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Kompozit malzemeler sahip olduklart iistiin mithendislik 6zellikleri sebebiyle havacilik ve uzay
sanayisi gibi 6nemli kullanim alanlaria sahiptirler. Kompozit malzemeler yiiksek mekanik dayanim,
sertlik, hafiflik, diisiik termal genlesme ve yiiksek soniimleme gibi bircok o6zellikleri ile miihendislik
uygulamalarinda kullanilan metallere iistiinliik saglamaktadir.

Bu caligmada farkli kalinliklardaki destek elemanlarinin daha Once yapilmis calismalar
incelenerek belirlenmis oranlarda nano parcacik katkili yapistiricilar ile T birlestirmelerinin darbe
dayanimlar teorik ve deneysel olarak incelenmistir. Kullanilan kompozit levhanin matris malzemesi epoksi
recine olup takviye malzemesi ise karbonfiber kumastir. Calismalarda 6, 8, 10 mm kalinliginda levhalar
kullanilmistir. Ayrica plakalar: birlestirmek icin saf epoksi, agirlik¢a %0.3 grafen , %0.3 karbon nanotiip
(CNT) katkili epoksi ve agirlikga %0.15 grafen ile %0.15 karbon nanotiip katkili epoksi (Hibrit) olmak
tizere dort farkli yapistirict kullanmilmistir. Kullanilan yapistiricilarin ¢ekme deneyi yapilarak kopma
gerilmeleri ve % birim sekil degistirmeleri elde edilip yapistirilan T baglantili levhalarin darbe deneyi
sonucunda kuvvet-zaman grafikleri elde edilmistir.

Cekme deneyi sonuglarina gore saf epoksi yapistirici igin kopma gerilmesi 41 MPa , agirlikga
%0,3 grafen katkili yapistirict kopma gerilmesi 56 MPa , agirlik¢a %0,3 CNT katkili yapistirict kopma
gerilmesi 50 MPa ve agirlikga %0,15 grafen ile %0,15 CNT katkili yapistiricinin kopma gerilmesi 58 MPa
olarak bulunmustur. Ayn1 sekilde kopmadaki en kiigiik birim sekil degistirme %3 mm/mm saf epoksi
yapistirici i¢in goriiliirken agirlikga %0,3 grafen katkili yapistiric: ve agirlikca %0,3 CNT katkili yapistirict
icin kopmadaki birim sekil degistirme %4,3 mm/mm olmustur. Kopmadaki en biiyiik birim sekil degistirme
degeri %4,5 mm/mm ile agirlik¢a %0,15 grafen ile %0,15 karbon nanotiip nano pargacik katkili yapistirict
da goriilmiistiir. Buna gore hibrit nano kompozit malzeme saf epoksi malzeme ile karsilastirildiginda gekme
dayaniminda %41 en biiyiik birim sekil degistirmede ise %50 artis elde edilmistir. Bu ¢alismadan beklenen
bir diger 6nemli sonug ise yapistiricilarin tokluk degerleridir. Tokluk malzeme kirilincaya kadar harcadigi
enerjiyi ifade eder ve gerilme-birim sekil degistirme egrisinin altinda kalan alana esittir. Cekme deneyi
sonucunda elde edilen grafiklere gdre yapilan hesaplamalarda en biiyiik tokluk degeri 139,43x10* J/m?
olarak hibrit yapistiricida goriilmiistiir.

Darbe deneyi sonucunda yapistirici ile birlestirilmis T baglantili kompozit levhalarda en kiigiik
darbe kuvveti degeri saf epoksi yapistirici ile birlestirilmis 6 mm kalinlikli levha igin goriiliirken en biiyiik
kuvvet degeri hibrit yapistiric ile birlestirilmis 10 mm kalinlikli levhada goriilmiistiir.

Darbe deneyi sonucunda elde edilen kuvvet-zaman grafigi kullanilarak ¢arpma sonrasi hizlar
hesaplandiginda en diisiik hiz degeri hibrit yapistirici ile birlestirilmis 10 mm kalinlikli levhada goriiliirken
en yiiksek hiz hibrit yapistiric ile birlestirilmis 6 mm kalilikli levhada gériilmiistiir. {1k hiz tiim testler i¢in
ayni oldugundan bu sonug daha fazla enerji yutulmasi anlamina gelmektedir. Bu sonug ¢ekme deneyinden
elde edilen tokluk verileri ile uyumludur.



Calismada ayrica ¢gekme deney pargalari ile darbe deney parcalarinin kirik yiizey SEM goriintiileri
incelenmistir. Saf epoksi ile birlestirilmis deney pargalarina gore hibrit deney pargalarmin kirik yiizeyleri
daha piiriizlii goriilmektedir. Bunun anlami kirtlma igin harcanan enerjinin hibrit deney pargalarinda daha
fazla oldugudur. Bu sonug ¢ekme deneyi sonuglari ile uyumludur.

Anahtar Kelimeler: Diisiik hizli darbe, Epoksi matrisli kompozitler, Karbon nanotiip,
Grafen, T yapistirma
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Composite materials have important usage areas such as aerospace industry due to their superior
engineering properties. Composite materials are superior to metals used in engineering applications with
many properties such as high mechanical strength, hardness, lightness, low thermal expansion and high
damping.

In this study, the impact strengths of nanoparticle added adhesives and T joints at determined ratios
were determined theoretically and experimentally by examining previous studies of support elements of
different thicknesses. The matrix material of the composite plate used is epoxy resin and the additive
material is woven carbon fibers. In the studies; 6, 8, 10 mm thick plates were used. In addition, four different
adhesives were used to join the plates: pure epoxy, 0.3% by weight graphene nanoparticle added epoxy,
0.3% carbon nanotube (CNT) nanoparticle added epoxy and 0.15% by weight graphene and 0.15% CNT
added epoxy (Hybrid). Tensile test of the adhesives used, breaking stresses and strains in percent were
obtained, and force-time graphs were obtained as a result of the impact test of the adhered T-joint plates.

According to the tensile test results, tensile stress for pure epoxy adhesive is 41 MPa, 0.3% by
weight graphene-doped adhesive tensile stress is 56 MPa, 0.3% by weight CNT added adhesive breaking
stress is 50 MPa and 0.15% by weight graphene and 0.15% CNT the breaking stress of the doped adhesive
was found to be 58 MPa. Likewise, the smallest strain was observed for 3% mm/mm pure epoxy adhesive,
while the strain was 4.3 mm/mm for 0.3% w/w graphene added adhesive and 0.3% wt CNT added adhesive.
The biggest strain value of 4.5% mm/mm was observed in the adhesive with 0.15% graphene and 0.15%
CNT by weight. Accordingly, when the hybrid nano-composite material is compared with the pure epoxy
material, 41% increase in tensile strength and 50% increase in strain was obtained. Another important result
expected from this study is the toughness values of the adhesives. Toughness refers to the energy consumed
by the material until it breaks. It is equal to the area under the stress-strain curve. In the calculations made
according to the graphics obtained as a result of the tensile test, the highest toughness value was seen as
139.43x10* J/m® in the hybrid adhesive.

As a result of the impact test, the smallest force value was observed for the 6 mm thick plates
bonded with pure epoxy adhesive, while the highest force value was observed for the 10 mm thick sheet
joined with the hybrid adhesive in the T-jointed composite sheets bonded with adhesive.

When the post-impact velocities were calculated using the force-time graph obtained as a result of
the impact experiments, the lowest velocity value was seen in the 10 mm thick plate bonded with hybrid
adhesive, while the highest velocity was observed in the 6 mm thick plate bonded with hybrid adhesive.
Since the initial velocity is the same for all tests, this result means more energy is absorbed. This result is
compatible with the toughness data obtained from the tensile test.

Vi



Fractured surface SEM images of tensile test specimens and impact test specimens were also
examined in the study. Fractured surfaces of hybrid test pieces appear to be more rough compared to test
pieces combined with pure epoxy. This means that the energy spent for fracture is higher in hybrid test
pieces. This result is in agreement with the tensile test results.

When the post-impact velocities were calculated using the force-time graph obtained as a result of
the impact test, the lowest velocity value was seen in the 10 mm thick plate bonded with hybrid adhesive,
while the highest velocity was observed in the 6 mm thick plate bonded with hybrid adhesive. Since the
initial velocity is the same for all tests, this result means more energy is absorbed. This result is compatible
with the toughness data obtained from the tensile test.

Fractured surface SEM images of tensile test pieces and impact test pieces were also examined in the study.
Fractured surfaces of hybrid test pieces appear to be more rough compared to test pieces combined with
pure epoxy. This means that the energy spent for fracture is higher in hybrid test pieces. This result is in
agreement with the tensile test results.

Keywords:, Carbon nanotube, Epoxy matrix composites, Graphene, Low-velocity impact,
rigid, T Bonded
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Simgeler
; MPa Gerilme
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Kisatmalar
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SEM Taramal1 elektron mikroskobu
PVA Polivinil Asetat
ANSYS: Sonlu elemanlar analiz programi
GFRP : Glass fiber reinforced plastics
CFRP : Carbon fiber reinforced plastics
CNC : Bilgisayarli sayisal kontrol
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1. GIRIS

Kompozit malzeme kullanimi uzay, havacilik, otomotiv gibi bir ¢ok sektorde
yayginlagsmaktadir. Metal alasimlar1 ve polimer karigimlar1 yapisal durumlar1 agisindan
kompozit olarak siniflandirilmazlar.

Kompozit malzeme kullanimini etkileyen faktorlerin basinda malzemelerin
birlestirme problemi gelmektedir. Kompozit malzemelerin yaygin kullanim alani bulmasi
ile yapistirmali birlestirme kullanimi da yayginlasmistir. Yapistirmali baglantilar
konusunda basarili calismalar yapilmis ve verimli sonuglar alinmistir. Yapistirmali
baglantilarda ise kompozitin kullanildig1 yerde yapistirma mukavemetinin istenilen
degerleri saglamas1 gerekmektedir.

Miihendislik uygulamalarinda, 6zellikle mekanik uygulamalarda, herhangi bir dis
etkiden Once istenmeyen sonuglarin oniine gegmek i¢in malzemenin en uygun tepkiyi
vermesi istenir. Bir malzemenin maruz kalabilecegi etkiler, uygulama yerine ve kullanim
amacina bagli olarak cesitli sekillerde olabilir. Ote yandan, darbe tepkisi malzemenin
kendisi tarafindan belirlenir. Yani ¢carpma sonucunda temas eden yiizeyde metal ve metal
alasimlarinda hasar meydana gelir. Kompozitlerde darbe tipine bagli olarak darbeye
maruz kalmayan ylizeylerde de darbe hasari1 olusabilmektedir. Bu, i¢ yapida bir ayrim
(tabakalar arasi1 ayrim) olarak diisiiniilebilir. Metallerin plastik deformasyon sonucu
kirllma seklindeki darbe tepkisine ragmen, kompozitlerde gesitli modlarda parganin
yapisal biitiinliigiinde 6nemli bir degisiklik olmaksizin hasar gorebilir.

Darbe iiretmek igin gesitli test teknigi kullanilir. Bununla yaninda, kompozit
malzemelerin darbe karakterizasyonu i¢in farkli iilkeler, kuruluslar ve arastirmacilar
arasinda standart bir test teknigi veya yaygin olarak kabul edilen bir teknige
rastlanamamistir. Bu, farkli kaynaklardan elde edilen sonuglari karsilastirirken bir sorun
teskil eder. Bu nedenle kompozit malzemelerin darbe tepkisi i¢in uygun bir model
gelistirme ¢abalar1 zordur. Bu sinirlamalara ragmen, kompozit malzemelerin darbe
dayanimini belirlemek icin cesitli sekillerde gelistirilen test cihazlar1 giiniimiizde hala
yaygin olarak kullanilmaktadir.

Bu calismada yiiksek ivme ile hareket eden kompozit bir kirisin gli¢lendirilmesi
icin kullanilabilecek epoksi matrisli kompozit levhanin yapistirma baglantisinin darbe
dayanimi incelenmigtir. Bunun i¢in Oncelikle sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
analizler yapilmis ve uygun levha kalinliklar1 tespit edilmistir. Ayrica karsilagtirma

yapmak amaciyla metal malzeme i¢in ayni1 analizlerin sonuglar1 incelenmistir.



Analiz sonucunda belirlenen levhalarin uygun yapistirici  kalinliginda
yapistirilabilmesi i¢in 6zel bir aparat tasarlanmis ve imal edilmistir. Yapistirma
baglantilar1 bu 6zel aparat sayesinde yapilmistir. Burada farkli levha kalinliginin darbe
dayaniminin yaninda yapistirici igerisine nano parcaciklar eklenerek yapistirici etkisi de
incelenmistir.  Yapistirma islemi tamamlanan pargalarin darbe dayanimlarinin
incelenmesi igin mevcut olan charpy darbe test cihazi iizerinde bazi diizenlemeler
yapilmis ve deneyler bu test cihazi ile gerceklestirilmistir. Bir veri toplama cihazi ile
kuvvet sensorii kullanilarak pargaya ¢ekicin vurma anindaki kuvvet degeri Olgiilerek
grafikler olusturulmustur. Darbe enerjisinin ne kadarinin malzeme tarafindan absorbe
edildigi ve malzemedeki hasar alanlar1 gozlemlenmis ve olusan hasar tipleri tespit
edilmistir. Sonug olarak teoride belirlenen degerler ile deneysel ¢alisma sonunda elde

edilen veriler karsilastirilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Ghasemnejad, Furquan, ve Mason (2010) tek ve ¢ok delamine hibrit kompozit
kiris yapilarinin charpy darbe hasar1 davranislarii incelemislerdir. Katmanlarin ara
yiizeyleri boyunca ayrilmasi nedeniyle katmanli kompozitlerin basarisizlik prensibi
olarak bilinen kat delaminasyonu, kompozit malzemenin tasarimindaki ana endiselerden
biridir. Bu ¢alismada, kompozit kiriste farkli delaminasyon konumlarina sahip hibrid
laminant yerlesiminin etkisini arastirmislardir. Enerji emilimini incelemek i¢in Charpy
darbe testini se¢mislerdir. Sonug¢ olarak etkilenen yiizeye daha yakin delaminasyon
pozisyonuna sahip kompozit kirislerin, hibrit ve hibrit olmayan yiizeylerdeki diger
delaminasyon pozisyonlarina kiyasla daha fazla enerji emebildigi gosterilmistir.

Hufenbach vd. (2008) kompozit yapilar tizerinde Charpy darbe testinin sayisal ve
deneysel olarak incelemesini yapmislardir. Bu calismada diisiik hiz etkisi altindaki
karbon takviyeli kompozitleri sayisal LSDYNA-3D'de ortotropik siirekli hasara dayali
malzeme yaklasimi ile modellemeye g¢alismislardir. Parametreleri tanimlamak igin
Charpy test cihazinda deneysel arastirmalar yapmislardir. Deneysel ve sayisal olarak elde
edilen kuvvetler ve basarisizlik modlar1 arasinda pozitif bir korelasyon elde etmislerdir.

Kalip islemede verimliligi en iist diizeye ¢ikarmak i¢in, tezgahlar yiiksek hizlarda
caligmalidir. Kalip iglemelerinde buna engel olan temel neden CNC freze tezgahlarinin
baslangigta yiiksek hizlanmaya ve yavaglamaya izin vermeyen devasa kizaklara sahip
olmalaridir. Suh, Lee, ve Kegg (2002) yaptiklar1 caligmada bu problemin fistesinden
gelmek i¢in kizaklarin kompozit malzemeden yapilmasi tizerine ¢calismislardir. Biiyiik bir
CNC makinesinin dikey ve yatay kizaklarini yapistiricilar kullanilarak kaynakli ¢elik
yapilara yapistirmiglardir. Sonug olarak ¢ok fazla ayarlama yapilmadan, bu makinede 300
mm kizak yer degistirmesi i¢in =5 pm konum hassasiyetine sahip oldugunu gérmiislerdir.

Takim tezgahlarinin yiiksek aktarim hizi ve yiiksek kesme hizi, kaliplarin
imalatindaki verimlilik artis1 i¢in 6nemlidir. Ciinkii hava kesme stiresi olarak adlandirilan
isleme siiresi, toplam isleme siiresinin% 70'ine esittir. Diisiik iiretkenligin baslica
nedenlerinden biri, makine aletlerinin hareketli pargalariin biiyiik kiitleli olup, ¢alisma
sirasinda karsilagilan yiiksek hizlanma ve yavaglamayi saglayamamasidir. Lee vd. (2004)
bu sebepten dolayr makinelerin kizaklarini fiber takviyeli kompozit malzemelerle
tasarlamiglardir. Bu kompozit yapilarin, dikey ve yatay kizaklarin agirligini sirasiyla %34
ve %26 oraninda azalttigini ve dayanim degismeden sonlimlemeyi 1.5-5.7 kat artirdigini

ortaya koymuslardir.



Turan, K. Kaman ve M.O. (2010) arkadaslari, karbon elyaf takviyeli epoksi
kompozit levhalar1 yapistiriciyla birlestirilmis tek tarafli bindirmeli baglantilarin hasar
analizlerini hem sayisal yontem hem de deneysel olarak arastirmiglardir. Karbon elyaf
0°’den olusan tek yonlii dokuma tipinde, agirlig1 200 g/cm? 12 k 800tex ipinden 4 tabakali
olarak tiretilmistir. Sayisal analiz i¢in hem sonlu elemanlar metodunu kullanarak ¢6ziim
yapan ANSYS 11.0 programi yardimiyla hem de kompozit malzemeler i¢in ilerlemeli
hasar analizi olan Hashin Hasar Teorisi kullanilmistir. Ust iiste bindirme uzunlugu,
yapistirict  kalinligr ve genisliginin kayma dayanimina etkisini sayisal olarak
incelemislerdir.

L.Kirkayak (2008) yaptig1 calismada 8 tabakali tek yonlii dokumali karbon elyaf
takviyeli tek tarafli bindirmeli yapistirma baglantili kompozitlerde yapistirma
geometrisinin gerilme dagilimina etkisini arastirmistir. Yapistirmali baglantilarinda,
farkli yapistiric1 ve geometrilerde baglanti yerlerinde olusan gerilme dagilimini (kayma
ve soyulma), sonlu elemanlar yontemi kullanarak incelemistir. Calisma sonucunda, iki
sahip hibrit modellerde, tek tip ve siirekli yapistiricinin kullanildigi modele gore, soyulma
ve kayma gerilmeleri agisindan 6nemli azalma oldugunu, ayrica yapistirma geometrisinin
gerilme dagilimini etkiledigini gostermistir.

Sayer (2009) calismasinda, cam elyaf takviyeli kompozit plaka, aramid/cam elyaf,
aramid/karbon elyaf ve karbon/cam elyaf takviyeli hibrit kompozit plakalarin -20 °C, 0
°C, 40 °C ve 60 °C sicakliklarinda artan darbe enerjilerindeki darbe hasarlarini deneysel
olarak arastirmustir. Enerji Profil Metodu (EPM), kompozit plaklara saplanma ve delinme
sinirlarinin belirlenmesinde kullanilmistir

Murat Ozeng (2007) calismasinda; tek tarafli bindirme baglantilarmin, degisik
yiizey piuriizliiliiklerinde (Ra=0.5-1.5-2.5um), farkli yapistirma kalinliklarinda (s=0,1—
0,3- 0,5mm) ve farkli malzemeler kullanarak (gelik, aliiminyum, bakir) darbe
direnglerinin nasil degistigini incelemistir. Sonu¢ olarak her bir parametrenin darbe
direncini etkiledigini gérmiis ve her parametre i¢in optimum darbe dayanimini veren
degerleri belirlemistir.

Durmus Ali (2018) yaptig1 ¢alismada sac isleme ve kesim iiretim sanayiinde
kullanilan lazer kesim tezgdhlarindaki Y-ekseninin kompozit-aliiminyum hibrit yap1
kullanilarak tiretilmesiyle mevcut duruma gore agirliginin azaltilmasinin parametrelere
etkisini aragtirmistir. Sonug¢ olarak mevcut kafes yapidaki Y-eksen ile prototip iiretilen

kompozit-aliiminyum hibrit yapidaki Yeksen sistemlerini sehim, kritik frekanslar,



ivmelenme, hiz, talagh imalat hassasiyeti ve kesim performanslari acgisindan
karsilagtirmistir.

Ongun A. (2015) epoksi reginecye CNT ve nanokil eklemis ve bu matris
malzemeyi vakum infiizyon metoduyla karbon elyafa emdirerek tabakali kompozit
levhalar olusturmustur. CNT oranin daha Onceki ¢alismalarda optimum 6zellikleri
agirlikca epoksiye katilan % 0.3 oran1 bilindiginden dolay1 bu degeri sabit tutup, nanokili
recineye agirlikca %1 , %3 ve %5 oranlarinda olacak sekilde eklemistir. Tabakali
kompozit levhalarin mekanik 6zelliklerini gorebilmek i¢in ¢ekme, ii¢ nokta egme, diisiik
hiz darbe testleri yaparak sonuglari yorumlamistir.

Ondiiriicii, Ayse Karacan (2018) ¢alismada, artan darbe enerji degerleri igin farkli
oryantasyon acilarina sahip cam elyaf/epoksi kompozit numunelerin darbe davranislarini
deneysel olarak incelemistir. Darbe deneyleri i¢in 50cm x 50cm boyutlarinda 8 ve 12
tabakali cam elyaf/epoksi kompozit plaka iiretimi yaparak 150mm x 100 mm
boyutlarinda numune kesimi yapmislardir. Bu numuneleri 4 ayr1 gruba ayirmiglardir. Her
grup numuneler icin 10J, 20J ve 30J’liik artan darbe enerjisi degerleri altinda darbe testi
uygulayarak fiber takviye acilarinin ve tabaka kalinliklarinin darbe davranisi iizerine
etkilerini incelemislerdir. Sonug olarak numunelerde darbe uygulanan iist yiizeyde ezilme
izi, fiber uzamalar1 ve matris kirtlmalarin1 goriirken, darbe uygulanmayan alt yiizeyde
fiber ayrilmalari, fiber kirilmalar1 ve delinme hasarlarinin meydana geldigi gormiislerdir.

Razmi A. (2011) ¢alismasinda kompozit malzemelerde yapistirici ile birlestirme
yontemlerinden olan bindirme baglantisi, kdse baglantist ve T baglantinin sonlu
elemanlar analiz programi ANSYS yardimi ile analizini ortaya koymustur. Esit
kuvvetlere maruz birakilmalari durumunda bu baglanti tasarimlarinda olusacak gerilme
degerlerinin karsilagtirmasin1 yaparak aralarindan en uygun tasarimlari se¢gmistir.

Tiizemen, Salamci, ve Avci (2017) caligmada farkli oranlardaki nanopartikiil
takviyesinin fiber, matris ve bosluk hacim oranlarina etkisini incelemislerdir. Matris
eleman1 olan epoksi icerisine farkli oranlarda nanopartiikiil katarak vakum infiizyon
yontemi ile karbon fiber/epoksi nanokompozit plakalar iiretmislerdir. Uretilen
nanokompozitleri standartlarda verilen 6l¢iilerde hazirlandiktan sonra yakma testine tabi
tutmuglardir. Yakma testi sonucunda %35 nanopartikiil katkisinin bosluk hacim oranim
%221 arttirdig1 sonucuna ulagmislardir.

Seifoori vd. (2021) calismalarinda termografi yonteminin etkinligi ile ultrasonik
vibrotermografi, kizil6tesi termografi dahil olmak iizere {i¢ farkli termal uyarma kaynagi

CFRP ve GFRP'de hasar degerlendirmesi i¢in 1sitma elemani ve sicak hava akisina sahip



kizilotesi termografi ile diisik hizli darbelere maruz kalan kompozit plakalar
incelenmistir. Ultrasonik vibrotermografi yontemi, CFRP ve GFRP kompozit plakalarda
hasar degerlendirmesi i¢in en umut verici teknik olarak belirlenmis ve diisiik hizli
darbelere ve uyarma giiciiniin ve uyarma frekansinin etkinligine etkisi bu yontem ile
incelenmistir. Ayrica deneysel sonuclarla karsilastirmak i¢in sonlu elemanlar
simiilasyonu gerceklestirmistir. Deneysel sonuglara kiyasla simiilasyon sonuglarinin
kabul edilebilir oldugunu gormiislerdir.

Ekrem (2015) yapmis oldugu doktora tezi ¢alismasinda (PVA) nano clyaf ve
karbon nanotlip ilave edilmis PVA nano elyaflar iiretmistir. Ayrica epoksi regineye
agirlikca % 1 oraninda nano pargacik eklenmis epoksi yapistirict iiretmistir. Uretilen
yapistiricilarin tek tarafli bindirmeli ve ¢ift konsol kiris (CKK) testleri yapilmistir. Al
2024-T3 levha yapistirilan malzeme olarak kullanilmis ve elde edilen baglantilarin kayma
dayanimlar1 ve kirilma tokluklari incelenmistir. Test sonucunda elyaf kopriilenmesi ve
styrilmasi, kirllma adimlari, mekanik kilitleme gibi mekanizmalar ile nano elyaf takviyeli
yapistiricilarin kirllma toklugu degerlerinde biiyiik artislar sagladigini gérmiistiir.

Kara (2012) yapmis oldugu doktora tezi ¢alismasinda 6n gerilmeli cam takviyeli
plastik borulara yapilan farkli enerji seviyelerindeki diisiik hizli darbede olusan hasarlari
incelemis ve elyaf kopmalar1 gozlememistir. Buna bagli olarak darbe hasarli ve darbe
hasarsiz borularin i¢ basinca karsilik ¢ap degisimlerinin ayni1 oldugunu gézlemlemistir.
Ayrica 6 katli yama uygulamasinin bu borularin hasar bolgelerine uygun oldugunu

belirlemistir.



3. KOMPOZIT MALZEMELER

3.1. Kompozit Malzemelerin Tanitim

Kompozit malzeme, iki veya daha fazla malzemenin makroskopik diizeyde
birlestirilmesi sonucu elde edilen yeni bir malzemedir. Asagida listelenen 6zelliklerden
bazilar1 kompozit malzemeler iiretilerek elde edilebilir:

a) Ozgiil dayanim (dayanim/yogunluk)

b) Miikemmel aginma direnci

¢) Yiiksek yorulma dayanimi

d) Yiiksek rijitlik

e) Diistik agirlik

f) Iyi termal ve 1s1 iletkenligi

g) lyi korozyon direnci

Biitiin bu 6zellikler ayni yapr i¢erisinde bulunmayabilir ve herhangi bir uygulama
i¢in bunlarin tamamina de ihtiyag duyulmaz. Bilesenlerin 6zelliklerinden yararlanilarak
bazi1 mekanik 6zellikleri, hesaplanabilir.

Uretim, yukarida belirtilen &zellikler igin gerekli kosullar, uygun matris ve
takviye eleman ciftleri, imalat teknigi, dayanim bilesenleri ve diger faktorler dikkate
alinarak yapilirsa istenilen performans elde edilebilir.

Kompozit malzemeler, mukavemetleri, rijitlik ve hafiflikleri sebebiyle metallerin
yerini almaktadir. Giiniimiizde ugak, uzay araci, su alt1 araclar1 ve onemli malzeme
ozelliklerine sahip bir¢ok makine par¢asi kompozit malzemelerden yapilmaktadir.

Kompozit malzemeler, matris ve takviye adi verilen (lifler, par¢aciklar vb.) yap1
elemanlarindan olusur. Fiberleri bir arada tutan matris, kompozitlerde baglayici
elemandir, yani baglayic1 gorevi goriirler. Matrisin amaci; destek, koruma ve gerilme

aktarimidir. Matrisin yogunlugu, sertligi ve mukavemeti fiberinkinden daha diistiktiir.

3.2. Matris Malzemeleri

Kompozit malzemelerde matrisin ii¢ temel gorevi vardir. Bunlar, elyaflarin bir
arada tutulmasi, ytikiin elyaflara esit dagitilmasi ve elyaflari dis etkilerden korumaktir.
Ideal bir matris malzemesi ilk etapta diisiik viskoziteli bir yapida iken sonrasinda elyaflar

saglam ve uygun bir sekilde ¢evreleyerek kati forma kolaylikla gecebilmelidir.



Matrisin mekanik ozellikleri, kompozit yapilarda yiikk tasiyan liflerin
performansinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Ornegin, matris malzemesi olmayan bir
iplik demeti gbz Oniine alindiginda, yiik bir veya daha fazla iplik tarafindan taginacaktir.
Bir matrisin varligi, yiikiin tiim lifler lizerindeki esit dagilimini saglayacaktir. Kesme
yiikleri altinda ¢ekme mukavemeti, elyaflar ve alt tabaka arasinda iyi yapigsma ve alt
tabakanin yiiksek kesme mukavemeti 6zellikleri sergiler.

Elyaf yoniine dik dogrultuda, althgin mekanik ozellikleri ve elyaf ile altlik
arasindaki bag kuvveti kompozit yapinin mukavemetini belirleyen onemli faktorlerdir.
Matris, fiberden daha zayif ve daha esnektir. Bu 6zellik, kompozit yapilar tasarlanirken

dikkate alinmasi gereken bir konudur.

3.2.1. Plastik matrisler

Plastiklerin hafifligi ve islenme kolayligi nedeniyle bir¢ok uygulamasi vardir.
Kompozitlerde plastik bazli matrisler iki sekilde bulunur: termoset ve termoplastik

matrisler.

3.2.1.1. Termoset matrisler

Termosetler en yaygin kullanilan matris malzemelerindendir. Termoset plastikler
stvi halde bulunur, 1s1 etkisi ve kimyasal tepkimelerle sertlesirler. Termosetler geri
doniistimii olmayan matris malzemeleridir. Yiiksek sicakliklarda bile yumusamazlar.
Cogu termoset matris malzemesi sertlesmemeleri i¢in dondurulmus olarak depolanmak
zorundadir. Dondurucudan ¢ikarilip oda sicakliginda bir miiddet bekletildiginde
sertlesmeye baslar ve bigim verilmesi zor bir hal alir ve kullanilamaz duruma gelir.
Dondurucuda bekletildiginde ise raf 6miirleri 6 ila 18 ay arasindadir.

Polyester, epoksi recineler, fenolik regineler ve silikonlar gibi 1siyla sertlesen
polimerler, elyaf takviyeli kompozitlerde kullanilan yaygin matris malzemeleridir.

Epoksi regineler, agirligin 6nemli oldugu ve yiiksek mukavemetin gerekli oldugu
yerlerde siklikla tercih edilir. Polyester gibi daha ucuz bir reginenin tercih edilmesinin
nedenleri daha iyi mekanik 6zellikler, yorulma direnci, 1s1 direnci, takviye malzemesine
1yl yapisma ve kiirleme sirasinda diigiik biiztilmedir.

Epoksi reginesi, epoksi grubunun polimerizasyonu ile elde edilir. Ozellikleri,

farkli formiller kullanilarak 6nemli 6l¢lide degistirilebilir. Pek cok farkli epoksi tiirii



gelistirilmistir ve dogru se¢im yapmak olduk¢a 6nemlidir. Kullanilan sertlestiricinin tiirti,
olusan kompozit malzemenin 6zelliklerini biiyiik 6l¢lide etkiler. Recinenin homojen bir
sekilde vulkanize olmamasi, re¢inenin 6zellikle gerilme korozyonu durumunda ¢ok farkli
tepkiler tiretmesine sebep olur. Kiirleme yaklasik 1 saat siirer ve 127°C ve 177°C'de ve
genellikle basing altinda yapilir. Ayrica 250°C'ye kadar 1siya dayanikli olabilen epoksi
recineleri gelistirilmistir. Kiirlenme sirasinda biiziilme sorunu yoktur. Yiiksek
mukavemete sahiptirler, bircok lifle 1yi baglar kurarlar ve ayrica kimyasallara karsi
oldukga direnclidirler.

Epoksi recineler alti kategoriye ayrilir: bisfenol A recineleri, glisidil esterler,

glisidil aminler, novolaklar, bromlu regineler, sikloalifatikler ve digerleri.

3.3. Elyaf Malzemeleri

Elyaflarin kompozit malzemelerdeki en 6nemli gorevi yiikii tasimaktir. Elyaflar,
kompozit malzemeye dayanimin yaninda rijitlik te saglar. Kompozit malzemelerde
stirekli elyaflar filaman, metalik filamanlarda tel olarak adlandirilir. Eger elyaflarin kesit
alan1 kenarlarindan biri digerinin 4 katindan fazla bir dikdortgense bu tiir elyaflara serit

ad1 verilir.

3.4. Tabakah Kompozitler

En az iki farkli levha malzemenin tabakalar seklinde dizilerek meydana getirdigi
malzemelere tabakali kompozit malzemeler denir. Diger kompozitlere gore tabakali
kompozitlerin iiretim, tasarim, standartlastirma ve kontrolii daha kolay olmaktadir. Ozel
gereksinimleri karsilamak amaciyla bu kompozitlerde birden ¢ok tabaka birlikte
kullanilabilir. Bunlar sandvi¢ malzeme olarak da adlandirilir.

Cok katmanli kompozit malzemeler en az iki katmandan olusur. Bununla birlikte,
mukavemet ve mekanik Ozelliklerin 6nemli oldugu durumlarda, malzemenin bu
ozelliklere sahip olmasi i¢in en az ii¢ veya daha fazla katman kullanilir. Bu katmanlari
olusturan malzemeler farkli olabilecegi gibi ayn1 malzemeden yapilmis da olabilir.

Tabakali kompozitlerin iiretiminde genel olarak katmanli formdaki her tiirlii
malzeme kullanilabilir. Buradaki ilke, digerinin 6zelliklerini olumlu yonde artiracak bir

bilesen olusturmaktir.
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Tabakali kompozitlerin imalatinda farkli tiirden malzeme kullanilabilecegi gibi

tek bir tiirden malzeme de kullanilabilmektedir. Uretiminde kullanilan malzemelere gore:
e Farkli malzemelerden veya

e Tek tiir malzemeden olusan tabakali kompozit malzemeler, olarak iki gurupta

toplamak miimkiindiir.
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4. YAPISTIRMA BAGLANTILARI

Yapisma olayi, yapistirici ile birlestirilen malzeme arasinda olusan adezyon ve
yapistiricinin kendi i¢inde meydana gelen kohezyon kuvvetleri neticesinde olusan fiziksel
ve kimyasal bir olaydir.

Iyi bir yapistirmanin temel gereksinimleri

e Yapistirilacak yiizeylerin iyi 1slanabilmesi
e Baglant1 tasariminin iyi segilmesi,
e Yiizeylerin temizligi,
e Uygun bir yapistiricinin segilmesi,
e Uygun yapistirma siiregleri (katilagsma ve kiirlesme)
Olarak sayilabilir
Yapismanin dogasini daha iyi anlayabilmek icin adezyon ve kohezyon

kuvvetlerini daha iyi anlamak gerekir.

4.1.Adezyon

Yapistirict ve yapistirilan yiizey arasinda meydana gelen bu olay, iki yiizeyin ara
yiizey kuvvetleri (valans kuvvetleri) tarafindan bir arada tutulmasi olayidir. Adezyon
mekanizmasini tanimlayabilmek i¢in tarihsel olarak mekanik kilitlenme, elektrostatik,
diftizyon, fiziksel adsorbsiyon teorileri ileri siiriilmiistiir(Houwink, R. and Salomon

1965). Daha yakin zamanlarda olayin anlasilabilmesi igin farkl teoriler de tartisilmistir.

4.2.Kohezyon

Yapistirictyr olusturan kiitle bilesenlerinin, yapistiricinin - polimerizasyonu
esnasinda meydana gelen kimyasal ve fiziksel kuvvetler tarafindan bir arada tutulmasi
kohezyon olarak adlandirilir. Kohezyon, yapistirict molekiilleri arasinda bulunan ve
yapistiricty1 bir arada tutan kuvvettir. Adezyon ve kohezyon olaylari Sekil 4.1°de sematik

olarak verilmistir.
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Yapistnlan Malzeme

Yapistirilan Malzeme

wemmsm A dhezvon
mmm K ohezvon

Sekil 4.1. Adezyon ve kohezyon olaylarinin sematik gosterimi

4.3.Yapistirici Cesitleri

Yapistiricilar: Dogal yapistiricilar ve sentetik yapistiricilar olarak iki grup altinda

incelenebilir.

4.3.1. Dogal yapistiricilar

Hayvan dokusu ve kemikleri, bitki Ozleri ve minerallerden ¢ikarilan
yapistiricilardir. Hayvansal yapistiricilar, genellikle kati halde saklanir ve sivi hale
getirmek i¢in 1sitilmalidirlar. Cogunlukla ahsap birlestirme islemlerinde kullanilir.
Bitkisel yapistiricilar genellikle toz haline getirilir ve macun haline getirmek icin
kullanimdan once su ile karigtirilmalidir. Kagit sanayinde kullanilmaktadir. Mineral

yapistiricilar, 6rnegin sodyum silikat 850°C’ye kadar yiiksek sicakliklara direnglidir.

4.3.2. Sentetik yapistiricilar

Bunlar yiizeye nasil etki ettiklerine gore siniflandirilmiglardir:

e Anaerobikler: Baglanti alanina hapsedildiginde bir regine iginde katilagir.

e Syanoakrilatlar: Atmosferik nemin etkisi altinda kisa surede katilasir. Ornegin;
cam, kauguk, metaller, plastikler i¢in uygundur. Genellikle ‘siiper zamk’ olarak
adlandirilirlar.

e Epoksiler: iki bilesenli yapistiricilardir (epoksi regine ve bir sertlestirici). Bir cok

miihendislik malzemesinin yapistirilmasinda kullanilabilir. Yiiksek yapisma, iyi
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cekme ve kayma mukavemeti, yiiksek rijitlik, siirtlinme direnci, kiiciik biiziilme
miktariyla kolay sertlesme ve yiiksek sicakliklara iyi tolerans sunmak {izere
tasarlanabilen dayanikli yapistiricilardir.

e Degistirilmis fenolikler: Uygun bir sekilde kullanmak icin 1s1 ve basing
uygulanmasi1 gerekir. Metal ayaklardaki fren astarlarin1 birlestirmek igin
kullanilir.

e Sicak eriyikler: Akiskan hale gelinceye kadar 1sitilip, baglant1 yiizeyleri iizerine
koyulurlar ve oda sicakligina gelinceye kadar bekletilirler.

e (oziiclii temelli yapistiricilar: Coziicli, kauguk ya da plastigi tasir. Coziicli
buharlastiginda yapiskanin kalitesi diiser ve katilagir. Bu durum yiik tagimak i¢in
uygun degildir.

4.4. Yapistirma Baglantilarina Uygulanan Yiizey Islemler

Yiizey hazirhigi, yapistirict kullanarak yapilan birlestirme yonteminin en 6nemli
asamasidir. Buradaki amag, cevresel sartlara (nem, sicaklik vb.) dayanikli, stirekli ve
yiiksek dayanimli bir yapistirma baglantis1 saglayacak malzeme yiizeylerinin meydana
getirebilmesidir. Yapistirilacak malzemelerin, oksit, boya, kimyasal kalintilar, yag vb.
tabakalarin araya girmeden yapistiriciyla direkt temas etmesi istenir. “Zayif Sinir
Tabakalar” olarak adlandirilan bu tabakalar arada oldugu durumlarda yapistirici,
yapistirilacak malzeme yiizeyleri ile tam temas iginde olmayacaktir.

Yiiksek baglantt dayaniminin, stirekliligin ve verimliligin istendigi yerlerde, dikkatli ve
kontrollii bir yiizey hazirlama siireci gereklidir. Yiizey hazirlama yontemlerinin
seciminde asagidaki kriterler dikkate alinmalidir;

e Yapistirilacak malzeme yiizeyindeki kirletici unsurlarin tiirii ve miktari,

e Yapistirilacak malzeme,

e Baglanti dayanimu,

e Hizmet siiresi ve hizmet verilen ortam.
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4.4.1. Genel yiizey hazirlama yontemleri

Yapistirici eklemler, yapistirict ile yiizeyler arasinda tam temasin olmamasindan
etkilenir. Basaril1 bir yapistirma i¢in tasarimda uygun yiizey hazirlama yontemi ve uygun

yapistirict belirlenmelidir.

4.4.2. Yiizeylerin yagdan arindirilmasi

Miimkiin olan en iyi yapismayi saglamak i¢in yapistirilacak yiizeydeki yag, gres,
toz ve diger kalintilar tamamen temizlenmelidir. Kalinti birakmadan buharlagan
¢oziictiler buna uygundur. Tablo 4.1°de yiizeyleri yaglardan arindirmak i¢in kullanilan

¢Oziicliler verilmistir

Tablo 4.1. Yag almada kullanilan ¢oziicti 6rnekleri.

Solvent tiirii Temizleme kapasitesi Yanici veya parlayici
Hidrokarbonlar (izoparafinler) Iyi Evet

Ketonlar (aseton) Iyi Evet

Alkoller (izopropanol) Orta Evet

Su bazh Iyi Hayir

Yiiksek hacimli tiretim igin 6zel yag giderme tanklar1 kullaniliyorsa, lavabonun

kirlenmemesi icin ¢ok kirli ylizeylerin 6nceden temizlenmesi tavsiye edilir.

4.4.3. Yiizeylerin mekanik olarak asindiriimasi

Kirli metal yilizeyler ¢ogunlukla bir oksit tabakasiyla kaplidir ve bu tabaka yag
alma islemi ile temizlenmez. Boyle durumlarda, ¢ok asamali programlarin bir 6n hazirlik
asamast olan mekanik asindirma islemi (kumlama, zimparalama, taglama veya tel firca
ile firgalama vb.) ile istenmeyen oksit tabakasi kaldirilir ve ayn1 zamanda belli bir
puriizliiliik degerinde yiizeyler elde edilir.

Mekanik asindirmayla malzeme yiizeyinde girintiler ve ¢ikintilar olusacagindan
bu girintilerde olusan organik kirlenmenin yiizeyden tamamen kaldirilmasi
zorlagmaktadir. Dolayisiyla yiizeyleri tekrar kimyasal ¢oziiciilerle temizlemekte fayda

vardir.
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4.5. Yapistirma Baglantilarinin Mukavemetini Etkileyen Faktorler

4.5.1. Sicakhgin etkisi

Sicaklik, molekiil zincirlerini olusturan birimlerin donme hareketlerini etkiler.
Artan sicaklikla molekiil zincirleri arasindaki bag Kuvvetleri zayiflar ve zincirler
birbirlerine gore daha bagimsiz hale gelir. Sicakligin azalmasi ile birimlerin donme
hareketi yavaslar ve belirli bir sicaklikta durur, sadece atomlarin kendi konumlari
etrafindaki titresim hareketi kalir. Bu sicakliga camsi duruma gegis sicakligi(Tg) denir.
Yapistiricilar polimer esasli malzeme olduklari i¢in belirli bir gegis sicakligina sahiptirler.

Bu sicaklik degerleri tizerinde mukavemet degerleri diiser (Sekil 4.2).
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Sekil 4.2. Loctite 638 anaerobik yapistiricida sicakligin mukavemete etkisi

Camsi gegis sicakliginin altinda, yapistirict camsi hal denilen rijit, sert ve gevrek durumda
bulunur. Yapistiricilarin esnekligi, genellikle 1s1l genlesme farkliliklarini giderir ve
titresim yorulmasi direncini iyilestirir. Yapistiricilar daha diizgiin bir gerilme dagilimi
saglar ve vidalamak i¢in acilan delikler veya diger mekanik baglama elemanlari nedeniyle
olusan gerilme yogunlugunun giderilmesine izin verir. Ilaveten yapistirma baglantist
adimlari, kolaylikla otomatik hale getirilebilir ve diger {retim agamalariyla
birlestirilebilir. Istenilmeyen ¢evre kosullarinda yapistiricilarin mukavemeti potansiyel
bir dezavantajdir. Yapistiricilar, diisiik sicaklik profili ile simirhidirlar, 6zellikle limitlerine
yakin sicakliklarda kullanildiklarinda zamanla etkileri diiser. Baglantinin biitiinliigiine
karar vermek ve kopmanin ne zaman meydana gelecegini tahmin etmek i¢in sinirli sayida

teknik bulunmaktadir. Yiiksek sicakliklarda termoset yapistiricilarda (epoksi, anaerobik
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vs.), yapi rijitligini kaybederek esnek hale gegcmekte, elastisite modiiliinde diisme ve
tamamen parcalanma séz konusu olmaktadir. Termoplastik yapistiricilarda ise elastik

hale ge¢me ve ergime meydana gelebilir.

4.5.2. Yiizey piiriizliiliigiiniin etkisi

Yapistiricilarin -~ baglanti  mukavemeti,  birlestirilen  parcalarin  yilizey
puriizliliigiinden etkilenir. Birlestirilen parcalarin ylizey bitirme veya yiizey alistirma
islemleri, iyl bir yapistirma saglanmasi icin ¢ok Onemlidir. Baglantt mukavemetinin
yiizey bitirme isleminden etkilendigi belirlenmistir. Yiizey piiriizliligi, yapistirmanin
durumunu kontrol eden onemli parametrelerden biridir. Bununla birlikte, durumun
karmagiklig1 nedeniyle bu etkinin 6nemi heniiz tam olarak a¢iklanamamustir. Cok iyi bir
sekilde cilalanmig yilizeylerde dahi, ¢ok farkli uzunluk dogrultulari iizerinde yiizey
piiriizliiliigii vardir. iki parca tamamen diiz yiizeylerinden birlestirildiginde, gériinen
temas alan1 gergek temas alan1 yaninda ¢ok kiiciiktiir. Gergek temas alani, kat1 parcalarin

birbiri tizerine bastirilmasi ve yiizeyler arasindaki yapistirma etkilesimine baglidir.

4.6. Birlestirmede Kullanilan Yapistiricilarin Avantaj ve Dezavantajlari

Yapistirma baglantilarinin Uistlin v olumsuz yanlar1 ilizerine yogun bir sekilde
calistlmigtir. Bu ¢alismalardan birinde yapistirma baglantilarinin istiin ve olumsuz

yanlar1 agagidaki gibi ifade edilmistir (Ebnesajjad 2010).

Yapistirma baglantilarimn iistiinliikleri:

e Herhangi bir sekle sahip ince ve kalin malzemeler birlestirilebilir,

e Pergin ve civata gibi Mekanik veya kaynak ve lehim gibi termal birlestirmelerde
ortaya ¢ikan gerilme yigilmalarinin azaltilmasi sonucunda tiim yapisma alani
boyunca daha diizenli gerilme dagilimi elde edilmesi (Sekil 4.6),

e Daha biiyiik yiik tasima alani temin edilmesi (Sharpe L. H. 1966)

e Ayni veya farkli malzemeleri birlestirir,

e Farkli malzemeler arasindaki elektrokimyasal (galvanik) korozyonu engeller veya
en aza indirir,

e Yorulma ve tekrarlt yiik dayanimi,
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Yapistirma baglantilarimin olumsuz yanlart:

e Yapisma, yapistirma alanini gérsel olarak incelenmesine izin vermez (yapistirilan
malzeme seffaf olmadik¢a) (DeLollis N. J. 1970),

e Dikkatli yiizey hazirlama, genellikle korozif ortamlarda yiiksek yapistirma
dayanimi elde etmek i¢in gereklidir,

e Uzun kiirlesme siireleri gerekli olabilir, 6zellikle yiiksek kiirlesme sicakliklarinda

kullanilmazlar,
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Sekil 4.6. a) kaynakli, b) per¢inli ve c¢) yapistirma baglantilarinda gerilme dagilimlar

4.7. Yapisma Baglantilarinda Olusan Gerilmeler

Yapistirma baglantilarinda dort onemli gerilme etkili olur (Sekil 4.7.). Bunlar;
kayma (shear), ¢ekme (butt), soyulma (peel) ve ¢ekme-makaslama (cleavage) dir.

— D

(a) (c)
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Sekil 4.7. Gerilme tipleri (a) kesme (b) gekme (c) soyulma (d) cekme-makaslama
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5. DUSUK HIZLI DARBE VE HASAR ANALIZI

5.1. Diisiik Hizhh Darbenin Mekanigi

Iki nesnenin yiizeyleri ¢arpistiginda, kiiciik bir temas alan1 iizerindeki basing artar.
Temasin her aninda, temas alanindaki basing yerel bir bozulma ve devaminda bir
niifuziyet olusturur. Darbenin her bir aninda, temas basinci ¢arpisan iki cisimde zit
dogrultularda etki eden bir etki veya tepki bileske kuvvetine sahiptir. Bu sayade
cisimlerin birbirine gegmesine karsi direng olusur. Baslangigta i¢ ice gegmenin artmasiyla
kuvvet de artar ve bunun neticesinde birbirine yaklasan cisimlerin hizi azalir. Darbede
belli bir zamandan sonra temas kuvvetlerinden dolayi her iki cismin siirati sifir olur ve
sonug olarak sikisma sirasinda depolanan enerji iki cismin birbirinden ayirilmasini ister,
sonunda bu cisimler birbirlerinden belli bir izafi hizla ayrilirlar. Kati cisimler arasindaki
carpigmalar sirasinda, carpigma iizerine uygulanan temas kuvveti, iki cismin yiizeylerinin
bir temas bdlgesi olusturmasi igin gereken yerel deformasyonlarin sonucudur. Darbe
esnasinda ortaya ¢ikan yerel deformasyonlar carpisan cisimlerin sertligine bagli oldugu
gibi temas baslangicindaki izafi carpma hizina bagli olarak ta degisir. Kiigiik
deformasyonlara neden olan temas basinglarini diisiik hizli ¢arpismalar dogurur. Bunlar
temas alaninin yakinlarindaki kiigiik bir bolgede onemlidir. Yiiksek hizlarda temas
alanmin yakinlarinda plastik akmadan kaynaklanan biiylik birim sekil degistirmeler
vardir. Bu biiyiik yerel deformasyonlar, krater olusturma ve dalma seklinde biiytlik
belirginlikte olup kolaylikla gozlenebilir. Deformasyonlar, her iki durumda da carpisan
cisimlerde hiz degisimine neden olan temas kuvvetlerinin bir parcasidir. Carpma hiz1
10%xVy ile 10°xVy arasindaki hizlar biiyiik plastik deformasyonlara neden olacaktir. Vy
olarak bahsedilen h1iz yumusak bir cisimde plastik akmay1 baslatmak i¢in gerekli en diisiik
izafi hiz olup metaller i¢in akmadaki normal ¢arpma hizi 0,1 m/s civarindadir. (Stronge
2000).
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5.1.1. Carpismanin sikisma ve geri birakma asamalar:

Temas kuvveti olan F(t) carpisan cisimlerin ilk temasindan sonra sekil
degistirebilen parcacik sikistirildikca yiikselir. & olarak sekil degistirebilen parcacigin
batmasi veya sikismasi tanimlansin. Carpisan cisimlerin basing degisiminden kaynakli
hacim degisikligi hakkinda ayrintili bilgiye girmeden, 6 y1 dogrudan elde etmenin bir yolu
yoktur. Eger kompliyans hiz ile iliskili ise en biiyiik batma ve en biiyiik kuvvet izafi hizin
normal bileseninin sifir oldugu zamanda meydana gelir. Sekil 5.1a da normal temas
kuvveti batmanin bir fonksiyonu olarak gdsterilmektedir. Sekil 5.1b ise bu kuvveti
zamanin bir fonksiyonu olarak gosterirken sonraki grafik temas siiresinin yaklagimin
baslangic asamasi veya sikisma asamasi ile takip eden geri birakma asamasina
ayrilmasin1 gostermektedir. Sikisma aninda, kinetik enerji temas kuvvetleri sayesinde
deformasyon i¢ enerjisine doniistiiriiliir. Esit ve zit temas kuvvetleri, deforme olmus
pargacigin i¢ gerilme enerjisini artirma etkisine sahipken, temas kuvveti ¢arpisan
cisimlerin baslangictaki normal bagil hizlarini azaltir. Temas noktasinin normal izafi hiz
sifir oldugunda sikisma asamasi sona erer ve geri birakma baglar. Devam eden geri
birakma asamasi esnasinda, i¢ enerjisinin elastik kismi birakilir. Sikisma aninda
biriktirilen elastik zorlanma enerjisi geri birakma sirasinda cisimleri birbirinden ayirmaya
zorlayan bir kuvvet meydana getirir. Bu kuvvetin yaptig is, kinetik enerjinin bir miktarin

yerine koyar.

sikigma
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sikigma brakma
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Sekil 5.1. (a) izafi yer degistirme 6 nin (b) zaman t nin bir fonksiyonu olarak normal temas kuvveti F
(Stronge 2000)



20

Geri birakma esnasinda deforme olabilen bolgenin  sekli, sikistirma
sirasindakinden daha kiigiiktiir, bu nedenle temas bittigi anda deforme olabilen tanenin
bir kalic1 bir sikismasi 6f bulunur.

Carpmadan sonra herhangi bir t aninda temas kuvveti F nin normal bileseninin

Sekil 4.1b deki egrinin altinda kalan alana esit olan bir impulsu vardir(Stronge 2000).
5.1.2. Normal temas kuvvetinin isi

Sikigma ve geri birakma agamalarinda normal temas kuvvetinin yaptigi is, sikigma
esnasinda uygulanan impuls pc ile ayrilmadaki son impuls pf arasinda bir bagint1 verir.
Sikisma zamaninda normal temas kuvveti sekil degistirebilen parcacik iizerinde bir is
yapar. Bu is parcacikta bozulmaya neden olur ve i¢ enerjisini artirir. Muhtemeldir ki,
parcacigl sikistiran kuvvetin bir esi olan fakat zit yondeki kuvvet sikisma esnasinda
normal izafi hareketin kinetik enerjisini diisiiriir. Parg¢acigin sikigsmasinda emilen
enerjinin bir kismi, geri birakma esnasinda eski haline gelebilir. Elastik zorlanma enerjisi
olarak bilinen enerjinin eski haline gelebilen bu kismidir(Stronge 2000). Kuvvetin
impuls’un tiirevi dp= Fdt ile bagmtili oldugu animsanarak F kuvvetinin normal

bileseninin sikigabilir parga iizerinde yaptig1 is Wq hesaplanabilir:

W, = ]'mer' = [vdp'
' (5.1)

5.2. Tabakah Kompozit Malzemelerin Darbe Davranisi

Darbe, bir malzemeye veya yapiya diisiik, orta ve yiiksek hizlarda ¢ok kisa bir
stire i¢in uygulanan anlik dis kuvvet olarak tanmimlanir. Bir malzemenin maruz
kalabilecegi darbeler, uygulama yerine ve kullanim amacina bagli olarak ¢esitli sekillerde
olabilir. Genel olarak darbeler diisiik hizl1 ve yiiksek hizli olarak siniflandirilir ancak bu
kategoriler arasinda net bir gecis yoktur. Simdiye kadar yapilan arastirmalar bu gecisin
belirlenmesinde heniiz net bir sonucun elde edilemedigini gostermektedir. Bu konuda
yapilan c¢alismalardan bir kaginda diisiik hizli darbeyi, hedefin ve c¢arpan cismin
arasinda degisen hizlar olarak degerlendirilmesi gerektigini savunmaktadir (Mili, F.,

Necib, B. 2001). Kompozit malzeme {izerine herhangi bir nedenle bir par¢anin diigmesi
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diisiik hizli darbeye 6rnek verilebilir. Diigiik hizli darbelerde ¢arpisma temas aninda
malzeme igyapisinda deformasyon olusur. Diisiik hizli darbede, malzemenin i¢gyapisinda
darbeye kars1 tepki verebilmek icin gerekli olan temas siiresi yeterlidir. Bu yiizden
hedefin dinamik yapisal cevabi ¢ok biiyiik bir 6neme sahiptir (Ceyhun, V., Turan, M.
2003).

Darbe tepkisi malzemenin kendisi tarafindan belirlenir. Spesifik olarak metaller
ve metal alasimlar1 s6z konusu oldugunda, malzemenin darbeye tepkisi; elastik esneme
ve plastik deformasyon ile olusur ve darbe hasar1 genellikle darbe ylizeyinde baslar
baslamaz kolayca tespit edilebilir. Metal malzemelerde darbe hasar1 ¢ogunlukla bir
tehlike olarak goriilmez, c¢iinkii metaller plastik sekil degistirebilme kabiliyetleri
sebebiyle, biiyiikk miktarda enerjiyi yutabilirler. Metaller, yap1 siirekli stres durumunda
sertlesmeden c¢ok biiylikk uzamalarla akabilir, bdylece olusacak arizalar ani ve
beklenmedik olmaz. Darbe sonrasi kompozitlerde hasar, darbenin tipine bagli olarak
darbeli yiizeyde veya darbeye maruz kalmayan ylizeyde olusabilmekte ve i¢ yapida
delaminasyon (siniflar arasi ayrilma) ile baslayabilmektedir. Bundan dolayr kompozit
malzeme veya yapi iizerine gelebilecek diisiik veya yliksek hizli darbelerin, malzeme
veya yapida olusturacagi hasari onceden tahmin etmek, simiilasyonunu yapmak ve

bunlara ait dinamik 6zelliklerin tespit edilmesi gerekmektedir.

5.3. Darbe Testleri

Kompozit malzemelerin darbe karakterizasyonu i¢in farkl: iilkeler, kuruluglar ve
arastirmacilar arasinda evrensel olarak kabul edilmis veya standartlagtirilmig bir test
teknigi yoktur. Bu sebepten dolayi, farkli kaynaklardan alinan sonuglar karsilastirilarak,
kompozit malzemelerin darbe cevabina uygun bir model gelistirmek istendiginde
problem yaratmaktadir. Bu smirlamalara ragmen, kompozit malzemelerin darbe
davranigin1 belirlemek i¢in ¢esitli test yontemleri ve cihazlari artik yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bunlar:

e Sarkag testleri (Izod, Charpy ve Pendulum)

e Agirlik diisiirme testleri
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5.3.1. Sarkacg testleri

Charpy ve Izod darbe deneylerinde ¢entik acilmis bir deney pargasi, belilenmis
bir ylikseklikten birakilan bir sarkag¢ yardimi ile darbeye maruz birakilir. Deney parcasina
darbe uygulandiktan sonra sarkacin tepki sonucunda ¢iktig1 yiikseklik belirlenerek
sarkacin ilk ve son konumdaki enerji farki deney parcasi tarafindan yutulan darbe enerjisi
olarak o6lgiiliir. Malzemenin darbe direnci veya toklugu yiiksek ise darbe sonrasi sarkacin
yiiksekligi azdir. Charpy ve Izod test metodlar1 kiiglik farkliliklar haricinde benzer
ozelliktedirler. En 6nemli farkliliklari, numunenin desteklenme sekli ile gentigin destek
ve darbe noktalarina gére konumudur. (Ceyhun, V., Turan, M. 2003).

Sarkag darbe testi agirlik diisiirme darbe testine gore bazi istiinliikleri olan bir test
sistemidir. Bu sistem, ayn1 agirlik sinifi i¢in kiigiik darbe enerjilerinden veri toplamanin

yani sira darbe ve geri tepme hizlarini 6lgmede giivenilir olma avantajima sahiptir.

5.3.2. Agirlik diisiirme darbe testi

Agirlik diisiirme darbe testi yontemi, izod ve Charpy test yontemlerinin yerine
malzemelerin dinamik 6zelliklerini belirlemek i¢in yaygin olarak kullanilan bir
yontemdir. 1zod ve Charpy test metotlarinda darbenin sinirt bellidir. Agirlik diistirmeli
darbe test metodunda deney parcasina ¢arpma hizi ve darbe enerjisi istenildigi gibi
ayarlanabilir. Buda agirligin ve ytiksekligin istenildigi gibi degistirilerek numune {izerine
diisiiriilmesi ile saglanabilir. Ayrica bu yontem ile deney pargasina saplanma, delinme ve
tekrarli darbe testleri de yapilabilmektedir.

Bu test cihazlarinin bazilar1 yer degistirmeyi veya ivmeyi dlgmektedirler. Bu
sekilde ¢arpma anindaki yiikiin, yer degistirmenin ve ivmenin degisimi kaydedilir. Elde
dilen sonuglar, darbe yiikii-zaman ve darbe enerjisi-zaman degisimlerine
dontistiiriilebilir. Bu doniisiimler sayesinde, tepe noktadaki yiik ve sogurulan enerji gibi
ozellikler malzemede olusan kirilma islemiyle iligkilendirilebilirler. Boyle bir cihaz
platformlarla desteklenen numune, tiip igerisine yerlestirilen ylik 6lgme sensori,
carpismadan hemen 6nceki tiip hizin1 6lgmeye yarayan fotoelektrik hiicreler ve darbeyi
goriintiilemek igin kullanilan yiiksek hiz kamerasindan olusmaktadir (Ceyhun, V., Turan,
M. 2003).

Kompozit malzemelerin darbe O6zelliklerini darbe test cihazi, carpan cismin

karakteristigi, ¢carpan cismin hizi ve kiitlesi, numunenin yapilandirmasi etkilemektedir.
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Bu sebeple kompozit malzemelerin darbe 6zelliklerinden bahsettigimiz zaman tiim bu

kriterlerin de gz 6niinde bulundurulmasi gerekmektedir (Ceyhun, V., Turan, M. 2003).
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6. MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada epoksi matrisli karbon kumas takviyeli ti¢ farkli kalinlikta (6,8,10
mm) kompozit levhalar yapistirilan malzeme olarak secilmistir. Secilen kumaslar 90°
acilarla dokunmus elyaf demetlerinden iretilmistir. 24 kat kumastan 6 mm, 32 kat
kumastan 8 mm ve 40 kat kumastan 10 mm kalinliklarda {iretilmistir. Katmanda kumas
250 gr/m? 6zgiil agirlikta ve kumaslari olusturan lifler Spm ¢aptadir. Kompozitsan marka

kompozit levhalar kullanilmistir.

6.1.Yapistiricinin Hazirlanmasi

Bu ¢alismada kullanilan kompozit levhalardaki matris malzemesinin aynisi olana
Fibermak F-1564 recine ve F-3486 sertlestirici kullanilmistir. Kullanilan recine Sekil 6.1
de goriilmektedir. Uretici tarafindan sertlestirici karisgtm orami agirlikca %34 olarak

belirtilmistir. Onerilen yapistirici kiirlenme siireleri ise Tablo 6.1 de verilmistir.

Tablo 6.1. Regine kiirlenme siiresi

SICAKLIK °C SURE
. 23 2 GUN
KURLENME
80 4 SAAT
100 2 SAAT

Bu calismada kullanilan nano pargacik takviyeli yapistiricilar ve agirlikga

igerikleri Tablo 6.2 de verilmistir.

Tablo 6.2. Yapistirici igerikleri

DENEY PARCASI iCERIGI (Agirlikca)
E %100 EPOKSI
GR %0,3 GRAFEN+%99,7 EPOKSI
CNT %0,3 KARBON NANOTUP+%99,7 EPOKSI
HIBRIT %0,15 KARBON NANOTUP+%0,15 GRAFEN+%99,7 EPOKSI
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Sekil 6. 1. Calismada kullanilan regine

Oncelikle ¢cekme deney pargalarin1 dokmek icin gerekli miktardaki yapistirict
hazirlig yapilmistir. Cekme deney pargalarini dokecegimiz kalibin hacmine uygun
miktarda regine behere alinmistir. Saf epoksi icin herhangi bir islem yapilmamistir.
Recineye iiretici firma tarafindan belirtilen agirlikca %34 oraninda sertlestirici hassas
terazi yardimiyla ilave edilmis ve karistirict yardimiyla karistirilarak deney parcalar
hazirlanmistir. Nano pargacik takviyeli ti¢ yapistirici iginde regineler uygun miktarda ayri
ayr1 beherlere alinmigtir. Hassas terazi yardimi ile Tablo 6.2. de agirlikga oranlar

belirtilen nano parcaciklar reginelere ilave edilmistir.
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(b)

Sekil 6. 2. (a) Nano parcaciklarin oranlarinin hassas terazi ile belirlenmesi (b) sertlestirici oranlarinin
hassas terazi ile belirlenmesi

Nano pargacik ilave edilen regineler Sekil 6.3. te goriilen ultrasonik karistirici
yardimiyla 15 dakika buz ilave edilmis kap icerisinde karistirilmistir. En son beherlere
agirlikca %34 oraninda sertlestirici eklenmis ve karistirict yardimai ile karistirilarak deney
parcalart dokiilmiustiir.

Cekme deney pargalart Sekil 6.4 te goriilen kalip yardimi ile dokiilmistiir. Her bir
yapistirict i¢in li¢ adet ¢ekme deney pargasi hazirlanmistir. Recinenin imalat¢i firma
tarafindan belirtilen kiirlenme stiresi i¢in 23 °C sicaklikta 2 giin olacak sekilde pargalar
bekletilmistir. Pargalar kaliptan ¢ikarilip temizligi yapilarak deneye hazir hale

getirilmistir.

Sekil 6. 3. Ultrasonik karistirma islemi
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Sekil 6.4. Cekme deney pargasi kalib1

6.2.Cekme Testleri

Cekme deney pargalari hazirlanmis olan yapistiricilarin mekanik o6zelliklerin
belirlenmesi igin ¢ekme testi yapilmistir. Dort farkli yapistirict igin 12 adet deney
pargasina Sekil 6.5 te goriilen Shimadzu marka ¢ekme test cihazi kullanilarak 2mm/dk

hizinda ve oda sicakliginda ¢ekme testleri uygulanmastir.

B v

Sekil 6.5. Cekme test cihazi

Gerilme ve birim sekil degistirme degerleri sayisal olarak elde edilmis ve sonuglar

kisminda grafik olarak sunulmustur.
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6.3.Darbe Deneyi

Bu ¢alismada yapistirma baglantisinin tokluguna kompozit malzeme kalinliginin
ve yapistirictya eklenen nano pargaciklarin etkisi incelenmek hedeflenmistir. Calismada
6, 8 ve 10 mm olarak 3 farkli kalinlikta levha 50x50 mm boyutlarda kesilerek T
birlestirme oOlacak sekilde yapistirilmistir. Deney calismalarinda karbon fiber elyaf
takviyeli epoksi kompozit pargalar hazir iiretilmis levhalardan kullanilmistir.

Yapistiriciya ilave edilen nano pargaciklar ise daha 6nceki ¢alismalar incelenerek
agirlikga karbon %0.3 karbon nanotiip ve %0.3 grafen olarak eklenmistir. Tablo 6.2. de
agirlikga oranlari verilmis olan nano parcaciklarin yapistirict tokluguna etkisi sonuglarda
gorilmiistiir.

Darbe testlerine uygun modellenen birlestirme pargalari sonlu elemanlar yontemi

ile Ansys analiz programinda analiz edilmistir.

6.3.1.Darbe deney parcalarmin hazirlanmasi

Deney pargalar1 kompozit levhalardan her kalinlik i¢in 5 adet olacak sekilde alt
parga Ve lst parga 50x50 mm Ol¢iisiinde dairesel testerede kesilmistir. 4 yapistiric i¢in
toplam 60 takim deney parcasi kesilmistir Yapistirilacak yiizeylere istenilen ylizey
puriizliligiinii verebilmek icin 200 grid zimpara kagidi ile zimparalama iglemi
yapilmistir. Yapistirma yiizeylerinden karbon siyahligi gidene kadar parcalar aseton ile

temizlenip parca hazirliklar1 tamamlanmustir.

Sekil 6.6. 50x50 mm kesilmis kompozit levha
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Sekil 6.7. Kompozit levha yiizey temizleme iglemi

6.3.2.Darbe deney parc¢alarinin yapistirilmasi

Darbe deney pargalarinin yapistirtlmast igin yapistirict hazirligi bashik 6.1
kisminda anlatilan iglemler aymi sekilde tekrar edilmistir. Tablo 6.2 de belirtilen dort
yapistirict ¢esidi uygun oranlarda tekrar hazirlanmistir.

Yapistirict kalinliginin ayarlanabilmesi i¢in de pargalarin baglanabildigi 6zel bir
aparat tasarlanip imal edilmistir. Sekil 6.8 de bu aparatin 3D tasarimi gériilmektedir. Bu
aparattan 15 adet liretilmistir. Her bir yapistirici ¢esidi i¢in ii¢ kalinlikta 15 deney pargasi
yapistirilip kiirlenme siiresi beklenmistir. Bu islem 4 yapistirict i¢in tekrarlanmistir.

Toplamda 60 adet deney pargasi yapistirilmistir.

Sekil 6. 8. Yapistirici kalinlig1 ayart igin tasarlanan aparat
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Deney parcalart Sekil 6.9.da goriildiigii gibi alt ve iist parca arasinda bosluk
olusacak sekilde kontrol edilerek baglanmustir. Ust parga baglanti aparatina vida ile

sabitlenirken alt parca serbest hareket edebilecek sekildedir.

Sekil 6. 9. Pargalar aras1 bosluk kontrolii

Sekil 6.10 da gorildiigii gibi komparator saati ile baglant1 aparatinin islenmis st
yiizeyinden sifirlama 6l¢iimii yapilmistir. Daha sonra yiikseklik ayar vidalari yardimai ile
iist parga ve alt parca arasinda 0,2 mm bosluk olusturulmustur. Bosluk komparator saati
ile kontrol edilmistir. Boylece tiim yapistirma islemleri icin yapistirict kalinligr 0.2mm

olmustur.

Sekil 6. 10. Plakalar arasindaki boslugun ayarlanmasi
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Daha sonra serbest olan alt par¢a disar1 alinip {ist par¢anin denk geldigi hizaya
yapistirict siiriilerek iist parganin altina yerlestirilmistir. Bu sayede yapistirict kalinliginin

her deney parcasinda ayni1 olmasi hedeflenmistir.

Sekil 6. 11. Yapistiricinin plakalar arasina siiriilmesi

| s

Sekil 6. 12. Yapistirilmis darbe deney pargalart

6.3.3. Darbe deneyi diizenegi

Hazirlanan numunelerin darbe deneyi i¢in bir Charpy test cihazi iizerinde
revizyonlar yapilmigtir. Parca kalinliklari g6z Oniine alinarak kuvvet sensoriiniin
baglantisina uygun vurucu u¢ imal edilmistir. Kuvvet sensérii olarak PCB
PIEZOTRONICS marka M202B model kullanilmistir. Kuvvet sensoriiniin baglantisi i¢in
test cihazi ¢eki¢ kismina delik delinip kilavuz ¢ekilerek kuvvet sensorii ¢ekic ve vurucu

uc arasina baglanmistir.
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Kuvvet sensori

(b)
Sekil 6. 13. (a) Kuvvet sensorii (b)Darbe test cihazi

ASTM DO0950-03 standardinda yapistirma baglantilarinin darbe dayaniminin
testiyle ilgili baz1 kurallardan s6z edilmektedir. Bu standartta yer alan deney diizenegi
Charpy test cihazina uyarlanarak darbe testleri yapilmistir.

Deney pargalarinin test cihazina baglantis1 Sekil 6.14 de goriindiigi gibi
yapilmustir. Deney parcasinin alt pargasi ortast bos olan bir plakanin 6n yiizeyine
bastirilmistir. Alt par¢a kenar bosluklarindan test cihazinin zeminine vidali ayarlanabilir
mengeneler ile sabitlenmistir. Hazirlanmis 60 adet deney pargasi icin tek tek baglanti
yapilip darbe uygulanmustir. Darbe deneylerinin kuvvet-zaman grafigi kuvvet sensorii ve

DEWESOFT veri toplama cihazi sayesinde elde edilmistir.

Sekil 6. 14. Parcalarin test cihazina baglantist
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Sekil 6. 15. Test cihazi ve veri toplama sistemi

Darbe sonrasi alt ve {ist parcanin yapistirilmis yiizeylerinin goriintiisii Sekil 6.16
da goriilmektedir. Kopmus yiizeyin SEM goriintiisii sonuglar kisminda sunulmustur.
Ayrica dort yapistirict igin elde edilen kuvvet-zaman grafikleri de sonuglar kisminda

sunulmustur.

Sekil 6. 16. Darbe sonrasi yapistirma yiizeylerinin goriintiisii
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7. SONUCLAR VE TARTISMA

7.1. Sonlu Elemanlar Yontemi ile Teorik Sonuglar

Deneysel calismada kullanilacak kompozit malzeme kalinliklarinin belirlenmesi
icin teorik caligmalar Ansys analiz programi ile yapilmistir. Alt ve iist plakalar karbon
kumas ile gii¢lendirilmis epoksi kompozit levha birlesme yeri ise epoksi olarak
secilmigtir. Tiim ¢dzlimlerde eleman boyutu (mesh size) 3 mm olarak secilmistir. Alt
plakanin alt yiizeyi yer degistirmesiz, iist plakanin yan yiizeyine ise yayili yiik etki edecek
sekilde ¢oziim yapilmistir. Farkli plaka kalinliklarina gore ¢oziim sonucunda olusan en

biiyiik yer degistirme ve gerilmelere ait analiz sonuglar1 Sekil 7.4-9 da sunulmustur.

0.00 20.00 40.00 (mm)
L — ESS—

10.00 30.00

Sekil 7. 1. Eleman boyutu (mesh size) belirleme
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0.00 20.00 40.00 {mm)
10.00 30.00

Sekil 7. 2. Ust plaka yan yiizeyine uygulanan yayil yiik

=)

0.00 25.00 50.00 (mm)
12.50 37.50

Sekil 7. 3. Alt plaka yer degistirmesiz yiizey segimi

Analizlerde darbe testlerinde farkli plaka kalinliklar1 i¢in elde edilen en biiyiik
kuvvet degerleri kullanilmistir. Analiz sonucunda elde edilen en biiyiik yer degistirme ve

en biiyiik gerilme degerleri bu kuvvetlere karsilik bulunmustur.
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0.019158
0 Min

0.00 20.00 40.00 (mm)
[~ Saaaa— ESSS—
10.00 30.00

Sekil 7. 4. 6 mm kalinlikh plakada olusan toplam yer degistirmeler

139.36
121.95
104,54
87.133
69.726
52318
3491
17.504
0.096097 Min

0.00 20.00 40.00(rm)
L Saaaa— SSS—
10.00 30.00

Sekil 7. 5. 6 mm kalinlikli plakada olugan en biiyiik gerilme

0.031095
0 Min

0.00 20.00 40.00 (mm)
10.00 30.00

Sekil 7. 6. 8 mm kalinlikli plakada olugan toplam yer degistirmeler



B: Transient Structural Z Yon Deg
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Tirme: 0.2

25,05.2022 13:39

175.41 Max
155.94
13647

17

97.532

78.062

58,592

4 39121

19.651
0.18129 Min

B: Transient Structural Z Yon Deg
Total Deformation

Type: Total Deformation

Unit: mm

Time: 0.2

25,05.2022 13:13

0.26628 Max
0.2367
0.20711
017752
014794
011835
0.088762
— 0.059174

o 0.029587
0 Min
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0.00 20.00 40.00 (mm)
10.00 30.00

Sekil 7. 7. 8 mm kalinlikli plakada olusan en biiyiik gerilme

0.00 2000 40,00 (mm)
[ e S—
10.00 30.00

Sekil 7. 8. 10 mm kalinlikli plakada olusan toplam yer degistirmeler

B: Transient Structural Z Yon Deg
Equivalent Stress

Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: MPa

Tire: 0.2

25.05.2022 13:12

586.9 Max
521.7

45649

391.28

326.08

260,87

195.67

13046

65.257
0.052022 Min

0.00 20.00 40.00 (mm)
| Ia— ESS—
10.00 30.00

Sekil 7. 9. 10 mm kalinlikli plakada olugan en biiyiik gerilme
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7.2. Cekme Testi Sonuclar:
Yapistiricilarin  ¢ekme testi sonucundaki gerilme ve birim sekil degistirme
grafikleri Sekil 7.10 da goriilmektedir.

60
—E Gr CNT Hibrit
50

40

30

Gerilme (MPa)

20

10

0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 4.5 5

% Birnim Sekil Degistirme (mm/mm)

Sekil 7.10. Cekme deneyi sonug grafigi

Bu grafigi inceledigimizde epoksi yapistiricinin ¢ekme dayanimi 41 MPa iken
agirlikca %0,3 grafen katkili nanokompozit yapistiricinin dayanimi 58 MPa kadar
yiikselmistir. Ayrica agirlikca %0.15 grafen ve %0.15 karbon nanotiip takviyeli
nanokompozit yapistiricinin (hibrit) ¢ekme dayanimi 58 MPa olarak bulunmustur.
Sekilde goriildiigii gibi en biiyiik birim sekil degistirme epoksi yapistiricida %3 mm/mm
olarak elde edilmistir.

Elde edilen sonuglara gore en kiiciik kopma gerilmesi 41 MPa ile saf epoksi
yapistirict malzemeye aitken en biiyiik kopma gerilmesi 58 MPa ile hibrit nano kompozit
malzemeye aittir. Ayn1 sekilde en kiigiik birim sekil degistirme %3 mm/mm saf epoksi
yapistirici i¢in goriiliirken en biiyiik birim sekil degistirme %4,5 mm/mm hibrit nono
kompozit malzemede goriilmiistiir. Buna gore hibrit nano kompozit malzeme epoksi ile
karsilastirildiginda ¢ekme dayaniminda %41 en biiyiik birim sekil degistirmede ise %50
artis elde edilmistir.

Bu calismadan beklenen bir diger onemli sonug¢ ise yapistiricilarin tokluk

degerleridir. Tokluk malzeme kirilincaya kadar harcadigi enerjiyi ifade eder. Gerilme-



39

birim sekil degistirme egrisinin altinda kalan alandir. Deney parcalarinin hesaplanan

tokluk degerleri Tablo 7.2 de verilmistir.

Deney Parg¢asi Tokluk
y Fare (x10% J/m?)

E 62.36

Gr 133.70

CNT 128.13

Hibrit 139.43

Tablo 7.2. Yapistiricilarin tokluk degerleri

7.3. Darbe Deneyi Sonug¢lar:

Yapistirtlmis deney parcalarinin darbe sonrast elde edilmis kuvvet zaman

grafikleri dort yapistirict i¢in ayr1 ayr1 agagidaki grafiklerde goriilmektedir.

Epoksi = : =Grafen ===«CNT == . Hibrit

13000

11000

9000

7000

KUVVET
(N)
5000

3000

1000

-1000

ZAMAN (S)

Sekil 7.11. Farkli yapistiricilar ile birlestirilmis10 mm kalinlikli deney pargalar1 darbe sonrasi kuvvet-
zaman grafikleri
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Epoksi = . -Grafen ===<CNT — . Hibrit

8000
7000 R -~
. ,’
1
6000 ! . /
5000 ! !

4000
KUVVET

(N)
3000

2000

1000

- g * — e t ™ == -
0.0005 Y1 o001 v 0.0015 v 0.002 (et 0.0025

-1000
ZAMAN (S)

Sekil 7.12. Farkli yapistiricilar ile birlestirilmis 8 mm kalinlikli deney pargalar1 darbe sonrasi kuvvet-
zaman grafikleri

Epoksi = . -=Grafen ===-CNT — - Hibrit
5000
4000
3000

KUVVET

2000
(N)

1000

-1000

ZAMAN (S)

Sekil 7.13. Farkli yapistiricilar ile birlestirilmis 6 mm kalinlikli deney pargalar1 darbe sonrasi kuvvet-
zaman grafikleri



41

Elde edilen grafikler incelendiginde kalinlik artis1 yapistirma yiizey alanini
arttirdigindan en yiliksek kuvvet degeri dort yapistirict igin 10 mm deney pargalarinda
gorilmiistiir. Bununla birlikte epoksi yapistirici ile birlestirilmis deney parcalarinda nano
parcacik takviyeli deney parcalarina gore daha diisiik kuvvetlerde ayrilma gercgeklestigi
goriilmektedir. En biiyiik kuvvet degeri ise hibrit nano kompozit deney pargalarindan elde
edilmistir.

Carpisma testlerinde impuls momentuma esittir. Kuvvet-zaman grafiginin altinda
kalan alan impuls degerlerini vermektedir.

F.At =m.AV (7.1)

Bu denklemde:

F:Kuvvet (N)

At:Zaman degisimi (S)

m:Vurucu kiitlesi (kg)

AV:Hiz degisimi (m/s)

AV=Viik-Vson

Vik:Cekicin ilk hiz1

Vson:Carpma sonrasi ¢ekicin hizi

Farkli kalinliklar ve farkli yapistiricilar igin impuls degerleri Sekil 7.11-13 de
verilen grafiklerden kolayca hesaplanir. Momentum degeri ise vurucu ¢ekig kiitlesi ve hiz
degisiminden bulunur. Cekicin ilk hizi enerjinin korunumu ilkesi geregince hareket
Oncesi potansiyel enerjinin ¢arpma Oncesi kinetik enerjiye esit olmasindan kolayca

hesaplanabilir.
m.g.Ah = %.m. & (7.2)
7.2 denkleminde:
Ah:Deney sirasinda ¢ekicin kat ettigi diisey mesafedir. (110 cm)
m:Vurucu kiitlesi (kg)

V:Carpma 6ncesindeki hiz (m/s)
g: Yercekimi ivmesi ( 9.81 m/s?)

7.2 denklemine gore tiim testler i¢in ¢arpma Oncesi hiz 4.645 m/s olmaktadir.
Kuvvet zaman grafigi altindaki alan degerleri kullanilarak carpma sonrasindaki hiz ve

carpisma anina ait ivme degerleri Tablo 7.3 de verilmektedir.
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Tablo 7.3. Dinamik analiz sonuglar1

Levha . Carpma Sonrasi .
Kalinligi Yapistirici Impuls Hiz Ivmti
mm N.s m/s m/s
10 Epoksi 2.805 3.242 519.455
10 Grafen 1.426 3.932 838.666
10 CNT 2.311 3.489 550.314
10 Hibrit 4.277 2.506 562.827
8 Epoksi 1.160 4.065 200.076
8 Grafen 2.361 3.465 462.851
8 CNT 1.903 3.693 388.455
8 Hibrit 1.529 3.880 209.458
6 Epoksi 1.266 4.012 200.878
6 Grafen 1.045 4122 165.894
6 CNT 0.780 4.255 156.036
6 Hibrit 0.242 4.524 43.985

Tablo 7.3 incelendiginde epoksi igerisine yapilan nano pargacik katkisinin ¢ekicin
ivmelenmesi tiizerinde etkili oldugu goriilmektedir. Levha kalinliklar1 arttikca ivme
degerleri de artmaktadir. En yiiksek ivme degeri 10mm kalinlikli levhadan yapilmis ve
grafen katkil1 yapistirici ile birlestirilmis deney parcasinda 838,666 m/s?, en kiiciik ivme
degeri ise 6 mm kalinlikli levhadan yapilmis ve hibrit yapistirici ile birlestirilmis deney
pargasinda 43,985 m/ s? olarak elde edilmistir.

Son hiz degerleri incelendiginde 10 mm kalinlikli levhadan yapilmis ve hibrit
yapistirici ile birlestirilmis deney parcasinda en diisiik son hiz degeri elde edilmistir. ilk
hiz tiim testler i¢in ayni oldugundan bu sonug¢ daha fazla enerji yutulmasi anlamina

gelmektedir. Bu sonug Tablo 7.2’den elde edilen tokluk degerleri ile uyumludur.

7.4. SEM Analizi Sonuglari

Cekme deney parcalarinin ve darbe deney parcalarinin kirik yiizeyleri taramali
elektron mikroskobu (SEM) yardimiyla incelenmistir. Incelenecek yiizeylere 4.17 nm
[ridyum kaplama yapilmistir. Sekil 7.14 de analizde kullanilan SEM cihazi

goriilmektedir.
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-},}E’

Sekil 7.14. Taramal1 elektron mikroskobu (SEM)

7.4.1. Cekme deney parc¢alar1 SEM goriintiileri

Deney pargalarinin ¢ekme testi sonrast hasarli yiizeylerinin 1KX ve 20KX
bliylitmeli SEM goriintiileri asagidaki sekillerde goriilmektedir.

EHT = 3.00 k¥ Signal A = SE2
WD = 4.6 mm Mag = 20.00 KX

(b)

EHT = 3.00 kv Signal A = SE2
WD = 4.6 mm Mag= 100KX

Sekil 7.15. Epoksi deney parcasi cekme testi sonrasi hasarl yiizey SEM goriintiisii
() 1KX biiyiitme (b) 20KX biiyiitme
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EHT = 3.00 kv Signal A = SE2 i EHT = 3.00 kv Signal A = SE2
WD = 4.2 mm Mag= 100KX 4 WD = 4.3 mm Mag = 2000 KX

(a) (b)

Sekil 7.16. Grafen igeren yapistirict gekme testi sonrasi hasarli yiizey SEM goriintiisii
(a) IKX biiylitme (b) 20KX biiyiitme

EHT = 3.00 kv Signal A = SE2
WD = 6.5 mm Mag= 100KX

EHT = 3.00 kv Signal A = SE2
WD = 6.6 mm Mag = 20.00 KX

(b)

Sekil 7.17. CNT igeren yapistirict gekme testi sonrasi hasarl yiizey SEM goriintiisii
(a) 1KX biiylitme (b) 20KX biiyiitme

ST

Matris kirilmasi ‘ :

N
Grafen plakalari CNT kopriileme

EHT = 3.00 kv Signal A = SE2
WD = 4.0 mm Mag = 20.00 KX

EHT = 3.00 kv Signal A = SE2
WD = 4.0 mm Mag= 1.00KX

@ | o (b)

Sekil 7.18. Hibrit yapistiric1 gekme testi sonrasi hasarli ylizey SEM goriintiisii
(a) 1KX biiyiitme (b) 20KX biiyiitme
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Sekil 7.18 de hibrit deney parcasinin ¢ekme testi Sonrasi kirik yiizeyine ait SEM
goriintiisii verilmistir. Sekil incelendiginde kirilmanin matris, CNT ve grafen plakalarda
yaptig1 etki goriilmektedir. Karbon nanotiipler siyirilma ve kopma seklinde grafen
plakalar ise i¢ catlak etkisi yaparak hasar olusturmustur. Matris kirilmasi ise diger
yiizeylere gore daha diiz yiizeyler olusacak sekilde gerceklesmistir. Sekil 7.18 de goriilen
kirik ylizey genel anlamda piiriizlii bir yapidadir. Saf epoksi ile birlestirilmis deney
parcasina gore hibrit deney parcasinin kirik yiizeyi daha piiriizlii goriilmektedir. Bunun
anlami1 kirilma i¢in harcanan enerjinin hibrit deney parcasinda daha fazla olmasidir. Bu

sonu¢ ¢ekme deneyi sonuglari ile uyumludur.

7.4.2. Darbe deney parc¢alar1 SEM goriintiileri

Deney parcalarmin darbe testi sonrasi hasarli yiizeylerinin 1KX ve 20KX

yaklastirma SEM goriintiileri asagidaki sekillerde goriilmektedir.

EHT = 3.00 kv Signal A = SE2

EHT = 3.00 kv Signal A = SEZ
WD = 6.6 mm Mag = 20.00 KX

(b)

WD = 6.6 mm Mag= 100KX -
‘ - SIS\ T —

Sekil 7.19. Epoksi yapistirici ile birlestirilmis deney pargasi darbe testi sonrasi hasarli yiizey sem
gOriintiisii (a) 1KX biiyiitme (b) 20KX biiyiitme
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EHT = 3.00 kv Signal A = SE2
WD = 6.6 mm Mag= 100KX

EHT = 3.00 kv Signal A = SE2
WD = 6.6 mm Mag = 20.00 KX

(b)

Sekil 7.20. Grafen igeren yapistirici ile birlestirilmis deney pargasi darbe testi sonrasi hasarl yiizey sem
goriintiisii (a) 1KX biiyiitme (b) 20KX biiyiitme

EHT = 3.00 kv Signal A = SE2 = EHT = .00 kY Signal A = SEZ
WD = 5.6 mm Mag= 1.00KX = — WD = 5.6 mm Mag= 20,00 KX

(@) (b)

Sekil 7.21. CNT igeren yapistirici ile birlestirilmis deney pargasi darbe testi sonrasi hasarli yiizey sem
goriintiisii (a) 1KX biiyiitme (b) 20KX biiyiitme

EHT = 3.00 kv Signal A = SE2 { ZEISS EHT = 3.00 kv Signal A = SE2
WD = 4.5 mm Mag= 100KX 4 WD = 4.7 mm Mag = 2000 KX

D) | (b)

Sekil 7.22. Hibrit yapistirici ile birlestirlmis deney pargasi darbe testi sonrasi hasarli yiizey sem goriintiisii
(a) IKX biiylitme (b) 20KX biiyiitme

Almman SEM goriintiileri incelendiginde ¢ekme deney parcalarinin kirik

yiizeylerinde oldugu gibi saf epoksi ile birlestirilmis deney pargasina gére nano pargacik
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takviyeli yapistiricilar ile birlestirilen deney pargalarinin kirik ytizeylerinin daha piiriizli
oldugu goriilmektedir. Buna gore darbe deneyi sonuglari ile SEM goriintiileri uyumludur.
Sonug olarak:

Bu ¢alismada diisiik hizli ve yiiksek ivme ile hareket eden T birlestirmeli deney
parcalar1 darbe testlerine maruz birakilmistir. Deneylerde kullanilan 6,8,10 mm
kalinliklarda ve 50x50 mm en boy Ool¢iilerinde kesilerek 06zel olarak hazirlanmis
kaliplarda T birlestirme ile yapistirilmistir. Yapistirmada saf epoksi ve literatiirden
yararlanilarak belirlenen agirlik¢a %0,3 grafen , %0,3 karbo nanotiip ve %0,15 grafen +
%0,15 karbon nanotiip iceren yapistiricilar kullanilmistir. Kullanilan yapistiricilarin
¢ekme deneyi yapilarak kopma gerilmeleri ve % birim sekil degistirmeleri elde edilip
yapistirilan T baglantili levhalarin darbe deneyi sonucunda kuvvet-zaman garfikleri elde
edilmistir.

Cekme deneyi sonuglarina gore saf epoksi yapistirict icin kopma gerilemesi 41
MPa, agirlikca %0,3 grafen katkili yapistirict kopma gerilmesi 56 MPa, agirlikca % 0,3
CNT katkili yapistirict kopma gerilmesi 50 MPa ve agirlikga %0.15 grafen ile %0.15
karbon nanotiip nano pargacik katkili yapistirici kopma gerilmesi 58 Mpa olarak
bulunmustur. Ayni sekilde en kiigiik birim sekil degistirme %3 mm/mm saf epoksi
yapistirict i¢in goriiliirken agirlik¢a 9%0,3 grafen katkili yapistirict ve agirlikga % 0,3
CNT katkili yapistiricr i¢in birim sekil degistirme %4,3 mm/mm olmustur. En biiyiik
birim sekil degistirme degeri %4,5 mm/mm ile agirlikca %0.15 grafen ile %0.15 karbon
nanotiip nano parcacik katkilt yapistirict da goriilmiistiir. Buna gore hibrit nano kompozit
malzeme saf epoksi malzeme ile karsilastirildiginda ¢ekme dayaniminda %41 en biiyiik
birim sekil degistirmede ise %50 artis elde edilmistir. Bu ¢alismadan beklenen bir diger
onemli sonug ise yapistiricilarin tokluk degerleridir. Tokluk malzeme kirillincaya kadar
harcadig1 enerjiyi ifade eder. Gerilme-birim sekil degistirme egrisinin altinda kalan alana
esittir. Cekme deneyi sonucunda elde edilen grafiklere gore yapilan hesaplamalarda en
bliylik tokluk degeri hibrit yapistiricida goriilmiistiir.

Darbe deneyi sonucunda yapistirict ile birlestirilmis T Baglantili kompozit
levhalarda en kii¢lik kuvvet degeri saf epoksi yapistiric ile birlestirilmis 6 mm kalinlikli
levha i¢in goriiliirken en biiyiik kuvvet degeri hibrit yapistirict ile birlestirilmis 10 mm
kalinlikli levhada goriilmiistiir.

Darbe deneyi sonucunda elde edilen kuvvet-zaman grafigi kullanilarak ¢arpma
sonras1 hizlar hesaplandiginda en diisiik hiz degeri hibrit yapistirici ile birlestirlmis 10
mm kalinlikli levhada goriiliirken en yiiksek hiz hibrit yapistirict ile birlestirilmis 6 mm
kalmlikli levhada goriilmiistiir. Ik hiz tiim testler icin ayn1 oldugundan bu sonug¢ daha
fazla enerji yutulmasi anlamina gelmektedir. Bu sonu¢ ¢ekme deneyinden elde edilen
tokluk verileri ile uyumludur.

(Calismada ayrica cekme deney pargalar ile darbe deney parcalarinin kirik yiizey
SEM goriintiileri incelenmistir. Saf epoksi ile birlestirilmis deney pargalarina gore hibrit
deney parcalarinin kirik ytlizeyleri daha piiriizlii goriillmektedir. Bunun anlami kirilma i¢in
harcanan enerjinin hibrit deney pargalarinda daha fazla oldugudur. Bu sonug¢ ¢ekme
deneyi sonuglari ile uyumludur.
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Gelecekte farkli yapistiricilarla T birlestirmeli deney parcalarinin  darbe

davraniglar1 incelenebilir.
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