bir birimde birlestirilmesi ile olusturulurlar. Eger
mikroskobik seviyede birlestirilmislerse bunlara kompozit malzeme denilmez. En

yaygin kullanilanlari fiber kompozitlerdir.

Ik olarak Griffith 1920'de fiber yapiya sahip olan malzemelerin blok yapida olan
malzemelere nazaran daha esnek ve daha saglam oldugunu gozlemlemistir. Fiber kesit
caplar azaldikca yapisal catlaklar daha az goriiliir. Fiberlerin lif uzama yonlerinde ki
ozellikleri daha iyiyken enine yondeki 6zellikleri daha disiiktiir. Fiber malzemelerin tek
baslarina uzunlamasina sikistirma yiiklerine dayanmalari zordur. Bunun i¢in kesinlikle
fiber malzemelere enine destek saglanmasi, matris veya yapistirict malzemeyle bir arada

tutulmas1 gerekmektedir.

Yiiksek modiillii fiberler; grafit, silikon, karpit, aramid polimer, boran'dan yapilirlar.
Yuksek modiile sahip olmalart ve yogunluklarmin diisiik olmasindan dolayir yapi
agirliklarimin 6nemli oldugu otomotiv ve uzay araglarmin yapiminda kullanilirlar

(Carbas 2007).

Resim 2.1 Kompozit Yapilarin Kullanim Alanlari.



Kompozit malzemeler kullanildig1 yerlerde mukavamet, sertlik, korozyon ve asinma
direnclerinin iyilestirilmesi, korozyon asinma direnc¢lerinin arttirilmasi, yorulma
Oomriiniin uzatilmasi, 1s1 ve akustik izolasyon 6zelliklerinin iyilestirilmesi gibi amaglar
icin kullanilirlar. Biitiin bunlar1 yaparken de en temel amag yap1 yiikiiniin ve kullanim

alaninda ki agirligin azaltilmasidir.

Kompozit malzemeler genel olarak; lifli kompoiztler; lamine kompozitler, pargacik

kompozitler olmak iizere siniflandirilabilir (Aydincak 2007).

2.2 Sandvi¢ Yapilarin Kisimlari

Sandvig yapilar ¢ekirdek, ylizey ortiileri ve bunlar1 birbirine baglayan yapistiricilardan

olusur.

/ Tiizey drtissia

= oty Petekli yap1

Resim 2.2 Sandvi¢ Yapiy1 Olusturan Kisimlar.



2.2.1 Cekirdek Yapi

Cekirdek yapilar, iki ince yuzey 0Ortlist arasinda kalan ve nispeten daha kalin olup
yapida dolgu elamani olarak kullanilan hafif malzemelerdir. Izotropik malzeme ya da
elyaf takviyeli kompozit lamine ¢ekirdek malzemesi metal, aramid, polimer veya kopuk
malzemeden olabilirler (Chai et al. 2006). Genel olarak ¢ekirdek malzemeleri, hiicresel

cekirdekler, oluklu ¢ekirdekler ve petek ¢ekirdekler seklinde siniflandirilabilir.

e s
.r!'uu‘l'trl“.‘

\
/|

' Basee0seVINENNS

RS e Y Y OO O )
s‘,:u'ruluwi*«,‘,"‘
|llf|:{1l”"‘v"vi"‘|“\
(el A
(A AARS meees

Resim 2.3 Cekirdek Yap1 Malzemeleri.

2.2.2 Yizey Ortiisi

Sandvi¢ yapilarin yiizeylerinde kullanilan yiizey ortiilerinin en 6nemli avantajlar1 gelen
kuvvetler etkisiyle olusan eksenel, egilme ve diizlemsel kaymalar1 tagimaktir ayni

zamanda kuvvet etkisiyle gerekli biikiilmeyi saglamaktadir.

Sandvi¢ yapilarda kullanilan yiizey Oriintiileri aluminyum, celik, aramid, karbon,

fiberglas gibi malzemelerden yapilabilmektedir.

2.2.3 Yapistiricillar

Kullanilan yapistiricilarin amaci yiizey ortiisii ile ¢cekirdek yapiy1 birbirine baglamaktir.
Nitril-Vinil fenolik, epoksi bazli, polyamid esasli, iirctan esasli. gibi ¢ok degisik
yapistiricilar  mevcuttur. Kullanilan yapistiricinin - sandvi¢  yapiya gelen kuvvetin

etkisiyle olusan makaslama ve ¢ekme gerilmelerini tagimasi gerekmektedir.



2.3 Bal Petegi Yapisina Sahip Sandvi¢ Yapilar

Bal arilarinin yaptig1 bal peteginden esinlenilerek olusturulan petekli kompozit yapilar
1940’dan sonra havacilik sektoriinde ve ugak govdelerinde kullanilmaya baslamistir.
Son yillarda ise arabalarda, yaris teknelerinde, yaris bisikletlerinde, riizgar tribunlerinde

basta olmak iizere birgok makine ve alet imalatinda petekli yapilar kullanilmaktadir.

Cekirdek dedigimiz sandvig¢ yapimin orta kisminda bal petegi yapist konulurken, alt ve
iist ylizeylerine degisik malzemelerden ylizeyi orten plakalar konulup yapistiriimasiyla

olusurlar.

zamanda da oldukca disiik yap1 agirligina sahiptirler (Arslan ve Kaman 2002).

2.4 Petekli Yap1 Uretim Yontemleri

Genel anlamda petekli yapilarin iiretiminde iki yontem kullanilmaktadir. Bunlar;

Uzatarak Sekil Verme, Kivirma yontemi.

2.4.1 Uzatarak Sekil Verme Yontemi

Metal ve metal olmayan petek yapilarin birgogu bu yontem kullanilarak imal
edilmektedir. Bu yontemlerden biride uzatarak sekil verme yontemidir. Imalatta
kullanilacak olan levhalar {ist {iste dizilirler. Levhalarin arasina uygun oOzellikte
yapistiricr siiriiliir. Levhalar istenilen kalinliga uygun sayida {ist iistte dizilir. Petekli

yap1 blogu uygun sicaklikta presten gegirilir.



Genislik

Balya Petekb yapr blogu  Petekhyapn dibmu  Cellerak sekil verilmms panel
Resim 2.4 Uzatarak Sekil Verme.

2.4.2 Kivirarak Sekil Verme Yontemi

Bu yéntemle yogunlugu ve et kalinhig1 fazla olan petekli yapilar imal edilir. ilk olarak
serit halinde ki levhalar uygun profil de kivrilarak olusturulur. Baglant1 yapacak temas
noktalarina yapistirici siiriiliir. Son olarak levhalar {iist liste konularak bloklar elde edilip

daha sonrada istenilen kalinlikta bu bloktan dilimler ¢ikartilir.

Resim 2.5 Kivirarak Sekil Verme.



2.5 Literatirde Sandvi¢c Malzemelerle Yapilan Calismalar

Aktay ve arkadaslariin yaptig1 calismada aliiminyum ve nomex yapiya sahip bal petegi
sandvi¢ yapilarin duvar kalinliklar1 ve hiicre biiyiikliiklerinin enine ezilme
davraniglarina etkisi incelenmistir. Bu incelemede deneysel calismalarla birlikte yine
SEM yontemi ve yar1 adaptif sayisal kavrama kullanarak sonuglar karsilastirilmistir. Bal
petegi yapisinin duvar kalinlig1 arttikga olusan deplasmanin azaldigr gézlemlenmistir.
Bal petegi yapisinin duvar kalinligr ¢ift duvar olarak tasarlandiginda tek duvar
kalinligina gore benzer bir Kuvvet-Deplasman egrisi oldugu gozlenmistir. Cift duvar
kalinliginda olusan deplasman miktarinin tek duvar kalinliginda ki deplasmana nazaran

daha az oldugu da tespit edilmistir.

Bal petegi yapisinin hiicre biiyiikliigli degistirilmis, test sonuglariyla ve sayisal niimerik
sonuclar karsilastirilmistir. Hiicre boyutu artirildiginda ayni kuvvet diizeyinde olusan
deplasmanin oldukca arttig1 goriilmiistiir. Deneyler ile elde edilen sonuglarla, yiik-

deplasman egrileri sayisal model ¢alismalar1 karsilastirilmistir.

Niimerik sayisal calismalar igerisinde homojenize ayrik yar1 adaptif sayisal kavrama
(SEM) metodu ile deneysel ¢alismalar arasindaki korelasyon yiiksek olmustur (Aktay et
al. 2012).

Abbadi ve arkadaslarinin galismada aramid ve aliminyum cekirdek esasli sandvig
yapilar1 dort nokta egme testine tabi tutulmuslardir. Yorulma dayanimlari ve hasar
analizleri incelenmistir. Bal petegi ¢ekirdek yapr degisik petek yogunluklari ve petek
hiicre oryantasyonlar1 ( W ve L yerlesimi) degisik yonlerde petek yapi kullanildiginda
ki baghh Kuvvet-Deplasman durumlari ve yorulma dayanimlarina bakilmistir. Petek
malzemelerin  yogunluklar1 artirlldiginda malzeme dayanimlarinin  ve arttig1
gozlemlenmistir. Petek malzeme sertliginin artmasinin malzeme dayanimimna ve

stinekligine olumsuz etki yaptig1 gézlemlenmistir.



Sonu¢ olarak aramid ve aliminyum sandvi¢ yapidaki hiicre yerlesim
oryantasyonlarindan L seklinde yerlesim yapildiginda W yerlesimine gdére dayanimin
daha fazla oldugu goriilmiistiir. Ozellikle aliminyum petek yapida malzeme sertliginden

dolay1 L yerlesiminin W yerlesimine gére dayanimin oldukga fazla oldugu gorilmiistiir
(Abbadi et al. 2009).

Asprone ve arkadaglarinin yaptig1 ¢alismalarda sandvig yapiy1 olusturan alt ve {ist ylizey
plakalar ilk etapta ¢ekme ve basma yiiklerini tasirlar. Fenolik re¢ine emdirilmis nomex
petekli sandvi¢ basing testine tabi tutularak hiicre bazli 6zellikleri incelemistir. Ayrica
ayni sandvi¢ yapi1 SEM ile modellenerek basing kuvveti uygulamasi sonrasi degerler
elde edilip deney sonuglariyla karsilastirilmistir. Bu ¢alismada tek bir petek hiicresinin
duvar kalinliklariin etkileri incelenmistir. Daha ¢ok lineer burkulma, burkulma yiikleri

ve burkulma sonrast hiicre davranislari tizerinde durulmustur.

Sonug olarak oda sicakliginda ve -55°C civarindaki sicakliklarda ve kuru durumda
sandvic yapiin sertliginin artmasindan dolayr basing dayanimlarinin arttigi
gozlemlenmistir. Sonug olarak yiiksek sicakliklarda, nem oraninin fazla oldugunda
sandvi¢ plakalarin dayanimlarinin azaldigi goriilmiistiir. Ayrica ayni sartlar dahilin de
yapilan deney ve SEM c¢alismalarinda hiicre duvart kalinliginda olabilecek
degisikliklerin ortalama basing dayaniminda bariz degisiklikler sebep oldugu

gorilmistiir (Asprone et al. 2013).

Ahmad ve arkadaglar1 yapmis olduklar1 bu g¢alismada bal petegi sandvig yapilarin
egilme davranislarini deneysel ve analitik olarak incelemislerdir. Deneyde kullanilan
sandvi¢ yapinin ¢ekirdek kismi aliminyum bal petegi yapidan yiizey kisimlari ise cam

elyaf kompozit plakalardan olusturulmustur.

Deneysel ve analitik sonuglar karsilastirildiginda deneyde elde edilen sonuglarda ki
sapma degerlerinin teorik degerlerden daha fazla oldugu gériilmiistiir. Ug nokta egme
deneyi sirasinda olusan burkulma kuvvetinin ylizey tabakasindan cekirdek kisminin

ayrilmasina sebep olmustur.



Deney numunelerinde testler sirasinda olusan basarisizliklarin ¢ekirdek tabakanin
biikiilmesinden kaynaklanmistir. Maksimum kirilma yiikili sirasinda olusan standart

sapma degerinin en yiiksek oldugu goériilmiistiir (Ahmat et al. 2015).

Bezazi ve arkadaglarinin yaptigi calismada cekirdek kismi nomex bal petegi yapisina
sahip iist ylizeyleri karbon plakalardan olusan sandvi¢ yap1 3 nokta egme testine tabi
tutulmustur. Calismada ¢evrimsel olarak yorulma yiikiine tabi tutularak sandvi¢ yapinin
yorulma davraniglar1 incelenmistir. Deplasman miktar1 olarak ariza yiikiiniin % 60
kadarlik kismi olacak sekilde deneye tabi tutulmustur. Yorulma testleri, yukleme
seviyesi ve sertlik derecesi olmak iizere ti¢ farkli faz kullanilmigtir. Sertlik bozulmasinin
degerlendirilmesinde deneysel verilerle amprik fonksiyonlarin interpolasyonu

kullanilmustir.

Sonug olarak Ust yiizeyle deri arasinda deliminasyon gozlemlenmistir. Sandvi¢ yapidaki
hasarin ¢ekirdek yapindan kaynakladigi ve yiizeyde sertlik bozulmalarin oldugu
goriilmistiir (Bezazi et al. 2014).

Chai ve arkadaglar1 yaptiklari ¢alismada sandvi¢ panel aramid esasli petek malzemesi
normal serit halindeyken ve petek yapi haline getirildikten sonra ¢ekme testine tabi
tutulmuslardir. Yapinin elastisite modiilii, uzama, Mak. Dayanim gibi malzeme
ozellikleri elde edilmistir ve petek yapisi basma testine tabi tutulmustur. X, y ve z
yonlerinde ki elastisite modiilleri ve dayanim degerleri karsilagtirilmigtir. Ayrica yapilan

calismalar SEM ile modellenerek simiilasyonlar1 gergeklestirilmistir.

Sonug olarak E11 ve E22 yonlerindeki dayanimlarin deney sonuglariyla Sem sonuglari
arasinda benzerlik goriiliirken Z yonu, E33 yoniinde farklhiliklar goriilmiistiir. E33 de
elde edilen degerlerin farkli olmasinin nedeni iki farkli sekilde agiklanmistir. Bunlardan
bal petegi yapmnin boyut farkliligi ile  teorik denklemin izotropik yap1 gibi

diistintilmiistiir halbuki nomex malzemesi anizotropiktir (Chai et al. 2007).

Chang ve arkadaslarinin yaptigi ¢alismada, aliminyum petek sandvi¢ yapilarin dort

nokta egilme testine tabi tutularak yorulma omiirleri lizerinde caligilmistir.



Ayrica SEM metoduyla petek yapiyr olustururken kullanilan yapistirict boyutlart
dikkate alinarak yerel gerilme-zorlanmalar tespit edilmistir. Ayrica kiiresel parametreler

kullanilarak yap1 malzemelerinin temel teorileri kullanilmistir.

Yorulma dayanimlarmin tespitinde kiris i¢i nispi  yogunluklarinin  arttig
gozlemlenmistir. Petek ile st yiizey arasindaki bag agma durumunun sonuglari
yorumlamada hataya sebep olmaktadir. Kiiresel parametrelerle egilme gerilmesi ile
kesme kuvveti arasinda iliski oldugu goriilmiistiir. Ancak yapilan caligmalarda
yapistirict  eklemlerinde ki yorulmanin Ongoriilmesinde calisma yeterli olamadig

vurgulanmistir (Chang and Jen 2008).

Crupi ve arkadaglarinin yaptig1 caligmalarda 2 farkli aliminyum petek sandvig tipolojisi
kullanilmistir. Bunlar petek boyutu olarak d =3 mm ve d=6 mm dir. Caligmada enerji
dengesi modeline dayali sandvi¢ yapi ve bir teorik yaklasim uygulanmistir. Petek
yapinin hasar durumu 3D bilgisayarli tomografi kullanarak elde edilmistir. Olusturulan
sandvic yapilar U¢ nokta egme testleri farklt mesnet agiklari olacak sekilde tekrarlanarak

elde edilen sonuglar degerlendirilmistir.

Sonu¢ olarak ¢okme teorik degerleri ile yapilan deney sonuclari kiyaslanmistir.
Aliiminyum petek sandvi¢ yapilarin mesnet agikliklart arttikga egilme dayanimlarinin
azaldigr goriilmiistiir. Yine hiicre boyutu kiiciildiikce degisen mesnet agiklarinda
sandvig yapilarin absorbe ettikleri enerji miktarlar1 da azalmaktadir. Egilme kuvvetinin
etkisiyle 3 nokta egme testinde olusan diisiik darbe hiz1 etkisine bagli deplasmanda

azalma gozlemlenmistir (Crupi et al. 2012).

Choi ve arkadaglarinin yaptig1 caligmalarda petek yapiy1 olusturmada kullanilan nomex
kagidi ilk etapta ¢cekme testine tabi tutulmustur. nomex kagidinin fiber ve fibere dik
yon icin elde edilen elastisite modiilleri ve dayanimlari bulunmustur. Daha sonra da
petek yapr haline getirilip tekrar ¢ekme testine tabi tutulmus ve elastisite moduld,
dayanim ozellikleri tespit edilmistir. Sonra Aramid esasli petek yapidan olusturulan

sandvig¢ yap1 basma testine tabi tutulmustur.
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X, Y ve Z yonlerindeki elastisite modiilleri ve dayanim degerleri bulunmus ve
karsilastirilmistir. Ayrica yapilan calismalarin SEM ile modellenerek simiilasyonlari

gergeklestirilmistir.

Sonlu elemanlar kullanilarak X22, X11 ve X33 yoOninde uygulanan kuvvetler
sonucunda olusan Kuvvet-Uzama diyagramlari bulunmustur. X33 de elde edilen
degerlerin diger yonlere ait degerlerden farkli oldugu goriilmiistiir. X33 yoniindeki test
degerlerinin farkli olmasinin nedeni iki farkli sekilde agiklanmistir. Bunlardan biri, bal
petegi yapinin boyut farkliligidir. Digeri ise teorik denklemin izotropik yap1
diistiniilerek elde edilmesidir halbuki nomex malzemesi anizotropik yapidadir (Choi et
al. 2007).

Choi ve arkadaslari yaptigi ¢alismada nomex kagit malzeme ¢ikarilan numune ve
Fenolik regineden olusturulan deney numunesi ayr1 ayri ¢ekme testine tabi tutulmustur.
Cekme testi sonucunda olusan gerilmeler, elastisite modiili ve uzama degerler
kaydedilmistir. Sonra nomex kagit fenolik regine ile kaplanmis ve ¢ekme testine tabi
tutulmustur. Fenolik regine kapli nomex kagit ¢cekme testi sonucunda elde edilen

degerlerin test sonuglar1 kaydedilmistir.

Fenolik recine kapli nomex malzeme g¢ekme testi sonuglari incelendiginde, fenolik
recinenin etkisiyle lineer bir gerilme-% uzama egrisi ortaya ¢iktig1 gézlenmistir. SEM
ile nomex kagit malzeme, fenolik regine numunesi ve fenolik regine kapli nomex olusan

numuneler modellenmistir.

SEM ile olusturulan biitiin bu numuneler programda ¢ekme testine tabi tutulmustur.
Deney sonuclariyla SEM ile yapilan analiz sonuglari karsilagtirildiginda aralarinda

yuksek bir korelasyonun olustugu gézlemlenmistir (Choi et al. 2014).
Cuia ve arkadaslar1 bu galigmada aliminyum c¢ekirdek yapili sandvig yapilarla nomex

¢ekirdek yapisina sahip sandvi¢ yapilar1 (¢ nokta egme testine tabi tutmuslardir. Ayrica

bu petek yapilar SEM yontemiyle modellenerek niimerik analiz yapilmistir.
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Burada 6zellikle petek yapiy1 olusturan iist ylizey, ¢ekirdek ve petek yapiyi olusturan alt
yiizeyde olusan gerilmeler iizerinde durulmustur. Buna gore yiikkleme alani referans
alindiginda gerilme degerlerinin iist yiizey, ¢ekirdek ve alt ylizey arasinda giderek

azaldig1 gozlemlenmistir.

Ust yiizeyde ve iist yiizey ile petek yapr arasinda yiikleme alanmin her iki yaninda
catlaklar ve yirtiklar gdzlemlenmistir. Alt yiizeyde ise bu durum ¢ok daha azdir. Yine
metal petek yapili sandvi¢ yapilara nazaran nomex yapili sandvi¢ yapilarin ¢ok daha

yiiksek egilme dayanimlarina sahip oldugu gézlemlenmistir (Cuia et al. 2015).

Es-Said ve arkadaslarinin yaptig1 ¢calismada nomex gekirdek yapiya sahip sandvi¢ yapi
teorik modellemesi yapilmisti. Basit mesnetli kiris gibi modellenen sandvi¢ yapi iki
noktadan yiik uygulanarak egilmeye tabi tutulmustur. Sandvi¢ yapiyt belirli bir egilme
miktart i¢in olusturdugumuzda g¢ekirdek yapi incelenmistir. Belirli bir egilme miktar
olusturdugumuzda ortaya c¢ikan kritik kayma gerilmeleri ve burkulma gerilmeleri

tizerinde durulmustur (Es-Said et al. 2008).

Dash ve arkadaglarinin yaptig1 ¢alismada dikisli ¢ekirdek kismi kopilik sandvic yapilar
lic nokta egilme ozellikleri incelenmistir. Dort farkli ¢ekirdek arasi dikis yonlenmesi
tizerinde durulmustur. Bunlar 90°, 45°, 90°/45°/90° ve de 90°/45° dir. Sandvi¢ yapinin
alt ve iist yiizeylerinde cam elyaf takviyeli ve c¢ift yonli dokumali ylizeyler
kullanilmistir. Farkli acilarda olusturulmus modifiye edilmis kilitleme dikis yonleri

kullanilarak yiizeyler birlestirilmistir.

Deney sonrasinda 90°/45°/90° dikis yOnlenmesiyle birlestirilmis yapilarin egilme
rijitliklerinin digerlerinden daha yiiksek oldugu goézlemlenmistir. Sadece yapistirilmisg
dikissiz kompozitlerle dikisli kompozit yapilar karsilastirildiginda dikisli kompozit
yapilarin egilme dayanimlarinin daha yiiksek oldugu goriilmistiir. Sandvi¢ yapidaki

......

gorilmiistiir.
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Deneysel ¢alismalarda ki yetersizlikler ger¢cek miihendislik ¢alismalarinda farkli ylizey
tabakalar1 kullanilarak giderilebilecegi tespit edilmistir. Degisik ve daha mukavemetli
yiizey tabakalari kullanildiginda egilme dayanimlarinda daha iyi bir performans elde
edilebilecegi vurgulanmistir (Dash et al. 2012).

Freund ve Karakog¢ yaptigi ¢alismada nomex c¢ekirdekten olusan ve farkli malzeme
yonelimlerine sahip ortotropik sandvi¢ yapilar1 tek eksenli ¢cekme deneyine tabi
tutmuslardir. Gerilmenin dis yiikleme durumlar ile ¢ekirdek geometrileri arasindaki
baglantis1 arastirilmigtir. Yapilan deney sonuglart ile en kiiciik kareler metodu
calismasiyla yapilan analitik sonuglar birbiriyle karsilastirilmistir. Ideal sandvig
dayanimlart i¢in hiicre geometrisinin nasil olmasi gerektigi {izerinde arastirma
yapilmistir. Lineer elastik sinirlar ve yiik uygulama sirasinda nomex yapidaki yer
degistirmeler analiz edilmistir. Hiicre yapisi hiicre kose acisi, duvar kalinhigr ve
uzunlugu faktorlerine bakilmistir. Hiicre kose agist ve duvar kalinliginin hiicre yapisi ve

geometrisi agisindan bakildiginda en etkili parametreler oldugu anlasilmistir (Freund

and Karako¢ 2012).

Freund ve arkadaslar1 bu calismada sandvi¢ petek yapilarin hiicre geometrisindeki
degisikliklerin etkileri istatistiksel simiilasyon modeli etkin diizlem uyum matrisleri
kullanarak incelenmistir. Mikromekanik model, dis vyiikler, smir kosullart ve
similasyonlar iizerinden durulmustur. Deney, SEM metodu ve istatistiksel yaklagimlar
kullanilmigtir. Ozellikle petek yapidaki hiicre genisligi, duvar kalmligi ve bunlarin

birbirlerine orantilarinin etkileri incelenmistir.

Bu o6zelliklerden petek kdse agisi, hiicre duvar kalimligmin yiiksekligine oraninin
sandvi¢ yapmin dayanim ozelliklerine etkisinin biiylik oldugu vurgulanmistir. Deney
numunesinin mesnetler arasi yerlesimi, deney cihazi ve numune arasinda olusabilecek

eksantrik ylklemeler hata kaynaklari olarak goriilmistiir (Freund et al. 2013).
Gilioli ve arkadaglarinin yaptig1 c¢alismalarda sandvi¢ panel {izerinde ii¢ nokta egme

testi yapilarak yine FEM metoduyla sanal ortamda yapilan deneyler karsilagtirilmistir.

Modelleme i¢in bal petegi ve yiizey yapis1 Kabuk Model olarak diistintilmiistiir.
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Sandvi¢ yapinin ¢ekirdek kisminda malzeme 6zellikleri olarak HRH 10-3/16-2 olan 32
kg/m?3 6zgiil agirliga sahip nomex balpetegi kullanilmistir. Sandvig yapiyr olusturan alt

ve (st ylzeyde ise AL2024-T3 malzemesi kullanilmistir.

Yapilan {i¢ nokta egilme testi ile SEM kullanilarak olusturulan modelin kuvvet-yer
degistirme egrileri birbirleriyle karsilastirilmistir. Benzer karsilagtirma yapinin absorbe
ettigi enerji degeri i¢inde yapilmistir. Sandvig yapiya yiik uygulandiginda sirada olusan
deformasyon fotograflanmis ve SEM ile elde edilen simiilasyon sonuglari
karsilagtirmistir. Deney sonuglari ile niimerik sayisal c¢alismalarin uyumlu oldugu

gozlemlenmistir.

Ayni ¢alismada farkl siirtiinme katsayilarinda yapilan dinamik analiz simiilasyonlari ile
deneysel calismada elde edilen hasar goriintiileri karsilastirilmistir. Siirtlinme katsayisi
olmayan ve siirtiinme katsayist 0,3 ve 0,6 olan SEM ile yapilan simiilasyonlar da elde
edilen kuvvet-deplasman grafikleri, deneysel ¢alisma ile yapilan egri ile
karsilastirilmistir. Ayrica ayni ¢alismada siirtlinmesiz modelin ve deneysel ¢aligmalarin

absorbe ettikleri enerji, maksimum kuvvet ve deplasman degerleri de verilmistir.

SEM modellemeyle deney sonrasinda elde edilen sonuglar karsilastirildiginda, enerji
emilim degerleri arasinda SEM modellemedeki sonuclarla test sonuclari arasinda
(%1.9) fark bulunmustur. Maksimum kuvvette ise SEM modelleme ile test sonuglari

arasinda (%0.29) fark bulunmustur.

Gerek Yik-Deplasman egri sonuglart gerekse hasar olusum goriintiileri agisindan SEM
modeli ve test sonuglari arasinda korelasyonun olduk¢a iyi oldugu goézlemlenmistir

(Gilioli et al. 2012).

Guan ve arkadaslar1 yaptiklar1 bu ¢aligmada nomex bal petegi cekirdek yapiya sahip
sandvi¢ yap1 ¢ekme ve stabilize olarak kuvvet uygulanarak sikistirma testlerine tabi
tutulmustur. Sonlu elamanlar metoduyla yine bu test numunesi modellenmis ve

sonrasinda hiicre duvar1 modeli ¢ikarilarak incelenmistir.
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Test sonucglarinda petek yapinin ¢okme sebebinin fenolik reginenin kirilma davranisi
sonucunda oldugu goriilmiistiir. Reg¢ine kaplamanin ayrica petek yapinin ¢okme
mukavemet degerinde pozitif etkisi olmustur. Enlemesine gelen yiikiin regine
kaplamada kirilganliga sebep oldugu gozlenmistir. nomex yapida yiikk uygulama
esnasinda ezilme gerceklestikten sonra kopma olaymin oldugu goriilmiistiir. Recine
kirilganligi rastgele olarak hiicre duvarlariin ortasinda olmustur. Hiicre duvari ¢ok ince
oldugundan cekirdek es deger gerilme mukavametinin es deger ¢okme gerilmesinden
daha yiiksek oldugunu go6zlemlenmistir. Petek hiicre duvarinin biikiilmesi yerel

kirtllganliklara sebep olmustur (Guan et al. 2015).

Petras ve Sutcliffe nomex petek yapi ve deri yapiya sahip sandvi¢ yapilar 3 nokta egme
testine tabi tutularak davranislari incelenmistir. Sandvi¢ yapilarin yiiksekligi boyunca
olusan dikey yer degistirmelerin incelemesi yapilmistir. Teorik dngorilerle deneysel
caligmalar incelenerek temas kuvvetinin hangi yollarla ¢ekirdege iletildigi incelenmistir.
Egmeye tabi tutan silindir ¢api ile sandvi¢ deri ara ylizeyi arasinda kontak yiikiiniin

olustugu goriilmiisttir (Petras and Sutcliffe 1999).

Sakar ve arkadaslar1 Sandvi¢ kompozit yapilarin serbest-serbest sinir sartlarindaki dogal
frekanslar1 deneysel ve niimerik olarak belirlenmis ayrica bu frekanslara karsilik gelen
titresim bicimleri arastirmistir. Ayrica sandvi¢ yapiyr olusturan alt ve st yiizey
kompozit tabaka 6zelliklerinin, (Tabaka sayisi, yonlenme agis1 gibi) ayrica ¢ekirdek
malzemenin yiiksekliginin titresim karakteristiklerine olan etkileri incelenmistir.
Niimerik analizler ANSY'S paket programu ile yapilmistir. Niimerik analizler parametrik
olarak gergeklestirilmis, boylelikle sandvi¢ yapinin titresim karakteristiginde etkili olan
en oOnemli parametreler elde edilmistir. Titresim karakteristiklerinin belirlenmesi,
bilgisayar tabanli ¢ok kanall1 bir analiz sistemi olan PULSE titresim 6l¢iim sistemi ile
yapilmistir. Bu c¢alismada, malzeme {izerinde belirli noktalardan darbe ¢ekici ile tahrik
kuvveti uygulanmis ve malzemenin titresim cevabi1 Olgiilerek aradaki transfer
fonksiyonu ve modal analiz yardimiyla elde edilmistir. Uygulanan tahrik kuvveti bir

cekic ile cevap ise Lazer Vibrometre ile 6l¢tilmiistiir.
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Deneysel calismalardan elde elden sonuglar yapilan niimerik analizler ile
karsilastirilmistir. Sandvig model olusturulurken bire bir gergek bal petegi geometrileri

kullanilmustir.

Bu calismada bal petegi sandvi¢c kompozit yapilarin serbest titresim analizi deneysel ve
niimerik olarak yapilmistir. Uretilen sandvi¢ kirislerin serbest-serbest ve ankastre-
serbest sinir sartlarindaki dogal frekanslari ve bunlara karsilik gelen titresim bigimleri
belirlenmistir. Yapilan c¢alismada sandvi¢ yapiyr olusturan alt ve {ist kompozit
levhalarin fiber yonlenmelerinin ve ¢ekirdek yiiksekliginin dogal frekanslar tizerinde en
etkili parametreler oldugu belirlenmistir. Sandvi¢ yapiy1 olusturan levha kalinliklarinin
da dinamik yiiklemelere maruz sandvi¢ kompozit yapilarin tasariminda dikkat edilmesi

gerekli parametreler oldugu gozlenmistir ( Sakar and Bolat 2015).
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3. MATERYAL ve METOT
3.1 Cekme Testine Tabi Tutulacak Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Ik olarak sandvi¢ yapinin alt ve iist yiizeylerini olusturacak %0 CNT iceren, %1 CNT
takviyeli ve %2 CNT takviyeli plakalarin malzeme 6zellikleri belirlenecektir. Plakalar
diiz dokumali karbon fiber kumaslardan {iretilmistir. Plakalar tek tabakalidir [0/90].
Plakalarin iretiminde genel laminasyon reginesi olan Momentive L160/ H160

kullanilmustir.

3.1.1 Karbon Plakalarin Ozellikleri Ve imalati

Sandvi¢ yapmin {iist ve alt yiizeylerini olusturan karbon plakalar Matris dedigimiz
kisimla karbon kumas kisimlarinin birlesiminden olusmustur. Bu iki malzeme bigim ve
kimyasal ozellikler bakimindan birbirinden farkli olan ayrica birbiri i¢inde ¢dziinmeyen

malzemelerdir.

Matris, son iiriine sekil veren, takviye malzemesi olan karbon kumas1 bir arada tutup dis
etkenlerden koruyan bir yapiya sahiptir. Matris ayrica gelen yikii takviye malzemesi
olan kumasa ileten, tokluk, mukavamet, darbe gibi mekanik ozellikleri iyilestiren

kisimdir.

Karbon kumas, matrisin icinde kalan ve kompozitin i¢inde yiikiin biiyiik bir kismim
tastyan kisimdir. Takviye fazi olan bu kisim tanecik ya da elyaf formunda olabilir.
Kompozitlerde ki mukavemet elyafin tipine, oranina yonlenmesine ve dagilimina
baglidir. Elyaflar yikd lifler boyunca tasiyacagindan kompozitin  mukavametli
olabilmesi uygulanan yiik elyaf lif uzanma yoniiyle paralel olmalidir. YUk farkh
eksenlerden etki edecekse kompozitte ki elyaflarin yonlenmesi iki ya da U¢ boyutta

olabilmektedir.
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Karbon plaka yiizey tabakalari iiretimi Atard A.S. ne, regine infiizyonu yontemi
kullanilarak yaptirilmistir. Karbon nanotiipler plakalarin ig¢inde tek duvarli 5-9
nonometre boyut 6zelliklerine sahip karbon nano tiipler vardir. CNT ve regine mekanik
karistirma yontemi kullanilarak karnistinlmistir. Elde edilen karsimdan vakumlama

yapilarak kopiliklenmesi giderilmis ve infiizyona hazir hale getirilmistir.

Resin
Regine

Vacuum bag
Vakum Naylonu

Resin feed line

Regine Besleme H i i
egine Besleme Halt Resin flow lines

Regine Akis Hatti
Resin flow media

Presure sensifive tape
Basinca Duyarli Bant

Peelply
Soyma Kumasi

Fabric reinforcement
Cam Elyaf Takviyesi

Vacuum bog sealant fape
Vakum Sizdimaziik Bandi

Double side fape
it Tarafl Bant Kalip

Vacuum tubing
Vakum Enis tt

Vacuum tubing

’ Spira Regine Hortumu
Vakum Pompasi

Resin frap
Regine Kagis Kabi

Resim 3.1 Vakum Destekli Regine Transfer.
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Regine Girig Konnektorii
Vakum naylonu

Vakum Kegesi ____——>C

Ayirici Film/ =

Soyma Kumasi

Cam Elyafi

Kalip Ayinci
Vakum Sizdirmaziik Bandi

Kalip
Resim 3.2 Vakum Destekli Regine Transfer Kesit.

CNT takviyeli plakalarin iiretimi i¢in %0 CNT iceren, %1 ve %2 oranlarinda ¢ok
duvarli CNT takviyesi regine i¢ine katilarak vakum destekli recine transfer yontemiyle

Uretilmistir. Oda sartlarinda kiirlenme gergeklestirilmistir.

Resim 3.3 Sandvic Plaka.

Bu cercevede ASTM 393 standartlarina uygun ¢ekme testi yapilacaktir. %0 CNT igeren,
%1 CNT takviyeli ve %2 CNT takviyeli plakalarin her birinden 150x250 mm
ebatlarinda birer adet parca kesilmistir. Kesilen bir parcadan 25x200 mm ebatlarinda

dorder tane serit seklinde test numuneleri ¢ikartilmistir.

19



Resim 3.4 Nomex Kagit Tabakasi.

Cikartilmis olan serit test numunelerinin ¢ekme test cihazina baglanabilmesi i¢in ug
kisimlarina 25x50 ebatlarinda ikiser adet CFP yapistirilmalidir. Bunun i¢in 25x200 mm
ebatlarinda fiber plakalar 2x25x50 mm olacak sekilde dissiz elektrikli testere ile

kesilmistir.

~ CFP (Karbon Fiber Plakalar)

Resim 3.5 Karbon Fiber Plakalar (CFP).

Cekme test numuneleri ile CFP’lar1 birbirine yapistirmak gerekmektedir. Yapistirma
isleminde epoksi bazli 404 siiper epoksi yapistirict kullanilmistir. 404 super epoksi
yapistirict iKili karisim halinde bulunmaktadir. %0 CNT iceren, %1 CNT takviyeli ve
%2 CNT takviyeli test numunelerinin her iki ucuna sekiz tabakadan olusan toplam 2
mm kalinliga sahip CFP yapistirilmistir. Yapistirma sonrasinda pargalarin iizerlerine

agirlik konularak oda sicakliginda kiirlenmistir.
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% CNT iceren, %1 CNT takviyeli ve %2 CNT takviyeli plakalardan g¢ikartilmis her
birinden dorder tane olmak Uzere toplamda on iki adet test numunesi elde edilmistir.
Test numunelerine ait malzeme bilgilerinin ¢ekme testi sonucunda tam olarak
belirlenmesi 6nemlidir. Daha dogru sonuglar alabilmek i¢in her bir test numunesinin
boyutsal ozellikleri ayr1 ayri Olglilmistiir. Bu is i¢in her bir test numunesine kod

verilmigtir.

Resim 3.6 Cekme Test Numunelerinin Kodlanmasi.

3.2 Egme Testine Tabi Tutulacak Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

[lk olarak olusturacagimiz bal petegi ¢ekirdek yapisina sahip sandvi¢ yapimin alt ve iist
plakalar elde edilmistir. %0 CNT iceren, %1 CNT takviyeli ve %2 CNT takviyeli her
bir plaka 300x400 mm ebatlarinda ve her birinden ikiser adet olmak {izere kesilmistir.
Sonra olusturacagimiz sandvi¢ yapinin ortasinda yer alan ¢ekirdek yap1 elde edilmistir.
Bu is i¢in ise rulo halinde bulunan aramid esasli bal petegi tabakasindan her biri

300x400 mm olacak sekilde ii¢ adet parga kesilmistir.

Sandvi¢ yapiy1 olusturan malzemeler regine bazli bir yapistiriciyla yapistirilmistir. Bu
yapistirictyr  elde etmek igcin Momentive L160/ H160 epoksi regineden %75,
katalizorden %25 olacak sekilde elektronik bir tarti yardimiyla tartilarak bir kaba

konulmus ve iyice karistirilmistir.
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Ik olarak bal petegi yapisina sahip %0 CNT iceren sandvi¢ yap: olusturulmustur. iKi
adet 300x400 mm ebatlarinda olan plakadan biri alinarak sert bir tezgahin {izerine
parlak yiizleri asag1 gelecek sekilde konulmustur. Hazirlanmis olan regine bazli
yapistirict plakanin iistte kalan tiim ylizeyine bir firca yardimiyla homojen bir dagilim
saglayacak sekilde siiriilmiistir. Bu sirada 350x450 mm ebatlarinda Onceden

hazirlanmis olan iki adet camdan ilkinin yiizeyi kalip ayirici siirilmiistiir.

Hazirladigimiz bir yiizeyi regine bazli yapistiric siiriilmiis olan %0 CNT iceren plaka,
kalip yagiyla yaglanmis olan camin iizerine plakanin yapistirict siiriilii kismi yukarida
kalacak sekilde konulmustur. Onceden 300x400 mm ebatlarinda hazirlamis oldugumuz
aramid esasli bal petegi plaka diizgiin bir sekilde yapistirict siiriilerek yerlestirilmistir.
Yine ayni sekilde ikinci plakanin parlak yiizeyi iiste gelecek sekilde diger yilizeyine
regine bazli yapistirict homojen bir sekilde stiriilmiistiir. Yapistirict stiriilmis yiizey bal
petegi yapisinin iizerine gelecek sekilde yerlestirilmistir. Ikinci cam tabakanin yiizeyi
yine kalip yagiyla iyice yaglanarak kalip yagi yaglh tarafi sandvi¢ yapinin iizerine
gelecek sekilde konulmustur. Olusturulan sandvi¢ yapinin iizerine agirliklar konularak

60° sicaklikta Ki etiv icerisinde yaklasik 90 dk. kalacak sekilde kiirlenmistir.

Yukarida anlatmis oldugumuz islemler sirasiyla %1 CNT takviyeli ve %2 CNT
takviyeli plakalar icinde tekrarlanarak toplamda (¢ adet 300x400 mm sandvi¢ plaka
olusturulmustur. Sandvi¢ yapilar ¢ nokta egme testine tabi tutabilmek igin her bir
sandvig¢ yapidan dorder adet 30x150 mm ebatlarinda numune ¢ikarilmistir. Numunelerin

ebatlanmasi i¢in elektrikli digsiz testere kullanilmistir.

Her bir sandvig¢ yapindan ¢ikartilan dorder adet numune egme testine tabi tutuldugundan
boyutlarinin belirlenmesi 6nemlidir. Bunun igin test numunelerinin her birinin boyutsal

ozellikleri ayr1 ayr 6l¢iilmiistiir.

Elde edilmis olan ve {i¢ nokta egme testine tabi tutulacak olan test numunesine asagida

goriildiigii gibi ayr1 ayr1 kodlar verilmistir
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Resim 3.7 Egme Testine Tabi Tutulacak Numuneler.

3.3 Test Metodolojisi

Deneylerde Zwick Z250 tiniversal test cihazi kullanilmigtir. YUk okuma daha hassas
olmasi i¢in 5 kN yiik hiicresiyle yapilmistir. Cekmede kullanilan numune ebatlar
25x200 mm, ekstansometre acikligi Lo= 50mm alinmistir. Cekme test hiz1 2 mm/dak.
alimmistir. Test cihazi yazilimi EN ISO 178’e uygun hesaplanmistir. Elastisite moduli
gerilme-genleme egrisinde iki noktadan ¢izgi ¢ekilerek bilgisayar tarafindan
hesaplanmigtir. Bu hesaplama sirasinda ¢izginin lineer olmasini kontrol edildi. Tek

noktadan tanjant olan m egimi yerine iki noktadan lineer olan egim ¢izgisi alinmigtir.

Egmede gerilme ve elastisite modiilii dikdortgen kesitli numunenin tam orta noktasinda
sifir olan {iist kisimda basma, alt kisimda ¢gekme olan bir gerilme kabul edildi. Bu durum
ancak ¢ok kiiciik egilmelerde lineerdir. Bu yiizden egme elastisite modiilii ile gekme
deneyleri sonucunda olusacak elastisite modiilleri fark edecektir. Ayrica kompozit

olmasindan dolay1 non-lineerlikler de olacaktir.

Her birinden dorder adet olmak lizere, %0, %1, %2 CNT’e sahip plakalardan on iki adet
ve bu plakalarin 45° agili olarak kesilmis sekilde olanlarindan on iki adet olmak iizere
yirmi dort adet gekme numunesi olusturulmustur. Her birinden dorder adet olmak Uizere
%0, %1, %2 CNT’e sahip alt ve iist kagit plakali, ortas1 nomex bal petegi yapiya sahip

toplam on iki adet sandvi¢ egme numunesi olusturulmustur
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Resim 3.8 Cekme Test Cihazi.

Resim 3.9 Egme Test Cihazi.
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3.3.1 Cekme Testi

3.3.1.1 %0 CNT lceren Cekme Testi Numuneleri

450
"
400 ‘Ay/
. A/;
E 300 7
= 250 /4
£
= 200
|
&
150 —
= ()C01
100 0C02 —
50 ==0C03 |
0 - T :

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6
% Uzama

Sekil 3.1 %0 CNT igeren Cekme Test Numunesinin Gerilme-%Uzama Diyagramu.

Cizelge 3.1 %0 CNT iceren Numunelerin Cekme Testi Sonuglari.

No E Modula (MPa) Cekme Mukavemeti (Mpa) %Uzama sM
0co1 32576 339.8 0.3
0C02 32179 427.4 0.5
0Co03 35104 421.3 0.3
0C04 34457 334.9 0.2
Ortalama : 33579 380.8 0.3
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Sekil 3.1°de %0 CNT iceren dort adet test numunesi gekme testine tabi tutulmus ve
%Uzama-Gerilme grafikleri ¢izilmistir. Elde edilen veriler Cizelge 3.1°de 6zetlenmistir.
Buna goére ortalama elastisite modiili 33579 MPa ¢ikarken, ortalama cekme

mukavameti 380.8 MPa, ortalama yiizde uzamada %0.3 oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 3.2 %0 CNT Igeren Numunelerin Cekme Testi Sayisal Degerleri.

E -
No a0 b0 SO LO Moliidii Rm Rm A
mm mm mm?2 mm MPa MPa N %

0C01 0.300 2324 6,972 50.03 32576 339.80 2369 0.3
0C02 0.300 2527 7,581 50.02 32179 427.40 3240 0.5
0C03 0.300 2315 6,945 50.03 35104 421.30 2926 0.3
0C04 0.300 25.73 7,719 50.03 34457 33490 2585 0.2

Cizelge 3.2°deki tablonun satir kisminda %0 CNT igeren dort adet cekme test
numunesine ait sirasiyla kalinligi, genisligi, cekme kuvvetinin etki ettigi kesit alani,
elastisite modull tespiti icin eksansometre mesafesi, elastisite modult, maksimum
gerilme, maksimum kuvvet ve yiizde uzama verilmistir. Sititun kisminda ise test

numunelerinin numaralandirmalart verilmistir.

Cizelge 3.3 %0 CNT Igeren Numunlerin Cekme Testi Istatiksel Degerleri.

Seri a0 b0 S0 Lo I\/IoEIu-dU Rm Rm A
n=4 mm mm mm?2 mm MPa MPa N %

X 0300 2435 7,304 50.03 33579 380.80 2780 0.3
min. 0300 23.15 6,945 50.02 32179 33490 2369 0.2
max. 0300 2573 7,719 50.03 35104 427.40 3240 0.5

R 0.000 258 0.774 0.01 2925 92.50 871 0.3

Cizelge 3.3’deki tablonun siitun kisminda %0 CNT iceren dort adet cekme testinin
sonuclarina ait Cizelge 3.2°deki verilerle ilgili degerlerin sirasiyla, ortalamasi, minimum

deger, maksimum deger, en biiyiik ve en kii¢lik deger arasindaki fark verilmistir.
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3.3.1.2 %1 CNT Takviyeli Cekme Testi Numuneleri
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Sekil 3.2 %1 CNT Takviyeli Cekme Test Numunesinin Gerilme-%Uzama Diyagramu.

Cizelge 3.4 %1 CNT Takviyeli Numunelerin Cekme Testi Sonuglari.

No E Moduli (MPa) Cekme Mukavemeti (Mpa) %Uzama éM
1C01 34244 444.1 0.4
1C02 36819 498.9 0.4
1C03 34604 494.9 0.3
1C04 37658 502.9 0.1
Ortalama : 35831 485.2 0.3
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Sekil 3.2°de %1 CNT olan dort adet test numunesi ¢ekme testine tabi tutulmus ve %
Uzama- Gerilme grafikleri ¢izilmistir. Elde edilen veriler Cizelge 3.4’de 6zetlenmistir.
Buna gore ortalama elastisite moduli 35831 MPa ¢ikarken, ortalama g¢ekme

mukavameti 485.2 MPa, ortalama yiizde uzamada %1.5 oldugu goriilmiistiir

Gizelge 3.5 %1 CNT igeren Numunelerin Cekme Testlerindeki Sayisal Degerleri.

E -
a0 b0 SO LO — Rm Rm A
No mm mm mm?2 mm M&I;Su MPa N %

1C01 0300 26.27 7,881 50.01 34244 444,10 3500 0.4
1C02 0300 2573 7,719 50.01 36819 498.90 3851 0.4
1C03 0300 25.73 7,719 50.01 34604 49490 3820 0.3
1C04 0300 25.73 7,719  50.00 37658 502.90 3882 0.1

Cizelge 3.5°deki tablonun satir kisminda %1 CNT olan dort adet gekme test numunesine
ait sirastyla kalinligi, genisligi, ¢ekme kuvvetinin etki ettigi kesit alani, elastisite
modulu tespiti icin eksansometre mesafesi, elastisite moduli, maksimum gerilme,
maksimum kuvvet ve yiizde uzama verilmistir. Stitun kisminda ise test numunelerinin

numaralandirmalar1 verilmistir.

Cizelge 3.6 %1 CNT Takviyeli Numunlerin Cekme Test istatiksel Degerleri.

Seri a0 b0 S0 L0 |v|oE|u_du Rm Rm A
n=4 mm mm mm2 mm MPa MPa N %

X 0.300 2587 7,759 50.01 35831 485.20 3763 0.3
min. 0300 2573 7,719 50.00 34244 444.10 3500 0.1
max. 0300 26.27 7,881 50.01 37658 502.90 3882 0.4

R 0.000 054 0162 0.01 3413 58.80 382 0.2

Cizelge 3.6°de ki tablonun siitun kisminda %1 CNT olan dort adet gekme testinin
sonuclarina ait Cizelge 3.5’deki verilerle ilgili degerlerin sirasiyla, ortalamasi, minimum

deger, maksimum deger, en bliyiik ve en kiiciik deger arasindaki fark verilmistir.
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3.3.1.3 %2 CNT Takviyeli Cekme Testi Numuneleri
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Sekil 3.3 %2 CNT Takviyeli Cekme Test Numunesinin Gerilme-%Uzama Diyagramu.

Cizelge 3.7 %2 CNT Takviyeli Numunelerin Cekme Testi Sonuglari.

No E Moduli (MPa) Cekme Mukavemeti (Mpa) %Uzama eM
2C01 33103 365.1 0.4
2C02 40871 422.5 0.3
2C03 32874 269.8 0.2
2C04 39521 339.4 0.5

Ortalama : 36592 349.2 0.4
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Sekil 3.3’de %2 CNT olan dort adet test numunesi ¢ekme testine tabi tutulmus ve %
Uzama- Gerilme grafikleri gizilmistir. Elde edilen veriler Cizelge 3.7’de 6zetlenmistir.
Buna gore ortalama elastisite moduli 36592 MPa ¢ikarken, ortalama g¢ekme

mukavameti 349.2 MPa, ortalama yiizde uzamada %0.4 oldugu goriilmiistiir

Cizelge 3.8 %2 CNT Takviyeli Numunelerin Cekme Testi Sayisal Degerleri.

E -
a0 b0 SO LO — Rm Rm A
No mm mm mm?2 mm M&I;Su MPa N %

2C01 0300 2501 7,503 50.01 33103 365.1 2740 0.40
2C02 0300 2359 7,077 50.00 40871 422.5 2990 0.3
2C03 0300 2440 732 50.01 32874 269.8 1975 0.2
2C04 0300 2527 7,581 50.00 39521 339.4 2573 0.5

Cizelge 3.8’deki tablonun satir kisminda %2 CNT olan dort adet ¢gekme test numunesine
ait sirastyla kalinligi, genisligi, ¢ekme kuvvetinin etki ettigi kesit alani, elastisite
modulu tespiti icin eksansometre mesafesi, elastisite moduli, maksimum gerilme,
maksimum kuvvet ve ylizde uzama verilmistir. Siitun kisminda ise test numunelerinin

numaralandirmalar1 verilmistir.

Cizelge 3.9 %2 CNT Takviyeli Numunlerin Cekme Testi Istatiksel Degerleri.

Seri a0 b0 S0 L0 I\/IoEIU-dU Rm Rm A
n=4 mm mm mm2 mm MPa MPa N %

X 0.300 2457 7.37  50.00 36592 349.2 2569 0.4
min. 0300 2359 7,077 50.00 32874 269.8 1975 0.2
max. 0300 25.27 7,581 50.01 40871 422.5 2990 0.5

R 0.000 168 0504 0.01 7997 152.7 1015 0.3

Cizelge 3.9°de ki tablonun siitun kisminda %2 CNT olan dort adet gekme testinin
sonuglarina ait Cizelge 3.8’de ki verilerle ilgili degerlerin sirasiyla, ortalamasi,
minimum deger, maksimum deger, en biiyiikk ve en kiiclik deger arasindaki fark

verilmistir.
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3.3.1.4 %0 CNT Iceren 45° Cekme Testi Numuneleri
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Sekil 3.4 %0-45° Cekme Test Numunesi Gerilme-%Uzama Diyagramu.

Cizelge 3.10 %0 CNT igeren (45°) Numunelerin Cekme Testi Sonuglari.

No E Moduli (MPa) Cekme Mukavemeti (Mpa) %Uzama éM
0C01(45°) 9237 96.3 24.6
0C02(45° 8673 100.6 20.8
0C03(45°) 8397 89.2 9.6
0C04(45°) 8745 89.0 10.6
Ortalama : 8763 93. 16.4
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Sekil 3.11°de %0 CNT ve 45° acili olarak ¢ikartilan dort adet test numunesi ¢cekme
testine tabi tutulmus ve %Uzama-Gerilme grafikleri ¢izilmistir. Elde edilen veriler
Cizelge 3.10’de Ozetlenmistir. Buna g6re ortalama elastisite modili 8763 MPa
cikarken, ortalama ¢ekme mukavameti 93 MPa, ortalama yuzde uzamada %16.4 oldugu

gorilmistiir

Cizelge 3.11 %0 CNT Igeren (45°) Numunelerin Cekme Testi Sayisal Degerleri.

E -
a0 b0 SO LO N Rm Rm A
No mm mm mm?2 mm M&Iggu MPa N %

0C01-45° 0.300 26.27 7,881 50.00 9237 96.3 759 24.6
0C02-45° 0.300 2489 7,467 50.00 8673 100.6 751 20.8
0C03-45° 0.300 25,51 7,653 50.00 8397 89.2 683 9.6
0C04-45° 0.300 25.01 7,503 50.01 8745 89.0 668 10.6

Cizelge 3.11’deki tablonun satir kisminda %0 CNT igeren ve 45° a¢ili ¢ikartilmis olan
dort adet gcekme test numunesine ait sirasiyla kalinligi, genisligi, gekme kuvvetinin etki
ettigi kesit alani, elastisite modiilii tespiti icin eksansometre mesafesi, elastisite modiilii,
maksimum gerilme, maksimum kuvvet ve yilizde uzama verilmistir. Stitun kisminda ise

test numunelerinin numaralandirmalari verilmistir.

Cizelge 3.12 %0 CNT Igeren (45°) Numunelerin Cekme Testi Istatiksel Degerleri.

Seri a0 bo S0 Lo I\/I(ﬁu_d[j Rm  Rm A
n=4 mm mm mm? mm MPa MPa N %

X 0.300 2542 7,626 50.00 8763 93.8 715 16.4
min.  0.300 2489 7,467 50.00 8397 89.0 668 9.6
max. 0300 26.27 7,881 50.01 9237 100.6 759 24.6

R 0.300 1.38 0414 0.01 840 11.5 91 15.0

Cizelge 3.12’deki tablonun siitun kisminda %0 CNT igeren ve 45° agili ¢ikartilmis olan
dort adet ¢ekme testinin sonuglarina ait Cizelge 3.11°deki verilerle ilgili degerlerin
strastyla, ortalamasi, minimum deger, maksimum deger, en biiyiik ve en kiiciik deger

arasindaki fark verilmistir.
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3.3.1.5 %1 CNT Takviyeli 45° Cekme Testi Numuneleri
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Sekil 3.5 %1-45° Cekme Test Numunesi Gerilme-% Uzama Diyagrami.

Cizelge 3.13 %1 CNT Takviyeli (45°) Numunelerin Cekme Testi Sonuglart.

No E Modula (MPa) Cekme Mukavemeti (Mpa) %Uzama ¢éM
1C01(45°) 6348 64.7 142
1C02(45°) 9509 88.6 245
1C03(45°) 8096 81.6 20.0
1C04(45°) 7226 76.3 39.4
Ortalama : 7795 77.8 24
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Sekil 3.5’de %1 CNT takviyeli ve 45° acili ¢ikartilmis olan dort adet test numunesi
cekme testine tabi tutulmus ve %Uzama-Gerilme grafikleri ¢izilmistir. Elde edilen
veriler Cizelge 3.13’de 6zetlenmistir. Buna gore ortalama elastisite modiilii 7765 MPa
cikarken, ortalama ¢ekme mukavameti 77.8 MPa, ortalama yiizde uzamada %24 oldugu

goriilmiistiir.

Cizelge 3.14 %1 CNT Takviyeli (45°) Numunelerin Cekme Testi Sayisal Degerleri.

E -
a0 b0 SO LO N Rm Rm A
No mm mm mm?2 mm M&Iggu MPa N %

1C01-45° 0.300 2432 7,296  49.99 5532 64.7 472 14.2
1C02-45° 0.300 2541 7,623 50.01 9771 88.6 675 24.5
1C03-45° 0.300 23.71 7,113 50.02 8112 81.6 580 20.0
1C04-45° 0.300 2335 7,005 50.02 7226 76.3 535 39.4

Cizelge 3.14’deki tablonun satir kisminda %1 CNT takviyeli ve 45° agili ¢ikartilmis
olan dort adet cekme test numunesine ait sirasiyla kalinligi, genisligi, ¢gekme kuvvetinin
etki ettigi kesit alani, elastisite modiilii tespiti i¢in eksansometre mesafesi, elastisite
moduli, maksimum gerilme, maksimum kuvvet ve yiizde uzama verilmistir. Siitun

kisminda ise test numunelerinin numaralandirmalari verilmistir.

Cizelge 3.15 %1 CNT Takviyeli (45°) Numunelerin Cekme Testi Istatiksel Degerleri.

Seri a0 b0 S0 Lo |v|oE|u_du Rm Rm A
n=4 mm mm mm?2 mm MPa MPa N %

X 0.300 2420 7,259 50.01 7660 77.8 586 245
min. 0300 2335 2335 49.99 5532 64.7 472 14.2
max. 0300 2541 2541 50.02 9771 88.6 675 39.4

R 0.300 2.06 2.06 0.03 4239 23.8 203 25.2

Cizelge 3.15’deki tablonun siitun kisminda %1 CNT takviyeli ve 45° agili ¢ikartilmig
olan dort adet cekme testinin sonuglarina ait Cizelge 3.14’deki verilerle ilgili degerlerin
strastyla, ortalamasi, minimum deger, maksimum deger, en biiyiik ve en kiigiik deger

arasindaki fark verilmistir.
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3.3.1.6 %2 CNT Takviyeli 45° Cekme Testi Numuneleri
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Sekil 3.6 %2-45° Cekme Test Numunesi Gerilme-% Uzama Diyagrami.

Cizelge 3.16 % 2 CNT Takviyeli (45°) Numunelerin Cekme Testi Sonuglari.

No E Moduli (MPa) Cekme Mukavemeti (Mpa) %Uzama ¢éM
2C01(45°) 9199 123.9 24.3
2C02(45°) 7850 85.9 5.9
2C03(45°) 8788 148.0 16.7
2C04(45°) 11185 127.3 13.5

Ortalama : 9256 121.3 15.1
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Sekil 3.6° da %2 CNT takviyeli ve 45° agili ¢ikartilmig olan dort adet test numunesi
¢ekme testine tabi tutulmus ve % Uzama- Gerilme grafikleri ¢izilmis. Elde edilen
veriler Cizelge 3.16’da 6zetlenmistir. Buna gore ortalama elastisite modiilii 9256 MPa
cikarken, ortalama ¢ekme mukavameti 121.3 MPa, ortalama yizde uzamada %15.1

oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 3.17 %2 CNT Takviyeli (45°) Numunelerin Cekme Testi Sayisal Degerleri.

E -
a0 b0 SO LO N Rm Rm A
No mm mm mm?2 mm M&Iggu MPa N %

2C01-45° 0.300 2412 7,236  50.02 9199 1239 897 24.3
2C02-45° 0.300 2498 7,494 50.01 7850 85.9 644 5.9
2C03-45° 0.300 2451 7,353 50.01 8788 148.0 1088 16.7
2C04-45° 0.300 2495 7,485 50.02 9541 127.3 953 13.6

Cizelge 3.17°deki tablonun satir kisminda %2 CNT takviyeli ve 45° agili ¢ikartilmis
olan dort adet gekme test numunesine ait sirasiyla kalinligi, genisligi, ¢gekme kuvvetinin
etki ettigi kesit alani, elastisite modiilii tespiti i¢in eksansometre mesafesi, elastisite
modiilli, maksimum gerilme, maksimum kuvvet ve ylizde uzama verilmistir. Siitun

kisminda ise test numunelerinin numaralandirmalari verilmistir.

Cizelge 3.18 %2 CNT Takviyeli (45°) Numunelerin Cekme Testi Istatiksel Degerleri.

Seri a0 bo S0 L0 I\/IoEIU-dU Rm Rm A
n=4 mm mm mm? mm MPa MPa N %

X 0.300 2464 7,392 50.02 8845 121.3 895 151
min. 0300 2412 7,236 50.01 7850 85.9 644 5.9
max. 0300 2498 7,494 50.02 9541 148.0 1088 243

R 0.300 0.86 0.258 0.01 1691 62.1 444 18.4

Cizelge 3.18’deki tablonun siitun kisminda %2 CNT takviyeli ve 45° agili ¢ikartilmig
olan dort adet ¢cekme testinin sonuglarina ait Cizelge 3.17°deki verilerle ilgili degerlerin
sirastyla, ortalamasi, minimum deger, maksimum deger, en biiyiik ve en kiiclik deger

arasindaki fark verilmistir.
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3.3.2 Ug Nokta Egme Testi

3.3.2.1 %0 CNT I¢eren Egme Testi Numuneleri
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Sekil 3.7 %0 Gerilme-Deplasman Diyagrami.

Cizelge 3.19 %0 CNT Takviyeli Numunelerin Egme Testi Sonuglart.

No Egilme Elastik Modiilii (MPa) Egilme Mukavemeti (MPa)
0CS01 9126 58.8
0CS02 9084 72.2
0CS03 8884 60.3
0CS04 8628 61.7
Ortalama : 8931 63.2
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Sekil 3.7°de %0 CNT iceren dort adet test numunesi egme testine tabi tutulmus ve elde
edilen sonuclara gore kuvvet deplasman grafigi cizilmistir. Elde edilen veriler Cizelge
3.19’da 6zetlenmistir. Test sonuglarinda ortalama elastisite modiilii 8932 MPa, egilme

mukavameti 63.2 MPa ¢ikmustir.

Cizelge 3.20 %0 CNT Takviyeli Numunelerin Egme Testi Degerleri.

Seri a0 b0 A Lv  E-Moludd Fmax. Fmax.
n=4 mm mm mm? mm MPa Mpa N
0C01 3.82 2955 1129 100 7505 43.7 126
0C02 3.78 29.31 1108 100 8282 47.0 131
0CO03 3.79 29.22  110.7 100 7439 39.6 111
0C04 3.83 29.48 1129 100 7880 44.1 127

Cizelge 3.20°deki tablonun satir kisminda %0 CNT igeren dort adet egme test
numunesine ait sirastyla kalinligi, genisligi, egme numunesi kesit alani, mesnetler arasi
mesafe, elastisite modiilii, maksimum gerilme, maksimum kuvvet verilmistir. Siitun

kisminda ise test numunelerinin numaralandirmalar1 verilmistir.

Cizelge 3.21 %0 CNT Takviyeli Numunelerin Egme Testi Istatiksel Degerleri.

Seri a0 b0 A Lv  E-Moludid Fmax. Fmax.
n=4 mm mm mm?2 mm MPa Mpa N
X 3,805 29.39 111.8 100 7777 43.6 124
min. 3.78 29.22 110.7 100 7439 39.6 111
max. 3.83 29.55 112.9 100 8282 47.0 131
R 0.0.5 0.33 2,165  0.000 843 7.4 20

Cizelge 3.21°deki tablonun siitun kisminda %0 CNT iceren dort adet egme test
numunesinin sonuglarina ait Cizelge 3.20°deki verilerle ilgili degerlerin sirasiyla,
ortalamasi, minimum deger, maksimum deger, en biiylik ve en kiiglik deger arasindaki

farklar verilmistir.
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3.3.2.2 %1 CNT Takviyeli Egme Testi Numuneleri
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Sekil 3.8 %1 Gerilme-Deplasman Diyagrami.

Cizelge 3.22 %1 CNT Takviyeli Numunelerin Egme Testi Sonuglart.

No Egilme Elastik Modiilii (MPa) Egilme Mukavemeti (MPa)
1CS01 7955 44.2
1CS02 7980 45.7
1CS03 8509 459
1CS04 7801 39.3
Ortalama : 8061 43.8
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Sekil 3.8’de %1 CNT takviyeli dort adet test numunesi egme testine tabi tutulmus ve
elde edilen sonuclara gore kuvvet deplasman grafigi cizilmistir. Elde edilen veriler
Cizelge 3.22°da 6zetlenmistir. Test sonuglarinda ortalama elastisite modiillii 8061 MPa,

egilme mukavameti 43.8 MPa ¢ikmuistir.

Cizelge 3.23 %1 CNT Takviyeli Numunelerin Egme Testi Degerleri.

Seri a0 b0 A Lv  E-Moludd Fmax. Fmax.
n=4 mm mm mm? mm MPa Mpa N
1C01 3.81 28.58  108.9 100 7955 44.2 122
1C02 3.82 28.53 109 100 7980 45.7 127
1C03 3.65 28.98  105.8 100 8509 45.9 118
1C04 3.81 29.06  110.7 100 7801 39.3 110

Cizelge 3.23’deki tablonun satir kisminda %1 CNT takviyeli dort adet egme test
numunesine ait sirastyla kalinligi, genisligi, egme numunesi kesit alani, mesnetler arasi
mesafe, elastisite modiilii, maksimum gerilme, maksimum kuvvet verilmistir. Siitun

kisminda ise test numunelerinin numaralandirmalar1 verilmistir.

Cizelge 3.24 %1 CNT Takviyeli Numunelerin Egme Testi Istatiksel Degerleri.

Seri a0 b0 A Lv  E-Moludd Fmax. Fmax.
n=4 mm mm mm?2 mm MPa Mpa N
X 3,773 28.79 108.6 100 8061 43.8 119
min. 3.65 28.53 105.8 100 7801 39.3 110
max. 3.82 29.06 110.7 100 8509 45.9 127
R 0.17 0.53 4,942  0.000 708 6.6 16

Cizelge 3.24’deki tablonun siitun kisminda %1 CNT takviyeli dort adet egme test
numunesinin sonuglarina ait Cizelge 3.23’deki verilerle ilgili degerlerin sirasiyla,
ortalamasi, minimum deger, maksimum deger, en biiyiik ve en kiiciikk deger arasindaki

farklar verilmistir.
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3.3.2.3 %?2 CNT Takviyeli Egme Testi Numuneleri
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Sekil 3.9 %2 Karbon Gerilme-Deplasman Diyagrami.

Cizelge 3.25 %2 CNT Takviyeli Numunelerin Egme Testi Sonuglari.

No Egilme Elastik Modiilii (MPa) Egilme Mukavemeti (MPa)
2CS01 7505 43.7
2CS02 8282 47.0
2CS03 7439 39.6
2CS04 7880 44.1
Ortalama : 7777 43.6
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Sekil 3.9’de %2 CNT takviyeli dort adet test numunesi egme testine tabi tutulmus ve
elde edilen sonucglara gore kuvvet deplasman grafigi cizilmistir. Elde edilen veriler
Cizelge 3.25’da 6zetlenmistir. Test sonuglarinda ortalama elastisite modiilli 7777 MPa,

egilme mukavameti 43.6 MPa ¢ikmuistir.

Cizelge 3.26 %2 CNT Takviyeli Numunelerin Egme Testi Degerleri.

Seri a0 b0 A Lv  E-Moludd Fmax. Fmax.
n=4 mm mm mm? mm MPa Mpa N
2C01 3.83 29.76 114 100 9126 58.8 171
2C02 3.9 2852 1112 100 9084 72.2 209
2C03 3.88 29.6 114.8 100 8884 60.3 179
2C04 3.89 2959 1151 100 8628 61.7 184

Cizelge 3.26°deki tablonun satir kisminda %2 CNT takviyeli dort adet egme test
numunesine ait sirastyla kalinligi, genisligi, egme numunesi kesit alani, mesnetler arasi
mesafe, elastisite modiilii, maksimum gerilme, maksimum kuvvet verilmistir. Siitun

kisminda ise test numunelerinin numaralandirmalar1 verilmistir.

Cizelge 3.27 %2 CNT Takviyeli Numunelerin Egme Testi Istatiksel Verileri.

Seri a0 b0 A Lv  E-Molidd Fmax. Fmax.
n=4 mm mm mm?2 mm MPa Mpa N
X 3,875 29.37 113.8 100 8931 63.2 186
min. 3.83 28.52 111.2 100 8628 58.8 171
max. 3.9 29.76 115.1 100 9126 72.2 209
R 0.07 1.24 3,877  0.000 498 13.3 38

Cizelge 3.27°deki tablonun siitun kisminda %2 CNT takviyeli dort adet egme test
numunesinin sonuglarina ait Cizelge 3.26°deki verilerle ilgili degerlerin sirasiyla,
ortalamasi, minimum deger, maksimum deger, en biylk ve en kiiglik deger arasindaki

farklar verilmistir.
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3.3.3 Abaqus Programinda Sonlu Elamanlarla Modelleme

Abagus programinda ki modellemeyi ii¢ baslikta toplayabiliriz.

1) Egme testine ait mesnetler ve yiik gubugunun modellenmesi
2) Sandvi¢ yapimnin bal petegi yapisina sahip ¢ekirdek kisminin modellenmesi

3) Sandvig yapinin st ve alt yiizeyleri olan kisimlarin modellenmesi

3.3.3.1 Abaqus Programinda “Part” Asamasi

Egme testinde sandvi¢ yapiya mesnettik yapacak cubuklarla yine kuvveti iletimini

yapacak ¢ubuklar tasarlanmistir.

Cizelge 3.28 Mesnet Ve Kuvvet Cubugu Modelleme.

Modelleme Tur Cubuk Cap1 Cubuk Boyu
(m) (m)
Kat1 0.01 0.3
A
/\ 7

~—.

N\

Resim 3.10 Mesnet ve Kuvvet Cubugu Tasarimiu.
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Sandvi¢ yapinin ¢ekirdek kismini olusturan nomex yapiya sahip bal petegi yapisinin
Abaqus programinda egme testine tabi tutulacak boyutlara gére W ve L boyutlart

belirlenmistir.

Cizelge 3.29 Cekirdek Yap1 Ug Boyutlu Modelleme.

Modelleme H T w L
Tard (m) (m) (m) (m)
Kabuk 0.00368 0.003 0.03 0.152

. -
3o

h

Resim 3.11 Cekirdek Yap1 Ug Boyutlu Model.
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Bal petegi yapinin hiicre boyutlarina uygun olarak modellenmistir. Ger¢egine uygun

hlcrede tek duvar ve ¢ift duvar olacak kisimlar abakiiste belirlenerek gerekli kalinliklar
atanmustir.

Cizelge 3.30 Cekirdek Tek Huicre Modelleme.

dc t |
(m) (m) (m)
0.0032 0.00055 0.00185

&
Rl

Resim 3.12 Cekirdek Tek Hiicre Ustten Goriiniis.

Resim 3.13 Abaqus Programinda Cift Duvar Goriintis.
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Sandvi¢ yapinin alt ve {ist yiizeyini olusturacak karbon tabakalari olusturmak igin en,
boy ve kalinlik bilgileri kullanilarak Abaqus programinda tasarlanmistir. Kalinlik degeri
olarak ilk asama olarak 0.00018 m olarak alinmustir. Degisik kalinliklarda (0.0002 m,
0.00022 m, 0.00024 m) programda analiz yaparken kullanilmistir. Mesnetleri ve baski
cubugunu yerlestirebilmek ve ylizey iliskisi tanimlayabilmek i¢inde a, b, ¢, d

boyutlarinda boliimlenmistir.

Cizelge 3.31 Sandvig Yap1 Yiizey Kaplamasi Ug Boyutlu Modelleme.

Modelleme Kalnhk B L a b c d
Tard (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)

Kabuk 0.00018 0.03 0.152 0.01 0.05 0.05 0.01

Resim 3.14 Abaqus Programinda Sandvi¢ Yap1 Alt ve Ust Yiizey Modeli.
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3.3.3.2 Abaqus Programinda “Property” Asamasi

Sandvig¢ yapiya ii¢ nokta egme testi uygulamak i¢in mesnetler ve kuvvet uygulayan bir

cubuga ihtiyag olacaktir. Malzemesi ¢elik olarak se¢ilmistir.

Cizelge 3.32 Bal Petegi Cekirdek Yap1 Malzeme Ozellikleri.

Kitle

Modellemenin Yosunlud Poisson E-Moduli Elastik
Adi osunusu Oram (GPa) Malzeme Tipi
Kg/ m?3
Nomex
Balpetegi 0.03 0.30 200 Izotropik

Cekirdek Yapi

Nomex bal petegi yapiya sahip ¢ekirdek yapmin malzeme 6zellikleri programa
girilmistir. Burada E Modiilii gercek test sonuglarindan elde edilen degerler konularak
yapilmistir. Bal petegi yapisina ait tasarimda tek duvar olan kisimlarla ¢ift duvar olan

kisimlar yine secilerek ayr1 ayr1 belirlenmistir.

Cizelge 3.33 Kuvvet ve Mesnet Modellemesi.

Modellemenin Yol‘?rﬂi'u Poisson E-Modulu Elastik
Adi g 3g Oram (GPa) Malzeme Tipi
Kg/m
Mesnet Ve 7800 0.35 4 izotropik
Kuvvet
Cubugu

Cizelge 3.34 Abaqus programinda kullanilan mesnetlerin 6zellikleri ¢izelgedeki degerler esas

almarak yapigmistir.

Cizelge 3.35 Karbon Alt-Ust Yiizey Modellemesi.

Kitle

Modellemenin Yogunlugu NUL2 E-Modulu Elastik
Adi Kg / md (GPa) Malzeme Tipi
Sandvi¢ Yap1
Alt Ve (st 1450 0.05 Degisken Lamina
Yzeyleri
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Cizelge 3.36 Karbon Yiizey Analiz Degerleri.

Modellemenin - - G12 G13 G23
Ady E1 Moduli  E2 Modulu (GPa) (GPa) (GPa)
Sandvi¢ Yapi
Alt Ve (st Degisken Degisken 3 3 3
Yizeyleri

Cizelge 3.37 ve Cizelge 3.5 te Abaqus programinda sandvi¢ yapinin yiizeylerinde tasarim

ozellikleri kullanilmigtr.

3.3.3.3 Abaqus Programinda “Assembly” Asamasi

Abaqus’te ki montaj asamasinda ilk 6nce kabuk sekilde tasarlanan bal petegi yapisi ve
karbon yiizeyler birbirlerinin lizerine gelecek sekilde montajlanir. Daha sonra yiizeyler
tizerinde mesnet noktalar1 i¢in sekilde boéldiigiimiiz kisimlara (a,b,c,d) temas edecek
sekilde kuvvet ve mesnet ¢ubuklarimiz yerlestirilmistir. Sonug¢ olarak mesnetler arasi

aciklik 0.10 m olacak sekilde bir model olusturulmustur.

Resim 3.15 Sandvig Yap1 Ug boyutlu Montajt.

3.3.3.4 Abaqus Programinda “Step” Asamasi

Sirasiyla Step Manager, Edit Step, Edit Field Output Requests ve History Output

Requests Manager agsamalar1 tamamlanmaistir.
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Resim 3. 16 Abaqus ‘Step’ Asama 1.

Name Procedure Nigeom Time
V4l Initial (Initial) N/A N/A
v Step-1 Static, General ON 1

Create... Edit.. Replace H ame., Delete. Nlgeom... Dismiss
[Nigeom...| [ Dismiss |

e

= . . g

P -
= Est — - - .. =

Name: Step-1

Type: Static, General

: Incrementation l Other ]

Description: | |
Time period: »1

Nigeom: On F 4

Automatic stabilization: | Specify dissipated energy fraction E) : 10.0002

Use adaptive stabilization with max. ratio of stabilization to strain energy: 70_05

[] Include adiabatic heating effects

Gance

Resim 3. 17 Abaqus ‘Step’ Asama 2.
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- T —— - T — ——  —— -
== Edit Step

- - oy —
Name: Step-1
Type: Static, General
Type: @ Automatic ) Fixed l
Maximum number of increments: 1000

l Initial Minimum Maximum

Increment size: 0.005 1E-015 p S
|
-
Ll
L
Ll
L
L
L

Cancel
Resim 3.18 Abaqus ‘Step’ Asama 3.
T — —— . e
¢ Edit Step
o - - e -

Name: Step-1
Type: Static, General

[ Basic ] lncretnentationj

Equation Solver

Method: @ Direct () Kerative
Matrix storage: @ Use sohver default () Unsymmetric () Symmetric
I Warning: The analy e may ove de

Solution Technique
Solution technique: @ Full Newton () Quasi-Newton
Number of iterations allowed before the kernel matrix is reformed ‘;8 J

vl | Convert severe discontinuity iterations: | Propagate from previous step E] (Analysis product default)

Default load variation with time

@ Instantaneous @ Ramp linearly over step

L

i Extrapolation of previous state at start of each increment: | Linear E]
] Stop when region | | s fully plastic.

L ] Accept solution after reaching maximum number of iterations

® Note: Only available with fixed time incrementation. Use with caution!

I [] Obtain long-term scolution with time-domain material properties

—

Resim 3.19 Abaqus ‘Step’ Asama 4.
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Step-1
v F-Output-l oo tere]

Step procedure: Static, General
Variables: Preselected defaults
Status: Created in this step

Copy... I [Rename...] [ Delete... ]

Resim 3.20 Abaqus ‘Step’ Asama 5.

— = —
¢ Edit Field Output Request . ‘ - u

Name: F-Output-1

Step: Step-1

Procedure: Static, General

Domain: Whole model E] = Extenoronlyf

Frequency: Every n increments E] n: |1

Timing: LOM at exact times 3

Output Variables
(") Select from list below @ Preselected defaults () All ¢ Edit variables

CDISP,CF,CSTRESS,LE,PE,PEEQ.PEMAG,RF,S, U,

[[] Stresses S
[@] Strains

@ Displacement/Velocity/Acceleration
[@ Forces/Reactions

(M Contact

[ Energy

[] Failure/Fracture

[ Thermal -
e ] >

‘YyYvyyvyvVvyVvvyy

Note: Some error indicators are not available when Domain is Whole Model or Ini

[] Output for rebar
Output at shell, beam, and layered section points:

@ Use defaults () Specify: L N J

Include local coordinate directions when available

Resim 3.21 Abaqus ‘Step’ Asama 6.
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Name Step-1 '
v H-Output-1

Step procedure: Static, General
Variables: Preselected defaults
Status: Created in this step

| ’ Gaen B

Resim 3.22 Abaqus ‘Step’ Asama 7.

== Edit History Output Request - Y — - —_— - g
Name: H-Output-1
Step: Step-1
Procedure: Static, General
Domain: Whole model [~
Frequency: Every n increments E' n: 1
S - 0=
mang | Output at exact times

Output Variables
) Select from list below @ Preselected defaults () All () Edit variables
ALLAEALLCD ALLDMD ALLEE ALLFD ALLIEALUD ALLKE ALLKL ALLPD ALLQB A

[] Displacement/Velocity/Acceleration
[[] Forces/Reactions

[[] Contact

Energy

[] Failure/Fracture

[] Thermal

[[] Electrical/Magnetic

[] Volume/Thickness/Coordinates

[] Mass center kinematics

VYVVVYVYYYY

< | " J »

[] Output for rebar
Output at shell, beam, and layered section points:
@ Use defaults () Specify: L

Cancer

Resim 3.23 Abaqus ‘Step’ Asama 8.
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3.3.3.5 Abaqus Programinda “Interaction” Asamasi

Sirastyla Interaction Manager, Interaction Property Manager ve Constraint Manager
asamalar1 kullanilir. Bu béliimdeki amag¢ montaj1 olusturan pargalar arasinda yilizey ve

temas iligkilerini tanimlamaktir.

Part asamasinda sandvi¢ yapinin yiizey elamanlarinda boliintiiler yapmistik. Bu
boluntilerin amac1 mesnet ve kuvvet gubuklariyla ylizey eleman arasinda ki iliskiyi

tanimlayabilmekti.

Interaction Manager asamasinda kuvvet uygulayacak olan cubukla, yiizey elemanin tam
ortasinda ki ¢izgi arasinda “ Surface To Surface” uygulamasi yapip ylizey temas

iliskisini tanimlanmustir.

Resim 3.26 Abaqus ‘Interaction’ Asama 1.

Yine mesnetlerle alt yilizey arasinda temas iligkisini tanimlayarak mesnetler arasi 0.1m
olacak sekilde daha once yiizeyde yapilmis boéliintiilerle mesnet cubuklari birbirine

baglanmistir.
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Resim 3.24 Abaqus ‘Interaction’ Asamasi.

Constraint Manager asamasinda yiizey baglantilariin yapilma asamasidir. Ilk olarak bal
petegi ¢ekirdek yapisiyla, yiizey elemanlar arasinda “Tie” baglatis1 yaparak bal petegini

hiicre kose noktalar1 karbon tabaka ylizeylerle temas baglar1 olusturulmustur.

3.3.3.6 Abaqus Programinda “Load” Asamasi

Abaqus programinda Load asamasinda mesnetler ilk olarak x, y ve z yonlerinde hareket
etmeyecek ve moment olusmayacak sekilde ankastre hale getirilmistir. Kuvvet
cubugunun merkezinde bulunan RP 1 noktas1 sadece y yoniinden hareket edecek sekilde

ve 0.004 m deplasman mesafesi verilerek belirlenmistir.

Resim 3.28 Abaqus ‘Load’ Asamasi Son Hali.
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3.3.3.7 Abaqus Programinda “Mesh” Asamasi

19745 S4R, 22 S3, 2640 C3D8R olmak iizere toplam 22407 mesh olusturulmustur.

Resim 3.25 Abaqus ‘Mesh’ Asamasi.
3.3.3.8 Abaqus Programinda “Jop” Asamasi

“Jop” asamasinda girdigimiz tiim verilerin sonucunda analiz yapma asamasidir.
“Submit” yaptiktan sonra analizin tamamlamasini bekleyip “Results” yapip analiz

sonuglar1 degerlendirilmistir.

3.3.3.9 Abaqus Programinda “Visualization” Asamasi

Bu asamada yapilan analizin grafiksel ve sayisal sonuglarinin ¢iktilarinin alindigi

asamadir. Yapilan tasarim Abaqus programinda ¢alistirilmistir.
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RF, Magnitude
+1.682e+02
+1.542e+02
+1.402e+02
+1.262e+02
+1.122e+02
+9.815e+01
+8.412e+01
+7.010e+01
+5.608e+01
+4.206e+01
+2.804e+01
+1.402¢+01
+0.000e+00

ODB: 018mm59718.0db  Abaqus/Standard 6.14-2  Mon Jan 09 15:29:41 GTB Standart Saati 2017

A Step: Step-1
Increment  20: Step Time = 1,000
Primary \Viar: RF, Magnitude

Resim 3.26 Abaqus Analiz Sonug¢ Asamasi 1.

Resim 3.27 Abaqus Analiz Sonug Asamasi 2.
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Resim 3.32 Abaqus Analiz Sonu¢ Asamasi 3.

Analiz sonuglarinin alinabilmesi i¢in reaksiyon kuvvetinin ve deplasmanin hangi
eksende alinacaginin programa tanimlanmasi gerekmektedir. Kuvvet y ekseni boyunca
“RF2” ve deplasmanda yine y ekseni boyunca “U2” olarak sonuglar ¢ikartilir. Son

olarakta “Plot” kuvvet ve deplasman segilir ve ¢iktilar bilgisayara kaydedilmistir.
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Sekil 3.10 Abaqus Kuvvet-Deplasman Grafigi.

Abaqus programinda modelleme yaparken dikkat edilecek hususlardan biride ¢ekme
deneylerinde kullanilan kalinlik 0.30 mm dir. Bu kalinlik matristkarbon kumas
kalinliginin toplamidir. Bizim CNT etkisi tam olarak incelememiz i¢in matristen
arindirilmis kalinlik olan karbon kismin kalinlig1 esas alinmigtir. Abaqus programinda
sayisal modelleme yaparken 0.18 mm kalinlik esas alinarak ilk olarak Sekil 3.10’daki
grafik elde edilmistir. Sonrada sirasiyla 0.20 mm, 0.22 mm, 0.24 mm kalinliklar esas
almmarak modelleme iizerinden degisiklikler yapilip grafikler elle edilmistir. Tabiki
matristen arindirilmis kalinliklar kullanilirken elastisite modiiliide farkli olacaktir.
Abaqus programinda kullanilan veriler, deneysel sonuglarda elde edilen verilerin Hook
kanununa ait formiller ve kompozit malzemeler icin ii¢ nokta egilmede elastisite

modulu formdilleri gibi formiiller kullanarak doniistiirtilmistUr.
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3.4 Uc¢ Nokta Egme Deneyinin Abaqus Programinda Analiz Sonuclari

Cizelge 3.38 Abaqus Programindaki Veriler.

%02 Karbon %01 Karbon %00 Karbon
t E-Modulu F Max E-Modult F Max E-Modulu F Max
(mm) (MPa) (N) (MPa) (N) (MPa) (N)
0.18 mm 176.6 174.6 168.2
0.20 mm 177.7 175.6 169.3
60986 59718 55965
0.22 mm 178.9 176.7 170.3
0.24 mm 180.1 178.9 171.4

Cizelge 3.36’da deneysel sonuglarda elde edilen veriler ii¢ nokta egilme elastisite
modiilii hesabi, Hook kanunundaki formiiller gibi formiiller kullanilmistir. Elde edilen
elastisite modulleri sabit kalarak yuzey karbon yiizey kalinliklar1 degistirilmis ve elde

edilen maksimum egilme kuvvetleri tabloda verilmistir.

0.18 mm kalinlik i¢in min. F Max 176.6 N iken max. F Max 168.2 N; 0.20 mm kalinlik
icin min. F Max 169.3 N iken max. F Max 177.7 N; 0.22 mm kalinlik i¢in min. F Max
170.3 N iken max. F Max 178.9 N; 0.24 mm kalinlik i¢in min. F Max 171.4 N iken
max. F Max 180.1 N olmustur.

Min. elastisite moduli 55965 MPa icin F Max 168.2 N iken max. F Max 171.4 N; Max.
elastisite modiilii 60986 MPa i¢in F Max 176.6 N iken max. F Max 180.1 N olmustur.
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Sekil 3.11 Abaqus 0.18 mm Kalinlik I¢in Kuvvet-Deplasman Grafigi.

Sekil 3.11°de test sonuglarinin matristen arindirilmis sekilde doniistiiriilerek elde edilen
tic elastisite modiilli 0.18 mm karbon kumas kalinligi esas alinarak Abaqus
programinda modellenmigtir ve ii¢ nokta egme testine tabi tutulmustur. Kuvvet-
deplasman grafigi cizdirilmistir. Elastisite modilii arttikca lineer bolgenin egimide

artmistir.
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Sekil 3.12 Abaqus 0.20 mm Kalinlik I¢in Kuvvet-Deplasman Grafigi.

Sekil 3.12°de test sonuglarinin matristen arindirilmis sekilde doniistiiriilerek elde edilen
Uc elastisite modiillii 0.20 mm karbon kumas kalinligi esas alinarak Abaqus
programinda modellenmigtir ve ii¢ nokta egme testine tabi tutulmustur. Kuvvet-
deplasman grafigi ¢izdirilmistir. Elastisite modiilii arttik¢a lineer bolgenin egimide

artmistir.
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Sekil 3.13 Abaqus 0.20 mm Kalimlik i¢in Kuvvet-Deplasman Grafigi.

Sekil 3.13°de test sonuglarinin matristen arindirilmis sekilde doniistiiriilerek elde edilen
tic elastisite modillii 0.22 mm karbon kumas kalinligi esas alinarak Abaqus
programinda modellenmistir ve ii¢ nokta egme testine tabi tutulmustur. Kuvvet-
deplasman grafigi ¢izdirilmistir. Elastisite modiilii arttik¢a lineer bdlgenin egimide

artmigtir.
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Sekil 3.14 Abaqus 0.20 mm Kalinlik I¢in Kuvvet-Deplasman Grafigi.

Sekil 3.14°de test sonuglarinin matristen arindirilmis sekilde donistiiriilerek elde edilen
li¢ elastisite modiilli 0.24 mm karbon kumas kalinligt esas alinarak Abaqus
programinda modellenmistir ve iic nokta egme testine tabi tutulmustur. Kuvvet-
deplasman grafigi cizdirilmistir. Elastisite modili arttikca lineer bolgenin egimide

artmigtir.

63



200
180
160

Kuwvwvet, N
[y
S8

s ()C01-EGME

e )C02-EGME

/A

0C03-EGME
0C04-EGME

t=0.18mm - E=55965 MPa

===1=0.24mm - E=60986 MPa

L

K

3 4
Deplasman, mm

5 6 7

Sekil 3.15 %0 Karbon Egme Test Sonuglariyla Abaqus Sonuglarinin Karsilagtiriimasi.

Sekil 3.15’de matristen arindirilmis kalinlik esas alinan karbon nanotiip takviyesi
olmayan (%0 CNT) egme test numunelerinden elde edilen min. ve max. elastisite
modilld, 0.18 mm karbon kumas kalinligi esas alinarak Abaqus programinda
modellenmistir. Sonrasinda {i¢ nokta egme testine tabi tutulmustur ve kuvvet-deplasman

grafikleri ¢izilmistir. Karbon nanotlip takviyesi olmayan (%0 CNT) test numunelerinin

kuvvet-deplasman grafikleriyle karsilastirilmistir.

Uc nokta egme testi sonuglari ve Abaqus programindaki egme testi sonuglari

karsilastirildiginda lineer bolgenin yiiksek korelasyonda ortiistiigli goriilmiistiir.
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Sekil 3.17 %1 Karbon Egme Test Sonuglariyla Abagqus Sonuglarinin Karsilastirilmast.

Sekil 3.17°de matristen arndirilmis kalinlik esas aliman %1 CNT takviyeli egme test
numunelerinden elde edilen min. ve max. elastisite modiillii, 0.18 mm karbon kumas
kalinlig1 esas alinarak Abaqus programinda modellenmistir. Sonrasinda ii¢ nokta egme
testine tabi tutulmustur ve kuvvet-deplasman grafikleri ¢izilmistir. %1 CNT takviyeli

test numunelerinin kuvvet-deplasman grafikleriyle karsilastirilmistir.

Uc nokta egme testi sonuglari ve Abaqus programindaki efme testi sonuglari

karsilastirildiginda lineer bolgenin yiiksek korelasyonda ortiistiigii goriilmiistiir.
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Sekil 3.18 %1 Karbon Egme Test Sonuglariyla Abagqus Sonuglarinin Karsilastirilmast.

Sekil 3.18’de matristen arndirilmis kalinlik esas alinan %2 CNT takviyeli egme test
numunelerinden elde edilen min. ve max. elastisite modiillii, 0.18 mm karbon kumas
kalinlig1 esas alinarak Abaqus programinda modellenmistir. Sonrasinda {i¢ nokta egme
testine tabi tutulmustur ve kuvvet-deplasman grafikleri ¢izilmistir. %2 CNT takviyeli

test numunelerinin kuvvet-deplasman grafikleriyle karsilastirilmistir.

Uc nokta egme testi sonuglari ve Abaqus programindaki efme testi sonuglari
karsilastirildiginda lineer bolgede ayrisma oldugu goriilmistiir. Cekme testinden elde
edilen test elastisite modiilleri kullanilarak Abaqus programinda yapilan egme testinde
karbon nanotiip etkisi tam olarak deneye yansitilamadigindan sonuglar arasinda bu

farklilasmalarin oldugu diisiintilmektedir.
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4. TARTISMA Ve SONUC

Cizelge 4.1’de Karbon nanotip takviyesinin etkilerini daha iyi yorumlayabilmek Uzere
%0 karbonlu gekme numuneleri ile %2 karbon nanotlp takviyeli gekme numunelerinin
test sonuglart karsilagtirilmistir. Yapilan ¢ekme testleri sonucunda elde edilen veriler

tablolastirilmustir.

Cizelge 4.1 %0 - %2 Karbon Cekme Test Numunelerinin Sonuglari.

%0 Cekme Test Sonuclar: %2 Cekme Test Sonuclari
E - Moludii Rm Rm E -
Nr MPa MPa N Nr  Moludi G?a RNm
MPa

0C01 32576 339.80 2369
2C01 33103 365.1 2740

0C02 32179 427.40 3240 2C02 40871 4225 2990

0C03 35104  421.30 2926 2C03 32874 269.8 1975

0Co04 34457 334.90 2585 2C04 39521 339.4 2573

Ort: 33579 380.8 2780 Ort: 36592 349.2 2569

Cizelge 4.1’de %0 CNT ile %2 CNT takviyeli ¢ekme test numunelerinin sonuglari

tablolastirilmistir.

Cizelge 4.2 %0 - %2 Karbon Cekme Test Numunelerinin Karsilastirilmast.

E - Moludid ( MPa) Rm (MPa) Rm (N)

(+) %8 (-) %8 () %7

- Cizelge 4.2°de ¢ekme testlerine baktigimizda karbon nanotiip orani arttinca E-
Modullinde bir artig oldugu goriilmektedir. Buna karsin max. gerilme ve max.
kuvvette bir azalma gorulmektedir bu durum muhtemelen deney numunelerin
uretiminden ve karbon vyiizeylerdeki homojenizasyon sorunlarindan

kaynaklanmaktadir
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Cizelge 4.3 %0 - %2 Karbon Egme Test Numunelerinin Sonuglari.

%0 Egme Test Sonuglari

Nr E - Modili F max. Fmax.
Mpa Mpa N
0co1 7505 43.7 126
0C02 8282 47.0 131
0Co03 7439 39.6 111
0Co4 7880 44.1 127
Ort: 7776.5 43.6 123.75

%2 Egme Test Sonuglari

Nr E-Modilii Fmax. Fmax.
Mpa Mpa N
2C01 9126 58.8 171
2C02 9084 72.2 209
2C03 8884 60.3 179
2C04 8628 61.7 184
Ort: 8930.5 63.25 185.75

Cizelge 4.3’de %0 CNT ile %2 CNT takviyeli egme test numunelerinin sonuglar

tablolastirilmustr.

Cizelge 4.4 %0 - %2 Karbon Egme Test Numunelerinin Sonuglari.

%0 - %2 EGME TEST SONUCLARI ARASINDA YUZDESEL DEGISIMLER

(+) %13

(+) %31

(+) %33

Cizelge 4.3’de ve Cizelge 4.4’e¢ baktigimizda karbon nanotiplerin etkisine

baktigimizda elastiste moduliinde,

max.

degerlerinde bir artis oldugu goriilmektedir.

gerilmelerde ve max.

kuvvet

0-45° agili olan ¢ekme test sonuglari incelendiginde %0 ile %1 karbon

numunelerle %2 karbon takviyeli test numuneleri karsilastirildiginda karbon

nanotip takviyesinin pozitif yonli etkisi gortilmektedir.
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%0 ile %1 karbon numunelerin max. gerilme ortalamasi 85.8 Mpa, E-Moduli
ortalamalar1 8211 MPa hesaplanmigtir. %2 karbon takviyeli numunelere
bakildiginda ise 121.3 Mpa, E-Modiilii ortalamalar1 8845 MPa hesaplanmistir.
Karbon nanotip takviyesi arttiginda gerek elastisite modulunin gerekse

dayanimi bariz bir sekilde arttig1 gézlemlenmistir.

%2 karbon takviyeli numunelerin sonuglar1 karsilastirildiginda ise test
sonuglarinin sonlu elamanlar yontemiyle elde edilen sonuclardan farklilasmanin
oldugu gorilmistiir. Bu farklilasmanin sebebi incelendiginde %0 ile %2 karbon
numunelerin ¢ekme test sonuglartyla, egme test sonuclarinda elde edilen
elastisite modullerine bakildiginda, cekmede % 8’lik bir artig varken egmede bu
artis %13°1 olmustur. Cekme testi verileri egme testinde kullanildigi icin

Abaqus programinda karbon nanotiip etkisi tam yansitilamamuistir.

Cekme ve egme testlerinde kullanilan ylizey tabakalari matris ve karbon takviye
kismi olarak iki kistmdan olusmustur, dolayisiyla testlerde kullanilan kalinliklar
matris + karbon kumas kisimlarmmin olusturdugu bir kalinliktir. Bu tezde
inceledigimiz karbon nanotip kullaniminin etkisini incelemek adina karbon

kumas kalinliklarinin kalinliklarini kullanarak bir yorum yapmak gerekmektedir.

0.18 mm ile 0.24 mm arasinda kalinliga sahip olan karbon kumaslarin etkisi
incelemek adina sayisal testlerde bu kalinliklar kullanilmistir. Abaqus
programinda yapilan analizlerde matristen ayristirilmis kalinliklar kullanilmistir.
Bu durumda tabi ki gergek test sonuglariyla sayisal testler arasinda farkliliklara

sebep olabilmektedir.
Asagida sayacagimiz sebeplerden dolayr Gretilen tim test numunelerini ayni

Ozellikte imal etmekte sorunlara olusabilmektedir. Bu sebepler gerek ¢ekme

gerekse egme deneylerinde olusan sonuglar etkileyebilmektedir.
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1)

Regine ve karbon karisimlarinin  birlesimiyle olusan kompozit ylzey
malzemesinin olusturulmasinda vakum infiizyon yontemi kullanilmigtir. Vakum
infuzyon yonteminde 5-9 nanometre biiyiikligiindeki karbon partikillerin
karigtirilmasi ve yayilmasi sirasinda homojinasyon sorunlar1 olusabilmektedir.
Ciinkii mekanik karistirma yapildigindan olusturulan karbon plakalarda bolgesel

farkliliklar olusabilmektedir.

2) Karbon yiizey tabakalarindan deney numunelerin hazirlanmasi sirasinda makas

3)

4)

kullanilmistir. Makas gozle goriilmeyen mikro catlaklar olusturup centik etkisi
yaparak test numunelerinin oldugundan daha az mukavamet degerlerine
ulagmasina neden olabilmektedir. Giiniimiizde bu kesim iglerinde su jetiyle gibi

daha hassas kesim teknikleri kullanilabilir.

Cekme deney numunelerinde kullanilan  karbon  fiber plakalarin
yapistirtlmasinda kullanilan recine ve katalizor elle karistirilarak hazirlanmistir.
Elle karistirma ve bu recine/katalizor oranlamasinda olusabilecek farkliliklar
CFP ile karbon kagit arasinda kayma gerilmesine sebep olabileceginde daha
erken mukavamet degerlerinde kopmalar gergeklesebilmektedir. Yine karbon
fiber plakalarin prese baglanan kisimlarindan karbon plakaya geciste olusacak
gerilme y1g1lmasini 6nlemek i¢in karbon plakalarin u¢ kisimlarina 45° aciyla pah

yapilabilir.

Sandvi¢ plakalarin olusturulmasinda petek yapiyla karbon yiizeyler arasindaki
regine bazli yapistirma islemi mekanik karistirma yontemiyle yapilmistir.
Mekanik karigtirmanin ve elle yapistirict malzemenin siiriilmesi sirasinda
numuneler arasinda farkliliklar olusabilmektedir. Daha homojen karisim
yapabilecek karigtiricilar ve zaman kontrollii karistirma yontemi kullanilabilir.
Yapistiricr  kalinligimi her noktada esit olacak sekilde homojen yayilim

saglayacak sekilde farkli yontemler kullanilabilir.

70



5) Sandvig plakalar olusturulduktan sonra test numunesi boyutunda kesilmesi digsiz
elektrikli testere ile yapilmistir. Kesim sirasinda yine mikro catlaklar olusup
centik etkisiyle daha diisiik dayanimlarin elde edilmesine neden olabilmektedir.

Bunun yerine su jeti tarzinda ¢entik etkisi azaltacak kesme yontemleri

kullanilabilir.
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