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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

KARBON NANOTUP VE BOR NiTRUR NANO PARTIKULLERI ILAVELI
KARBON FiBER-EPOKSIi KOMPOZIT BORULARININ MEKANIK
OZELLIKLERINE HIDROTERMAL YASLANDIRMANIN ETKIiSi

Safa AK

Necmettin Erbakan Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman: Doktor Ogretim Uyesi Memduh KARA
2019, 102 Sayfa

Jiiri
Do¢.Dr. Memduh KARA
Prof. Dr. Mesut UYANER
Dr. Ogr. Uyesi Mehmet Turan DEMIRCI

Filaman sarma teknigi ile tiretilmis kompozit borular diger borulara gore diisiik agirlikli yiiksek
mukavemetli, kimyasal maddelerin olusturacagi korozyona, olumsuz hava kosullarina ve ultraviyole
1sinlara karsi direngli ve uzun Omiirliidiirler. Tiim bu {stiin mekanik, kimyasal ve termal o6zellikleri
sayesinde metal ve diger malzemelerin yerini almakta olan filaman sarma teknigi ile tiretilmis kompozit
borularin petrol-dogalgaz iletim hatlar1, Kimyasal akiskanlarin iletim hatlari, sehir sebeke su tesisatlari,
termal tesisler ve basingl kaplar gibi yaygin kullanim alanlar1 mevcuttur.

Operasyon alanin kosul ve sartlart kompozit malzemelerin ¢aligma émrii ve performansi tizerinde
cok etkilidir. Bu sebepte ¢alismada daha dnceden hazirlanmis [£55°]4 sarma agisina ve 8 katmana sahip
Karbon fiber/epoksi saf, Bor Nitriir Nanopartikiil (BNNP), Cok Cidarli Karbon Nanotiip (CCKNT) ve hem
BNNP hem de CCKNT Kkatkil1 hibrit borular 1, 2 ve 3 haftalik siirelerde saf su igerisinde 80 °C sicaklik
etkisinde hidrotermal yaslanmaya maruz birakilmistir. Her boru grubunda yaslandirilmayan kontrol grubu
bulunmaktadir.

Mekanik 6zelliklerin belirlenmesi asamasinda ise numunelere ASTM D 2290-16 prosediir A
standartlarinda halka ¢cekme deneyi ve 5, 10, 15 J, enerji seviyelerinde diisiik hizli darbe deneyi
uygulanmistir. Deney sonuglarinin grafikleri ¢izilerek degerlendirilmistir. Hidrotermal yaslandirmanin saf
epoksi kompozit ve farkli nanopartikiil ilaveli epoksi kompozit malzemeler tizerindeki etkisi yaslandirma
stireleri goz oniinde bulundurularak incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Diisiik hizli darbe, Halka ¢ekme, Hidrotermal yaglandirma, Karbon fiber /

epoksi kompozit boru, Nanopartikiil.
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THE EFFECT OF HYDROTHERMAL AGING ON THE MECHANICAL
PROPERTIES OF CARBON FIBER-EPOXY COMPOSITE PIPES WITH
CARBON NANOTUBE AND BORON NITRIDE NANO PARTICLES
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Advisor: Asst. Prof. Dr. Memduh KARA
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Jury
Assoc. Prof.Dr Memduh KARA
Prof.Dr Mesut UYANER
Asst. Prof. Mehmet Turan DEMIRCi

Composite pipes produced by filament winding technique are resistant to adverse weather
conditions, ultraviolet rays and they have long life. All these superior mechanical, chemical and thermal
properties of the composite materials produced by the filament winding technique, which replaces metal
and other materials. Composite pipes also available in petroleum natural gas transmission lines, in the
transmission line of chemical fluids, in urban water supply systems, thermal facilities and pressure vessels.

The situation and conditions of the operation area are very effective on the working life and
performance of the composite materials. Therefore, Carbon fiber / epoxy Pure, Boron Nitride Nanoparticle
(BNNP), Multi walled Carbon Nanotube (MWCNT) and both BNPP and MWCNT mixed hybrid pipes
prepared [+55°]4 winding angle and 8 layers. In the study composite pipes were exposed to hydrothermal
aging by exposure to 80°C in pure water for 1, 2 and 3 weeks, and there is a control group from each pipe
samples which does not aging.

In the determination of mechanical properties, the samples were subjected to ASTM D 2290-16
procedure A standard ring tensile test and low speed impact test at 5, 10, 15J, energy levels. The graphs of
the test results were drawn and evaluated. The effect of hydrothermal aging on the epoxy composite
materials with pure epoxy composites and nanoparticles was investigated by taking into consideration the
aging times.

Key Words: Carbon fiber / epoxy composite pipe, Hydrothermal aging, Low speed impact, Ring

drawing.
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1. GIRIS

Miihendislik hesaplamalarinin  miikemmellesmesi, miihendislik alanlarinda
bilgisayar kullaniminin yayginlagsmasiyla daha kusursuz tasarlanan mekanik sistemlerin
gii¢, verimlilik gibi performans kriterlerinde biiyiik oranlarda artiglar saglanmistir. Bir
cok iirliniin, mekanik tasarimin, maksimum performansini; tasariminda kullanilan
malzeme belirlemekte ve birgok uygulamada kullanilan malzemenin mekanik 6zellikleri
sistemin limitlerini olusturmaktadir. Yeni gelistirilen malzemeler fiziksel ve kimyasal
ozellikleri ile mevcut iiretim teknikleri haricinde yeni tekniklerin gelismesine olanak
saglamakta, iiretimde maliyeti diisiirmekte ve operasyon verimliligini artirmaktadir. Bu
sebepten Otiirii, giinlimiiz mithendislik alaninin en 6nemli konularindan birisi, malzeme
teknolojisi olmustur. Yapilan ¢alismalar malzeme 6zelliklerini gelistirmek ve benzersiz
yeni malzemeler olusturmak {izerine yogunlasmaktadir.

Tasarimda aranan kriterleri saglamasi amaciyla farkli iistiin 6zellikleri olan ve
birbirlerinin zayif noktalarini iylestirecek sekilde birbiri igerisinde ¢oziinmeyen cesitli
malzemelerin, makro boyutta birlestirilmesi ile bilesenlerini olusturanlardan farkli ve
cogunlukla daha i1yi mekanik ve kimyasal Ozellikler sergileyen yeni malzemeye
“kompozit>’ denmektedir. Ustiin mukavemet dzellikleri, diisiik yogunluklari, korozyon
direnci, yeni tasarim ve {retim tekniklerine olanak vermesinden dolayr kompozit
malzemeler, izerinde yapilan aragtirmalarda olduk¢a 6nemli bir yer edinmektedir. Yine
bu iistiin mekanik 6zelliklerinden dolayr kompozit malzemeler uzay, ugak, gemi ve yat
ingasi, ingaat, savunma sanayi, altyapi, tesisat ve aksesuar alanlarinda yaygin sekilde
kullanilmakta ve kullanimi her gegen giin artmaktadir.

Kompozit borularn iistiin kimyasal ve fiziksel 6zelliklerinden dolay1 tesisatlarda
kullanimi biiyiik avantajlar saglamaktadir. Termoset regine ile iiretilmis kompozit borular
yiiksek 1sitya dayaniklidir. Bu sebeple ¢alisma sartlarinda genlesme ve yamulma
goriilmez. Bakir, ¢elik ve galvanizli borularda goriilen oksitlenme, terleme ve korozyon
gibi malzemenin 6mriinii kisaltan durumlar kompozit borularda goriillmemektedir. Cam
Elyav Takviyeli (CTP) borularin tesisatlarda kullanimi oldukg¢a yayginlagmaktadir.

Filaman sarimi ile iiretilmis borularda sarim agisi, mekanik ozellikleri oldukg¢a
etkilemektedir. Yaklasim yontemi (aproxiamation methods) ile yapilan g¢aligmalarda
Karbon Fiber / Epoksi borular i¢in optimum sarim ag¢is1 53.829° olarak belirtilmis, buna
ragmen {retim esnasinda hatalarin minumum seviyede tutulmasi ve sarim temasinin

diizenli olmasi i¢in 55° sarim agis1 daha akillica bulunmustur. (Stellou ve ark., 2015).
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Epoksi regine igerisene karistiritlan nanopartikiiller, kompozit borularda mekanik
Ozellikleri iyilestirmenin en 6nemli yontemidir. Parcalarin boyutlan kiiciildiikce, ylizey
alanlar1 biiylimektedir; dolayisiyla nanometre boyutundaki partikillerin spesifik yizey
alanlari oldukca buyiktir. Bu yiiksek spesifik ylizey alanlari nedeni ile ylikiin matristen nano
parcaciga transferi kolaylasmakta, ylk matris icerisinde dagilmaktadir. Sonug¢ olarak
nanopartikdl ilavesi ile matrisin yik tasima mukavemeti artmis ve mekanik ozellikleri
iyilesmis olacaktir. Bu yiik transferini saglamada kullanilan nanopartikiillerin en uygun
adaylarindan birisi karbon nanotiplerdir (Sanchez ve ark., 2012)

Polimer igerisine ilave edilen Cok Cidarli Karbon Nanotiip (CCKNT), fark
edilebilir seviyede mekanik ozellikleri iyilestirmektedir. (Coleman ve ark., 2006). Bor
Nitriir (BN), disiik elektrik iletkenligine sahip olmasimna ragmen, yiliksek termal
iletkenligi olan diisiikk yogunluklu ve kimyasal reaksiyonlara karsi direngli seramik bir
malzemedir. Ayrica epoksi regine igerisine ilave edilen Bor Nitriir Nanotiip (BNNT)
¢ekme dayanimini artirmaktadir. (Ulus ve ark., 2014).

Termal tesisler ve 1s1 iletim hatlari, kompozit borular icin yiiksek kullanim
potansiyeline sahip alanlardir. Fakat nem ve sicaklik, kompozit malzemelerin 6mriinii ve
calisma performansimni kisitlayan en Onemli faktorlerdendir. Nem, matris yapida
molekiiler baglarin igerisine difiizyon yoluyla gecer ve matris ve fiber arasi baglar
olumsuz etkiler. Bundan dolayr malzemenin elastisite modiiliinii ve camsi gegis
sicakligint distirmektedir. Kompozit yap1 igerisindeki malzemelerin, termal genlesme
katsayis1 farkliliklarindan; sicaklia maruz birakilan kompozitlerde kalic1 gerilmeler
olugmakta, fiber matris baglarini zayiflatmakta ve yapisal bozukluklara sebep olmaktadir
(Zhong ve ark., 2018). Bu sebeple kompozit borularin termal dzelliklerini iyilestirmek
ve nemli ortama kars1 izolasyonunu artirmak ¢ok énemlidir.

Bu ¢alismada, filaman sarim yontemi ile tiretilmis CTP borulara gore daha iyi
mukavemet Ozelligi gosteren Karbon elyaf/epoksi matris borular kullanilmistir.
Kullanilan borular filaman sarim teknigi ile tiretilmis [£55°]s sarma agisiyla, ayn1 anda
tic fiber demeti ile her bir yonde 4 sarim olacak sekilde ve 72 mm i¢ c¢apinda iiretilip
toplam 8 katmandan olusmaktadir. Saf epoksi, % 0.3 Cok Cidarli Karbon Nanotiip
(CCKNT), % 0.5 Bor Nitriir Nanopartikiil (BNNP) ve % 0.3 CCKNT + % 0.5 BNNP
ilaveli hibrit borular olmak ftizere, dort farkli numune grubu ile 16 adet boru
bulunmaktadir. Hidrotermal yaslandirmanin mekanik o&zellikler iizerinde etkisini
belirlemek i¢in borulara 1, 2, 3 hafta siiresince, 80 °C’de ve saf su ortaminda yaslandirma

uygulanmustir. Sicakligin 80 °C olarak belirlenmesi epoksi regine ile iiretilmis kompozit
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malzemelerin maksimum servis sicakliginin bu sicaklik degerine yakin olusudur.(Zhong
ve ark., 2018). Yaslandirilmis borular ve yaslandirilmamis kontrol grubu borulardan
ASTM D 2290-16 prosediir A standartlarina gore belirlenmis numune geometrileri
kesilerek elde edilip bu standarta gore halka ¢ekme deneyi yapilmistir. Borulardan kalan
15 cm’lik kisma ise baglanti elemanlar1 yataklanarak sabitlenmis ardindan 6.35kg
kiitleye 24 mm c¢apinda yar1 kiiresel yiizeye sahip vurucu ile 5, 10 ve 15 J enerji
seviyelerinde diisiik hizli darbe deneyi uygulanmigtir. Halka ¢ekme deney verileri ve
numunelerin darbe karakterizasyonu grafiklerle degerlendirilmis, diigiik hizli darbe
deneyi verileri ile kuvvet-zaman (f-t), kuvvet-deplasman (f-d) ve halka ¢ekme deneyi
verilerinin maksimum tegetsel gerilme mukavemeti grafikleri ¢izilmistir. Diisiik hizli

darbe deneyi sonucu olugan mekanik hasarlar, optik mikroskop ile goriintiilenmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Birden ¢ok malzemenin birlestirilmesi ile olusturulan kompozitler kuvvet ve
darbe etkilerinin yoniine gore farkli mekaniksel cevaplar veren anizotropik malzeme
gruplarindandir. Bu durum istiin mukavemet, yiiksek korozyon direnci, diisiik yogunluk
gibi olumlu 6zelliklerinin yani sira kompozit malzemelerde lameller arasi ayrisma, ¢atlak
ilerlemesine kars1 diisiik direng, sertlik ve diisiik kirilma toklugu gibi olumsuz 6zellikleri
de getirmektedir. Bu ozellikler — kompozit malzemelerin kullanim alanlarinda
karsilasacaklar1 fiziksel ve kimyasal etkilere gore tasarlanmasinin Gnemini ortaya
koymaktadir. Dolayisiyla kompozit malzemelerle yapilan deneysel caligmalarda,
malzemenin endsiitri igerisinde calisma sartlarinin 6zelliklerini olusturmak Onem arz
etmektedir.

Filaman sarma metodu ile olusturulmus karbon fiber/epoksi borularin mekanik
ozelliklerini, kullanilan elyaf disinda sarim agisi, sarim gerginligi ve matris yapi
belirlemektedir. Matris yap1 c¢esitleri, matris igerisine ilave edilen farkli ve degisken
oranlarda nanopartikiiller ile kompozit malzemelerin mekanik ve kimyasal 6zellikleri
biiyiik degisiklikler gostermekte, ayrica karbon fiberlerin piiriizsiiz ve inert ylizeylerinden
dolay1 olusan fiber-matris arasindaki zayif arayliz yapigsmasina olumlu katki
saglamaktadir. Bu sebeple yapilan caligmalarin 6nemli kismi matris 6zelliklerini
iyilestirme yoniinde olmustur. Son donemlerde benzersiz atom yapisi, yiiksek hacimi,
diisiik yogunlugu ve yiiksek mukavemeti (Thostenson ve ark. 2001) ile KNT, kompozit
alanindaki ¢alismalarda 6nemli bir nanopartikiildiir.

[lave edilen KNT’ler, matris icerisinde diizenli dagilmak yerine ‘’van der waals*’
bag kuvvetinin etkisi ile toparlanma egilimi gosterirler ve nanopartikiil yiizeyi ile matris
aras1 temas azalir. Lau ve ark. (2002) matris yapist igerisine ilave edilen ticari KNT’lerin
mukavemeti ¢ok az artirdigini veya diisiirdiigiini rapor etmislerdir.

Zang ve ark. (Zang ve ark., 2016) yaptiklari calismada T1000G-12k karbon fiber
ile sarim gerginligi 25 N olarak tiretilmis filaman sarim borularin halka cekme gerilmesini
ve lameller aras1 kesme mukavemetini incelemistir. Saf epoksi regine, kiitlece % 3 ve %
6 NH2 ve % 3 butil glisidil eter ile fonksiyonlagtirilmig, >% 95 saflikta ve 10-20 nm
boyutunda L-CCKNT ilaveli epoksi regine kullanmistir. L-CCKNT regine igerisinde
dagilmasi igin oda sicakliginda 400 d/dk 10 saat, ardindan kiirlestirme elemanin ilavesi
ile 800 d/dk hizda 30 dk mekanik olarak karistirilmistir. Bu sayede nanopartikiillerin

re¢ine i¢erisinde homojen dagilmasini saglanmis ve boru numunelerinin imalati sirasinda
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recinelerin viskositesini uygun degerde sabit tutulmasi basarilmistir. Uretilen halka
¢cekme numunelerin ¢apt 150 mm, genisligi 6 mm olmustur. Yapilan ¢ekme deneyi ve
hesaplamalar sonucunda T1000 karbon fiber/saf epoksi ¢gekme kuvveti 2700 Mpa iken,
lameller aras1 kesme kuvveti 70 Mpa olmustur. % 3 L-CCKNT ilevesi ile gekme gerilme
mukavemeti % 14 artmis, 3100 Mpa degerine yiikselmis, % 6 L-CCKNT ilavesi ile deger
% 15 artarak 3140 Mpa olmustur. Ayn1 zamanda lameller aras1 kesme mukavemeti artigi
% 23 ve % 26 oraninda olmustur. % 3 butil glisidil eter ile fonksiyonlastirilmig
numunelerde butil glisidilin ¢cekme mukavemetini ve lameller aras1 kayma gerilmesini
olumsuz yonde etkilemistir.

Mujika ve ark. (Mujika ve ark., 2011), karbon fiber (T300) ve epoksi regine (F-
593) ile iiretilmis plakalar arasina piiskiirtme yontemiyle ilave ettikleri epoksi regineye
kiitlece % 0.1 fonksiyonlastirlmamis ve kiitlece % 0.1 fonksiyonlastiritlmis CCKNT
numuneler tizerinde catlak olusumunu ve ¢atlak ilerleyisini incelemislerdir. Yapilan
calisgma sonucunda fonksiyonlagtirllmamis CCKNT lerin, saf epoksi reginelere gore
catlak baslangici ve c¢atlak ilerlemesi {izerinde herhangi bir etkisi olmamustir.
Fonksiyonlastirilmis numunelerde ise catlak olusumu baslangi¢ toklugu % 22 oraninda
artmis, ¢atlak ilerlemesine karsi direngte ise % 14 oraninda iyilesme oldugu belirtilmistir

Zhong ve ark. (Zhong ve ark., 2018), cam elyaf (CTP) ve karbon fiber (KTP)
kumaslarindan ayn1 epoksi regine (DGBA) kullanilarak trettikleri 8 tabakali kompozit
levhalarda hidrotermal yaslandirma iizerinde kapsamli ¢alisma yapmislardir. Ug aydan
kisa siire 80°C sicaklikta saf su igerisine daldirilarak yaslandirilmis CTP ve KTP
numuneler, yaslandirma islemi ardindan 45°C sicaklikta firinlanarak igerisineki nem
tamamen yok edilmistir. Yaslandirilmis numuneler ve yaslandirmaya maruz
birakilmamis kontrol grubu numuneleri iizerinde ASTM D7130 standartinda diisiik hizl
darbe, ASTM D3039 standartinda c¢ekme deneyi uygulanmis, taramali eliktron
mikroskobu ile numunelerin mikro yapisindaki degigsmeler gdzlemlenmis ve son olarak
nemin ve sicakligin cam fiber yapiya etkisini belirlemek igin tek fibere 2.45 N kuvvetinde
cekme testi yapilmistir.

Calismada sonug olarak ayni epoksi kullanilarak tiretilmis CTP ve KTP kompozit
levhalarin, hidrotermal yaslandirmaya ¢ok farkli reaksiyon gosterdikleri belirtilmektedir.
Nemden arindirilarak yapilan mikro yapr incelemesinde, KTP levhalarin yapilarinda
herhangi bir bozulma gézlemlenmemistir, CTP levhalarda yapilan incelemede ise, farkli
yonde elyaflar arasinda mikro catlaklarin olustugu ve matris-elyaf arasindaki

baglanmanin yazifladig1 goriilmiistiir. Diigiiniilenin aksine hidrotermal yaslandirma ile
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kiitlece % 3.149 oraninda nem hapseden KTP levhalari, diisiik hizlik darbe deneyinde
darbe karsilama mukavemeti artmistir. KTP levhalarda en yiiksek temas kuvvetinin %
20.60 oraninda arttig1, buna ters olarak 80°C’de 912 saat yaslandirmaya birakilan CTP
levhalarda, en yiiksek temas kuvvetinin % 33.44 azalma oldugu belirtilmektedir.
Yaslandirilma igslemi sonucu kompozit levhalar mukavemet kaybetmislerdir.
Yaslandirma islemi ardindan kurutma ile nemden arindirilan KTP levhalar icin
mukavemet ve elastisite modulii degerlerinde kayip sirasiyla % 4.25 ve % 5.59 olmustur.
CTP levhada mukavemet kayb1 % 28.53, tek cam fiberde ise gekme mukavemeti % 29.72
azalmistir. Cam fiberin ve CTP plastikteki ¢ekme mukavemeti oldukg¢a diismesine
ragmen elastisite modiilleri kontrol numunelere gore neredeyse degismeden kalmustir.
Ayni1 epoksi igermelerine ragmen KTP ve CTP lavhalarin hidrotermal yaglandirmaya bu
denli farkli reaksiyon gdstermelerinin muhtemel iki sebep gosterilmektedir. Bunlardan
birincisi KTP levlhalarin takviyeye gore regine oranin % 41.67 iken CTP levhalarda %
33.1 olmasi, ikinci muhtemel sebep ise levhalarin dokuma seklinin nem transfer
davraniglarina etkisi olarak belirtilmistir. Deney sonuglart KTP levhalarin CTP levlara
gore ¢cevresel sartlara ¢ok daha dayanikli oldugunu gostermektedir.

Acik denizlerde petrol sondaj gemilerinde CTP borular kullanilmaktadir. Calisma
esnasinda borular ¢ok yiiksek ve diisiik sicakliklara maruz kalmaktadirlar. Bu sicaklik
farklilig1 sebebi ile kompozit borularda fiber ve matris yapida genlesme katsayilarinin
farkliligindan dolay: farkli oranla genlesme olmaktadir. Farkli oranda genlesme sonucu
kalic1 gerilmeler olusmakta, matris ve fiber baglantilar1 zayiflama ve kopma meydana
gelebilmektedir.

Benyahia ve ark. (Benyahia ve ark., 2018) filaman sarim yontemi ile £55° sarim
acis1 24 sarim sayil1 CTP borularda termal kosullarin etkisini incelemistir. ASTM D 2290
standartlarina gore hazirlanan numunelere -40, -20, -10, 0, 20, 40, 60, 80°C sabit
sicakliklarda halka g¢ekme deneyi yapmis ve her bir sicaklikta numunelerin kopma
mukavemeti, kopma uzamasi, elastiSite modiili ve deformasyon mekanizmasini
incelemistir. Her parametrede ti¢’er kez tekrarlanan deneyde -40°C de ortalama kopma
kuvveti 84.31 kN sekil degistirmeye kars1 direncin 65.22 kN/mm, kopma uzamasini 1.45
mm olarak belirlenmistir. 80°C de yapilan halka ¢ekme deneyinde ise bu degerler
sirastyla 31.45 kN, 6.54 kN/mm, 5.63 mm olmustur. Kuvvet ve sekil degistirme
grafikeleri incelendiginde maksimum tokluk 40°C sicaklikta numunelere yapilan ¢ekme
deneyinede olmustur. Kompozit borularin yiliksek ve diisiik sicakliklarda ¢ok farkli sonug

gostermesi su sekilde aciklanmaktadir, Fiber ve matris yapiyr olusturan malzeme
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bilesenlerinin termal genlesme katsayis1 birbirinden farklidir. Yiiksek sicakliklarda
genlesme sonucu matris ve fiber bag zayiflamasi ve ayrisma goziikmektedir. Diisiik
sicakliklarda ise matris ve fiber yap1 baglanma kuvveti artmaktadir. Yiiksek sicakliklarda
matris yapisinin siinekligi artmaktadir, bu sebeple yiiksek sicaklikta ¢ekme deneyi
sonucunda malzemelerin kopma uzamasi artmistir. Diigiik sicakliklarda matris yapisinin
sertlesmesi ile kopma uzamasi azalmakta, malzeme gevreklesmekte ve malzemenin
mukavemet degeri artis gostermektedir. Tiim numunelerde maksimum mukavemeti
belirleyen hasar mekanizmasi matris ¢atlamasi, delaminasyon ve fiber kopmasi seklinde
olmustur. Diislik sicaklik ve statik yiikler altinda kompozit malzemeler yiiksek
sicakliklaga gore cok daha iyi iistiin mekanik 6zellik sergilemektedir ve caligma ortam
kosullar1 kompozit malzemelerin performansini belirlemektedir.

Kara ve ark. (Kara ve ark, 2018) kriyojerik ortamda, 0 °C sicaklikta ve oda
sicakliginda kiitlece % 0.3 ve saf epoksili [+55°]s filaman sarim teknigi ile tiretilmis
karbon fiber/epoksi kompozit borularda diisiik hizli darbe deneyi uygulamislardir. Deney
verileri kullanilara kuvvet-zaman, kuvvet-deplasman grafiklerini ¢izmis ve deney
numunelerinin SEM gorintiilerini incelemislerdir. Oda sicakligi ve 0 °C de yapilan diisiik
hizl1 darbe deneyinde CCKNT ilaveli numunelerde nanopartikiillerin kompozit yapinin
rijitligini artirmasi sebebiyle daha yiliksek maksimum darbe temasi kuvveti degeri
olusmustur. Beklenin aksine kriojenik ortamda (-196, -100, -50°C) yapilan diisiik hizli
darbe deneyinde numunelerin maksimum darbe temas kuvveti sicakligin diismesi ile
orantili olarak azalmaktadir. Bu durum krojenik ortamda yapilan darbe deneyi sonucu
kompozit yapilarda hasar olustugunu gostermektedir. CCKNT ilaveli numunelerde
maksimum darbe temasi kuvvetinin sicaklik diislisiine orantili olarak saf epoksili
numunelere yaklastig1 belirtmis ve krojenik ortamin matris yapida mikro catlaklar

olusturdugu gézlemlemislerdir.



3. MATERYAL VE YONTEM

Bu béliimde kompozit malzemeler ve tiretim teknikleri, takviye malzeme olan
cam elyaf ve karbon fiber ¢esitlerinin 6zellikleri, matris yap1 ve nanopartikiiller hakkinda

detayl1 bilgiler verilmistir.

3.1.Kompozit Malzeme

Kompozit malzemeler, birbirlerinden farkli 6zellikte ve birbiri igerisinde
¢Oziinmeyen en az iki malzemenin makro boyutta birlestirilmesi ile olusturulan yeni
malzemelerdir. Kompozit malzeme olusturulmasinda amag birlestirilen malzemelerin
birlikte kullanilmas1 ile zayif yanlarmin giderilmesi ve malzemelerin zayif
ozelliklerinden dolayr faydalanilanmayan  istiin Ozelliklerini  kullanilabilir hale
getirmektir.

Polimer matrisli, metal matrisli ve seramik matrisli olarak ii¢ ana gruba ayrilan
kompozit malzemeler, yiikksek mukavemeti diisiik agirligi, iistiin korozyon da ve termal
dayanimi, iyi seviyede elektrik ve akustik iletkenligi, estetik goriiniimii, yeni iiretim
teknolojilerine olanak saglamasi ve siirekli diisen maliyeti ile gelecekte birgok
endiistriyel malzemenin yerini alacaktir.

Kompozit malzemeler matris ve takviye yapt olmak tizere birbirini tamamlayan
iki ana bilesenden olugmaktadir. Kompozit i¢erinde baglayici ve destekleyici yapr matris
yapidir. Matris yapinin gorevleri takviye elemanlarini bir arada tutmak ve malzeme
tizerinde olusacak gerilmeleri takviye yapiya homojen sekilde aktarmaktir. Malzemeye
bir yiik uygulandiginda, diisiik mukavemetli matris yapinin sekli bozulur ve gerilmeyi
yiiksek mukavemetli takviye yapiya dagitir. Dolayisiyla kompozit yapinin mukavemet
ozelliklerine etki etmesi ve yiik tasimasi beklenen yapi takviye elemanlaridir. Takviye
elemanlar1 yiizeylerine yapisan matris yapi sayesinde bir biitiin halinde bulunarak rijit
kompozit malzemeyi olusturmaktadirlar.

Kompozit malzemelerin mekanik O6zellikleri takviye ve matris yapilarimin
birbirine baglanmasi ile olustugu icin bu bag olusumunun giiglendirilmesi kompozit
yapinin performansini etkileyen en onemli kriterdir. Matris ve fiber arasindaki bag

giiciiniin artmas1 kompozit yapinin delaminasyon hasaria ugrama direncini artirmaktadir

(Hsieh ve ark., 2018).



3.1.1. Takviye Elemanlar

Kompozit yapmin temel mukavemet elemani olan takviye malzemeleri yiiksek
elastisite modiilii, yiikksek mukavemeti ve sertligi olan diisiikk yogunluklu malzemelerden
secilir. Takviye elemanin geometrisi kompozit malzemelerin mukavemetini oldukca
etkiler. Takviye elemanlar1 matris yap1 igerisinde farkli sekilde yoOnlendirilerek
anizotropik Ozelligi degistirilebilir. Bu sayede kompozit yapinin degisken yonlerde
gerilmelere karst mukavemet 6zelliklerini iyilestirmek miimkiindiir.

Polimer matris yapilarda en ¢ok kullanilan takviye malzemesi siirekli elyaftir.
Siirekli elyaflara filaman adi verilmektedir. Cogunlukla filamanlar cam, karbon ve

aramid malzemelerinin siirekli formundan olusurlar.

3.1.2. Karbon Fiber

Sert, mukavemetli, diisiik yogunluklu, diisiik termal genlesme katdayisina sahip
ve kimyasal reaksiyonlara karst direngli lifli bir malzeme olan karbon fiber {iretimi ilk
defa 1950 yilinda sunni selilozik elyaf olan rayonun isitilarak karbonlastiriimasiyla
baslamustir. ilk iiretilen fiber sadece % 20 oraninda karbon atomu igermekte ve diisiik
mekanik 6zellikli sergilemektedir. 1960’lar da hammade olarak PAN (poliakrilanitril),
1970’11 yillarda ise petrol zifti kullanilmigtir.

Gilinimiizde ise karbon fiberler iiretiminin biiylik kismi PAN kullanilarak
yapilmaktadir. Uretilen karbon lifleri en az % 90 oraninda karbon atomu icermektedir.

Karbon atomu icermeyen kisimda ise azot atomlar1 bulunmaktadir. sekil 3.1 de karbon

fiber tiretim semas1 goriilmektedir.

s 200~~300°C 1000~2000°C 2000~3000°C

ERAFITLESTIR
FIRINI

KARBON FIBER

PAN MATERYAL KARBOMNLASMA GRAFITLESME

Sekil 3.1 Karbon fiber tiretim semasi (Torayca)
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Karbon fiberleri diger malzemelerden ayiran temel 6zelligi miikemmel
mukavemeti ve hafif olmasidir. Karbon fiber yogunlugu 1.8 g/cm?® iken ¢eliklerin
yogunlugu 7.8 g/cm?, cam fiberlerin ve aliiminyumun yogunlugu ise sirasi ile 2.5 g/cm?,
2.7g/cm® olmaktadir. Diisiik yogunluguna ragmen karbon fiber geliklere gore 10 kata
kadar ¢ekme mukavemetine ve 7 kat daha fazla elastisite modiiliine sahip olabilirler.
Ayrica karbon fiberler yorulmaya karsi ¢ok direncli, kimyasal ve termal etkilere kars1 cok
kararli yapidadirlar. Karbon fiber ve diger malzemelerin mekanik 6zellikleri Cizelge
3.1’de gosterilmigtir. Tiim bu istiin 6zelliklerinde dolay1 karbon fiberler gelecegin

malzemesi olarak goriilmektedir.

Cizelge 3.1 Karbon ve diger mithendislik malzemelerinin mekanik &zellikleri.

) ] Yogunluk Elastisite Mukavemet Kopma

Fiber Malzemesi

g/cm?® modiilii (Tpa) | (Gpa) uzamast (%)
Yiiksek Mukavemetli

7.8 0.2 4.1 <10
Celik
Karbon Fiber (PAN) | 1.7 0.2-0.6 1.7-7 0.3<24
Karbon Fiber (Zift) 2-22 0.4-0.96 2.2-3.3 0.27-0.6
E/S Cam Elyaf 25 0.07/0.08 2.4/4.5 4.8
KNT 13-2 1 10 - 60 10
Kevlar 49 1.4 0.13 36-41 2.8

3.1.3. Matris Yap1

Matris yapinin gorevi kompozit icerisinde takviye elaminlar1 bir arada tutmak,
takviye elamanlarina gelen yiikkiin bir kismii karsilamak ve tekviye elemanlarimi
cevrenin olumsuz etkilerine kars1 korumaktir. Matris yapi takviye yapiya gore daha zayif,
stinek ve esnektir. Kullanilan matris yap1 6zelliklerine bagli olarak kompozitin kimyasal
ve fiziksel 6zellikleri etkilenmektedir.

Kompozit malzemelerde seramik, metal ve plastik (polimer) matrisler
kullanilmaktadir. Polimer kelimesi Yunanca ¢cok anlamina gelen poly ve parcali anlamina
gelen meros kelimelerinden olugmaktadir. Polimer matrisler termoset matris ve

termoplastik matris olarak ikiye ayrilirlar.
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3.1.4. Termoset Matrisler

Plastik tiirevlerinde olan termosetler, epoksi regine, fenolik regine ve silikon
cesitleri ile termoset matris olarak kompozit malzeme iiretiminde kullanilirlar. Termoset
plastikler sivi halde bulunurlar, kritik bir sicakligin {izerinde ise ¢apraz sekilde ti¢ boyutlu
kovalent baglar olusturarak polimerlesir, kalict olarak sertlesir ve saglamlasirlar. Kalici
olarak sertlesen termosetlerin termoplastiklerin aksine geri doniistimii yoktur. Yiiksek
sicakliklara magruz birakildiklarinda kiigiiliir ve yanarlar. Termosetlerin elastisite
modili termoplastiklere gore 2, 3 kat daha fazladir. Termoplastiklere gore yiiksek
sicaklig1 daha dayanikli ve daha az siineklik 6zelligi gosterirler. Yaygin olarak kullanilan

termoset matrislerin 6zellikleri Cizelge 3.2 de gosterilmistir.
Cizelge 3.2 Yaygin olarak kullanilan termosetler (Mallick, 2008)

Ozellikler Vinil Ester | Epoksi Fenolik
Ozgiil Agirlik, p (g/cm®) 1.2 1.2-1.3 1.3
Elastisite Modiili, E (GPa) 3.3 4.5 3.0
Cekme Dayanimi, ¢ (MPa) 75 130 70
Kopma Uzamas1 (%) 4 2-6 2.5
Maksimum Calisma Sicakligi, T¢ (°C) | 100 90-200 120-200

Plastik igerisine elyaf takviyesi ile iiretilen kompozit malzemelerde yaygin olarak
epoksi recine kullanilir. Epoksi regineler takviye elemanlarina polyester reginelere gore
yaklasik 4 kat daha fazla kuvvetle baglanirlar, catlak olusumuna deformasyona ve neme
kars1 polyester reginelere gore oldukca direnclidirler. Dolayist ile epoksi regine ile
hazirlanmis kompozitlerin kullanim 6émrii ¢ok daha uzun, mekanik 6zellikleri ¢cok daha
1yl olmaktadir. Epoksi re¢inenin polyesterlere gore tek dezavantaji ¢cok daha pahali

olmalardir.

3.2. Tabakah Kompozitler

Farkli elyaf yonelmeleriyle olusturulan levhalarin bir baglayici ile yapisitirilarak
birlestirilmesi sonucu en az iki tabakadan olusturulan yapiya tabakali kompozit
denmektedir. Tek kompozit levha ¢ogu zaman yeterince mukavemet saglamamaktadir.
Bu sebeple malzemenin mekanik ve kimyasal dzelliklerinin iyilestirilmesi amaci ile
yapilan tabakali kompozitler her tabakada birbirinin 6zelliklerini olumlu etkileyecek ayn1
tirden farkli yonlendirilmis veya farkli tiir kompozit levhalaradan olusurlar. Burada

amag tabakalarin birbirini destekleyerek birbirlerinin zayif yonlerini 6rtmesi ve farkli
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cevresel kosullara kargt malzemenin 6zelliklerinin iyilesmesidir. Farkli tip tabakalardan
olusan kompozitlere karma (hibrit) tabakali kompozitler denmektedir. Olusturulan
tabaka sayis1 arttirtlarak kompozit malzemenin 6zellikleri iyilestirilebilir.

Tabakali kompozitler metallere gore hafif ve ayn1 zamanda mukavemetli olmalari
nedeniyle tercih edilen malzemelerdir. Stirekli elyaf takviyeli tabakali kompozitler ugak
yapilarinda, kanat ve kuyruk grubunda yiizey kaplama malzemesi olarak ¢ok yaygin bir

kullanima sahiptirler.

3.2.1. Polimer Esash Tabakah Kompozitler

Cesitli polimer esasli malzeme katmanlarinin bir arada kullanilmasiyla farkli
kompozit malzemeler iiretilmektedir. Cam lifi veya asbest lifi dokumalara silikon
emdirilmesiyle yiiksek sicakliga dayanikli tabakali kompozitler de elde edilmektedir.
Ayrica cam ve naylon elyaf dokumalar cesitli reginelerle tabakalar halinde birlestirilerek,
carpmaya, herhangi bir nesnenin batmasina veya benzer etkilere direngli, ¢ok hafif
kompozitler tretilmektedir. Bu malzemeler gesitli zirh kalkan ve benzeri elemanlarin
yapiminda da kullaniimaktadir. Plastik esasl tabakali kompozit malzemelerin ¢ok degisik

turleri mevcuttur ve farkli alanlarda kullaniimaktadir.

3.3. Kompozit Uretim Yontemleri

Kendisini olusturan bilesenlere gore bir¢cok endiistriyel tiretim sekli olan kompozit
malzemeler havacilik, deniz tasitlari, yapi, otomotiv Vve savunma sanayinde
kullanilmaktadir. Kompozit malzemelerin iiretim sekli malzemenin kullanim amacina
yonelik saglanmak istenen 6zelliklere gore degigsmektedir. Baslica kompozit malzeme
iretim teknikleri; el yatirma yontemi, pliskiirtme yontemi, siirekli kaliplama, filaman

sarma, santrifiij kaliplama ve torba ile kaliplama (otoklav) yontemleridir.

3.3.1 Filaman Sarim Metodu

Stirekli elyaflarin, regine ile 1slatilarak veya daha once regine emdirilmis
formunun, belirli bir hizda donen mandrale gerilme ile birlikte iki ya da daha fazla
eksende hareketle sarilmasi ile yapilan {iretim teknigine filaman sarma yOntemi
denmektedir. Mandral {izerine regine ile slatilarak ya da onceden regine emdirilmis
sekilde sarilan fiberler, kullanilan regine tiiriine bagli olarak belirli sicaklikta kiirlenir,

kullanilacaklar1 alana gore mandralden ¢ikarilir veya mandral ile kullanilirlar.
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Daha once re¢ine emdirilmis elyaflarin sarilmasi islemine kuru sarim
denmektedir. Kuru sarim sirasinda elyaflarin deformasyona ugrama ihtimali vardir. Islak
sarim yonteminde ise termoset reginenin sabit kalabilmesi igin sicaklik parametresinin
sabit tutulmasi ve siirekli olarak proses kontrolil yapilmasi gerekmektedir.

Islak filaman sarim yonteminde, sicaklikla birlikte dikkat edilmesi gereken diger
parametre ise takviye malzemesinin gerginligidir. Elyaf gerginligi, elyaf/matris oranina
ve kompozit yapidaki gozenek yogunluguna dogrudan etki etmektedir. Gerginligin
yiiksek oldugu sarimlarda takviye malzemesi orani fazla olacaktir. Ayrica gerginlik
sebebiyle, takviye elemanlart matris tarafindan yeterince islatilamayacaktir. Takviye
elamanlarinin yeterince 1slatilmamasi ve gergin bir sekilde mandral iizerine sarilmasi
sonucu kompozit yapinin sertligi artmis olsada yeterince fiber-matris arayiizi
olusmamakta ve birbiri iizerinde siirtiinen fiberler neticesinde asinmalar olusmakta,
matris fiber arasinda kuvvet aktarimi yeterince olmamaktadir. Gerginligin diisiik
tutularak yapilan sarma isleminde ise matris yap1 kompozit icerisinde homojen olarak
dagilmamakta, sarilan takviye malzemelerinde diizensizlik olugmakta, fiber/matris orani
diismekte ve kompozit yapinin mekanik 6zellikleri bozulmaktadir. Sarma gerilimi fazla
olursa asir1 sikismadan dolay1 i¢ ve dis tabakalarda elyaf ile regine arasinda 6nemli
farkliliklar olur. Mandralin donme hiz1 olusturdugu merkezkag kuvveti nedeniyle fiber
matris oranini etkileyen diger bir etkendir. Fazla gergin sarma ayrica elyafa bir on
gerilme etkisi yapacagindan yiik tasima kabiliyetini azaltir ve mandrelde ¢okmelere
sebep olabilir. Sarma gerilimi diisiik olursa bosluk miktar1 artar. Bu da tabakalar arasi

kayma mukavemetini azaltir (Akdemir, 1992)

Sekil 3.2 CNC kontrollii filaman sarim (Sahin, 2004)
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Filaman sarim yontemi diger kompozit iiretim yontemlerine kiyasla diisiik
maliyetlidir ve bilgisayar kontroliiyle yapilan tiretim ile ¢ok diisiik toleranslara ulasmak
miimkiindiir. Bilgisayar kontrollii filaman sarimi sekil 3.2°de gosterilmistir. Bu yontemle
tiretilen malzemelerde herhangi boyut kisitlamasi yoktur. Biiyiik mandral kullanilarak
biiyilk geometriler olusturulabilirken, mandrale istenilen sayida fiber sarimi
yapilabilmektedir. Kompozit malzemelerin kullanim alanlarina gore farkli agilarda ve
yonlerde filaman sarim yontemi mevcuttur. Bu yontemlerin baslicalari helisel, eksenel ve
kutupsal sarma yontemidir. Bu sayede istenilen boyutlarda boru, basingli kap iiretiminde

ve roket-flize govdelerinin iiretiminde kullanilmaktadr.

3.4. Nanoteknoloji

Modern ¢agmn, bilimin gelismesi ile ortaya ¢ikan gereksinimler gittikce
artmaktadir. Nanopartikiil fikri ilk olarak 1959 yilinda fizik¢i Richard Feynman
tarafindan ortaya atilmistir.

Boyutlar1 1 ile 100 nm (m x 107°) olan her biiyiikliik nanoteknoloji kapsamina
girmektedir. Malzemeler nano boyutta incelendiginde, kiigiik boyutlarda yapisal
kusurlarin daha az goriildiigli ve nano boyuttaki yapilarin ilgi ¢ekici 6zellikler sergiledigi
goriilmektedir. Nano boyuttaki yapilar, kendisini olusturuna atomlarindan ve kendisinin
makro Olgekteki yapisindan oldukga farkli 6zellik sergilemektedir. Birim miktarda ¢ok
bliylik yiizey alan1 sergilemelerinden dolay1 nanopartikiiller ¢ok hizli kimyasal etkilegime
girmekte ve bu sayede bircok kimyasal islemde katalizor olarak kullanilmaktadir.
Malzemede nano boyutunda yapilan degisiklikler, yap1 igerisine nanopartikiil ilavesi
makro 6l¢ekte dzellik degisimine sebep olur.

2020 yilina kadar diinya ekonomisinde 3 trilyon dolar pay edinmesi dngdriilen
nanoteknoloji elektronik, saglik, malzeme, kimya ve tarim endistriisiinde yaygin olarak

kullanilmaktadir.

3.4.1. Karbon Nanotiipler

Her bir karbon atomunun, kendisine komsu ii¢ karbon atomu ile kovalent bag
yaparak besgen geometrik sekilde birlesmesiyle bal petegi sekli grafen levha olusur.
Grafen levhanin kivrilarak katlanmasi ile uzunlukar1 ¢aplarina gore oldukca biiyiik
karbon natiip (KNT)’ler olusmaktadir. Tek duvarli ve i¢ ige gegmis sarmallardan olusan

formu ile ¢ok duvarli olarak ayrilan KNT ler sekil 3.3 te gosterilmistir.
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Sekil 3.3 a) Tek duvarli KNT b) Cok duvarli KNT

(https://www.azonano.com/article.aspx?ArticlelD=4843&azosrc=downloadpdfcopyemail)

C-C baglarindan olusan KNT’lere digaridan bir kuvvet uygulandiginda bu baglar
sekil degistirirler. Kuvvet ortadan kaldirildigi zaman baglar hemen eski pozisyonuna
doner. Bu 6zelligi ile KNT’ler, ¢ok yiiksek elastisite modiilen sahip olmalarina ragmen
iist diizeyde elastiklik sergilemektedirler.

Yiiksek mukavemet ve tokluk degerlerine karsin ¢ok hafif olmalar1 nedeni ile
KNT’ler, kompozit malzemelerin degerli bir parcasi haline gelmislerdir. Kiitlece ¢ok az
miktarda eklenerek homojen olarak karistirildiklar1 matris yapida, yaklastk 1000 m?/g
yiiksek yiizey hacim oranlariyla, kompozit malzemelerin termal 6zelliklerine, malzemeye
etki eden kuvvet dagilimina ve transferine, takviye ve matris yapilarinin bag kuvvetinin
artmasina olumlu etki etmektedir.

Karbon baglarinin olusturdugu yiiksek titresim miikemmel seviyede termal ve
elektriksel iletkenlik olusturmaktadir. Bu 6zellikleri sebebi ile KNT’ler, molekiiler
elektronik, iletken plastik, termal materyal alanlarinda yaygin sekilde kullanilmakta ve

KNT iizerlerinde aragtirma faliyetleri yogun sekilde devam etmektedir.

3.4.2. Bor Nitriir

Hidrojen ve Azot atomlarinin birlesmesiyle olusan BN’ler, kristal yapida bulunup
hegzegonal (H-BN) ve kiibik (C-BN) olmak iizere ikiye ayrilirlar. BN’ler, bilinen en sert
malzemelerdendir. BN’ler, kat1 yaglayici 6zellik sergilerler ve 1siya, korozyona ve
kimyasal reaksiyonlara karsi direngleri yiiksektir. Bu 6zelliklerinde dolayi hizli kesim ve
metal islenmesinde, yiizey kaplamalarinda ve polimer malzemelerin igerinde
kullanilirlar. Yiiksek 1s1 iletkenligi gostermelerine ragmen elektrik iletkenligi ¢cok diigiik

olan BN’ler, izolasyon malzemesi olarak kullanilmaktadirlar.


https://www.azonano.com/article.aspx?ArticleID=4843&azosrc=downloadpdfcopyemail
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3.5. Nanokompozitler

Nanokompozit; bir tanima gore, kompozit yapiy1 olusturan fazlardan birinin bir, iki
veya ili¢ boyutundan biri veya birkaginin 100 nanometre'den (nm) kiiclik oldugu ya da
kompozit malzemeyi olusturan fazlar arasi nano 6l¢ekli mesafelere sahip, ¢cok fazli kati
yapilardir. En genis anlamda bu tanim gézenekli ortam, kolloidler, jeller ve kopolimerler i¢in
kullanilabilir. Fakat genel olarak asil matris kiitlesinde nano boyutlu yapisal ve kimyasal
farkli fazlarin birlesimi ile agiklanir. Nano kompozitlerde mekanik, elektriksel, termal, optik
ve elektrokimyasal 6zellikler, bilesen materyallerinden belirgin farkliliklar gostermektedir
(Kamigaito, 1991; Aktaran: Karabulut, 2017).

Commarata (Commarata, 2006; Aktaran: Okpala, 2013), nanokompozitlerle
alakali olarak su siiflandirmay1 yapmistir. Nanokompozitler iki ana fazla ifade edilirler.
Bunlar takviye yap1 ve takviye edilen matris yapidir. Nanokompozitler mikro yapisal olarak
siiflandirildiginda ti¢ ana gruba ayrilmaktadirlar. Bunlar; a) takviye lamellerin nano boyutta
oldugu nanokompozitler, b) ¢ap1 nano boyutta olan filamanin sarilmasi yontemi ile tiretilen
nanokompozitler, ¢) matris i¢erisine nanopartikiil ilavesi ile tiretilen nanokompozitleridir.

Nanokompozitlerin 6zellikleri, kendisini olusturan yapilarin morfolojileri ve
birbirleri ile olan etkilesimleri sonucu degismektedirler. Ornegin matris yap1 igerisine az
oranda eklenen karbon nanotiipler, ¢ok yiiksek yiizey hacim oranlarindan dolayr kompozit
yapiyt olusturan fazlarin birbiri ile olan etkilesimini artirmakta ve kompozit yapiya
mukavemet kazandirmaktadir. Ayrica KNT lerin yiiksek 1s1 iletkenligi sayesinde kompozit
malzemenin 1s1l iletkenligi degismekte ve malzeme termal c¢arpilmalara karsi direng
kazanmaktadir. Metal matris, seramik matris ve polimer matris olarak katagorize edilen
nanokompozitlerin kattig: tistiin 6zellikler su sekilde olabilir;

e Malzemenin mekanik Ozelliklerinin iyilesmesi; mukavemetinin ve elastisite
modiiliiniin yiikselmesi.

e Elektriksel ve termal iletkenliginde artma.

e Gaz, nem ve hidrokarbon gecirgenliginde azalma.

e Aleve, tutusmaya kars1 koruma.

e Kimyasallara kars1 direng.

3.6. Hidrotermal Yaslanma

Korozif ortamlara kars1 direngleri sebebi ve yiiksek mukavemet diisiik agirlilariyla
malzemelerin yogun olarak nem ve 1stya maruziyetinin bulundugu, alt yap: su ve

kanilazyon sebekelerinde, agik deniz sondaj gemilerinde, yat ve tekne yapiminda
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kompozit malzemeler tercih edilmektedirler. Her ne kadar tstiin ozelliklere sahip
olsalarda, kompozit malzemelerin deformasyonu, malzeme fonksiyonunu yitirinceye dek
geleneksel metal malzemeler kadar belirgin olmamaktadir. Gaz ve yag endiistrisinde
kullanilan kompozit malzemeler, sektérde olasi malzeme kusurundan kaynaklanacak
aksakliklarin felakete doniisebilme patansiyeli sebebi ile malzeme iireticileri tarafindan
siklikla konrol edilmektedirler. (Krishnan ve ark., 2016).

Kompozit borular, ¢alisma ortamlarinda neme, yiiksek sicakliga, saldirgan korozif
ortama, malzemede siiriinmeye sebep olabilecek siirekli yiike veya yorulmaya sebep
olabilecek tekrarli yiike maruz kalabililer. Tiim bu etkenler tek bagina olabilecegi gibi
etkenlerden birkag1 ya da hepsi ayni anda goriilebilmektedir. Su, nem, sicaklik ve korozif
ortam malzemenin mekanik dayanimini olumsuz olarak etkilemektedir. Neme ve suya
uzun siireli etkilesimleri sonucunda kompozit malzemenin kimyasal, fiziksel ve mekanik
ozellikleri degisime ugrar. Bu olaya genel olarak yaglanma denilir. Bir¢ok yaglanma tiirii
olmakla birlikte bunlardan en 6nemlilerinde birisi hidrotermal yaslanmadir. (Akin, 2018).

Nemli ortama maruz kalan polimer matrisli kompozitlerde, su molekiilleri polimer
matris tarafindan absorbe edilir. Absorbe edilen su molekiilii osmoz ile fiber matris
araylizeyine yerlesir, bu durum fiber matris arayiizey baglanmasini zayiflatir, fiber
dogrultusunu bozar, hatta ileri sathalarda elyaf kopmasina sebep olabilir. Nem etkisi
ortadan kalkip malzeme kurusa dahi su molekiillerinin bulundugu yerlerde mikro
seviyede bosluklar kalmaktadir.

Kompozit malzemenin maksimum ¢alisma sicakligin1 matris yap1 belirlemektedir.
Yiiksek sicakliklarda matris yapt ozelligini kaybetmektedir. Isi etkisi ile kimyasal
Ozelligini kaybeden matris yapida polimerlesme goriilebilmektedir. Matris ve elyaf
yapinin, 1s1l genlesme katsayis1 birbirinden farklidir ve sicakliga maruz kaldiklarinda
farkli oranlarda genlesme gostermektedirler. Cok yiiksek ve c¢ok diisiik sicakliklara
maruziyet kompozitlerde gerilmelere, matris ¢atlamasina, fiber matris arayiizey
ayrismasina ve fiber kopmasina sebep olabilmektedir.

Sicaklik, nem ve korozif ortamin birlikte etkili oldugu durumlarda, tim bu
deformasyon mekanizmalar1 hizlanmaktadir. Sicaklik ve nem etkisi altinda matris yap1
osmatik basincin etkisi ile siser. Malzemenin sismesi yapinin su molekiillerini absorbe
ettigni gostermektedir. Fakat deneysel calismalarda su absorbe eden malzemelerin,
kurtulduklarinda baslangig kiitlelerinden daha hafif olduklar1 belirtilmektedir. Bu durum

hidrotermal yaslanma sirasinda matris re¢inenin nem ve sicaklik ile kismen ¢dziinerek dis
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ortama karistigin1 gostermektedir. Nanopartikiiller sulu ortamlarda difiizyon yolu ile

matris yapiy1 terkedebilmektedir.

3.7. Mekanik Testler

Hi¢bir malzeme kusursuz ve mutlak rijit degildir. Bu sayede malzemeler
islenilebilir ve kullanilabilirler. Kuvvet etkisi ya da ¢evresel kosullarla gerilmeye maruz
kalan malzemenin sekil degistirmesine, malzemenin gerilmeye kars1 verdigi tepkiye,
mekanik ozellik denmektedir. Mekanik oOzellikler, malzemenin atomlar arasi bag
kuvvetlerinden, malzemenin mikro yapisindan, imalat yontemlerinden, yapisal
kusurlardan ve cevresel kosullardan etkilenmektedir.

Malzemelerin mekanik ve kimyasal 6zelliklerinin bilinmesi, uygulama esnasinda
malzemeden beklenen performansin saglanmasinin 6n kosuludur. Bu sebeple belirli
standartlarda malzemeler i¢in mekanik testler gelistirilmistir. Temel olarak statik ve
dinamik test olmak tiizere ikiye ayrilan mekanik testlerden statik testler, ¢ekme/basma,

sertlik ve silirlinme, dinamik testler ise darbe ve yorulma testinden olugmaktadir.

3.8. Cekme Testi

Malzemenin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesinde en sik kullanilan mekanik
test gekme testidir. Malzemelerde, ¢ekme testi ile elde edilen tek eksenli gerilmeden
malzemenin baska yiikleme bi¢imleri altindaki davranisi tahmin edilir. Bu testte statik
yik altinda malzemelerin dayanabilecegi maksimum gerilme, malzemenin deforme
olmadan caligsacagi elastik sekil degistirme gerilmesi, malzemenin plastik sekil degistirme
gerilmesi belirlenmektedir. Ayrica malzemenin gerilme esnasinda kompmadan gosterdigi
sekil degisikliginin, yani toklugunun bilinmesi miihendislik tasarimi agisindan 6nemli bir
parametredir. Cekme deneyi ile elde edilen mekanik 6zellikler, tasarim esnasinda bir
giivenlik katsayisi ile birlikte kullanilir.

Standartlara uygun olarak hazirlanan ¢ekme numuneleri, ¢ekme cihazlariin
¢enelerine baglanirlar. Cekme cihazi ¢eneleri birbirlerine zit yonde sabit hizla ve degisken
kuvvetle hareket etmektedir. Cekme islemi sirasinda sekil degistirme ve kuvvet
parametreleri siirekli kaydedilmektedir. Cekme deneyi numune sekli ve boyutu olarak
bir¢cok standarta sahiptir. Tipik ¢ekme numunesi sekil 3.4’ te gosterilmistir. Cekme
numunelerinden saglikli sonu¢ alinabilmesi ig¢in, gerilmenin belli bir alanda

yogunlasmasi istenmektedir. Bu yiizden deforme olmasinmi istedigimiz alanda c¢ap
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daraltilmasi islemi yapilir. Daraltilmis ylizey uzunlugu, disiiriilmiis ¢ap degerinin en az

dort kat1 biiytikliiglinde olmalidir.

inceltilmis kisim
’4—60 mm —*‘
S }
B R8s et - Cap:19mm
A {
l<— 50 mm —>| {
Olcii boyu \ Yaricap: 9,5 mm

Sekil 3.4 Standartlara uygun dairesel kesitli bir gekme numunesi (web.harran.edu.tr)

3.8.1. Cekme Grafigi ve Tanimlar

Malzemelerin birbirleri ile kiyaslanmasi ve siniflandirilmasi amacit dogrultusunda
cekme testi sonucu hesaplanan veriler ile gerilme ve sekil degistirme grafigi ¢izilir (sekil
3.5). Malzemelerde gerilme altinada olusan fiziksel degisimler, gerilme ve sekil
degistirme grafiginde gozlenebilmektedir. Malzemelerin iist-alt akma sinirlari, plastik
defermasyona gegis noktasi, maksimum kopma gerilmesi, elastisite modiilii, tokluk ve

rezilyans gibi mekanik 6zellikleri gerilme ve sekil degistirme diyagraminda belirtilir.

Elastik def
bitlzesi Plastik deformasyon bilgesi
g

L4 - gy e i e e ke P e o it~

Gerllme (a)

& ===

Birim uzama (¢ veva £)

Sekil 3.5 Diisiik karbonlu yumusak bir ¢eligin ¢ekme diyagrami (www.harran.edu.tr)
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Gerilme (o). Cekme testinde gerilme, birim ylizey alanina gelen, bu yiizey alanina dik
ve parg¢ayl uzamaya zorlayan kuvvet olarak tanimlanir. Normal gerilme olarak

adlandirilan bu gerilme agagidaki formiil ile hesaplanir.

p
o="= (3.1)

Cekme gerilmesi sirasinda boyuna uzayan malzemede enine kesit alam
daralacaktir. Bu durumda malzeme lizerindeki gerilme degisicektir. Fakat miihendislik
uygulamalarinda malzemenin kesit kalinliginin degismedigi kabul edilir. Bu kabulle

yapilan hesaplamaya miihendislik gerilmesi ya da klasik gerilme denmektedir.

Birim Sekil Degistirme (g¢): Yiizey alanina dik olarak etkiyen kuvvet neticesinde
malzemenin boyunda uzama olmaktadir. Malzemenin boyca uzamasinin ilk halindeki

boyuna orani, birim sekil degistirmeyi vermektedir.

¢ = Lo
T Lo

3.2
Elastisite Modulii (E): Malzemede, birim uzamaya karsilik gelen gerilmeyi ifade
etmektedir. Bir degisik ifadeyle, malzemenin sekil degistirme direncinin olgiisiidiir.
Elastisite modiilii, malzemeler i¢in ayirt edici bir 6zelliktir. Malzemelerde normal gerilme
ve sekil degistime arasinda dogrusal bir iliski vardir. Dogrusallik malzemenin elastik sekil
degistirme bolgesi i¢in gecerlidir. Bu dogrusal iliskiyi veren ifadeye ‘’Hook kanunu’’
denmektedir.

E=¢xo0o (3.3)

Akma dayanmimi (oy): Cekme diyagraminda diizgiinsiizliigiin basladig1 bdlgeye karsilik
gelen gerilme degeridir. Akma dayaniminin altinda malzeme elastik 6zellik gosterirken,
akma dayaniminda kalici deformasyon mekanizmalar1 olusmaya baslamaktadir.
Malzeme igerisindeki mikro yap1 farkliliklar1 ve kii¢iik homejensizliklerden dolay alt
akma smir1 ve ust akma sinirt olusmaktadir. Tasarimda, malzemelerin maksimum

mukavemeti olarak alt akma degerleri gilivenlik katsayisi ile degerlendirilerek kullanilir.

oy =22 (3.4)
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Cekme dayanimi (oc): Cekme testi sirasinda gozlenen en yiiksek gerilme degeridir. Bu
degere ulagsmasi ile malzeme ciddi deformasyona ugrar, ¢capinda biiyiik oranda daralma

olur ve mukavemet degeri hizl bir sekilde diiser.

Go= Pmax (3.5)

Ao

Kopma Dayanimi (ox): Cekme numunesinin koptugu ve tamamen iki pargaya ayrildigi

gerilme degeridir.

o= o (36)
Kopan numunelerin, kopma ylizey sekilleri malzemenin siinekligi ve gevrekligi
konusunda bilgi vermektedir. Siinek malzemelerde, kopma yiizeylerinde siinme, belirgin
sekilde boyun verme ve sekil degisikligi goriiniirken, sert gevrek malzemelerde kopma

ylizeyi priizsiiz, diizgilin ve parlak yapidadir.

Kopma Uzamasi (KU): Eksenel yonde ¢ekilen numunelerin boylarinda uzama meydana
gelmektedir. Test numunesinin ilk boyu ile son boyu arasindaki uzunluk farki kopma
uzamasini Verir.
KU = AL=L1-Lo (3.7
Kopma uzamasinin numunenin boyuna baghligindan kurtulmas: ve

degerlendirilmesi icin yiizde kopma uzamasinin hesaplanmasi gerekir. Bu hesaplama

asagidaki gibi yapilir.
KU (%) = 2£x 100
Ao

(3.8)
Kesit Daralmasi (KD): Numune hacminin sabit kalmasindan dolay1, ¢ekme testi sirasinda
boyca uzayan numunelerde kesit daralmasi olugsmaktadir. Yiizde kesit daralmasi ve yiizde

boyca uzama, malzemelerde stinekliginin bir 6lgiisiidiir.

A0—-Ak
A0

KD (%) = x100 (3.9)

Hacmin sabit kalmasindan dolay1 kesit daralmasi ve boyca uzama ifadeleri

arasindaki bagit1 denklem 3.10 ile ifade edilebilir.
Vo =Vg = AoLo = AgLx — Ak :AOLL—O
K

(3.10)
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3.8.2 Halka Cekme Testi

Termoset recine ile iiretilmis borularin tegetsel gerilme mukavemetinin
belirlenmesi i¢in, ASTM D2290-16 standartinda halka ¢ekme testi uygulanir. Deney,
ekstriizyon ile iiretilmis termoplastik borular i¢in de uygulanabilir. Geleneksel ¢ekme
testinde, ¢ekilen boru numunelerinde egilme momenti olusmaktadir. Bu sebeple borularin
calisma kosullarina uygun olarak, borunun tiim yiizeyine yayili yiik olusturan halka
¢ekme deneyi en uygun metottur.

Halka ¢ekme deneyi, cekme numunelerine uygun ¢apta yarim diskler vasitasi ile
yapilir. Testte, gecerli sonuglar alinabilmesi i¢in standartlara tam uyum saglamak
onemlidir. Standartlara uygun olmayan numune ve disk kullanilmasi, 6zellikle disklerin
numune i¢ capindan kiiglik olmasi, egilme momentine sebep olacagi icin deney
sonuclarint olumsuz etkileyecektir. Deney, numune bilesenlerine, biiyiikliiklerine gore,
Prosediir A, B ,C, D ve E olmak iizere ayrilmaktadir.

Prosediir A: Termoset re¢ine ile liretilmis kompozit malzemelerde uygulanir.

Prosediir B: Her boyutta termoplastik borularda uygulanir.

Prosediir C: i¢ cap1 110 mm’den biiyiik termoplastik borularda uygulanr.

Prosediir D: I¢ ¢cap1 350 mm’den biiyiik ve et kalinlig1 25 mm’den biiyiik polieti-
len borularda uygulanir.

Prosediir E: I¢ ¢capt 350 mm’den ve et kalmlig1 25mm’den biiyiik polivinil kloriir
(PVC) borularda uygulanir (ASTM D2290-16, 2012).

Halka ¢ekme testinde prosediir A, B ve C’de kullanilan ¢ekme aparati aynidir.
(Sekil 3.6). Prosediir A, B, C de numunelerin istenilen bolgeden deformasyon sergilemesi

amaci ile yapilan Kesit inceltme islemi ve geometrisi farklilik géstermektedir.

Sekil 3.6 Prosediir A, B, C halka ¢gekme aparati
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Prosediir A’ya gore, halka ¢ekme numunelerinin minimum genisligi 22.86 mm
olmalidir. Daraltma islemi 8.9 mm yar1 ¢capinda radyuslar ile yapilir. Radyuslar karsilikli

olmalidirlar. Prosediir A halka ¢cekme numunesi sekil 3.7°de gosterilmistir.

Minimum 0,55”

— |

Min. Yarigap: 0,35”

Boru gapi

Minimum 0,90”
Sekil 3.7 Prosediir A halka ¢ekme numunesi standart 6lgiileri (Kara ve Uyaner, 2017)

Prosediir A testinde numune ve ortam sicakligi 23+2 °C, bagil nem ise % 50+5
olmalidir. Cekme islemi 2.5 mm/dk minimum, 12.7mm/dk maksimum hizlarinda

yapilmalidir.
3.9. Darbe Testi

Darbe, malzeme yiizeyine ¢esitli hizlarda ¢arpan herhangi bir ikinci cismin
olusuturdugu ¢ok kisa siire etkiyen kuvvettir. Hedef kiitle ve vurucu yiizeyinde olusan
niifuziyetin neticesinde, birbirine ters yonlii kuvvet, karsilikli yiizeylerde basing noktast
olusturur. Olusan bu basincin biiyiikliigli ve malzemenin cevap verme kapasitesi
nispetince malzemede deformasyon olugmaktadir.

Darbelere kars1 diren¢ ve darbeye maruziyetlerinde, darbe etkisine cevaplari
kompozit malzemeler i¢in ¢ok 6nemli bir kriterdir. Diisiik agirliklarina ragmen yiiksek
mukavemet, yliksek yorulma ve korozyon direnci gosteren kompozit yapilarin en zayif
noktolarindan birisi darbe maruziyeti ve darbe maruziyetinden sonra gelisen hasar
mekanizmalaridir. Bunun sebebi kompozit malzemelerin, metal ve metal alagimi
malzemelerinde oldugu gibi plastik sekil degistirme yeteneklerinin olmamasidir. Metal
malzemeler darbeye maruz kaldiklarinda darbenin siddetine, darbeye maruz kalan
malzeme Ozelligine bagl olarak elastik ve genellikle plastik sekil degistirerek darbe
enerjisini soniimler. Metallerin, darbe hasarlar1 gézle goriilebilir ve bu malzemeler darbe
hasar1 sonrasi ¢ogu durumda gorevlerini yerine getirmeye devam edebilirler. Sert ve

kirtlgan yapida olan kompozit malzemelerde durum farklidir. Kompozit malzemelerde
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plastik sekil degistirme goriilmez. Bunun yerine sirasi ile matris yapida mikro gatlak
olusumu, fiber matris arayiiz ayrismasi, delaminasyon ve fiber kopmasi gibi hasar
mekanizmalart meydana gelir. Bu 6zelliklerinden dolayr uzay, havacilik ve balistik
alaninda yaygin olarak kullanilan, deformasyonlari felakete sebep olabilecek kompozit
malzemelerin, darbe 6zelliklerinin ve darbe mekanizmasmin bilinmesi, darbeye karsi
direnglerinin artirilmasi, kontrolii ve tamiri yoOniinde yapilan ¢alismalar Onem
kazanmaktadir. Kompozit malzemelerin hasar toleranst ve hesar olusumuna karsi
direngleri darbe deneyleri ile dl¢iilmektedir.

Kiitle diisiirmek, gaz tabancasit ile hafif helyum ve hidrojen gazlarinin
basin¢landirilmasi, toz tabancasi ile yiiksek hizda kiigiik kiitleli pargacik firlatilmasi ile
olusan kompozit darbe testleri, test uygulama hizlarina gore kendi arasinda
ayrilmakyadir. Bu siniflandirma diisiik hizli darbe 10 m/s ve alti, orta dereceli darbe
testlerinde 10 m/sn ve 50m/sn hizlari arast, yiiksek hizli, balistik darbe testleri 50 m/sn ve
1000 m/s arasi, hiper hizli darbe desti ise 2 km/sn ve 5 km/sn hizlar1 arasinda
yapilmaktadir. (Naik ve Shrirao, 2004). Bu degerlerin aksine literatiirde bazi kaynaklarda
hiz limitleri farkli kabul edilirken, bir cok ¢alismada diistik hizli ve yiiksek hizli darbeler
arasinda belirli bir ge¢is noktasinin olmadigr kabul edilmistir. Darbe testi, diistik hizli,
yiiksek hizli ve asir1 hiz etkisi gibi ii¢ ana kategoriye kolayca ayrilabilir. Fakat bu
kategorilerin sinirlart net olmamaktadir (Shivakumar ve ark., 1985; aktaran Akin, 2018).

Abrate (1991) bir makalesinde carpma hizinin 100 m/sn.” den az olmasi nedeniyle
diisiik hiz etkisini tespit etmistir. Diislik hizli etki, delaminasyon ve matris ¢atlamasi ile

karakterizedir, yiiksek hizli etki ise penetrasyon kaynakli elyaf kirilmasidir.

3.9.1. Diisiik Hizh Darbe

Uretimlerinden itibaren bir ¢ok kii¢iik hizli darbeye maruz kalan kompozit
malzemelerin, diisiik hizli hasar davranislarimin bilinmesi ¢ok 6nemlidir. Kompozit
malzemelerde, diisiik hizli darbeler sonucu genellikle matris hasar1 olusmaktadir. Ciplak
gozle goriilmeyen bu hasar, ¢alisma esnasinda g¢evresel etkilerle birlikte malzeme
performansini ve 6mriinii oldukc¢a diistirecekir. Kompozit malzemelerde tabakalar arasi
mukavemet zayiftir. Dolayisiyla diisiik hizli darbe sonucunda numune yiizeyinde higbir
belirti olmamasina ragmen 6zellik enine yiliklemelerde tabaka ayrismasi (delaminasyon)

olusabilir.
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Diisiik hizl1 darbe testleri temel olarak agirlik diisiirme testi ve sarkag testi olarak
iki gruba ayrilmaktadir. Sarkag¢ testleri Charpy ve Izod testidir. Bu testlerde temel
farklilik, darbe numunesinin desteklenme sekli ve vurucuya gore konumlandirilmasidir.
Sekil 3.8’de numune konumlandirilma sekli gosterilmistir. Sarkag testinde vurucunun
numuneye temasindan sonraki geri sekme hizi dlgtilebilir. Bu sayede numunenin kirilma
esnasindaki absorbe ettigi enerji hesaplanir.

Charpy ve Izod testi cogunlukla izotropik malzemelerin darbe davranigini
belirlemek i¢in kullanilir (Hufenbach ve akr. 2008). Birden fazla malzemeden olusan ve
anizotropik yaptya sahip olan kompozit malzemelerden Carpy ve Izod testi standartlarina
gbore numuneler elde edilmesi uygun degildir. Bu sebeple, kompozit malzemede diisiik
hizli darbe testi, agirligi bilinen vurucu kiitlenin belli bir yiikseklikten serbest

diistiriilmesi seklinde yapilir.

umune I/
ﬂsstek

Sarkag Cene
Numune
4
Numune
Destek
a ) Charpy b) Izod

Sekil 3.8 Charpy ve Izod darbe numune desteklenme sekli (Ceyhun ve Turan 2003)

Yiiksek hizli darbe deneylerinde, vurucu kiitle hiz1 gaz tabancasinin olusturdugu
basinca bagli iken diisiik hizl1 darbede hiz, vurucu kiitlesinin serbest diismeye birakildigi
yiikseklige baglidir. (Safri ve ark. 2014). Agirlik diisiirme testi ile yer degistirme ve/veya
ivmeyi Olgerek yiik, yer degistirme ve ivmenin, temas sirasindaki etkisi belirlenir. Test
sonucunda elde edilen veriler, temas kuvveti-zaman ve darbe enerjisi-zaman grafiklerine
dontstiiriiliir. Bu grafiklerin incelenmesiyle temas noktasindaki kuvvet ve absorbe edilen
enerji gibi Ozellikler, olusan hasarla karakterize edilebilir. (Akin, 2018). Sekil 3.9’ de
agirlik diistirme test cihaz1 goriilmektedir.

Diisiik hizli darbe testi deney diizeneginde ve yiiksek hizlara ulasilmadigr i¢in
hesaplamalarda hava siirtiinemsinden kaynaklanan mekanik kayiplar, géz ardi edilir.

Vurucunun darbe hizi (v) zamansiz hiz formiilii ile hesaplanir.
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V2 = Vo? - 2g(h- ho) (3.11)
serbest biraklan vurucuda ilk hiz sifir ve vurucunun numuneye temas anindaki yiiksekligi
sifir kabul edildigi i¢in asagidaki gibi olur.

v = (2gh)*? (3.12)

Vurma enerjisi (E), vurucunun serbest birakildigi noktanin yiiksekligi ile
orantilidir. Bu noktadaki potansiyel enerji, ¢carpisma enerjisini verir.

E=mxgxh (3.13)

Elektro |
Miknats =

Sekil 3.9 Diisiik hizli darbe testi kiitle diistirme cihazi (Ceyhun ve Turan 2003)

Kiitle diisiirme testinde deformasyon sekli, vurucu, numune ve vurma
kondisyonuna baglidir. Vurucuda; geometri ve sertlik, numunede; sertlik, mukavemet,
stineklik, mikro yap1 ve kalinlik, vurma kondisyonunda ise vurucu hizi, vurucu agisi ve
vurucu yiiksekligi belirleyici olmaktadir. Vurucu geometrileri; yarim daire, konik, ogival
seklinde olmaktadir ve bu geometriler test numunesi deformasyonu iizerinde ¢ok etkilidir.

Sekil 3.10° da agirlik diisiirme testinde sik kullanilan vurucu sekilleri gosterilmistir.

(a) (b) (c)

Sekil 3.10 Vurucu geometrileri a) yarim daire, b) ogival, ¢) konik (Mirevski ve ark. 2004)
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Mitrevski ve ark. (2004) tabakali karbon/epoksi iizerinde diisiik hizli darbe
deneyinde vurucu geometrisinin etkisini incelemislerdir. Inceleme sonucu konik vurucu
kullaniminda, numunelerin daha ¢ok enerji absorbe ettigini, yarim kiire vurucu
kullanildiginda ise malzeme ile vurucu arasinda en yiiksek temas kuvvetinin ve en diisiik

temas zamanin olustugunu belirtmistir.

3.9.2 Yiiksek Hizh Darbe

Agirlik diislirme ve parcacik firlatma darbe testlerinin uygulama hizlar ile ilgili
belirli bir standart olmadig1 i¢in testlerin siniflandirilmasi konusunda farkli ¢calismalarda
farkli degerler beriltilmistir. Yiiksek hizli darbe, yiiksek hizli darbenin malzeme {izerine
etkisi uzay ve havacilik alanlar1 i¢in ¢cok dnemli bir kriterdir. Insanli uzay gérevleri igin
kullanilan uzay araglarinda gevresel etkilere ve mikrometeroid ¢arpmalarina karsi koruma
saglanmasi gerekmektedir.(NASA, 1971). Ayrica ugaklarin ve uzay araglarin atmosferde
buz pargaciklari ile carpigmasi yiiksek hizli darbeye 6rnek olmaktadir.

Yiiksek hizli darbe testi igin iki farkli ¢esit tek kademeli gaz tabancasi
kullaniimaktadir. Bunlardan birincisi tozlarin itici ile basinglandirmasi, ikincisi ise hafif
olan hidrojen veya helyum gazlarinin itici ile basinglandirilmasi ile olusur.(Bernier,
2005). Yiiksek hizli darbe cihazi sekil 3.11°de gosterilmistir.

..... IHARRERRRRARRERRI Vurucy Kiitle Test Numunesi

Hiz 6lgiimu

Sekil 3.11 Yiiksek hizli darbe cihazi. (Villanueva ve ark., 2003)

Pereira ve ark. (2006), ¢ok yiiksek hizlarda (900m—2400m/sn) ayn1 geometriye ve
hacme sahip, degisken olarak diisiik ve yliksek olmak tizere iki farkli yogunlukta olan buz
kiitlelerinin darbe sirasindaki mekanik 6zelliklerini, buz kiitlelerinin deformasyon hizim
ve maksimum darbe enerjilerini incelemislerdir. Yiiksek hizlarda ilk temas aninda tiim
buz numunelerinde deformasyon hizinin darbe testi hizindan daha yiiksek oldugu ve bu
hizlarda kullanilan buz vurucularin yogunluklarinin maksimum darbe enerjisi tizerinde

etkisi olmadig1 sonucuna ulagmiglardir.
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3.10 Darbe Sonucu olusan Hasar Modlar1

Darbe sonucunda malzeme iizerinde mikro ve makro oOlgekte hasar modlari
meydana gelir. Mikroskopik hasar durumu genel olarak matris yapida ¢atlak olusumu
seklinde goriilmektedir. Mikroskopik hasarlar gozle goriilmezler fakat malzemenin ortam
sartlara kars1 gosterecegi direnci onemli Ol¢lide azaltirlar. Makro 6lgekli hasarlar ise
delinme, saplanma biikiilme sonucu olusan kirilma olarak tanimlanabilir. Makro 6lgekli
deformasyonlar sonucunda kompozit yapi islevini yerine getimez duruma gelir.

Niifuziyet

Tabaka dizilim sirast Delaminasyon Elyaf kopmast

Elyaf —Matris

Matris Catlamas:
arayiizey ayrilmasi ¢

Sekil 3.12 Darbe sonucu kompozit malzemede olusan hasar cesitleri (Kara 2006)

Kompozit malzemelerde darbeye karsi hasar baslangicit matris yapida, yapinin
mikro veya makro Olcekte gatlamasi ile goriiliir. Uygulanan darbe siddetinin artmasi
sonucu hasar mekanizmas1 fiber yapiya tasmnir. sirasi ile tabakalar arasi ayrigma
(delaminasyon), fiber matris arayiiz baglarinin zayiflamasi ve ayrigmasi, fiber kopmasi
ve vurucunun malzemeyi delmesi meydana gelir. Olusan bu hasar mekanizmalar1 Sekil
3.12’de gosterilmistir.

Darbe testi yiik-zaman grafigi incelenerek malzeme de deformasyon baslangici,
malzemenin darbe cevabi ve deformasyon sonras1 mazleminin yiik karsisinda gosterdigi
tepki incelenir. Darbe testi sonucu olusan yiik-zaman grafigi ornegi sekil 3.13’te
gosterilmistir.  Yik zaman grafigi iki kademeden olusmaktadir. Birinci kademe
malzemenin yiike maruz kaldiktan sonra deformasyon baslangicina kadar olan darbe
yiikii cevabini verir, ikinci kademe ise malzemenin deformasyon baglangicindan yiik

ortadan kalincaya kadar yiik karsisinda gosterdigi tepkiyi vermektedir.



29

E = [Pdt
Initiation _
Phase . Ey= EitEp
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Sekil 3.13 Darbe testi sonrasinda tipik bir yiikk-zaman egrisi (Shyr & Pan, 2003)

Load,P

Time,t

Darbe testinde kompozit malzemelerin i¢ kismi kesme kuvvetine maruz kalirken
dis kisimlar darbe sonucu olusun egilme momenti etkisi ve ¢ekme kuvvetinin etkisinde
kalmaktadir. Bu durumda hasar baglangici vurucunun temas etigi yiizeyde veya malzeme
icerisinde kesme kuvveti etkisi ile catlak olusumu seklinde ya da darbe testinin

uygulandig1 yiizeyin tersinde catlak olusumu seklinde gozlenir.

3.10.1. Matris Hasan

Epoksi matris kompozit malzemelerde, epoksi yapmin deformasyon direnci elyaf
yapidan ¢ok daha diisiiktiir. Darbe yiikiine maruz kalan kompozitlerde hasar mekanizmasi
catlak olusum formu ile epoksi yapida baslar. Tek yonli elyaf tabakarindan olusmus
kompozilerde matris catlagi elyaf yonelim dogrultusuna paralel olmaktadir. Matris
hasarini tabakalarin ara yilizeyden ayrismasi (delaminasyon) mekanizmasi izlemektedir.

Darbe enerjisi sebebi ile matris yapida cekme ve kayma gerilmesine bagli olarak
catlamalar olusur. Tabakanin enine gerilme mukavemetini asan normal gerilmeler
neticesinde ¢ekme catlaklar1 olusmaktadir. Vurucunun matris yapi iizerinde olusturdugu
kesme kuvvetinin etkisi ise olusan kayma gerilmeleri sonucu matris yapida farkli agilarda

kayma gerilmelerinin olusturdugu kayma ¢atlaklar1 gézlemlenmektedir.

oes)
s

=

T

Sekil 3.14 iki tip matris ¢atlamas; (a) kayma catlagi, (b) cekme catlagi (Abrate, 1998)



30

Kalin tabakali kompozitlerde yiiksek yerel gerilmeler nedeniyle matris ¢atlaklar
vurucunun carptigi ilk katmanda meydana gelir. Hasar, yukaridan asagiya dogru bir gam
agac1 goriintiisii olusturacak sekilde ilerler. Ince tabakali kompozitlerde ise vurma
enerjisinin olusturdugu egilme momenti sebebi ile matris deformasyonu matris gatlaklar
ve delaminasyon en alt tabakada baslamaktadir. Bu durumda hasar ters ¢am agaci
seklinde malzeme iizerinde ilerlemektedir (Abrate, 1998). Ince tabakali kompozit
yapilarda darbe hasar davranisi sekil 14a’da, kalin tabakali kompozitlerde sekil 14b’de

gosterilmistir.

0 2
J \
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(a) (b)

Sekil 3.15 (a) Ters ¢evrilmis cam agaci (b) cam agaci seklindeki hasar goriintiileri (Abrate 1998)

3.10.2 Delaminasyon

Bitisik tabakalar arasinda bag kuvvetinin azalmasi ve Dbitisik tabakalarin
birbirlerinden ayrismasi sonucu delaminasyon meydana gelmektedir. Elyaf
dogrultusunda ilerleyen matris ¢atlag: tabakalar arasinda durmakta ve hasar mekanizmasi
tabakalarin ayrigmas1 seklinde devam etmektedir. Tabakalar arasindaki ayrigma
malzemenin mukavemetini oldukga azaltmaktadir. Deneysel ¢aligmalar delaminasyonun
sadece farkl elyaf yonlendirme agilarindaki tabakalar arasinda meydana geldigini rapor
etmektedir, eger tabakalar arasinda elyaf yonelimi aym ise delaminasyon
bitisik tabaka ayni elyaf yonlendirme agisina sahip ise bu iki tabaka ara yiizeyinde
delaminasyon meydana gelmemektedir (Kara, 2012). Delaminasyonun olusum miktari
kompozit malzemeyi olusturan tabakalarin egilme rijitlik degeri farkliligi ile dogru
o kadar fazla olmaktadir. Delaminasyon diger mekanik hasarlarla birlikte
goriilebilmektedir (sekil 3.15). Malzeme kalinligi ve kompozit olusturan malzeme
cesitide delaminasyon olusumunu etkilemektedir. Bu durumda farkli tabakalardan olusan

hibrit kompozitlerde delaminasyon olusumu ihtimali artmaktadir.
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Shear Cracks i i
Delamination Fiber Failure

Sekil 3.16 Delaminasyon, kayma catlagi ve elyaf hasari (Thierry, 2018)

3.10.3 Elyaf Hasari

Matris hasar1 ve delaminasyondan sonra gelen hasar tipi elyaf hasaridir. Matris
catlamasimin ve delaminasyonun elyaf hasar1 iizerinde herhangi bir etkisi yoktur.
Kompozit malzemenin maruz kaldigi darbe enerjisi sonucu olusan gerilmeler elyaf
mukavemetinin {istiinde bir gerilmeye sebep olursa malzemede fiber ¢atlamasi ve fiber
kopmasi sonucu delinme meydana gelmektedir (Sekil 3.16). Ayrica darbe sonrasi olusan
egilme momenti etkisi ile darbenin uygulanmadig1 bolgelerde elyaf hasari meydana
gelebilmektedir.

Elyaf matris arayiiz baglantis1 kompozit malzemelerin mukaveti agisindan ¢ok
onemlidir. Kompozit yapinin mukavemeti yapiy: bir arada tutan matris ile malzemeye
mukavemet veren elyaf yap1 arasindaki arayiiz baglantis1 kadardir. Arayiiz baglantisinin

zayiflamasi neticesinde kompozit yap1 mukavemetini kaybeder.

3.10.4. Niifuziyet

Malzeme hasarinin makroskopik bir modu olan niifuziyet, vurucu ucun
malzemedeki dalma miktarin1 veya delme miktarim1 temsil etmektedir. Farkl
boyutlardaki malzemelerde ayni elyaf hacim oranlarinda vurucunun niifuziyet alani
yaklagik olarak aymidir (Kara 2012). Nufuziyet oran1 darbe enerjisine ve vurucu ucun

geometrisine gore farklilik gostermektedir.
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4. DENEYSEL YONTEM

4.1. Giris

Bu boliimde genel olarak tezle ilgili yapilan ¢aligmalar, mekanik testler ve bu
testlerle ilgili hazirliklar detayli olarak verilmistir. Yapilan deneysel ¢alisma borularin
iretim asamasi ve makanik oOzellikleri, hidrotermal yaslandirma isleminin amaci,
prosediirleri, yaglandirma {initesinin kurulumu, yaslandirma isleminin yapilma sekli, test
numunelerinin hazirlanmasi, diisiik hizli darbe, halka ¢ekme deneylerinin uygulanmasi

ve test verilerinin degerlendirilmesi detayli olarak agiklanmistir.
4.2. Kompozit Boru Uretimi ve Ozellikleri

Calismada filaman sarim yontemi ile tretilmis saf boru, BNNP, CCKNT,
CCKNT+BNNP ilaveli karbon fiber nano kompozit borular kullanilmistir. Epoksi matris
icerisine eklenen nanopartikiil kiitlece matrise oranlari ¢izelge 4.1’de verilen borularin
her biri halka ¢ekme testi cihazina uygun olarak 72 mm i¢ ¢apinda iiretilmistir. Boylar1

ise 30 cm’dir.

Cizelge 4.1 Kullanilan nanopartikiiller ve oranlari

) Matris kiitlesine
Eklenan Nanopartikiil

oranla %
Saf Epoksili - -
BN Katkili Epoksi BNNP %0.5
CCKNT Katkili Epoksi CCKNT %0.3
CCKNT+BNNP (Hibrit) Epoksi CCKNT+BNNP %0.5 + %0.3

Bu ¢alismada matris malzemesi olarak diglisidil eter bisfenol A bazli Araldite MY
740 epoksi malzemesi, Aradur HY918 kiirlestirici ve DY062 hizlandirict igeren ii¢ fazli
filaman sarim regine sistemi kullanilmistir. Kullanilan matris malzemeleri Huntsmandan
tedarik edilmistir. Kullanilan epoksi recinenin mekanik ozellikleri ¢izelge 4.2°de
gosterilmistir. Epoksi igerisine nanopartikiil ilavesi oda sicakligi altinda sirasiyla
mekanik ve ultrasonik karistirma ile yapilmistir. 30 dk boyunca mekanik olarak
karistirtlan nanopartikiil ilaveli epoksi regine 10 dk boyunca ultrasonik olarak
karigtirilmistir. Tiim bu karistirma islemi sirasinda sicaklik sabit tutulmaya caligilmistir.
Ultrasonik karigtirmanin uzun tutulmast epoksinin fazla 1sinmasina, dolayisi ile

viskositenin artmasina ve KNT lerin boylarinin kisalmasina sebep olmaktadir. Bu sebeple
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10 dakika stireli ve iki kez tekrarlanan ultrasonik karistirma nanopartikiillerin epoksi

igerisinde homojen karismasi i¢in yeterli olmustur.

Cizelge 4.2 Epoksi recine mekanik 6zellikleri

Mekanik Ozellikler ISO Standarti Deger

Cekma Mukavemeti [o] ISO 527 75-80 MPa
Yiizde Kopma Uzamasi 1ISO 527 %3-%4
Elastisite Modiilii [E] I1SO 527 3200-3800 Mpa

Calismada kullanilan karbon elyaflar Dowaksa firmasindan temin edilmistir.
Kullanilan karbon elyaf 6zellikleri ¢izelge 4.3 te gosterilmektedir. Kullanilan karbon

elyaf ipliklerinin iiriin numaras: 12K A-42’ dir.

Cizelge 4.3 12K A-42 Karbon elyafin mekanik 6zellikleri

Mekanik Ozellikler ISO Standarti Deger

Cekma Mukavemeti [o] 1ISO 10618 4200 MPa
Cekme Modiili 1ISO 10618 240 MPa
Akma ISO 1889 8000 g/1000m
Yogunluk ISO 10119 1.8g/cm3
Uzama ISO 10618 % 1.8
Biikiilme Biikiilmesiz -

Boyut miktar1 ve tipi I1ISO 10548 1.0-15

Yiiksek hacim yogunluk oranlarindan ve epoksi igerisinde homojen dagilma
ozelliklerinden dolayr KNT’ler kompozit malzemelerde kullanilan en o6nemli
nanopartikiillerdendir. Bu sayede herhangi bir darbeye ve kuvvete maruz kalan kompozit
yapida kuvvet dagilimi daha homojen olmakta, kuvvet malzeme icerisinde daha diizenli
aktarilmakta ve malzemenin mukavemeti artmaktadir. Karbon baglarinin olusturdugu
titresimler matris igerisinde 1s1 transferini artirmaktadir. CCKNT’ler, TCKNT’lere gore
olduk¢a ucuzdurlar. Bu sebeple calismada NANOCLY firmasindan tedarik edilmis
CCKNT’ler ve ozellikleri ¢izelge 4.4’te gosterilmistir.
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Cizelge 4.4 CCKNT'lerin mekanik 6zellikleri

Mekanik Ozellikler Deger
Cekma Mukavemeti [o] 10 - 60 GPa
Elastisite Modiilii 1 Tpa
Uzama % 10
Yogunluk 1.3- 2 g/lcm?®
Cap 5-50 nm
Uzunluk 10-30 um
Elektrik iletkenligi 10— 108 s/m

BNNP’lerin boyutlari, CCKNT’lere gore farklidir. Bu sayede yap1 igerisinde
farkli mekanik 6zellikler kazandiracag: diisiiniilmektedir. Ayrica bor nitriirlerin ¢ok sert
yapida olmasi ve termal iletkenliklerinin ¢ok yiliksek olmasi gibi nitelikleri matris yapinin
mekanik 6zelliklerini etkilemektedir. Calismada kullanilan bor nitriiriin boyutlar1 350 nm

X 225 nm X 65 nm olup, SEM goriintiisii Sekil 4.1 ¢ de verilmistir.

S B A T 1 0 MasiusieEne WD T4mn
ik X b 8 | D BTl Mag= 302 KX

Sekil 4.1 BNNP sem goriintiisii (Karabulut, 2017)

Onceden belirtildigi gibi nanopartikiillerin epoksi icerisinde homojen olarak
dagitilma isleminden sonra epoksi re¢ine fiber 1slatma banyosuna dokiilmiis ve burada
fiber sarimi i¢in uygun sicaklikta sabit tutulmustur. Uygulamada kullanilan sarim
makinasi, mandral ve sarim esnasinda fiberlerin gerginligini saglayan bobinler (Sekil 4.2)

tiner ile temizlenerek kurutulmustur.
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Epoksi Matris { Yes B Ayirici ve
ile Islatiimig - ? Yonlendiriciler
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Fiberler

Fiber Islatma Banyosu

Sekil 4.2 Filaman sarim makinesi ve tiretime hazirlik (Karabulut, 2017)

Filaman sarma islemi, ayn1 anda dort boru sarimi yapabilme kapasitesi olan CNC
filaman sarma makinesinde yapilmstir. Fakat hassas iiretimin saglanmast i¢in her seferde
tek bir boru sarilmistir. Sarim islemi sabit gerginlikte, bant genisligini olusturan fiber
sayist 3 olacak selikilde ve sarim agis1 [£55°]s olarak islak filaman sarim teknigi ile
gerceklestirilmistir. Onceden 1sitilarak hazir hale getirilen mandrallere sarim esnasinda
1slatma banyosoundan ¢ikan elyaflarin iizerindeki fazla epoksiler styirici ile temizlenerek
sarim islemi gerceklestirilmistir. Sarim islemi tamamlandiktan sonra mandral firina
alinarak 2 saat 180°C ve 12 saat 120°C de dondiiriilerek kiirlenmistir. Kiirleme isleminin

ardindan numunelerin g6z ile kontrolii yapilmis ve mandralden ayirilmiglardir.

4.3. Hidrotermal Yaslandirma islemi

Bu c¢aligmada hidrotermal yaslandirmanin, epoksi igerisine kiitlece % 0.3
CCKNT, % 0.5 BNNT, % 0.3 CCKNT + % 0.5 BNNT ilaveli ve saf karbon elyaf/epoksi
kompozitleri iizerinde etkisi incelenmistir. Hidrotermal yaslandirma igin 40x40x40 cm?®
boyutlarinda 64 litre hacimde temperli camdan kazan tiretilmistir. 300 °C 1s1ya kadar
dayanmalari, herhangi bir kaza durumunda daha tehlikesiz formda deforme olmalar1 ve
krom-nikel kazanlara gore ucuz maliyetleri sebebi ile temperli cam tercih edilmistir. Cam
once istenilen boyutlarda kestirilmis ardindan temperlenmis ve 1s1tya dayanikl silikon ile
birlestirilerek kazan haline getirilmistir. Cam kazanin iist kismma kapak seklinde
galvanizli sac kestirilmis ve sac iizerine dnceden biiktiiriilmiis 2 adet 300 W’lik fisek
rezistanslarin montaj1 i¢in gerekli delikler agtirilmistir. Olusturalan kazanin etrafi 1s1
yalitimi ve termal dengenin siirekli sabit kalmasi icin strafor kopiik ile izole edilmistir.

Kazan Sekil 4.3’te gosterilmektedir.
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Sekil 4.3 Hidrotermal yaglandirma iinitesi

Yaslandirma iinitesinde kontrolcii tiglii priz yardimi ile sisteme dahil edilmistir.
Bu sayede su sicakligi 80°C ye ulasmasinin ardindan suyun 1sitilmasi tek bir rezistans ile
saglanmistir. Hidrotermal yaslandirma 4 farkli boruda 1, 2, 3 hafta siirelerde yapilmistir.
Yaslandirma siireleri ve borularla ilgili ayrintilar Cizelge 4.5’ te gosterilmektedir.
Yaslandirma ortami olarak 80°C’lik saf su kullamilmustir. Is1 kontrolii i¢in 0.1°C
hassasiyeti olan EMKO 3710 siv1 problu kontrolcii tinitesi kullanilmistir (Sekil 4.4).
Fakat kontrolcii rolesinin ¢ok sik a¢ kapa yapmamasi i¢in hassasiyet +0.5 °C olarak
ayarlanmistir. Giivenlik tedbiri agisindan sebeke ile kontrolcii arasina 16 A degerinde

sigorta baglanmustir.

ESM3710-N

Sekil 4. 4 EMKO 3710 1s1 kontrol tinitesi

Cizelge 4.5 Kompozit borular veyaslandrima siireleri

Yaslandirma Farkli nanopartikiil ilavesi boru i¢in numune adeti Numune

Siiresi Sayisi
(Hafta) Saf BNNP CCKNT BNNP+CCKNT (Ad.)

0 1 1 1 1 4

1 1 1 1 1 4

2 1 1 1 1 4

3 1 1 1 1 4

| Genel Toplam 16
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Hidrotermal yaglandirma islemi sirasinda en biiyiik problem kazan igerisinde
homojen sicakligin saglanamamasi olmustur. Numunelerin yaslandirilmasi igsleminden
once yapilan 1s1 kontrolii ile bu sorun saptanmis ve 2.2 W giicii olan kiigiik bir sirkiilasyon
pompasi ile sorun ¢oziilmiistiir. Hidrotermal yaslandirma {initesi sematik olarak Sekil
4.5’te gosterilmistir. Is1 kaybin1 6nlemek amaci ile etrafi yalitim malzemesi ile ¢evrilen
kazanda buharlagma ile s1v1 kaybin1 minimize etmek amaci ile yilizey kismina pingpong

topalar1 birakilmistir.

220V QUTPUT

220V INPUT

-

SNVLS[Z3d Y354

PT100 PROB

SNWINMNE M 00€

EMKO 3710 ISI KONTROL

ISVdWOd

NOASYINMH|IS

=] KOMPOZIT BORULAR

KAZAN

Sekil 4.5 Hidrotermal initesinin sematik gosterimi (Akin, 2018)

4.4, Halka Cekme Testi Uygulamasi

Halka ¢ekme testi termoset ile iiretilmis kompozit ve ekstriizyon ile iiretilmis
termoplastik borularda tegetsel gerilmeyi belirlemek i¢in yaygin olarak kullanilan
mekanik testlerdendir. Test ASTM D2290-16 standartlarina gore yapilir. Cekme testi
uygulamasi i¢in borularin geometrileri ilgili prosediirlere gére ayarlanmakta ve iki ucu
z1t sekilde hareket eden ¢ekme cihazina aparat yardimi ile yerlestirilip siirekli artan bir
kuvvetle kopana kadar ¢ekilmektedirler. Cekme numunelerinin i¢ kismina tam olarak
oturacak sekilde ayarlanmis iki yarim disk aparat sayesinde numune iizerinde yayil1 yiik
olusturulur ve ¢ekme sonucu egilme momenti olusumu engellenir. Cekme testi ile
uygulanan kuvvete karsin numunenin uzama miktari 6l¢iiliir, kuvvet uzama degerlerinden
yararlanarak gerilme-sekil degistirme degerleri hesaplanarak ¢ekme diyagrami
olusturulur. Halka ¢ekme testi sonucunda malzemenin ¢ekme dayanimi, akma dayanima,
elastisite modiilii ve kopma uzamasi gibi malzemenin ayirt edici 6zellikleri belirlenebilir.

Calismamizda halka ¢ekme deneyi ASTM D2290-16 prosediir A standartlarina
gore gerceklestirilmistir. Bunun i¢in yaslandirma islemi uygulanmis ve kontrol grubu

olarak yaslandirilmamis borulardan prosediir A esaslarina gore numuneler kesilmistir
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(Sekil 4.6). Kesilen borulardan uygun ¢ekme numunelerinin elde edilmesinin ardindan
numunelerin kesilen ylizeylerinde herhangi ¢entik etkisi olusturabilecek piiriiz kalmamasi
icin kalindan inceye dogru polisaj makinesinde su zimparasi kullanilarak isleme tabi
tutulmustur.

Test Selguk Universitesi Teknoloji Fakiiltesin labaratuvarinda 23+2°C sicaklikta
%55+5 bagil nem ortam sartlarinda ve 0.linc (2.54 mm)/dk hizinda Kalites marka
tiniversal ¢ekme cihazinda gergeklestirilmistir (Sekil 4.7). Cihaz farkli geometrilerdeki
numunelerin de ¢gekme testini yapabilmekte ve uygun yazilimlar yiiklendigi taktirde test

raporlarini dijital ortamda verebilmektedir.

Sekil 4.6 Prosediir A'ya gore hazirlanip ¢ekme testi uygulanmig numune

Test numuneleri cihaza yerlestirildikten sonra, ¢ok kiiciik ¢ekme gerilmesi
uygulanarak numune ve aparat arasinda bosluk alinmaktadir. Ardindan test
uygulanmadan 6nce her bir numune i¢in tekrar hassas dl¢tim yapilip bu 6l¢lim numune
ozellikleri ile birlikte test cihazinin bagli oldugu bilgisayara girilmektedir. Cihazin
tegetsel gerilme hesabi yapabilmesi icin program ara yiiziine numune tanimlayici
bilgilerle birlikte Esitlik 4.1°deki ifade girilmektedir.
or=Ppl24Am (4.1)

Burada P, numunenin kopma kuvvetini, Am daraltilmis kesit alanini, ot ise kopma

mukavemetini ifade etmektedir.
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Sekil 4.7 Cekme aparat1 ve ¢gekme islemi
4.5 Diisiik Hizh Darbe Deneyi Uygulamasi

Kompozit borularin darbeye karsi direnglerini ve darbe tepkilerini belirlemek
amaci ile bilgisayar baglantili diigiik hizli darbe test cihazi kullanilmistir. Kullanilan
cihazda krom kapl miller lizerine yerlestirilmis lineer yataklar sayesinde stirtiinme etkisi
sifira yakin, ihmal edilebilir seviyede tutulmustur (Sekil 4.8). Diisiik hizli darbe cihazi
degistirilebilir darbe kiitlesi ve kiitlenin serbest birakilma yiiksekliginin degistirilebilir

olmasi sayesinde farkli enerji seviyelerinde testin yapilmasina olanak saglamaktadir.

Sekil 4.8 Diisiik hizli1 darbe sistemi (Kara, 2012)
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Calismamiz 5, 10 ve 15j enerji seviyelerinde gerceklestirilmistir. Bagl oldugu
kiitle ile birlikte 6.35 kg agirliga sahip olan vurucu u¢ 24mm ¢ap1 olan yarim kiire
seklindedir. Vurucu ug ve kiitle arasinda kuvvet algilayici olarak PCB Quartz ICP Force
Sensor (M202B04) kullanilmistir. Sensor 22.6 kN degerine kadar dogru bir sekilde veri
toplayabilmektedir (Sekil 4.9).

Deneyde numulerden saglikli verilerin toplanmasi i¢in test numunlerinin siki
bir sekilde sabitlenmeleri gerekir, aksi durumda darbe etkisi ile numunenin haraket
etmesi ve titremesi deney verilerimizde sapmalara ve parazitlere sebep olacaktir. Bunun
Oonlenmesi i¢in darbe testi uygulancak numuneler siki bir sekilde V yatagina
sabitlenmigtir. Darbe testinde numunelerde deformasyon mekanizmasini etkileyen bir
diger husus ise geri tepme sonrast vurucunun numunelere tekrar niifuziyetidir. Tekrar
niifuziyet darbe testi sonucunu etkilememesine ragmen ikinci kez darbeye maruz kalan
numunelerde deformasyon artacak ve darbe testinin ardindan numunelerden alinacak
hasar goriintiileri test sonucu olusan deformasyonlarla ilgili dogru bilgileri vermeyecektir.
Test sirasinda tekrar istenmeyen ikinci darbenin engellenmesi amaci ile ilk darbede ile
olusan rebound ile es zamanli olarak numuneye etkiyecek ikinci darbe aparat yardimi ile

engellenmistir.

NI Signal Express veri alma BNC 2110 Baglayici Blok
yazilimi 2

PCB 48002
ICP sensdr
X kuvvet algilayici
8 Sinyal teflon, s
& Sartlandinc kablo
» yari kiiresel vurucu
NI PCI-6251 M Serisi ok — o b

fonksiyonlu DAQ kart

Sekil 4.9 Diisiik hizli darbe a) Kontrol iinitesi b) Vurucu ve kuvvet algilayict (Akin, 2018)

4.6. Kompozit Borularin Darbe Karakteristigi

Farkli enerji seviyelerinde yapilan agirhik diistirme testlerinin sonucunda
kompozit borunun darbe karakteristigini ortaya koyan temas kuvveti-yer degistirme,

temas kuvveti-zaman darbe enerjisi-zaman ve darbe hizi- zaman egrilerini olusturmak
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miimkiindiir. Bu egriler, vurucu cismin geri sekmesi, saplanmasi ve delmesi gibi

durumlarin incelenmesine olanak saglamaktadir (Kara, 2012).

4.6.1. Kuvvet-zaman egrileri (F-t)

Diisiik hizli darbe esnasinda vurucu ile numuneler arasinda numunlenin
delinmesi, vurucunun numuneye saplanmasi ve vurucunun geri sekmesi olmak tiizere ii¢
temel durum olusmaktadir. Ug temel durumun olusmasi ile ilgili davranislar1 gosteren
kuvvet - zaman grafigi Sekil 4.10’da gosterilmistir. Diistik enerji seviyelerinde geri sekme
egrisinin olustugu goriilmektedir, enerji seviyesinin artmasi ile sirasi ile vurucunun
numuneye saplanmasi ve vurucunun numuneyi delerek ilerlemesi durumlarinda olusan

egriler goriilmektedir.
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Sekil 4.10 Kuvvet - Zaman (F-t) egrileri. (Sayer, 2009)

Grafikte goriilecegi gibi malzemenin karsilayayacagi maksimum kuvvet degeri
neredeyse sabit olmustur. Bunun {izerindeki kuvvet degerlerinde saplanma ve delinme
meydana gelmistir. Delinme durumunda vurucu numune igerisinde hareketine devam
etmektedir. Bunun sonucu olarak malzeme ile vurucu arasinda olusan siirtiinme Kuvveti
olusmakta. Siirtinme sebebiyle delinme olusan numunelerde kuvvet-zaman egrsinin

yatay olarak devem ettigi goriilmektedir.

4.6.2. Kuvvet-Yer Degistirme (F-d)
F-d grafikleri, kompozit malzemelerin darbe karakteristiginin analizi amaci ile

kullanilan egrilerden olusan, malzemenin darbe kuvvetiyle etkilesiminden kaynaklanan
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kuvvet-yer degistirme (deplasman) grafikleridir. Sekil 4.11°de artan darbe enerjisi ve
buna karsilik malzemede gergeklesen sekil degisimini ifade eden grafik gosterilmektedir.

Kuvvet-yer degistirme (¢okme)(deplasman), grafiklerinde egriler kapali egriler
ve acik egriler olmak iizere ikiye ayrilmaktadirlar. Her egride kuvvette artma kismu,
kuvvetin maksimuma ulagmas1 ve kuvvetin azaldig: kisim goriilmektedir. Kapali egriler
vurucunun test numunesine ¢arpmasini fakat enerji seviyesinin vurucunun numuneye
saplanmasi veya numuneyi delmesi i¢in gerekli olan seviyenin altinda oldugunu
gostermektedir. Bunlar grafik tizerinde egri 1, 2, 3, 4 olarak temsil edilmistir. Vurucunun
numuneye niifuziyeti, numunenin bir kisim darbe enerjisini absorbe etmesi ve kalan darbe
enerjisinin vurucunun geri tepmesi olarak olusan bu egriler diisiik enerji seviyelerindeki
darbelerde goriilmektedir. Sekil 11°de 4. egri incelendiginde bu egrinin kritik bir enerji
seviyesinde oldugu goriilmektedir. Bu enerji seviyesini tistiindeki degerlerde 5, 6, 7, 8 ve
9 egrileri olusmustur. Bu egrilerin olugsmasinda saplanma ya da delinme mekanizmasi

etkindir.
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Sekil 4.11 Kuvvet-yer degistirme egrileri (Sayer, 2009)

Vurucu u¢ numuneye saplanmig veya nmuneyi delmis ise kuvvet-cokme
grafigindeki egriler acik tip egriye doniismektedir. Bu durumda vurcunun geri sekme
olay1 goriilmez. Delinme olayinda vurcunun malzemeyi delmesi ve malzeme igerisinde

ilerleyerek malzemenin diger ucundan ¢ikmasi asamalart meydana gelir. 6 ve 9 numarali
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egriler delinme durumuna birer 6rnektir. Numenenin delinmesi ile vurucu ug ile numune

arasindaki siirtiinme neticesinde egriler yatay sekilde hareket etmektedirler.

4.6.3. Hiz-zaman egrileri (V-t)

Diisiik hizl1 darbe testinde malzemenin makro 6l¢ekte ugradigi delinme veya
vurucunun malzemeye saplanmasi gozle goriiniir, deformasyonlarin basitge anlasildigi
grafik tiiri Sekil 4.12°de gosterilen hiz-zaman (V-t) grafigidir.

Delinme ve saplanmanin olmadig1 durumlarda diisme hareketi ile hiz kazanan
vurucu numuneye niifuziyetinin ardindan hiz kaybeder, anlik olarak sifir hiza ulagan
vurucu temastan sonra numunenin tamamini absorbe edemedigi darbe enerjisinden dolay1

azalan ivme ile negatif yonde hizlanama yasamaktadir.
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Sekil 4.12 Hiz-zaman (v-t) egrisi (Sayer, 2009)

Delinme durumunda maksimum hizla numuneye saplanan vurucu malzeme
icerisinde yavaslayan hizla pozitif dogrultuda ilerlemektedir. Vurucunun malzeme
igerisinde yavaslamasi, vurucu ile malzeme arasindaki siirtiinme kuvvetinin etkisinden

kaynaklanmaktadrir.

Saplanma durumunda vurucu malzemenin igerisinde hareket edemedigi i¢in kisa

zamanda vurucunun hiz sifira inmektedir.

4.6.4. Enerji-zaman egrileri(Ea-t)
Enerji—zaman (Ea—t) egrileri (Sekil 4.13), kuvvet-yer degistirme (F-d) egrilerinin
altinda kalan alan ile hesaplanmaktadir. Uygulanan darbe enerjisinin tiimii numune

tarafindan absorbe edilemez. Tiim darbe enerjisinin numune tarafindan absorbe edildigi
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durumlarda, vurucuda geri sekmesi i¢in gerekli enerjinin olmamasi sebebiyle vurucunun
numuneye saplandigi goriilmektedir.

Delinme ve saplanma olaymin olmadigi durumlarda grafik iizerinde egrinin
maksimum enerjisi seviyesi ile egrinin son anda ki enerji seviyesi arasindaki fark geri

sekme enerjisini vermektedir.
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Sekil 4.13 Enerji-zaman (Ea-t) egrileri (Sayer, 2009)

Vurucu cismin numuneyi delip ge¢mesi durumunda ise, siirtinme kisminin
altinda kalan alanin hesaplanan enerji miktarina katilmasindan dolayr egri belli bir
degerde sabitlenmemektedir. Toplam enerji miktarindan siirtiinme kisminin altinda kalan
alan ¢ikarildiktan sonra malzemenin emdigi enerji ise sekilden de goriildiigii tizere kesikli

cizgiye karsilik gelen enerji seviyesidir (Kara 2012).
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5. TEST SONUCLARI VE TARTISMA

Filaman sarim metodu ile iiretilmis nonopartikiil ilaveli karbon-elyaf borular,
yilksek mukavemetleri ve korozyon direnclerinden dolayr endiistride kullanim
potansiyeli olan malzemelerdir. Bu malzemelerin mekanik 6zelliklerinin, avantajlarinin
ve dezavantajlarinin bilinmesi, c¢alisma kosullarinda performanslarinin ve ¢alisma
esnasinda maruz kalacaklar1 ¢evresel etkilere karsi direnglerinin bilinmesi uygun
malzeme sec¢imi i¢in ¢ok Onemlidir. Bu ama¢ dogrultusunda ¢alismamizda farkl
oranlarda nanopartikiil iceren borulara, farkli siirelerde hidrotermal yaslandirma islemi
yapilmis, yaslandirilmis borularda halka ¢ekme testi ve diisiik hizli darbe deneyi
uygulanmistir.  Yaglandirma islemi sonucunda olusan malzemenin mekanik
ozelliklerindeki ve hasar mekanizmalarindaki degisimlere ait verilerden  grafik
olusturularak degerlendirilmistir.

Daha once iiretilmis, matris yapida kiitlece % 0.3 CCKNT, % 0.5 BNNP, % 0.3
CCKNT + % 0.5 BNNP igeren ve saf matrisli karbon/elyaf borulara 0, 1, 2, 3 hafta siire
ile 6zel olarak hazirlanmis iinite igerisinde 80°C sicaklikta, saf su ortaminda yaslandirma
1slemi uygulanmistir. Yaslandirma islemin ardindan islemin malzeme lizerindeki tegetsel
gerilmelere etkisini 6lgmek igin borularda ASTM D 2290-16 Prosediir A’ya goére halka
cekme deneyi ve yaslandirmanin malzemelerdeki darbe dayanimini 6l¢mek i¢in 5, 10, 15

J enerji seviyelerinde diisiik hizli darbe deneyi uygulanmistir.

5.1. Halka Cekme Deneyi

Yaslandirma isleminin ardindan borular kesilerek ol¢iileri Sekil 3.7°de gosterilen
ASTM D 2290-16 prosediir A’ ya gore halka ¢gekme deney numuneleri olusturulmustur.
Halka ¢ekme deneyi ile ayni siire ile yaslandirilmis, farkli nanopartikiil ilave edilmis
Karbon-elyaf borularda nanopartikiil ¢esidinin yaslanma tizerindeki etkisi birbirlerinden
ve nanopartikiil ilave edilmemis saf numuneden referans alinarak kiyaslanmustir.

4 farkl1 boru, 4 farkli yaslandirma siiresi olmak {izere 32 adet gekme numunesi ile
yapilan halka ¢ekme testi, yaklasik 23°C+2 labaratuvar sicakliginda, %50+5 nem
oraninda ve 0,1 in¢ (2.54mm) /dk ¢ekme hiz1 ile yapilmistir.

5.1.1 Yaslandirilmamis Borularda Tegetsel Gerilmeler

Bu boliimde, yaslandirilmamis referans numunelerin halka ¢ekme deneyi

sonuglar1 incelenmistir. Deney sonrast numunelerin hasar goriintiileri sekil 5.1°de

gosterilmistir.
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a b c d

Sekil 5.1 Yaslandirilmamig numuneler a) Saf, b) BNNP, ¢) CCKNT, d) BNNP+CCKNT

Tiim numuneler daraltilmig alanda deformasyona ugramistir. Deformasyon
sekilleri incelendiginde, agirlikli olarak fiber dogrultusuna paralel oldugu goriilmektedir.

Yaglandirilmamis borularda saf epoksili borunun maksimum tegetsel gerilmeler
sekil 5.2” de gosterilmektedir.

Maksimum mukavemeti 402 Mpa olan saf yaslandirilmamis numunenin kopma

uzamasi %14.66 olmustur.
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Sekil 5. 2 Yaslandirilmamig numunelerde tegetsel gerilmeler

Yaslandirilmamis borular i¢in nanopartikiil degerlendirildiginde, nanopartikiil
ilavesinin malzemenin mukavemetini artirdigi goriilmektedir. BNNP ilavesi malzemenin
mukavemetini % 6.9 oraninda arttirmistir. CCKNT ilavesinde bu artis oran1 daha % 17.
CCKNT ve BNNT birlikte etkin oldugu hibrit borularda ise artig oram1 % 20.6
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seviyesinde olmustur. Yaslandirilmamis numunelere ait kopma uzamalar1 Cizelge 5.1°de
gosterilmistir. Numuneler arasinda kopma uzamalar1 degerlendirildigi zaman en diisiik
kopma uzamasi degeri % 10.04 ile hibrit borularda gozlemlenmistir. En yliksek kopma

uzamasi degeri ise % 15.53 ile saf epoksili borularda goriilmektedir.

Cizelge 5.1 Yaslandirilmamig numunelerin yiizde kopma uzamalari

Numune Ozellikleri Kopma Uzamasi1 (mm) % Kkopma uzamasi
Saf Epoksi 9,52 15,53
%0.5 BNNP 8,88 14,81
%0.3 CCKNT 8,07 14,305
%0.5 BNNP+%0.3 CCKNT 6,02 10,04

5.1.2 Bir Hafta Yaslandirilmis Borular
1 hafta stireyle 80°C sicaklikta hidrotermal yaslandirmaya birakilmis numunelerin
hasar goriintiileri sekil 5.3 te gosterilmistir. Yaslandirma ile birlikte numunelerin tegetsel

gerilme mukavemetlerinde azalma gortilmektedir.

a b C cod

Sekil 5.3 Bir hafta yaslandirilmis numuneler a) Saf, b) BNNP, ¢) CCKNT, d) BNNP+CCKNT

Yaslandirilmamis numunelerde oldugu gibi bir hafta yaslandirma neticesinde,
elyaf yonelimi dogrultusunda olusan deformasyonlar artarak devam etmistir.

Bir hafta yaslandirilmis numunelerin maksimum tegetsel gerilmeleri sekil 5.4°te
gosterilmistir. Kontrol grubu (yaslandirilmamis numuneler) referans alinarak inceleme
yapildiginda, saf epoksi tegetsel gerilme mukavemeti 402 Mpa degerinden 376 Mpa

degerine diiserek % 6 oraninda mukavemet kaybetmistir. BNNP ilaveli epoksi



48

kompozitte tegetsel mukavemet 430 Mpa degerinden 390 Mpa degerine diiserek
yaglandirilmamis kontrol grubuna gore % 9 mukavemet kaybi olsmustur. CCKNT ilaveli
epoksilerde mukavemet 470 Mpa degerinden 431 Mpa degerine diismiis, yiizdesel olarak
% 8.3 azalma olmustur. Yaslandirilmamig hibrit boruda 485.73 Mpa olan maksimum

¢ekme mukavemeti ise % 8.8 azalarak 442.87 Mpa degerine diigmiistiir.
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Sekil 5.4 Bir hafta yaglandrilmig numunelerde tegetsel gerilmeler

Yaslandirma islemi genel olararak numunelerin kopma uzamalarini azaltmigtir
(Cizelge 5.2). Bir hafta yaslandirilmamis numunelerde oldugu gibi en diisiik kopma
uzamast % 10.84 ile hibrit borulardar olmustur. En yiliksek kopma uzamasi % 13.56 orani

ile saf epoksili numunelerde goriilmiistiir.

Cizelge 5.2 Bir hafta yaslandirilmis numunelerin kopma uzamalar1

Numune Ozellikleri Kopma Uzamasi (mm) % kopma uzamasi
Saf Epoksi 8.13 13.56
% 0.5 BNNP 7.83 13.05
% 0.3 CCKNT 7.9 13.17
% 0.5 BNNP+%0.3 CCKNT 6.57 10.85

5.1.3 Iki hafta Yaslandirilmis Borular
Iki hafta siireyle 80 °C sicaklikta hidrotermal yaslandirmaya birakilmis numune-

lerin hasar goriintiileri sekil 5.5’te gosterilmistir. Yaslandirma siliresinin uzamasiyla
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birlikte, numunelerin tegetsel gerilme mukavemetlerinde olusan azalmanin arttigi

goriilmektedir.

a b C d
Sekil 5.5 ki hafta yaslandirilmig numuneler a) Saf, b) BNNP, ¢) CCKNT, d) BNNP+CCKNT

Iki hafta yaslandirilmis numunelerde kopma sekli elyaf sarim agis1 dogrultusunda, +£55°
‘de olmustur. Bu siireyle yaslandirma islemi uygulanmis numunelerde kontrol grubu olan
yaslandirilmamis numunelere gore tegetsel gerilme mukavemet kaybi, saf numuneler igin
% 12, BNNP ilaveli epoksi numuneler icin % 12.9, CCKNT ilaveli numuneler i¢in %
14.6, hibrit borular i¢in % 14.92 olmustur. Bir hafta yaslandirilmis numunelerin
mukavemet degerleri referans alinarak yapilan hesaplamalarda, iki hafta yaslandrilmis
numunelerin mukavemet kaybi, saf numune i¢in % 6, BN ilaveli numuneler i¢in % 4,
KNT ilaveli numuneler i¢in % 6.8, hibrit numener igin ise % 6.45 olmustur.

Iki hafta yaslandirilmis numunelere ait maksimum tegetsel gerilmeler Sekil
5.6°da gosterilmistir. Iki hafta yaslandrilmis numunelerde en yiiksek mukavemet hibrit
epoksili  boru numunelerinde goézlemlenmis olmasina ragmen oransal olarak
hesaplandiginda, en yiiksek mukavemet kaybi da hibrit epoksi borularda gériilmektedir.
Genel olarak numunelerde mukavemet kayip oranlari incelendip degerlendrildiginde
nanopartikiil ilaveli numunelerde hidrotermal yaslanmaya bagli mukavemet kaybinin

daha ¢ok oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.6 ki hafta yaslandrilmis numunelerde tegetsel gerilmeler

Numunelerin kopma uzamalar1 Cizelge 5.3’te gosterilmistir. En diisiikk kopma
uzamast CCKNT epoksi kompozitlerde, en yiiksek kopma uzamasi ise saf epoksi
numunesinde gorilmiistiir. Bir hafta yaslandirilmis numunelerin kopma uzamalari

referans alindiginda herhangi bir sonug ¢ikarilamamastir.

Cizelge 5.3 Iki hafta yaglandirilmis numunelerin yiizde kopma uzamalar

Numune Ozellikleri Kopma Uzamas1 (mm) % kopma uzamasi
Saf Epoksi 9 15.02
%0.5 BNNP 6.72 11.2
%0.3 CCKNT 6.35 10.58
%0.5 BNNP+%0.3 CCKNT 7.51 12.51

5.1.4 Uc hafta Yaslandirilmis Borular

Ug hafta yaslandirilmis numunelerin hasar goriintiileri sekil 5.7°de gosterilmistir.
Calismadaki maksimum yaslandirma siiresi olan ii¢ hafta sonunda numunelerin
reginelerinde akmalarin oldugu goriilmektedir. Numuneler elyaf sarma agisi olan 55°
acida, elyaflara paralel sekilde deformasyona ugramigstir.

Numunelerde kontrol grubu olan yaslandirilmamis numunelere gore tegetsel
gerilme mukavemeti kaybi (Sekil 5.8) saf numuneler i¢in % 14.2, BNNP ilaveli
numuneler i¢in % 16, CCKNT ilaveli numuneler i¢in % 17, hibrit borular i¢in % 18.28
olmustur. 2 hafta yaslandirilmis numuneler referans alindiginda 3 haftalik yaslandirma
islemi ardindan mukavemet kayb1 ise saf numunelerde % 2.4, BNNP ilaveli numunelerde

% 3.8, CCKNT ilaveli numunelerde % 3.2 ve hibrit numunelerde ise % 3.95 olmustur.
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a b C d
Sekil 5.7 Ug hafta yaslandirilmig numuneler a) Saf, b) BNNP, ¢) CCKNT, d) BNNP+CCKNT

Numunelere ait fotograflar incelendiginde, ii¢ hafta siire sonunda bazi
numunelerde regine akmasmin daha belirgin oldugu goriilmektedir. Bu durum
nanopartikiillerin difiizyon yolu ile dis ortama ge¢mesi ve Yyapi igerisinde olusan
porozitenin, epoksi reginenin akmasini kolaylastirmasindan kaynaklanabilecegi gibi

imalat sirasinda epoksinin homojen dagitilmamasindan olugabilmektedir.
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Sekil 5.8 Ug hafta yaslandrilmis numunelerde tegetsel gerilmeler

Ug hafta yaslandirma siiresi sonunda en yiiksek kopma uzamasi % 13.12 saf
epoksi, en diisiik kopma uzamasi % 10.74 BNNP ilaveli epoksi numunede goriilmektedir

(Cizelge 5.4).
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Cizelge 5.4 Ug hafta yaslandirilnus numunelerin yiizde kopma uzamalar

Numune Ozellikleri Kopma Uzamas1 (mm) % kopma uzamasi
Saf Epoksi 7.87 13.12
%0.5 BNNP 6.44 10.74
%0.3 CCKNT 6.47 10.78
%0.5 BNNP+%0.3 CCKNT 6.8 11.65

Maksimum tegetsel gerilmeler tiim yaglandirma siireleri icin BNNP+CCKNT
epoksili hibrit borularda olmustur. Fakat yaslanma siiresi uzadik¢a nanopartikiil ilaveli
numunelerde, mukavemet azalma oraninin daha fazla oldugu goriilmektedir. Matris yap1
igerisindeki kiitlece nanopartikiil oraninin artmasi ve yaslandirma siiresine baglh olarak
maksimum tegetsel gerilmede diisiisler olmaktadir. Sekil 5.9’da tiim numuneler igin

yaslandirma siireleri ve maksimum tegetsel gerilmeler gosterilmistir.
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Sekil 5.9 Saf ve farkli nanopartikiil igeren numunelerin yaslanma siirelerinde tegetsel gerilmeleri

5.2 Diisiik Hizhh Darbe Deneyi

Hidrotermal yaslandirma {initesi igerisinde 1, 2, 3 hafta siire ile yaslandirilan saf
epoksili, epoksiye kiitlece % 0.5 BNNP, % 0.3 CCKNT ve % 0.5 BNNP + % 0.3
CCKNT ilaveli hibrit borularda, 5, 10, 15 J enerji seviyelerinde diisiik hizli darbe testi
gerceklestirilmistir.  Her bir boru c¢esidinden yaslandirilmamis kontrol grubu
bulunmaktadir. Diisiik hizli darbe deneyi, tiim darbe enerji seviyeside, her bir numune
i¢in iki kez tekrarlanmistir. Deney sonucunda toplanan verilerden bilgisayar ortaminda

kuvvet-zaman (f-t) ve kuvvet-yer degistirme (f-d) grafikleri ¢izilmis, Yyaslandirma
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siirelerinin ve nanopartikiil ilavesinin kompozit borularda darbe dayanimi ve darbe hasari
lizerinde etkisi incelenmistir. Darbe testi sonrasinda numunede olusan hasar ve
deformasyon mekanizmalar1 optik mikroskop ile goriintiilenmis, olusan hasar

mekanizmlar1 gruplandirilarak kompozit malzeme iizerinde etkileri agiklanmistir

5.2.1 Yaslandirilmamis Numunelerde Darbe Deneyi
Bu boliimde, tiim kontrol grubu numunelerinin darbe cavabini belirlemek amaci
ve nanopartikiil ilavesinin yaslandirma islemi yapilmamis borular {izerindeki etkisini
tespit i¢in, tiim boru ¢esitlerinde 5, 10, 15 J enerji seviyelerinde diisiik hizli darbe deneyi
uygulanmistir. Her darbe enerji seviyesi i¢in numunelere ait f-t ve f-d grafikleri gizilerek
degerlendirme yapilmistir.
Yaslandirilmamis numunelere ait 5, 10, 15 J darbe enerji seviyelerine ait kuvvet-

zaman grafikleri sekil 5.10, kuvvet-deplasman grafikleri ise sekil 5.11°de gosterilmistir.
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2400 2400
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2000
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1600
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o0 [~
o o
o o

Y
o
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o

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0 0,005 0,01 0,015 0,02
zaman [s] zaman [s]

yaslandinlmamig numunelerde 15] darbe

2400 —CNT+BN
\ BN

CNT
—SAF

0 0,005 0,01 0,015 0,02
zaman [s]

C
Sekil 5.10 Yaslandirilmanig numunelerde kuvvet-zaman (f-t) grafikleri a) 5 J, )10 J, ¢)15J

Yaslandirilmamis numunelere ait grafikler incelendiginde darbe enerjisi arttikga
f1 kuvveti olarak tanimlanan, darbenin ilk temas1 sonucu olusan maksimum kuvvet de

artmaktadir ve biitiin darbe enerji seviyelerinde en biiyiik temas kuvvetinin hibrit epoksili
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numunelerde oldugu goriilmektedir. KNT ilaveli epoksili numuneler hibrit numunelere
¢ok yakin ilk temas kuvveti degeri gostermislerdir. BNNP ilaveli numunelerde
maksimum temas kuvveti saf epoksili numunelere yakin olmustur.

——CNT+BN
yaslandinlmamis numunelerde 5j darbe yaslandinimamignumunelerde 10j darbe

BN
——CNT+BN 2400

o CNT
—sAF
2000 oNT 2000 /JJM/’NA
—AF
1600 ,// 1600 \.w.\JV\f~

2400

1200

- ) s

800

kuvvet [N]
kuvvet[N]

0
S
=]

400 /,/“/-/ 400
0

0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01

deplasman [mm]

deplasman [mm)]

a b

2500 yaslandirimamis numunelerde 15] darbe CNT+BN

BN
2400
CNT

2000 SAF

kuvvet[N]
[
Y
(=] (=]
s ©

o
Q
3

=
Q
=1

=}

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012
deplasman [mm]

c
Sekil 5.11 Yaslandirilmamis numunelerde kuvvet-deplasman (f-t) grafikleri a) 5J, b) 10 J, ¢)15J

Darbe enerji seviyesinin artmasiyla tiim numunelerde sekil degistirme miktarida
artmaktadir. Nanopartikiil ilavesi, borulardaki rijitligi artirmis ve en bilyiik deplasman saf
epoksili numunelerde goriilmiistir. KNT ilaveli ve hibrit numunelerde 5 ve 15 J enerji

seviyelerinde sekil degistirme miktarlar1 birbirlerine yakin olmustur.

5.2.2 Nanopartikiil flavesi ve Yaglanmanin Darbe Uzerine Etkisi

Bu boliimde es darbe enerjisi uygulanmis tim numunelerin darbe karakteristikleri,
kendi aralarinda kiyaslanarak, Kkuvvet-zaman ve kuvvet-deplasman grafikleriyle
gosterilmistir.

Sekil 5.12 ve 5.13’te 5 J darbe enerjisi uygulanmis, yaslandiritlmamis ve 1, 2, 3

hafta yaslandirilmis numunelerin kuvvet-zaman ve kuvvet-sekil degistirme grafikleri

gosterilmektedir.
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Yaslandinlmamis Numunlerde 5j Darbe Enerjisi 1 Hafta Yaslandirlmis Numunlerde 5j Darbe
2400 2000
——CNT+BN ——CNT+BN
2000 BN 1600 BN
——CNT =——CNT

1600
- ——SAF

= 1200 —SAF
g 1200 g
Z2 2 800
800
400 400
0 0
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0 0,005 0,01 0,015 0,02
zaman [s] zaman [s]
a b
2 hafta yaslandiriimig numunelerde 5j darbe i
2000 yas § I 2000 3 hafta yaslandirimig numunelerde 5j darbe
——CNT+BN ——CNT+BN
1600 BN 1600 BN
——CNT ——CNT
1200 » SAF =1200 ‘ SAF
2 800 £ 800
400 400
0 0
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0 0,005 0,01 0,015 0,02
zaman [s] zaman [s]
G d

Sekil 5.12 Yaglandirilmig numunelerde 5 J darbe sonucu kuvvet- zaman grafigi a) 0 hafta, b)1 hafta,
c) 2 hafta, d) 3 hafta siireyle hidrotermal yaslandirma

Yaslandirma islemi sonucu numuneler mukavemet kaybina ugramislardir. 5 J
darbe enerji seviyesinde en biiyilk mukavemet kayiplar1 ilk hafta sonunda
gerceklesmistir. Yiizdesel olarak en diisiik mukavemet kaybi, saf numunelerde
gerceklesirken; BNNP ve KNT nin birlikte kullanildigi, yiiksek oranda nanopartikiil

igceren hibrit numunelerde mukavemet kaybi daha fazla olmustur.

yaslandinlmamig numunelerde 5j darbe 1 hafta yaglandinimig numunelerde 5j darbe
2400 — CNT+BN 2000 ——CNT+BN
BN BN
2000 ——CNT 1600 ——CNT
——SAF —SAF
1600
= Z 1200
2 1200 ]
H 2
zZ 2 80
800
400 400
0 0
0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006

deplasman [mm] deplasman [mm]

a b
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2000 2 hafta yaslandirimignumunelerde 5j darbe ~ ——CNT+BN 2000 3 hafta yaslandinimig numunelerde 5j darbe ——CNT+BN
BN BN
1600 ONT 1600
g 1200 SAE g 1200
] <
> >
E E
£ 80 2 s00
400 400
0 0
0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006
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c d

Sekil 5.13 Yaglandirilmig numunelerde 5 J darbe sonucu kuvvet-deplasman grafigi a) 0 hafta, b)1 hafta,
¢) 2 hafta, d) 3 hafta siireyle hidrotermal yaslandirma

Yaglandirmadan bagimsiz olarak darbeye karsi en az rijitligi saf numuneler
gosterirken; yaslandirma siiresinin artmast ile numuneler belirgin sekilde rijitlik
kaybetmislerdir.

1, 2 ,3 hafta hidrotermal yaslandirma uygulanmis ve 10 J enerji seviyesinde
darbe testi uygulanmis numunelere ait kuvvet-zaman ve kuvvet-deplasman grafikleri
strast ile Sekil 5.15 ve Sekil 5.16°da gosterilmistir.

yaslandiriimamis numunelerde 10j darbe

1 hafta yaslandirilmis numunelerde 10jdarbe
2400 2400
—— CNT+BN
2000 2000
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1600 1600 Nt
— —SAF
=

1200

kuvvet
kuvyet [N]
N
o
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800

800
400 400
0 0
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0 0,005 0,01 0,015 0,02
zaman [s] zaman [s]
a b
2 hafta yaslandinimig numunelerde 10jdarbe 3 hafta yaslandiriimis numunelerde 10jdarbe
2000 2000
— CNT+BN
1600 1600 BN
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21200 =1200 —"SAF
T ]
H 2
Z 800 = 800
400 400
0 0
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0 0,005 0,01 0,015 0,02
zaman [s] zaman [s]
c d

Sekil 5.14 Yaglandirilmig numunelerde 10 J darbe sonucu kuvvet-zaman grafigi a) 0 hafta, b)1 hafta, c)
2 hafta, d) 3 hafta siireyle hidrotermal yaslandirma
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10 J darbe enerjisinde vurucu ucun hedef malzemeye temas siiresi, 5] darbe
enerjisine gore bir miktar artmistir. En ytiksek ilk temas kuvveti hibrit epoksili borularda

olusmustur. Yaslandirma siiresi uzadikga maksimum ilk temas kuvvetinde diisiisler

gozlemlenmistir.

1 hafta yaslandinimig numunelerde 10j darbe CNT+BN
BN

2400 2400

CNT
2000 2000

——SAF

1600 1600

i
o
S
S

1200

kuvvet[N]
kuvvet [N

o
=1
S

800

N
o
S

400

o
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c d
Sekil 5.15 Yaslandirilmis numunelerde 10 J darbe sonucu kuvvet-deplasman grafigi a) 0 hafta, b)1 hafta,
¢) 2 hafta, d) 3 hafta siireyle hidrotermal yaslandirma

10 J diisiik hizli darbe grafikleri incelendiginde yaslandirma islemi sonrasi rijitlik
kaybi tiim numunelerde goriilmektedir. Her yaslandirma siiresinde en rijit numune, hibrit
epoksili numuneler olmustur. Yine en az rijitlik gésteren numune, saf numune olmaktadir.

15 J darbe enerjisine ait deformasyon grafikleri Sekil 5.16’da kuvvet-zaman, Sekil

5.17°de kuvvet-deplasman olarak gdsterilmistir.
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Sekil 5.16 Yaslandirilmig numunelerde 15 J darbe sonucu kuvvet-zaman grafigi a) 0 hafta, b)1 hafta,
¢) 2 hafta, d) 3 hafta siireyle hidrotermal yaslandirma

15 J darbe enerji seviyesinde BNNP katkili epoksili numunelerde maksimum
temas kuvveti, saf numunelerinkine ¢ok yaklagmistir. Bununla birlikte KNT ilaveli
numunelerdeki

maksimum temas kuvveti, hibrit numunelerin maksimum temas

kuvvetine yaklagmistir. Fakat en biiyiikk mukavemet, hibrit numunelerde goriilmektedir .
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2800 yaslandirimamis numunelerde 15] darbe 2400 1 hafta yaglandinimisnumunelerde 15jdarbe — CNT+EN
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2500 2 hafta yaglandinimignumunelerde 15jdarbe  ——CNT+BN 2400 3 hafta yaglandinimig numunelerde 15jdarbe ——CNT+BN
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Sekil 5.17 Yaglandirilmig numunelerde 15 J darbe sonucu kuvvet-deplasman grafigi a) 0 hafta, b)1 hafta,
¢) 2 hafta, d) 3 hafta siireyle hidrotermal yaslandirma

Tim grafikler g6z Oniine alinarak degerlendirme yapildiginda, kullanilan
nanopartikiiller arasinda KNT’nin en iyi katki partikiilii oldugu goriilmektedir. Matriste
kiitlece % 0.3 oraninda bulunan KNT’ler, borunun rijitligine ¢ok biiyiik oranlarda katki
saglamiglardir. BNNP ilavesi, boru mekanik 6zelliklerine olumlu anlamda biiyiik katkilar
saglamamakla birlikte, BNNP ve KNT nin birlikte ilave edildigi numunelerde en biiyiik
darbe maksimum temas kuvveti ve en biiyiik rijitligin saglanmasi, bu iki partikiiliin
birbirlerinin 6zelliklerini iyilestirdigini gostermektedir. Fakat tek basina KNT ilaveli

numuneler hibrit numunelere yakin 6zellikler gostermektedir.

5.2.3 Hidrotermal Yaslandirmanin Hasar Mekanizmasma EtKisi

Bu kisimda her bir boru ¢esidi i¢in ayn1 darbe enerjisi altinda yaslandirma etkist,
ayr1 ayr1 incelenmistir. Inceleme, tiim enerji seviyelerinde uygulanan darbe testi igin ayr1
sekilde grafiklendirilmistir (Sekil 5.18, 5.19).

Saf numunelere ait 5, 10, 15 J darbe testi kuvvet-zaman ve kuvvet-deplasman

grafikleri sirasi ile Sekil 5.17 ve Sekil 5.18’de gosterilmistir.

Saf Numune yaslandirmave 5j darbe Saf Numune yaslandirmave 10j darbe
1600 2400
0 hafta 0 hafta
1 hafta 1 hafta
1200 2 hafta 2 hafta
3 hafta 3 hafta
= =
] ]
g H
] E
- -
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025

zaman [s] zaman [s]

a b
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saf numunelerde yaslandirma ve 15 j darbe

2000
——0hafta
1 hafta
1600 2 hafta
3 hafta
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Sekil 5.18 Saf numunelerde yaslandirma (kuvvet-zaman) f-t grafigi a) 5J, b) 10J,¢) 15J

Saf numunelerde 3 hafta yaslandirma sonunda maksimum temas kuvveti f;
diismistiir. 15j darbe testinde maskimum temas kuvvetinin ardindan gergeklesen temas

stirecinde numunenin darbe karsi tepkisinin her bir yaglandirma stiresi igin ciddi birgimde

arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.19 Saf numunelerde yaslandirma (kuvvet-deplasman) f-d grafigi a) 5 J, b) 10 J, ¢) 15J

Beklentilerin ve diger tiim darbe verilerinin aksine, 15 J darbe testi igin saf

numunelerin hidrotermal yaslandirma sonucu deplasman degerlerinin ¢ok degismedigi
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gorilmektedir. Fakat bununla birlikte yaslandirma siiresinin artmasiyla ilk temas
kuvvetleri azalmistir. 5 ve 10 J darbe grafikleri incelendiginde ise saf numunelerin
yaslandirma siiresine bagli olarak rijitlikleri azalmis ve kuvvet karsisinda en biiyiik sekil
degisikligi 3 hafta siire ile yaslandirilmis saf numunelerde goriilmiistiir.

BNNP ilaveli numunelerde 5, 10, 15 J darbe enerji seviyelerinde yaslanmanin
etkisi Sekil 5.20 ve 5.21°de gosterilmistir.

2000 BN yaslanlandirma 5j darbe 2000 BN yaslandirma 10j darbe

0 hafta = hafta
1600 Lhafta 1600
2 hafta

3 hafta
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BN yaslandirma 15j darbe
2400 yas !
——0hafta
2000 1 hafta
2 hafta
1600
=z ——3 hafta
T 1200
>
=
-
800
400
0
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025
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Sekil 5.20 BN ilaveli numunelerde yaslandirma f-t (kuvvet-zaman) grafigi a) 5 J, b) 10 J, ¢) 15J

BNNP ilaveli numunelerde darbe siddetinin artmasina karsin, maksimum temas
kuvveti ¢ok fazla artig gostermemistir. Bu numuneler i¢in maksimum temas kuvveti,
yaslandiritlmamis numunelerde 6l¢iilen maksimum temas kuvvetleri referans alindiginda

ti¢ hafta yaslandirilmig numunelerde % 24 oraninda diismiistiir.
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i 0 hafta . ——0hafta
BN yaslandrnima 5j darbe BN yaslandirma 10j darbe
2000 1 hafta 2000 1 hafta
2 hafta — 2 hafta
1600 3 hafta ——3 hafta
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Sekil 5.21 BN ilaveli numunelerde yaslandirma

deplasman [mm)]

c

f-d (kuvvet-deplasman) grafigi a) 5 J, b) 10 J, ¢) 15J

Yaslandirma isleminin rijitlige etkisi en belirgin 15 J darbe enerji seviyesinde

anlagilmaktadir. 15 J enerji seviyesind

¢ yaslandirilmamis numunelerde deplasman, 3

hafta yaslandirilmis numunelerin deplasmaninin yaris1 kadar olmustur. Daha diisiik enerji

seviyelerinde yapilan deneylerde de

sergilemistir.

yaslandirilmamis numuneler en rijit 6zelligi

KNT ilaveli epoksili numuneler iizerinde hidrotermal yaslandirmanin etkisi Sekil

5.22 ve Sekil 5.23’te siras1 ile kuvvet-zaman, kuvvet-deplasman 5, 10, 15 J darbe

grafikleri ile gosterilmistir.

CNT yaslandirma 5j darbe

2000
— 0 hafta
1600 1 hafta
=2 hafta
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CNT yaglandirma 10j darbe
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b
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CNT yaslandirma 15j darbe
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——~0hafta
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Sekil 5.22 KNT ilaveli numunelerde yaglandirma f-t (kuvvet-zaman) grafigi a) 5 J, b) 10 J, ¢) 15J

Saf ve BNNP ilaveli numunelerin aksine, darbe enerjisinin artmasi ile KNT ilaveli
numunelerde gozlenen maksimum temas kuvveti degeri artmistir. KNT ilaveli
numunelerde bu temas kuveti, 3 hafta hidrotermal yaslandirma sonunda % 30 oraninda

diisiis gdstermistir.

CNT yaglandima 5] darbe 0 hafta CNT yaslandirma 10j darbe 0 hafta
2000 1 hafta 2400 1 hafta
———2 hafta ——2 hafta

3 hafta
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1600
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> >
2 800 3
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Sekil 5.23 KNT ilaveli numunelerde yaslandirma f-d (kuvvet-deplasman) grafigi a) 5 J, b) 10 J,¢c) 15J
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Hidrotermal yaslanmanin, darbe numunelerinin rijitligini olumsuz etkiledigi
gorilmektedir. Yaslandirilmis KNT ilaveli numuneler daha diisiik kuvvet etkisi altinda
sekil degisikligine ugramislardir.

% 0.3 oraninda KNT ve % 0.5 oraninda BNNP ilaveli numunelere hidrotermal
yaslandirmanin etkisi Sekil 5.24 ve Sekil 5.25’te sirasiyla kuvvet-zaman ve kuvvet-

deplasman grafigi olarak gosterilmistir.

2100 BN+CNT yaglandirma 5j darbe 2400 BN+CNT yagslandirma 10j darbe
=0 hafta ——0hafta

1 hafta 1 hafta
2000
2000 2 hafta 2 hafta
1600 ; =3 hafta 1600 ——3hafta
1200 I & N 1200
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kuvvet[N]

800 800

400 400

0 0,005 0,01 0,015 0 0,005 0,01 0,015 0,02
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a b
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2000 3 hafta
Z 1600
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2 1200
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800
400
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0 0,005 0,01 0,015 0,02
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Sekil 5.24 Hibrit numunelerde yaslandirma f-t (kuvvet-zaman) grafigi a) 5 J, b) 10 J, ¢) 15J

Hibrit numunelerde 3 hafta yaslandirma siiresi sonunda maksimum temas
kuvvetindeki azalma % 30’un iizerinde olmaktadir. Buna ragmen 3 hafta yaslandirma
stiresinin sonunda en rijit darbe cevabi KNT ilaveli numunelerle birlikte hibrit

numunelerde goriilmiistiir.
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BN+CNT yaslandirma 5j darbe BN+CNT yaslandirma 10j darbe
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Sekil 5.25 Hibrit numunelerde yaslandirma f-d (kuvvet-deplasman) grafigi a) 5 J, b) 10 J, ¢) 15J

5.3 Diisiik Hizlh Darbe Hasar Analizi

5, 10, 15 J enerji seviyelerinde diigiik hizli darbe testi uygulanan numunelerin hasar
mekanizmalar1 optik mikroskop ile incelenmistir. Incelemenin yapilmast i¢in darbe testi
uygulanan numuneler, vurucu ucun temas bolgelerinden kesilmis ve kesit bolgelerinden
hasar mekanizmalar1 gortintiilenmistir.

Tiim darbe enerjisi seviyelerinde, numunelerde hasar olusumu goézlemlenmistir.
Beklendigi gibi darbe enerjisinin artmasi ile numunelerde hasarli bolgenin alan1 artmakta
ve deformasyon mekanizmasi belirgin sekilde goriilmektedir. Tim darbe enerji
seviyelerinde hasar, agirlikli olarak gatlak olusumu ve delaminasyon seklinde olmustur.
10, 15 J enerji seviyelerinde ise bu hasar olusumunda belirginlesme ve hasarli tabaka
sayisinda artma olugmustur.

Optik mikroskop goriintiileri incelendiginde nanopartikiillerin olusan darbe
enerjisini malzeme igerisinde homojen olarak yayilmasini sagladigir goriilmiistiir. Bu
sayede nanopartikiiller yap1 igerisinde lokal alanda biiyiik deformasyonlar olugsmasini
Onlemiglerdir. Nanopartikiil ilavesi ile darbe enerjisinin tiim yapi igerisine esit aktarilmasi
ve artan elyaf-matris arayiiz baglarmin kuvvetlenmesi sayesinde, saf numunelerde

agirlikli hasar mekanizmasi olan delaminasyon, nanopartikiil ilaveli numunelerde yerini
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tiim tabakalarda goriilebilen matris ¢atlaklarina birakmistir. Bu sayede nanopartikiil
ilaveli numuneler daha fazla darbe enerjisi absorbe etmis, darbelere kars1 daha direngli
ozellik gostermislerdir.

Yaslandirma islemi, malzemenin rijitlik kaybina sebep olmustur. Rijitligini
kaybeden numuneler darbelere karsi daha fazla elastik oOzellik gostermislerdir.
Yaslandirilmamis halde kirilgan ve rijit olan kompozit yapida, yagladirma sonucu olusan
yumusama ve sekil degistirme kabiliyeti yap1 igerisindeki hasar mekanizmasini
degistirmistir. Rijitlik kayb1 sebebi ve darbe sonucu olusan egilme momenti her tabakada
farkli olmus ve tabakalar arasinda olusan gerilme uyusmazlig yapiy1 delaminasyona ve
kayma catlaklarinin olusumuna zorlamistir. Dolayisiyla yaslandirma islemi uygulanmis
numunelerde kesme kuvvetinin etkisi sebebi ile olusacak matris ¢atlamalarindan ¢ok,
delaminasyon goriilmekte ve yaslandirma siiresi arttikga malzemenin darbe mukavemeti

azalmaktadir.

5.3.1 5 J Darbe Enerjisi

Yaslandirilmamis ve 5 J agirlik diisiirme testi uygulanmis saf ve nano parikiil ilaveli
epoksi numunelerin hasar goriintiileri Sekil 5.26” gosterilmistir. Sekil 5.26a’da gosterilen
saf numunede, vurucunun temas noktasinda matris g¢atlamasi ve ¢atlak bolgesinde
delaminasyon baslamistir. Vurma noktasinin tersinde olusan egilme momenti etkisi ile en
alt tabakada delaminasyon goriilmektedir.

BNNP ilaveli epoksi numune incelendiginde deformasyon mekanizmasi saf
numuneye benzemektedir. vurucu nufuziyetinin bulundugu noktada matris yapida catlak
meydana gelmistir. (Sekil 5.26 b). Meydana gelen bu catlak aynmi tabaka iizerinde
delaminasyona sebep olmustur. Yine vurucunun olusturdugu egilme etkisi ile en alt
tabakada delaminasyon goriilmektedir.

CCKNT ilaveli numunede nufuziyet ylizeyinde herhangi deformasyon olmamasina
karsin, darbe etkisi ile olugsan egilme momenti neticesinde temas yiizeyinin arkasinda

delaminasyona ve matris ¢atlamasi olmustur. (Sekil 5.26 ¢).
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Sekil 5.26 Yaglandirilmamig numunelerde 5 J darbe enerjisi kesit goriintiileri a) saf, b) % 0.5 BNNP,
€) % 0.3 CCKNT, d) 0.5 BNNP+0.3 CCKNT

Sekil 5.26d ile gosterilen, BNNP+CCKNT ilaveli yaslandirilmamis hibrit
numunelerde herhangi bir deformasyon olusmamastir.
1 Hafta siire ile yaslandirilmis numunelerin deformasyonu Sekil 5.27’de
gosterilmis ve Sekil 5.26’da gosterilen yaslandirilmamis numunelere gore daha belirgin
olmustur. Sekil 5.27 a’da gosterilen bir hafta yaglandirilmis saf epoksili numunede vurucu

temas ylizeyinde matris ¢catlamasi ve buna bagli olarak delaminasyon goriilmektedir.
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Sekil 5.27 b’de gosterilen BNNP ilaveli epoksili numunede vurucu temas
yiizeyindeki tabakada delaminasyon goriilmektedir. Ayrica darbenin olusturdugu kuvvet
etkisi ve darbe yiizeyinin tersinde egilme momenti sonucu olusan ¢gekme kuvvetinin etkisi
ile alt tabakada delaminasyon goriilmektedir.

Sekil 5.27 ¢’de CVKNT ilaveli epoksi kompozite ait deformasyon goriinmektedir.
Temas noktasinda matris ¢atlagi olusmus ve olusan catlak, yap1 igerisinde delaminasyon
seklinde devam etmistir. Sekil 5.27d’de gosterilen bir hafta yaslandirilmis hibrit

numunede son tabakada catlak olusmustur.

Sekil 5.27 Bir Hafta yaslandirilmis numunelerde 5 J darbe enerjisi kesit goriintiileri a) saf, b) % 0.5
BNNP, ) % 0.3 CCKNT, d) 0.5 BNNP+ 0.3 CCKNT
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5 J darbe enerjisi sonucunda iki hafta yaslandirilmis numunelerde olusan
deformasyon goriintiileri sekil 5.28’de gosterilmistir. Bir hafta yaglandirmis numuneler
referans alinarak inceleme yapildiginda numunelerde olugsan deformasyonda kismen artis
goriilmektedir.

Sekil 5.28a’da gosterilen saf numunede darbe temasinin oldugu bdlgede hafif
tabaka ayrigmasi goriilmektedir. Darbe temas yiizeyinin tersinde ise biiyiik Olcekte
delaminasyon gozlenmektedir. Bazi numunelerin darbe bolgesinden kesimi esnasinda
kesici tasin yiizeye uyguladigi siirtiinme etkisi ile fiber kopmasi olugsmustur. Olusan fiber
kopmasinin darbe etkisiyle iliskisi yoktur.

Sekil 5.28c’de gosterilen CCKNT ilaveli numunenin son iki tabakadasinda, egilme
momentinin olusturdugu ¢ekme kuvveti sebebiyle delaminasyon olusmustur.

Sekil 5.28d’de gosterilen BNNP ve CCKNT ilaveli epoksi regineli numunede son
tabakada kiiglik delaminasyon bolgesi olusmustur. 5 J darbe enerjisine maruz kalan hibrit

borular igin iki hafta yaslandirma siiresi, ilk deformasyona ugradiklar yaslandirma siiresi

olmustur.
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Sekil 5.28 iki hafta yaslandirilmis numunelerde 5 J darbe enerjisi kesit goriintiileri a) saf, b) % 0.5
BNNP, c¢) % 0.3 CCKNT, d) 0.5 BNNP+0.3 CCKNT

U¢ hafta yaslandirilmis numuneler Sekil 5.29°da  gosterilmistir.  Sekiller
incelendiginde, yaslanma siiresinin artmasiyla delaminasyon hasarimin arttig1
anlasilmaktadir.

Sekil 5.29a’da gosterilen saf numunenin her tabakasinda delaminasyon olusmustur.
29b’de matris yapisinda BNNP bulunan numunede ilk tabakada matris c¢atlamasiyla
birlikte delaminasyon, son tabakada delaminasyon meydana gelmistir. Sekil 5.29 c’de
gosterilen CCKNT katkili numuneye gore daha fazla deformasyona ugramistir.

Sekil 5.29 d’de gosterilen hibrit kompozitte, egilme momentinin etkisi ile son
tabakada delaminasyon olusmustur. BNNP ve CCKNT nanopartikiillerin sinerjik etkisi

sebebi ile en az deformasyon hibrit numunede goriilmektedir.
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Sekil 5.29 U¢ hafta yaslandirilmis numunelerde 5 J darbe enerjisi kesit goriintiileri a) saf, b) % 0.5
BNNP, ¢) % 0.3 CCKNT, d) 0.5 BNNP+0.3 CCKNT

5.3.2 10 J Darbe Enerjisi

10 J diisiik hizli darbe deneyi uygulanan numuneler, beklenildigi gibi 5 J enerji
seviyesinde darbe uygulanan numunelerden daha fazla deformasyona ugramislaridir. Bu
enerji seviyesinde yapilan deneylerde deformasyon ¢ok sayida matris ¢atlamasi ve biiyiik
delaminasyonlar seklinde olusmustur. 10 J darbe enerjisi uygulanan numunelerin
deformasyon goriintiileri yaslandirma siirelerine gore Sekil 5.30, 31, 32 ve 33’te
gosterilmektedir.

5 ve 10 J darbe enerji seviyeleri i¢in vurucunun temas ettigi noktada malzeme,
delaminasyon ya da matris catlamasi gibi ciddi bir deformasyona ugramamais ise hasar
mekanizmasi1 alt tabakalarda; genelikle egilme momentinin olusturdugu g¢ekme
kuvvetinin etkisi ile son tabakada olugmaktadir. Bunun sebebi, niifuziyet noktasinda
olusan kuvveti diger tabakalara aktaramayan malzeme, ilk tabakada deformasona
ugrayarak darbe kuvvetinin biiyiikk kismimi absorbe etmekte ve alt tabakalarda kiigiik
catlak olusumu ya da lokal delaminasyonlar gibi daha diistik 6lgekte hasara ugramaktadir.
Darbe esnasinda vurucunun temas ettigi tabaka, kuvveti alt tabakalara aktarirken temas
yiizeyinde kiigiik hasarlar olusmakta; i¢ tabakalarda ve 6zellikle son tabakada hacimce

bliylik delaminasyolar goriilebilmektedir.



Sekil 5.30 Yaglandirilmamis numunelerde 10 J darbe enerjisi kesit goriintiileri a) saf, b) %0.5 BNNP,
€) % 0.3 CCKNT, d) 0.5 BNNP+0.3 CCKNT
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Sekil 5.31 Bir hafta yaglandirilmig numunelerde 10 J darbe enerjisi kesit goriintiileri a) saf, b) %0.5
BNNP, ¢) % 0.3 CCKNT, d) 0.5 BNNP+0.3 CCKNT
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Sekil 5.32 7 Iki hafta yaslandirilmis numunelerde 10 J darbe enerjisi kesit goriintiileri a) saf, b) %0.5
BNNP, c) % 0.3 CCKNT, d) 0.5 BNNP+0.3 CCKNT
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Sekil 5.33 Ug hafta yaslandirilmis numunelerde 10 J darbe enerjisi kesit goriintiileri a) saf, b) % 0.5
BNNP, c¢)% 0.3 CCKNT, d) 0.5 BNNP+0.3 CCKNT

5.3.3 15 J Darbe Enerjisi
En biiylik deformasyonlar 15 J darbe enerjisi uygulanmis numunelerde goriilmek-
tedir. Bu numunelerin hemen hemen her tabakasinda biiyiik 6lgekte deformasyonlar

olusmustur.
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15 J darbe testi uygulanmis numuneler Sekil 5.35, 36, 37, 38’de gosterilmistir. 15
J darbe enerjisi uygulanan numuneler igin istisnalar1 olmakla birlikte nanopartikiil ilave
edilen numunelerde deformasyon mekanizmasinin gesitlendigi goriilmektedir. Ozellikle
matris yapida kiitlece % 0.3 KNT ile birlikte % 0.5 BNNP igeren hibrit numune

orneklerinde bu durum daha net olarak gézlemlenmistir.

Sekil 5.34 Nanopartikiil ilaveli ve saf matrisli numunelerde deformasyon a) Saf epoksi, b) %0.3
CCKNT+ % 0.5 BNNP

Sekil 5.34’te nanopartikiil ilavesi ile 15 J enerji seviyesinde hasar mekanizmasinin
cesitlendigi goriilmektedir. Kuvvet, yapi igerisinde aktarilirken nanopartikiile temas ettigi
noktada gerilme birikmesi olmakta, belli bir degerden sonra bu kuvvet yon degistirmekte
ve dolayisi ile tabakalar arasinda matris yapida olusan deformasyon kesme catlagi gibi
farkli deformasyon sekilleriyle elyaf yapiya ve diger tabakalara aktarilmaktadir. Bu
sayede nanopartikiil ilaveli numuneler, saf numunelere nazaran daha ¢ok enerji absorbe
etmis ve daha iistiin darbe karakteristigi sergilemistir.

Bazi nanopartikiil ilave edilen numunelerde yogun ¢atlak olusumu gozlendigi
halde delaminasyon mekanizmasi da belirgin olmustur. Bunun sebebi matris yapida ¢ok
fazla nanopartikiil bulunmasidir. Fazla nanopartikiil neticesinde epoksi re¢ine hazirlama
asamasinda ve imalat sirasinda nanopartikiiller toplanma egilimi gdstermislerdir. Bu
durum matris-elyaf arasindaki bagi zayiflatabilir. Malzemenin mekanik &zelliklerini
artirmast beklenen nanopartikiiller, belirli oranin iizerinde olduklart zaman o6zellikle
dinamik kuvvetlerin etkisi altinda kaldiklar1 durumlarda malzemenin mekanik 6zelligini

olumsuz etkileyebilirler.
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Sekil 5.35 Yaglandirilmamis numunelerde 15 J darbe enerjisi kesit goriintiileri a) saf, b) % 0.5 BNNP,
) % 0.3 CCKNT, d) 0.5 BNNP+0.3 CCKNT



Sekil 5.36 Bir hafta yaslandirilmis numunelerde 15 J darbe enerjisi kesit gortintiileri a) saf, b) % 0.5
BNNP, c) % 0.3 CCKNT, d) 0.5 BNNP+0.3 CCKNT
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Sekil 5.37 iki hafta yaslandiriimis numunelerde 15 J darbe enerjisi kesit goriintiileri a) saf, b) % 0.5
BNNP, ¢) % 0.3 CCKNT, d) 0.5 BNNP+0.3 CCKNT
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Sekil 5.38 Ug hafta yaslandirilmis numunelerde 15 J darbe enerjisi kesit goriintiileri a) saf, b) % 0.5
BNNP, c) % 0.3 CCKNT, d) 0.5 BNNP+0.3 CCKNT
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6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1 Sonuclar

Bu caligmanin temel amaci hidrotermal yaslandirmanin, filaman sarim yontemi
ile tiretilmis [+55°4 sarim agili karbon/elyaf epoksi tabakali kompozit borular tizerinde
etkisini ve nanopartikiil ilavesinin hidrotermal yaslandirmaya kars1 kompozit malzemeye
kazandirdigi mekanik Ozelliklerin belirlenmesi olmustur. Calisma, saf epoksi, % 0.5
BNNP, % 0.3 KNT, % 0.5 BNNP ile birlikte % 0.3 KNT ilaveli hibrit epoksili kompozit
borularin yaslandirilma islemi uygulanmamis formu ile, 1, 2, 3 hafta siire ile
yaglandirilmis formu olmak {izere toplamda 16 farkli c¢esit boru kullanilarak
gerceklestirilmistir. Borularda tegetsel gerilmenin belirlenmesi icin ASTM D2290-16
Prosediir A standartlarinda halka ¢ekme deneyi ve darbe karakteristigi i¢in 5, 10, 15 J
enerji seviyelerinde diisiik hizli darbe deneyi yapilmistir. Yapilan deneysel calisma

sonugclari ve deformasyon goriintiileri degerlendirilerek asagidaki sonuglar saptanmustir.

» Borularda tegetsel gerilmelerin belirlenmesi i¢in yapilan halka ¢ekme deneyinde,
tim numuneler sarim agis1 dogrultusunda deformasyona ugramistir. Matris-elyaf
arayiiz baglantis1 filaman sarim yonetimi ile {iretilmis kompozit borularin en zayif

noktasidir.

» Halka ¢ekme deneyi sonucu en yiiksek tegetsel gerilmeler hibrit epoksili
yaslandirilmamis numunede olugsmustur. En diisiik tegetsel gerilme mukavemeti 3
hafta siire ile yaslandirilmis saf numunede olusmustur. Bu iki numune arasinda %

30 tegetsel gerilme mukavemet farki hesaplanmustir.

» Nanopartikiil ilavesi matris-elyaf arayiiz baglantilarini giiglendirmektedir. Bu
sebeple nanopartikiil ilaveli numunelerin ¢ekme dayanimi, saf numunelere gore
daha fazladir.

» Yaslandirilmamis BNNP ilaveli epoksili numen ¢ekme deneyinde 426 Mpa, KNT
ilaveli epoksili numune 467 Mpa, BNNP ve KNT ilaveli hibrit numuene ise 485
Mpa maksimum tegetsel gerilme mukavemetine ulagmistir. Bu degerler KNT nin
BNNP’ye gore daha iyi bir katki elaman1 oldugunu gosterirken, yap1 igerisinde her

ikisinin kullanimi sinerjik etki olusturarak mukavemeti artirmistir.
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» Yaslandirma islemi tiim numunelerde mukavemet kaybina sebep olmaktadir.
Fakat hidrotermal yaslandirma sonucunda nanopartikiiller, difiizyon ile regine
icerisinden suya gegmekte ve yapi icerisinden ¢ikan nanopartikiilerin olusturdugu
bosluklar neticesinde matris igerisinde porozite olusmaktadir. Bu sebeple 3 hafta
yaslandirma sonrasi en fazla tegetsel gerilme mukavemeti kaybi % 17 ile hibrit
epoksili numunede olmustur. En az mukavemet kaybi1 ise % 13 ile saf numunede
kaydedilmistir. BNNP ve KNT ilaveli numunelerde mukavemet kaybi bu iki deger

arasinda olmustur.

» 80 °C’de yapilan hidrotermal yaslandirma siiresinin uzmasiyla epoksi reginenin

dis ortama aktig1 gézlemlenmistir.

» Nanopartikiil ilavesi, malzemenin ¢ekme mukavemetini arttirdigi gibi darbeye
kars1 direncini de artirmaktadir. Darbeye karsi en iyi cevabi veren numuneler hibrit
numuneler olmustur. Bunun sebebi nanopartikiillerin matris-elyaf arayiiz
baglantilarin1 giliclendirmesi ve malzeme igerisinde yiiksek ylizey alanlar ile
kuvvetin homojen yayilimini saglamalaridir. Yaglandirilmamis hibrit numune 5 J

darbe enerjisine karsin hemen hemen hi¢ deformasyona ugramamaistir.

» Nanopartikiillerin, olusan darbe enerjisini malzeme igerisinde homojen olarak
yayilmasini sagladig1 goriilmiistiir. Bu sayede nanopartikiiller yap1 igerisinde lokal
alanda biiyiik deformasyonlar olugsmasini 6nlemistir. Nanopartikiil ilavesi yapilarak
darbe enerjisinin tim yap1 igerisine esit aktarilmasi ve elyaf-matris arayiiz
baglarinin kuvvetlendirilmesi sonucu saf numunelerde agirlikli hasar mekanizmasi
olan delaminasyonun yerini, nanopartikiil ilaveli numunelerde tiim tabakalarda
goriilebilen matris calaklar1 almistir. Bu sayede nanopartikiil ilaveli numuneler
daha fazla darbe enerjisi absorbe etmis, darbelere karsi daha direngli 6zellik

gostermislerdir.

» Yaslandirma islemi sonucunda numuneler rijitliklerini kaybetmislerdir. Rijitligini
kaybeden numenelede kesme ¢atlagi olusumundan daha ¢ok, egilme momentinin

etkisi ile kayma gatlagi ve delaminasyon goriilmektedir. Dolayisiyla yaslandirilmig
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numunelerde darbeye karsi olusan ilk temas cevabi diismiis fakat darbe temas siiresi

artmistir. Yaglandirilmis nunelerin darbeye kars1 direncgleri azalmaktadir.

6.2 Oneriler

» 3 hafta siire ile hidrotermal yaslandirilmis numunelerde reginenin dis ortama aktigi
gozlemlenmistir. Dolayisiyla daha uzun hidrotermal yaslandirma siireleri
uygulanarak borularda ki mukavemet kaybi degerlendirilebilir. Saf su yerine
seyreltik asit ve seyreltik bazik ortamlar kullanilarak hidrotermal yaslandirma

cesitlendirilebilir.

» Yaslandirma isleminden Once borulari O6n deformasyona ugratmak veya
yaslandirma islemi esnasinda borulara gerilme vermek suretiyle yapilacak gerilmeli
korozyona nanopartikiil ilavesinin etkisini arastirmak, hasarli borularin ¢aligma

performansi igin 6n bilgiye sahip olmak a¢isindan 6nemlidir.

» Petrol sondaji endiistrisinde yaygmn olarak kullanilan kompozit borularda,
icerisinde yag veya ham petrol sirkiilasyonu yapilarak degisken ortam sartlarinda
yaglandirma islemi uygulanarak, borularin mekanik 6zelliklerinin degisimi

tizerinde inceleme yapilabilir.

» Nanopartikiillerin hidrotermal yaslandirma iizerinde etkisi oldugu gibi UV

1sinlarina karsi etkisi de incelenebilir.

» Daha onceki benzer ¢alismalarda ve bu ¢alismada yapildigi gibi borularin saf su
veya ¢ozeltili su i¢erisine daldirma usulii yerine, borular i¢erisinde belirli bir basing

altinda akigkan sirkiilasyonu saglanarak hidrotermal yaslandirma islemi yapilabilir.

» Nanopartikiil ihtiva eden ¢alismalarda numune ¢esidi ve deneysel parametreler
kisith tutularak, 6rneklem sayisini artirmak, ¢alismanin hizlanmasi ve daha hassas

calismanin miimkiin olmasi agisindan tarafimca tavsiye edilmektedir.
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