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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

NANO KATKILI ARAMID ELYAF TABAKALI KOMPOZIT
MALZEMELERIN URETIM PAl.{AtM.ETRELERiNiN MEKANIK
DAVRANISLARINA ETKIiSININ ARASTIRILMASI

Ogrencinin Adi SOYADI

Necmettin Erbakan Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Danisman: Prof. Dr. Hiiseyin ARIKAN
2025, 84 Sayfa

Jiiri
Prof. Dr. Hiiseyin ARIKAN
Prof. Dr. Hakan GOKMESE
Doc. Dr. Mehmet Turan DEMIRCI

Bu calisma, vakum torbalama teknigiyle iiretilen aramid/vinilester tabakali kompozit plakalarin
mekanik Ozelliklerini degerlendirmek amaciyla gerceklestirilmistir. Arastirmada, kompozit tabakali
plakalarin diisiik hizli darbe ve ¢ekme davraniglari, farkli oranlarda karbon nanotiip (%3 ve %5) ve zirkonya
(%3 ve %>5) katkilar ile katkisiz malzeme 6rnekleri lizerinde incelenmistir.

Darbe testleri, 15 J ve 25 J enerji seviyelerinde uygulanmis ve katki oranlarinin malzeme
performansina etkisi kuvvet-deplasman, kuvvet-zaman ve enerji-zaman grafikleriyle degerlendirilmistir.
Elde edilen bulgular, karbon nanotiip katkisinin darbe dayanimini artirirken, zirkonya katkisinin stineklik
ozelliklerini iyilestirdigini gostermistir. Ayrica, ¢ekme deneylerinde, katkisiz ve farkli katki oranlarina
sahip numuneler ASTM D3039 standardina uygun sekilde test edilmis, katkilarin malzemenin ¢ekme
mukavemetine olan etkileri belirlenmistir.

Calismanin sonuglari, karbon nanotiip ve zirkonya katkilarinin mekanik dayanimi artirmada
onemli rol oynadigini, ancak bu katkilarin optimum oranlarinin belirlenmesinin kritik oldugunu ortaya
koymaktadir. Arastirma, kompozit malzemelerin endiistriyel uygulamalarda daha verimli kullanilmasina
yonelik 6nemli bilgiler sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Aramid, Diisiik hizda darbe testi, Karbon nanotiip, Tabakali
kompozitler, Vakum torbalama, Vinil ester re¢ine, Zirkonya
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ABSTRACT

MS THESIS

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF PRODUCTION PARAMETERS OF
THE MECHANICAL BEHAVIOR OF NANO-REINFORCED ARAMID FIBER
LAYERED COMPOSITE MATERIALS

Miicteba CAKICI

THE GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE OF
NECMETTIN ERBAKAN UNIVERSITY
THE DEGREE OF MASTER OF SCIENCE
IN MECHANICAL ENGINEERING

Adyvisor: Prof. Dr. Hiiseyin ARIKAN
2025, 84 Pages

Jury
Prof. Dr. Hiiseyin ARIKAN
Prof. Dr. Hakan GOKMESE
Doc. Dr. Mehmet Turan DEMIRCI

This study was carried out to evaluate the mechanical properties of aramid/vinyl ester layered
composite plates produced by vacuum bagging technique. In the study, low velocity impact and tensile
behaviors of composite laminated plates were investigated on samples with different proportions of carbon
nanotubes (3% and 5%) and zirconia (3% and 5%) additives and on samples without additives.

Impact tests were performed at 15 J and 25 J energy levels and the effect of doping ratios on
material performance was evaluated by force-displacement, force-time and energy-time graphs. The results
showed that carbon nanotube doping increased the impact strength while zirconia doping improved the
ductility properties. In addition, in tensile tests, samples without additives and with different additive ratios
were tested in accordance with ASTM D3039 standard and the effects of additives on the tensile strength
of the material were determined.

The results of the study reveal that carbon nanotube and zirconia additives play an important role
in increasing the mechanical strength, but it is critical to determine the optimum proportions of these
additives. The research provides important information for more efficient use of composite materials in
industrial applications.

Keywords: Aramid, Carbon nanotube, Layered composites, Low velocity impact test, Vacuum
bagging, Vinylester resin, Zirconia
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1. GIRIS

Gilintimiizde, teknolojinin artarak gelisimiyle birlikte insanlarin ihtiyaglar1 farkli
yonlere evrilmekte ve teknolojik gelismelerde bu yonde ilerlemektedir. Bu ihtiyaglari
gerceklestirebilmek icin geleneksel malzemelerden fakli olarak yeni malzemeler
gerekmektedir. Malzeme bilimindeki gelismeler, teknoloji alanindaki gelisimleri
kargilamada yetersiz kalmaktadir. Buda halihazirdaki ana malzemeler ve bu malzemelerin
teknik 6zellikleri yetersiz olmasi ve daha teknolojik, yenilik¢i malzeme iiretme ihtiyaci
duyulmustur. Yeni malzeme iiretimi ana malzemelere nazaran ekonomik, mukavemetli
ve agirlik olarak hafiflik olmasi ilizerinde ¢aligmalar yapilmigtir. Yapilan arastirmalar
sonucunda, farkli ozelliklere sahip iki ya da daha fazla malzemenin, yeni teknikler
uygulanarak fiziksel olarak bir araya getirilmesiyle elde edilen kompozit malzemeler,
teknolojide biiyiik bir ilgi yaratmistir. (Arikan, 2022)

Kompozit malzemeler, kendi biinyesinde bulunan malzemelerin {istiin
ozelliklerini kullanmak sart1 ile ana faz olarak bilinen matris ve takviye edici yardime1
fazlardan olusurlar. Agirlik yoniiyle diisiik ama yiliksek mukavemet, yiiksek sicaklik
dayanimi istenen makine elemanlarinda metal bazli malzemelerin yerini almaktadir.

Nano katkili polimer yapili kompozitler; karbon nanotiip, zirkonya, silisyum
karbiir gibi, nanolar polimer yap1 olarak da epoksi, vinilester veya polyester recine ile
birlesmesiyle sekillendirilir. Polimer kompozitler belli katkilar ile hizli sertlesme, yiiksek
mukavemet Ozellikleri ve farkli {iretim prosesleri baz alindifinda cesitli yerlerde
kullanilmasiin yolu agilmistir. Havacilik ve uzay sanayinin iiretimlerinde agirligin
azaltilmasi nedeniyle faydal yiikiin daha fazla kullanildig1 malzemeler olarak karsimiza
cikar. (Abrate,1991), (Yal¢in, 2013)

Kompozit malzemeler literatiirde arastirmalar sonucunda farkli hasarlar,
gerilimler karsimiza ¢ikmaktadir. Hasarlarin ve kusurlarin gerek iiretim asamasinda
gerekse tasinma esnasinda olustugu gozlemlenmistir (Kang,2010), (Cho,20006),
(Lee,2005). Fiber takviye ile imal edilmis tabakali kompozitler genel itibari ile,
delaminasyon (tabakalar arasi ayrilma) tabakalar arasi gerilmelerin olusmasi sebebi
olmasindan tabakalar1 farkli derecelerde dizerek olusturmustur (Abrate,1991). Hasar
gerilimleri siddetine gore malzemede yapisal biitiinliigii etkileyecek duruma gelebilir ve
sonuglardan biri olan sizintiya ve mekanik dayanimda azalmaya ugrayabilir ve bu da
dinamik tepkiyi etkiyi degistirebilir (Zou,2002), (Anderson,1992), (Corbett,1994),

(Reid,1996). Ayrica g¢evresel kosullar g6z Oniine alindiginda kompozit malzemeleri



olusturan matris, fiber ve matris-fiber yapisma bdlgesinde hasar olusumu beklenir. Bu
tabakali kompozitler, matriste catlak, delaminasyon (tabaklar arasi ayrilma), fiber
bozunumlari, fiber-matris yapismasinin bozulmasi ve fiber ¢ekilmesi gibi hasar
olusumlar1 yanal darbe etkisine maruz kalabilir. Bu tiir hasarlar, tabakali kompozitlerin
yapisal biitiinliigiinde kayda deger bir diisiise yol agabilir. (Deniz vd,2012)

Miihendislikte, 6zellikle mekanik uygulamalarda, malzemeye etki eden bir darbe
sonucunda ortaya ¢ikabilecek beklenmedik durumlar istenmez; bu nedenle, malzemenin
ongoriilen tepkileri gdstermesi beklenir. Kompozit malzemeler kullanildig1 yere gore,
farkl sekildeki darbeler sonucunda degisik sekilde hasara ugrayabilecegi karsimiza gikar.
Tabakal1 kompozitlerde iiriin dayanimini tespit etmek amaciyla darbeler; diisiik hizli, orta
hizlh ve yiiksek hizli seklinde kategorize edilir. Bu smiflandirmalar {irlinlin
karsilagabilecegi durumlar1 senaryo etmek i¢in farkli darbelerde yapilir. Literatiirdeki
caligmalar, diisik hizli darbelerin malzemenin sertligi, mekanik ozellikleri, darbe
uygulayan cismin kiitlesi ve sertligi gibi faktorlere bagli oldugunu; bu nedenle genellikle
1 ila 10 m/s arasindaki hizlarla incelendigini 6ne siirmektedir (Ceyhun ve Turan 2003),
(Kara,2012).

Diisiik hizl1 darbe ile beklenen, malzemenin deney sonucunda nasil tepki verdigi
belirlenir. Bu konuyla ilgili olarak metal ve metal alasimlarinda diisiik hizli darbe
sonucunda olusan hasarin kiitlenin diistiigii ylizeyde oldugu goézlenir. Hasar1 gerek darbe
yapilan ylizeyde gerekse de darbe yapilan yiizeyin etkilemesiyle diger yiizeyde olabilir.
Bu durum tabaklar arasi1 delaminasyonlar olarak karsimiza ¢ikar. Metallerde darbe egrisi
ile kompozit malzemeler farklilik gdstermektedir. Metal malzemeler plastik deformasyon
sonucu kopma veya kirllma goézlenirken, kompozit malzemelerde farkli modlarda hasar
mekanizmalart gdzlemlenir. Diigiik hizli darbe olmasi hasebiyle yapisal biitiinliikte ciddi
degismeler beklenmez (Kara, 2012), (Dogan,2022).

Bu ¢alismada vakum torbalama teknigi uygulanarak aramid/vinilester kompozit
plakalar 10 kat olarak tiretilmistir. Plakalar ¢cekme ve darbe Slgiilerine gore kil testere ile
kesilmistir. Darbe numunelerine, 15 joule ve 25 joule enerji seviyelerinde diigiik hizl
darbe testleri gerceklestirilmistir. Deney sonucunda c¢ikti olarak veriler ile kuvvet-
deplasman, kuvvet-zaman, enerji-zaman grafikleri ¢izilmistir. Cekme numuneleri ise
ASTM D3039 standardi baz alinarak kil testere ile kesilmistir. Cekme cihazinda 2mm/dk
sabit hiz olarak deney yapilmigtir. Darbe sonucunda malzemedeki hasar modlar
incelenmistir. Hasar alanlar1 incelenerek yorumlanmistir. Cekme ile malzemenin

mekanik 6zellikleri hakkinda bilgi edinilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Kevlar fiber aramid fiber olarakta bilinir. Aramid fiber yiiksek mukavemet,
yiiksek modiil 6zellikleri olarak 1970’11 yillarda ortaya ¢ikmistir bununla birlikte 6zgiil
mukavemet yoniinden metallere gore tstiin 6zellikleri nedeniyle bazi uygulamalarda
tercih edilmektedir. Poli (parafenilen tereftalamid) malzeme gurubu ile kimyasal olarak
ifade edilir. Aramid fiber yiiksek tokluk, darbe direnci, silirlinme ve yorulma hasarlarina
kars1 direngli olarak bilinir.

Kevlar fiberler kompozitlerin polimer olan kisminda kullanilir; genel anlamda
epoksi, polyester ve vinilester gibi matris elemanlar1 kullanilir. Fiberler esnek ve siinek
olmasindan kaynakli tekstil uygulamalarinda rahatlikla islenebilir. Kevlar kompozitler
balistik gereken savunma sanayinde, ¢eki halatlarinda, roket kiliflarinda, basinglh kaplar,
otomotiv sektoriinde polimer salmastra olarak kullanilir (William, 2014).

Singh ve Samanta aramid (Kevlar) fiber ve lamineli kompozitlerin termal,
mekanik darbe 6zelliklerini igeren bir arastirma yapilmistir. Aramid elyafin anizotrop bir
malzeme olmasindan kaynakli elyaflarin yiiksek ¢ekme ve yiiksek basma mukavemeti
gosterdigi sonucuna ulagilmistir. Ek olarak kevlar fiberin diger elyaf malzemelerle olan
hibritlesmesi sebebiyle arayiizeydeki lif-matris yapisma mukavemetinde artis saglayarak
malzemeyi rijitlestirecegi sonucuna varilmigtir (Singh vd.,2015)

Das ve arkadaslar1 para -aramid 6zellikteki kevlar kumagsin balistik performansini
iplikler arasi siirtinmeye dayali olan etkileri incelemislerdir. Balistik test olarak;
dokunmug kumaslarda statik ve kinetik siirtinme katsayilarinin malzeme tiizerindeki
etkisini tespit etmek icin sayisal ve deneysel calismalar yapmuslardir. Iplik arasi
stirtlinmenin daha yiiksek ve yiiksek darbe performansi elde etmek icin yeterli olmadig:
darbe sonucunda burun geklinin ortaya ¢ikmasi yiiksek siirtinme katsayilar i¢in temel
etken oldugu neticesine varmiglardir (Das vd., 2015)

Bandaru ve digerleri kevlar lif takviyesi ile matris olarak polipropilen malzemesi
ile giiclendirme yapilan zirhin balistik Ozelliklerini tespit etmek i¢in darbe testi
uygulamistir. Kompozitten yapilmis zirh plakalarin imalatt 9 mm metal ortii ile farkl
dokuma (2D diiz dokuma, 3D ortogonal ve 3D agili kilitleme) sekilleri kullanilmistir.
Balistik testler sonucunda 3D ortogonal ve 3D ag1li kilitli kompozit plakalarin 2D dokuma
yapilmis kompozit plakaya ustiinligi %16,44 ve %20 daha yiiksek balistik orandaki

sonuclarla gosterilmistir (Bandaru vd., 2016).



Kumar ve digerleri Kevlar fiber ile epoksi matrisi ile imal edilmis kompozit
plakalarin balistik darbe davranisini incelemek i¢in sayisal bir caligma yapilmistir.
Plakalar1 100 ila 1000 m/s limitleri arasindaki hizlarla uygulama yapmislardir. Sayisal
simiilasyonlar1 darbe analizi icin ANSYS AUTODYN bilgisayar yazilimi kullanilmigtir.
Testler sonucunda hasar mekanizmalar1 incelendiginde balistik limitlerin altinda kaldig:
ama numuneye mermi isabet ettifinde malzemede i¢i enerjinin arttigi goriilmiistiir
(Kumar vd., 2010)

Yang, Kevlar fiberleri ile takviyeli epoksi re¢inenin matris olarak kullanilmasiyla
imal edilen kompozit plakalarin diisik hizli darbe testleri icra edilerek hasar
mekanizmalarin1 deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir. Farkli kalinliklarda imal
edilen kompozit plakalarin farkli enerji miktarlarinda (10, 11, 12, 15, 18, 21, 24, 28 ve 32
J) agirlik darbe testleri yapilmistir. Numunelerin zamana karsi kuvvet tepkileri, ultrasonik
C-tarama teknolojisi kullanilarak hasar boyutlar1 tespit edilmistir. Darbe enerjisinin
kuvvet-zaman verilerinde etkisinin goriildiigii numunelerin kalinlik parametreleri
arttirlldiginda tepkinin arttig1 belirlenmistir. Diisiik hizli darbe testlerinde kuvvet-zaman
grafikleri diizglin ve siniis egrisine benzer oldugu, yiiksek hizli darbe testinde salinim
oraninda farklilik gosterdigi sonucunda varilmistir (Yang vd., 2013)

Taraghi ve arkadaslar1 farkli karbon nanotiip icerikleriyle birlikte imal edilen
kevlar/epoksi kompozit plakalarin diisiik hizli darbe ile mekanik davranislar
incelenmistir. Enerji profil grafikleri malzemedeki penetrasyon seviyesi tahmin edilmeye
calisilmistir. Karbon nanotiipiin kompozit laminatlardaki darbe davraniginin etkisi ayni
ortam ve diisiik sicakliklarda darbe enerji seviyesi 45 j’de arastirilmustir. Literatiirde
oldugu tizere karbon nanotiipiin etkisi darbe dayaniminda etkisi agikca goriilmiistiir
(Taraghi, 2014).

Kevlar/epoksi ile imal edilen kompozit laminatlarin nano kil takviyesinin diigiik
hizli darbe testi ile darbe davramslarmi incelenmistir. ideal darbe performanslari
incelemek icin %1,5, 3 ve 6 gibi farkli agirliklarda nano-killer eklenerek kompozit
plakalar imal edilmistir. Plakadaki elastik toparlanma ve penetrasyon esigi, nano kil ilave
edilmeyen kompozit plakalara kiyasla maksimum darbenin %6 agirlik icerigiyle oldugu
sonucuna varilmistir (Reis, 2013)

Uc boyutlu dokuma Kevlar kumas yapilarinin epoksi recine ile sertlestirilmeden
once ve sonra darbe Ozelliklerini incelenmistir. Kompozit kumasin {i¢ boyutlu sekli
Solidworks yazilimi kullanilarak modellenmis ve daha sonra ANSYS yazilimi

kullanilarak darbe tepkileri simiile edilmistir. Farkli vurus hizlar i¢in bir dizi diisiik hizl



darbe testi deneysel olarak gerceklestirilmis ve ardindan sonuclar elde edilen sayisal
sonuclarla karsilagtirllmistir. Dokuma Kevlar/epoksi kompozit laminatlarin {i¢ boyutlu
seklinin, lamina i¢indeki matris ve elyaf arasindaki yiiksek arayliz mukavemeti nedeniyle

yeterince daha iyi darbe direncine sahip oldugu kanitlanmistir (Misra vd., 2014)



3. KOMPOZIT MALZEMELER

3.1. Kompozit Malzemelerin Tanitimi

Iki ya da ikiden fazla malzemenin fiziksel olarak birlestirilmesi neticesinde
tasarimda kullanilacak o6zelliklerin daha muntazam hale gelmesine kompozit malzeme
denir. Uretilen kompozit malzemeler vesilesiyle, daha iyi dayanim, hafiflik, tasarimda
kolaylik ve yiiksek rijitlik, asinmaya kars1 direnglilik, sicaga dayanikli, korozyon direnci
yiiksek, 1s1 iletkenligi yliksek gibi 6zellikler saglanabilmektedir. Kompozit malzeme
imalatinda kullanilan malzemeleri referans alarak kompozit malzemelerin kismi
ozelliklerini hesaplayabiliriz; yogunluk, ¢ekme dayanimi, elastiklik modiiliinii vb.
Kompozit malzemeler kendilerini olusturan malzemelerden daha iyi 6zelliklere sahip
olmalar1 sebebiyle tasarimda aranan ozellikleri saglarlar. Bu sayede havacilik, uzay
endiistrisinde, deniz alt1 ve gemi gibi malzeme 6zelliklerinin miithim olan bir¢ok makine
eleman1 kompozit malzemeler tarafindan imal edilmektedir. Kompozit malzemeleri
olusturan iki faz vardir, bunlar ise matris ve takviye fazidir. Burada matris olarak
adlandirilan temel bir bilesen ile yiiksek dayaniklilik ve elastiklik modiiliine sahip
saglarken takviye olarak bahsettigimiz faz ise elyaf, parcacik gibi yapisal bilesenlerden
meydana gelir. Matrisler, kompozit malzemelerde baglayici goérevde kullanilir ve
kompozitin biinyesinde bulunan takviye elemanlar1 olan elyaflari bir arada tutar. Matrisin
ana gorevi; destekleyici bilesenleri giiclendirmek, koruma saglamak ve yiik aktarimin
gerceklestirmektir. Matrislerin yogunlugu, sertligi ve dayanimi elyaflara kiyasla daha
diisiik olmasina ragmen, elyaflarla bir araya geldiginde yiiksek mukavemet ve rijitlik

ozelliklerine sahip bir malzeme ortaya ¢ikar. (Sahin 2004), (Gemi, 2014).
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Tablo 1. Kompozit malzemelerin siniflandirilmasi

3.2. Matirs Malzemeleri

Kompozit yapilarin igerisinde, elyaflari bir arada tutmak, yiikii elyaflara iletmek
ve elyaflar1 dis etkenlerden korumak i¢in matris malzemesi kullanilir. Matris malzemesi,
baslangicta diisiik viskoziteye sahip bir yapida olmali ve sonrasinda elyaflari saglam ve
diizglin bir sekilde sarabilecek kati hale kolaylikla doniisebilmelidir. Elyaf
yonlenmelerine dik dogrultuda, matrisin mekanik 6zellikleri ve elyaf ile matris arasindaki
bag kuvvetleri, kompozit yapinin mukavemetini belirleyici 6nemli hususlardir. Matris
yapilar elyaf yapilara gore daha zayif ve esnektirler. Bu durum kompozit yapilarin
tasarimda ayrica dikkat edilmesi gereken bir konudur. Kompozitlerde metal, seramik ve
plastik esasli matrisler kullanilmaktadir. Plastik esasli matrisler termoset ve termoplastik

matrisler seklinde ikiye ayrilir (Gemi, 2014).
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Tablo 2. Kompozit malzemelerin matris fazina goére siniflandirilmasi

3.2.1. Termoset matrisler

Elyaf takviyeli kompozit malzemelerde en ¢ok epoksi recine, polyester, fenolik
recine gibi malzemeler matris malzemesi olarak kullanilmaktadir. Termoplastikler; oda
sicakliginda maddenin sivi halinde bulunurlar, 1sitilarak kimyasal tepkimelere maruz
birakilarak yapi sertlesir ve daha saglam hale gelir. Termosetler; termoplastiklerden farkl
olarak sitildiklarinda dahi yiiksek sicakliklarda yumusamazlar. Geri doniisii zor olan
malzemelerdir. Bu 0Ozelliklere sahip olmasi sebebiyle ¢ogu Termoset matrisler
sertlesmeleri icin dondurulmus olarak depolanmalar1 sarttir. Epoksi recineler 6zellik
bakimindan hafiflik ve yiiksek dayanima sahip oldugu i¢in Uzay ve havacilik
endiistrisinde ve bunun gibi agirhigin ¢ok kritik oldugu ve yiliksek dayanim istenen
yerlerde kullanilirlar. Hafifligin ve dayanimin kritik oldugu sektorlerde, mekanik
ozellikler iyi, yorulma dayanim yiiksek, 1s1l dayanim, takviye malzemesine iyi entegre
olmas1 ve sertlesme esnasinda diisiik cekme oran1 gibi 6zellerinden 6tiirii polyester regine
gibi ucuz olan bir regine tercih edilir. Epoksi grubunun polimerizasyonu ile Epoksi regine
elde edilir. Cesitli formiiller kullanarak re¢inenin 6zelliklerini biiyiik l¢iide degistirmek
miimkiin kilar. Cok farkli epoksiler gelistirile bilinir ve ideal bir se¢im yapmak c¢ok
kritiktir. Kullanilan sertlestiricinin cinsi, liretilen malzemenin 6zelliklerine biiyiik ol¢iide
etki eder. Recinenin homojen olarak sertlesmemesi durumunda, tahmin edilebilmesi zor
tepkilerle kars1 karsiya kalabiliriz, bu durum o6zellikle gerilmeli korozyon olayinda
kargimiza ¢ikar. Sertlesme durumu belirli sicakliklarda ihtiya¢ duyarken genellikle basing

alinda meydana gelir. Ayrica epoksilerin 1s1l kararliliklar1 250 °C’ye kadar



gelistirilmistir. Sertlesme sirasinda kendini ¢ekme sorunu yasanmaz. Yiiksek dayanim
gosterirler, pek cok elyafla giiclii bag olusturabilirler ve kimyasal direngleri oldukca
yiiksektir.

Vinil ester regineler polyester regineler ile hemen hemen ayni 6zellikleri gosterir.
Takviye fazi ile matris arasindaki bag giicii gelistirilmistir. Polyester, glikol ve doymamis
hidroksilik bilesenlerin eklenmesiyle olusur. Vinil ester recineler, tokluk artirict ve gekme
azaltic1 6zelliklere sahip yeni sentez yapilari ile mekanik performansi iyilestirebilir. Bu
regineler, kimyasal tesisler, borular ve tanklar gibi cesitli uygulamalarda kullanilabilir.

(Dogan, 2022).

3.2.1.1 Vinil ester recine

Vinil ester recineler, polyester recinelerin sahip oldugu ozelliklerle benzer
ozeliklere sahiptir. Matris elemaniyla takviye elamani arasindaki bag kuvveti
giiclendirilmistir. Vinil ester recineler; malzemedeki ¢ekmeyi azaltici ve toklugu arttiran
vb. mekanik 6zellikleri biinyesinde barindiran yeni sentez yapilart da kullanilabilir. Vinil
ester regineler, savunma sanayisinde tank imalatinda, kimyasal tesislerde ise borularda

kullanim1 miimkiindiir (Dogan, 2022).

3.2.2. Termoplastik matrisler

Kompozit malzemelerde matris olarak termoplastik malzemeler kullanilmaktadir.
Termoset malzemeden farkli olarak oda sartlarinda kati fazda bulunurlar. Termoplastik
malzemeleri anlatirken cams1 gegis sicakligi malzemenin oda sartlarindaki faz ile aym
durumdadir. Malzemeye camsi gegis sicakligi iizerinde 1s1 ve basing uygulanmasiyla
birlikte malzeme kolay bir sekilde sekillendirilebilir (Schweitzer, 2006).

Cams1 gecis sicakligt tizerine sicaklik ve basing uygulanmasi ile malzeme kati
fazdan siv1 faza gecis siirecine girerken sogutma islemi esnasinda tekrardan kati faza
dogru gecis yaparlar. Termoplastik malzemeler tekrarli bir sekilde kullanabilen

malzemeler olaraktan bilinir (Kurtman ve Goktas, 2006).
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Termosetler Termoplastikler

Raf 6mrii var Raf 6mrii bilinmiyor

Yeniden islenemez Yeniden islenebilir

Isitmayla ayrismazlar Yumusayabildigi i¢in tamir edilebilir
Yapiskan Yapigkan degil

Diisiik iiretim sicakligi Yiiksek tiretim sicakligi

Coziicii direnci diisiik Coziicii direnci yiiksek

Tablo 3. Polimer malzemelerin karsilastiriimasi (Tére, 2010)

3.3. Takviye Malzemeleri

Kompozit iirlinlerde takviye malzemesi olarak sikilikla elyaflar tercih edilir. Elyaf
malzemelerin ¢aplari, uzunluguna gore nispeten daha kii¢iik malzemelerdir. Kompozit
malzemelerde elyafin en 6nemli gorevi yiikii tagiyor olmasidir. Elyaf takviye malzemesi,
kompozit malzemeye dayanim, saglamlik ve rijitlik kilar. Kompozit malzemedeki
devamli olan elyaflara “filaman”, metalik filamanlara ise “tel” olarak adlandirilir. Velev
ki elyaflarin geometrik goriiniisii dikdortgen prizmasi goriintiisii seklinde veya diger bir
degisle kesit alan1 dikdortgense ve dikdortgenin bir kenar1 diger kenariin dort katindan

daha uzun ise, bu tiir elyaflara "serit" denir. (Gemi, 2014).

3.3.1 Aramid elyaf

Aramid, aromatik poliamidlerden olusan bir tiir naylon ¢esididir. Aramid ismi,
aromatik poliamid kelimelerinin bag harflerinden tiiretilmistir. Takviye malzemesi olarak
kullanilan aramid elyaf, Kevlar ve Twaron gibi isimleri piyasalarda ticari isim olarak
bilinmektedir. Piyasada yaygin olarak kullanilan ii¢ farkli Kevlar tiirii bulunmaktadir.
Kevlar cesitleri arasinda Kevlar 29, Kevlar 49 ve Kevlar 149 bulunur. Ozellikle Kevlar
49, ozgil sertlik ozelligiyle one c¢ikar ve ileri teknoloji gerektiren kompozit
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Aramid elyaflarin bir¢ok avantajl
ozelleri oldugu gibi bunun yaninda dezavantajlari da mevcuttur. Bazi tiirleri, ultraviyole
isinlarina, asitlere ve tuzlulara karsi direngsizdir. Ayrica, malzeme kumas ya da fiber
formundayken kesme ve katlama islemleri zorlasabilir. Matris malzemesiyle uyumlu bir

birlesim saglanamadiginda ise, kiiciik catlaklar olusabilir ve bu da malzemenin su
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emmesine, dolayisiyla deformasyona neden olabilir. Aramid elyaflar savunma sanayinde,
askeri alanda, gemi ve denizcilik sahalarinda ayrica havacilik ve otomotiv endiistrileri
gibi sektorlerde ¢ok genis yelpazeyi kaplayan alanlarda tercih edilir (Mazumdar,2002),
(Bakkal,2011), (Chawla, 2011), (Asi,2018), (Dogan, 2022).

3.3.2. Cam elyaf

Kompozit malzemelerde ¢ok fazla tercih edilen ve en ekonomik malzemelerden
biri de Cam Elyaflardir. Genellikle yiiksek dayanim/agirlik oranina sahip olmalariyla
bilinirler. Cam elyaflarin elastiklik modiilli, aliiminyum alagimlarina kiyasla daha
yliksektir, ancak grafit ve aramid elyaflara nazaran daha diisiik kalmaktadir. Cam elyafla
giiclendirilmis plastiklerin rijitlik/yogunluk orani, metallerin rijitlik/yogunluk oranina
gore kiyaslandiginda daha zayif oldugu bilinmektedir. Ancak, cam elyaflar kimyasal
diren¢ bakimindan daha yiiksek 6zelliklerine sahiptir. Cam elyaflar, re¢ine ile bir araya
geldiklerinde uygun 6zelliklere sahip bir malzeme olusturur. Ancak, matris ile elyaf
malzeme arasindaki kurulacak baglarin yetersiz kalmasi, i¢ yiizeyde kusurlarin
olusmasina neden olabilir. Elyaf'ile recine arasindaki giiglii yapisma, malzemenin 6zelligi
icin kritik oneme sahiptir. Takviye malzemesi ile matrisin iyi yapismamasi durumunda,
aralarindaki kayma, kompozit malzemenin rijitlik ve dayanim 6zelligini olumsuz etkiler.
Bu sorunu 6nlemek icin elyaflar, 6zel kimyasallarla kaplanir. Cam elyaflar, kimyasal
ozelliklerine gore, E, C, D ve S cam1 olarak siniflandirilmaktadir. Tablo 4’te E camu ile

karbon elyaflarinin 6zellikleri gosterilmektedir (Gemi, 2014).

Ozellikler E cam Karbon (12K A-42)
Yogunluk, p (g/em™) 2.6 1.75
Elastiklik modulu, E (GPa) 73 230

Cekme dayanim, o (GPa) 24 35

Ceckme uzamasi, (%) 4 1,5

Ozgiil modiil, E/ p (MN/m) 28 131

Ozgiil dayamm, o/p (MN/m/kg) 0,93 2

Tablo 4. Cam elyaf 6zellikleri
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3.3.3. Karbon elyaf

Gelismis polimer matrisli kompozitler iginde en fazla kullanilan yiiksek
performansa sahip takviye malzemesi Karbon Elyaftir. Yiiksek 6zgiil rijitlik ve 6zgiil
dayanim Ozelliklerine sahiptir. Ayrica, yiiksek sicakliklarda ¢ekme modiiliinii ve
mukavemetini koruma yetenegi ile 6ne ¢ikar. Karbon elyaflar, oda sicakliginda nemden
veya kimyasal maddelerden etkilenmezler. Takviye malzemesinde karbon fiber
kullanilan tabakali kompozitler mithendislik uygulamalarinda spesifik 6zellikleri ortaya
cikarir. Uygun maliyetli ve kompozit imal yontemlerine uygun elyaf teknikleri
gelistirilmistir. Takviye elemani karbon elyaf olan kompozitler uzay sanayisinde (yakat
tanklar1, roket dis gergevesi), savunma sanayisinde (IHA, SIHA ve savas ugaklarinin bazi
ekipmanlarinda), otomotiv sektorii uygulamalarinda karsimiza ¢ikmaktadir. Karbon
fiberler ile imal edilen kompozitleri iki grupta inceleyebiliriz. Petrol tiirevleri kullanilarak
olusturulan zift katkili elyaflar, dayanim gerektirmeyen uygulamalarda karsimiza ¢ikar.
Takviye malzemesi genellikle polyacrylonitrileden (PAN) imal edilmis elyaflar tercih
edilir. Bu grubun 6zellikleri ele alinirsa yiiksek mukavemetli fiber tiirleri karsimiza ¢ikar.
Karbon elyaflarin kullanilmasi malzemenin yiiksek dayanimli olmasi iizerinde ¢aligmalar
yapilmaktadir. Karbon elyaflar1 kimyasal olarak inceledigimizde grafit ile karbon
atomlart giliglii kimyasal bag kurmalariyla yiiksek elastisite ¢ekme mukavemet
dayanimina sahiptir. Grafit tabakalarmin, elyaf eksenine paralel olarak dizildigi

kosullarda mukavemet 6zellikleri en yiiksek degere ulasir (Gemi, 2014).

3.4 Tabakalh Kompozitler

Tabakali kompozitler, tarihte bilinen ilk kompozit malzeme tiirlerinden biridir.
Birbirinden farkli iki veya daha fazla plakanin tabakalar seklinde dizilmesiyle olusturulan
malzeme tabakali kompozit malzeme olarak bilinir. Ek olarak, tabakali yapilar1 sayesinde
her tabaka bagimsiz bir kompozit malzeme 6zelligi gdsterebilir. Tabakali kompozitler,
tasarim, Uretim, standartlagtirma ve kontrol agisindan diger kompozitlere gore daha
kolaydir. Ozel gereksinimlere yanit verebilmek igin birden fazla tabaka bir arada
kullanilabilir. Bu tiir kompozitler, sandvi¢ malzeme olarak da adlandirilir. Tabakalama
islemi sayesinde malzeme mukavemet, sertlik, asinmaya karsi direngli ve 1sinin

korunmas: gibi 6zellikler ayarlanabilir (Gemi, 2014).
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3.5. Kompozit Malzeme Uretimi

Kompozit pargalarin imal etme agamasinda parcay1 olusturan parganin 6zellikleri,
sekilleri, boyutlari, tasarim detaylarina ve nihai kullanim amagclarina gore belirlenir. Her
iiriiniin kendine gore iiretim metodu degisiklik gosterebilir. Uretim siirecinin se¢iminde,
kullanilacak matris tipleri malzeme i¢in dnemlidir. Fiber takviyeli kullanilarak iiretilen
plastikler ve matrisi metal olan kompozit malzemeler ile yapilan helikopterin
pervanesinin imali i¢in farkli siiregler vardir. Kompozit malzemede matris fazi ayni

kullanilsa bile tiretim parametreleri degisebilir. (Sinha 2006), (Gemi, 2014).

3.5.1. Fiber takviyeli kompozit laminat imal yontemleri

Fiber takviyeli kompozit laminat {iretimi, bircok kompozit iiretim teknigiyle
yapilabilir, lakin bu imalatta lamine adi verilen tek kat kumas fiber takviyeli elyaflar
kullanilir. Kumaslar, tek yonli, ¢ift yonlii veya bunlardan degisik olarak farkli dokuma
tekniklerine gore dokunmus olabilir. El yatirma, vakum torbalama, dogrudan herhangi bir
kalip tlizerine uygulanip vakumla islenmesi ve/veya otoklava yerlestirilmesi, sicak pres
kaliplama gibi yontemlerle iiretilebilir. Uretim esnasinda kaliba bulundugu ortamdan
etkilenebilecek olan sicaklik, hava basinci, ortamin havasinin kalitesi, kalip levhalarin
sicakligt vb dis faktorlerin haricinde matris elamani olarak kullanilan recinenin ig
etkenleri de siviya karsi gostermis oldugu direng ve sicaklik gibi faktorlerde 6nemli rol
almaktadir. Ilk etap iiretimi tamamlanip akabinde, otoklav islemi veya sicak kaliplama
islemleri sirasinda vakum uygulamasi ya da cihazlarin malzeme iizerinde olusturdugu

sicakliklar ve iglem siireleri de son derece onemlidir.
3.5.1.1. Vakum torbalama

Vakum torbalama metodunda, el yatirma metoduna benzerlik gostererek regine
elyafin iizerine yayilarak emdirilir. Vakum torbalamanin el yatirmasi yonteminden ayr1
kilan 6zelligi ise elyaflara recineler iyice yedirildikten sonra torbalanarak vakumlanir. Bu
yontemle beraberinde hem elyafa yedirilen fazla reginenin vakum vasitasiyla yapidan
uzaklastirmak hem de laminat’a dogrudan basin¢ uygulayabilmektir. Elyafin iizerine bir
release film serilir ve ekseriyetle bunun {izerine polyesterden yapilmis bir kece

yerlestirilir. Kegenin buradaki vasfi, vakum sirasinda torba i¢indeki havanin diizgiin bir
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sekilde dagilmasina yardimei olur ve fazla reginenin iizerinde toplanmasini saglar. Bu
yontemde, el yatirma yontemine benzer sekilde kiirlenme, atmosfer kosullar1 altinda
tamamlanir. Kiirlenme siireci nihayete erdikten sonra release film ve iizerindeki kece
yapidan ayrigtirilir ve sonucunda kompozit laminat elde edilir. Vakum torbalama
yontemi, ayni el yatirma yonteminde oldugu sekilde biitlin recine sistemlerine
uygulayabilmek miimkiindiir. Ancak, vakum torbalama yontemi, fazla recineyi toplama
imkan1 sundugundan dolay1 fiber oranlar1 daha yiiksektir. Bunun yani sira, vakum ve
vakumun olusturdugu basing yardimiyla, yap1 icerisindeki bosluk oran1 daha az hale gelir.
El yatirma metodunda kullanilan polyester ve Vinil ester reginelerinin iiretim sirasinda
meydana gelen zararli gazlar, vakum torbalama yonteminde havaya karigma orani ¢ok
daha diisiiktiir. Bu sayede, cevresel etkiler ve saglik riskleri azaltilmis olur. Vakum
torbalama yontemi, el yatirma yonteminden ayirici 6zelligi sarf malzemeleri kullanilmasi
gerektiginden dolayr meblags: daha yiiksektir. Vakum torbalama yontemi, el yatirma
yontemine kiyasla daha zor caligilabilir ve Ogrenilebilir olup, ¢alisanin becerisini

gerektirir. Bu yontemin gorseli Sekil 1'de sunulmustur. Semercitz,2021).

Vakum pompasi Vakum dlger

‘ Kege / Kumas
Vakum t?rtx151 | I | I

»
_________________ Soyma
Sealant kumasi
Release Film /
Kalip Lamunat
Sekil 1. Vakum torbalama yontemi (Gurit Holding AG,2000)
3.5.1.2. Pultriizyon

Pultriizyon yonteminde, fiberler bobin askisindan c¢ekildigi esnada ilk olarak

re¢ine banyosuna batirilir, ardi sira 6nceden 1sitilmis kaliptan gegirilir. Burada kalip,
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recineyle emdirilen elyafin re¢ine miktarini kontrol etmede 6nemli bir rol oynar. Bunun
yani sira, geometrik goriiniimiin son halini kalip vasitastyla sekillendirilir. Fiber yonlerini
belirlemek i¢in bu asamada bir kilavuz kullanilabilir. Isitma islemi, kiirlenme siirecini
tamamlamak icin uygulanir. Uretim hattinin sonunda bulunan kesici takim ise kompozit
laminat1 istenilen boyutlarda keser. Sekil 2.’de pultriizyon ydnteminin gorseli
paylasiimistir. Sekil 2. Pultriizyon yonteminde fiber tercihi olarak genellikle cam fiber
tercih edilirken matris elemani olaraktan da polyester re¢ine kullanilmaktadir. Pultriizyon
yontemi, olduk¢a hizli ve kesintisiz {iretim siirecidir. Siirekli besleme saglandiginda,
kiirlenme islemi de hizla gergeklestiginden maliyet bakimindan uygun bir yontemdir. Bu
stirecte ham maddeler haricinde maliyetin biiyiik bir kismini 1sitilacak kalip tiretiminden
kaynaklanir. Ayrica, bu yontemde sayesinde recine miktar1 kontrol edilebilir, bu da
yiiksek fiber oranlarina ulagmay1 ve dolayisiyla iistiin mekanik 6zellikler elde etmeyi

miimkiin kilar (Gurit Holding AG,2000).

Fiberler
Kesici testere
Elyaflar Nihai (irin
. //l Kilavuz
—e
RN
RNE
—_ =
[ —
= =
Recine Ba;ug .
) silindin
Onsitict  enjeksiyonu

Regine tank:

Sekil 2. B.Pultriizyon yontemi (Gurit Holding AG,2000)

3.5.1.3. Otoklay ile iiretim

Bu yontemde Otoklav disi prepregler kullanilir. Otoklav torbalama yontemi ile
prepreglerin otoklav dncesi islemleri birbirine yakinlik gostermektedir. Bu prepregler,
60-120°C arasinda kiirlenebilen re¢ine kimyasal sistemlerine sahiptir. Genellikle epoksi
recineler, bu yontemde kullanilan prepreglerde matris sistemi olarak tercih edilir.

Otoklava uygun olan prepreglere gore, bu tiir prepreglerin kullanim 6mrii daha kisadir
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lakin bu durum c¢esitli katalizorlerin eklenmesiyle bu omiir uzatilabilir. Bu yontemde
tercih edilen prepreglerin recine sistemlerinin akigskanlik 6zellikleri, otoklav kullanimina
gerek duyulmasini engeller. Torbalama islemi esnasinda uygulanan vakum basinci
yeterliyken, otoklav harici basinca gerek duymaz. Otoklav torbalama metodunda oldugu
gibi bu yontemde de biitiin avantajlar gegerlidir. D1s basinca gerek kalmadan ve diigiik
sicakliklarda kiirlenme iglemi meydana gelebildigi i¢in tahta benzeri daha uygun kalip
malzeme uygulamasi miimkiindiir. Ayriyeten otoklav torbalama iiretimiyle
karsilagtirildiginda biitgesel olarak daha uygun enerji sunmaktadir (Gurit Holding
AG,2000).

Otoklav kaliplama metodu, onceden regine ile emprenye edilmis elyaflarin,
yeniden regine enjeksiyonuna gerek duyulmadan, yiiksek sicaklik ve basing altinda
kiirlenmesine dayanan bir prosestir. Otoklav kaliplama yontemi, ekseriyetle havacilik
sektoriinde en ¢ok tercih edilen yontemlerden biridir ve bu sayede karmasik sekilli
pargalar, yiiksek fiber oraniyla birlikte sorunsuz bir sekilde iiretilebilir. Bu yontemde,
prepregler istenilen boyut ve sekillerde kesilerek kaliplara tasarima uygun sekilde
yerlestirilir ve ardindan vakum torbasi ile kaplanir. Vakumlama isleminin ardindan,
basingla beraberinde sicakliga maruz birakilarak otoklav asamasi tamamlanir. Otoklav
kaliplama metodunun is¢ilik siiresi, diger yontemlere kiyasla daha vakit alicidir. Bu
yontemde en yaygin kullanilan malzeme karbon fiber prepreglerdir. Bor fiber, cam fiber
veya aramid fiber prepregler de bu metotta kullanilabilir; ancak oranlar1 karbon fiber
prepreglere kiyaslandiginda daha smirlidir. Karbon fiber prepreglerden elde edilen
kompozit yapilar hem yiiksek dayaniklilik hem de hafiflik sunduklari i¢in tercih
edilmektedir. Bu ozellikler sebebiyle de tercih edilmenin temel nedeni olusturur. Bu
vesilesi ile de kiitle tasarrufu saglanabilmektedir. Havacilik sektoriinde agirligin en kritik
faktorlerden biri olmasi, karbon fiber prepreglerin tercih edilmesinin baglica
nedenlerinden biridir. Prepreg sistemlerinde epoksiye ilave olarak Polisiyanat, BMI ve
Poliimid gibi sicakliga kars1 koyabilen recine entegrasyonlar: kullanilmaktadir. Otoklav
kaliplama yonteminde, vakum torbalama islemine uygun acik kaliplar kullanilmaktadir.
Bu kaliplar ekseriyetle celik, aliiminyum ve kompozit malzemelerden imal edilir.
Kompozit malzemeler icerisinde cam/epoksi, karbon/epoksi ve karbon/BMI sistemleri
yaygin olarak kullanilmaktadir. (Mazumdar,2001).

Otoklav kaliplama yontemine uygun olan prepregler, soguk oda kosullarinda -18

°C’de saklamr. Uretim asamasinda kullamlmadan once, soguk odadan cikarilarak
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prepreglerin oda sicakligina ulagmasi beklenir. Istenilen sicakligina geldiginin akabinde,
prepregler arzu edilen boyut ve sekillerde kesilir, ardindan serim istasyonuna iletilerek
tasarima uygun sekilde kaliplar lizerine yerlestirilir. Bu islemlerin tamama, toz, basing ve
sicaklik gibi cevresel kosullarin kontrol edildigi temiz odalarda uygulanir. Prepreg
iiretiminde aksi bir durum olmadigi siirece tek yonlii UD (0°) malzemeler ¢aligilir. Lakin
kompozit irlinlerin tasarimi baz alindiginda gerektigi zamanlarda fabric diye
nitelendirilen dokuma elyaf formunda da tercih edilebilir. Baz1 belli katmanlar prepreg
serim esnasinda yenilenerek ara sikistirma islemleri vakum destegiyle yapilir. Bu iglemin
amaci, prepreglerin aralarindaki yapismayi arttirmak ve 6n goriilemeyen kusurlar
gidermektir. Tiim serim islemi tamamlandiktan sonraki son adim torbalama islemi
gerceklestirilir ve ardindan otoklav siirecine gegilir. Torbalama ve laminasyonu bitmis
yapinin, konsolidasyon ve kiirleme prosesleri i¢in otoklav diizenegine koyulur.
Otoklavlar torbalamas1 tamamlanmis kaliplara belli bir diizeyde sicaklik ve basing veren
mekanizmadir. Matris sisteminin ¢esidine, numunenin et kalinligina ve malzemenin
geometri sekline bagli olarak basing ve sicaklik belirlenir (Mzumdar,2001).

Laminata uygulanacak iki tiir basing vardir. Bunlardan biri torbalama sirasinda
yapilan vakum, ikincisi ise disaridan uygulanan basingtir. Otoklav igerisinde kullanilan
havayr destekleyen iki materyal vardir, bunlardan ilki basing digeri azot destegidir.
Yiiksek sicaklikta meydana gelen kiirleme olaylarinda yangin veya yanma gibi istem dis1
olaylarin oOniline gecebilmek i¢in azot kullanilir. Otoklav disinda bulunan bilgisayar
destekli programlarla yardimiyla otoklav iceresindeki basing ve sicaklik etkenleri takip
edilir. Basing seviyesi, kullanilan prepreglere bagl olarak degisir ve genellikle alt sinir
3,2 bar, st siir 7 bar araliginda ayarlanir. Otoklav iiretim asamalarinda sicaklik
genellikle 180 °C ayarinda olmas: istenir ve oda sicakligindan istenilen bu 180 °C’ ye,
genellikle 2 °C/dakika hizla yiikseltilir. Talep edilen sicakliga ulasan laminat, belli bir
zaman bu sicaklikta bekletildikten sonra %100 kiirlenme saglanir. Ardindan, sicaklik oda
sicakligina sabit bir hizla disiiriiliir. Gilinlimiizde, prepreglerin kaliplara yerlestirimi
esnasinda insan elinden kaynaklana hatalarin Onlenmesi amaciyla fiber yerlestirme
makineleri ile yapilmaktadir. Prepregler sayesinde fiber orani yiiksek kompozit
malzemelerin iiretimine katki saglar. %60°tan fazla fiber oranina sahip olan kompozit
malzemeler, bu sayede ¢ok daha iyi mekanik 6zellikleri sergiler. Otoklav yontemlerinden
olan torbalama sistemi yalnizca kolay geometrik sekiller degil en zor sekillere kadar
imalat imkani sunar. Bu avantajlarinin yani sira dezavantaji ise yatirimi maliyet agisindan

kiilfetlidir. Buna ilaveten prosesin is¢iligi zaman almakla birlikte kuru elyaflara kiyasla



18

prepregler daha maliyetlidir. Bu neticelerin sonucunda iiretimden kaynaklanacak

hatalarinin en aza diisiiriilmesi istenir.

3.5.1.4. Otoklav harici pregreg

Bu metotta, otoklav dis1 prepreglerin kullanilmasiyla birlikte, prepreglerin otoklav
oncesindeki prosesi otoklav torbalama yontemine benzer sekilde yapilir. Prepregler, 60°C
ile 120°C araligindaki sicakliklarda kiirlesebilen recine kimyasal sistemlerine sahiptir.
Matris sistemi elamani olarak bu metotta ekseriyetle epoksi recine se¢ilmektedir. Bu tiir
prepreglerin kullanim 6mrii, otoklavda kullanilan prepregler ile kiyaslandiginda daha kisa
olup, belli katalizorler eklenerek Omrii uzatilabilir. Bu metotta, prepreglerin recine
sistemlerindeki akigkanlik 6zelligi, otoklav kullanimini gereksiz kilar. Bu yontemde,
otoklav torbalama prosesindeki gibi dis basinca gereksinime gerek yokken; torbalama
esnasinda uygulanan vakum basici kafi gelmektedir. Otoklav torbalama ydnteminin
sundugu biitiin art1 6zellikler bu metotta da ayn1 sekilde devam etmektedir. Kiirlenme
islemi dig basing etkisi altinda olmadan ve diisiik sicakliklarda gergeklesebildiginden
dolay1 daha uygun maliyetli tahta gibi kalip malzemesi kullanmaya imkan sunarken de

daha ucuz enerji maliyeti de yaninda getirir. (Gurit Holding AG,2000)

3.6. Diisiik Hizhh Darbenin Mekanigi

Iki cisim carpistiginda, carpisan yiizeyler temas ettiginde, temas noktalarinda
basing artar. Bu artan basing, yiizeylerde yerel deformasyon ve niifuziyet (indentation)
olusmasina neden olur. Darbe sirasinda, her bir an i¢in temas alanindaki basing, cismin
zit dogrultularda bir etki ya da tepki kuvveti olusturmasina yol acar. Bu kuvvet, cismin
ylizeylerinin birbirine ge¢mesine karst direng goOsterir, yani cismin deformasyona
ugramasina engel olur. Baslangicta etkinin artmasiyla beraber temas kuvveti de artar. Bu
kuvvet, cisimlerin birbirine yaklasan hizlarini diisiiriir. Darbe aninda, temas kuvvetlerinin
yaptig1 is, her iki cismin hizini sifirlayarak durmalarina yol agar. Bu noktada, sikisma
sirasinda biriken enerji, cisimleri birbirinden ayirmaya zorlar. Sonug olarak, bu iki cisim,
karsilikli olarak bir izafi hizla uzaklasirlar. Yerel deformasyonlar, kat1 cisimlerin kendi
aralarindaki ¢arpigmada temas kuvveti iki nesnenin birbirine temas alam
olusturabilmesinden dolay1 olusur. Darbe sirasinda meydana gelen yerel deformasyonlar,

her ne kadar ¢arpisan nesnelerin sertligi nemli oldugu gibi ilk temas baslangictaki izafi
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carpma hiz1 da 6nem arz etmektedir. Diisiik hizli carpismalarda, ¢arpma sonucu ortaya
cikan temas basinglar1 genellikle kiiciik deformasyonlara yol agar. Bu kiigiik
deformasyonlar, sadece temas alaninin ¢evresinde smirli bir bolgeyi etkiler. Ancak
yiiksek hizlarda, temas alani c¢evresinde plastik akma (plastik deformasyon) sonucu
bliylik deformasyonlar meydana gelir. Bu biiyiik yerel deformasyonlar, krater olusumu
(cratering) ve dalma (penetration) gibi belirgin sekillerde ortaya cikar ve genellikle
gozlemlerle kolayca tespit edilebilir. Deformasyonlar, her durumda, ¢arpisan nesnelerin
hizlarinda degisiklige sebep olan temas kuvvetlerinin bir parcasi olarak meydana gelir.

(Stronge 2000).

3.7. Tabakalh Kompozit Malzemelerin Darbe Davranisi

Bir cisme veya malzemeye anlik olarak diisiik, orta veya yiiksek hizda etki eden
ani dig kuvvete darbe denir. Kullanilan alana ve uygulama amaca bagli olarak darbelerde
degisik sekiller meydana gelebilir. Darbeler genel olarak ikiye ayiracak olursak diigiik
hizl1 darbeler ve hizli darbeler olarak gruplayabiliriz. Ancak, bu iki kategori arasinda net
bir sinir bulunmamaktadir. Yapilan caligmalar, bu gecisin kesin olarak belirlenmesi
konusunda heniiz net bir sonuca ulagilamadigini gdstermektedir. Bu alanda yapilan
caligmalar neticesinde diisiik hizli darbede malzemenin 6zelliklerine, ¢arpan cismin
olarak kullanilmasi gerektigini dne siiriilmektedir. (Ceyhun ve Turan 2003).

Diisiik hizli darbelerin en basit 6rnegi, imalat veya bakim sirasinda kompozit
malzeme iizerine kazara bir parcanin diismesidir. Bu tiir darbeler, genellikle ¢arpisma
temas aninda malzemenin i¢ yapisinda deformasyona neden olan darbelerdir. Diigiik hiz1
darbe bazen diisiik enerjili darbe diyerekten isimlendirilir. Diigiik enerjili darbede,
parcanin i¢ yapisinda maruz kaldigi darbeye karsi tepki gosterebilmek ic¢in ihtiyag
duyulan siire yeterlidir. Bu sebeple hedef malzemenin dinamik yapisal doniitii oldukca
kritik 6neme sahiptir. (Mili ve Necip 2001).

Deneysel olarak yaklasik 74,1 m/s’ye kadar olan darbe hizlari, yiiksek hizli
darbeler olarak kabul edilir ve bu darbeler balistik limitte gerceklesir. (Jenq ve Mo 1996).

Yiiksek hizli darbelere ornek olarak, bir ugagin inisi sirasinda yahut kalkist
sirasinda iskelet kismina bir tagin ¢carpmast verilebilir. Bu tiir darbelerde, diisiik kiitleli
bir cismin yiiksek hizla carpmasi bahsi gecen konudur. Boyle bir durumda, ¢arpan cisim

kompozit malzemeye girebilir ya da malzemeyi yirtip gecebilir. Darbeye kars1 verilen



20

tepki, malzemenin dzelliklerine baglidir. Ornegin, metal ve metal alasimlarinda darbeye
verilen cevap, plastik deformasyon ve elastik uzama olarak ortaya ¢ikar. Bu tiir
malzemelerde darbe hasari1 genellikle temas edilen yiizeyde olusur ve olustugu anda
kolayca kesfedilebilir. Metal iiriinlerde darbe hasar1 ekseriyetle ciddi bir tehdit olarak
algilanmaz. Bunun nedeni, metallerin plastik deformasyon yetenekleri sayesinde yiiksek
olglide enerjiyi sogurabilmeleridir. Ayrica metaller, gerilmelerin stabil oldugunda, yap1
sertlesmeden Once oldukca biiyiik uzamalara ulasabilir. Bu sebeple, olusabilecek ani ve
beklenmedik sekilde kopmalar gerceklesmez. Kompozit malzemelerde darbe sonucu
meydana gelen hasar, ¢arpmanin tiirevine bagl olarak hasar alan ylizeyde olusabilecegi
gibi hi¢ darbe almamis yilizeyde de ortaya cikabilir. Bu tiir hasarlar, genellikle
malzemenin i¢yapisinda delaminasyonlar (tabakalar aras1 ayrilmalar) seklinde baslar. Bu
sebeple kompozit yapiya gelebilecek diisiik hizli darbe yahut hizli darbelerin, yapida
olusturabilecegi tahribati tahmin etmek, 6nden simiilasyonunu kurgulamak ve bunlara ait
malzemenin teknik 6zelliklerinin (kirtlma toklugu, enerjiyi emme kabileyeti, mukavemet

endeksi, ¢entik hassasiyeti vb) belirlenmesi gerekir.

3.8. Darbe Testi

Kompozit yapilarin darbeye karsi davraniglarini analiz etmek igin standart kabul
edecegimiz bir test teknigi yok ve farkli milletler, kurumlar ile aragtirmacilar arasinda
genel gecer kabul edilen bir yontem mevcut bulunmamaktadir. Bu durum cesitli
aragtirmalar ve calismalarin neticeleri kiyaslandiginda kompozit materyallerin darbeye
kars1 vermis olduklar tepkiler modelleme ¢alismalarinda problem olusturmaktadir. Bu
dezavantajlarina karsin, kompozit materyallerde darbe 6zelliklerini belirlemek icin bu

zamanda ¢esitli test yontemleri ve cihazlar siklikla uygulanmaktadir. Bunlar;

. Sarkag testleri (Izod, Charpy ve Pendulum)
. Ankastre edilmis kiris darbe test metodu
. Agirlik diigiirme testleri

. Yiiksek hizli darbe testleri (Basingli hava ve Split-Hopkinson) seklindedir.
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3.8.1. Agirhik diisiirme testi

Izod ve Charpy test metotlar1 yerine artik malzemenin dinamik 6zelliklerini ortaya
koymada agirlik diisiirmeli darbe testleri kullanilmaktadir. Charpy ve Izod ve test
yontemlerinde darbenin sirt belirlidir lakin, Agirlik diisiirmeli darbe testinde ise
malzemeye uygulanan darbe enerjisi ve ¢arpma hizi arzu edilen bi¢cimde ayarlanabilir.
Ayrica, belirli bir agirligin istenilen mesafeden malzeme iizerine diisiiriilmesi miimkiin
hale gelir. Bazi Agirlik diistirmeli test cihazlari ise yer degistirme veya ivmeyi
Olgmektedir. Boylece, carpma anindaki yiik, yer degistirme ve ivme degisimleri
kaydedilebilir. Bunun sayesinde yer degisimi, carpma esnasindaki degisim ve yiik kayit
altina alinabilir. Elde edilen bu neticeler, darbe enerji-zaman ve darbe yiik-zaman
grafiklerine doniistiiriilebilir. Bu verilere dayanarak, malzemede meydana gelen en
tepedeki yiikk ve absorbe edilen enerji gibi hasar gelisimleri ile baglant1 kurulabilir.

Geleneksel agirlik diisiirme test makinasi Sekil 3' te detayli hali bulunmaktadir.

Elektro Il
Miknatis
[ — ]
Agirhk <
Carpma o
Ucu
[l Krono
metre
Numune
Yiiksek Hiz
Kamerasi 1 I
Krono
metre
[— o —1 000

Sekil 3. Tipik bir agirlik diisiirme test diizenegi

Kompozit materyallerinin darbe niteliklerini etkileyen baz1 ozellikler
bulunmaktadir. Bunlar1 da su sekilde agiklayabiliriz:
e Darbe test cihazi (sarkag, serbest agirlik diisiirme v.b),

e Carpan cismin 6zelligi (cismin i¢i dolu ya da bos, geometrik yapisi ve boyutu v.b),
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e (Carpan cismin enetjisi,
e Materyalin olusturulmas1 (geometrisi, numuneni dayandigi noktalarin
sabitlenmesi).
Bu tiir faktorlerden dolayr kompozit materyallerin darbe 6zellikleri gz 6ngne
alindig1 vakit biitlin bu maddelerin dikkate alinmasi gerekmektedir (Ceyhun ve Turan

2003).

3.8.2. Yiiksek hizh darbe testi

Yiiksek hizli darbe test yontemleri, yliksek hizda hareket eden fakat diistik agirlikli
parcgalarin cisimlere ya da malzemeler {izerindeki etkilerini test etmek i¢in kullanilir.
Split-Hopkinson basing ¢gubugu ve basingli hava ile darbe testi bu test yontemleri arasinda
bulunmaktadir. Basingli hava ile darbe testi, agirligi 250 gr’ dan az ve hiz1 100 m/s’den
yiiksek vurucular i¢in kullanilabilecek bir testtir. Split-Hopkinson basingli gubuk testi ise
materyallerin degisik frekanslardaki dinamik davranislarinin aragtirmak ve malzemedeki
yiiksek sekil degistirme-hiz1 etkisini incelemek i¢in sikilikla uygulanan testtir (Abrate

1998).

3.9. Tabakah Kompozit Malzemede Darbe Sonucu Olusan Hasar Modlar

Kompozit malzemeler darbe uygulanmasi sonucunda farkli hasar modlar1 olugur.
Ozellikle malzemeye yatay eksen (plaka veya elyafa dik yonde yapilan yiikleme) boyunca
herhangi bir takviye ile gili¢lendirilmediginde malzeme agir deformasyonlara ugrar.
Bunun nedeni, takviye ve matris fazinin kompozit malzemeye dikey yondeki yiizey
mukavim yapida ancak kalinlik boyunca malzemenin zayif olmasidir. Kompozit
malzemelerin darbe yiiklerine verdigi tepki olduk¢a karmasiktir. Bu tepki, kompozit
malzemeyi olusturan bilesenlerin bireysel o6zelliklerinin yan1 sira malzemenin
yapilandirilmasina da baglidir. Ayrica, darbe tepkisi ¢arpan cismin geometrisi, hiz1 ve
kiitlesi gibi faktdrlerden de etkilenir. ifade edilen bu faktorler, enine uygulanan
yiiklemenin toplamda malzemede biraktig1 etkiyi bulmada 6nemlidir. Darbe uygulanmasi
sirasinda, vurucu kiitle gozle fark edilemeyen ya da zayif sekilde segilebilen
niifuziyetinden daha belirgin hasarlara kadar farkli hasar modlar1 ortaya ¢ikabilir. Diigiik
hizl1 darbeler, ylizeyde gozle goriiliir bir hasar olugturmayabilir. Ancak tabaka igerisinde

matris fazinda ¢atlak, tabakalar aras1 ayrilma ve elyafta kopma yasanmasi gibi hasarlara
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sebeptir. Deformasyonlar, malzemenin mukavemetinde ciddi bir diisiise yol agar.
Sertlikte diisme de olabilir ancak ihmal diizeyindedir. Tabakalar arasinda olusan kesme
ve normal gerilmeler tabakalar arasi yapigsma mukavemetinin az oldugundan kaynakli
matriste kopmalarin oldugu gerilmeler ile gergeklesir. Darbe uygulanmasiyla birlikte
malzemeye aktarilan enerji seviyesinin miktari, malzeme bu enerjiyi emilebilmesi adina
meydana gelecek hasar modlarini belirlemistir (Ceyhun ve Turan 2003).

Kompozit malzemeye darbe uygulanmasi enerji seviyesinin artmasiyla tabakalar
aras1 ayrilma ve elyaf hasarlar1 ile devam eden siiregte carpan kiitlenin numuneye
saplanarak sonunda da numunenin delinmesi sonucu gerceklesir. Sekil 4’te, farkli hasar

modlar1 sematize edilmis resmidir.

Niifuzivet

Tabaka dizilim sirasi Delaminasyon Elyaf kopmas

Elyat —Matris
araytizey ayrilmasi

Matris (atlamasi

Sekil 4. Darbe sonucu kompozit malzemede olusan hasar ¢esitleri (Kara 2006)

Uriinde meydana gelen hasarlarin tespit edilmesi, yalnizca darbe olaymi anlamak
icin degil, ayn1 zamanda yapinin dayaniklilig1 hakkinda bilgi edinmekte son derece 6nem
tagir. Hasar tiirleri arasindaki etkilesimi kavramak, hasarin olusumunu ve ilerleyisini

anlamak i¢in kritik bir rol oynar.

3.9.1. Matris hasari

Matriste meydana gelen deformasyon, diisiik hizli1 darbe deney sonucunda ortaya
cikan birinci hasar tiiriidiir. Darbe deneyinden sonra, genellikle deformasyonlar tahmin
edilemeyecek kadar zor ve karigik bir durumda matriste ¢atlamalar meydana gelmistir.
Deformasyon matris ¢atlamasi ile baslaylp ardindan tabaklar arasmna yayilarak

delaminasyona sebep olur. Matriste 2 ¢esit catlak olusur; ¢cekme kaynakli catlama ve
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kayma kaynakli ¢atlama (Sekil 5). Cekme kaynakli ¢atlamalar, diizlemdeki normal
gerilmeler sonucunda tabakanin enine kayma mukavemetinde artis oldugu zaman
gergeklesir. Kayma kaynakli catlamalar orta diizleme belli bir agryla gelmesi sonucunda

yatay eksenli gerilmeler sonucunda catlaklarin olusumunda 6nem atfetmektedir.

(a)

Sekil 5. Matris ¢atlaklarina ait iki tip ¢atlak olusumu, (a) Ceki ¢atlagi, (b) Kayma ¢atlagi (Abrate 1998)

Tabakal1 kalin kompozitlerde, vurucunun temas ettigi ilk katmanda olusan ytiksek
yerel gerilmeler sebebiyle matris ¢atlaklart meydana gelir. Hasarin yapisi, tepeden tabana
ilerleyerek ¢am agact seklinde bir goriintii olusturur (Sekil 6a). Tabakali ince
kompozitlerde, en tabandaki katmanda matris ¢atlagina neden olan durum kompozitin
arka tarafindaki egilme ve gerilmelerdir. Olusan bu durum ise delaminasyonlar1 ve matris
catlaklarin1 meydana getirerek ters goriinlimlii ¢gam agaci goriintiisii olugsmasina neden

olur (Sekil 7b) (Abrate 1998).

y4 AN
\ — \
Y74 \
y AR 4 N\
AN
(a)

Sekil 6.a Hasarin iist tabakadan alt tabakaya dogru cam agacina benzer sekilde ilerlemesi,
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(b)

Sekil 7. Hasarin alt tabakadan iist tabakaya tersine donmiis cam agacina benzer sekilde ilerlemesi (Abrate
1998)

Bir kompozit malzemenin darbesi hasara yol agan baslangi¢c kinetik enerjisi,
biiyiik 6l¢iide matrisin mekanik 6zelliklerinden etkilenir, ancak esasen -elyafin
ozelliklerinden (6rnegin tabakalandirma veya orgii/orgiisiiz elyaf kullanimi1) bagimsizdir
Griffin (1987).

Takviye faz1 5 farkli sekilde ve matrisleri ayn1 olmak kosulu ile darbe deney
uygulamalar1 yapilmistir. Deneyler neticesinde ortaya ¢ikan veriler hasarda baslangi¢
enerji seviyesinin ayni olmasi ve hasarin matris-agirlikli oldugu goézlenmistir. Ek olarak
tabakali polimer kompozitler ile ilgili calismalarda deformasyona ugramis kompozitlerin
darbe performansi regine sistemi ile malzemenin tokluk 6zelligi gelistirilmesinde 6nem
atfetmektedir. Deneyler termoplastik matrisli kompozitlerin yiiksek tokluk o6zelligi
sergiledigi bulunmustur. (Dorey ve dig. 1985).

Genel anlamda matrisi termoplastik olan kompozit malzemelerde termoset
kompozitlere gére matris ¢atlamasi kiyasla az oldugu goriilmektedir. (Sierakowski ve

Chaturvedi 1997).

3.9.2. Delaminasyon

Delaminasyonlar, matris ile takviye fazindaki yapisma mukavemetinin
azalmasiyla birlikte tabaklarin ayrilmasi anlamina gelir. Yapilan ¢aligmalar neticesinde
tabakalar arasi ayrilmanin farkli elyaf serim agilarina sahip plakalar arasinda geldigi
sonucuna varilmistir. Bitisik olan iki elyaf ayni serim agisina sahip ise tabakalar arasi
ayrilma yasanir. Tabakali kompozit malzemelerde, plakalar arasi farkli elyaf serim
acilarindan kaynakli egilme sertlikleri birbirinden farkli ¢ikmistir. Tabaklar arasi
ayrilmanin nedenlerinden Onemlisi, tabakalarin farkli egilme sertligi ve egilmeden

kaynakli kesme etkileridir (Abrate 1998).
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Kompozit malzeme iist ylizeyden hasara uygulanmasi ile farkli serim agilari ile
malzemenin ara yiizeylerinde ayrilmayla yerfistigina benzer bir sekilde yapilar meydana

gelmistir. Bu anlatima uygun sematize edilmis resim Sekil 8’de goriilmektedir.

y S —
45 / O // 4

P =
-
s / D /
Sekil 8. Delaminasyon alanlarinin elyaf yonlendirme agilarina gore sekilleri (Abrate 1998)

Tabakalarin ayrilma baslangicina yol agan kinetik enerjisinin baslangi¢c degerini
belirlemek i¢in farkli deney ve ¢alismalar yapilmasi gerekmektedir. Ayrica, olusabilecek
ayrilma tiirlerinin genellikle farkli oldugu ve bu sekillerin yonelimlerini belirlemenin
oldukca gili¢ oldugu unutulmamalidir. Matris catlaklar1 ile delaminasyonlar arasinda
giiclii bir baglantt bulunmaktadir. Delaminasyonlar, tabakalar arasindaki ara yiizey
bolgelerinde olusur. Enine darbeye maruz kalan 0°/90°/0° tabakalarda, ayrilma ve matris
fazinda catlama arasindaki etkilesime dikkat edildiginde, yukar1 katmanlarda olusan
egimli catlamalar i¢ kisimlara ulastiklarinda sona erdirilir ve plakalarin birbirinden
ayrilmast seklinde devam eder. Catlaklarin i¢ kisimlara ulastiginda sona erdirilmesi,
takviye fazinin yonlendirilmesindeki farkliliklardan kaynaklanmaktadir. Bu ayrilma, orta
kisimdaki enine catlamanin etkisiyle yiikii tasimada zorluk ceker ve diisey egilme
catlaginin artmasi ile, zorlanmamis en son yiizeyde delaminasyonu baslatir. Tabakalar
aras1 ayrilma, matris ¢atlaklarinin sebep oldugu yiiksek diizeydeki diizlem disindan gelen
hasar gerilmeleri ve i¢ kisimlarda plakalar arasi kayma gerilmeleri nedeniyle Mod I olarak
baglar. Tabakalar aras1 ayrilma boyutu, C-scan ultrasonik tarama cihazindan o6lgiilen,
deforme olmus hasarli alanlar belirlenir. Genel anlamda kompozit malzeme i¢indeki
hasar1, tabakalar arasi birkag¢ i¢ kistmda gdzlenir ve tarama cihazindan alinan gézlem

veriler sonucunda bir diizlem iizerinde ¢ikt1 olarak alinir. Bir diizlemde alinan veriler ile
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imal edilen kompozit malzeme tabaka sayisindan etkilenir. Her bir tabakanin alandaki
deneysel veriler kinetik enerjinin baslangi¢ diizeyde olmasi tarama cihazi ile aym
olmayan ¢izgiler lizerine denk gelmektedir (Abrate 1998).

Olusan tabakalar arasi ayrilma alaninin, hiza bagl fonksiyon oldugu ve malzeme
kalinliginda artis dogrusal olmayan bir sekilde degistigi tespit edilmistir. Cam
elyaf/epoksi recineli tabakali kompozit malzeme {izerinde yapilmis bir aragtirma, sira ile
tabakalar aras1 ayrilma siirecinin gergeklestigini ve sonugta, emilen enerjinin dagiliminda
kilit dneme sahip oldugunu ortaya koymustur. Bu ¢aligma, Malvern ve arkadaglar1 (1987)
ile yapilmig ayrintili olmak kosulu ile agiklanmis olup, gerceklesen bir ¢izgi tarafindan
tetiklenen senaryo seklinde lamine ayrilmasi seklinde gergeklesir. Diisiik hizli darbe
sonucu ¢apraz takviyeli tabakali bir kompozit malzemeye ¢arpmasi sonucunda, birinci
plakada, malzemenin kalinlig1 paralelinde darbe kiitlesinin boyutlarina esit boyutta iki
serit olusur. Goriilen ilk seritler, Sekil 9°da AA ve BB harfleriyle ifade edilmistir
(Malvern vd., 1987).

/ A NG A N\
A )
AN /

Sekil 9. Sirali delaminasyon seritlerinin sematik gosterimi (Malvern ve dig. 1987)

Bu seritler, vurucunun bir alt tabakaya, malzemeyi delmesi veya malzemenin geri
sekmesine olanak saglayacak sekilde baski uygulanmaktadir. Anlatilan siire¢ boyunca,
sirastyla diger tabakalar i¢cin de devam eder ya da delaminasyon catlaginin yayilmasini
siirdiirebilmek adia uygulanan enerji tiikkenene degin tekrar eder. i¢ kisimlarda darbe ile
olusan ¢atlaklarin zamana gore, art arda dizilen plakalarda ¢atlagin meydana gelmesi ile
ayni anda meydana gelir. Ek olarak ¢apraz takviyeli tabakali kompozit malzemeler adina
arastirilan ¢alismada, darbe sonucunda malzemede olusan seridin uzunlugu ve tabakadaki
ayrilmanin buytikligi ile esittir. Bu hal Sekil 9. da Al alani ile izah edilmistir
(Sierakowski ve Chaturvedi 1997).
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Bu caligmalarin sonuglarina dayanarak, asagidaki Onemli noktalar One
cikarilabilir:

. Cekme ve basma mukavemetleri, darbe hasar biiytlikliigii arttikca diiser ve
bu diisme, dogrusal olmayan bir iliski gosterir.

. Delaminasyon hasarinin boyutu, darbe seviyesinin artigiyla birlikte artar
ve c¢arpan kiitlenin hizinin belirli bir sinir degerine ulasarak malzemenin delinceye degin
devam eder. 2 farkli sinir verisi sonuglanmigtir: biri darbe seviyesi ile, digeri ise darbe
hizina baglidir. Bu sinir degerleri, gozlemlenebilir deformasyon adina kiigiik sinir ve en
biiyiik deformasyon alani adina iist bir sinir degerini tanimlar.

. Deformasyonun tespitiyle ilgili anlamli detay, kompozit tiirline ve
geometrik kosullara baghidir. Bu faktdrler arasinda takviye, recine ve takviye-recgine
arasindaki yapigsma mukavimligi, catlama toleransi, kirilma toklugu, elyaf dizilimi,
plakalar aras1 baglar, sinir kosullari, kompozite uygun enerji emilimi gibi unsurlar yer

almaktadir.

3.9.3. Darbe ile elyaf hasan

Kompozit malzemelerde darbe uygulanmasi ile fiberin kirilip birbirinden
ayrilmasi, dnce matrisin darbeyi karsilayip matris ¢atlamasi ile tabakalarin ayrilmasi ile
bu gerceklesir. Elyafin deformasyona ugramasi, darbe hasari ile deforme olan ylizeyde
carpan kiitlenin malzemeye batmasi sonucunda olustugu gibi, hasara ugramayan bolgeler
ise yliksek egilme gerilimleri sebebi sonucu olmus olabilir. Arastirilan ¢aligmalarda, elyaf
tiirtiniin deformasyona ugramasi1 matris fazi ¢atlamasi ve tabakalarin ayrilma evresinde
bir etkisinin goriilmedigini ortaya koymustur. Ancak yiiksek hizli darbe uygulamalarinda
elyafin 6zelligi ve tabakalarin serim sirasi liretime gore 6nem arz etmektedir. Kompozit
imalinde elyaf hasarinin kontrol edilmesi asamasinda ve hasar egiliminin

gelistirilmesinde onemlidir (Park ve Jang, 2001).

Aramid elyaf/cam elyaf kompozit malzemelerde yapilan diisiik hizli ve ytiksek
hizl1 darbe enerji seviyelerinde, kevlar ile imal edilmis kompozitte hasar géren ve hasar
gormeyen bolgelerde 6nemli hususlar ortaya ¢ikmustir. Onemli hususlar gdsterir ki,
malzeme kalin imal edildigindeki hasar, carpan cisimin ylizeydeki biraktig1 etki merkeze
yakin bolgelerde kismi gerilmelerden kaynaklandigini gosterir. Agikgasi darbe ile tiim

ylizeyin deformasyona ugramadigini anlariz. Deformasyon sebebiyle, bir alt tabaka
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tarafindan kisitlandig1 bir kisminin da enerji emilimi ile yutuldugunu gosterir. Soyle bir
varsayim yaparsak aramid elyafin darbe uygulanan yiizeyin altinda olmasi, aramid elyafin
darbe sonucu enerjinin biiyiikk cogunlugunu emdigini gosterir (Sekil 10’a). Eger aramid
elyaf tabakalar hasara ilk ugrayan bolgede bulunur alt tabakasinda kirillgan yapida olan
cam elyaf olursa, cam elyaf aramid elyaf olan tabakada yayilacak olan deformasyonu

sinirlama etkisi gostererek deformasyonun ilerlemesini engeller (Sekil 10 b).

lDarbc uygulanan yiizey

»Catlak

> 110

(a)

lDarbe uygulanan yiizey

(b)

Sekil 10. Darbe uygulamanin yiizeye gore hasar yayilisi, (a) Cam yiizeyden, (b) Aramid yilizeyden (Park
ve Jang, 2001)

Elyaf ile takviye edilmis tabakali kompozitler arasinda cam elyaf/epoksi, karbon
elyaf/epoksi ve aramid elyaf /epoksi kompozit malzemelerin darbe deneyi sonucunda
davraniglarina iliskin ortaya ¢ikan bulgular asagidaki gibi ifade edilebilir (Sierakowski ve

Chaturvedi 1997);

. Yukarida ifade edilen 2 li kompozit malzemelerin darbe deney sonucunda
mukavemetteki diisme, sertlikteki azalmadan daha biiyiik oldugu sonucuna varilmstir.

. Kompozit malzemelerin deney yapilirken faktér olarak; elyaflarin
yonelenim sirasi, kompozit ¢esidi ve darbe deney hizidir.

. Takviye fazinin matris fazindan ayrilmasi, matris fazinin etkilenip fiberin
kirilmast ile ilgilidir. Tabakalar arasindaki ayrilim, elyaf-matris baglarinin yapisma

dayanimi, elyafin kirilma sekliyle dogrudan iliskilidir. Yukarida ifade edilen kompozit



30

malzemeler kiyaslar isek; cam elyaf /epoksi> aramid elyaf/epoksi> karbon elyaf/epoksi
seklinde ifade edilir.

. Cam elyaf/epoksi regine ve kevlar elyaf/epoksi regine kompozit
malzemeleri arasinda, cam elyaf/epoksi re¢ine kompozit malzemelerin matris fazinin
kirilma yogunlugu kevlar elyaf/epoksi kompozit malzemeye gore daha biiytiktiir.

. Yukarida ifade edilen kompozit malzemeler i¢in delinme direngleri
bakimindan siralama yapilirsa; kevlar elyaf /epoksi> karbon elyaf /epoksi> cam elyaf

/epoksi seklinde ifade edilir.

3.9.4. Elyaf-matris ara yiizey ayrilmasi

Takviye elemani elyaf ile matris ara yiizeyindeki ayrilma hasar1 diigiik hizli darbe
sonucu kompozit plakanin verdigi tepkidir. Elyaf-matris ara ylizeyindeki ayrilma,
matrisin énemi kompozit malzemede darbenin ilk matris karsiladigindan dolay1 elyafa

yiik aktariminin azalmasi yada yiikiin ortadan kaldirilmasi ile yapilabilir.

3.9.5. Niifuziyet

Niifuziyet, darbe uygulanmasi ile birlikte kiitlenin malzemeye verdigi hasari
makro boyutta goriilebilen ve kiitlenin malzeme iizerindeki dalma yetenegi ya da delme
miktar1 olarak tarif edilebilir. Hacimsel olarak baktigimizda ayni elyafa sahip ama farkli
boyutta olan malzemeler kiyas edildiginde ¢arpan kiitlenin delinme miktar1 benzer oldugu

caligmalarda goriilmiistiir.
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4. MATERYAL VE YONTEM

4.1. Materyal

4.1.1. Aramid elyaf

Aromatik poliamidin kisaltilarak ifade edilen elyaf mekanik olarak
hacimsel anlamda diisiik, yliksek dayanim gibi 6zelliklerin yaninda maliyetin fazla ve
iiretimde yasanan yetersiz yapisma dezavantaj olarak bilinir (Nunes & Silva, 2016).

Calismada; Kevlar 49 ¢esidi ve para-aramid yapistyla, 300 gr/m2 fiber
kumas kullanilmistir. Bolgesel yogunluklu, twill 6rgiilii, 0.3 mm kalinliktadir. Agirligi,
300g/m2 genisligi, 100cm dir.

Kevlar yiiksek yogunluklu 1sinlara karsi ve su emilimi gibi dezavantaja sahip bir
diistik rijitligi ile bilinen “kevlar 29” malzemeleridir. Uzay sanayinde, kolluk kuvvetleri
birtakim iiretimlerde (migfer, celik yelek) halat ve salmastra yapiminda kullanilir
(Kevlar,D),(Sulaiman,2017).

Aramid elyaf kumaslarin siradan makaslarla kesilmesi zordur kumasa tahribat
verebilir bunun i¢in Ozel {iretilmis Kevlar-Aramid makaslarin kesim sirasinda
kullanilmasi gerekir.

Calismada 2*2Twill 300g/m2 kumas kullanilmistir. Kumasa ait 6zellikler asagidaki

tabloda verilmistir.

Fiber . . Atk Cozgii | Genislik
Malzeme g/m2 | Dokuma | Atla (ozgii Dagilimi | Dagilimi | (mm)

Aramid 300 Twill 4.4 4.4

Elyaf ends/em | ends/em 150g/m2 | 150g/m2 | 1000/1200

Tablo 5. Aramid elyaf kumas 6zellikleri
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4.1.2. Vinil ester recine

Vinil ester matrisin, epoksi matrisin sagladig1 avantajlara ek olarak, doymamis
polyester reginelerin rahat islenebilirlik ve cabuk sertlesmesi gibi parametreler goz
ontinde bulunduracak sekilde tasarlanmistir. Vinil esterler mekaniksel olarak dayanimli

ve yiiksek kimyasal dayanimi 6nemli hususlaridir. (Cam Elyaf, 2004).

Yogunluk 1,044 g/cm3

Kiirleme Sicakhgi | 80 oC

Elastik Modiilii 3200 MPa

Egilme Dayanimi | 160 MPa

Cekme Dayanimi |80 MPa

Tablo 6. Vinilestere ait teknik 6zellikleri

4.1.3. Karbon nanotiip

Karbon nanotiip tek ve birden fazla ¢ok duvara sahip olarak iki kisimda ele
alabiliriz. Cap olarak 3 ile 30 nm degerlerinde uzamasi, birka¢ cm biiytlikliigiindeki
silindire benzeyen nano yapilardir. Cok duvarli karbon nanotiip i¢ ice geg¢mesi ile dis
capinin kii¢iik ve sert olmasindan kiyasla tek duvarli karbon nanotiipe gore ayirt edici bir
ozellik tasir (Kukovecz vd., 2013).

Cok duvarli karbon nanotiiplerin yapist itibari ile kompleks bir yapida olup tek
duvarli ile ¢ok farkli durumdadir. Iki veya daha fazla yapmin i¢ ice gegmesiyle
olusturulan bir yapidir ¢ok duvarli karbon nanotiipler (Abdallah vd., 2020). Karbon
nanotiip katki malzemesi, EGE Nanotek Ltd. Sti’ den temin edilmistir.
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Ozellikler Deger
Saflik 92%
Yogunluk 2.4 g/cm3
D1s ¢ap 8-10 nm
I¢ cap 5-15 nm
Elektrik iletkenligi |98 S/cm

Tablo 7. Cok duvarli karbon nanotiip’iin mekanik ve elektiriksel 6zellikleri

4.1.4. Zirkonya

Zirkonya nano katkis1 kimyasal olarak zirkonyum elementi ile oksijen elementinin
bag kurmasiyla meydana gelir. Kimyasal bilesim sonucu termal olarak iletkenligin diistik
olmasi, ¢atlak direnci ve seramik malzemelerin basinda gelen oda sartlarinda dayanim
olarak yiiksek olmasi karsimiza ¢ikar. Zirkonya nano katki malzemesi, EGE Nanotek Ltd.

Sti’ den temin edilmistir.

Ozellikler Deger
Boyutu 20 nm
Saflik 99.80%
Morfoloji Kiiresel
Yiizey alani 20-60 m2 /g
Yogunluk 5.89 g/cm3

Tablo 8. Calismada kullanilan zirkonya’nin 6zellikleri

4.2. Yontem

Aramid kumas, 300 mm x 300 mm boyutlarinda aramid makas ile kesilmistir.
Uretimde kullanilan vinilester regine agrilikca %2 sertlestirici ile karistirilarak el yatirma
yontemi icin hazirlanmistir. Uretime baslarken ilk énce vakum naylonu {izerine on kat
gelecek sekilde saf kumas serilerek ve katlar {izerine hazirlamis oldugumuz sertlestirici

vinilester re¢ine rulo firca yardimiyla emdirilmistir. Re¢ine sertlestirici miktarini liretime
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baslamadan O6nce aramid kumaslar i¢in, aramid kumaslar1 tam bir sekilde 1slatacak
recinenin ¢aligmasi yapilmis ve bu ¢alisma sonucunda kumas tam 1slanma miktar1 500 gr
olarak tespit edilmistir.

Uretim yapilirken sertlestiricili regine rulo firca ile uygulanmasinda vinilester
recinenin jellesmesini (bozulma) i¢in, ortam sicakligi 20 °C ve herhangi bir hava akimina
kapilmadan caligma gerceklestirilmistir. Son kat olarak vakum naylonu kapatilarak 0.6
bar vakum altinda sicak pres uygulamasi yapilmadan dnce sicak pres 30 °C sicakliga
isitilmis vakum naylonuna alinan malzeme sicak prese konulduktan itibaren 80 °C
sicaklik ve 5 Bar basing uygulanarak 2 saat 80 °C sicaklikta malzeme kiirlenme islemine
tabi tutulmustur. Pres kapatilarak ve kaldirilarak 50 °C geldikten sonra fan yardimiyla
sogutulmustur. Kiirleme islemi bittikten sonra presten ¢ikartilan numune kenarindaki
capaklar temizlenerek kil testere ile ASTM-D 7136 standardi baz alinarak 100x150 mm
boyutlarinda kesilme islemiyle darbe deney numunesi hazirlanmistir. ASTM-D 3039
standardi baz alinarak 25x250 mm boyutlarinda ¢ekme testi i¢in numuneler

hazirlanmigtir. Saf numune yukarda anlatildig gibi tiretilmistir.

Sekil 11. Sicak pres vakum torbalama (agik hali)
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Sekil 12. Sicak pres vakum torbalama (kapali hali)

Katkili numune iretiminde, katkisiz numune iretimine ek olarak belirlenen
miktarlarda ¢ok duvarli karbon nano tiip ve zirkonya nano katkisini 6nce mekanik
karistirict ve ultrasonik karigtirma agamalar1 uygulanmistir. Agirlikca %3 ve %5 karbon
nanotiip ve yine agirlikca %3 ve %5 zirkonya nano katkilar1 ayri ayri olarak 15 dk
mekanik karistirict ile karigtirilarak daha sonra 10 dk’lik periyodlar halinde 2 defa
ultrasonik karistirict uygulamasi yapilmistir. Ultrasonik karistirict yapilirken malzeme
kimyasal tepkimeye girerek 1sintyor. Bu durumu 6nlemek i¢in buzlu su yardimi ile katkili
recine 40 °C kadar sogutulmustur. Ultrasonik karigtirici karistirict islemini yapmamizdaki
maksat nano katkilarinin regine igerisinde homojen dagilmasini saglamaktir. Hazirlanan
katkili regine, katkisiz numunedeki gibi katlar tizerine rulo firca ile uygulanan iglem tatbik
edilmigtir. Son olarak vakum naylonu i¢ine alinarak sicak presleme islemi katkisiz
numunedeki islem gibi yapilmis malzemenin kenarindaki capaklar temizlenerek kil

testere ile darbe ve ¢cekme numuneleri katkisiz numunedeki gibi islemler gibi yapilmistir.



Sekil 13. Ultrasonik karigtirict (soguk su ile)

R

Sekil 14. El yatirma yontemi
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4.3. Diisiik Hizli Darbe Testi

Darbe testi yer¢ekimine karsi bir etki uyandirarak agirlik diismesiyle birlikte,
yatak stirtinmelerinin ihmal edilebilecek kadar az oldugu bir deney {initesinde
uygulanmigtir. Carpma diizenegi yarim kiire olup alt kesit dl¢iisii 12 mm ¢apinda ve
kiitlesi 5,6 kg dir. Kuvvetin malzeme tizerindeki degisimleri sensor yardimiyla milivolt
birimi seklinde okur. Sensorden gelen sinyaller ile bilgisayara calisan veri kartina
aktarilir. Carpma diizenegi ve darbe numuneleri aralarindaki etki-tepki kuvvetin zamana

gore degismesi asagida NI Labview Signal Express yazilimi kullanilarak olusturulmustur.

Asagidaki resimlerde deney seti ve diizenek goziikkmektedir.

Sekil 15. Deney test diizenegi (Genel goriiniis)
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Sekil 16. Labview Signal Express yazilimi

Sekil 17. Sensor algilayicisi
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Sistemin veri toplarken drnekleme hizi 25kHz dir. Testler, ayni1 igerige sahip iki
deney numunesinden ayr1 ayri bir sekilde 15 ve 25 m/s olmak kaidesi ile saf ve dort adet
farkli nano katkiya sahip numuneye uygulanarak on adet deney verileri elde edilmistir.
Veri kartindan alinan verileri ASTM D-7136 standardinda ifade edildigi {izere
hesaplamalar yapilmistir. Hizin artmasi ile zaman degismesi fonksiyonuna bakildiginda
ilk parametre olarak hiz ve ikinci parametre olarakta yer degisimleri elde edilmistir (Gemi
vd., 2018).

Carpma dilizenegi numunelere uygulandiginda, ¢arpma diizeneginin kinetik
enerjisinin bir kism1 malzemeye kalan kism1 geri tepme yani tepki enerjisi olarak geri
alinir. Carpa tertibatinda deney yapilmasi esnasinda darbenin ikinci defa numuneye temas
etmesini engellemek i¢in iki adet piston yardimi ile ¢arpa tertibat1 durdurulur ve malzeme

ikinci defaya deformasyona maruz kalmadan deney sonlandirilir.

A
IS

o e
T

[

Sekil 18. Darbe deneyi
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Sekil 19. Darbe deneyi numune goriintiisii

4.4 Cekme Deneyi

Cekme testini tanimlarken malzemenin elastik ve plastik bolgedeki davranislarini
tespit etmek icin sabit yiik altinda yapilir. Bu ifadeye uygun sekilde standartlar
cergevesinde uygun dlgiilere gore hazirlanarak deney numunesi ¢ekme test cihazina dikey

eksen yoniinde ¢eneler ile numune tutturularak kuvvet uygulanir.
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Sekil 20. Cekme deney testi

Ustte ve altta bulunan geneler tarafindan numune zit hareket edilerek kuvvet ve
yer degistirmeyi kayit altina almasiyla (ASTM D3039/D3039M, 2017) deney
yapilmaktadir.

Sekil 21. Cekme deney testi numune goriintiisi



42

5. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

5.1. Diisiik Hizhh Darbe Deney Grafikleri

5.1.1. 15J Enerji seviyesindeki darbe testi garfikleri

15J enerji uygulamasinda ciddi fiber kiriklart olugmasiyla darbe kuvveti
maksimum da iken darbe soniimlemesi baglamistir. Agirlikca%3 knt katkili kompozit
malzemede diisiik oranli fiber kiriklar1 ve yiizey matris catlaklari gdzlemlenmistir.
Agirlikea %5 knt katkisinin mukavemet artisi icin yeterli olmadigi grafikten
anlagilmaktadir. Fiber kiriklar1 enerjinin erken soniimlenmesine sebep olmustur. Bu

durum tablo 9° da goriilmektedir.

KATKISIZ %3 KNT %5 KNT

5000
4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

KUVVET (N)

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012
ZAMAN (sn)

Tablo 9. Katkisiz, %3 KNT, %5 KNT Kuvvet-Zaman Grafigi (15])

15J enerji uygulamasinda saf numunede ciddi fiber kiriklar1 olugsmasiyla darbe
kuvveti maksimum da iken darbe soniimlemesi baglamistir. Enerji seviyesi olan 15 J’de
%3 zirkonya katkili malzemede yiizey matris kiriklart meydana getirmis herhangi bir

fiber kirigma ciddi oranda sebep olmamistir. 15J seviyesinde malzemenin absorbesi



43

katkilt numunede artmig ancak orta katmanlarda ciddi fiber kiriklari meydana gelmis

malzeme siineklesmistir. Bu durum tablo 10’ da goriilmektedir.

KATKISIZ %3 ZRO2 %S ZRO2

5000
4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

KUVVET (N)

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012
ZAMAN (sn)

Tablo 10. Katkisiz, %3 ZrO2, %5 ZrO2 Kuvvet-Zaman Grafigi (15J)

15J enerji seviyesinde agirlikca %S5 lik karbon nanotiip katkisinin darbe
dayanimini azalttig1, geri tepme oraninda artis saglandigi enerji soniimlemeyi de azalttig1
gozlemlenmektedir. 15] enerji seviyesinde agirlik¢a %3 liik karbon nanotiip katkisinin
enerji soniimlemesini arttirdifi ve malzemeye gevreklik kazandirdigr goriilmektedir.
Katkisiz malzeme ile geri doniis seviyelerinde farklilik gostermemektedir. Bu durum

tablo 11’ de goriilmektedir.

KATKISIZ %3 KNT %S5 KNT
16
14
12
= 10
o
= 3
=4
= o
4
= 4
2
0
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012
ZAMAN (sn)

Tablo 11. Katkisiz, %3 KNT, %5 KNT Enerji-Zaman Grafigi (15J)
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Agirlikca %3 zirkonya katkilt numune 15] enerji seviyesinde darbe dayaniminm
arttirdig1 enerji soniimlemede kismen artis geri tepme oraninda diislis saglandigi
goriilmektedir. Agirlikca %3 zirkonya katkis1 katkisiz malzemeye gore enerji seviyesinde
diisme gozlemlenmistir. Agirlik¢a %5 zirkonya katkili numune 15J enerji seviyesinde
darbe dayanimini arttirdig1 enerji soniimlemede kismen artig geri tepme oraninda diigiis

saglandig1 goriilmektedir. Bu durum tablo 12° de goriilmektedir.

KATKISIZ %3 ZRO2 %S ZRO2

—_ = =
S N A A

ENERJI (J)

S N B~ N ©

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009

ZAMAN (sn)

Tablo 12. Katkisiz, %3 ZrO2, %5 ZrO2 Enerji-Zaman Grafigi (15])

15J enerji seviyesinde agirlik¢a %3 karbon nanotiip katkili kompozit malzemede
mukavemet olarak artig goriilmemis ama ani matris ve fiber kiriklarin azalmasinda etkili
olmustur. Agirlikca %5 karbon nanotiip katkili numunede yiizeysel matris kirilmalar ve
fiber kirilmalar1 olurken katkisiz numuneye gore mukavemette ciddi bir degisme

saglanmamistir. Bu durum tablo 13°te goriilmektedir.
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KATKISZ %3 KNT %S KNT

5000
4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

KUVVET (N)

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

DEPLASMAN (m)

Tablo 13. Katkisiz, %3 KNT, %5 KNT Kuvvet-Deplasman Grafigi (15J)

15J enerji seviyesinde agirlik¢a %3 zirkonya katkili malzeme katkisiz malzemeye
nazaran daha dengeli bir halde oldugu yiizeysel matris ve fiber kirilmalar1 goriildiigii ayni
zamanda katkisiz numuneye gore daha az mukavim yapida ve katkinin malzemeye
stineklik kazandirdig1 gozlemlenmistir. Agirlikca %5 zirkonya katkili numunede,15J
enerji uygulamasinda ani matris kirilmalar1 ve fiber kiriklari olusurken zirkonya
mukavemette diisiis, siineklikte artis saglamasinda etkili olmustur. Bu durum tablo 14’te

goriilmektedir.

KATKISIZ %3 ZRO2 %S ZRO2

5000
4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

KUVVET (N)

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009

DEPLASMAN (m)

Tablo 14. Katkisiz, %3 ZrO2, %5 ZrO2 Kuvvet-Deplasman Grafigi (15J)
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5.1.2. 25J Enerji seviyesindeki darbe testi grafikleri

Enerji seviyesi arttirildiginda ylizey fiber kiriklar1 ve matris kiriklariyla beraber
delaminasyon artmaktadir. Agirlik¢a %35 karbon takviyesi malzemenin mukavemetini ve
enerji absorbe etme kabiliyetini arttirmigtir. Yiizey matris kiriklar: seviyesinin diigmesi

agirlikga %3 karbon takviyesinin bir sonucudur. Bu durum tablo 15°te goriilmektedir.

KATKISIZ %3 KNT %S5 KNT
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

Kuvvet (N)

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
Zaman (sn)

Tablo 15. Katkisiz, %3 KNT, %5 KNT Kuvvet-Zaman Grafigi (25J)

Sekilde ve grafikte goziiktiigii izere Vinil ester regineli aramid kumas kompozit
malzeme oldukga stabil kismi yilizey matris kiriklar1 gosteren dengeli bir hasar moduna
sahiptir. Sekilde daire icinde belirtilen kisimlarda matris kiriklar1 goziikkmektedir. ilk
enerji bosalmasi yiizey fiber kiriklari sayesinde gerceklesmistir. Darbe enerjisinin
soniimlenmesinde dengeli bir enerji bosalmast gergeklesmistir. Agirlik¢ca %3 zirkonya
katkisinin darbe mukavemetine etkisi olmadigin1 ancak enerji soniimlemede siineklik
etkisi olusturdugunu grafikten gérmekteyiz. Intra-laminer yiizeylerde delaminasyon ve
fiber kiriklarinin gozlendigi goriilmektedir. Agirlikca %S5 zirkonya Fiber kiriklart ve
delaminasyonlar gosteriyor ki herhangi bir mukavemet artis1 saglamamistir. Ancak darbe

soniimleme kabiliyeti artmistir. Bu durum tablo 16’da goriilmektedir.
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Katkisiz %3 ZRO2 %S ZRO2
7000

6000
5000
4000
3000

Kuvvet (N)

2000
1000

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012
Zaman (sn)

Tablo 16. Katkisiz, %3 ZrO2, %5 ZrO2 Kuvvet-Zaman Grafigi (25J])

25J enerji seviyesinde enerji sonlimlemede agirlik¢a %3 karbon nano tiip katkisi
acik bir sekilde goriilmektedir ancak geri tepme oranlarinda herhangi bir degisiklik
olmamistir. 25J enerji seviyesinde enerji soniimlemede agirlikca %5 karbon nano tiip
katkis1 acik bir sekilde goriilmektedir ancak geri tepme oranlarinda herhangi bir
degisiklik olmamistir. Agirlikga %5 karbon nano tiip enerji soniimlemede iyilesme

saglanmistir. Bu durum tablo 17°de goriilmektedir.

KATKISIZ %3 KNT %S KNT
30

25
20
15

10

Enerji (J)

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012

Zaman (Sn)

Tablo 17. Katkisiz, %3 KNT, %5 KNT Enerji-Zaman Grafigi (25])
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25J enerji seviyesinde agirlikca %3 zirkonya katkist malzemenin siinekliliginde
artig gostermis ayn1 zamanda enerji soniimlemenin iyilesmesinde de etkisi olmustur. 25J
enerji seviyesinde agirlikca %5 zirkonya katkisi malzemenin siinekliliginde artig
gostermis agirlikca %5 zirkonya ayni zamanda enerji sonlimlemenin iyilesmesinde de

etkisi olmustur. Bu durum tablo 18’de goriilmektedir.

KATKISIZ %3 ZRO2 %S ZRO2
30

25
20
15

10

Enerji (J)

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012

Zaman (Sn)

Tablo 18. Katkisiz, %3 ZrO2, %5 ZrO2 Enerji-Zaman Grafigi (25])

25J seviyesinde ise; katkisiz numune, dnemli matris kirtlmalar1 ve kismi fiber
kirilmalari ile 6000 N kuvvete dayanim gostermis ve ani ger¢eklesen fiber kirilmalari ile
hasar meydana gelmistir. Bu durum katkisiz numunenin bu enerji seviyesinde, gevrek
durum gosterdigi sonucuna varilmistir. Agirlikga %3 karbon nanotiip katkist ile
malzemeye gevreklik kazandirarak ani matris kirilmalart ve fiber kirilmasiyla birlikte
mukavemette kismi diisiis, fakat deplasmaninin daha ge¢ gerceklesmesi ve geri tepme
enerjisinin daha erken olustugunu gostermektedir. Agirlikca %5 KNT ilavesi hem
malzeme mukavemetini hem malzeme stabilizasyonunu arttirmig ve kalici deplasman
katkisiz numune ile kismen yakin seviyelerde seyretmistir. Bu durum tablo 19°da

goriilmektedir.
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KATKISIZ %3 KNT %S KNT

7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

Kuvvet (N)

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012

Deplasman (m)

Tablo 19. Katkisiz, %3 KNT, %5 KNT Kuvvet-Deplasman Grafigi (25J)

25J enerji seviyesinde agirlikca %3 zirkonya katkili numunede matris ¢atlaklar
ve fiber kirilmalar1 meydana gelirken mukavemette diisiis saglanmis deplasman
seviyelerinde kismen ayni seviyede gerceklesmistir. Katkisiz numunede ise ani matris
kirilmalar1 ile 4000 N degerinden itibaren ciddi fiber kirilmalar1 yasanmistir. Katkisiz
numune katkili numuneye gore daha mukavim bir yapida oldugu gdzlemlenmistir.
Agirlikca %S5 zirkonya katkis1 ise malzemede matris kiriklart ile 3000 N iizerinde fiber
kiriklart olusurken mukavemette diisiis goriilmiis, malzeme elastik davranis gostermistir.

Bu durum tablo 20’de goriilmektedir.

Katkisiz %3 Zr02 %S Zr02

7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

KUVVET (N)

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014

DEPLASMAN (m)

Tablo 20. Katkisiz, %3 ZrO2, %5 ZrO2 Kuvvet-Deplasman Grafigi (25])
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5.2. Cekme Deneyi

Grafikten goriilecegi lizere agirlikca %3 oranin altindaki knt takviyesi herhangi
bir dayanim artig1 saglamamaktadir. Takviye sinir oran1 agirlikca %3 ve {izeri olmalidir.

Bu durum tablo 21°de gozlemleyebiliriz.

Katkisiz %3 KNT %S KNT

450
400
350
300
250
200
150
100

50

Gerilme (MPa)

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016

Birim Sekil Degistirme (m)

Tablo 21. Katkisiz, %3 KNT, %5 KNT Cekme Deney Grafigi

Zirkonya takviyesinde ise malzeme takviye orani yine agirlikga %3 iin {lizerinde

olmasi gerektigi sonucuna varilmistir. Bu durum tablo 22’de gézlemleyebiliriz.

Katkisiz %3 ZRO2 %S ZRO2

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.0l 0.012 0.014 0.016
Birim Sekil Degistirme (m)

Tablo 22. Katkisiz, %3 ZrO2, %5 ZrO2 Cekme Deney Grafigi
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5.3. Darbe Hasar Goriintiileri

5.3.1. 15J Enerji seviyesindeki katkisiz malzeme hasar goriintiisii

Saf vinilester recine matrisli ve tabakali aramid kompozit malzeme 15J’Jeki hasar
gorilintiisiin de kismi delaminasyon ve fiber kiriklari olusmustur. Sekil 22” de makro

gorlintiileriyle bu durum ifade etmektedir.

Sekil 22. 15J-Katkisiz Darbe Hasar Gorlintiisii

5.3.2. 15J Enerji seviyesindeki %3 Karbon nanotiip katkih malzeme hasar

goriintiisii

Enerji seviyesi 15] olarak uygulandiginda matris kiriklari ile baslayip fiber kiriklari ile
malzeme deformasyona ugramistir. Katkisiz numune ile kiyas yapildiginda malzeme
daha gevrek davranmistir. Enerji seviyesi arttig1 zaman hasar mekanizmalar1 da farklilik

gosterecektir. Sekil 23° te makro goriintiileriyle bu durum ifade etmektedir.
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Sekil 23. 15j-%3 KNT Darbe Hasar Goriintiisii

5.3.3. 15J Enerji seviyesindeki %35 Karbon nanotiip katkih malzeme hasar

goriintiisii

Enerji seviyesi 15J olarak uygulandiginda nano katkini agirlik¢a %5’e ¢ikarilmasiyla
kismi fiber kiriklari ile malzeme kismi deformasyona ugramistir. Agirlik¢a %3 nano
katkili malzeme ile kiyas yapildiginda malzeme daha stabil davranmistir. Nano katkinin
artmasiyla malzeme saglamlik kazandig1 sonucuna varilabilir. Sekil 24° te makro

gorlintiileriyle bu durum gosterilmektedir.
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Sekil 24. 15]J-%5 KNT Darbe Hasar Goriintiisii

5.3.4. 15J Enerji seviyesindeki %3 Zirkonya nanopartikiil katkilh malzeme hasar

goriintiisii

Agirlikca %3 zirkonya katkis1 malzemeye siineklik kazandirarak enerji seviyesi 15J
olarak uygulandiginda ylizey matris kiriklart goriilmiistiir. Sekil 25° te makro

gorlintiileriyle bu durum ifade etmektedir.
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Sekil 25. 15J-%3 ZrO2 Darbe Hasar Goriintiisii

5.3.5. 15J Enerji seviyesindeki %S5 Zirkonya nanopartikiil katkilh malzeme hasar

goruntusi

Agirlikca %5 zirkonya katkis1 malzeme darbe enerji emilimi agirlik¢a %3 zirkonya
katkisina gore daha fazla olmustur. Fiber kiriklar1 i¢ yapida goriilmiistiir. Sekil 26’ da

makro goriintiileriyle bu durum ifade etmektedir.
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Sekil 26. 15J-%5 ZrO2 Darbe Hasar Goriintiisii

5.3.6. 25J Enerji seviyesindeki katkisiz malzeme hasar goriintiisii

Enerji seviyesi 25J olarak gergeklestirildiginde fiber kiriklar1 ve malzemenin i¢
kisimlarinda tabakalar aras1 ayrilma goriilmiistiir. 15J enerji seviyesinde katkisiz
numune ile kiyas yapildiginda malzemede deformasyon artmistir. Sekil 27° de makro

gorlintiileriyle bu durum gérmekteyiz.
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Sekil 27. 25J-Katkisiz Darbe Hasar Gorlintiisii

5.3.7. 25J Enerji seviyesindeki %3 Karbon nanotiip katkih malzeme hasar

goriintiisii

Enerji seviyesi 25] olarak gergeklestirildiginde fiber kiriklariyla birlikte nano katkinin
etkisi saglamlik olarak goziikmektedir. Sekil 28” de makro goriintiileriyle bu durum

ifade etmektedir.
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Sekil 28. 25J-%3 Karbon Darbe Hasar Goriintiisii

5.3.8. 25J Enerji seviyesindeki %35 Karbon nanotiip katkih malzeme hasar

goriintiisii

Enerji seviyesi 25J olarak gergeklestirildiginde fiber kiriklar1 goriillmektedir. Agirlikga
%?35 karbon nanotiip katkinin etkisi hafif fiber kiriklar1 seklinde olurken, agirlik¢a %3
nano katkidan daha fazla dayanim gergeklestirdigi hasar goriintiistinde agik bir sekilde

gorlilmiistiir. Sekil 29’ da makro goriintiileriyle bu durum ifade etmektedir.
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Sekil 29. 25J-%5 Karbon Darbe Hasar Goriintiisii

5.3.9. 25J Enerji seviyesindeki %3 Zirkonya nanopartikiil katkilh malzeme hasar

goriintiisii

Agirlikea %3 zirkonya katkis1 25J darbe enerjisi malzemeye herhangi bir etkisi
goriilmemistir. Malzemede darbe enerjisinin 25J olarak uygulanmasiyla fiber kiriklar
ve tabakalar aras1 ayrilmalar goziikkmektedir. Sekil 30” da makro goriintiileriyle bu

durum ifade etmektedir.
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Sekil 30. 25J-%3 Zirkonya Darbe Hasar Goriintiisii

5.3.10. 25J Enerji seviyesindeki %S5 Zirkonya nanopartikiil katkilh malzeme hasar

goriintiisii

25]J seviyesinde agirlikca %S5 zirkonya katkis1t malzemenin dayaniminda bir etkisi
goriilmez iken darbenin malzemedeki deformasyon etkileri fiber kiriklar1 ve
delaminasyon seklinde olusmustur. Sekil 31° de makro goriintiileriyle bu durum ifade

etmektedir.



Sekil 31. 25J-%5 Zirkonya Darbe Hasar Goriintiisii
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5.4 Cekme Hasar Goriintiileri

5.4.1. Katkisiz malzeme ¢cekme hasar goriintiileri

Cekme deney sonucunda ylizeysel lif kiriklar1 yogun bir sekilde goriilmektedir. Lifli kirik

miktart azdir. Cekme testi sonuglart makro goriintiileri Sekil 32 ‘de goriilmektedir.

Sekil 32. Katkisiz Cekme Hasar Goriintiileri
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5.4.2. %3 Karbon naneotiip katkili malzeme ¢ekme hasar goriintiisii

Agirlikga %3 Knt katkisi ile hem ¢ekme kuvvetinde bir artis hem de lif

kopmalarinda kumas yapidan dolay1 ¢cekme yoniindeki hasar lifsel olmustur. Cekme testi

sonuclarint makro goriintiileri Sekil 33 ‘te goriilmektedir.

Sekil 33. %3 KNT Cekme Hasar Goriintiileri
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5.4.3. %5 Karbon nanotiip katkili malzeme ¢cekme hasar goriintiisii

Agirlikea %5 knt takviyeli numunede atki yoniinde ciddi lif kopuklar1 ¢6zgii yoniinde ise
ciddi kayma gerilmeleri olugsmustur. Cekme testi sonuglart makro goriintiileri Sekil 34 ‘te

gorlilmektedir.

Sekil 34. %5 Karbon Cekme Hasar Goriintiileri
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5.4.4. %3 Zirkonya nanopartikiil katkih malzeme ¢ekme hasar goriintiisii

Agirlikca %3 zirkonya katkisinda liflerde hafif yon kayiplart ve lifsel kirilmalar

mevcuttur. Cekme testi sonuglart makro goriintiileri Sekil 35 ‘te goriilmektedir.

Sekil 35. %3 ZrO2 Cekme Hasar Goriintiileri
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5.4.5. %S5 Zirkonya nanopartikiil katkih malzeme ¢ekme hasar goriintiisii

Agirlikca %S5 zirkonya katkist numunede yiizeysel lif deformasyonlari ve atki lif
kopmalar1 goriilmekte, kirik yiizeyler stabildir. Cekme testi sonuglar1 makro goriintiileri

Sekil 36 ‘da goriilmektedir.

Sekil 36. %5 ZrO2 Cekme Hasar Goriintiileri
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6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1 Sonuclar

Bu tez calismasinda, aramid/vinilester tabanli kompozit malzemeler iizerinde
gerceklestirilen mekanik testler ile farkli katki maddelerinin (karbon nanotiip ve
zirkonya) malzeme performansi iizerindeki etkileri incelenmistir. Elde edilen baslica

sonuclar sunlardir:

6.1.1. 15J Darbe Testi Bulgular:

e Katkisiz numunede, ciddi fiber kiriklar1 meydana gelmis ve darbe soniimlemesi
kuvvetin maksimum seviyeye ulagsmasindan sonra baglamistir.

¢ %3 Karbon Nanotiip (KNT) katkilh numunede, diisiik oranli fiber kiriklar1 ve
yiizey matris catlaklar1 gdzlemlenmis, ancak enerji absorpsiyonu artmustir.

e %S5 Karbon Nanotiip katkih numunede, mukavemet artig1 gézlenmemistir.
Fiber kiriklar1 enerjinin erken soniimlenmesine neden olmustur.

e %3 Zirkonya (ZrO:) katkili numunede, ylizey matris ¢atlaklari olusmus, ancak
fiber kirilmalar1 belirgin sekilde azalmistir.

e %S5 Zirkonya katkih numunede, ani matris kirilmalari ve fiber kiriklari
meydana gelmistir, bu da malzemenin siinekligini artirmis ancak mukavemetini

distirmstiir.

6.1.2. 25J Darbe Testi Bulgular

e Katkisiz numunede, 6000 N kuvvete kadar dayanim gdsterilmis ancak ani fiber
kiriklart meydana gelerek malzeme hasar almistir.

¢ %3 Karbon Nanotiip katkih numunede, ani matris kirilmalar1 gézlemlenmis,
ancak deplasman daha ge¢ gerceklesmis ve geri tepme enerjisi daha erken
olusmustur.

e %S5 Karbon Nanotiip katkili numunede, mukavemet artmis ve malzeme stabil
hale gelmistir.

e %3 Zirkonya katkilh numunede, matris ¢atlaklar1 ve fiber kirilmalari meydana

gelmis ancak mukavemet diisilisli yasanmugtir.
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e %S5 Zirkonya katkih numunede, 3000 N iizerinde fiber kiriklar1 meydana

gelmis, siineklik artig1 saglanmis ancak mukavemet azalmistir.

6.1.3. Cekme Testi Bulgular:

Cekme testleri ASTM D3039 standardina uygun olarak gergeklestirilmistir.

o Katkisiz numunede, yiizeysel lif kiriklar1 yogun bir sekilde gozlemlenmistir,
ancak lifli kirik miktart diisiiktiir.

e %3 Karbon Nanotiip katkih numunede, cekme kuvvetinde artis kaydedilmis
ve lif kopmalar1 diizenli bir sekilde gerceklesmistir.

e %S5 Karbon Nanotiip katkili numunede, atki yoniinde ciddi lif kopmalar1 ve
¢ozgii yoniinde kayma gerilmeleri olugmustur.

e %3 Zirkonya katkili numunede, liflerde hafif yon kayiplar1 ve lifsel kirilmalar
gozlenmistir.

e %S5 Zirkonya katkih numunede, yiizeysel lif deformasyonlar1 ve atki lif

kopmalar1 meydana gelmistir.

6.1.3. Katki Tiirii ve Oraninin Etkisi

e Karbon nanotiip katkilari, darbe dayanimi ve enerji absorbe etme kapasitesi
acisindan daha etkili olurken, zirkonya katkilar1 siineklik ozelliklerini
iyilestirmistir.

e Yapilan deneyler neticesinde optimum katki oranimmin %3 ve fiizeri oldugu

sonucuna varilmistir.

6.2 Oneriler

Bu calisma kapsaminda elde edilen sonuglar, endiistriyel uygulamalarda
kullanilabilecek yeni kompozit malzeme tasarimlarma 11k tutabilir. Ozellikle, karbon
nanotiip katkili malzemelerin yiiksek dayanim gerektiren alanlarda uygulanabilirligi
degerlendirilebilir.

Gelecekte yapilacak calismalarda, farkli katk: tiirlerinin bir arada kullanildig:

hibrit kompozitler {izerinde arastirmalar 6nerilmektedir.
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Darbe ve ¢cekme testlerinin yani sira, uzun siireli yliklenme altindaki davraniglar
incelemek i¢in yorulma testleri yapilabilir.
Endiistriyel 6l¢ekli liretime gecis oncesinde, farkli imalat yontemlerinin malzeme

ozelliklerine etkisi degerlendirilmelidir.
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