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OZET

NANO TAKVIYELIi KOMPOZIT MALZEMELERDE YORULMA
KARAKTERISTIGININ ARASTIRILMASI

UNAL, Hasan Yavuz

Yiiksek Lisans Tezi, Makina Miihendisligi Anabilim Dal1
Tez Danigmani: Prof. Dr. Yeliz PEKBEY
Agustos 2016, 97 sayfa

Bu tezde, degisik oranlarda (%0,5- 0,75- 1,25 ve %2) nanokil, recine
agirligina gore diiz dokuma cam kumas takviyeli epoksi regineli kompozit
malzemeye eklenmistir. Nanokil ilavesinin kompozit malzemenin mekanik ve
yorulma dayanimina olan etkisi incelenmistir. Bunun i¢in, ¢cekme testleri, li¢ nokta
egme testleri, diisik hiz darbe testleri ve c¢eki-geki yorulma testleri
gerceklestirilmistir. Epoksi recine icerisinde nanokillerin homojen dagilmalari
ultrasonik karistirict yardimiyla gerceklesmistir. Nanokil katkisiz ve agirlik¢a
degisik oranlarda nanokil igeren kompozit plakalar elle yatirma teknigi ile
uretilmis, daha sonra tiim numuneler su jeti ile ASTM standartlarina gore
kesilmiglerdir. Ceki — c¢eki yorulma testlerinde nanokil ilavesi kompozit
malzemenin yorulma davranisimi etkilemistir. Ceki—¢eki yorulma testleri oda
sicakhiginda, gerilme oran1 (R) 0,1’ e esit olacak sekilde yapilmistir. Ug farkli
gerilme seviyesi secilmistir. Bu gerilmeler, numunelerin ¢ekme dayanimlarinin %
50, 40 ve 30’ udur. Test frekansi 5 Hz secilmistir. Testlerin sonuglarina gore
nanokil katkili kompozit malzemelerin ¢cekme, darbe ve yorulma davranisi olumlu
yonde degistirmistir. Agirlikca katki oranlarinda incelendiginde, %0,5 nanokil
igeren numunelerin elastisite modiilii, diisiik hiz darbe ve yorulma davranislari
tyilesmistir. Tiim numuneler i¢erisinde en fazla yorulma omrii, statik testin %30’

u gerilme uygulanan, agirlik¢a %0,5 nanokil i¢ceren numunede goriilmiistiir.

Anahtar sozciikler: Nanokil, Diisiik Hiz Darbe Testi, Yorulma Analizi,
GFRP, Egilme Rijitligi
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF FATIGUE CHARACTERISTIC OF NANO
REINFORCED COMPOSITE MATERIALS

UNAL, Hasan Yavuz

MSc in Mechanical Eng.
Supervisor: Prof. Dr. Yeliz PEKBEY
August 2016, 97 pages

In this thesis, various rates of nanoclay (0.5- 0.75- 1.25% and 2%) in weight
with respect to epoxy resin added to plain weave glass fabric reinforced epoxy
resin composite. The effect of nanoclay addition to composite material’s
mechanical and fatigue strength was investigated. For this purpose, tensile tests,
three point bending tests, low velocity impact tests and tension-tension fatigue
tests were performed. Homogenous nanoclay dispersion in epoxy resin was done
with the help of ultrasonic mixer. Without nanoclay added and various rates of
nanoclay contain composite plates were produced with hand lay-up techniques,
after that all specimens were cut by water jet according to ASTM standard. In
tension-tension fatigue test, nanoclay addition affects the composite materials’
fatigue behavior. Tension-tension fatigue tests were done at room temperature,
stress ratio (R) equal to 0.1. Three different stress levels were selected. These
stresses were 50, 40 and 30 % of the specimens’ tensile strength. Test frequency
was selected 5 Hz. According to tests results, nanoclay added composite materials
tensile, impact and fatigue behavior has changed in a positive direction.
Considering the weight of the addition ratio, 0.5% nanoclay containing
specimens’ elasticity modulus, low velocity impact and fatigue behavior were
increased. In all specimens, the longest fatigue life was seen from 0.5% of

nanoclay containing specimen in 30% of stress level according to static test result.

Keywords: Nanoclay, Low Velocity Impact Test, Fatigue Analysis, GFRP,
Bending stiffness
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MWCNT Cogul duvarlt karbon nanotiip

GFRP Cam fiber takviyeli plastik

FSC Yorulma dayanim sabiti

FSE Yorulma dayanim {isteli
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZINI (devam)

Kisaltmalar Aciklama

TEM Gegirimli elektron mikroskobu
Micro-CT Bilgisayarli mikro tomografi
CNT Karbon nanotiip

SEM Taramali elektron mikroskobu



1. GIRIS

Kompozit malzeme tanim olarak, iki veya daha fazla bilesenin bir araya
gelerek bilesenlerin iyi 6zelliklerini alarak yeni bir malzeme olusmasi olarak
tanimlanabilir. Geleneksel metal malzemelerden farkli olarak kompozit
malzemelerde ozellikleri kendimiz tasarlariz. Soyle ki izotropik malzemelerde
Ozellikler yonden bagimsizdir. Halbuki kompozit malzemelerin o6zellikleri,

igerisinde bulunan takviye fazindan dolay1 yone baghdir.

Kompozit malzemelerin kullanim1 giin gegtikce artmaktadir. Oncelikle uzay
ve havacilik sektoriinde kullanilmaya baglayan kompozit malzemeler zamanla zirh
malzemeleri, spor arabalar, riizgar tiirbini kanatlari, surf tahtalar1 gibi
ekipmanlarda kullanilmaya baglanmistir. Kompozit malzemelerin kullaniminin
yayginlagmasinin nedeni hafifligidir. Bunun yaninda mekanik o6zellikleri

geleneksel metal malzemelere gore yiiksektir.

Insanoglunun farkma vardigi ilk gerceklerden biri higbir seyin sonsuza
kadar devam etmeyecegidir. Insan yasami ani bir sekilde de son bulabilir veya
uzun bir siire de devam edebilir. insan yasami gibi malzemelerinde bir sonlu
kullanim 6mrii vardir. Kullanim durumuna bagl olarak malzeme 6mrii, uzunda
olabilir veya belirti vermeden sonlanabilir. Malzemelerin kirilmalarinin en biiyiik
nedeni yorulmadir. Yorulma, malzemenin statik yiikiiniin altindaki bir ytikte
zamanla kirilmasi olarak tanimlanmaktadir. Bu sebeple malzemelerin yorulma
davraniginin arastirilmasi biiyiik 6nem arz etmektedir. Cesitli yiikleme modelleri

kullanilarak gerilme — 6miir egrileri ¢ikarilmakta ve yorumlanmaktadir.

Kompozit malzemelerin 6miirlerinin arastirtlmasi da kullanildiklar1 yerlerin
kritik olmasindan dolay1r dnem arz etmektedir. Teknolojinin hizli gelisimi ile
birlikte nano boyutlu partikiillerin iiretimi miimkiin hale gelmistir. Kapladiklari
hacme gore yiizey alanlar1 ¢ok biiyiik olan bu partikiillerin mekanik ve dinamik
Ozelliklere olan etkileri bilim insanlar1 tarafindan arastirilmaya baslanmistir.
Ayrica kompozit malzemelerin dayanimlarinin gelen darbeyle beraber diistiigii

bilinmektedir.



Bu tez konusu olarak diiz dokuma cam fiber takviyeli epoksi matrisli
kompozit malzeme igerisine nanokil ilave ederek diisiik hizda gergeklesen
darbelere kars1t malzemeyi daha dayanikli yapmak, yorulma émriinti arttirmak ve

......

arttirmak amaclanmistir.

Bu kisimda, literatiirde yapilan ¢alismalar en genel olarak nano takviyesinin
“Mekanik Ozelliklerine” ve “ Darbe Ozelliklerine” etkisi olmak iizere iki alt

baslikta incelenecektir.

Nano takviyesinin mekanik ézelliklerine olan etkisi

Nanokilin cam, karbon ve kevlar takviyeli kompozit malzemelerin
recinesine ilave edilerek mekanik, termomekanik ve yorulma 6zelliklerine etkisi
literatiirde ¢esitli arastirmacilar tarafindan incelenmistir. Genel olarak disiik
miktarda eklenen nano takviyenin, malzemenin yorulma Omriine, artan ¢evrim
sayist ile birlikte rijitlik degisimine, ¢cekme dayanimina, elastisite modiiliine ve

camsi gecis sicakligina etkileri incelenmistir.

Chowdhury ve arkadaslar1 (2006), epoksi regine igerisine %1, 3, 5 oraninda
nanokil ilave ederek karbon fiber takviyeli kompozit plaka iiretmislerdir. Uretilen
her iki plakadan bir tanesi iiretim sonrasi kiirlesme islemine tabi tutulmus digeri
ise tutulmamistir. Yaptiklar ii¢ nokta egme, dinamik mekanik analiz (DMA), kisa
kirig kayma testi ile mekanik ve termomekanik 6zellikleri tespit etmiglerdir. Nitrik
asit ile plakalarin fiber hacim orani tespit edilmistir. Hem nanokil i¢eren hem de
nanokilsiz numunelerin hacim oranm1 %56 bulunmustur. Plaka icerisindeki bosluk
oram nanokil eklendiginde azalmistir. Ug nokta egme testine gore, sonradan
yapilan kiirlesme mekanik Ozellikleri kiirlesme yapilmamis numuneye gore
artirmigtir. Her iki durumda da %2 nanokil hem dayanimi hem de modiilii
artirmigtir. Fakat %3 nanokil dayanimi ve modiilii diisiirmiistiir. Sonradan
kiirlesme yapilmayan %2 nanokilli numune yalin numuneye gore egilme
dayanimi %25, egilme modiiliinii %14 artmistir. Kiirlesme yapildiginda ise aynm
numune dayanimini %14, modiili ise %9 arttirmistir. Dinamik mekanik analiz
sonucuna gore, sonradan kiirlesme yapilmayan numunelerde depolanan modiil
eklenen nanokil ile birlikte artmistir. En iyi sonug %2 ilavede yalin numuneye
gore %49 artigla goriilmistiir. %3 nanokil ilavesi ile birlikte sonuglar kotiilesmeye
baglamistir. Depolanan modiiliin artmasi1 ¢apraz bag yogunlugunun arttigmin da

bir gostergesidir. Kaybolan modiil ise %2 nanokil ilavesi ile birlikte yalin



numuneye gore %33 artmistir. Yalin numunenin camsi gegis sicakligi (Tq) 64 °C
iken %2 nanokil ilavesi Ty’ yi 8 derece arttirmistir. Sonradan kiirlesme yapilan
numunelerde benzer sonuglar elde edilmistir. Depolanan modiil %2 nanokil
ilavesinde % 52; kaybolan modiil ise %47 artmustir. Calisilabilir sicaklik kiirlesme
ile yiikselmistir. Yalin ve %2 nanokilli numunelerin Ty degeri sirasiyla 83 °C ve
96 °C’dir. Kurik yiizeyler SEM ile incelenmistir. Goriintiilere goére yalm numune,
giizel fiber — matris yapismasi gostermemistir. Fiber ¢ekip koparilmasi ve onu
takiben fiber kirilmasi goriilmektedir. Bunun aksine %2 nanokilli numune iyi
fiber — matris yapismasi gostermis olup fiber ¢ekip koparilmasi gériilmemistir. %
3 nanokil ekli numunede killer topaklanma gostermistir. Bu bolgelerde catlak
baslangiglar1  goriilmiistiir. Topaklanmalarin nedeni olarak yazar, nanokil
ilavesinin serbest hacmi azalttigini ve killerin hareket alaninin daraldigini
soylemektedir. Kisa kiris kayma testinde, benzer sekilde %2 nanokil ilaveli
numune en 1yl sonucu gostermistir. ~ Kayma dayanimindaki artis %30
seviyesindedir.

Bozkurt ve arkadaslar1 (2007), epoksi regineye %1, 3, 6 ve 10 oraninda
organik modifiyeli ve modifiyesiz nanokil eklemislerdir. Organik modifiyeli
yapilarak killerin kendi plakalar1 arasindaki bazal bosluk artmistir. Cam fiber
takviyeli kompozit malzeme iiretmigler, mekanik ve termomekanik 6zelliklerini
yalin kompozit malzemeye gore karsilagtirmiglardir. Plakalarin fiber hacim orani
%40 — 44 arasinda tespit edilmistir. Artan kil miktari ile plakalarin bosluk miktar
artmistir. Organik nanokilli kompozitte bosluk daha fazla olmustur. Yapilan XRD
testinde kilin karakteristik tepe noktas1 goriilmemistir. Bunun nedeni olarak kil
partikiillerinin araya alma seklinde dagilmasi ve topaklanma yapmamasi
gosterilmektedir. Kirik yiizeylerden alinan SEM goriintiilerine gore yalin reginede
yumusak kirtlma yiizeyi goriilmektedir. %10’luk nanokil ilavesinde topaklanma
her iki nanokil ¢esidinde goriilmiistiir. Organik modifiyeli killerin dagilimi daha
basarili olmustur. Cekme testinde eklenen kilin ¢ok bir etkisi olmamis hatta
elastisite modiiliinii diisiirmiistiir. Ug nokta egme testine gore, egme dayanimi ve
modiilii %6 nanokil ilavesine kadar artmaktadir. Bu katki seviyesinde dayanim ve
modiil sirasiyla %16 ve %13 artmustir. Tabaka i¢i kayma dayanimi eklenen kil ile
beraber diigmiistiir. Diislis organik modifiyeli numunede daha belirgindir. Bunun
nedeni plaka i¢indeki bosluk miktaridir. Kirtlma toklugu organik modifiyeli
nanokil ilavesi ile beraber artarken, modifiye yapilmamis numunelerde ise
diigmiistiir. Bu diislisiin nedeni kil partikiillerinin topaklanma yapmasidir.
Dinamik mekanik analiz sonuglarina gore, her iki ¢esit nanokil i¢in % 6 takviye

seviyesine kadar depolanan ve kaybolan modiil artmaktadir. Bu artis depolanan



modiilde %57 ve %51 seviyesindedir. Cams1 gegcis sicakligi yalin numune i¢in
81°C iken organik modifiyeli kil eklenmesiyle bu deger %5 seviyesinde artmistir.
Modifiye edilmemis kilde ise %3 ilavesine kadar cams1 gegis sicakligi %3 artmus,
daha fazla kil ilavesi cams1 gegis sicakligimi diistirmiistiir. Cams1 gecis sicakligi
DSC ile de olgiilmiistiir. Modifiyeli numunede camsi gecis % 6 kil ilavesine kadar
artarken % 10 ilavede deger diismiistiir. Modifiye edilmemis kilde ise camsi1 gegis
sicakliginda degisim goriilmemistir. Yalin numunede ise camsi gecis sicakligi

70°C dl¢iilmiistiir.

XU ve arkadaslar1 (2008), karbon fiber takviyeli epoksi matrisli kompozit
plakayr montmorillonit nanokil ile giiclendirmislerdir. Matris agirhiginin %2 ve 4
oraninda nanokil, re¢ine ile karistirtlmistir. Plakalar vakum ortiileme ve otoklav
yontemiyle iiretilmistir. Numune kesitlerinin mikroskop goriintiilerine gore; yalin
numunede reginece zengin bolge, nanokil ilaveli numunelere gére daha azdir.
Fakat fiberler yeterli 1slanmis gibi goriinmemektedir. Bunun nedeninin, uygulanan
basincin ¢ok fazla olmasi sebebiyle recinenin disar1 akmasi diistiniilmektedir.
Nanokil takviyeli numunelerde recinece zengin bolgelerin ¢ok olmasinin nedeni;
eklenen nano takviyenin recinenin viskozitesini arttirdigr diisiiniilmektedir.
Goriintii tizerinden fiber hacim orani hesaplandiginda eklenen nanokil ile birlikte
fiber hacim oran1 diismektedir. DSC analizine gore; yalin ve %2 nanokil ekli
numunelerin tepe sicakliklari ve 1s1 saliniminda kayda deger fark goriilmemistir.
Fakat fark %4 nanokil ekli numunede agikga goriilmektedir. Artan nanokil ile
birlikte tepe sicakligi ve 1s1 salinimu, kilin 1s1 tutabilirligi yliziinden diigmistiir.
Numunelere Mode I, tabaka i¢i kirilma toklugu testi, li¢ nokta egilme testi
uygulanmis ve kirik yiizeylere SEM ile bakilmistir. Mode I testine gore eklenen %
2 nanokil kirilma toklugunu, yalin numuneye gore %53, %4 nanokil ise %85
arttirmigtir. Kirik yiizeyler incelendiginde, yalin numunenin kirilma yiizeyinin
yumusak, fiberlerin tamamen dagildig1 ve fiber yiizeyinden regine ¢ikintisinin
olmadig1 goriilmekteyken nanokilli numunelerde fiber yiizeyleri takviyeli matris
ile kaplanmis ve ylizeyin piiriizlii oldugu goriilmektedir. Son olarak yapilan iig
nokta egilme testine gore, %2 nanokil eklemek egilme dayanimini %38 arttirirken
%4 nanokil eklemek dayanimi azaltmistir. Bu azalmanin nedeni olarak nanokilin

homojen olmayan dagilimi ve kompozit i¢erisindeki mevcut bosluklar verilmistir.

Khan ve arkadaslar1 (2010), karbon fiber takviyeli epoksi matrisli kompozit
plakayr montmorillonit nanokil ile giliglendirmiglerdir. Plakalar 12 kat [0/90]
diziliminde yapilmistir. Takviyesiz ve regine agirligma gore %3 ve %5 nanokil

iceren numunelere ¢ekme testi ve ¢eki-ceki yorulma testi uygulamislardir. Uretim



sonrasinda SEM goriintiilerine gore %5 kil iceren numunede ara yilizeye ekleme
ve kismi tam dagilm gorilmustir. Statik testte eklenen kil ile beraber
numunelerin ¢gekme dayanimi ve kopma uzama degeri artmistir. Numuneler
yorulma testinde, statik yiikiin %80- 70- 60- 45 gerilmelere maruz kalmislardir.
Ayni gerilme seviyesinde nanokil igeren numunenin Omrii yalin numuneye gore
daha fazla bulunmustur. % 45 gerilme seviyesinde, % 3 nanokil igeren numunenin
omrii yalin numuneye gore %74 daha fazla ¢ikmistir. %60 gerilme uygulanan
numuneler ara ara durdurularak ¢ekme testine tabi tutulmus ve artik ozellikleri
tespit edilmistir. Bu testte de nanokil ekli numuneler daha yiliksek artik gerilme
degerleri gostermistir. Makro seviyede numunelerin goriintiisiine bakildiginda ana
kirilma mekanizmasi diizlem i¢i kayma gerilmesidir. Hem ¢ekme hem de yorulma
sonras1 numunelerin kirik yiizeyleri SEM ile incelenmistir. Yalin numune sinirh
matris deformasyonu, fiber-matris ara yiizey ayrilmasi gosterirken nano takviyeli
numunede piiriizlii kirik ylizey goriilmektedir. Kullanilan nanokil yiizeye iyi
yapismis ve kuvveti fiberlere iletmede daha basarili olmustur. %35 nanokil iceren
ve yalin numunenin yiizeylerinde mikro ¢atlaklarin ilerlemesi ile ¢ukurluklar goze
carpmaktadir. Bu cukurlar yalin numunede genis fakat sig, nano takviyeli
numunede ise dar ve derindir. Yorulma testi sirasinda 5 bin, 10 bin, 20 bin, 25 bin
ve 30 bin ¢evrimden sonra numunelere Scaning acoustic Microscopy (SAM) ile
bakilarak hasar ilerlemesi yorumlanmistir. Sonuglara gore kil iceren numune 10
bin ¢evrimden once daha c¢ok hasar almig fakat bu hasarlara daha uzun siire

dayanmustir.

Boger ve arkadaslari (2010) , epoksi matris malzemesini %0,3 isli silika
(SiO2) ve aym oranda ¢ogul duvarli karbon nanotip (MWCNT) ekleyerek
gelistirmislerdir. Vakum takviyeli re¢ine transfer kaliplama ile cam fiber takviyeli
kompozit plakalar iiretmislerdir. ki cesit elyaf dizilimi gerceklestirilmistir.
Birincisi, yanal dogrultulardaki g¢atlaklar1 gézlemlemek ve fiberler arasi kirilmay1
tespit edebilmek ic¢in [909,08,05,909] dizilimi gergeklestirilmistir. Bu numunelere
cekme testi uygulanmistir. Test sonuglarina gore ilk fiberler arasi kirilma yaklasik
%0,33 gerinim degerinde olmustur. Nano takviyesiz numunenin bu noktadaki
gerilme degeri 48,3 MPa’dir. Eklenen MWCNT ile bu deger %8 artmistir. Isli
silika eklendiginde ise %16’ lik bir artis goriilmiistir. Cekme testi sirasinda
numune iizerinden direncg olgiimii gerceklestirilmistir. Ik matris ¢atlaklarindan
sonra direncgte artis devam etmistir. Bunun nedeninin olusan matris ¢atlaklarinin
iletkenlik yolunu keserek mesafeyi arttirdig: diisiiniilmiistiir. Ikinci elyaf dizilimi,
kademeli c¢ekme testi ve yorulma testlerini gerceklestirmek igin yapilmistir.

Diizlem ortasindan asimetrik [049, 4523, 905, -45;3] dizilim gerceklestirilmistir.



Kademeli ¢ekme testinde kuvvet belirli bir gerinim degerine kadar uygulanmis ve
ardindan serbest birakilmistir. Numune {izerinden catlak yogunlugu olgiildiikten
sonra tekrar dongii baslatilmistir. Bu islem isli silika ve yalin numuneye
uygulanmstir. Isli silikada ¢atlak yogunlugunun, yalin numuneye gore daha az
oldugu tespit edilmistir. Yorulma testlerinde ii¢ farkli gerilme orani kullanilmistir.
Bunlar sirastyla R=0,1 ; -1 ve 10’ dur. Ceki-¢eki yorulmasinda matris malzemesi
icerisine MWCNT veya isli silika eklemek fiberler arasi catlak baglangicini
erteledigi i¢in yorulma Omriinii arttirmistir. Ceki-basi yorulmasinda MWCNT
yiiksek c¢evrim sayisinda omrii birka¢ kat arttirmistir.  Basi-basi yorulmasi
numunenin burkulmasina kars1 hassastir. Eklenen nano takviyeler matris
malzemesinin rijitligini arttirarak fiberleri burkulmaya kars1 dayanikli hale
getirmistir. R= -1 ve R= 10 gerilme oranlarinda yiiksek ¢evrim oranlarinda nano
takviyelerin  etkisi  goriilirken, yliksek gerilme degerlerinde  etkisi

goriilmemektedir.

Manjunata ve arkadaslart (2010), GFRP kompozitin epoksi reginesinin
icerisine agirlik¢a %10 oraninda nano boyutta silika (SiO2) ekleyerek mekanik ve
yorulma ozelliklerini incelemistir. Kompozit malzemede takviye faz1 olarak E-
glass fiber kullanilmis olup tabaka dizimi [(+45/-45/0/90)s], seklindedir.
Plakalarin fiber hacim orani1 %57 olarak hesaplanmistir. Gergeklestirilen ¢ekme
testi sonuglarina gore; kaba dokiilen nano takviyeli epoksi regine, yalin epoksi
recineye gore cekme dayanimimi %19, elastisite modiiliinii %17 arttirmistir.
Benzer sekilde nano takviyeli GFRP kompozit malzeme, yalin GFRP kompozit
malzemeye gore ¢ekme dayanimimi %S5, elastisite modiiliinii %7 arttirmistir.
ASTM standartlarina goére yapilan yorulma testlerinde de eklenen nano
takviyenin, dokiilmiis epoksi numunede ve GFRP kompozitte yorulma dmriinii 3-
4 kat arttirdigi sonucuna ulasilmistir. Gerilme-Omiir egrilerinden ¢ikarilan
Basquin yasas1 formiiliine goére; nano takviye eklenmesi yorulma dayanim sabiti
(FSC)’ yi artirmistir ve yorulma dayanim iistelini (FSE)’ yi azaltmistir.
Numunenin g¢evrim sayist - rijitlik degisimi grafiginden iic bdlgenin varligi
goriilmektedir. Yalin numune ilk iki bolgede, takviyeli numuneye gore sert
diisiisler gosteristir. Nano takviye ilavesi rijitlik diislis hizim1 azaltmis ve ikinci
bolgenin uzunlugunu arttirmistir. Yiizeyler 151k mikroskobu ile incelendiginde +45
derecedeki catlaklar 10* cevrimden sonra olusmustur. Catlak sayisl
incelendiginde, yalin numunedeki sayisinin daha fazla oldugu ve artan ¢evrim
sayist ile birlikte arttifi goriilmektedir. Catlak sayist bir siire sonra doyum
noktasia ulagsmistir. Yalin numune doyum seviyesine 6000 c¢evrimde ulasirken

takviyeli numune 15000 c¢evrimde ulasmistir. Kirik yiizeyler SEM ile



incelenmistir. Yalin numunede diizgiin kirik yiizeyler goriiliirken nanotakviyeli
epokside piiriizlii kirllma yilizeyi goriilmiistiir. Ayrica silika nano pargaciklarin
kopmasindan kaynaklanan bosluklar goéze carpmaktadir. Bu bosluklar nano
parcacik boyutundan bilyiiktiir. Par¢acik kopmasi ve onu takip eden plastik

bosluklar ana toklasma mekanizmasidir.

Altstddt ve arkadaslar1 (2011), ¢aligmalarinda polyamid matris igerisine %
1, 2, 5, 10, 15 oranlarinda nanokil ilave ederek yorulma catlak ilerleme hizini
incelemislerdir. Yorulma testleri 10 Hz. frekansta yapilmistir. Nanokil, regine ile
¢ift helezonlu ekstriiderler ile karistirilmistir. Test baslamadan 6nce numunelere
bicak ile keskin bir ¢atlak agilmistir. Catlak boyutu deney sirasinda siirekli kontrol
edilmistir. Deney baslangicinda catlak ilerleme hizi %5 nanokil iceren numuneye
kadar aynidir. Bu orana kadar kirilma toklugu artar. Catlak - zaman grafiginin
egimi azdir. Bu, numunelerin siinekliginin arttigin1 géstermektedir. %21 nanokil
iceren numune yalin numuneye benzer davranis gostermistir. Kil icerigi
arttirlldiginda durum tersine donmiistiir. %15 nanokilli numune gevreklesmistir.
Bunun nedeni kilin topaklanmasi veya araya alma dagilimi1 gostermesindendir.
TEM goriintiilerine gore de tokluk ve catlak ilerlemesine direng, kilin recine
icerisindeki dagilimiyla alakalidir. %5 orana kadar kil partikiilleri tam dagilim

gostermistir.

Ferreira ve arkadaslar1 (2012), kevlar takviyeli epoksi matrisli kompozit
malzemeye nanokil ekleyerek hem c¢eki-¢eki yorulmasi hem de ii¢ nokta egme
yorulmasi 6zelliklerini aragtirmiglardir. Kil orani sabit %3 alinmigtir. Cekme testi
sonuglarina gore eklenen nanokil rijitligi %10 arttirirken dayanimi %2
distirmustiir. Kirilma, eksenel olarak dizilen fiberlerin kirilmasi ve buna eslik
eden baz1 boylamasina tabakalar arast delaminasyondur. Yapilan c¢eki-ceki
yorulma testinde numunelerin orta noktasina 1s1 Olger takilmis ve degisim
gbzlenmistir. Testin baslangicinda matris ¢atlaklari olustugu icin sicaklik tepe
noktasina ulagsmistir. Sicaklik denge durumuna ulastiktan sonra 6mriin %50 si ile
%80 1 arasinda biiyiikk delaminasyonlardan Gtiirii sicaklik tekrar artmistir. Son
olarak parganin kirilmasina yakin boyuna dogrultuda gergeklesen fiber
kirilmalarindan dolay1 sicaklik tekrar artmistir. Rijitlik sicaklikla ters orantili
olarak bu noktalarda diislis gdstermistir. Ayrica nanokil yorulma dayanimini %12
arttirmuistir. Ug nokta egme testinde ise yalmn numunenin dayanimi daha fazla
ctkmustir. Fakat rijitlik, nano takviyelide %28 daha fazla goriilmiistiir. U¢ nokta
egme yorulma testinde numunelerde kirilma gergeklesmemistir. Bunun yerine

kuvvetteki %25 diisiiste test durdurulmustur. Sonuglara gore, tiim numunelerde ilk



cevrimle beraber gerilme aralig1 diisiisii olmustur. Takviyesiz numunede bu diisiis
daha hizlidir. Eklenen nanokil ile beraber yorulma dayanimi diismiistiir. Bunun
nedeninin matrisin kirilganliginin artmasi, fiber-matris yapismasinin zayif olmasi
ve kuvvet uygulanan noktada yiiksek basi gerilme yigilmasinin olusmasi

gosterilmistir.

Toumi ve arkadaslar1 (2013), iirettikleri cam fiber takviyeli epoksi matrisli
kompozit malzemeye ili¢ yonde ¢ekme ve fiber yoniinde yorulma testi
yapmislardir. Deneyler sirasinda tahribatsiz muayene yontemleri ile numuneler
siirekli incelenmistir. Numune iizerine mekanik ekstensometre baglanarak rijitlik
diisiisii de takip edilmistir. Cekme testine gore kuvvete dik yonde mikro catlaklar
olusmus ve bunlara fiber-matris arayiizey ayrilmasi eslik etmistir. Daha sonra
boyuna ¢atlaklar yiik dogrultusunda kirilmadan 6nce goriilmiistiir. O derece ve 90
derecede yapilan testlerde rijitlik diisiisii goriilmemistir. Sadece numunenin
kirilma aninda diisiis olmustur. 45 derecelik numunede yapilan testte testin
sonlarma dogru rijitlik diisiisii goriilmistlir. Yorulma testinde ana kirilma
mekanizmalari; yanal dogrultudaki matris ¢atlaklari, delaminasyonlar, ayrilmalar
ve fiber kirilmalaridir. Rijitlik acisindan degerlendirdigimizde ise numunenin son
andaki keskin diisiisii hari¢ azalma goriilmemistir. Elde edilen verilerden iki cesit
Oomiir modeli kullanilabilir. Toumi ve arkadaslari, yapisal pargalarin émiirlerinin
uzun olmasindan dolayr kuvvet yasasina bagli olan denklemi se¢mistir. Gerilme
diisiisiine gore hesaplama yapan modelde, yar1 deneysel verilere yar1 da sabitlerin
deneme yanilma yontemiyle bulunmasina dayanmaktadir. Bu modelde, gerilme
orant (R), frekans ve uygulanan maksimum gerilme formiile degiskenler olarak
tanimlanmistir.  Olusturulan model ile yapilan yorulma deneyleri uyumlu

bulunmustur.

Jin ve arkadaslar1 (2013), ii¢ boyutlu tabaka tabaka kenetlenmis dokuma
cam kumasin yorulma Omriinii, ¢eki-ceki yorulma testi ile tespit etmislerdir.
Oncelikle cekme testi gerceklestirilmis, ardindan ¢cekme dayaniminin %40, 50 ve
60 seviyelerindeki gerilmesi numunelere uygulanarak S-N egrisi ¢izilmistir.
Sonuglara gore, cekme testinde maksimum kuvvet 7235,68 N olarak bulunmus ve
ana hasar nedeninin dalgali boyuna ipliklerin kirilmasi ve iplik ¢ekip koparilmasi
oldugu goriilmiistiir. Hasar numune kenarindan baslayarak numune merkezine
dogru ilerlemistir. Yorulma testinde ise; uygulanan gerilme arttikca Omiir
azalmistir. Cevrim sayisinin artist numunenin uzamasindaki artist da etkilemistir.

Ayrica kuvvet — uzama dongiileri de artan ¢evrim sayisi ile beraber genislemistir.

......



cizdirilen hasar indeksi grafigine gore numune ii¢ bolgeye ayrilmaktadir. Birinci
ve Uglincl bolgeler keskin artislart barindiran ve émriin kisa bir boliimiinii isgal
eden bolgeler iken ikinci bolgede yavas ve diizenli bir artis goriilmektedir.
Numunenin yiizeyi ve kesit alan1 151k mikroskobu ve micro-CT ile incelenmistir.
Recine ¢atlagi, boyuna iplik kirilmasi ve regine — boyuna iplik arayiizey ayrilmasi
ana hasar nedeni olarak goriilmektedir. Sonlu elemanlar programi kullanilarak
gerilme dagilimi incelenmis ve kuvvetin ilk ve son atki iplikleri arasinda tasindigi,
dalgali boyuna ipliklerin ana kuvvet tasiyan elemanlar oldugu ve i¢c bolgede
gerilmenin yiiksek olmasindan dolay1 araylizey ayrilmasinin oldugu tespit
edilmistir. %50 gerilme seviyesinde yapilan testte numune iki kere durdurulmusg
ve micro-CT ile incelenmistir. Omriin %10’unda sadece recine catlagi goriiliirken,
%80’ inde recine hasari, regine - boyuna iplik arasinda arayiizey ayrilmasi ve

boyuna iplik kirilmas1 goriilmiistiir.

Loos ve arkadaslar1 (2013) yaptiklar1 ¢calismada poliliretan matris igerisine
agirlikga %0,1 ve 0,3 karbon nanotiip ekleyerek nano kompozit iliretmislerdir.
Urettikleri bu malzemeye ¢ekme ve dort farkli gerilmede geki-geki yorulma testi
uygulayarak yalin re¢ineye olan katkisini incelemislerdir. Cekme testi sonuglarina
gore, eklenen karbon nanotiip ile beraber elastisite modiilii, cekme dayanimi ve
kopma uzamasi degerleri artmistir. En iyi sonuglar %0,3 nano katkisinda
bulunmustur. Tokluk yalin numuneye gore %38 artmustir. Yorulma testi
sonuglarina gore ise yiiksek genlikte CNT ekli numunelerin 6miirleri daha uzun
olmustur. Bu artis %248 seviyesindedir. CNT polimerdeki kirilmay: catlak
kopriileme ile bastirmistir. Kirik ylizeyler SEM ile incelendiginde yalin regine
yumusak kirilma yiizeyi gostermistir. CNT ilavesi ile yiizey piiriizli kirilma
gostermigtir. Nanotiiplerin dagilimi homojen gerceklesmistir. 50 MPa gerilmede
yapilan test sonucuna gore CNT’ ler yilizeyden ¢ekip koparilmistir. Bu durum
numunelerin enerji sonlimlemesini arttirarak Omriinii uzatmistir. Sonug¢ olarak
yazar, poliiiretan matrisli karbon nanotiip takviyeli kompozit malzemeyi gelecekte
epoksi recine sistemi yerine riizgar tlirbini kanatlarinda kullanilabilecegini

savunmaktadir.

Kavitha ve Prakash (2013) calismalarinda biiyiik boyutlu yapilarin yorulma
testlerinin pahali ve zaman alic1 olmasi sebebiyle iki ¢esit dlgeklendirme (tabaka
seviyesinde ve alt lamina seviyesinde) yaparak numunelerin sonuglarini
degerlendirmislerdir. Ayrica cam fiber takviyeli kompozit malzeme igerisine %2,
3 ve 4 oraninda nanokil ekleyerek hem 0lceklendirme etkisine hem de artik

gerilmeye olan etkisini incelemislerdir. Cekme testi sonuglarina gore, % 3 nanokil
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elastisite modiiliinii %13 arttirirken %2 ve 4 nanokil elastisite modiiliini
digiirmistiir. Yalin numunede tabaka seviyesinde Ol¢eklendirme yapildiginda,
cekme dayanimi kalinhik 3 mm ve 2 mm’ ye inince sirasiyla %23 ve %22
artmigtir. Kirilma gerinimi ise swrasiyla % 9 ve % 7 azalmistir. Kirillma
mekanizmalari, delaminasyon ve fiber kirilmasidir. Alt lamina seviyesinde
Olceklendirmede, 3 mm kalinlikta degisim olmazken, 2 mm kalinlikta ¢cekme
dayanimi %32, kirilma gerinimi %12 artmustir. iki dlgeklendirme seviyesindeki
cekme dayanimlar1 karsilagtirildiginda, ayni dogrultudaki tabakalarda daha iyi
tabakalar aras1 yapigsma oldugu i¢in tabaka seviyesinde 6lgeklendirmede %3 daha
yiikksek dayanim elde edilmistir. Regine igerisine %3 nanokil ekleyince yalin
numuneye gore ¢ekme dayanimi %12 artarken kirilma gerinimi %13 azalmistir.
Bu numunelere tabaka seviyesinde 6l¢eklendirme yapinca, 3 mm kalinlikta ¢gekme
dayaniminda degisim yoktur fakat kirilma geriniminde %9 azalma goriilmiistiir. 2
mm kalinlikta bu diisis %26’ dir. Alt lamina seviyesinde 3 mm ve 2 mm
kalinlikta, cekme dayanimi %3 ve %4; kirilma gerinimi %23 ve %33 azalmstir.
Ceki- ceki yorulma testi 200000 ¢evrim uygulanmistir. Yalin numunede rijitlik,
tabaka seviyesinde ve alt lamina seviyesinde sirasiyla, %24 ve %26; 2 mm
kalinlikta ise %44 ve %48 azalmistir. Rijitlik degeri alt lamina seviyesinde test
baslamadan daha yiiksektir. Nanokil iceren numunelerde rijitlik yalin numuneye
gore tabaka seviyesinde %13 artarken, alt lamina seviyesinde degisim yoktur.
Rijitlik, kalinlik 3 mm inince %22; 2 mm inince % 46 azalmistir. Yalin numunede
200000 g¢evrim sonrasi yapilan ¢cekme testinde, her iki dlgeklendirme tiiriinde de
cekme dayanimi ciddi diisiis yasamistir. Nanokil ekli numunede ise tabaka
seviyesinde olgekli numunede kalinliktan bagimsiz %6 diistis goriiliirken, alt

lamina seviyesinde artik gerilme ¢ok fazla diislis gostermistir.

Ferreira ve arkadaslar1 (2013), epoksi igerisine %1-3 oraninda nanokil ilave
ederek yorulma davranisini incelemistir. Nano pargacik dagilimi XRD, SEM ve
TEM goriintiisii ile incelenmistir. XRD sonuglarmda 6° civarinda toplanmalarin
oldugu goriilmistiir. Morfolojik analizlere gore %1 nanokil i¢ceren numunede; ara
yiizeye ekleme (intercalation) ve tam dagilim (exfoliation) goriiliirken %3 nanokil
iceren numunede sadece ara ylizeye ekleme (intercalation) formlar1 goriilmistiir.
Mekanik testler ASTM standartlarina uygun olarak oda sicakliginda yapilmistir.
dayanimini diisiirmiistiir. Ayrica kopma anindaki gerinimi azaltmig olup malzeme
kirilganlagmistir. Bunun nedeninin nanokillerin topaklanmasi oldugu diisiiniiliip
SEM goriintiileri ile desteklenmistir. Yorulma testinde de eklenen nanokil ile

beraber yorulma dayanimi diisiis gostermistir. Agirlikca %3 nanokil igeren
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numune, yorulma dayanimini %6 diigiirmiistiir. Topaklanmalar, homojen olmayan
dagilimlar ve gozeneklilik yorulma catlak baslangicina hassas hale gelmistir.
Yapilan incelemede kirilma mekanizmalari eklenen takviye ile degismedigi
goriilmistiir. Ayrica, agirlikga %3 nanokil iceren numunenin merkezine delik
acilmis ve yorulma davranisi incelenmistir. Sonuglara gore yorulma dayanimi %
40 diisiis gostermistir. Ek olarak, kompozit malzemelerin su absorbe etme
kapasiteleri incelenmis olup kil miktar1 arttikca su emisi artmistir. Bunun
nedeninin malzeme igerisindeki kusurlar oldugu one siirtilmiistiir. Son olarak ise
numuneler saf su igerisinde 60 giin bekletilerek yorulma testi uygulanmistir. Yalin
ve agirlikca %3 nanokil iceren numunelerde gerceklestirilen bu testlerde dayanim

%15 diisiis gostermistir.

Brunbauer ve Pinter (2014) c¢alismalarinda farkli dizilimlerdeki karbon
fiber/ epoksi kompozit malzemeye ¢ekme ve yorulma testi uygulamislar ve farkl
dlgiim teknikleri ile test sirasinda gerinim degisimini gdzlemislerdir. Olgiim igin
kullanilan dizilimler tek eksenli 0°, 45° 60° 90° ve £45° dir. Ol¢iim yontemleri
olarak ise strain gauge, mekanik ekstensometre, kamera ve piston uzama miktarini
kullanilmistir. Testlerin saglikli bir sekilde yapilabilmesi i¢in numune 1sinmasina
dikkat edilmistir. Tek eksenli olmayan numunelerde 1sinma egilimi tek eksenli
numunelere gore fazladir. Test sonucglarina gore tek eksenli numuneler, test
yoniine ve numune ylizeyinin temizligine karsi hassastir. Piston uzamasinin
Oletiigli gerinim degerinin, numune ile makine arasinda rijitlik farki arttikca
dogrulugu artmaktadir. Optik sistemle gerinim Olgme, ¢ekme testinde tiim
dizilimlerde basarili sonuglar verirken yorulma testinde desenin siirekli hareket
etmesi nedeniyle uygulanamaz. Strain gauge tek eksenli numunelerin testleri igin
onerilmemistir. Eksen kagikligi, numune ylizeyindeki ilerleyen hasar olgiimii
sagliksizlastirmistir. Farkli dizilimler i¢in farkli 6lgme yontemleri Onerilmistir.
Bunlar; 0° i¢in piston yer degistirmesi yaninda ilk birkag bin ¢evrim igin mekanik
ekstensometre veya kamera takibi ile hassas rijitlik degeri bulunabilir. Tek eksenli
numunelerden 45° ve 60° igin yanal dogrultudaki kuvvetleri hassas 6l¢iim igin ii¢
boyutlu load cell kullanilmalidir. Piston yer degistirmesi yine takip edilmelidir.
Tek eksenli 90° ve +45° numunelerin yorulma testinde mekanik ekstensometre

tavsiye edilmistir.

Borrego ve arkadaslar1 (2014), ii¢ eksenli (0° /+45°) cam fiber kumas ve
epoksi matris igerisine, %1 - 3 oranlarinda organik- montmorillonit nanokil ve %
0,5 — 1 oranlarinda ¢ogul duvarli karbon nanotiip (MWCNT) ekleyerek kompozit
plaka iiretmislerdir. Uretilen plakalarin statik yiikleme ile gekme, ii¢ nokta egme
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ve dinamik yiikleme ile c¢eki-¢eki ve ilic nokta egme yorulma ozelliklerini
incelemislerdir. Nano takviyenin homojen dagilimmi incelemek igin Gegirimli
Elektron Mikroskobu (TEM) ile goriintii alinmistir. Analizde, nanokilin homojen
dagilimi goriliirken, karbon nanotiip koti dagilim gostermistir. Yapilan statik
testlerde nano takviye ilavesi dayamimin1 % 3 ile 8 arasinda diisiirmiistiir. Ug
nokta egme-yorulma testine gore, %1 nanokil ilavesi yorulma dayanimini
arttirirken, %3 nanokil ilavesi diiglirmistiir. Benzer durum karbon nanotiip
ilavesinde de goriilmistiir. Ceki-¢eki yorulma testinde nano takviyenin katkisi
performansi ¢ok etkilememistir. %3 nanokil ve %]1 karbon nanotiip, yorulma
dayanimimi %3 diistirmiistiir. Diger takviye oranlart yorulma dayanimini bir
miktar arttirmistir. En iyi sonuglar % 0,5 karbon nanotiip ilaveli numunede
goriilmiistiir. Yorulma testi sirasinda, numunenin orta noktasindaki sicaklik
degisimi olglilmiistiir. Sicaklik artist 25 °C’ nin altinda kalarak camsi gegis

sicakligina yaklasmamustir.

Brunbauer ve Pinter (2015) calismalarinda klasik lamina teorisini yari-
izotropik dizilimindeki karbon fiber takviyeli kompozit malzemenin yorulma
ozelliklerini tespit etmeye uyarlamislardir. Iki farkli dizilimin, elastisite ve kayma
modiillerini, poison oranlarmi kullanarak formiilizasyonu tamamlamuslardir. ilk
dizilim ¢esidinde, tek eksenli 0°, 45° 90° lik plakalarin mekanik ozellikleri
kullanilmistir. Ikinci dizilimde ise tek eksenli 0° 90° ve +45% lik plakalar
kullanilmistir. Bunun yaninda iki ¢esit kayma modiilii tespit yoOntemi
kullanilmistir. Plakalarin rijitlik degisimleri, yorulma testinin dort ¢evrimindeki
degerlerle takip edilmistir. Sonrasinda bu degerler yari-izotropik dizilimdeki
plakanin deneysel sonuglari ile karsilastirlmistir. Cekme testinden elde edilen
bulgulara gore, hesaplanan fiber yoniinde elastisite modiilii ve poison orani,
deneysel sonuclardan %7 ve %9 daha fazla bulunmustur. Bunun nedeni
hesaplama yaparken malzemenin ideal malzeme olarak kabul edilmesinden
kaynaklanmaktadir. 2x10* ¢evrimde hesaplanan elastisite modiilii deney
sonucundan yine yiiksek c¢ikmustir. Fakat hesaplanan ile olgtilen rijitlik dusiisii
uyumlu bulunmustur. Cevrim sayis1 arttirilldiginda her iki alternatif hesap
yonteminde rijitlik diislisiinii fazla hesaplamistir. Son olarak 1,5x10° gevrim
sayisinda, ikinci kayma modiilii hesaplama yonteminin sonucu, deneysel sonuca
gore sadece % 2 hata ile bulmustur. Uygulanan tiim kuvvet seviyelerinde kayma
modiiliinii bulmak icin kullamlan +45% lik numuneler daha gercekc¢i sonuglar

vermistir.
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Brunbauer ve arkadaslari (2015) yaptiklar1 ¢alismada tek cksenli
karbon/epoksi plakada fiber hacim oraninin yorulma davranisina ve hasar
mekanizmasina olan etkisini incelemislerdir. Testler gerceklestirilmeden Once
uygun kiirlesme sicaklii ve temperlemenin mekanik 6zellikler {izerindeki etkisi
epoksi numuneler lizerinde tespit edilmistir. Farkli kiirlesme sartlarinda tiim
numunelerin bes saatte kiirlestigi ve temperlemenin mekanik 6zellikleri (elastisite
modiilii, ¢ekme dayanimi ve maksimum ylizde wuzama) degistirmedigi
goriilmiistiir. Diferansiyel Taramali Kalorimetri (DSC) ve Dinamik Mekanik
Analiz (DMA) sonuglarina gore camsi gecis sicakligi sirasiyla, 93°C ve 97°C
bulunmustur. Termogravimetrik Analize (TGA) gore polimer malzemenin 1sil
bozulma sicakli1 350-450 °C arasinda olurken, karbon fiberin 1s1l bozulmasi 550-
750 °C arasindadir. Fiber hacim oram1 %30 ve %55 olan tek eksenli 0°, 45° 90
derecelerdeki numunelerin ¢ekme testi sonuglarina gore elastisite modiilii artan
fiber orani ile birlikte artarken, kopma uzamasi azalmaktadir. Epoksi numunelerin
cekme dayanimi fiber hacim oram1 % 30 olan tek eksenli 90° ve 45° deki
numunelerden fazla ¢cekme dayanimi gostermistir. Ayrica epoksi numunenin
kopma anmdaki uzamasi CFRP numunelerden birka¢ kat fazladir. 0° deki
numunenin gerilme — 6mir diyagrami (S-N) ve SEM sonuglarina gore; her iki
farkli fiber hacim oranli numunede benzer egim goriiliirken fiber hacim orani
fazla olan numunede daha yiiksek yorulma dayanmm gériilmiistiir. ki numunede
de fiber baskin hasar mekanizmasi goriilmistiir. Kirilma patlama seklinde
olmustur. 45° deki numunelerin yorulma testi ve SEM sonuglarina gore; iki
numune de benzer egimi gostermistir. Epoksi numune, %30 fiber hacim oranina
sahip numuneye gore daha fazla yorulma dayanimi gostermistir. Kirllma
ylizeylerine gore; fiber hacim orani diisiik olan numunede matris dominant hasar
mekanizmasi olurken, hacim orani fazla olan numunede fiber kirilmalar ve fiber
koparilip alinmasi ana kirilma mekanizmasidir. 90° deki numunelerin yorulma
testi ve SEM sonuglarina gore; her iki fiber hacim oranmi igin farkli egimler
mevcuttur. Uygulanan yiliksek gerilmelerde, fiber oranmi yorulma davranigin
onemli ol¢iide degistirmemistir. Fakat diisiik gerilmelerde, fiber orani yiiksek olan
numune, en az iki kat fazla dmiir gostermistir. Farklilik hasar mekanizmalarinda
da goriilmektedir. Yiiksek fiber hacim oranina sahip numunede fiber kopriileme,
fiber koparilip alinmasi ve kirilma yiizeyine dik fiberler goriiliirken, diisiik fiber
hacim oranli numunelerde fiber boyunca arayiizey ayrilmasi ve diizlem kirilmasi
goriilmiistiir. Verilerin sacilma genisligi incelendiginde, matris yogunlugu fazla
olan numunelerde degerler genis bir bolgeye yayilmistir. 0° deki numunenin 5 x
10° gevrimde yorulma dayanimi, ¢ekme dayanimina gére %60’ lar seviyesine

diiserken, diger yonlerdeki numuneler %30’ lar seviyesine diigmiistiir.
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Nordin ve arkadaslar1 (2015), epoksi matristeki nanokil varligmin ve
topaklanma boyutunun yorulma Omriine olan etkisini yaptiklar1 c¢alisma ile
incelemiglerdir. Nanokil topaklanmasini, kirik ylizeylere elemantel analiz yaparak
yorumlamislardir. Epoksi regine igerisine %1, 3 ve 5 oraninda eklenen nanokilin
cekme testi sonuglarina gore; %1 nanokilli numune yalin numune ile yaklagik
olarak ayni dayanimi gosterirken, % 3 ve % 5 takviyeli numunelerin dayanimu,
yalin  numunenin dayaniminin = sirastyla %74 ve %67’ si  seviyesine
diistirmiislerdir. Fakat bu numunelerde elastisite modiiliinde ¢ok az artis
goriilmiistiir. Ceki-ceki yorulmasinda tiim nanokil ekli numunelerde Omiir
diismiistiir. Ozellikle %3 ve %5 nanokil igeren numunelerde ciddi diisiisler
goriilmiistiir. Kirik yilizeyler optik mikroskopta incelendiginde, ¢atlaklarin kilin
topaklandig1 zayif noktalardan basladigi goriilmiistiir. Yorulma testi uygulanmis
numunelerin hem kirtk hem de normal kesitine elemantel analizle bakildiginda
silisyum elementinin topaklanmalari, keskin sinirlar ile goriilmektedir. Ayrica
kirik yilizeylerde daha fazla nanokil bulundugu goriilmiistiir. 500 x 500 mikronluk
bir alan inceleme icin alindiginda, kil partikiillerinin mikro seviyede topaklanma
egiliminde oldugu goriilmiistiir. %1 ve %3 nanokil ekli numunelerde topaklanma
alan boyutu 32 mikronkare iken %5 nanokil ekli numunede bu alan 44
mikronkareye ¢ikmistir. Nanokil miktar1 arttikca, ortalama ve maksimum
topaklanma boyutu, topaklanan bolge miktar: ve tiim alana orani artmaktadir.
Ayrica elde edilen goriintiilerden malzemenin kirilmasinin sadece topaklanmaya
bagli olmadigi, aynm1 zamanda topaklanma boyutu ve biiyiik lgekteki sayisina
bagli oldugu goriilmiistiir. Erken kirilmalarda, topaklanmanin maksimum boyutu
daha etkili oldugu tespit edilmistir.

Helmy ve Hoa (2014) yaptiklar1 ¢alismada degisken kesitli cam fiber
takviyeli epoksi matrisli kompozit malzemeye nanokil ilave ederek yorulma
ozelliklerini incelemislerdir. Numunelerin bir ucu 3 laminadan olusurken diger ug
2 laminadan olusmaktadir. Gegis 10 derecelik agida olmaktadir. 3 farkli dizilim
kullanilmugtir. Tk dizilim, son fiber 90 derece iken ilk fiberin 0 derece oldugu
simetrik ¢apraz tabaka (CPS); ikinci dizilim sekli ise, ilk ve son fiberin 90 derece
oldugu simetrik olmayan ¢apraz tabaka (CPN) ve son olarak 0, 90 ve 45 derecenin
mevcut oldugu yari izotropik (QIS) dizilimdir. Cekme testi sonuglarina gore; ii¢
dizilimde de nanokil ilavesi ile rijitlik artmistir. Fakat kirilma gerinim degeri
diismistiir. CPS ve CPN’de dayanim ve rijitlik QIS’ e gore % 66 ve % 38
fazladir. Eklenen nanokil ile birlikte bu fark azalmistir. CPS ve CPN benzer
cekme oOzellikleri gostermiglerdir. CPN’ e nanokil ilave edilince rijitlik %7,
dayanim %4 artmistir. Bu mekanik 6zellikler CPS’ de %10 ve %3; QIS’ te %11
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ve %6 artmustir. Takviyeli ve takviyesiz numuneler benzer sekilde kirilmistir.
Kirilma c¢apraz tabakalarda farkli yonlerdeki dizilimler arasinda olurken yar1
izotropik malzemede 45 ile 0 derece arasindan kirilmistir. Yorulma testleri yiiksek
gerilmede yapilmistir. Hasar reginece zengin bolgede baslamistir. Catlak ortadaki
ile diger iki lamina arasinda ilerlemistir. Numunenin ince ucunda delaminasyon
baslamis ve son olarak kalin kisimdan numune kirilmistir. Aymi gerilme
yilizdesinde nanokilli numuneler daha fazla omiir gostermislerdir. En fazla omiir
artis1 %50 yiikte karsilasilmistir. Yani nanokil varlig diisiik gerilmede daha etkili
olmustur. CPN dizilimindeki numune en fazla 6mrii gosterirken, en az dmrii QIS
dizilimindeki numune gostermistir. Kilin numune dmriinii arttirmasinin nedeninin,
kil partikiillerinin bosluklar1 doldurmasi1 ve iki lamina arasindaki kirilma
dayanimini arttirmast gosterilmektedir. Catlak biiylime hizi degerlendirildiginde
ise CPN’ de hizin komsu iki tabakanin ayni dogrultuda olmasindan dolay: en
olarak incelendiginde, takviyesiz numunede diisiis keskin ve belirgindir. 3 bolge
gbze carpmaktadir. Ik bolgede matris catlaklar1 eksen dis1 tabakalarda baslarken,
2. Bolgede delaminasyon mevcuttur ve rijitlik diisisit devam etmektedir. Son
olarak ise numunenin kalin bolgesinde delaminasyonun tamamlanmasi ile birlikte
fiber kirilmasi gerceklesmistir. Nano takviyeli numunede matris ¢atlagi sayisi ve

yogunlugu daha azdir. Dolayisiyla rijitlik diisiisii daha yavastir.

Raghul ve arkadaslar1 (2016) yaptiklari derleme makalesinde, cam fiber
takviyeli epoksi matrisli kompozitlerde nanokil ilavesinin mekanik ozelliklere
etkisini incelemislerdir. Yapilan arastirmada mekanik Ozelliklerin belirli bir
miktar nanokil eklenmesiyle arttig1 goriilmistiir. Genel olarak ¢aligmalarda %1 -7
arasinda nanokil eklendigini fakat en iyi sonuglarin %1, 3, 5 oranlarinda alindigini
tespit etmiglerdir. Eklenen nanokilin, araylizey kayma dayanimini arttirdigi,
termal biliylime katsayisimi ise azalttigt goriilmiistir. Optimum 6zellikler %5
nanokil ilavesinde yakalanmig olup daha fazla nanokil katildiginda mekanik

ozelliklerin kotii etkilendigi goriilmiistiir.

Nano takviyesinin darbe ézelliklerine olan etkisi

Nano takviyenin regine igerisine katilarak darbe o6zelliklerine etkisini
inceleyen makaleler de mevcuttur. Asagida diisiik hiz darbe testi uygulanmis

makaleler 6zetlenmektedir:
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Avila ve arkadaglar1 (2007), diiz dokuma cam fiber kumas iizerine nanokil
ile takviye edilmis epoksi recine siirerek darbe oOzelliklerini incelemislerdir.
Katilan nanokil miktar1 re¢ine agirhigmin %1, 2, 5, 10’ u oranindadir. Testler
ASTM standartlarina gore yapilmis olup test enerjileri 20, 40, 60, 80 J seviyesinde
alinmis ve darbe ucunun numune iizerinden birden fazla sekmesine izin
verilmistir. Test sonuglarina gore, enerji seviyesi arttikca sekme sayis1 azalmistir.
Nanokil miktar arttikca rijitlik artmis fakat kirilma toklugu ve darbe soniimleme
miktar: azalmistir. Rijitlik artis1 %35 nanokilli numune i¢in %11 seviyesindedir. En
iyl sonuglar %5 nanokil ilaveli numunede goriilmiistiir. Darbe enerjisi 80 J’ e
getirildiginde delinme sadece %5 nanokil ilaveli numunede gergeklesmemistir.
Testler tamamlandiktan sonra numunelere kuvvetli 1s1tk vererek hasar alanlari
kars1 yiizeyinden 6lgiilmiistiir. Olgiimler hem 6n hem arka yiizey icin yapilmis
olup goriintii isleme programi ile boyutlar1 tespit edilmistir. Numunelerin arka
yiizeylerindeki delaminasyon alanlari, darbeyi alan 6n yiizeylerindekine gore daha
fazladir. Clinkii arka yiizey ¢eki kuvvetine maruz kalmaktadir. 20 J enerji
seviyesinde ortalama enerji soniimleme degeri, nano takviye ile beraber %48
artmistir. Enerji seviyesi sirasityla 60 J ve 80 J oldugunda bu artis orant %15 ve %
3 seviyelerinde gerceklesir. 80 J darbe enerjisinde numunelerin kesit goriintiisii
incelendiginde, takviyesiz numuneden %10 takviyeli numuneye dogru kirilma
mekanizmasi, tabaka ic¢i kirilmadan tabakalar arasi kirilmaya degismistir. XRD
sonuglarina gore %5 takviyeye kadar nanokil araya alma seklinde dagilirken %10
takviyede hem araya alma hem de topaklanma goriilmiistiir.

Igbal ve arkadaglar1 (2009), karbon fiber kumas iizerine nanokil takviyeli
epoksi matrisi el yatirma teknigi ile siirerek kompozit malzeme iiretmislerdir.
Nanokil miktar1 regine agirhigma gore %3 ve %5 secilmistir. Diigiik hizda darbe
testleri 5,34 kg kiitlenin belirli yiikseklikten serbest birakilmas: ile
gerceklestirilmistir. Test enerjileri 15, 20, 25 ve 30 J secilmistir. Darbe testinden
sonra numunelerin artik dayanimi, basi testi ile bulunmustur. Hem hasarlt hem de
hasarsiz numunelerin tomografisi ¢ekilerek hasar durumu yorumlanmistir. Kuvvet
— zaman egrisinde, kuvvetin ilk diisiisii ya da egimindeki degisim ilk hasarin
meydana geldigini gostermektedir. %3 nanokil ilaveli numune en yiiksek hasar
direncini gostermistir. Tepe tepki kuvveti artan darbe enerjisi ile birlikte
neredeyse  lineer  sekilde  artmistir.  SOniimlenen  enerji  miktarlar
karsilagtirildiginda, %3 nanokil ilaveli numune en ¢ok enerjiyi soniimlemistir. %5
nanokil ilavesinin daha diisiik enerji sonlimlemesi, topaklanma yapmasina
baglanmistir. Tomografi goriintiisiine gore, 15 J enerji seviyesinde 6n ylizeyde

capraz hasar sekil olusurken arka ylizeyde yuvarlak darbe izi goériinmektedir. 30 J
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enerjide ise 0% de genis hasar alani ile birlikte boyuna ayrilma gériilmektedir.
Nanokil hasar alanini kiigiiltmiistiir. En diisiik hasar alan1 %3 nanokil takviyeli
numunede goriilmektedir. Darbe sonrasi basi testi sonuglarina gore artan darbe
enerjisi ile birlikte artik dayanim tiim numunelerde diismektedir. Fakat nanokil
artitk dayanimi yalin numuneye gore arttirmistir. Artan bu dayanim kayma
dayanimi ve matrisin rijitligi ile ilgilidir. Yazar artik dayanimi bulmak ig¢in
matematiksel formiil ¢ikarmis ve deneysel sonuglarla benzerlik yakalamistir. Basi
testinden sonra alinan goriintiilere goére, yalim numunenin ana kirilma
mekanizmasimin bast ylkiine dik dogrultudaki c¢atlak ilerlemesi oldugu
goriilmistiir. %3 nanokil takviyesinin kirilma mekanizmasi ise yiiksek kirilma
dayanimi Ol¢iitii olan kalinlik boyunca gergeklesen birden ¢cok delaminasyondur.

Nanokil varligi kirilma mekanizmasini gevrekten siinek duruma getirmistir.

Reis ve arkadaslar1 (2012) diisiik hiz darbe testini kevlar takviyeli ve
nanokil, mantar tozu veya nanokil-mantar tozu karigimi ile gliglendirilmis epoksi
matrisli kompozit malzemeye uygulamiglardir. Takviye orani agirlikca %3
secilmigtir. Belirli bir yiikseklikten agirlik serbest birakilarak 6, 12, 21 J* lik
darbe enerjisi olusturulmustur. Yapilan testlerin higbirisinde delinme
gerceklesmemistir. Artan darbe enerjisi ile birlikte tepe tepki kuvvetleri de
artmistir. En fazla artis 21 J° de yalin numuneye gore %16 daha fazla kuvvet
gosteren nanokilli numunede olmustur. Darbe enerjisindeki artis numunelerdeki
yer degistirme miktarint da arttirmistir. En fazla yer degistirme yalin numunede
goriilmiistiir. Bu numunede enerji 6 J° den 12 J* e ve 12 J” den 21 J e
cikarildiginda yer degistirme degerleri sirasiyla %26 ve %45 artmistir. Nano
takviye eklenmesi yalin numuneye gore yer degistirme miktarini diislirmiistiir. En
iyi sonuglar nanokil igeren numunede olurken, yalin numuneye goére enerji
seviyelerinde sirasiyla %5, %6 ve %11 daha az yer degistirme gostermistir.
Benzer durum darbe enerjisinin elastik miktari i¢inde gegerlidir. Nanokil takviyesi
elastik enerji miktarinda diger numuneleri geride birakmistir. Yalin numuneye
gore %40’ lik bir elastik enerji fazlasi goriilmektedir. Numunelerde delinme
olmadig enerji profil diyagrami vasitasiyla da kanitlanmistir. Saplanma enerjileri,
matematiksel denklem olusturularak ve bu denklemin kdoklerini bularak tespit
edilmistir. Yalin, mantar tozu ilaveli, nanokil ilaveli ve mantar tozu — nanokil
karisimi ilaveli numunelerin saplanma esik degerleri sirasiyla 30, 34, 43 ve 35 ]
tespit edilmistir. Hasar alani, darbe almis numunenin tahribatsiz tomografi
goriintiisii ile incelenmistir. Kil varligi, hasar1 genislik yoniinde yalin numuneye
gore %29 ilerletmistir. Darbe sonrasi artik gerilme dayanimi incelendiginde artan

darbe enerjisi ile birlikte dayanimin dustiigii goriilmektedir. Yalin numune, en
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diisiik dayanim degerini gosterirken mantar tozu artik dayanimi arttirmistir. Fakat

en iyl sonucu nanokil ekli numune géstermistir.

Reis ve arkadaslar1 (2013), kevlar fiber takviyeli nanokil ile gliclendirilmis
epoksi matrisli kompozit malzeme iireterek numuneyi delmeyecek siddette (6, 12,
21 J) agirlik serbest birakarak diisiik hiz darbe davranisini incelemislerdir.
Takviye miktari regine agirhigina gore %1,5; %3 ve %6 secilmistir. Yapilan tim
testlerde darbe ucu sekmistir. Sadece yalin numunede tepe kuvvetinden sonra
kuvvet bir miktar diismiis ve bir siire o seviyede sabit kalmistir. Bunun anlami
numunenin biliyiik hasarlara ugradigidir. Darbe ucu ve numune arasinda temas
zamant incelendiginde en fazla temasin yalin numunede oldugu goriilmekte ve kil
icerigi ile birlikte siire azalmaktadir. Kuvvet —zaman grafiklerine gore test siddeti
arttikga tepe tepki kuvveti artmaktadir. Ayrica takviye miktar ile tepe kuvveti
dogru orantilidir. Yalin numuneye gore %6 takviyeli numune, %23 daha fazla
tepe tepki kuvveti goOstermistir. Numunenin soniimledigi enerjiden artanlar
sisteme geri verilmektedir. Bu miktar numunedeki hasar biyiikligi ile dogru
orantilidir. %6 nanokil igeren numune en iyi performansi gostermistir. 21 J enerji
seviyesinde, %6 nanokilli numunenin sisteme geri verdigi elastik enerji yalin
numuneye gore %80 fazladir. Numunelerin saplanma esik enerjisinin tespiti i¢in
enerji profil diyagrami (EPD) cizilmistir. Hicbir numune saplanma durumu
gostermemis olup soniimlenen enerji polinom fonksiyonu ile tanimlanmistir.
Denklemde soniimlenen enerji ile darbe enerjisinin esit oldugunda saplanma
durumu gerceklesmektedir. Eklenen nanokil ile birlikte saplanma esik degeri
artmaktadir. En yiiksek degere sahip %6 nanokilli numune yalin numuneye gore
%42 artis gostermistir. Numunelere darbe testinden sonra tahribatsiz muayene
uygulanmistir. 40 x 40 mm?” lik alanda yapilan incelemeye gore eklenen kil hasar
alanin1 genisletmektedir. En iyi sonucu veren %6 nanokil takviyesi hasar alanini
yalin numuneye gore %310 arttirmigtir. Nanokil kalinlik yoniindeki
deformasyonu azaltirken tabaka i¢i hasar1 arttirmaktadir. Bu sav, kuvvet- yer
degistirme egrisinde de desteklenmektedir. %6 nanokil takviyesi yer degistirmeyi
yalin numuneye gore %12 diislirmiistiir. Darbe almis numunelerin artik dayanim
ozellikleri ¢cekme testi ile bulunmustur. Darbe enerjisi arttik¢a artik dayanim
miktar1 diigmektedir. En diisiikk ve en yiiksek artik dayanim degerleri sirasi ile

yalin ve %6 nanokil igeren numunede olmustur.

Taraghi ve arkadaglar1 (2014), kevlar fiber tizerine agirlik¢a %0,3; 0,5 ve 1
oranlarinda MWCNT ekleyerek oda sicakhiginda ve -40° C’ de diisiik hiz darbe

testini gergeklestirmistir. Testler 45 J seviyesinde gerceklestirilmistir. Test



19

sonuglarma gére MWCNT ilavesi her iki sicaklik durumunda da soniimlenen

......

bulunmustur. Kuvvet — yer degistirme egrisi ¢izildiginde oda sicakliginda %0,5
MWCNT igeren numune saplanma durumu gosterirken diger numuneler
delinmistir. Disiik sicaklikta matris malzemesi kirilganlastigi i¢cin %0,3 nano
takviyeli numune en iyi sonucu goéstermistir. %1 MWCNT takviyeli numunede
nano partikiilleri topaklanma gostermektedir. Bu yiizden fiber- matris arayiizey
Ozellikleri kotii etkilenmektedir. Bu numunede hasar alani artmistir. Diger
numunelerde nano takviye fiber ve matris arasinda kopriileme yaptigi i¢in hasar

alan1 diismiistiir.

Koricho ve arkadaslar1 (2015) calismalarinda S-2 dokuma cam fiber
takviyeli epoksi matrisli kompozit malzemeye agirlikga %1 oraninda nanokil,
mikro seviyede cam baloncuk ve ikisinin karisimi olacak sekilde hibrit takviye
ilave ederek diisiik hiz darbe davranisimi incelemislerdir. Yar1 izotropik
dizilimdeki hibrit takviyeli plakanin dis tabakalarinda 6l¢tisel kararlilig1 ve ¢izik
direncinden otiirii mikro cam baloncuk, i¢ tabakalarinda ise esnekligi arttirmasi ve
catlak ilerlemesini engellemesi i¢in nanokille gii¢lendirilmis fiberler yer
almaktadir. Darbe testinden Once numunelere darbe ucuyla batma testi
uygulanmistir. Test sonucuna gore numunelerde ilk hasar nanokil igerende
ve en az olan sirasiyla cam baloncuk igeren ve nanokil i¢ceren numunelerdir. En
fazla ve en az reaksiyon tepe kuvveti gosteren numuneler ise nanokilli ve yalin
numunelerdir. Hasar boyutu, niifuz eden sivi ile incelendiginde en fazla hasar
nanokilli numunede goriilmiistiir. Nanokil hasar1 fiber-matris ara yiizeyinde
tutmus ve kalinlik yOniinde ilerletmemistir. Numunelerin delinme enerjileri
karsilastirildiginda, en yiiksek enerji cam baloncuk iceren numunede, en diisiik
enerji nanokilli numunede goriilmiistiir. Darbe test enerjileri 108, 162, 212 ve 260
J secilmigtir. 108 J enerjideki kuvvet-zaman grafiklerine gore yalin ve cam
baloncuk igeren numuneler en fazla tepe tepki kuvvetini, nanokil ise en az tepe
tepki kuvvetini gostermistir. Aynt numunelerin 162 J enerjideki testinde de benzer
durumla karsilagilmistir. 212 J enerjide cam baloncuk igeren numune kritik doyma
enerji seviyesine ulagsmistir. Bu numunede, darbe ucunun saplanmasi durumu
gerceklesmistir. Takviyelerin etkilerini gérmek icin sonlimlenen enerji/darbe
enerjisinin degerlerini belirten hasar derecesi karsilastirilmistir. Hasar derecesi en

fazla nanokil igeren numunede goriilmiistiir. Bu yaymin amaci araglarda diisiik
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siddette darbelere karsi dayanacak parca tespiti oldugu igin yazar %21 nanokil

ilavesinin bu durum i¢in ideal oldugu sonucunu ¢ikarmaistir.

Yapilan literatiir taramasinda dokuma cam fiber kumasli, nanokil ile takviye
edilmis epoksi matrisli kompozit malzemenin yorulma 6mriinii ve diisiik hizda
darbe davranisini inceleyen fazla yayin olmadigi goriilmiistiir. Bu tezde, dokuma
cam fiber epoksi kompozit plakalara degisik agirlik oranlarinda ilave edilen
nanokilin, mekanik, diisiik hizli darbe ve yorulmaya olan etkileri incelenmistir. Bu
sekilde hangi agirlik oranlarinda darbe dayanimi ve yorulma 6mrii yiiksek oldugu
tespit edilmistir.
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2. KOMPOZIT MALZEMELER ve YORULMA

Kompozit malzemeler hakkinda bir¢ok tanim yapilmaktadir. Mazumdar’ a
gore iki veya daha fazla malzemenin birlesmesiyle essiz Ozelliklerde kompozit
malzeme olusmaktadir (Mazumdar, 2002). Strong tarafindan yapilan bir bagka
tanimda ise kompozit malzemeler, takviye malzemeyi kusatan ve bir arada tutan
baglayict veya matristen olusan kat1 formda olan malzemelerdir (Strong, 2008).
Kompozit malzemeler kendini olusturan alt malzemelerin birlesiminden olusur.
Bu alt malzemeler matris ve takviyedir. Bu malzemeler birlesip kompozit haline
geldiginde baslangi¢ hallerine gore daha iyi 6zelliklere kavusmaktadir. Kompozit
malzemeler bircok avantaji barindirmalarina ragmen baz1 dezavantajlarda
gostermektedir. Cizelge 2.1’ de kompozit malzemenin sahip oldugu avantaj ve

dezavantajlar listelenmektedir (Mazumdar, 2002; Strong, 2008).

Cizelge 2.1. Kompozit malzemelerin avantaj ve dezavantajlar1 (Strong, 2008).

Avantajlar:

Dezavantajlar

Hafif olmas1

Malzeme fiyatlari

Standart numune kalitesi olmamasi

Yiiksek 6zgiil dayanimi

Baglanti elemanlari

Ozelliklerinin yénlendirilebilmesi (anizotropik)

Uzun gelisme siireci

Rahatlikla karmagik sekillere bigimlendirilebilmeleri

Metal malzemelerle nadiren direk degistirilebilirligi

Tiim sistem maliyetlerinin daha ucuz olmasi

Uretimsel zorluklar1 (isci bazli olmalari, iiretim hizinin

yavasligi, ¢evresel sorunlar)

Kolaylikla birlestirilebilmeleri

Diisiik siinekligi (baglantt verimsizligi, metallere gore

gerilme artig1 daha kritiktir) olmasi)

Yorulma dayanimlarinin iyi olmasi

Zararl ¢oziicii ve kimyasallari

Soéniimleme 6zelliklerinin iyi olmast

Sicaklik sinirlart

Darbe direnglerinin iyi olmast

Gizli hasarin tespiti

I¢ enerji depolamasi ve serbest birakilmast

Ultraviyole 1siktan etkilenebilmeleri

Termal genlesme katsayilarinin diisiik olmasi

Diisiik eletriksel iletkenlikleri

Radar tarafindan goriilmemesi
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Genel olarak kompozitler fazlaria gore iki gruba ayrilirlar. Ik grup matris
malzemeleridir. Matris malzemeleri de kendi igerisinde siniflara ayrilir. Organik
matrisli kompozitler (OMK), metal matrisli kompozitler (MMK) ve seramik
matrisli kompozitler (SMK) olarak. Organik matrisli kompozitler de iki grubun
genel adi olarak kullanilmaktadir. Bu gruplar polimer matrisli kompozitler (PMK)
ve karbon matrisli kompozitler; diger adiyla karbon — karbon kompozitleri, olarak
adlandirilirlar. Karbon matrisli kompozitler, polimer matrisli kompozitlere ilave
karbonizasyon ve yogunlastirma uygulanarak elde edilmektedir (Miracle and
Donaldson, 2001).

Ikinci faz ise takviye ad1 verilen kompozitte yiikii tasiyan elemanlardir. Bu
grup sekillerine gore siniflara ayrilabilir. Genel olarak takviyeleri sekillerine gore
siniflandirirsak; fiberler, pargaciklar, levhalar ve dokumalardir. Dokuma kumaslar
orgiilii fiberleri de kapsamaktadir. Tiim OSlgiileri yaklasik olarak esit olan takviye
cesidi parcacik olarak adlandirilmaktadir. En boy orani 20 ile 100 arasinda olan ve
genellikle metal matrisli kompozitlerde kullanilan takviye ¢esidi levhalar olarak
isimlendirilmektedir (Miracle and Donaldson, 2001). Fiberler uzun ve dairesel
yapidadir. Boylamasina dogrultudaki dayanimlari, yanal dogrultudakine gore daha
fazladir. Bu ylizden fiberler kompozit malzemede baskin sekilde kullanilan
takviye malzemeleridir (Campbell, 2004). Metal matrisli kompozitler, genel
anlamda siireksiz takviye fazini igerirler. Ornegin, parcaciklar ve levhalar diisiik
hacim orani i¢in “siireksiz” takviye olarak siniflandirilirlar. Bazi malzemeler
(polimerler gibi) icerisinde parcaciklar icermektedir. Bu pargaciklar malzemeyi
takviye etmekten ziyade genisletmek icin kullanilmaktadir. Bu pargaciklara dolgu
maddesi denmektedir. Dolgu parcaciklarinin asil kullanim amaci maliyeti
diistirmektir. Bu tarz kompozitler parcacik takviyeli kompozitler olarak
simiflandirilmamaktadir. Eger takviye fiberlerin boyu kesit olgiilerine gore ¢ok
uzunsa, bu malzemeler “siirekli fiber” seklinde siniflandirilabilmektedir (Miracle
and Donaldson, 2001). Siirekli fiberlerin fiber yoniindeki dayanimlart matris
recinesinin  kendi dayanimindan oldukc¢a fazladir. Kompozitlerin o6zellikleri,
fiberin sahip oldugu boyla dogru orantili olarak etkilenmektedir. Aym
malzemeden yapilmis siirekli fiberin boyu kisalacak sekilde kesildiginde
ozellikleri azalmaktadir (Mazumdar, 2002). Siirekli ve kisa fiberler Sekil 2.1° de

verilmistir.
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Surekli fiber kompozitler Kisa fiberli kompozitler

Sekil 2.1. Stirekli ve kisa fiberli kompozitler (Mazumdar, 2002).

Fiber se¢imi kullanilacagi alan ve iiretim yontemine gore degismektedir.
Siirekli fiber veya uzun fiberler yapisal uygulamalarda kullanilmasi onerilirken,
kisa fiberlerin kullanimi1 yapisal olmayan uygulamalarda onerilmektedir. Eger
mevcut olan fiberle iiretim yontemi secimi yapilmasi gerekiyorsa; enjeksiyon
kaliplama ve basingla kaliplama yontemlerinde kisa fiberler, filaman sarma ve
profil cekme yontemlerinde siirekli fiberler 6nerilmektedir (Mazumdar, 2002). Bu
tez kapsaminda dokuma kumagh siirekli fiberler takviye malzemesi olarak

kullanilmastir.
2.1 Takviye Malzemeler

Kompozit malzemenin igerisindeki bilesenlerden bir tanesi takviye veya
takviye elemanidir. Takviyenin gorevi kompozit malzemenin mekanik
ozelliklerini, Ornegin dayanim, elastisite modiili ve rijitligini arttirmaktir.
Bunlarin yaninda malzeme tiirtine bagli olarak elektrik iletkenligine veya
yalitkanligina katkida bulunur. Yapisal kompozitlerde, fiber formunda olan
takviye malzeme gelen kuvvetin %70-90’ 11 tasimaktadir (Mazumdar, 2002;
Wang et al., 2011). Parcaciklar, levhalar ve fiberler gibi cesitli tiirde takviye
malzemeleri kullanilmaktadir. Digerleri ile karsilastirinca fiberler iistiin 6zellikler
gostermektedir. Bu ylizden, 6zellikle uzun fiber formundaki takviyeler pek cok
kompozit uygulamasinda takviye malzeme olarak kullanilmaktadir. Bu
malzemelerin bazi mekanik ozellikleri, geleneksel dokiim malzemelerin sahip
oldugu degerlerin birka¢ kat iizerindedir. Ornek vermek gerekirse; fiberlerin
¢cekme dayanimi ticari dokme malzemelerin dayanimindan daha fazladir. Dokiim
haldeki grafitin ¢ekme dayanimi 689 MPa iken ticari olarak bulunabilen grafit
fiberlerin ¢ekme dayanimi 1700 ile 2800 MPa arasinda bulunmaktadir. Bunun
yaninda E-cam fiberin ¢ekme dayanimi 3450 MPa, aramid fiberin 2800 MPa ve
naylon fiberin ¢ekme dayanimi ise 827 MPa’ dir. Fakat dokme celigin ve
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aliminyumun ¢ekme dayanimlari sirasi ile 2100 ve 620 MPa’ dir. Cizelge 2.2° de
cok kullanilan fiberlerin ve metallerin mekanik 6zellikleri verilmistir (Wang et al.,
2011).

Cizelge 2.2. Fiberlerin ve dokme malzemelerin mekanik 6zellikleri (Mazumdar,
2002).

Yogunluk Ela5t|.§l'5e Cekme Ozgiil Ozgiil %
Cap Modiilii | Dayanim ..
Malzeme p) Modiil | Dayanim | Kirilma
(um) (9/cm3) E) () (E/p) (6 /p) uzamasi
(GPa) (GPa)
Fiberler
E-cam 7 2,54 70 3.45 27 1,35 4,8
S-cam 15 2,50 86 4,50 34.5 1,8 5,7
Grafit,
Yiiksek 7,5 1,9 400 1,8 200 0,9 15
modiillii
Grafit,
Yiiksek 7,5 1,7 240 2,6 140 15 0,8
dayanimh
Boron 130 2,6 400 3,5 155 1,3 -
Kevlar 29 12 1,45 80 2,8 55.5 19 3,5
Kevlar 49 12 1,45 130 2,8 89.5 1,9 2,5
Dokme malzemeler
Celik 7,8 208 0,34-2,1 27 0,04-0,27 5-25
Alliminyum 27 69 | 014062 | 26 |005023| 8-16
alasimlari

1990’lardan sonra endiistriden gelen, yiiksek dayanim ve yiiksek elastisite
modiilii, kiicik boyut, hafiflik ve diisiik maliyet taleplerini karsilamak i¢in
kompozit sirketleri yeni yontemler ve malzemeler {izerinde ¢alismaya baslamistir.
Bu sebeple yiiksek performans saglayan fiberler gelistirilmistir. Cam fiberler,
karbon fiberler, aliimina fiberler, silisyum karbiir fiberler genel olarak kullanilan
fiber malzemeleridir. Tiim bu inorganik fiberlerin yaninda organik fiber olarak
aramid fiberler, Poli-P-Fenilenbenzobisoksazol (PBO) fiberler, ultra yiiksek
molekiiler yogunluklu polietilen fiberler (UHMWPE) kullanilmaktadir. Kompozit
malzemedeki gelismeler ve lretim hizi, takviye fiberlerdeki gelismelere son
derece baglidir. Ticari olarak sunulan fiberler iki grupta incelenmektedir (Wang et
al., 2011):



25

1) Inorganik fiberler
a) Karbon fiberler
b) Cam fiberler
c) Boron fiberler
d) Silisyum karbiir fiberler
e) Alimina fiberler
2) Organik fiberler
a) Aramid
b) Poli-P-Fenilenbenzobisoksazol
c) Polietilen
d) Polivinil alkol (Wang et al., 2011)

Listelenen fiberler arasinda cam fiberler en ¢ok kullanilan ve en ucuz olan
takviye malzemesidir. Genel olarak ii¢ ¢esit cam fiber kullanilmaktadir. Bunlar;
E-cam, C-cam ve S-2 camdir. E-cam ve S-2 cammin kilogram fiyati sirasiyla
yaklasik olarak 2,20 ve 11 dolar civarindadir. Karbon fiberler cesitli 6zelliklerde
bulunabilir. Soyle ki diisiik ve yiiksek dayanimli, diisiik ve yiiksek elastisite
modiillii gibi. Cam fiberlere gore maliyetleri daha fazladir. Kilogram fiyatlari
17,50 ile 132 dolar arasinda degismektedir. Organik fiberlerden olan aramid fiber,
cam ile karbonun ortalama maliyetindedir. Kilogram fiyat1 33 ile 44 dolar

arasinda bulunmaktadir (Mazumdar, 2002).
2.1.1 Karbon fiber

Yiiksek tokluklari, korozyon direngleri ve yiiksek 0zgiil dayanimlar
sebebiyle karbon ve grafit, takviye fiber olarak kullanilmasi ¢ok uygun
malzemelerdir. Karbon fiberin, kompozit malzeme igerisinde kendine ozgii
karakteristigi, yliksek dayanimi ve rijitligidir. Yiiksek performans yapilari, yiiksek
dayanim ve rijitlik istemektedir. Ayrica kullanilacak fiberlerin 6zel sartlarda,
ornegin yiiksek sicaklik, nem ve kimyasal maddelere karsi dayanikli olmasi
istenmektedir. Bu yiizdendir ki karbon fiber yiiksek performans yapilarinda
kullanilan ana takviye malzemesidir (Composite Material Handbook, 2002;
Campbell, 2004).

Karbon fiberler, organik fiberlerin atmosfer korumali ortamda (N, ve Ar
gibi) 1s1l igleme tabi tutulmasi ile hazirlanirlar. Fiberin igerisindeki karbon orani %
90 ile %99 arasindadir. Karbon ve grafit fiberleri karbon elementine

dayanmaktadir. Bu ylizden “karbon” ve “grafit” isimleri birbirleri yerine
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kullanilmaktadir. Fakat iki malzeme arasinda keskin bir fark mevcuttur.
Aralarindaki en biiyiik fark grafit fiberlerin daha yiiksek sicaklikta 1s1l ayrismaya
tabi tutulmasidir. Grafit fiberler en az % 99 karbon icerirken karbon fiberler % 95°
ten daha az karbon icermektedir. 1970’lerde karbon fiber pahali bir malzemedir.
Son on senede artan iiretim adedi ile birlikte fiyatlar1 6nemli dlgiide diigmiistiir.
Sekil 2.2° de diinya ¢apinda karbon fiber iiretiminin 2012 yilindan bugiine olan ve
2020 yilina kadar beklenen iiretim adetleri gosterilmistir (Wang et al., 2011;
Gibson, 1994).

200
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vil

Sekil 2.2. Diinya karbon fiber {iretim miktar1 (Sloan, 2013).

Sekil 2.2°den gortildiigii iizere, karbon fiberin diinyada tiretim adedi yillar
gectikce artmaktadir. Ayrica 2000 yilindan 6nce diinyadaki iiretim miktarlar
incelendiginde, 1969 senesinde 100 ton olan iiretim 1985 senesinde 4700 tona
yiikselmistir. 2000 senesinde diinyada 20000 ton olan karbon fiber iiretiminin
cogu Japonya’ da gerceklesmistir. Buna ragmen Amerika Birlesik Devletleri
diinyadaki en fazla karbon fiber kullanan {ilke olmustur (Wang et al., 2011).

2.1.1.1 Karbon fiber iiretim islemi

Ug ¢esit karbon fiber iiretim ydntemi mevcuttur. Ug yontem de organik
fiberlerin 1s1l ayrigmaya tabi tutulmasi ile ger¢eklesmektedir. Bu yontemler; PAN
(poliakrilonitril) temelli, katran temelli ve rayon (suni ipek) temelli fiber
dretimidir. PAN temelli {iretim yOnteminde stabilizasyon, karbonizasyon ve
grafitleme adimlar takip edilir. Baglangicta yani stabilizasyon asamasinda PAN
filamanlar oksidasyon firininda uzatilir ve 400 °C sicakliga ¢ikarilir. ilk asama
tamamlandiktan sonra karbonizasyon siirecinde, karbon hari¢ diger elementler
filamanlardan uzaklastirilir ya da atmosfer korumali firinda 900 °C’ de karbon

elementine déniistiiriiliir. Grafitleme asamasinda sicaklik 2800 °C’ ye yiikseltilir
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ve kristal yapidaki karbon, fiber yoniinde dogrultulur. Karbon yiizeyinin
temizlenmesi ve regine ile iyi bag kurabilmesi icin fiberler yiizey islemine tabi
tutulur. Son olarak fiber yiizeyi ince bir epoksi katmani ile kaplanarak ruloya
sartlir. Ayni {iretim yontemi rayon temelli karbon fiber {iretiminde de
kullanilmaktadir. Rayon temelli filaman kullanilmasindan dolay igeriginde daha
az karbon atomu bulunmakta ve 6zellikleri daha diisiik olmaktadir. Katran temelli
iiretim yonteminde karbon fiber, cam fiberlerde oldugu gibi organik filamanin
eriyik petrol veya komiir ziftinin, karbonizasyon ve grafitleme adimlarini takip
etmesi ile olusur. Katran temelli karbon fiber iiretim yonteminde de PAN
temelliye gore daha az karbon atomu bulunmaktadir (Vasiliev and Morozov,
2001). Sekil 2.3’ te karbon fiber iiretim yontemlerinden olan PAN ve katran

temellinin adim adim asamalar1 gosterilmektedir.

PAN Yéntemi E}YZMYZ@

PAN Termoset

Katran temelli Yontem Karbonizasyon Grafitleme

Petrol zifti Grafitleme

Sargt Epoksi kaplama Viizey islemi
Sekil 2.3. PAN ve katran temelli karbon fiber tiretim yontemi (Miracle and Donaldson, 2001).

Genel olarak iiretilen fiberlerin mekanik Ozelliklerine deginecek olursak;
PAN yontemi ile tiretilen fiberlerin dayanimi daha yiiksektir. Fakat katran temelli
fiberler daha yliksek elastisite modiilii gosterirler. Bunlarin tersine rayon temelli
karbon fiberler PAN ve katran temelliye gore daha diisiik performans gosterirken
fiyatlar1 daha ucuzdur. Katran temelli olan karbon fiber kompozitin elastisite
modiilii, celige gore; elektrik iletkenligi, bakira gore daha iyidir. Katran temellinin
dezavantaj1 ise diisiik kayma dayanimi ve darbe direncidir (Composite Material
Handbook, 2002). Ug farkli iiretim yontemiyle iiretilmis karbon fiberin &zellikleri

Cizelge 2.3’ te verilmistir.
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Cizelge 2.3. Hammaddesine gore karbon fiberin 6zellikleri (Wang et al.,2011).

Ozellikleri PAN temelli Katran temelli Rayon temelli
zefhident karbon fiber karbon fiber karbon fiber
Cekme dayanim _ _
(GPa) 2,5~3,1 1,6 2,1~2,8
Cekme modiilii N _
(GPa) 207~345 379 414~552
Yogunlugu (g/cm°) 1,8 1,7 2,0
Kopma uzamasi _
(%) 0,6~1,2 1 400

2.1.2 Cam fiber

Kompozit malzeme iiretiminde en ¢ok kullanilan ve bilindik takviye ¢esidi
cam fiberlerdir. Cam fiber kompozitlerin ¢ok kullanilma nedenlerinden bazilar
tutusmazligl, 1s1l direnci, yiiksek ¢cekme dayanimi, elektrik yalitimi ve kimyasal
dayanimidir. Bunlara ek olarak fiyatlari ucuzdur. Bu sebeple cam fiber kendisini
modern endiistrinin vazgegilmezi konumunda bulmustur (Strong, 2008; Wang et
al., 2011).

Cam fiberin ilk kullanimi, Ronesans donemi Venedikli sanat¢ilarin vazo ve
dekoratif pargalar gibi ince cidarli cam objeleri giiclendirmek amaciyla
kullanmasina kadar gitmektedir. Ikinci diinya savas: sirasinda kritik 6neme sahip
malzemelerde yasanan eksiklikler arastirmacilart alternatif bulmaya itmistir. Cam
fiber, recine ile karistirilarak ilk modern kompozit iiretimi gergeklesmistir
(Strong, 2008). Kompozit teknolojisinde dort cesit cam fiber kullanilmaktadir.
Bunlar E-cam, S-cam, C-cam ve kuvarstir. Bu ¢esitleri igerisinde E-cam fiberler
kompozit malzeme iretiminde en ¢ok kullanilandir. E-cam fiberler elektrik
yalittiminda, dayanim ve diisiik maliyet istenen yerlerde kullanilmaktadir.
Dayanimlari ve modiilleri E-camina gore yaklasik % 30 daha fazla olan S-camlari
ikinci en ¢ok kullanilan cam fiber ¢esididir. Bu 0Ozelliklerine ilaveten yiiksek
sicakliklarda mekanik 6zelliklerini korumaktadir. Tiim bu yiiksek o6zelliklerinin
yaninda S-cami, E-camma gore daha pahalidir. S-cami ileri kompozit
uygulamalar1 olan uzay endiistrisinde kullanilmaktadir. C-cami asit ¢ozeltisi gibi
kimyasal etkilerin bulundugu ortamlarda kullanilmaktadir. Kuvars en pahali olan
tiriidiir. Bu malzeme, elektrik sinyal gegirgenligi ¢ok iyi olmas1 gereken anten ve
flize uclar gibi uygulamalarda kullanilmaktadir (Strong, 2008; Composite
Material Handbook, 2002; Gibson, 1994). Dort ¢esit cam fiber ¢esidinin

ozellikleri Cizelge 2.4’ te verilmistir.
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Cizelge 2.4. Cam fiber ¢esitlerinin 6zellikleri (Vasiliev and Morozov, 2001;
Akovali, 2001).

) Cekme Kopma
Yogunluk Filaman Cekme
Malzeme (/o) C Modiilii (GP Dayanimi uzamasl
cm ap1 (um odiilii a
9 p1 (um) (GPa) (MPa) (%)
E- Cam 2,62 5-20 81 3450 4,9
S- Cam 2,50 5-10 89 4590 5,7
C- Cam 2,52 3,8-5 68,9 3310 4,8
Kuvars 2,2 10 74 6000 5

2.1.2.1 Cam fiber uretim islemi

Inorganik fiberlerden olan cam fiber, silika kumu ve kireg tas1, borik asit, kil

ve flilorit gibi ek malzemelerin birlesiminden olusmaktadir. Bu malzemeler

kurutulur ve depoda kanstirilir. Karisim yiiksek sicaklik firminda eritilir.

Genellikle bu eritme islemi 1260 °C sicaklikta yapilmaktadir. Fakat cam igerigine

bagl olarak bu sicaklik degismektedir. Cam fiber iiretiminde iki ¢esit yontem

kullanilmaktadir. Bu yontemler, mermer metodu (potadan ¢ekme metodu) ve

direk eritme metodudur. Sekil 2.4 te mermer metodunun sematik gosterimi

verilmistir (Strong, 2008).

Hammadde deposu

tartma ve
kangtirma

siralama, boyutlandima, besleme

pargalama

kiirlestirme ve
ikincil 1glemler

Sekil 2.4. Siirekli filaman cam fiber tiretimi (Strong, 2008).
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Mermer metodu ilk bulunan yontemdir. Bu yontemde bilesen malzemeler
parcalayici igerisinde birlestirilir ve tamamen karismasi saglanir. Parcalayicida
karismis olan malzemeler eritilmek {izere firma gonderilir. Ergimis cam,
makinaya dokiilerek sogumasi ve kiigiik cam mermerlerin olugsmasi saglanir. Bu
mermer yapilar kontrol edilir ve siniflandirilarak kullanilincaya kadar saklanir.
Fiber {iretimi gerektigi zaman, istiflenen mermerler depodan alinarak tekrar
eritilmek tizere firmma gonderilir. Ergimis cam, kilavuzdan ge¢mesi igin itilir ve
siirekli iplikler olusturulur. Bu iplikler filaman olarak da adlandirilmaktadir.
Kilavuzlar korozyona direngli platin gibi malzemelerden iiretilmektedir. Kilavuz
iizerinde 200 ile 1200 adet arasinda kiiciik delikler bulunmaktadir. Sonrasinda
filamanlarin ~ sicakligt su piskiirtillerek veya sadece hava verilerek
diisiiriilmektedir. Uretilen fiberlerin gaplari kilavuz delik boyutuna, eriyik camin
viskozitesine, sicakliga, sofuma hizina baglidir. Uretilen fiberleri cevre
etkilerden( asinma ve kirilma gibi) korumak i¢in kaplama veya boyutlandirma
islemi yapilir. Boyutlandirma islemi fiberler sogumadan da yapilabilmektedir.
Daha sonra kompozit iiretimi yapilacaginda fiber — matris yapisma 6zelligini
arttirmak i¢in boyutlandirma sathasinda fiberlere birlestirici ve kimyasal maddeler
eklenebilmektedir. Son olarak fiberler gerdirilir ve makaralara sarimi1 yapilir. Eger

isteniyorsa liretim sonrasi kiirlesme gibi ek islemler uygulanabilmektedir (Strong,
2008).

Direk eritme metodunda, mermer metoduna benzer iiretim yontemi adimlari
takip edilmektedir. Fark ergitmeden sonra mermer formuna getirilmemesinden
kaynaklanmaktadir. Mermer formu es gecildigi i¢in eriyik direk olarak kilavuzlara
gonderilir. Geri kalan islemler mermer metodu ile birebir aynidir (Strong, 2008).
Direk eritme metodunda mermer metoduna gore asagida listelenmis avantajlari

icermektedir.

e Mermer formuna getirme islemi olmadigi igin {iretim daha basit ve
verimlidir.

e Firin kapasitesi daha fazladir.

e Uretim adedi daha fazladur.

e Firin atmosferi, sicakligi, basinci otomatik olarak kontrol edilebildigi icin
kalite standard1 yakalanabilmektedir.

e Artik iriinler kolay bir sekilde geri doniisiime ugrayabilmektedir (Wang et
al., 2011).
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2.1.3 Aramid fiberler

Organik fiber cesitleri arasinda aramid en ¢ok kullanilan takviye
malzemesidir. Dupont firmasi tarafindan iretilen, Kevlar® ticari ismi bu
takviyenin diinya capinda bilinen ismidir. Kevlar haricinde diger firmalarin

tirettigi aramid tiirleri de mevcuttur, fakat satis hacmi diisiiktiir (Strong, 2008).

Aramid fiberlerin tarihte ilk defa ticari amaglar i¢in kullanimi 1971 yilinda
olmustur. Balistik korunma ve yiiksek performans kompozitlerinde takviye olarak
kullanilmadan once aramid; lastik, halat, kablo ve kaucuk iceren iiriinlerde
kullanilmistir. Aramid fiberlerin kullanimi kaucguk iceren firlinlerle sinirli
kalmamig, aym1 zamanda yarig teknelerinin yelkenleri, koruyucu elbise ve
eldivenlerde kullanilmistir (Strong, 2008).

Kevlar fiberlerin; Kevlar- 29, Kevlar- 49, Kevlar- 68, Kevlar- 100, Kevlar-
119, Kevlar- 129, Kevlar- 149 ve Kevlar M/B isimlerinde ¢esitleri mevcuttur
(Wang et al., 2011). Kevlar fiberlerin iiretiminde birka¢ asama mevcuttur. ilk
asamada fiberler siilfiirik asit iceren sivi kristal ¢ozeltiden haddede c¢ekilir.
Ardindan fiberler soguk su ile yikanir. Son olarak fiberler gerdirilir ve 1sitilir
(Vasiliev and Morozov, 2001). Diisiik elastisite modiilii ve yiiksek tokluk isteyen
kompozit malzeme uygulamalarinda Kevlar- 29 fiberleri kullanilmaktadir. Bu tiir
fiberlerin uzama degerleri %4’ lere ulagsmaktadir. Kompozit malzemelerde, darbe
ve hasar toleransinin rijitlikten daha fazla 6nem arz ettigi durumlarda, 6zellikle
balistik uygulamalarinda kullanilmaktadir. Balistik uygulamalar haricinde halat,
asbest kullanimu {irlinler yerine ve i¢ lastik iirlinlerinde kullanilmaktadir. Kevlar-
49’ un elastisite modiilii Kevlar-29’ dan daha fazladir ve hem termoplastik hem de
termoset regine sistemleri ile beraber kullanilmaktadir. Bu tarz aramid kumaslarin
kullanim alanlar1 oldukg¢a genistir. Fiber optik kablolarin ¢ekirdeklerinde, yiiksek
basingli esnek hortumlarda, tasiyici bantlarda ve kayisli aktarim sistemlerinde
Kevlar- 49 kullanilmaktadir (Composite Material Handbook, 2002). Kevlar- 149
cok yiikksek modiillii Kevlar olarak da bilinmektedir (Kopeliovich, 2012).
Elastisite modiilleri Kevlar- 49’ a gore yaklasik %40 yiiksektir (Composite
Material Handbook, 2002). Havacilik, 6zellikle uzay uygulamalarinda kendisine
yer bulmaktadir (Kopeliovich, 2012). Cizelge 2.5’ te ¢ok kullanilan aramid

fiberlerin baz1 6zellikleri listelenmistir.
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Cizelge 2.5. Aramid fiberlerin baz1 6zellikleri(Miracle and Donaldson, 2001).

Filaman | Cekme Cekme Kopma Uygun iplik

Malzeme Yog/unlsu k ¢apl1 Modiilii | Dayanim | uzamasi numarasi
(g/cm?) (um) (GPa) (GPa) (%) No. filaman
Kevlar 29
(yiiksek 1,44 12 83 3,6 4,0 134-10000
tokluk)
Kevlar 49
(yiiksek 1,44 12 131 3,6-4.1 2,8 25-5000
modiil)
Kevlar 129
(ultra 1,47 12 179 34 2,0 1000
yiiksek
modiil)

Diinyada aramid kullanimi hizla artmaktadir. Tiim diinyada yillik aramid
iiretim miktar1 36000 ton seviyesine ulasmistir. Dupont firmasi1 Kevlar {iriiniiyle
beraber diinyadaki en biiyiik iiretici konumundadir. Yillik {iretim miktarlar
yaklasik olarak 29250 tondur (Wang et al., 2011).

2.1.3.1 Aramid fiberlerin ozellikleri

Aramid fiberlerin 6zellikleri madde madde siralanmaktadir:

Yiiksek elastisite modiilleri vardir. Kevlar- 49 fiberleri cam fiberlerden iki

kat fazla dayaniklidir.

e (Cekme dayanimlarn ytiksektir.

e Gevrek karakter gosterirler. Kopma uzamasi degerleri karbon fiberden
yiiksek, fakat cam fiberden diistiktiir.

e Karbon ve cam fiberlere goére yogunluklari azdir. Bu ylizden ozgiil
dayanimlar ytiksektir.

e Darbe dayanimi ve tokluklar1 iyidir. Aramid fiber ve karbon fiber takviyeli
kompozit malzemelerin darbe toklugu Sekil 2.5’ te verilmistir (Wang et
al., 2011).
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Sekil 2.5. Aramid ve karbon fiber takviyeli kompozitlerin darbe toklugu (Strong, 2008).
Basi ve burulma 6zellikleri kotiidiir. Bu kuvvetlere maruz kaldiklarinda
cok kolay sekilde delaminasyona ugrarlar. En biiyiikk dezavantajlar1 bu
Kuvvetlerdir.

Tekstil iirlinli olarak performanslar1 iyidir. Dayanimlarinin %90’ 1
dokuma sonrasinda bile yiiksek toklugu sebebiyle muhafaza ederler. Fakat
burulmaya olan hassasiyeti sebebiyle burulma momenti artarsa dayanim
degeri diiser.

Stirlinme ve yorulma dayanimlar yiliksektir (Wang et al., 2011).

Regine ile yapigsma oOzellikleri diisiiktiir. Karbon fiberden bile koti
performans gosterirler.

Yalitkanlik ozelliklerinin cam fiberlerden daha iyi olmasindan dolay1
antenlerde kullanilabilirler (Wang et al., 2011).

Kevlar- 49 fiberine ait 6zellikler maddeler halinde verilmektedir.

Her yonde ve sicaklikta farkli termal genlesme katsayis1 gostermektedirler.
Ornegin, 100 dereceye kadar eksenel yonde negatif (-2 x 10°/°C) sabit
gosterirken sicakligin artmast ile birlikte sabit —4x107%/°C degerine ulagir.
Fakat yatay yonde termal uzama katsayist 59x10°°/°C” dir. Bu degerler
tiretim sirasinda dikkate alinmalidir.

Kuvvetli asitler ve alkali haricinde cogu organik ¢oziiciilerden ve
yaglardan etkilenmezler.

Yapilarindaki ¢ok sayidaki benzen halkasi nedeniyle ultraviyole 1siklara
direngleri diisiiktiir. Bu ylizden depolanmalart kapali ve karanlk

ortamlardadir.
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e Nemli ortamlarda bulundurulmamalar1 gerekmektedir. Yiiksek nem tutma
ozellikleri vardir. Atmosferden kendi agirligimin % 6 s1 kadar nem
cekebilirler.

e Termal kararliligimmin yaninda atese direngleri ve yanmazlik 6zellikleri de
iyidir. 500 °C deki bozunma sicakligina kadar deformasyona ugramazlar
(Wang et al., 2011).

2.2 Matris Malzemeleri

Kompozit en az iki bilesenin birlesmesi ile olusan yeni bir malzemedir. Bu
bilesenlerden takviye bir O6nceki bolimde anlatilmistir. Bu boliimde matris
malzemesinin ¢esitlerinden ve gorevlerinden bahsedilecektir. Matris, kompozit

malzemede belirtilen gorevleri yapmaktadir:

e Fiberleri bir arada tutma

e Gelen kuvveti fiberlere iletme

e Kimyasal ve nem gibi cevre etmenlere karsi fiberleri olabilecek
zararlardan korumak

e Fiber yiizeyini mekanik bozunmadan (asinma gibi) korumak

o Yeterli tokluk veya siineklik ve en ideal seviyede cevresel sartlarda

performans saglamak

Matris malzemesinin kompozit malzemenin mekanik 6zellikleri iizerinde
onemli etkileri vardir. Ornek vermek gerekirse, basi, tabakalar arasi kayma
gerilmesi ve diizlem i¢i kayma Ozellikleri gibi. Bunlara ek olarak, kompozit
malzemenin yilk tagima kapasitesi matris malzemesinden az oranda
etkilenmektedir (Mallick, 2007; Akovali, 2001).

Polimer matrisli kompozitler iki grupta incelenir. Bunlar termoplastikler ve
termosetlerdir. Her iki grup tliri de fiber takviyeli kompozitlerde matris
malzemesi olarak kullanilmaktadir (Mallick, 2007). Termoset ve termoplastik

malzemelerin kii¢ilik bir kiyaslamasi Cizelge 2.6” da verilmistir.
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Cizelge 2.6. Termoset ve termoplastik matrislerin karsilastirilmasi (Baker et al.,

2004).
TERMOSET | TERMOPLASTIK
Ana Karakteristikleri
Kiirlestiginde kimyasal degisime ugrar Kiirlesmeye gerek duymaz
Kirilma gerinimi diisiiktiir Kirilma gerinimi yiiksektir
Kirilma enerjisi diigiiktiir Kirilma enerjisi yiiksektir
Cok diistik viskozite degerleri elde edilebilir Cok yiiksek viskozite degeri gdsterir
Geri doniistimsiiz prosestir Nem tutmasi azdir
Nem muhafaza eder Organik ¢oziiciilere direnci simirlidir
Coziiciilere karsi direnglidir
Avantajlan
Goreceli olarak diisiik isleme sicakligi Isleme siiresi diisiiktiir
Lyi fiber 1slatilabilirligi Artiklar tekrar kullanilabilir
Kompleks sekillere getirilebilir Uretimden sonra iiriinler tekrar islenebilir
S1vi regine tiretimi uygulanabilir Hizli isleme
Stirlinmeye dayaniklidir Dolapta olmasa bile sinirsiz raf dmrii
Yiiksek delaminasyon direnci
Dezavantajlar
Isleme siiresi uzundur Coziiciilere direnci azdir
Kiirlesme siiresi uzundur (yaklagik 1-2 saat) L SHaSliiab};ilfssl;:iilﬁlgi(rg00_400 <)
Raf 6mrii sinirlidir ( dolapta bekletilmelidir) Siiriinmeye kars1 hassastir

2.2.1 Termoset matrisler

Termoset polimerlerin molekiilleri ¢apraz bag adi verilen rijit, i¢ boyutlu
ags1 yapiyla, kimyasal olarak birbirlerine baglanmistir. Bu c¢apraz baglar
molekiiliin polimerlesme reaksiyonu sirasinda ortaya ¢ikmaktadir. Bu islem
kiirlesme adi altinda da bilinmektedir. Sekil 2.6’ da termoset molekiiliiniin ¢capraz
baglar1 goriilmektedir. Bu reaksiyon tek yonliidiir. Capraz bag kurmus termoset
recine bir daha asla 1s1 verilip eritilemez (Mallick, 2007). Capraz bag sayisi
arttikca malzeme daha rijit ve termal olarak daha kararli bir yapiya kavusmaktadir
(Mazumdar, 2002). Termoset regineler polimerlesme reaksiyonuna girmeden veya
kiirlesmeden Once viskoziteleri diisiiktiir. Bu yilizden kompozit iiretimi diisiik
sicaklik ve basingta gerceklestirilebilir. Bu 6zellik termoset recinelere avantaj
saglamaktadir (Baker et al., 2004). Termoset recineyi matris olarak igeren
kompozit malzemelerin iiretim yontemleri; regine transfer kaliplama (RTM),

filaman sarma ve profil cekme teknikleridir (Mazumdar, 2002).
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Sekil 2.6. Termoset molekiiliiniin ¢apraz baglari (Mazumdar, 2002).
Termoset matrislerde kendi aralarinda {i¢ gruba ayrilirlar. Bunlar:
1. Disiik sicaklik termoset matrislerine polyester 6rnek verilmektedir.
Orta sicaklik termoset matrislerine fenolikler 6rnek verilmektedir.
3. Yiiksek sicaklik termoset matrislerine poliamid ve bismaleimit &rnek

verilmektedir.

Belirtilen ii¢ ¢esit arasinda epoksi ve polyester, kompozit iiretiminde en ¢ok
kullanilan termoset matris cesitleridir. Poliamid ve bismaleimitin kullanimi
smirlidir (Akovali, 2001). Sik¢a kullanilan termoset regineler ve onlarin

ozellikleri Cizelge 2.7’ de verilmistir.

Cizelge 2.7. Termoset reginelerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri (Wang et al.,

2011).
Ozellikler Forlri?:;?jlehit Plollgg?isﬁ ' IE{E;I:IS«: iygﬁ:

Yogunluk (gem®) | 1,30~132 | 10~146 | 1,11~1,23 | 1,70~190
Cekm(fwd;‘ay)amm‘ 42~64 42~71 -85 21~49
Kopm?o/:l)zamam 1520 5 5 1
Elastiig%:)lodﬁlﬁ 32 21~45 ~3.2 1

Bas‘(,‘\iﬂag;‘)mm‘ 88~110 92~190 ~11 64~130
dayfjﬂrel'l"(il\'jl b | 787120 60~120 ~130 ~69
Su emi(%;)/)z“ saat | 012-036 | 0,150,60 0,14 iyi degil

:fclil'jl‘:;fiﬁg 78-82 60~100 120

Biiziil(on}oe; orani 8~10 4~6 1~2 4~8
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2.2.1.1 Epoksi recineler

Kompozit malzeme icerisinde en ¢ok kullanilan regine tiirtidiir. Cok {istiin
Ozelliklere sahiptir. Bu ozelliklere ornek vermek gerekirse; yiiksek dayanim,
diisiik biiziilme ve gilizel yapismadir. Kullanimlar1 sadece kompozit malzemede
matris malzemesi olarak smirli degildir. Yapistiric1 olarak da kullanilmaktadir
(Campbell, 2004). Epoksi kimyasal yapisinda epoksid grubu igerir. Bu grup
igerisinde iki karbon atomu ve bir oksijen atomu mevcuttur. Sekil 2.7’ de bir

epoksid grubunun kimyasal yapisi verilmistir (Chawla, 2013).
( )\

Sekil 2.7. Epoksid grubunun kimyasal yapisi (Chawla, 2013).

Epoksi matrisler ve yapistiricilar genel olarak bir epoksi grubu ve bir
kiirlestirici eleman igerir. Fakat bazilari, biliylik epoksiler igerir; birden ilice kadar
kiiciik epoksiler ve bir — iki tane kiirlesme elemani igerir. Novalac, amin tabanh
fenoller, cycloaliphatikler kii¢iik epoksilere 6rnek verilebilir. Kiiclik epoksilerin
ana amac1 viskoziteyi kontrol etmek, nem emisini azaltmak, toklugu arttirmak ve
yiiksek sicaklik 6zelliklerini arttirmaktir. Havacilik endiistrisinde iki biiyiik epoksi
kullanilmaktadir. Bunlar “diglycidyl ether of bisphenol A” (DGEBA) ve
“tetraglycidyl methylene dianiline (TGMDA) ya da diger adiyla “tetraglycidyl-
4,4"-diaminodiphenylmethane” (TGGDM)’ dir (Campbell, 2004). Bu malzemeler
kompozit malzemeye rijitlik ve daha yiiksek camsi gegis sicakligt (Tg)
kazandirmaktadir. Epoksinin yiiksek islevselligi ve capraz bagi bu o6zellikleri
arttirmaktadir (Baker et al., 2004).

Epoksi reginenin ozellikleri ¢apraz bag kurarak ve lic boyutlu ag sistemi
olusturarak maksimum seviyeye ulasir (Kelly and Zweben, 2000). Rijitlik,
dayanim ve camsi gegis sicakligi gibi ozellikler capraz bag ile artarken tokluk
azalmaktadir (Chawla, 2013). Epoksi icerisinde kiirlesme elemani, iki nedenden
otiirii kullanilmaktadir. Ilki, es tepkiyen olarak epoksi ile reaksiyon sirasinda
etkilesime girer. ikinci olarak ise katalizdr olarak capraz bag sayisii arttirmak
icin kullanilmaktadir. Kiirlesme elemani ¢ok fonksiyonludur. Basit ve asidik

tiirleri bulunabilmektedir. Basit ¢ok fonksiyonlu kiirlesme elemanlarma ornek
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olarak birincil ve ikincil aminler, poliaminoamitler ve anhidritlerdir. Polifenoller
asidik tiir kiirlesme elemanina 6rnek verilebilir. Kiirlesme elemaninin asidik veya
basit tiirde olmasina bagli olarak kiirlesme, oda sicakliginda ya da yiliksek
sicaklikta olmaktadir. Diger bir ¢esit kiirlesme elemani ise katalizordiir. Dietilen
triamine (DETA), {giinctil aminler ve BF3 kompleksi bu ¢eside 6rnek olarak
verilebilir (Akovali, 2001). Uygun kiirlesme eleman1 se¢imi; liretim yOntemine,
kiirlesme sicakligina ve sartlarina, ¢evresel etmenlere, istenen 6zelliklere ve tabiki
maliyete gore secim yapilmaktadir (Kelly and Zweben, 2000). Bunlara ek olarak
kiirlesme elemani, diisiik sicaklikta kiirlesme hizimi arttirmaktadir (Akovali,
2001).

Epoksi recinelerin 6zellikleri eklenen katki malzemeleri ile degismektedir.

Bunlara 6rnek olarak:

e Kiirlesmeden Once seyreltici katilarak viskozite diisiiriilebilir. Fakat diisiik
viskoziteli aromatik reg¢ineler hari¢ bu katkilar maksimum ¢alisma
sicakligin diistirmektedir.

e Esneklik kazandiracak katkilar ekleyerek kopma uzamasi arttirilabilir.
Fakat bu katki elastisite modiiliinii diistirmektedir.

e Kirlesme sirasinda tokluk kazandiracak elemanlar matrise eklenerek
catlak ilerlemesi modifiye edilir. Eskiden bu amaci gerceklestirmek igin
reaktif kaucuk kullanilmistir. Fakat giiniimiizde yiiksek sicakliklardan
dolayr miihendislik termoplastikleri katki olarak kullanilmaktadir. Ayrica
yiiksek sicakliklarda bu katkilarin matris recginesine daha az zarar
dokunmaktadir (Baker et al., 2004).

Epoksi re¢inelerin avantajlar asagidaki gibidir:
e Tiim termosetler arasinda en diigiik biiziilme degerine sahiptirler.
e Cogu kimyasala direnclidirler.
e (Cogu fiber ve dolgu malzemesine baglanabilmektedirler.
o Elektriksel ve yorulma 6zellikleri iyidir (Akovali, 2001).

Bunlarin aksine eksiklik ve kusurlar1 agagidaki gibidir:

o Fiziksel ozellikler ve Olgiileri agirhiginin % 6’ s1 kadar nem emmesiyle

beraber diismektedir.
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e Ayni anda hem yiiksek tokluk hem de yiiksek sicaklik direncine sahip
olamazlar.
e Ultraviyole 1siklara kars1 hassastirlar.

e Polyesterlere gore fiyatlar1 yiiksektir (Akovali, 2001).

2.2.1.2 Doymamis polyester recine

Doymamis polyesterler, termoset regineler arasinda en fazla 6zelligi olan
polimerlerdir (Akovali, 2001). Genellikle polyester ticari amaglar igin
kullanilmaktadir. Kompozitlerdeki kullanimi, yliksek performans kompozitleri ile
smirhidir. Maliyetleri epoksiye gore diisiiktiir fakat bazi1 ozellikleri; sicaklikta
calisilabilirlik, mekanik ozellikler ve kiirlesme sirasindaki biiziilmeye direngleri
epoksiye gore daha kotiidiir (Campbell, 2004).

Polyesterler ¢ift bazli asit ve dihidrik alkoliin (glikol veya dihidrik fenoller
olarakta bilinir) karigsmasi ile tiretilmektedir. Cift bazli asit, doymamis asit veya
anhidrit igerir. Maleik asit bu tiir asitlere 6rnek verilebilir. Doymamis polyesterin
kimyasal formiilasyonu Sekil 2.8” de verilmistir (Baker et al., 2004). Doymamis
polyesterin baz1 6zellikleri su sekildedir; suya ve cesitli kimyasallara kars1 yeterli
direngtedirler. 80 °C’ ye kadar ozelliklerinde diisiis gdzlenmez. Polyester
kiirlesme sirasinda %8 biiziilme gosterir. Cam fiberlere yapismasi iyidir ve son

olarak belkide en 6nemli 6zelligi ucuzdurlar (Chawla, 2013).

e 0
i I I
s (13 (12 =l HOCH2 - R J- CHzOH = I:_ ObCH= CHEOCH; £ R): CHa -
i W b
o)
Maleile anhidrit glilcol Doymarns polyester

Sekil 2.8. Doymamig polyesterin kimyasal kompozisyonu (Baker et al., 2004).

Uretilen doymamus polyester reaktif seyreltici olan stiren ile karistirilir. Bu
yiizden polyesterin viskozitesi diisiiktlir ve kolaylikla bas edilebilir.
Seyrelticilerde ayrica ¢ift karbon bagi (C==C) bulunmaktadir ve c¢apraz bag
elemant olarak da gorev alir. Polyester molekiiliinde bulunan, reaktif bdlgelerden
dolay1 “doymamis” 6n adi polyesterle beraber kullanilmaktadir. Stiren molekiili
polyester molekiiliiniin doymamis noktasindan yakalayarak bag olusturur.

Kiirlesme reaksiyonunu baglatmak i¢in sivi karisima kiigiik miktarda katalizor
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katilmast  yeterli ~ olmaktadir.  Katalizér olarak  organik  peroksitler
kullanilabilmektedir. Sicaklik 107 °C ile 163 °C arasinda arttirldiginda katalizor
molekiilleri hizli bir sekilde ¢oziiliir ve stiren molekiillerini etkileyerek c¢ift karbon
bagini parcalarlar. Sonrasinda kati polyester reginesi olugsmaktadir (Mallick, 2007;

Chawla, 2013). Polyester recinenin kiirlesme semas1 Sekil 2.9” da verilmektedir.

Doymasmg polyester o Stwen monomen ’ Baglatws
(1) (mw) (TEPE)
Shre: n /
Halan Sfiren
\_,_t—-L——‘x\Lr—’\ Polyester molekal #1
Stren i
Stren \ obren
In veya 1k 9
.—'> ’_k_f_‘_,T_L_/ Polyester molekily #2
Stiren Stren

_,__-—7" \ Polyester molekulu #3

Sekil 2.9. Polyesterin kiirlesme semas1 (Mallick, 2007).

Polyester regine en az ii¢ bilesenin birlesmesi ile olugmaktadir. Bunlar
polyester, capraz bag elemani; stiren monomeri gibi ve baglaticidir. En ¢ok
kullanilan baglatici kimyasal madde, metil etil keton peroksit (MEKP) veya
benzoil peroksit (BzP)’ dir (Campbell, 2004). Metil etil keton peroksit, korlikk ve
cilt yanig1 gibi bir¢ok ciddi problem yaratabilmektedir. Ayrica diizgiin sekilde
kullanilmadiginda patlama yapabilmektedir (Baker et al., 2004). Islenebilirligi
stiren molekiillerinin varligi ile gelismektedir (Campbell, 2004).

Polyester malzeme kullaniminin avantajlar asagidaki gibidir:

e Viskoziteleri diisiiktiir ve fiber 1slatabilirligi 1yidir.

e Maliyetleri diisiiktiir ve hammaddeler uzun siire saklanabilir.
e Kiirlesme sartlari kolaylikla istenen kosullara getirilebilir.

e Uretimleri kolaydir.

e (Cevresel etmenlere dayaniklidir (Baker et al., 2004).

Bunlarin yaninda polyester malzeme kullaniminin dezavantajlar1 ise

sOyledir:
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e Yiksek ekzotermik reaksiyon gosterirler ve kiirlesme sirasinda biiziilme
yiizdeleri yiiksektir.

e Diisiik fiber — matris bagina sahip olmalarindan dolay1r mekanik 6zellikleri
zayiftir.

e Seyreltik alkali gibi kimyasallarda dahil olmak {izere kimyasal direngleri
zayiftir.

e Toklastirict katkilar1 yetersiz kalmaktadir.

e Yanabilir ve sagliga zararli kanserojen etki gosterebilirler (Baker et al.,
2004).

2.2.2 Termoplastik matrisler

Termosetlerin aksine termoplastik recineler, oda sicakliginda kati1 haldedir
(Strong, 2008). Termoplastik malzemelerin molekiilleri ¢apraz bag kuramazlar,
dolayisiyla bu malzemeler esneklik ve tekrar sekillendirilebilme o6zelligi
kazanirlar (Mazumdar, 2002). Termoplastiklerin temel Ozelligi tekrar tekrar
kullanilabilirligidir. Ayrica 1s1l yumusayabilirlikleri ve 1s1l eritilebilirlikleri vardir
(Akovali, 2001). Sekil 2.10° da gosterildigi iizere amorf ve yar1 kristalin yapida
bulunabilmektedirler. Amorf termoplastiklerin molekiil dizimi rastgele
dogrultudadir. Fakat molekiillerin organize dizilimleri yar1 kristal yapidaki

termoplastiklerin kristal bolgesinde goriilmektedir (Mazumdar, 2002).

Amorf bélge
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Sekil 2.10. Polimer molekiiliiniin yapisi (a) amorf ve (b) yari kristal (Mazumdar, 2002).

Termoplastik kompozit {iretimi, termoset kompozit {retiminden daha
zordur. Eriyik halde bile olsa termoplastik recinelerin viskozitesi, termosetlerin
viskozitesinden ¢ok daha fazladir. Uretim yodntemlerinde mutlaka eritme ve
sekillendirme prosesleri bulunmalidir. Geleneksel sivi regine transferi, 6rnegin

RTM gibi yontemlere uygun degildirler (Baker et al., 2004). Uretim ydntemi
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olarak en uygun prosesler enjeksiyon kaliplama, ekstriizyon, termal sekillendirme
ve hava basingli kaliplamadir (Strong, 2008).

Termoplastik matris malzemesinden beklenen performansa gore c¢esitli
recgineler bulunabilmektedir. Bunlardan bazilari; termoplastik polyester, polietilen
(PE), polistiren (PS) ve polipropilen (PP)’dir (Akovali, 2001). Cok kullanilan
termoplastik gesitleri ve 6zellikleri Cizelge 2.8” de verilmistir.

Cizelge 2.8. Baz1 termoplastik recinelerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri (Mallick

,2007).
Polieter Polifenilen . . .
Ozellikler Eter Keton| Siilfid P%"(eFt,eErl')m' PO""’E?AO:;'m'd
(PEEK) (PPS)
Yealuk 1,30-1,32 1,36 1,27 1,40
(g/cm?)
Akma veya
100 82,7
Cekme Dayanimi ' 105(Akma) 185,5(T)
(MPa) (Akma) (Cekme)
Elastisite
Modiilii (GPa) el & 3 S
Kopma Uzamasi
(%) 50 4 60 12
Poison Oram 0,4
Esneklik
Dayanimi (MPa) 170 152 150 212
Esneklik Modiilii
(GPa) 41 3,45 3,3 4,55
Kirilma Enerjisi
(KJ/mZ) 6,6 3,7 3,9

2.3 Kompozit Uretim Yéntemleri
2.3.1 Reg¢ine transfer kaliplama (RTM)

Regine transfer kaliplama (RTM) yontemi kompozit iiretiminde siklikla
kullanilan sivi kaliplama metotlarindandir. Bu ydntem sivi transfer kaliplama
olarak da bilinmektedir. RTM yontemi kullanilarak net veya nete yakin {iriinler
iiretilebilmektedir. Eslesen kaliplar sayesinde c¢ok karmasik yapilarin bile iig
boyutlu iiretimi diisiik toleransta ve ¢ok iyi ylizey kalitesinde yapilabilmektedir.
RTM yontemi, orta biiylikliikteki hacimlerin iiretiminde en uygun maliyetli ve
diistik takim tcretli yontemdir. RTM yontemiyle kompozit iiretimi yaparken fiber
yonii kontrol edilebilmektedir. Genel olarak siirekli fiber takviyesi, polimerik
kompozit iiretiminde kullanilmaktadir (Mazumdar, 2002; Campbell, 2004).
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RTM yonteminin gelismesinde otomotiv ve uzay endiistrisi, denizcilik ve
tiikketim triinleri siiriikleyici etmenler olmustur. Kabin duvarlari, sandalye ve bank
koltuklar1, su tanklari, tekne govdeleri RTM yontemiyle iiretilen ekipmanlara
ornek verilebilir. Sekil 2.11° de RTM ile iiretilmis baz1 pargalar gosterilmektedir
(Mallick, 2007; Akovali, 2001). RTM yonteminin yillik dretim adedi
incelendiginde, 5000 ile 50000 parca arasinda oldugu goriilmektedir (Mallick,
2007). Bu yiiksek miktarda iiriiniin RTM ile iiretilmesinin nedeni stiren gazlarinin
engellenebilmesindendir (Mallick, 2007; Akovali, 2001).

Savunma sistemleri

Fiize parcalar

Sekil 2.11. RTM yontemiyle tiretilmis pargalar (Mazumdar, 2002).

RTM yonteminde tretilecek olan par¢anin kalinligina baglh olarak, kuru
haldeki birkag kat siirekli kumas, kalibin alt yilizeyine serilmektedir. Kalibin iist
yaris1 kapatildiktan sonra katalizorlii, sivi haldeki recine kaliba gonderilmektedir.
Recine kalibin en alt noktasindan sisteme girerek yer cekimine karsi yonde
yiikselmektedir. Recine beslemesinin kalibin alt noktasindan yapilmasinin nedeni,
kalipta sikismis olan havayr minimize etmektir. Ayrica kalibin iist ylizeyinde,
hava cikis kanallar1 bulunmaktadir. Bu sayede kalip igerindeki hava, recinenin
itisi ile beraber sistemden atilmaktadir. Sisteme gdnderilen sivi haldeki re¢inenin
basinct 69 ile 690 kPa arasindadir. Regine kalibin bosluklarina dogru ilerledikge
kuru haldeki kumaglar i1slanmaya baslamaktadir. Bu sirada kiirlesme kalibin
igerisinde baglamistir. Kullanilan katalizor sistemine bagli olarak, kiirlesme oda
sicakliginda ya da yiiksek sicaklikta gerceklesmektedir. Tiim yiizey 1slanip ve
kiirlesme tamamlandiktan sonra kalip acilmakta ve {retilen parca disar
cikartilmaktadir. Genellikle nihai iirin i¢in parga, son bir tiraglama islemine
tutulmaktadir (Mazumdar, 2002; Mallick 2007). Regine transfer kaliplama

yonteminin sekilsel gosterimi Sekil 2.12° de verilmektedir.
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Sekil 2.12. RTM kalib1 ve sematik parca tiretimi (Mazumdar, 2002).

RTM yonteminde en c¢ok kullanilan recineler, epoksi ve doymamis
polyesterdir. RTM yontemindeki tek engel kullanilacak olan reginenin
viskozitesinin 0,5 Pa*s (kg/s*m)’ den daha fazla olmamasidir. Eger ki daha
yiksek viskoziteli regine, Ornegin bizmalemid regineler gibi, kullanilacaksa
reaktif seyrelticiler veya On 1sitma islemi recineye kesinlikle uygulanmalidir
(Long, 2005). Parcanin hacmine bagli olarak kullanilacak olan takviye tiirii de
degismektedir. Diisiik hacimli uygulamalarda dokuma, 6rme ve kece kumas
kullanilirken,  yiiksek hacimli uygulamalarda rastgele fiber taslaklar
kullanilmaktadir. RTM yonteminde; karbon, aramid ve en ¢ok da cam fiber

kumaglardan kompozit malzeme iiretilmektedir (Mazumdar, 2002).

Cizelge 2.9. Sivi kaliplama yontemleri (Campbell, 2004).

Proses Terminolojisi Proses Ozellikleri

¢ Recine kaliba basing ile iletilir.
e Vakum destegi opsiyoneldir.
e Parcanin her iki yiizeyi de ¢ok kalitelidir.
e Fiber hacim oram yiiksektir (% 57-60).

Rec¢ine Transfer Kaliplama

o Tek yuzli kalip kullanilir.
¢ Basing uygulamasi yoktur, vakum regineyi
taslaga dogru ¢eker.
Vakum takviyeli RTM (VARTM) ¢ Viskozitenin diisiik olmasi istenir.
e Kaliptaki yiizey ¢ok kalitelidir.
e Ekipmanlar RTM’ e gore ucuzdur.
e Fiber hacim orani1 % 50-55 civarindadir.
¢ Regine filmi, kalibin alt yiizeyinde bulunur ve
otoklavla 1sitma ve basingla eritilir.
Regineli Film infiizyonu (RFI) e Kompleks pargalar i¢in es kalip gerekmektedir.
¢ Kaliba bagl olarak yiiksek kalite iiriinler
iiretilebilmektedir.
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S1v1 kaliplama prosesinin, re¢ine transfer kaliplama haricinde birka¢ cesidi
daha mevcuttur. Vakum takviyeli recine transfer kaliplama (VARTM) ve regineli
film infiizyonu (RFI) bu grup dahilindedir ve Cizelge 2.9’ da kisa birer
aciklamalar1 yapilmaktadir (Campbell, 2004).

Kompozit iiretiminde énemli rolii bulunan RTM ydnteminin bazi avantaj ve

dezavantajlar1 bulunmaktadir.
Avantajlart:

e Net sekle yakin pargalar iiretilebilmektedir.

o Uretilmis pargalarim yiizeyleri piiriizsiizdiir.

e Bosluk orani %1’ den daha azdir.

e Uriin tasarlama siirecinde esneklik saglamaktadir. Takviye gesidi, kat
dizilimleri ve ¢ekirdek malzeme istege bagl olarak degistirilebilmektedir.

e Bu yontemde is giicli ihtiyac1 daha azdir.

e Stiren salinimi kapali kalipla kontrol altinda tutulmaktadir.

e Prototip kalip tiretimi goreceli olarak ucuzdur.

e Uretim sirasinda genellikle 700 kPa’ dan daha diisiik basing gerekir.

e Uriin toleransi ¢ok iyidir (Campbell, 2004).

Dezavantajlari:

e Uretilen pargalarm kalitesi kaliba ve kalip tasarrmina tamamen baglidir.
e Biiyiik hacimlerdeki iiretimlerde kalip maliyeti fazla olabilmektedir.

e Es ve sizdirmaz kalip zaruridir.

e Uretilen parga sayis1 5000 ile sinirli olabilmektedir.

e Kalip igerisindeki takviyenin hizalamasi zordur (Campbell, 2004).

2.4 Yorulma

Bir malzemenin tekrarli yiikler altinda statik dayaniminin altindaki
degerlerde herhangi bir uyar1 vermeksizin aniden hasara ugramasina yorulma
denir. Yorulma hasar1 sinsice olmasindan dolay: tehlikelidir. Dolayisiyla bir
sistemin tasarlanmasinda malzemeye ait yorulma degerlerinin bir bagka deyisle

yorulma karakteristiklerinin elde edilmesi son derece 6nemlidir.
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Yorulma hasarinda, malzemede imalat ya da iiretimden kaynaklana mikro
catlak ya da mikro bosluklar her bir yiikleme tekrari neticesinde ilerleyerek
bliyiiyerek catlak olustururlar. Daha sonra bu ¢atlaklar zamanla ilerleyerek kritik
bir catlak uzunluguna ulagsmasi ve neticesinde statik yiik degerinin altindaki bir
yiik degerinde hasara ugramasiyla sonuglanir. Yorulma hasari 6zellikle metallerde
tipik kirilma yiizeyine sahiptir. Kirilma yiizeyi incelendiginde, midye bir ¢ekirdek
ve bu cekirdegin etrafinda midye kabugunu andiran yorulma ¢izgileri meydana
gelmektedir. Buradaki yorulma cizgileri herbir yiiklemedeki c¢atlagin ilerlemesini

gosterir. Sekil 2.13 bir saftta meydana gelen yorulma hasarini géstermektedir.

Sekil 2.13. Bir safta meydana gelen yorulma hasar1 (http://users.metu.edu.tr/bogel/ornekler.html).

En genel halde, yeterince yiiksek maksimum ¢ekme gerilmesi, gerilmedeki
dalgalanmalar ve gerilme tekrarlari yorulma hasarina neden olmaktadir (Sekil
2.14) Ayrica, yorulmaya etki eden faktorler arasinda, yiikleme tiirii, artik

gerilmeler, malzeme geometrisi, sicaklik, frekans gibi pekgok faktore baglidir.

Yeterince yiiksek maksimum ¢ekme gerilmesi

Yorulma Hasarina

Neden olan Faktorler .| Gerilmedeki dalgalanmalar

Yeterince biiyiik gerilme tekrarlar

Sekil 2.14.Yorulma hasarina neden olan faktorler (Alsaran)

Yorulma testlerinde uygulanabilecek ¢esitli yiikleme tiirleri vardir. Sekil
2.15” te bu yiikleme tiirlerinden bazilar1 verilmistir. Tam degiskenli yiiklemede

kuvvet bir basi bir ¢eki yiikii arasinda sinilis egrisi formu gostermektedir. Sifir
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tabanl ylikleme tiiriinde ise uygulanan minimum gerilme sifira esittir. Son olarak

pozitif yiiklemede hem alt taban hem de iist taban ¢eki yiikii uygulamaktadir.

4 Stress + * Omax
c(l'

\ !

Ao

0 ’ x

Sekil 2.15 Yiikleme tiirleri, A) Tam degiskenli, B) Sifir tabanli ve C) Pozitif yiikleme (Glinka,

2005).

Yiikleme tiirii R olarak tanimlanan gerilme orani kullanilarak formiil 2.1°

deki gibi hesaplanmaktadir. Burada opi, uygulanan alt taban gerilmesini,

Omax

uygulanan iist gerilme degerini gostermektedir. Ayrica formil 2.2° de gerilme

genliginin hesaplanis1 goriilmektedir. Son olarak formiil 2.3’ te ortalama gerilme

degerinin hesaplanigi verilmistir.

R = Omin

Omax

2

g a +0.,;
ort= —mr_ i

(2.1)

(2.2)

(2.3)
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3. MALZEME ve METOT
3.1. Kullanilan Malzemeler

Bu ¢alismada E-cam fiber takviyeli epoksi matrisli kompozit malzemeler
iretilmistir. Cam fiberler, Cam Elyaf Sanayii A.S.” den temin edilmistir.
Kullanilan E-cam fiberler 6rgii tipinde olup formu diiz dokumadir. Diiz dokuma
kumas, hem 0° hem de 90° igerisinde barmdirdig: i¢in sadece 0 ° kuvvetleri degil
yanal kuvvetleri de tasimaktadir. Kumasin kiitlesi 200 g/ m?’ dir.

Regine, epoksi malzeme ve onun sertlestiricisinden olugmaktadir. Prepreg
yani recine emdirilmis kumas kullanilarak {iretim yapilmistir. Regine sistemi
Fibermak A.S. firmasindan temin edilmistir ve plaka iiretimi bu firmada

gergeklestirilmistir.

Recine ve kompozit malzemeyi giiclendirmek, mekanik ve dinamik
ozellikleri arttirmak bunun yaninda regine-fiber arayiizeyini kuvvetlendirmek
amactyla nanokil kullanilmistir. Nanokiller ESAN-Eczacibasi firmasindan temin
edilmigstir. Esan 1-140 {riinii, kilin icerisinde bulunan plakalar arasi boslugun
nano seviyesinde olmasi ve kil pargacik uzunlugunun mikron seviyesinde
olmasindan dolay: tercih edilmistir. Nanokillere harici yiizey islemleri uygulanmis

ve hidrofilik olan kil parcaciklart hidrofobik yapiya kavusmustur.
3.2. Plakalarin Uretim Siireci
3.2.1 Matrisin hazirlanmasi

Kompozit plakalarin {iretimi, nano takviyeli veya takviyesiz epoksi matrisi
hazirlamakla baglamaktadir. Ikincil takviye olarak degerlendirdigimiz nanokiller,
epoksi ve sertlestirici karigimimin yiizdesi cinsinden hesaplanarak karisima
katilmistir. Bu calismada %0- 0,5~ 0,75~ 1,25 ve %2 oraninda nanokil

kullanilmistir.

Oncelikle Sekil 3.1° de gordiigiimiiz Labo marka sogutma gevrimi su ile
doldurup sicakligi 5°C ye ayarlanmustir. Sekilde goriilen cam kap suyun devir
daimi ile sogutularak regine karigiminin sicakliginin yiikselmesi onlenmektedir.
Nano parcaciklar karisim esnasinda kiimelenme ve dagilmama istegi icerisindedir.

Nano partikiilleri re¢ine igerisinde homojen dagitmak hayati 6nem arz etmektedir.



49

Aksi takdirde nano pargaciklar bir bolgede topaklanip o bolgede rijitlik artisina ve
gerilme yigilmasina sebep olmaktadir. Dolayisiyla bu bolge gelen kuvvetleri
dagitmada yetersiz kalacak ve kirilma bu bolgeden gerceklesecektir. Bu nedenle
Hielsher UP-400S marka ultrasonik karistirict kullamilmistir. Karistiric1, %70
genlik ve 1 ¢evrim olarak ayarlanmuistir.

Sekil 3.1. Ultrasonik karigtirict ve sogutma gevrimi.

Istenen oranda nanokil, epoksi reginenin igerisine ilave edilip el ile 10
dakika karnistirilmistir. Yiizeydeki nanokil partikiilleri kaybolmaya bagladiginda
karisim sogutma kabina dokilmiis ve Sekil 3.2° de gorildigii gibi ultrasonik
karistiric1 probu, regine igerisine daldirilmistir. Prob, cam kap tabanindan 1 — 1,5
cm yiiksekte konumlandirilmistir. Recine, sicaklikla beraber kendi kendine
polimerlesmeye baslayabildigi i¢in 50 °C’ nin iistiine ¢tkmamasima énemle dikkat
edilmistir. Rec¢ine sicakligi lazerli termometre ile diizenli olarak kontrol edilmistir.

3:1 ¢alisma-dinlenme orani ile en diisiik takviye oranlar1 30 dakika, en fazla



50

takviye orani ise 45 dakika karistirllmistir. Ultrasonik karistiriciya ara verildiginde

ise karisim ¢ubukla hem karistirilmis hem de akiskanligi takip edilmistir.

Sekil 3.2. Reginenin ultrasonik karistirici ile karigtirilmasi.

Belirlenen silire tamamlandiktan, karisim renginin homojen bir yapiya
kavusmasindan sonra reg¢ine karisimi bir kaba alinmis ve son olarak sertlestiricisi
eklenmistir. Ardindan el ile 5 dakika kadar karistirilmis ve fiber yiizeyine

uygulanmaya hazir hale gelmistir.
3.2.2 Takviyenin hazirlanmasi

Uretilmek istenen plaka &lgiisii 400 x 400 mm? ve kalmlhig 2 mm’dir.
Bunun i¢in 15 kat re¢ine emdirilmis kumasin tist iiste dizilmesi gerekmektedir.
Diiz dokuma kumaslar, el yatirma teknigi kullanilarak 1slatilmislardir. Oncelikle
kullanilacak olan masanin temiz olmasi i¢in Tlizeri beyaz karton kagitla
kaplanmigtir. Kumaslar rulolardan kesilmeden 6nce kumas boyutundan 15 cm
uzun yapismaz ve yanmaz kagitlar kesilerek kumaslar bu kagitlarin iizerlerine
birakilmistir. 15 kat kumas ¢ikarabilmek icin 1250 x 850 mm? lik iki ve 1250 x
450 mm? lik bir adet kumas kesilmesi yeterlidir.
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Onceden hazirlanan recgine karisimi kumasin iizerine dokiilmiistiir. Hem
nano takviyeli hem de nano takviyesiz plakalar ayni sekilde iiretilmistir. Once
uzun kenar boyunca, sonrasinda ise dar kenar boyunda Sekil 3.3’ te goriildiigi
gibi recine kumasa emdirilir. Islatma islemi tamamlandiktan sonra kumaslar en az
1 giin slireyle kurumaya ve havalanmaya birakilir. Calismada kumaslar tam
kuruma olmasi amaciyla 10 giin kurumaya birakilmstir.

Sekil 3.3. Re¢inenin kumasa siiriilmesi, A) Hazirlanan karigimin dékiilmesi, B) Uzunluk boyunca
reginenin dagitilmasi, C) Kisa kenar boyunca reginenin dagitilmasi, D) Tiim yiizeyin

1slatilmasindan sonra kumasin goriintiisi.

3.2.3 Plakalarin iiretimi

Kurumasi tamamlanan kumaslar, 400 x 400 mm? plaka Olgiisii olacak
sekilde kesilir ve iist iiste yerlestirilerek 2 mm kalinlik saglanir. Daha sonra

yanmaz kagitla kenarlarindan 4 er cm kalacak sekilde paketlenir. Plakalar
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preslendiginde, fazla recine plaka ortasindan kenarlara dogru akmaktadir ve
plakay: terk etmektedir. Bunu Onlemek igin paketlerin agik kenarlari bantla
kapatilmis ve zimbalanmistir. Preslenme anindan sonra plakalarin karigmamasi
icin igerisindeki nanokil miktar1 yazilmistir. Boylece paket preslemeye hazir hale
gelmistir.

Sekil 3.4. Plakanin preslenmeye hazirlanmasi, A) Plakanin 6lgiiye getirilmesi, B) 15 kat
kumagin st tiste yerlestirilmesi, C) Plakanin yanmaz kagitla kaplanmasi, D) Preslenmeye

hazir plaka.

Paketlenen plakalar hidrolik presin alt tabanina yerlestirilir. Silikon kumagla
iizeri kapatildiktan sonra pres ¢alistirilir ve 100 MPa basing uygulanir. Daha sonra
wsitict agilarak oda sicakligindan 125°C’ye sicaklik vyiikseltilir. Bu sicaklikta
plakalar, 1 saat mevcut basingla beraber tutulur. Ardindan 1sitic1 kapatilir ve pres
yavas yavas sogumaya birakilir. Sicaklik 50°C civarna gelince termal carpilma
olmayacagi icin pres kaldirilir ve plaka alinir. Boylece iiretilen plaka kullanima

hazir hale gelmektedir. Ilave kiirlesme islemine gerek duyulmamaktadir.
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A B C

Sekil 3.5. Plakanin preslenmesi, A) hazirlanan paketin hidrolik prese yerlestirilmesi, B) Basing
uygulanmasi, C) Isiticinin agilmasi.

Uretilmis olan 5 adet takviyeli ve takviyesiz plaka Sekil 3.6’ da

goriilmektedir.

Sekil 3.6. Uretilmis olan kompozit plakalar; A) Takviyesiz (yalin) plaka, B) %0,5 Nanokilli
plaka, C) %0,75 Nanokilli plaka, D) %1,25 Nanokilli plaka, E) %2 Nanokilli plaka.
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3.3 Numunelerin Standartlara Uygun Kesimi

Elinizi su jetinin yanina yaklagtirdigimiz zaman yogunlastirilmis sekilde
akan kuvveti hissedebilirsiniz. Bu kuvvet akiskandaki momentum degisiminden
ortaya cikmaktadir. Su ile kesim yapmanin prensibi buradan gelmektedir.
Olusturulan bu kuvvet istenen geometrinin parcadan kesilmesi igin
kullanilmaktadir (Kalpakjian and Schmid, 2009).

Kompozit malzemeler kesme islemine son derece hassastir. Kesim iglemi
sirasinda ortaya ¢ikan 1s1, kompozit malzemenin camsi gecis sicakliginin iistline
cikarak pargcayr kullanillamaz hale getirebilmektedir. Su ile sogutulan disk
seklindeki testere ile kesiminde 1sinma problemi ortaya c¢ikmamaktadir, fakat
kesim hiz1 ¢ok yavas olmamasi durumunda plakalar delaminasyona ugramaktadir.
Kompozit parca kesiminde en uygun yodntem, igerisinde asindirici partikiiller
bulunan su jeti kesimidir. Bu yontemde kompozit plakalar ¢ok yiiksek basingta
kesilerek hem istenen boyutlar diisiik tolerans ile yakalanmakta hem de plakalar
delaminasyona ugramamaktadir. Cekme, ili¢ nokta egme, diisiik hiz darbe testi ve
yorulma test numuneleri ASTM standartlarina uygun olarak DARDI marka su jeti
ile kesilmistir. Numune olgiileri 0,1 tolerans ile kesilmistir. Sekil 3.7° de su jeti ile

numune kesimi goriilmektedir.
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Sekil 3.7. Su jeti ile kesim; A) Kesim makinasi, B) Asindirici partikiiller, C) Diisiik hiz darbe testi
numunesi kesimi, D) Cekme ve yorulma testleri numunesi kesimi, E) Kesme isleminden sonra

plakanin goriinimii.
3.4 Gergeklestirilen Testler
3.4.1 Cekme testi

Takviyeli ve takviyesiz kompozit malzemelerin mekanik o6zelliklerini
bulmak igin ilk olarak c¢ekme testi yapilmistir. Ege Universitesi Makine
Miihendisligi Boliimii laboratuvarinda bulunan, Sekil 3.8 de gosterilen, 100 kN
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kapasiteli Shimadzu AG-IS iiniversal test cihazi ile testler ASTM 3039 (ASTM,
2014) standardinda belirtildigi sekilde 2 mm/dakika hizda gergeklestirilmistir.

Uretilen plakalardan, standarda uygun 250 mm boy, 25 mm genislik ve 2
mm kalinligindaki numuneler kesilmis ve numunelerin iki ucuna, dort adet cam
fiber takviyeli kompozit malzemeden 50 mm uzunlugunda, 2 mm kalinliginda,
cene basincini engelleyecek tab yapistirilmistir. Gerinim degerinin dogru tespiti
icin numunelerin alt ve {ist kismi isaretlenmis ve kamera ile uzama takibi

yapilmistir.

Sekil 3.8. Shimadzu marka test cihazi ve ¢gekme testinin yapilis1.

Bilgisayar yardimiyla kuvvet ve wuzama degerleri siirekli olarak
kaydedilmektedir. Testler kopma oluncaya kadar devam etmistir. Elde edilen
verilerden ¢ekme dayanimi (o), gerinim degeri (&) Ve gerilme — gerinim egrisinin
elastik bolgedeki egiminden elastisite modiilii (E) bulunabilmektedir. Cekme

dayanimini bulmak i¢in formiil 3.1 kullanilmaktadir.

o=z (3.1)

Bu formiilde F, maksimum kuvveti; A ise kesit alam1 tanimlamaktadir.

Gerinim degeri ise formiil 3.2 ile tespit edilmektedir.

g= L) (3.2)

lo
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Gerinim hesabinda numunenin test baslamadan 6nce isaretlenen uzunlugu

(la) ve test sirasindaki uzunlugu (I} olarak tanimlanmaktadir.
3.4.2 U¢ nokta egme testi

Kompozit malzemelerin esneklik 6zellikleri iic nokta egme testi ile tespit
edilmektedir. ASTM 7264 (ASTM, 2015) standardina gore yapilan testlerde
numuneler 76,8 mm uzunlugunda ve 14 mm genisliginde kesilmistir. 2 mm
kalinligt bulunan numunenin, 32 kati destek noktalar1 arasi mesafe olarak
alimmustir. Her bir takviye degiskeni icin testler en az 3 tekrarli olacak sekilde
gerceklestirilmistir. Iki destek iizerine yerlestirilen numunelere kuvvet sabit 1
mm/dakika hizda, orta noktasindan uygulanmigtir. Sekil 3.9 da {li¢ nokta egme

testi diizenegi ve numune yerlestirilmesi goriilmektedir.

Sekil 3.9. Ug nokta egme test diizenegi.

Kuvvet ve yer degistirme degerleri makine tarafindan siirekli
kaydedilmektedir. Numunede olusan egilme gerilmesi, formiil 3.3 kullanilarak
hesaplanmaktadir. Bu formiilde P, uygulanan kuvveti (N); L, destekler arasi
mesafeyi (mm); b, numune genisligini (mm) ve t, numune kalinligin1 (mm) temsil

etmektedir.
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3*%PxL
0= (3.3)

Ayrica numuneyi karakterize eden bir baska deger egilme modiiliidiir.
Egilme modiilii, formiil 3.4’ te verilen esitlik ¢oziilerek hesaplanmaktadir.
Formiilde L, destekler arasi mesafeyi (mm); AP, lineer bolgedeki kuvvetteki
degisim (N); b, numune genisligini (mm); Au, lineer bolgedeki yer degistirme

(mm) ve t, numune kalinligin1 (mm) belirtmektedir.

L3%AP

Eegilme = eAurbeid (3.4)

3.4.3 Diisiik hizda darbe testi

%0,5; 0,75 ve %1,25 nanokil takviyeli ve takviyesiz kompozit malzemelerin
diisiik hiz darbe testleri oda sicakliginda gerceklestirilmistir. Testler Dokuz Eyliil
Universitesi Makine Miihendisligi Boliimii’nde bulunan ve Sekil 3.10° da gériilen
Fractovis Plus cihazinda gergeklestirilmistir. Diisiik siddette darbe testleri, belirli
bir yiikseklikten agirligin serbest birakilarak, yer ¢ekimi ivmesi ile hizlanip
numuneye carpmasi ile gergeklestirilmistir. Darbeyi gerceklestirmis olan ucun
geometrisi yar1 kiireseldir ve ¢ap1 12,7 mm’ dir. Darbe ucu ve onu tasiyan

cubuklarin toplam agirlig1 4,926 kg’ dir.

Numuneler cihazin alt boliimiine darbe ucu merkezden vuracak sekilde

2> dir. Ugzerlerine hareket

yerlestirilmistir. Numune ol¢iileri 100 x 100 mm
etmelerini 6nleyecek 76 mm agikligi bulunan baski plakasi yerlestirilmistir. Bu
sayede numunelere sabit siir kosullar1 uygulanmistir. Test cihazinda bulunan
pnomatik sekme durdurucu ile numune yilizeyinden seken darbe ucu tutulmus ve

birden fazla darbenin 6niine geg¢ilmistir.
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Sekil 3.10. Diisiik hiz darbe testi makinasi.

Darbe testinde, farkli takviye oranlari i¢in sekme (rebounding), saplanma
(penetration) ve delinme (perforation) esik enerjilerinin tespiti i¢in 20, 30, 35 ve
40 J darbe enerjisi uygulanmistir. Darbe enerjisi, potansiyel enerjinin kinetik
enerjiye dontligsmesi ile bulunmaktadir. Genel olarak kullanilan potansiyel enerji

denklemi, formiil 3.5’ te verilmistir.

E=m=xg=xh (3.5)

Bu denklemde, m ¢arpan cismin kiitlesini, g yer ¢ekimi ivmesini ve h ¢arpan
cismin numune yilizeyinden olan yiiksekligini tanimlamaktadir. Elde edilen veriler
islenerek numunelerin esik enerjileri, kuvvet — yer degistirme, enerji — zaman ve
enerji profil diyagrami (EPD) ¢izilerek yorumlanmistir. Ayrica numunelerin darbe

sonrasi1 gorlintiileri incelenerek hasar1 hakkinda yorum yapilmigstir.

3.4.4 Yorulma testleri

Kompozit malzemelerin yorulma testleri ii¢ farkli yiikkleme durumuna gore
yapilmaktadir. Bunlar ¢eki — ceki, ¢eki — basi ve basi — basi gerilmelerinde
yapilan testlerdir. Tez kapsaminda ¢eki — ¢eki yorulma testleri ASTM 3479 a
gore yapilmistir (ASTM, 2012). Test numunelerinin boyutlar1 ¢ekme
numunesinde oldugu gibi 250 mm uzunlugunda, 25 mm genisliginde ve 2 mm

kalinligindadir. Testlerde metal veya cam fiber takviyeli kompozit malzemeden
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tab kullanilmamistir. Numunelere hidrolik ¢ceneden c¢ok fazla kuvvet gelerek hatali

kirilmalart 6nlemek i¢in ¢ene basincit 1 MPa’ a ayarlanmustir.

Malzemelere yorulma testi yapilmadan 6nce onlarin statik dayanimlarinin
bilinmesi gerekmektedir. Cekme testi sonucglarina goére maksimum gerilmenin
%30, 40 ve 50 si aliarak yorulma testleri yapilmistir. Sabit genlikli siniis dalgasi
formunda olan yiiklemede, minimum kuvvetin maksimum kuvvete olan oran1 (R)
0,1 alinmistir. Ortalama gerilme, en az ile en ¢ok gerilmenin aritmetik ortalamasi
almarak bulunmustur. Makinaya girdi olarak kuvvet degerleri girilmistir.
Maksimum ve minimum kuvvet degerleri, hesaplanan gerilmelerin numune kesit
alam1 ile carpilmasi ile bulunmustur. Numunelerin, yorulma ¢evrimleri ile
1sinmasini Onlemek icin frekans degeri diisiik tutulmustur. Testler 5 Hz frekansta
yapilmustir. Belirlenen ¢evrimlerde gerilme, kuvvet ve gerinim degisimleri kayit
altina alinmigtir. Numunelerde kopma gerceklesinceye kadar testler devam
ettirilmistir. Sekil 3.11° de numunenin cihaza baglanmas1 ve girdilerin bilgisayar

ortaminda iglenmesi goriilmektedir.

E F

Sekil 3.11. Yorulma testinin baglatilmasi, A) Numunenin cihaza baglanmasi, B) Numune ismi ve
boyutlarinin girilmesi, C) Kuvvetlerin ve frekansin girilmesi, D) Degerlerin alinacagi ¢evrim sayilarinin
belirlenmesi, E) Makinanin kuvvet ve yer degistirme limitleri ve F) Test sirasinda bilgisayar ekrani.
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Uygulanan kuvvete karsilik goriilen 6miir degeri, S — N egrisi ile ¢izilmistir.
Bu egride dikine olan eksen uygulanan gerilme degerini, yatay eksen ise numune
Omriinii géstermektedir. Grafik baz alinarak nano takviye varliginin émrii arttirip
arttirmadigr yorumlanmistir. Ayrica sekant modiiliiniin ¢evrim sayisi ile degisimi
grafigi de cizdirilmis olup rijitlikteki degisimin malzeme tiirline ve c¢evrim

sayisina olan iligkisi yorumlanmustir.
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4. SONUCLAR ve TARTISMA

Bu boéliimde, yalin ve nanokil takviyeli kompozit numunelerin mekanik ve

dinamik test sonuglar1 verilmistir.

4.1 Cekme Testi Sonuclari

Oda sicakliginda, 2 mm/dakika hizda gerceklestirilen ¢ekme test sonuglar
Cizelge 4.1° den 4.5 e kadar verilmistir. Her katki orani i¢in testler ii¢ tekrarli
olarak yapilmistir. Ayrica Sekil 4.1° den 4.5 e kadar numunelerin gerilme —
gerinim grafikleri verilmistir. Cekme testi sirasinda numunelerde kirilma,
fiberlerin teker teker koparilarak kirilmasi seklinde olmustur. Numunelere
yapistirtlan tab malzemeleri ¢ene basincinin numuneye gelmesini engellemis olup

erken kirilma yani hatali kirilmalarin 6niine ge¢mistir.

Cizelge 4.1. Yalin numunenin ¢gekme testi sonuglart.

Maksimum | Maksimum | Elastisiste Kopma
Kuvvet Gerilme Modiilii Uzamasi
(KN) (MPa) (GPa) (%)
1 24,050 438,149 30,683 1,926
2 22,040 471,457 30,961 1,827
3 22,525 408,239 32,761 1,604
Ortalama 22,871 439,282 31,468 1,785
Standart 1,048 31,624 1,128 0,165
Sapma

Cizelge 4.1° e gore, yapilan ¢ekme testlerinde nano takviye katilmamis
numunenin ¢ekme dayanimi ortalama 439 MPa, elastisite modiilii yaklasik 31
GPa bulunmustur. Numunelerin dayanim ve elastisite modiillerinde c¢ok fazla
sapma goriilmemektedir ve test sonuglar istikrarli bulunmustur. Test sonuglari

literatiirdeki ¢alismalarla uyumlu bulunmustur.
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Stress(N/mm2)

Ext.1 Strain(%)

Sekil 4.1. Yalin numunenin gerilme — gerinim grafigi.

Cizelge 4.2. 9%0,5 nanokil igeren numunenin ¢ekme testi sonuglari.

Maksimum Maksimum Elastisiste Kopma
Kuvvet (kN) Gerilme Modiilii Uzamasi
(MPa) (GPa) (%)
1 30,546 609,962 36,278 1,997
2 31,275 609,269 38,528 2,030
3 30,203 548,709 35,842 1,965
Ortalama 30,675 589,313 36,883 1,997
Standart
Sapma 0,547 35,166 1,441 0,032

Epoksi recgine igerisine agirlikca % 0,5 oraninda nanokil ilave edilmesi
kompozit malzemenin mekanik 6zellikleri arttirmistir. Cekme dayanim degeri 589
MPa’ a, elastisite modiilii 36 GPa’a yiikselmistir. Eklenen nanokil, regine — fiber
ara ylizey Ozelliklerini arttirarak kompozite gelen kuvvetlerin fiberlere daha
homojen aktarilmasini saglamistir. Kompozit malzemelerde kuvvetlerin biiyiik bir
kisminin  fiberler tarafindan tagmmmasindan dolayr malzemenin dayanimi
artmaktadir. Ayrica numunelerin gosterdigi kopma uzamasi degeri de artmustir.

Dolayisiyla malzemelerin siinekligi artmigtir.
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750 |

Ext.1 Strain(%)

Sekil 4.2. %0,5 nanokil igeren numunenin gerilme — gerinim grafigi.

Cizelge 4.3. %0,75 nanokil iceren numunenin ¢gekme testi sonuglari.

Maksimum Maksimum Elastisiste Kopma
Kuvvet (kN) Gerilme Modiilii Uzamasi
(MPa) (GPa) (%)
1 29,318 578,813 31,797 1,914
2 28,731 559,455 34,467 1,801
3 29,781 629,228 35,031 1,907
Ortalama 29,277 589,165 33,765 1,874
Standart 0,526 36,020 1,727 0,064

Sapma
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Ext.1 Strain(%)

Sekil 4.3. %0,75 nanokil igeren numunenin gerilme — gerinim grafigi.

Takviye oraninin bir miktar daha arttirilmas1 mekanik 6zellikleri bir 6nceki
takviye oranma gore ¢ok fazla degistirmemistir. Kopma uzamasi ve elastisite
modiilii degeri % 0,5 nanokil ilaveli numuneye gore daha diisiiktiir. Yine de

mekanik ozelliklerde, yalin numuneye gore gozle goriiliir bir artis olmustur.

izelge 4.4. %1,25 nanokil igeren numunenin ¢ekme testi sonuglari.
g

Maksimum | Maksimum | Elastisiste Kopma
Kuvvet Gerilme Modiilii Uzamasi
(kN) (MPa) (GPa) (%)
1 32,581 636,208 33,649 2,186
2 32,509 623,686 32,023 2,226
3 33,656 676,100 34,296 2,175
Ortalama 32,915 645,331 33,323 2,195
Standart | ¢ 27372 1171 0,027
Sapma
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(N/mm2)

Siress.

<

Ext.1 Strain(%)

Sekil 4.4. %1,25 nanokil iceren numunenin gerilme — gerinim grafigi.

Artan nanokil varligi ile birlikte kompozit malzemenin mekanik 6zellikleri
artmistir. Cekme dayanimi ve kopma uzamasi degerleri yalin numuneye gore
strast ile %46 ve %23 artmistir. Mekanik degerler maksimum seviyeye ulagmistir.
Nano takviyeli numunenin elastisite modiiliinde, yalin numunenin sahip oldugu

degere gore %6’ lik bir artis olmustur.

Cizelge 4.5. %2 nanokil iceren numunenin ¢ekme testi sonuglari.

Maksimum | Maksimum | Elastisiste Kopma
Kuvvet Gerilme Modiilii Uzamasi
(KN) (MPa) (GPa) (%)
1 31,171 610,237 34,764 1,781
2 33,003 637,776 35,645 1,981
3 30,815 566,580 33,143 1,967
Ortalama 31,663 604,864 34,517 1,910
Standart
Sapma 1,173 35,901 1,268 0,112

Son olarak epoksi matrisli cam fiber takviyeli kompozit malzemenin
igerisine regine agirhiginin %2’ si kadar nanokil ekledigimizde yalin numuneye
gore Ozellikler artmustir. Fakat %1,25 takviyeli numunenin degerlerinden daha
kotii sonuglar ortaya ¢ikmistir. Artan nanokil varligr ile birlikte topaklanmalarin
basladig1 ve kuvvetin homojen dagitilmayarak gevrek kirilmanin gergeklestigi

goriilmiistiir. Kopma uzamasi degerinde azalma baglamistir.
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Sekil 4.5. %2 nanokil igeren numunenin gerilme — gerinim grafigi.

Numunelerin ¢ekme dayanimi ve elastisite modiilii degerleri karsilastirmasi
Sekil 4.6 ve 4.7 ve Cizelge 4.6’da verilmistir. Sekil 4.6 ve 4.7 incelendiginde,
nanokil ilavesinin hem elastisite modiiliinii hem de ¢ekme dayanimini artirdig
goriilmustiir. Maksimum ¢ekme dayanimi %1,25 nanokil igeren numunelerde
goriilmustiir. Ancak elastisite modiilii incelendiginde maksimum deger %0,5

nanokil igeren numunelerde bulunmustur.

Cekme Dayanimi (Mpa)

oo

ekme dayanm (Mpa)
- B B E = &

TALM D5 ElL 0,75 KL 1,25 KIL 2EIL
Miamuns

Sekil 4.6. Ortalama ¢ekme dayanimlari grafigi.
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Elastisite Modiilii (Mpa)
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Sekil 4.7. Ortalama elastisite modiilii grafigi.

ZEIL

Cizelge 4.6. Yalin ve nanokil igeren numunenin elastisite modiillerinin ve ¢cekme

dayanimlarinin karsilastirilmast

Yalin %0,5 %0,75 | %1,25 %2
(Takviyesiz) | nanokil | nanokil | nanokil | nanokil
Elastisiste Modiilii | 31,468 + 36,883 | 33,765 | 33,323 | 34,517
(GPa) 1,128 +1,441 | £1,727 | £1,171 | +1,268
Cekme Dayamim | 439,282+ | 589,313 | 589,165 | 645,331 | 604,864
(MPa) 31,624 +35,166 | £36,020 | £27,372 | £35,901

4.2 U¢ Nokta Egme Testi Sonuclar

Malzemelerin esneklik &zelliklerinin tayini igin ii¢ nokta egme testi
yapilmistir. Yalin, %0,5; 1,25 ve 2 nanokil takviyeli numunelerin gerilme — yer
degistirme grafikleri sirasi ile Sekil 4.8° den 4.11°¢ kadar verilmistir. Ayrica

Cizelge 4.7’ dan 4.10° a kadar maksimum kuvvet, esneklik dayanimi ve esneklik

modiilii hesaplanarak tablo halinde verilmistir.
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Sekil 4.8. Yalin numunenin ii¢ nokta egme davranist.
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Cizelge 4.7. Yalin numunenin esneklik 6zellikleri.

U Egilme
(mmr;X) Fmax (N) | 0, (MPa) | Modiilii
(GPa)
1 9,532 429,063 667,645 22,988
2 9,923 430,313 682,629 22,908
3 11,111 437,813 782,038 24,767
4 10,330 462,656 692,523 21,587
5 10,589 434,375 730,042 23,532
Ortalama 10,297 438,844 710,975 23,156
Standart | 647 | 13752 | 45,9021 1,149
Sapma

eco

Sekil 4.9. Agirlik¢a %0,5 nanokil igeren numunenin {i¢ nokta egme davranisi.

Cizelge 4.8. Agirlik¢a %0,5 nanokil iceren numunenin esneklik 6zellikleri.

Sapma

Egilme

Umax (MmM) | Fmax (N) | 0..,(MPa) | Modiilii

(GPa)

1 10,614 351,719 | 607,987 19,849

2 10,905 323125 | 607,270 20,114

3 9,845 334531 | 586241 20,740

2 10,622 304,375 | 597,872 20,770

5 10,080 310,000 | 585950 21,108
Ortalama | 10,413 324,750 | 597,064 20,516
Standart 0,436 19,094 10,779 0,517
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Grafikler ve gizelgeler incelendiginde agirlikca % 0,5 nanokil ilavesi
esneklik 6zelliklerini kotii yonde etkilemistir. Hem egilme modiilii hem de egilme

dayanim degerleri ciddi diistisler yagamustir.

#00

800
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ess(N

0 2 4 8 8 10 12 14

Stroke(mm)

Sekil 4.10. Agirlikga %1,25 nanokil iceren numunenin {i¢ nokta egme davranisi.

Cizelge 4.9. Agirlikga %1,25 nanokil iceren numunenin esneklik 6zellikleri.

Egilme

Umax (Mm) | Fmax (N) | 6,.,(MPa) | Modiilii

(GPa)

1 8.747 476719 | 758022 | 28579

2 9,464 457960 | 778960 | 28,094

3 9,270 401250 | 770255 | 30,012
Ortalama | 9,160 445313 | 769082 | 28.895
Standart |, 509 39.294 10,523 0,097

Sapma

Regine igerisine eklenen agirlikca %1,25 nanokil kompozit malzemenin
esneklik oOzelliklerini arttirmistir. En iyl sonuglar bu numunelerde alinmistir.
Deformasyon miktar1 azalirken ve egilme modiilii degeri artmistir. Bu takviye
miktar1 ¢ekme testinde de en iyi sonuglar1 vermistir. Nanokil, fiber — matris ara

yiizey 6zelliklerinin artmasini ve giiclenmesini saglamigtir.
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Sekil 4.11. Agirlikga %2 nanokil igeren numunenin ii¢ nokta egme davranisi.

Cizelge 4.10. Agirlikca %2 nanokil igeren numunenin esneklik 6zellikleri.

Egilme

Umax (MmM) | Fmax (N) | 0...(MPa) | Modiilii

(GPa)

1 11,410 280,625 | 581456 10327

2 10,662 444,063 | 864,596 | 29,603

3 10,791 279.375 | 560,239 19,262

4 11,144 271406 | 620220 | 22,089

5 10,350 262,188 | 575063 | 21,551
Ortalama | 10,871 307,531 | 640315 | 22.366
Standart | )1, 76,679 127319 4,242

Sapma

Cekme testinde oldugu gibi %2 nanokil katkist sonuglari olumsuz
etkilemistir. Bu testte dikkat ¢ekici olan ikinci tekrardaki numunenin ¢ok yiiksek

degerler gostermesidir. Bu recineye eklenen kilin homojen karismadigr ve

......

Cizelge 4.11. Yalin ve nanokil iceren numunelerin egilme rijitliklerinin ve egilme

dayanimlarinin karsilastirilmasi

Yalin %0,5 %1,25 %2
(takviyesiz) | nanokil | nanokil | nanokil
o (MPa) 710,975 | 597,064 | 769,082 | 640,315
max +45,902 | £10,779 | +£10,523 | +127,319
Egilme Modiilii 23,156 20,516 | 28,895 22,366
(MPa) +1,149 +0,517 | +0,997 | +4,242
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Cizelge 4.11’den goruldigi tizere, agirlik¢a %1,25 nanokil ilavesinde
egilme modilii en biiyilk degerini almistir. Aym1 zamanda bu numunede
maksimum gerilme degeri de katkisiz yani yalin numunenin maksimum gerilme
degerine gore arttig1 goriilmektedir. Boylece nanokil katkisinin optimum degeri

bu katki miktarinda bulunmustur.
4.3 Diisiik Hizda Darbe Testleri Sonuclari
4.3.1 Kuvvet — yer degistirme egrileri

Darbe testleri yalin, %0,5; 0,75 ve 1,25 takviye oranlart i¢in 20, 30, 35 ve
40 J enerji seviyelerinde gerceklestirilmistir. Sekil 4.12” den 4.15° e kuvvet — yer
degistirme grafikleri verilmistir. Sekme, saplanma ve delinme durumlar1 grafige
gbre yorumlanmustir. Bu egrilerde kuvvet, testin baslangicindan itibaren artmakta
ve maksimum degere ulastiktan sonra diisiise gegcmektedir. Bu maksimum kuvvet,
numunenin  biiylikk hasarlara ugramadan Once dayanabilecegi kuvveti

tanimlanmaktadir.
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Sekil 4.12. Darbe enerjisi 20 J olan numunelerin kuvvet — yer degistirme grafigi.

......

strast ile %0,5 nanokil igceren ve yalin numunede goriilmiistiir. Benzer sekilde
maksimum ve minimum tepe tepki kuvvetleri de bu numunelerde goriilmiistiir. %
0,5 nanokil iceren numune tepe tepki kuvvetini, yalin numuneye gore %10
arttirmigtir.  Tim egriler kapali formdadir. Yer degistirme degerleri tiim

numuneler i¢in belirli bir degere ulastiktan sonra sifirlanmistir. Bu darbe ucunun
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numuneye carptiktan sonra sektigini gostermektedir. Yer degistirme degerleri
karsilastirildiginda, en yiliksek degerin yalin numunede oldugu goriiliirken en az

yer degistirmenin %1,25 nanokil iceren numunede oldugu goriilmiistiir.

30)

6000
Solo

A0

e\ 1Y

Kuwwat (N) 2000
—0,5 ke

075l
2000
—1,2%

1000

1]
0 5 10 15 20 25 0

Yer degistirme (mm)

Sekil 4.13. Darbe enerjisi 30 J olan numunelerin kuvvet — yer degistirme grafigi.

Darbe enerji seviyesi 30 J” e ¢ikartildiginda yine en fazla egilme rijitliginin
%0,5 nanokil iceren numunede oldugu goriilmiistiir. Ilging bir sekilde agirlikca %
0,75 ve %1,25 nanokil igeren numunede, tepe tepki kuvveti, artan darbe enerjisine
ragmen diigmiistiir. Bunun nedeninin karistirma siiresinin yetersiz olmasindan
dolayr nanokil pargalarinin artan miktar1 ile birlikte topaklanmaya basladigi ve
kompozit plakanin kirilganligini arttirdigi diistiniilmektedir. Bu numunelerin
cekme testinde gosterdigi elastisite modiilii degerleri ile de uyumludur.
Maksimum ve minimum tepe tepki kuvvetleri sirasi ile %0,5 nanokilli ile %0,75
nanokilli numunelerde goriilmiistiir. Matris malzemesindeki ilk hasarlar, kuvvetin
ilk diistiigli veya egimin ilk degistigi anda gergeklesmistir. Ilk hasarlar matris
catlaklar1 seklinde 2500 N civarlarinda gergeklesmistir. Yalin ve agirlikca %0,5
nanokil iceren numunelerin grafikleri belirli bir yer degistirme degerinde son
bulmustur. Bu egriden numunelerin saplanma durumu gosterdigi anlasilmstir.

Diger iki numunede grafik agik uc¢lu sekilde sonlanmis ve parcay1 delmistir.
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Sekil 4.14. Darbe enerjisi 35 J olan numunelerin kuvvet — yer degistirme grafigi.

Artan darbe enerjisi ile birlikte yalin numune hari¢ tiim numunelerin tepe
tepki kuvvetleri artmistir. Yalin numunedeki kuvvetin azalmasinin nedeni,
numunenin bu kuvvetti karsilamaya yetecek dayaniklilikta olmamasidir. 35 J
enerji seviyesinde, sadece agirlikga %0,5 nanokil igeren numune delinme durumu
gostermemistir. Darbe ucu numuneye ¢arpmis ve burada saplanip kalmistir. Tim
numunelerde artan darbe enerjisi ile birlikte yer degistirme degeri artmistir. En

diisiik yer degistirme degeri agirlik¢a %0,5 nanokil igeren numunede goriilmiistiir.
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Sekil 4.15. Darbe enerjisi 40 J olan numunelerin kuvvet — yer degistirme grafigi.

40 J’ luk darbe enerjisinde tiim numuneler delinmistir. Agirlikca %0,5

nanokil iceren numune 35 J enerjide en fazla tepe tepki kuvvetini gosterdikten
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sonra diisiise gecmistir. Diger numunelerin tepe tepki kuvvetleri bir 6nceki teste
gore yikselmistir. Fakat artim miktar1 ¢ok fazla degildir. En fazla tepe tepki
kuvveti %0,5 nanokilli numunede gorilmiistiir. Bu oranda nanokil eklemek tepe
tepki kuvvetini %13 arttirmustir.

Cizelge 4.12. 20 J enerjide tepe tepki kuvvetlerinin karsilagtirilmasi

Malzeme adi Kuvvet (N) De(%/l:)l m
Yalin 49521
200,5 Nanokil 5476,5 10,59
200,75 Nanokil 5167,5 4,35
%01,25 Nanokil 5297,9 6,98

Cizelge 4.13. 30 J enerjide tepe tepki kuvvetlerinin karsilastirilmasi

Malzeme adi K?K\)/ et D?%/lj)l m
Yalin 5105,2
9%00,5 Nanokil 5314,9 411
900,75 Nanokil 4405,1 -13,71
%01,25 Nanokil 4393,7 -13,94

Cizelge 4.14. 35 J enerjide tepe tepki kuvvetlerinin karsilastirilmasi

Malzeme adi Kuvvet (N) De(%/l:)l m
Yalin 4813,2
900,5 Nanokil 6414,7 33,27
200,75 Nanokil 5295,1 10,01
%01,25 Nanokil 5428,3 12,78

Cizelge 4.15. 40 J enerjide tepe tepki kuvvetlerinin karsilagtirilmasi

Malzeme adi Kl(J|\\/l\)/et De(%/l:)l m
Yalin 5133,5
%200,5 Nanokil 5842,2 13,80
900,75 Nanokil 5425,5 5,69
%01,25 Nanokil 5343,3 4,09

Cizelge 4.12- 4.15, sirasiyla 20, 30, 35 ve 40 J enerji degerlerinde tepe tepki
kuvvet degerlerini gostermektedir. Ayrica, bu ¢izelgelerde yiizde degisimde
verilmistir. Bunun anlami, Ornegin, 40 J enerji seviyesinde, nanokil katkisiz
numunelerde tepe tepki kuvveti 5,133 kN degeri elde edilmesine ragmen %0,5
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nanokil iceren numunede tepe tepki degeri yaklasik %13 artarak 5,842 kN
degerine ulagmistir. Yani, nanokil ilavesi kompozit malzemenin darbe davranigini
etkilemistir. Cizelge 4.16 ise tiim enerji seviyelerinde tepe tepki kuvvetlerinin
karsilagtirilmasini vermektedir. Bu ¢izelgelerden tiim enerji seviyelerinde en fazla
tepe tepki kuvveti agirlikga %0,5 nanokil igeren numunelerde olugsmustur. Bu
degerin biiyiik olmasi, malzemenin darbe hasarina karsi daha fazla direndigi ya da
bir baska deyisle hasarin bu kombinasyonlar icerisinde en son meydana gelmesi
demektir.

Cizelge 4.16. Tiim enerji seviyelerinde tepe tepki kuvvetlerinin karsilastirilmasi

20 Joule 30 Joule 35 Joule 40 Joule
Yalin 49521 5105,2 4813,2 5133,5
%0,5 Nanokil 5476,5 5314,9 6414,7 5842,2
%0,75 Nanokil 5167,5 4405,1 5295,1 5425,5
%1,25 Nanokil 5297,9 4393,7 5428,3 5343,3

4.3.2 Enerji — zaman egrileri

Bu egri vasitas1 ile darbe enerjisinin ne kadarmin numune tarafindan
sonlimlendigi, ne kadarinin sisteme geri verildigi tespit edilmektedir. Sonlimlenen
enerji miktari, darbe enerjisinden elastik enerji miktar1 ¢ikartilarak bulunmustur.
Elastik enerji, darbe ucunun numuneye carptiktan sonra sekmesi durumunda
ortaya c¢ikan ve uca geri verilen enerjidir. Elastik enerji miktarinin azalmasi
numunenin daha fazla hasar alarak saplanma esik enerjisine yaklastigin
gostermektedir. Numunelerin enerji — zaman grafikleri Sekil 4.16” den 4.19” e

kadar verilmistir.

20 J darbe enerjisinde numunelerin enerji — zaman grafigi Sekil 4.16° de
verilmigtir. Tim numuneler benzer egri formu gostermistir. Numuneler
maksimum enerji seviyesini gordiikten sonra azalmaya ge¢mis ve sabit bir
diizlige oturmuslardir. Bu diizliik ile maksimum enerji seviyesi arasindaki fark
elastik enerjidir ve sisteme geri verilmistir. Beklenmedik sekilde en fazla enerjiyi
%0,5 nanokil igeren numune soniimlemistir. Sonlimlenen enerji degeri %86’ lar
civarindadir. Bu numuneyi %83 enerji soniimleme degeri ile yalin numune takip
etmistir. En az enerjiyi ise %0,75 nanokil igeren numune gosterirken gelen darbe

enerjisinin %75’ ini soniimlemis, geri kalanini ise sisteme geri vermistir.
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Sekil 4.16. Darbe enerjisi 20 J olan numunelerin enerji — zaman grafigi.

Darbe enerjisinin 30 J seviyesine ¢ikartilmasi ile birlikte numunelerin
sontimledigi enerji miktar1 artmis, bunun yani sira elastik enerji miktar1 azalmistir.
Hasar alani enerji artis1 ile birlikte artmustir. Agirlikga %0,75 nanokil igeren
numune uygulanan darbe enerjisini soniimleyememis ve delinmistir. %21,25
nanokil iceren numune ise sabit diizliige ulagamamis ve sonlimlenen enerji ile
darbe enerjisi esit olarak testi tamamlamistir. Bu numune i¢in saplanma durumu

mevcuttur. Yalin ve %0,5 nanokil igeren numunelerin darbe davranisi benzer

bulunmustur.
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Sekil 4.17. Darbe enerjisi 30 J olan numunelerin enerji — zaman grafigi.

Elastik enerjinin minimuma indigi darbe enerjisi degeri 35 J’ diir. Agirlikga

%0,5 nanokil igeren numunede darbe enerjisi ile soniimlenen enerji degerleri
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birbirine esit olmustur. Saplanma durumu bu numune i¢in bu enerji degerinde

bulunmugtur. Diger numuneler yeterli enerjiyi soniimleyememis ve delinmistir.
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(0,5 K
0,755

— 1,25 Kl

{0 2 4 b 3 10 12 1“4 16 13

Zaman {ms)

Sekil 4.18. Darbe enerjisi 35 J olan numunelerin enerji — zaman grafigi.

Darbe enerjisinin 40 J’ e ¢ikartilmasi ile birlikte higbir numune bu seviyede
enerji soniimleyemeyerek delinmistir. Elastik enerji sistemde mevcut degildir.
Yine de agirlik¢a %0,5 nanokilli numune en fazla darbe enerjisi soniimlemistir.
Agirlikca %0,75 nanokilli numune yalin numuneden bile daha diisiik enerji

soniimlemistir.
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Sekil 4.19. Darbe enerjisi 40 J olan numunelerin enerji — zaman grafigi.
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Cizelge 4.17-4.20 tiim enerji seviyelerinde soniimlenen enerji ve elastik
enerji gostermektedir. Bu ¢izelgelerden goriilecegi ilizere, neredeyse tiim enerji
seviyelerinde agirlikga %0,5 nanokil i¢eren numunelerin daha fazla darbe

enerjisini soniimledigi enerji-zaman grafiklerinden goriilmektedir.

Cizelge 4.17. 20 J enerji seviyelerinde soniimlenen enerji ve elastik enerji miktari

Malzeme adi Absorbe e(g;len enerji Elastl(lj)enerjl
Yahn 16,48 3,52
%0,5 Nanokil 17,23 2,77
%0,75 Nanokil 15,05 4,95
901,25 Nanokil 15,51 4,49

Cizelge 4.18. 30 J enerji seviyelerinde soniimlenen enerji ve elastik enerji miktari

Malzeme adi Absorbe e(g; len enerji Elastl(lf])enerjl
Yalin 30,56 -0,56
960,5 Nanokil 30,49 -0,49
90,75 Nanokil 27,09 2,91
901,25 Nanokil 29,46 0,54

Cizelge 4.19. 35 J enerji seviyelerinde soniimlenen enerji ve elastik enerji miktari

Malzeme adi Absorbe e(g; len enerji Elastl(lf])enerjl
Yalin 30,2504 4,7496
%0,5 Nanokil 35,1514 -0,1514
%0,75 Nanokil 30,483 4,5170
%1,25 Nanokil 34,4496 0,5504

Cizelge 4.20. 40 J enerji seviyelerinde soniimlenen enerji ve elastik enerji miktari

Malzeme adi Absorbe e(g;len enerji Elastl(lf])enerjl
Yahn 30,8801 9,1199
%0,5 Nanokil 33,6858 6,3142
%0,75 Nanokil 29,7908 10,2092
%1,25 Nanokil 31,7111 8,2889
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4.3.3 Enerji profil diyagramlari

Enerji profil diyagrami, numunelerin saplanma ve delinme esik enerjilerinin
tespiti i¢in yararli bir veridir. Bu diyagramin yatay ekseninde darbe enerjisi
degerleri, dikey ekseninde ise soniimlenen enerji degerleri mevcuttur. Ayrica bu
iki degere esit olan bir dogru c¢izilmektedir. Numunelerin test igerisinde
gosterdikleri degerler grafik iizerine isaretlenir. Ne zaman bu degerler, esit ¢izgi
ile ilk defa kesisirse bu nokta saplanma esik enerjisidir. Saplanma esik
enerjisinden yiliksek darbe enerjilerinde numuneler delinmektedir. Sekil 4.20° de
farkli takviye oranlar1 i¢in enerji profil diyagrami verilmistir. Daha Onceki
kisimlarda belirtildigi lizere agirlikga 9%0,5 nanokil i¢eren numunenin saplanma
esik enerjisi diger numunelerden daha yiiksek c¢ikmistir. Yalin numune 27 J
seviyesinde saplanma esik enerjisi gosteritken %1,25 nanokilli numune 30 J
seviyesinde esik enerji gostermistir. En yiiksek esik enerjisi agirlik¢a %0,5
nanokil iceren numunede 35 J seviyesinde goriilmiistiir. Tiim bunlarin yaninda
agirlikca %0,75 nanokil iceren numunede belirgin bir esik enerjisi degeri tespit
edilememistir. Tiim degerler esit cizginin altinda yer almis ve c¢izgiyle asla

kesismemistir.

Saplanma Delinme
\ —~

A"
N

= Equidline

1 X X = 1 0 10 20 30 40 <0
Darbe ensjist P} Dacbe enerjisi ()

C D

Sekil 4.20. Cesitli takviye oranlari i¢in enerji profil diyagramlar.
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4.3.4 Darbe hasarinin karakterizasyonu

Sekil 4.21° den 4.23” e kadar yalin ve nanokil takviyeli kompozit plakalarin
20, 30 ve 40 J darbe enerjilerindeki hasar mekanizmalar1 gdz ile muayene
edilmistir. 20 J enerji seviyesinde, nanokil i¢eren numunelerin 6n yiizeyinde
dairesel sekilde hasar olusmustur. Ceki kuvvetine maruz kalan arka yiizeyde ise
sadece Sekil 4.21 d’ deki %1,25 nanokil iceren numunede boylamasina fiber
ayrilmalar1 ve genis hasar alan1 goriilmektedir. Bu durum kuvvet — yer degistirme
egrisi ile uyumlu bulunmustur. Hi¢cbir numunede delinme meydana gelmemistir.

Fakat istenen enine catlaklar da goriilmemistir.

(b}

Sekil 4.21. Cesitli takviye oranlari igin 20 J darbe enerjisinde 6n ve arka yiizeylerdeki hasarlar.

() {d)

{a)

Darbe enerjisi 30 J seviyesine ¢ikartildiginda delaminasyon alani artmustir.
Numunelerin her iki yiizeyinde dairesel hasar goriilmektedir. En biiyiik hasar alani
%0,5 nanokil iceren numunede olmustur. Sekillere gore karistirma siiresinin

yetersizligi burada da goriilmektedir. Numunelerin kirilganligi artmastir.
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a) o) () (d)

Sekil 4.22. Cesitli takviye oranlari i¢in 30 J darbe enerjisinde 6n ve arka yiizeylerdeki hasarlar.

40 J enerji seviyesinde, tiim numuneler gelen darbeyi soniimleyememisler
ve delinmiglerdir. Fiber kirilmalar1 ve delaminasyon ana hasar mekanizmasidir.
Agirlikca %0,5 nanokil iceren numune, gelen darbeyi oncelikle enine dogrultuda
hasar olugturarak sonlimlemeye ¢alismis daha sonra kalinlik yoniinde iletmistir.

Diger numuneler dairesel sekilde hasar gostererek delinmistir.

fa) b} (c) {d)

Sekil 4.23. Cesitli takviye oranlart i¢in 40 J darbe enerjisinde 6n ve arka yiizeylerdeki hasarlar.
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4.4. Yorulma Testi Sonuglar:

Ceki — ¢eki yorulma testleri oda sicakliginda gerilme oran1 R=0,1 olacak
sekilde ti¢ farkli gerilme degerinde gergeklestirilmistir. Testlerin frekans degeri 5
Hz alinmistir. Frekans bir saniye siirede, siniis egrisinin iki tepe noktasi araligini
aldigim1 gostermektedir. Testlerimizde saniyede 5 cevrim yiikleme yapilmistir.
Frekansin 5 secilmesinin nedeni numunedeki fiberlerin gelen dinamik yiikler
altinda 1smip erken kirilmasini 6nlemek igindir. Testler kirilma gergeklesinceye
kadar devam ettirilmistir. Cene basinci erken kirilmalar1 onlemek i¢in 1 MPa
uygulanmis ve numunelere tab yapistirilmamistir. Sekant modiilii hesaplanirken
iki ¢ene arast uzaklik 6l¢im mesafesi olarak alinmistir. Sekil 4.24° te yalin ve

agirlikca %0,5 nanokil iceren numunelerin S-N egrisi verilmistir.

Sekil incelendigi zaman ilk ¢evrim olarak verilen degerin statik ¢cekme testi
sonucu oldugu goriilmektedir. Gerilme degerleri, numunelerin ¢ekme
dayanimlarinin %50, 40 ve 30’ u seviyesinde alinmistir. Eklenen nanokil yorulma
Omriini arttirmistir. Tiim numuneler igerisinde en fazla dmiir, statik testin %30’ u
gerilme uygulanan, agirlikga 90,5 nanokil igeren numunede gorilmiistiir.
Numune 2979830 cevrimde kirilmistir. Sadece bu numunede milyon ¢evrim
degeri asilmistir. Yalin ve %0,5 nanokil iceren numunelerin egimleri yaklasik
olarak esittir. Test sirasinda fiberlere eksenel yonde uygulanan yiikten dolayi
kuvvete dik yonde yerlesik bulunan fiberler hareket etmekte ve kuvvet yoniinde
diizelme egilimindedirler. Kirilma bu fiberlerin bu harekete zorlanip zamanla

matris c¢atlaklarinin biiylimesi dolayisiyla olmustur.

700

f)LKJ.

500

400
Maksimum gerlime

. i ¢ Yalin
(MmPa) 300 5 -~
i -~ mO,5Kil
e .-
200 o , ~—
D =
* 9

100

0

1 10 100 1000 10000 100000 1000000 10000000

Cevrim sayisi, N

Sekil 4.24. Yalin ve %0,5 nanokilli numunenin S-N egrisi.
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Sekil 4.25° te bahsi gecen numunelerin rijitliklerindeki degisim grafiksel
basladig1 anda %0,5 nanokil iceren numuneye gore daha fazladir. Cevrim sayisi
arttikca her iki malzeme grafigi de azalan bir seyir gostermektedir. Fakat yalin
numunenin diisiis h1z1 nanokil takviyeli numuneye gore oldukga fazladir. Yorulma
hasarlari, kompozit malzemelerde matris igerisinde c¢atlak olusumu seklinde
baslamaktadir. Zamanla bu c¢atlaklar birleserek biiylimekte, delaminasyona ve
fiber kirilmalarina neden olmaktadir. Nano killerin plaka seklindeki
morfolojilerinden dolay1 yiizey alanlar1 ¢ok biiyiiktiir. Nanokil regine igerisine
katildig1 zaman, reginede baslayan gatlaklarin birlesimini geciktirmekte ve dmri
arttirmaktadir. Bu yiizden rijitlik diisiisii nano takviyeli malzemede daha diisiik
olmustur. Malzemelerin 6mrii tamamlanmak {izereyken rijitliklerinde hizli diisiis

olmus ve numuneler kirilmistir.
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Sekil 4.25. Yalin ve %0,5 nanokilli numunelerin rijitlik degigimi.

Sekil 4.26° daki S-N egrisine gore regine igerisine eklenen %1,25 nanokil
yorulma Omriinii yalin numuneye goére koti yonde etkilemistir. Grafigin
egimlerine bakildigi zaman nano takviyeli malzeme daha dik bir egim
gostermektedir. Yorulma karakteristigindeki kotiilesmenin  nedeni  olarak
nanokilin rec¢inenin serbest hacmini azalttifi ve hareket alanini daralttigi ve

dolayisiyla parganin kirilganligini arttirdig: diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.26. Yaln ve %1,25 nanokilli numunenin S-N egrisi.

Sekil 4.27° de bu iki malzemenin rijitlik degisimleri grafiksel olarak
gosterilmistir. %1,25 oraninda nanokil iceren malzemede rijitlik degeri kirilmaya
yaklagincaya kadar yalin numuneye gore daha yiiksek seyretmistir. Grafikler
karakteristik olarak benzemektedir. Nanokilli numune rijitlik diisiisiine daha uzun
sire dayanmis fakat gevrek malzeme karakteristigi olarak ani kirilma
gozlenmistir. Regine catlaklart nano killerin topaklandig1 bolgelerde baglamis ve

hizla ilerleyerek fiber kirilmasina neden olmustur.
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Sekil 4.27. Yalin ve %1,25 nanokilli numunelerin rijitlik degisimi.
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Sekil 4.28° de yalin ve %2 nanokil ekli numunelerin S-N egrisi
goriilmektedir. Eklenen nanokil efimi arttirmistir. Yalin numuneye gore tiim
gerilme seviyelerinde daha az ¢evrim sayisi gostermistir. Eklenen nanokil
reginenin viskozitesini arttirmis ve fiberlerin islatilabilirligini azaltmistir. Sekil
3.6° da %2 nanokil ekli plakanin orta noktasinda islanmamis fiberler goze
carpmaktadir. Fiberler yeteri kadar islanmadigi i¢in kuvvet aktarimi istenilen
oranda olmamistir. Bu yiizden nanokil takviyesinin etkisi beklendigi seviyeye

ulasmamustir.

Sekil 4.29° da ise yalin ve %2 nanokil takviyeli kompozit malzemenin
benzerlik gostermektedir. Cevrim sayisi 100 olana kadar numunelerde hasar
baglamis ve rijitlik 6nemli Ol¢lide diigmiistiir. Daha sonra diislis hiz1 azalmis ve
sabit bir hal almistir. En son olarak ise keskin bir diisiisle numune kirilmistir.

Nanokil ekli numunelerde rijitlik azalmas1 daha yavas gergeklesmistir.
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Sekil 4.28. Yalin ve %2 nanokilli numunenin S-N egrisi.
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Sekil 4.29. Yalin ve %2 nanokilli numunelerin rijitlik degisimi.
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5. DEGERLENDIRME

Bu tezde, dokuma cam kumas ve epoksi kompozit malzemede, epoksi
recine igerisine agirlikca degisik oranlarda (%0,5- 0,75- 1,25 ve 2) nanokil
ilavesinin mekanik ve yorulma dayanimina olan etkisi incelenmistir. Bunun i¢in,
¢ekme deneyi, iic nokta egme deneyi, diisik hiz darbe deneyi ve ¢eki-¢eki
yorulma deneyleri gerceklestirilmistir. Yapilan bu deneylerde, optimum nanokil
degeri elde edilmeye calisilmistir. Yapisi itibariyle nanokilin bir arada bulunma
egilimi nedeniyle epoksi regine igerisine ilave edilen nanokiller ultrasonik
karistiric1 yardimiyla epoksi regine icerisinde homojen dagilmasi saglanmistir.
Ultrasonik karistirma isleminde, ses dalgalari yardimiyla topaklanan nanokiller
epoksi recine icerisinde birbirinden ayrilarak epoksi regine igerisinde
dagilmislardir. Elle yatirma yontemi ile yalin yani nanokil katkisiz ve agirlik¢a
degisik oranlarda nanokil igeren kompozit plakalar {iretilmistir. Kompozit
plakalarda delaminasyon olayinin meydana gelmemesi i¢in tiim numuneler su jeti
ile gerekli hassasiyet gosterilerek kesilmistir. ASTM standartlarina uygun iiretilen
numuneler ¢cekme deneyi, li¢ nokta egme deneyi, diisiik hiz darbe deneyi ve ¢eki-
¢eki yorulma deneylerine tabi tutulmuslardir. Calisma boyunca gerceklestirilen

deneyler ve analizler sonrasinda elde edilen sonuglari su sekilde siralanabilir:

e Cekme deneyi’nde nanokil ilavesinin elastisite modiiliinii artirdigi
goriilmiistiir. %0,5 nanokil igeren numunelerde elastisite modiilii yalin
yani nanokil katkisiz numenelere kiyasla yaklasik %17 artmistir. Benzer
sekilde, %0,75- 1,25 ve %2 nanokil igeren numunelerde elastisite
modiilleri sirasiyla, yaklasik %7, %5 ve %9 oraninda artmistir. Buna gore,
bu oranlar icgerisinde maksimum elastisite modiili nanokil katkisiz

numunelere kiyasla 9%0,5 nanokil igeren numunelerde elde edilmistir.

e (Ceckme deneyi’nde nanokil ilavesi ¢ekme dayanimimni artirmistir. %0,5
nanokil igeren numunelerde ¢ekme dayanimi yalin yani nanokil katkisiz
numenelere kiyasla yaklasik %34 artmistir. Benzer sekilde, %0,75-1,25 ve
%2 nanokil iceren numunelerde ¢ekme dayanimlari sirasiyla, yaklasik
%34; %46 ve %37 oraninda artmistir. Maksimum ¢ekme dayanimi, %1,25

nanokil igeren numunelerde elde edilmistir.

e U nokta egme deneylerinde ise, %1,25 nanokil igeren numunelerde
egilme modiilii, nanokil katkisiz numunelere kiyasla yaklasik %24

artmistir. Ancak, %0,5 ve %2 nanokil igeren numunelerde egilme modiild,
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nanokil katkisiz numunelere kiyasla sirasiyla yaklasik %11 ve %3
azalmistir. Bu azalmanin nedeni nanokilin epoksi regine igerisinde
homojen bir sekilde karismamasi yani topaklanma gostermesi olarak
disiiniilmektedir.

e Diisiik hiz darbe testlerinde nanokil ilavesi kompozit malzemenin darbe
davranigini etkilemistir. 20, 30, 35 ve 40 J enerji degerlerinde tepe tepki
kuvvet degerleri, agirlikga %0,5 nanokil iceren numunelerde en fazla
olusmustur. Bu degerin biiyiik olmasi, malzemenin darbe hasarina karsi
daha fazla direndigi ya da bir bagka deyisle hasarin bu kombinasyonlar

icerisinde en son meydana gelmesi demektir.

e Diisiik hiz darbe testlerinde enerji-zaman grafiklerinden goriilecegi lizere,
neredeyse tiim enerji seviyelerinde agirlik¢a %0,5 nanokil igeren

numunelerin daha fazla darbe enerjisini sontimledigi goriilmektedir.

e Diisilk hiz darbe testlerinde enerji-profil diyagrami incelendiginde,
agirlikca %0,5 nanokil i¢eren numunenin saplanma esik enerjisi diger
numunelerden daha yiiksek ¢ikmaktadir. %0,5 nanokil igeren numunenin
saplanma esik enerjisi 35 Joule olarak tespit edilmistir. %1,25 nanokilli
numunenin saplanma esik enerjisi 30 Joule iken yalin numunenin

saplanma esik enerjisi 27 Joule olarak bulunmustur.

e (Ceki — ¢eki yorulma testlerinde nanokil ilavesi kompozit malzemenin
yorulma davramisim1 etkilemistir. Ceki—ceki yorulma testleri oda
sicakliginda gerilme oram1 R=0,1 olacak sekilde numunelerin ¢ekme
dayanimlariin %50, 40 ve 30’ u seviyesinde ii¢ farkli gerilme degerinde
gerceklestirilmistir. Testlerin frekans degeri 5 Hz alimmustir. Eklenen
nanokil yorulma omriinii arttirmistir. Tiim numuneler igerisinde en fazla
Oomiir, statik testin %30’ u gerilme uygulanan, agirlikca %0,5 nanokil

iceren numunede goriilmiistiir. Numune 2979830 ¢evrimde kirilmistir.

Sonug olarak, nanokil ilavesi kompozit malzemenin darbe ve yorulma
davranigint olumlu yonde degistirmistir. Ancak, agirlikga katki oranlarinda
incelendiginde, %0,5 nanokil igceren numunelerin elastisite modiiliiniin, %1,25
nanokil igeren numunelerin ¢gekme dayanimi ve egilme modiiliiniin maksimum
oldugu tespit edilmistir. Diisiik hiz darbe ve yorulma davranisinda ise %0,5

nanokil igeren numuneler en iyi sonuglar1 vermektedir.
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Bu c¢alismasinda, nano takviyeli kompozit plakalarin o6zelliklerindeki
degisimlerin, nano takviyesiz numuneye gore karsilastirilmasi (pozitif, negatif,
degismedi veya incelenmedi seklinde) Cizelge 5.1° de verilmistir.

Cizelge 5.1. Nano takviyenin kompozit plaka iizerindeki etkileri

%0,5 %0,75 %1,25 )
. i . %2 Nanokil
Nanokil Nanokil Nanokil
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Cekme N N N .
dayanimi
Elastisite
+ + + +
modili
Egilme _ _
= incelenmedi + R
dayanimi
Egilme
© e - incelenmedi + .
modili
Diistik hiz Kavda des
. ayda deger
darbe testi y g _ .
+ - artis incelenmedi
saplanma o .
. . goriilmedi
esik enerjisi
Yorulma _ _
. + incelenmedi - R
omru

Bu bulgular 1s181nda, nanokil katkili kompozit malzemelerin 6zelliklerinin
arttig1 goriilmiistiir. Bu malzemeler diisiik siddette darbelere maruz kalan arag
kapilari, tekne dis govdeleri, surf tahtalar1 ve kompozit kasklarda kullanilabilir.
Ayrica yorulma 6mriinde goriilen artis dolayisiyla riizgar tiirbini kanatlar1 nanokil

ile giiclendirilebilir.
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6. ONERILER

Dolgu malzemesi olarak kullanilan nanokil, kompozit malzemede biiyiik
onem arz etmektedir. Eklenen kiiciik miktarda nano takviye sonuglar1 kayda deger
oranda arttirmaktadir. Agirliktan biiylik kazanglar saglamanin yaninda mekanik
Ozelliklerde de iyilesmeler mevcuttur. Siiphesiz ki bilim insanlar1 kompozit
malzemeyi gelistirme ve onun mekanik o6zelliklerinin tespiti lizerine ¢aligmalar

yapacaklardir.

Yeni yapilacak olan caligmalara verilebilecek Oneriler asagida maddeler

halinde listelenmistir:

e Nanokilin regine ile karisimi problemler barindirmaktadir. Nano partikiilleri
homojen dagitmak, 6zellikleri arttirmanin birinci kosuludur. Bu ylizden nano
partikiiller termoset recinelerle karistirilirken, ¢ok yiiksek hizli pargalayici
karistirict ile ultrasonik karistiricidan 6nce karistirilmalidir.

e Nanokilin havadan nem alip tutma 6zelligi bulunmaktadir. Bu yiizden nanokil
recine ile kanigtirllmadan oOnce bir siire 1sitilmali ve vakumlu kapta
tutulmalidir.

e Artan nanokil miktar1 viskoziteyi arttirmaktadir. Bu yiizden recine igerisine
viskoziteyi diistiren katki malzemeleri katilmalidir.

e Darbe testleri yapildiktan sonra tahribatsiz muayene veya akustik yontemlerle
kompozit numunelerin delaminasyon genislikleri incelenebilir.

e Nanokil, regine icerisine katilarak homojen karisma durumu SEM ile kontrol
edilebilir.

e Kirik ylizeyler SEM veya TEM ile goriintiilenerek kirilma mekanizmalar
hakkinda ayrintili bilgi edinilebilir.

e Tiim testler oda sicaklifinda degil negatif sicaklikta da tekrarlanarak diisiik
sicakliklarda nanokil katkisinin etkileri incelenebilir.

e Nanokil iceren kompozit malzemeler belirli bir siire suda bekletilerek
ozelliklerdeki bozulmalar karsilastirilabilir.

e Nanokilin tutusabilirlik 6zellikleri incelenebilir.

e Yorulma testlerinde gerilme degerleri degistirilebilir veya yiikleme tiirii
degistirilebilir.
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