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Doc¢. Dr. Baris GOKCE
Dr. Ogr. Uyesi Ali OZTURK
Dr. Ogr. Uyesi Mehmet SAHBAZ

Bu doktora tez ¢alismasinda, savunma sanayi, havacilik ve otomotiv endiistrilerinde yiiksek
kullanim potansiyeline sahip, elyaf takviyeli polietilen (PE) matrisli kompozit malzemelerin mekanik ve
sekillendirilebilirlik 6zellikleri kapsamli olarak incelemistir. Karbon nanotiip (KNT) takviyeli kompozit
malzemeler, listiin mukavemet/agirlik oranlart ve geligmis mekanik ozellikleri nedeniyle modern
milhendislik uygulamalarinda giderek artan bir ilgi géormektedir. Bu kapsamda, farkli dokuma tiirlerine
(diiz, dimi, £45°) ve takviye elyaflarina (cam, karbon) sahip PE matrisli kompozit numuneler iiretilmis diiz
ve dimi dokuma igeren yapilarin ayrica KNT takviyeli versiyonlari hazirlanarak toplamda on farkli numune
grubu olusturulmustur. Uretilen numunelere cekme, iic nokta egme, sertlik (Shore-D), ve Erichsen
sekillendirme testleri uygulanmis, elde edilen sonuglar karsilagtirmali olarak analiz edilmistir. Cekme
testlerinde, KNT takviyeli dimi dokuma karbon elyaf takviyeli kompozitler, 240,32 MPa ile en yiiksek
cekme mukavemetini gdstermistir. U¢ nokta egme testlerinde, KNT takviyeli diiz dokuma cam elyaf
takviyeli kompozitler 43,19 MPa maksimum gerilme degeri sergilemistir. Sertlik testlerinde KNT takviyeli
dimi dokuma karbon elyaf takviyeli kompozitler 66,8 Shore-D degeri ile en yiiksek yiizey sertlik degeri
sunmustur. Erichsen sekillendirme testleri, dimi dokuma karbon elyaf takviyeli kompozitlerin hem
mukavemet hem de sekil alabilme kabiliyeti agisindan iistiin performans sergiledigini ortaya koymustur.
KNT takviyesiyle tiim numunelerde %4,44 ile %151,96 arasinda artan sekillendirme kuvvetleri ve
%24,21’e kadar varan oranda daha fazla deformasyon kapasitesi elde edilmistir. Bu gelismis mekanik
ozelliklerin temel nedenleri arasinda, karbon nanotiiplerin matris i¢inde homojen dagilmasi, yiik transferini
iyilestirmesi ve gatlak ilerlemesini baskilamasi yer almaktadir. Bu ¢aligma, karbon nanotiip takviyesinin
kompozit malzeme performansindaki belirleyici roliinii ortaya koymakta, uygulanan test metodolojisinin
onemine dikkat ¢ekmekte ve literatiirdeki 6nemli bir boslugu doldurmaktadir. Elde edilen bulgular, karbon
nanotiip takviyeli dimi dokuma karbon elyaf takviyeli kompozitlerin genel mekanik performans agisindan
optimum ¢6ziim sundugunu kanitlamakta ve bu teknolojinin kompozit malzeme gelistirme alanindaki
yliksek potansiyeline isaret ederek gelecekte yapilacak arastirmalar i¢in degerli bir kaynak olusturmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Cam elyaf, elyaf takviyeli kompozit, Erichsen test metodu, karbon elyaf,
karbon nanotiip, mekanik testler, sekillendirilebilirlik
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In this doctoral thesis, the mechanical and formability properties of fiber reinforced polyethylene
(PE) matrix composite materials with high potential for use in the defense, aerospace and automotive
industries were extensively investigated. Carbon nanotube (CNT) reinforced composite materials are
receiving increasing attention in modern engineering applications due to their superior strength-to-weight
ratios and enhanced mechanical properties. Within this scope, composite samples with a PE matrix were
produced using different weave types (plain, twill, £45°) and reinforcement fibers (glass, carbon).
Additionally, CNT reinforced versions of the structures with plain and twill weaves were prepared, resulting
in a total of ten different sample groups. The specimens were subjected to tensile, three-point bending,
hardness (Shore-D) and Erichsen forming tests and the results were analyzed comparatively. In tensile tests,
CNT reinforced twill woven carbon fiber composites exhibited the highest tensile strength of 240.32 MPa.
In three-point bending tests, CNT reinforced plain woven glass fiber composites demonstrated a maximum
tensile value of 43.19 MPa. In the hardness tests, CNT reinforced twill woven carbon fiber composites
exhibited the highest surface hardness value with 66.8 Shore-D. Erichsen formability tests revealed that
twill woven carbon fiber composites showed superior performance in both strength and formability. With
CNT reinforcement, the forming forces increased by 4.44% to 151.96% and up to 24.21% more
deformation capacity was achieved. The main reasons behind these improved mechanical properties include
homogeneous dispersion of CNTs in the matrix, enhanced load transfer and suppression of crack
propagation. This study highlights the critical role of carbon nanotube reinforcement in determining
composite material performance, emphasizes the importance of the applied testing methodology and fills
an important gap in literature. The findings confirm that CNT reinforced twill woven carbon fiber
composites offer an optimal solution in terms of overall mechanical performance and provide a valuable
reference for further research, underlining the high potential of this technology for future composite
material development.

Keywords: Carbon fiber, carbon nanotube, Erichsen test method, fiber reinforced composite,
formability, glass fiber, mechanical tests
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1. GIRIS

Kompozit malzemeler, geleneksel monolitik malzemelere kiyasla {istiin mekanik,
termal ve kimyasal 6zellikleri sayesinde modern miihendislik disiplinlerinde 6nemli bir
materyal siifi olarak belirginlesmis ve giiniimiizde hala bilim insanlar1 i¢in odak noktas1
olmaya devam etmektedir. Kompozit malzemeler, temel olarak bir matris fazina gomiilii
takviye fazindan olusan iki veya daha fazla kurucu fazin makroskobik kombinasyonu
seklinde tanimlanmaktadir. Bu sinerjik kombinasyon, kompozitlerin havacilik, otomotiv,
denizcilik ve insaat gibi endiistriyel sektorlerdeki spesifik uygulamalar i¢in optimize
edilmesini saglayarak gelismis malzeme performansina olanak tanimaktadir.

Kompozit malzemeler, yiiksek dayanim, diisiik yogunluk, iistiin enerji verimliligi,
uzun kullanim 6mrii vb. Ozellikleri birlestirme potansiyeline sahiptir. Bu sayede, tek
basina sahip oldugu zayif Ozellikleri giderilen malzemeler, uygulama alaninin
ihtiyaglarina karsilik vermektedir. Arastirmacilar, ¢evre dostu ve diisiik maliyetli (Sarfraz
vd., 2021) kompozitlerin iiretimi ve kullanimi iizerine calismalar yapmaya devam
etmektedir.

Elyaf takviyeli termoplastik kompozitlerin mekanik performans parametreleri,
elyaf tiirli, elyaf-matris araylizey adhezyon karakteristigi, elyaf oryantasyonu ve isleme
kosullar1 dahil olmak tizere gesitli faktdrlerden etkilenmektedir. Bu parametrelerin tam
olarak anlasilmasi, ¢esitli miihendislik uygulamalarinda kompozit yapilarin performans
optimizasyonu i¢in gereklidir. Cekme mukavemeti, egilme mukavemeti, yiizey sertligi ve
darbe direnci gibi mekanik Ozelliklerin arastirilmasi ve karakterizasyonu, bu
malzemelerin uygulama alanlarma uygunlugunun degerlendirilmesinde kritik bir rol
oynamaktadir.

Polietilen matrisli elyaf takviyeli termoplastik kompozitler, yiiksek
mukavemet/agirlik orani sayesinde c¢esitli endiistrilerde dikkat ¢eken ileri miihendislik
malzemelerinden biridir. Geleneksel metal ve seramik malzemelere kiyasla diisiik
yogunluk sergileyen bu kompozitler, ayn1 zamanda geri doniistiiriilebilirlik ve iiretim
kolaylig1 gibi ¢evresel avantajlar sunmaktadir.

(Cekme testi, malzemelerin elastik modiilii, akma dayanimi ve kopma uzamasi gibi
temel mekanik Ozelliklerini belirlemek i¢in kullanilan standart bir mekanik
karakterizasyon yontemidir. Elyaf takviyeli termoplastik kompozitlerde 6zellikle elyaf
oryantasyonunun ¢ekme dayanimina etkisi belirgindir ve anizotropik davranis

sergilemektedir. Ug nokta egme testi, malzemelerin elastisite modiilii ve egilme dayanimi



gibi Ozelliklerini degerlendirmek i¢in uygulanan bir test metodudur ve kompozitlerin
tabakali yapisinin biitlinliiglinli degerlendirmede 6nemli veriler saglamaktadir. Sertlik
testi, Shore-D veya Rockwell gibi 6l¢ekler kullanilarak malzemelerin yiizey direncini
sayisal degerlerle 6l¢mek i¢in kullanilan, malzemenin asinma direnci ve darbe dayanimi
hakkinda bilgiler veren pratik bir dl¢glim yoOntemidir (Sanjay vd., 2018). Erichsen
sekillendirme testi, malzemelerin ¢ekme deformasyon davraniglarini analiz ederek
sekillendirilebilirlik kapasitelerini degerlendirmek icin yaygin olarak kullanilan
sekillendirme metodolojisidir (Uriya ve Yanagimoto, 2017a; Q. Zhang vd., 2014).
Literatiirde ‘gukurlastirma testi’ olarak da anilan bu yontem, oncelikle metal saclarin
incelenmesinde kullanilmakla birlikte, kompozitlere de uyarlanabilmektedir (Ying vd.,
2024). Termoplastik kompozitler de dahil olmak iizere tabakali veya sandvi¢ yapidaki
malzemelerin sekillendirilebilirligini degerlendirmek i¢in standardize edilmis bir
metodoloji sunmaktadir. Bu test, katmanli levhalarin gerilme deformasyonunu simiile
ederek cesitli yiikleme kosullari altinda bu levhalarin mekanik davranislart hakkinda bilgi
saglamaktadir.

Ozetle, kompozit malzemeler, 6zellikle elyaf takviyeli termoplastikler, mekanik
performans ve siirdiiriilebilirlik agisindan kayda deger avantajlar sunmaktadir. Bu
malzemelerin mekanik davranislarinin  detayli bir sekilde incelenmesi, modern
endiistrilerde  yenilik¢i ve yiliksek verimlilige sahip malzeme c¢6ziimlerinin
gelistirilmesine olanak tanimakta ve bu sayede malzeme bilimi ile miihendislik
uygulamalarinin ilerlemesine katki saglamaktadir.

Bu tez ¢alismasinda, elyaf tiirii ve oryantasyonu bagli olarak belirlenen cesitli
parametreler dogrultusunda iiretilmis karbon nanotiip takviyeli ve takviyesiz, polietilen
matrisli elyaf takviyeli kompozitlerin mekanik davraniglari ve performanslart hem tek
eksenli hem de iki eksenli test yontemleriyle incelenmis ve elde edilen bulgularla
literatiire katki saglanmistir. Kompozitlerin mekanik 6zellikleri tizerinde dogrudan etkili
olan karbon nanotiiplerin matris igerisindeki homojen dagilimi ile elyaf-matris araytizey
baglanma kalitesine 6zel onem verilmistir. Sicak pres yontemiyle iiretilen numunelere
cekme, ili¢ nokta egme, sertlik, hidrosekillendirme ve Erichsen sekillendirme testleri
uygulanarak; malzemelerin sekil degistirilebilirlik, mukavemet ve sertlik gibi temel
mekanik 6zellikleri detayli sekilde analiz edilmistir. Bu testler, kompozitlerin mekanik
performanslarina iliskin kapsamli veriler saglayarak, uygulamaya 6zel optimizasyon
stireclerine  katki sunmaktadir. Bdylece, kompozit malzemelerin endiistriyel

uygulamalardaki sekillendirilebilirligine iligkin 6nemli bulgular elde edilmistir.



1.1. Kompozit Malzemeler

Kompozit malzemeler, makroskobik, mikroskobik veya nanoskopik 6lgeklerde iki
ya da daha fazla farkli bilesenin bir araya getirilmesiyle olusan ¢ok fazli sistemler olarak
tanimlanmaktadir. Bu malzemeler, {iretim siirecleri sirasinda belirli fiziksel ve mekanik
Ozellikleri kazandirmak {izere Ozel olarak tasarlanmaktadir. Farkli 6zelliklere sahip
bilesenlerin bir arada kullanilmasi sayesinde, tekil bilesenlerin ayr1 ayr1 saglayamayacagi
iistiin 6zellik kombinasyonlar1 elde edilmektedir.

Kompozit malzemelerin tarihsel gelisimi incelendiginde, kokenlerinin Antik
Misir ve Mezopotamya uygarliklarina kadar uzandigi gériilmektedir. MO 1500’1
yillarda bu medeniyetler, camur ve saman karisimlarini yap1 malzemesi olarak kullanarak
erken donem kompozit uygulamalarinin temelini atmiglardir. MS 1200’1l yillarda ise
Mogollar, kompozit teknolojisini yay imalatinda kullanarak, bu malzemelerin yiiksek
performans gerektiren askeri uygulamalarda kullanimina dnciiliik etmislerdir.

20. ylizyilin baslarinda plastik teknolojisinde yasanan gelismeler, kompozit
malzemelerin modern déneminin baslangicin1 olusturmustur. ikinci Diinya Savasi
sirasinda elyaf takviyeli kompozit malzemeler gelistirilmis; 6zellikle cam elyaf takviyeli
plastikler (GFRP), radar kubbeleri gibi askeri uygulamalarda yaygin sekilde kullanilmaya
baslanmistir. Bu donemde gelistirilen teknolojiler, yalnizca savunma sanayisiyle sinirh
kalmayi1p, ¢esitli endiistriyel sektorlerde de uyarlama ve kullanim alani bulmustur. 1950’11
yillarda karbon elyaflarin gelistirilmesi ve 1960’11 yillarda ticari tiretimlerinin baslamasi
ise, kompozit malzeme teknolojisinde devrim niteliginde bir ilerleme olarak kabul
edilmektedir.

Kompozit malzemeler, havacilik, otomotiv ve savunma sanayi gibi yliksek
performans gerektiren birgok sektérde uzun siiredir basariyla kullanilmaktadir.
Giliniimiizde ahsap, seramik ve metal gibi geleneksel malzemelerin yerine, bu
malzemelerde elde edilemeyen ya da sinirli olan 6zellik kombinasyonlarina sahip yeni
nesil kompozit malzemeler tercih edilmektedir. Ornegin, dogal elyaf takviyeli
kompozitler dahi, homojen yapili metal malzemelere kiyasla daha yiiksek bir
mukavemet/agirlik oran1 sunmaktadir. Kompozit malzemeler, geleneksel malzemelere
gore yaklasik 15 kat daha yiliksek c¢cekme mukavemeti sergileyerek, bu oOzellikleri
sayesinde yakit tiiketiminin azaltilmasina katki saglamaktadir (Marichelvam vd., 2021).
Bu malzemeler, diger malzemelere gore gelismis mekanik niteliklerinin yani sira,

kimyasal kararlilik, hafiflik gibi biiyiik avantajlara sahiptir (Kim vd., 2020).



Kompozit malzeme sinifi ¢ok genis bir yelpazeye sahip oldugundan,
siiflandirilmalart oldukg¢a zordur. Ancak, takviye ve matris elemanlarina goére yapilan

genel simiflandirma Sekil 1.1°de gosterilmistir.
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Kompozit malzemeler, birbirinden farkli fiziksel 6zelliklere sahip iki ana bilesen
olan matris ve takviye elemanin bir araya gelmesinden olugsmaktadir. Takviye elemanin
temel gorevi, yapinin maruz kaldig yiikii tasimak ve malzemenin dayanimini artirmaktir.

Matris elemani, takviye elemanlarini bir arada tutan, yiik transferini saglayan ve
elyaflar1 gevresel etkilerden koruyan baglayici bilesen olarak islev gérmektedir. Hacimsel
olarak yapinin biiyiik bir kismini olusturan matrisin baslica gorevi, plastik deformasyon
sirasinda olusabilecek catlaklari engellemek ve bdylece yapinin biitlinliigiinii korumaktir.
Ayrica, takviye elemanini istenilen geometrik bicimde sabitler ve uygulanan kuvveti bu
elemana homojen sekilde iletmektir.

Uygun matris ve takviye malzemesi kombinasyonunun se¢imi, istenilen mekanik
ozelliklerin elde edilmesi agisindan kritik 6neme sahiptir. Baska bir deyisle, matris ile
takviye elemanlar1 arasindaki fiziksel ve kimyasal uyum ne kadar ytiksekse, uygulanan
yiik o denli etkin ve dengeli bir sekilde yapr icerisinde dagitilir (Sahin, 2015). Bununla
birlikte, takviye elemanmin matris icerisindeki geometrik diizeni de kompozit

malzemenin nihai mekanik performansi lizerinde belirleyici bir rol oynamaktadir. Sekil



1.2°de, takviye elemanlarinin matris eleman igerisindeki yerlesim bigimleri gorsel olarak

Takviye
Matris
Yonelim Dagilim

Konsantrasyon Boyut Sekil

sunulmaktadir.

Sekil 1.2. Matris ve takviye elemanin geometrik diizeni

Sekil 1.2, kompozit malzemelerde matris ve takviye elemanlarinin geometrik
diizenini ¢esitli parametreler dogrultusunda gorsellestirmektedir. Takviye elemanlarinin
matris i¢erisindeki dagilimi, oryantasyonu, konsantrasyonu, boyutu ve geometrik sekli;
kompozit yapilarin mekanik, fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini dogrudan etkileyen baglica

faktorler arasinda yer almaktadir.

1.2. Matris Malzemesine Gore Kompozit Malzemeler

Matris fazi, kompozit malzemelerin yapisal biitiinliigiiniin korunmasinda ve
islevselliginin saglanmasinda temel bir bilesen olarak kritik bir rol {istlenmektedir.
Kompozit malzemelerde matris, takviye elemanlarini gevreleyerek bunlari bir arada tutan
kohezif bir yap1 olusturmakta; ayn1 zamanda uygulanan dis yiiklerin takviye fazina
verimli bi¢gimde aktarilmasin1 saglayarak yilik paylasiminda merkezi bir islev
gormektedir. Matrisin bu yapisal gorevi, sadece mekanik yiiklerin homojen bir sekilde

dagilimim gergeklestirmekle sinirli kalmamakta, ayni zamanda takviye elemanlarini nem,



151, oksijen ve kimyasallar gibi ¢evresel etkilere karsi da koruyarak kompozitin dmriinii
ve ¢evresel dayanimini artirmaktadir. Bu baglamda, matris fazinin sahip oldugu fiziksel,
kimyasal ve termomekanik 6zellikler; kompozit malzemenin performansini dogrudan
etkileyen ve miihendislik uygulamalarinda malzeme se¢imini yonlendiren belirleyici
unsurlar arasinda yer almaktadir.

Kompozitlerin yiiksek performans gdstermesi, biiyiik 6l¢iide matris ve takviye
elemanlar1 arasinda kurulan molekiiler diizeydeki etkilesimlerin kalitesine baglidir. Bu
nedenle, matris malzemesinin, secilen takviye sistemiyle yalnizca fiziksel olarak uyumlu
olmasi degil, ayn1 zamanda araylizey baglanma karakteristikleri, 1s1l genlesme katsayisi,
islenebilirlik, servis sicakligi ve kimyasal kararlilik gibi ¢ok sayida parametreyle de
ortiismesi gerekmektedir. Matrisin bu ¢ok yonlii rolii, onu pasif bir baglayicidan ziyade,
yapisal tasarimda aktif miihendislik ¢Ozlimiiniin bir pargasi haline getirmektedir.
Ozellikle zorlu gevresel kosullarda gorev yapacak olan kompozit sistemlerin tasariminda,
matrisin elastik modiilii, gevrekligi, 1s1 iletkenligi ve catlak ilerlemesini engelleyici
ozellikleri gibi detayli malzeme parametrelerinin dikkate alinmasi kaginilmazdir.

Matris fazinin bu ¢ok boyutlu etkisi gz Oniline alindiginda, miihendislik
uygulamalarinda uygun matris malzemesinin se¢imi, yalnizca performans agisindan
degil, tiretim siireci, maliyet, geri doniistiiriilebilirlik ve g¢evresel etkiler agisindan da
dikkatle degerlendirilmelidir. Kompozit malzemelerin performans optimizasyonu, matris
ve takviye bilesenlerinin birlikte calisabilirligini esas alan biitiinciil bir yaklasimi
gerektirir.

Matris malzemesinin kimyasal yapisina, termomekanik 6zelliklerine ve uygulama
gereksinimlerine bagli olarak kompozit malzemeler genel olarak ii¢ ana kategori altinda
siiflandirilmaktadir: Polimer matrisli kompozitler (PMK), metal matrisli kompozitler
(MMK) ve seramik matrisli kompozitler (SMK). Bu siniflandirma, kompozit sistemin
performansini dogrudan etkileyen temel faktorlerden biri olup, her bir matris tiirii kendi
icinde  farkli  miihendislik  gereksinimlerine  yanmit  verebilecek  sekilde

Ozellestirilebilmektedir.
1.2.1. Polimer matrisli kompozitler
Son yiizyilda, polimer matrisli kompozitlerin kullanimi, sahip olduklari ¢ok yonlii

ozellikler sayesinde dnemli Slciide artis gdstermistir (Palanikumar vd., 2016). Ozellikle

yuksek performanslhi polimerler, yiliksek sicakliklara dayanikli termoplastikler



onciiliigiinde, havacilik ve uzay gibi ileri miihendislik ¢oziimleri gerektiren sektorlerde
vazgecilmez bir konuma ulagmistir. Bu malzemeler, yliksek mukavemet/agirlik oranlari
sayesinde ylk tagima kapasitesini artirmakta, yapisal optimizasyonu miimkiin kilmakta
ve dolayisiyla yakit tliketimini azaltmaktadir. Polimer matrisli kompozitlerin en dikkat
cekici avantajlarindan biri, geleneksel metalik ve seramik malzemelere kiyasla ¢ok daha
diisiik yogunluga sahip olmalaridir. Bu diisiik yogunluk ozelligi, o6zellikle agirlik
sinirlamalarinin kritik oldugu havacilik, otomotiv ve yenilenebilir enerji sistemleri gibi
sektorlerde bu malzemelerin tercih edilme oranini artirmaktadir (Spanu vd., 2018).

Polimer malzemeler, kimyasal yapilarina ve isleme karakteristiklerine bagl
olarak baglica iki kategoriye ayrilmaktadir: termoplastikler ve termosetler (Qiao vd.,
2023). Termoplastikler, 1sitildiklarinda yumusayan, soguduklarinda tekrar katilagabilen
ve bu 0zelligi sayesinde tekrar islenebilen polimerlerdir. Bu yapi, onlar1 eklemeli imalat,
enjeksiyon kaliplama ve termoform gibi hizli ve esnek iiretim tekniklerine uygun hale
getirir. Termosetler ise isleme sirasinda kimyasal baglar olusturarak kalici bir sertlik
kazanir; bu durum, onlarin yeniden sekillendirilebilmesini engellerken, yiiksek sicaklik
uygulamalarina ve kimyasal ortamlara karsi {stlin diren¢ kazandirir. Son yillarda,
ozellikle hizli tiretim dongiileri ve geri doniistiiriilebilirlik potansiyelleri nedeniyle
termoplastik matrisler, siirdiiriilebilir miihendislik ¢oziimleri baglaminda daha fazla ilgi
gérmeye baslamistir.

Polimer matrisli kompozitlerin iiretiminde kullanilan prosesler, se¢ilen polimerin
reolojik ve termomekanik o6zelliklerine bagl olarak cesitlilik gostermektedir. Her bir
dretim yoOnteminin belirli avantajlar1 ve smirliliklart bulunmakta olup, iiretim
parametreleri kompozitin nihai performans karakteristikleri tizerinde dogrudan belirleyici
olmaktadir. Bu baglamda, matris polimerlerinin viskoelastik davranislari, ozellikle
dinamik yiikleme kosullarinda, yani titresim, darbeli yilikleme ve yorulma altinda
malzemenin performansini etkilemektedir. Yorulma dayaniminin kritik 6neme sahip
oldugu havacilik ve riizgar enerjisi uygulamalarinda, bu davranisin dogru modellenmesi
biiylik 6nem tagimaktadir.

Son yillarda, nanoteknoloji alanindaki ilerlemelerle birlikte, polimer matrisli
kompozit sistemlerin performansinda 6nemli iyilestirmeler saglanmistir. Ozellikle nano
boyuttaki takviye elemanlarinin (6rnegin karbon nanotiipler, grafen, nanokil vb.) polimer
matrislere entegrasyonu sayesinde; mekanik, termal ve elektriksel 6zelliklerde kayda

deger artislar elde edilmistir. Bu gelismeler, polimer matrisli kompozitlerin geleneksel



siirlamalarin agmasini saglamis; onlar1 sadece yapisal degil, ayn1 zamanda fonksiyonel

ve akilli malzeme sistemleri haline doniistiirmiistiir.

1.2.1.1. Termosetler

Termosetler, iiretim Oncesi genellikle oda sicakliginda diisiik viskoziteli, akigkan
formda bulunan sivi sistemlerdir. Bu yapi, iretim siirecinde sekil verilmesini
kolaylastirmakta; sertlesme islemi sonrasinda ise yiiksek dayanimli ve kararli bir yapiya
dontigmektedir. Sertlesme (kiirlenme) islemi, 1s1 uygulamasi veya ‘sertlestirici’ adi
verilen reaktif kimyasallarin katilimiyla baslatilan kimyasal reaksiyonlar yoluyla
gerceklestirilir. Bu reaksiyonlar sonucunda, monomer ve oligomer zincirleri arasinda
kovalent baglarla ¢apraz baglanma meydana gelir ve termosetler ii¢ boyutlu, diizensiz
ama gii¢lii bir molekiiler aga doniisiir.

Capraz baglanma nedeniyle olugan bu li¢ boyutlu ag yapisi, termosetlerin yeniden
sekillendirilebilmesini imkansiz kilarken, onlarin 1s1l deformasyona kars1 direngli, rijit ve
yapisal agidan stabil olmalarini saglar (Kouparitsas vd., 2002). Bu nedenle, {iretim
sirasinda yapilan hatalar veya proses parametrelerindeki sapmalar, malzeme israfi ve
enerji kayb1 gibi ciddi maliyet sorunlarina yol agabilir. Bununla birlikte, termosetlerin
islenebilirligi konusundaki kapsamli bilgi birikimi, iiretim siire¢lerinin iyi kontrol
edilebilmesini saglamakta ve bu malzemeleri endiistriyel liretim agisindan avantajli hale
getirmektedir. Ileri miihendislik uygulamalarinda sagladiklar1 performans-fiyat dengesi
ve islevsel kararlilik nedeniyle, termoset bazli matris sistemler bircok yiiksek teknoloji

tirliniin temel yap1 tag1 olmaya devam etmektedir.

1.2.1.2. Termoplastikler

Termoplastikler, genellikle siinek ve sekillendirilebilir yapilariyla dikkat ¢eken,
yeniden islenebilir polimer sistemleridir. Bu malzemeler, termosetlere kiyasla daha diisiik
kirilganlik gostermekte ve uygulanan mekanik darbeler altinda daha yiiksek kirilma
toklugu sunmaktadir. Molekiiller arasinda kimyasal capraz baglarin bulunmamasi,
termoplastiklerin 1sitildiklarinda tekrar yumusayip sekil verilebilir hale gelmelerine
olanak tanimakta ve boylece yeniden islenebilirlik ve geri doniistiiriilebilirlik gibi dnemli
avantajlar sunmaktadir (Diaz ve Rubio, 2003; Vaidya ve Chawla, 2008). Bu 6zellikleri,

cevresel siirdiiriilebilirligin - 6n  planda oldugu modern iiretim siireglerinde



termoplastiklerin tercih edilme oranini artirmakta; ayni1 zamanda sanayi uygulamalarinda
esnek iiretim stratejilerine uygunluk saglamaktadir.

Termoplastikler, ortam sicakliginda amorf ya da yari-kristal yapilarina bagh
olarak kat1 ve rijit bir halde bulunur. Ancak camsi gecis sicakligina (Tg) ulasildiginda, bu
malzemelerde viskoelastik davranis gézlemlenir; bu durum, 1siya duyarli sekillendirme
islemlerinin uygulanabilmesini miimkiin kilar. Isitma islemi sirasinda, bu malzemelerde
%3-5 oraninda hacimsel genlesme meydana gelirken, bu genlesmeye paralel olarak
malzeme yogunlugunda azalma gozlemlenir. Dolayisiyla, bu tiir termal ve fiziksel
degisimler, liretim proseslerinin hassas bicimde kontrol edilmesini gerektirmekte ve sekil
kararlilig1 acisindan dikkate alinmasi gereken Onemli parametreler arasinda yer
almaktadir.

Termoplastiklerin bu yeniden sekillenebilirligi, onlar1 1s1 ile sekillendirme,
enjeksiyon kaliplama, termoform ve ekstriizyon gibi yiiksek verimli liretim yontemlerine
son derece uygun hale getirmektedir. Bu {iretim tekniklerinin diisiik ¢evrim siireleri,
diisiik enerji gereksinimleri, otomasyon sistemlerine kolay entegrasyon saglamasi ve
is¢ilik maliyetlerini minimize etmesi; termoplastiklerin 6zellikle seri iiretim gerektiren
sanayi uygulamalarinda termosetlere gore daha avantajli bir konumda yer almasina neden
olmaktadir (Palanikumar vd., 2016). Ayrica, bu siire¢lerin sundugu hassas geometrik
kontrol ve yiiksek yiizey kalitesi, termoplastiklerin karmasik tasarimlar iceren yapisal ve
fonksiyonel bilesenlerde kullanimini da tegvik etmektedir.

Endiistride yaygin olarak kullanilan termoplastikler arasinda polietilen,
polipropilen (PP), polivinilkloriir (PVC), polietilen tereftalat (PET) ve polikarbonat (PC)
gibi malzemeler yer almaktadir. Bu polimerler, yiiksek iglenebilirlik, kimyasal direng,
termal stabilite, mekanik dayaniklilik ve maliyet etkinligi gibi pek ¢ok avantaj1 bir arada
sunmalar1 sayesinde; otomotiv pargalari, ambalajlama sistemleri, medikal cihazlar ve
yapt malzemeleri gibi ¢ok ¢esitli endiistriyel alanlarda genis bir kullanim yelpazesine

sahiptir.

a. Polietilen

Yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE) ve diisiik yogunluklu polietilen (LDPE)
gibi polietilen esasl termoplastikler; tibbi cihazlardan eklemeli iiretim teknolojilerine,
endiistriyel ambalajlamadan kompozit malzemelere kadar uzanan genis bir uygulama
yelpazesinde kritik roller iistlenmektedir. Bu malzemelerin bu denli yaygin kullaniminin

temelinde, cok yonlii yapisal oOzellikleri, geri donistiiriilebilirlik potansiyelleri ve
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kompozit sistemlerde matris fazi olarak sagladiklart mekanik, termal ve kimyasal katkilar
yer almaktadir. Ozellikle, 6nemli yapisal degisimler veya bozulmalar olmaksizin
defalarca eritilip yeniden sekillendirilebilme kabiliyetine sahip olmalar1 sayesinde,
stirdiiriilebilir miihendislik ¢6zlimleri agisindan yiiksek potansiyele sahip malzemeler
arasinda degerlendirilmektedir (Homkhiew vd., 2018). Polietilenler yalnizca diisiik
yogunluk ve mekanik mukavemet agisindan avantaj sunmakla kalmayip; ayn1 zamanda
kimyasal inertlikleri sayesinde korozif ortamlarda da giivenle kullanilabilen ¢oziimler
ortaya koymaktadir. Bu yonleriyle polietilen matrisli kompozitler hem yapisal
uygulamalarda hem de fonksiyonel gereksinimlerin 6ne ¢iktig1 ortamlarda giivenilir bir
alternatif olusturmaktadir.

Giliniimiizde malzeme teknolojilerinde siirdiiriilebilirlik, hafiflik ve maliyet
etkinligi gibi kriterlerin 6n plana ¢ikmasiyla birlikte, polietilen esasli termoplastikler hem
akademik arastirmalarda hem de sanayi odakli {iriin gelistirme ¢aligmalarinda giderek
daha fazla ilgi gormektedir. Gelisen isleme teknolojileri, polietilenlerin nano ve mikro
Olcekte modifikasyonunu miimkiin kilarak, bu malzemelerin darbe dayanimi, 1s1l
kararlilig1 ve araylizey etkilesimleri gibi Ozelliklerinin optimize edilmesine olanak
tanimaktadir. Bu baglamda, polietilenler yalnizca geleneksel uygulamalarda degil, ayni
zamanda yeni nesil ¢ok islevli kompozit sistemlerin gelistirilmesinde de stratejik bir

malzeme sinifi olarak 6n plana ¢ikmaktadir.

b. Polipropilen

Diisiik 6zgiil agirligi, tstiin kaliplanabilirlik 6zellikleri ve gevresel etkilerinin
minimize edilmesine olanak taniyan yapisi sayesinde polipropilen, kompozit malzeme
tiretiminde yaygin olarak kullanilan termoplastiklerden biri olmustur. Yiiksek oranda
kristalin yapiya sahip olmasi, PP’yi yalnizca mekanik agidan degil, ayni zamanda
kimyasal diren¢ ve 1s1l kararlilik gibi yonlerden de iistiin kilmakta; bu da onu genis bir
uygulama spektrumu i¢in segilebilir duruma getirmektedir. Ozellikle imalat sektdriinde,
cekme dayanimi, darbe toklugu ve termal stabilite gereksinimlerinin 6n planda oldugu
uygulamalarda, polipropilen esash sistemler siklikla tercih edilmektedir. Bu baglamda,
cam elyaf takviyeli polipropilen (GF/PP) gibi yiiksek performansli kompozit sistemler,
PP’nin miihendislik uygulamalarindaki islevselligini daha da artirmaktadir (Palanikumar
vd., 2016).

Polipropilenin matris fazi olarak 6n plana ¢ikmasinin temel nedenleri arasinda,

diisiik maliyetli olmasi, isleme kolayligi saglamasi, geri doniistiiriilebilirligi yiiksek
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diizeyde desteklemesi ve genis 6lgekte liretime uygunlugu yer almaktadir. Ayrica, diisiik
yogunlugu sayesinde yiiksek spesifik mukavemet degerlerine ulasilabilmesi, hafif
yapilarin gereklilik arz ettigi sektdrlerde PP bazli sistemlerin tercih edilmesini tesvik
etmektedir. Takviye elemanlariyla bir araya getirildiginde, PP matrisli kompozitler;
mukavemet, rijitlik ve kimyasal direng agisindan 6nemli iyilesmeler gostermekte, boylece

uygulama yelpazesini 6nemli 6l¢lide genisletmektedir.

c. Polivinilkloriir

Polivinilkloriir, ¢ok yonlii 6zelliklere sahip sentetik termoplastik polimerlerden
biri olarak kabul edilmektedir. ilk olarak 19. yiizyilin sonlarinda kesfedilen bu malzeme,
20. ylizyilin baslarinda endiistriyel 6lgekte liretime gecilmesiyle birlikte, 6zellikle yap1 ve
altyapi sektorleri bagta olmak iizere bir¢ok alanda 6nemli bir yer edinmistir. PVC; ytliksek
mekanik mukavemeti, uzun 6miirlii yapist ve kimyasal maddelere kars1 gosterdigi direng
ozellikleri sayesinde one ¢ikmaktadir.

Molekiiler yapisinda yer alan klor atomlarinin etkisiyle, PVC dogal olarak alev
geciktirici Ozellik gostermekte; bu nedenle yangin giivenligi gerektiren ortamlarda
siklikla tercih edilmektedir. Bu 6zellik, ek katki maddelerine ihtiya¢ duymadan yiiksek
1s1l kararlilik sunabilmesi agisindan da 6nemli bir avantaj saglamaktadir. Ayrica PVC,
elektriksel ve termal yalitkanlik 6zellikleri bakimindan da etkili performans gostermekte;
bu yoniiyle ozellikle kablolama, elektrik tesisatt ve yalitim sistemleri gibi teknik

uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir.

1.2.2. Metal matrisli kompozitler

Metal matrisli kompozitler, bir metal veya metal alagiminin matris fazi olarak
kullanildigy; seramik, karbon veya benzeri yiiksek performansh ikincil fazlarla takviye
edilmis ileri teknoloji kompozit sistemleridir. Bu takviye fazlari, genellikle pargacik,
stirekli/kesikli elyaf ya da nanopartikiil bi¢giminde sisteme entegre edilmekte olup,
kompozit malzemenin mekanik, termal ve bazi uygulamalarda elektriksel 6zelliklerinin
kayda deger sekilde gelistirilmesini saglamaktadir. MMK’larin bu ¢ok yonlii 6zellik
profili, onlar 6zellikle havacilik, uzay, otomotiv, savunma ve enerji iiretimi gibi ytliksek
performans gerektiren miithendislik alanlarinda tercih edilen stratejik malzeme sistemleri

haline getirmistir. Bu sistemlerde, matrisin siineklik ve islenebilirlik gibi avantajlari,
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takviye fazinin yliksek sertlik ve dayanim katkisiyla birleserek, uygulamaya o6zel
uyarlanabilir kompozit ¢dzlimler olusturulmasina olanak tanimaktadir.

Yiiksek sicaklik, yliksek gerilme veya asindirict ortamlar gibi zorlu kosullarda
gorev yapacak yapisal bilesenler icin MMK ’lar, geleneksel metalik malzemelere kiyasla
daha uzun Omiirlii ve giivenilir bir secenek sunmaktadir. Bu nedenle, 6zellikle motor
pargalari, 1s1 degistiricileri, fren diskleri, zirh sistemleri ve yiiksek hizli doner parcalar

gibi kritik miihendislik uygulamalarinda MMK ’larin kullanimi giderek artmaktadir.

1.2.3. Seramik matrisli kompozitler

Seramik matrisli kompozitler hem kompozit hem de seramik malzeme siniflarinin
kesisiminde yer alan ve bu yoniiyle malzeme bilimi literatiiriinde uzun siiredir 6nemli bir
arastirma alani olusturan yiiksek performansli malzeme sistemleridir. Bu kompozit
yapilar, seramik matris igerisine entegre edilen elyaf veya partikiil formundaki takviye
fazlar araciligtyla, seramigin dogasinda bulunan kirilganlik dezavantajini biiyiik 6l¢iide
azaltmakta; boylece daha tok, mukavemetli ve termal olarak kararli bir yapi elde
edilmesine olanak tanimaktadir.

SMK ’lar, genel olarak oksit bazli (6rnegin Al.Os, ZrO2) ve oksit olmayan (6rnegin
SiC, SisNa) seramik matrisler olmak iizere iki ana gruba ayrilmaktadir ve her iki sinif da
yiiksek sicaklik, agindirict ortamlar ve yogun mekanik yiikler altinda ¢alisacak sistemler
i¢cin biiylik potansiyel sunmaktadir (Karadimas ve Salonitis, 2023). SMK’lar; ytiksek
sertlik, mukavemet ve kirilma toklugu gibi gelismis mekanik 6zelliklerinin yani sira,
oksidatif kararlilik, korozyon direnci ve termal sok dayanimi gibi 6zellikleriyle zorlu
cevresel kosullara kars1 tistiin dayanim sergilemektedir (Cho vd., 2009). Bu avantajlar,
SMK’lar1 havacilik, otomotiv, enerji ve yiiksek sicaklik gerektiren miihendislik
uygulamalarinda stratejik birer yap1 malzemesi haline getirmistir. Ozellikle ugak motoru
parcalart gibi agsir1 1s1l yiiklemeye maruz kalan uygulamalarda, SMK’lar metalik
alternatiflerine kiyasla daha diisiik yogunluk, daha yiiksek sicaklik dayanimi ve sogutma
ihtiyacinin azaltilmas1 gibi avantajlar sunarak sistem verimlili§ini artirmaktadir

(Karadimas ve Salonitis, 2023).
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1.3. Takviye Malzemesine Gore Kompozit Malzemeler

Takviye elemanlari, kompozit malzemelerin yapisal biitiinligiini ve
performansin1 belirleyen en kritik bilesenlerden biridir. Lif, kirpintt veya pargacik
formunda bulunabilen takviye fazi, kompozit sistemin mekanik O6zelliklerinin
olusumunda kilit rol oynamaktadir. Bu elemanlar, yiiklerin malzeme boyunca etkin
sekilde dagitilmasini ve tasinmasini saglayarak, 6zellikle mukavemet ve kirilma direnci
gibi ozellikleri 6nemli 6l¢iide iyilestirir. Ayrica, matriste olusabilecek catlaklarin tespit
edilmesi ve elyaf-matris arayiizeyinin etkin bir sekilde tasarlanmasi sayesinde, catlak
olusumu ve yayilimi engellenebilmektedir (Cho vd., 2009; Volkmann vd., 2015; Wilson
ve Visser, 2001).

Takviye malzemesinin tiirii, boyutu, sekli ve hacim orani gibi parametreler,
kompozit malzemenin mekanik davranisini dogrudan etkileyen temel faktorlerdir. Bu
nedenle, takviye malzemesinin tiirii, boyutu, geometrisi, ylizey morfolojisi, oryantasyonu
ve hacim orani, kompozit malzemenin nihai mekanik davranislarin1 dogrudan etkileyen
temel parametreler arasinda yer almaktadir (Pramanik, 2016).

Modern kompozit teknolojisinde yaygin olarak kullanilan takviye elemanlari
arasinda ozellikle karbon elyaf, cam elyaf ve aramid elyaf gibi yiiksek performansl lif
bazli malzemeler 6ne ¢ikmaktadir (Sekil 1.3). Bu lifler, yiliksek 6zgiil mukavemet, diisiik
yogunluk, kimyasal direng, yorulma dayanimi ve termal stabilite gibi cok yonlii avantajlar
sunarak, kompozitlerin havacilik, otomotiv, denizcilik, insaat, spor ekipmanlar1 ve

savunma sanayi gibi genis bir uygulama alaninda kullanilmasin1 miimkiin kilmaktadir.

Sekil 1.3. Cam, karbon ve aramid elyaf kumaslar

Takviye elemanlarinin dogru se¢imi ve matrisle olan araylizey uyumu,

kompozitlerin basarisi agisindan belirleyicidir. Bu nedenle, ileri miihendislik
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uygulamalar1 igin gelistirilen kompozit malzemelerde takviye fazina iliskin se¢im
kriterleri; sadece mekanik uyum degil, ayn1 zamanda iiretim yontemine uygunluk, maliyet
etkinligi ve ¢evresel dayaniklilik gibi ¢ok boyutlu tasarim gereksinimlerini de kapsayacak

sekilde ele alinmaktadir.

1.3.1. Cam elyaf

Cam elyaf, yaygmn olarak ‘fiberglas’ olarak bilinen ve kompozit malzeme
tiretiminde siklikla tercih edilen takviye elemanlarindan biridir. Hafifligi, cok yonlii
islenebilirligi ve mekanik performansiyla 6ne c¢ikan bu malzeme, genellikle siirekli
filament ya da dokuma kumas formunda iiretilen, mikron mertebesinde ¢apa sahip ince
cam liflerinden olusmaktadir. Cam elyaflar, uygulama gereksinimlerine gore E-cam
(elektrik cam1), S-cam (yiiksek mukavemetli cam) gibi farkli cam kompozisyonlarindan
tiretilebilmektedir.

Cam elyaflar, yiiksek mukavemet/agirlik oran1 sunmalar1 sayesinde, hafif ancak
dayamkli yapisal ¢oziimler gelistirilmesinde kritik rol oynamaktadir. Ozellikle polimer
matrislerle birlikte kullanildiklarinda, saf polimer sistemlere gore daha iistiin mekanik
ozellikler, ¢evresel direng ve uzun siireli yapisal stabilite saglayan cam elyaf takviyeli
kompozit malzemeler (FRP — Fiber Reinforced Plastics) elde edilmektedir. Bu tiir
kompozit sistemler, otomotiv, ingaat, riizgar enerjisi, denizcilik ve altyapr miithendisligi
gibi ¢ok cesitli sektorlerde yaygin kullanim alani bulmaktadir.

Cam elyaf iiretimi, temel olarak erimis camin yiiksek hizda cekilerek ince liflere
doniistiiriildiigli ‘elyaf cekme’ yontemiyle gercgeklestirilir. Bu siireg, yiiksek kalite ve
boyutsal tutarlilikta iiretimi miimkiin kilar. Cam elyafin spesifik 6zellikleri; kullanilan
cam tirt, lif ¢cap1 ve iiretim yontemine bagl olarak degiskenlik gostermektedir. Bu
degiskenlik, cam elyaf sistemlerinin hem yapisal hem de fonksiyonel miihendislik

uygulamalari i¢in 6zellestirilebilir nitelik kazanmasin1 miimkiin kilmaktadir.

1.3.2. Karbon elyaf

Karbon elyaf, yalnizca karbon atomlarindan olusan, kristal yapida diizenlenmis
grafitik bolgeler iceren ve yliksek 0zgiil mukavemet, diisiik yogunluk ve c¢ok yonlii
performans 6zelliklerini bir arada sunan sentetik bir takviye malzemesidir. Bu elyaf tiiri,

ozellikle yiiksek performansli kompozit sistemlerin tasariminda ve iiretiminde kilit bir
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yap1 tast olarak degerlendirilmektedir. Ozellikle karbon elyaflarin y&nlenmis yapist
sayesinde elde edilen anizotropik mekanik davranig, uygulama gereksinimlerine 6zel
olarak tasarlanabilen yapilar olusturulmasina olanak tanimaktadir.

Karbon elyaf takviyeli kompozit sistemler, geleneksel metalik ve polimerik
malzemelere kiyasla hem daha hafif hem de daha dayanikli yapisal ¢éziimler sunmakta;
bu da onlar1 havacilik, uzay, otomotiv, yenilenebilir enerji sistemleri ve yliksek

performansl spor ekipmanlar1 gibi alanlarda vazgecilmez hale getirmektedir.

1.3.3. Aramid elyaf

Aramid elyaflarin mekanik performansi, yalnizca yapisal 6zelliklerine degil, ayn1
zamanda ylizey enerjisi, uygulanan yiizey islemleri, elyaf-matris arayiizey baglanma
kuvveti ve ozon, nem, sicaklik gibi ¢cevresel etkiler dahil olmak tizere bir¢ok parametreye
bagli olarak sekillenmektedir. Bu faktorler, aramid elyaflarin kompozit malzemeler
icerisindeki etkinligini, uzun vadeli dayanikliligini ve performans kararliligin1 dogrudan
etkilemektedir. Aramid elyaflar, basta yiiksek ¢ekme mukavemeti, diisikk yogunluk,
yiiksek 0zgiil darbe dayanimi1 ve termal kararlilik gibi {istiin nitelikleri sayesinde; balistik
zith sistemleri, havacilik yapisal parcgalari ve yiiksek darbe absorpsiyonu gerektiren

giivenlik ekipmanlari gibi uygulamalarda kritik 6neme sahiptir.

1.4. Karbon Nanotiip

Karbon nanotiipler (KNT’ler), ilk olarak 1991 yilinda Japon bilim insan1 Sumio
lijima tarafindan kesfedilen ve grafen tabakasinin silindirik bi¢gimde sarilmasiyla olusan
karbon bazli nanoyapilar olarak tanimlanmaktadir (Iijima, 1991). Bu kesif, malzeme
bilimi ve nanoteknoloji alaninda devrim niteliginde bir gelisme olarak kabul edilmistir.
Nanometre diizeyindeki caplar1 ve mikrometre 6l¢egindeki uzunluklari, bu yapilara son
derece yiiksek bir en-boy orami kazandirmakta; bu benzersiz morfoloji ise onlarin
mekanik, elektriksel ve termal 6zelliklerini belirleyici bicimde etkilemektedir.

Yapisal Ozelliklerine gore KNT’ler iki ana gruba ayrilir: tek duvarli karbon
nanotiipler (SWCNT) ve ¢ok duvarli karbon nanotiipler MWCNT). SWCNT ler, tek bir
grafen tabakasinin tek eksenli sarilmasiyla olusurken; MWCNT ler, birbirine esmerkezli
sekilde yerlesmis ¢ok sayida grafen tabakasinin olusturdugu silindirik yapilardir. Bu iki

yap1 tipi, iletkenlik tiirii (metal/yariiletken davranig), mekanik mukavemet, kimyasal
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reaktivite ve termal iletkenlik gibi temel Ozellikler bakimindan 6nemli farkliliklar
gostermektedir. Ozellikle SWCNT’lerin kuantum diizeyde elektronik &zellikler
sergileyebilmesi, onlar1 yalnizca kompozit takviyesi degil, ayn1 zamanda nanoelektronik
ve sensoOr teknolojileri agisindan da degerli kilmaktadir.

Ozellikle polimer matrisli kompozit sistemlerde takviye eleman1 olarak
kullanildiklarinda, diisiik miktarlarda bile eklenmeleri; malzemenin mekanik, termal ve
elektriksel performansinda belirgin iyilesmelere yol agabilmektedir. Karbon nanotiipler,
termoplastik matrisli kompozitlerin mukavemet ve 1s1 iletim kapasitelerini artirabilen
yenilikgi takviye malzemeleri olarak 6ne ¢ikmaktadir (Kanagaraj vd., 2007). KNT’lerin
kompozit sistemlere eklenmesi, malzemelerin mekanik dayanimini artirmanin yani sira
termal iletkenlik gibi diger kritik 6zellikleri de iyilestirebilmektedir (Kaul vd., 2013). Bu
performans artiglari, KNT’lerin yiiksek 6zgiil ylizey alan1 ve yiik tasima kapasitesi ile
dogrudan iligkilidir. Ayrica, matris ile KNT ler arasindaki araylizey etkilesimi, yiik
transfer etkinligini artirarak malzemenin biitiinsel dayanimini optimize etmektedir.

KNT’lerin termoplastik matrislerle uyumlulugu da onlar1 yenilik¢i takviye
elemanlar olarak one ¢ikarmaktadir. Bu sistemlerde, KNT’lerin homojen dagilimi ve
yonlenme kontrolii saglandiginda; malzemenin yalnizca yapisal dayanimi degil, aym
zamanda 1s1 yayilim kapasitesi, darbe soniimleme davranisi ve elektromanyetik girisim
korumas1 gibi islevsel 6zellikleri de gelistirilebilmektedir. Ayrica, KNT lerin diisiik
yogunluklu olmasi, kompozit sistemlerin hafifligini korurken mekanik avantajlardan
0diin verilmemesini miimkiin kilmaktadir. Tiim bu nedenlerle, karbon nanotiipler,
glinlimiiziin yiiksek performansli, ¢ok islevli ve siirdiiriilebilir kompozit sistemlerinin

gelistirilmesinde dnemli bir nano-takviye bileseni olarak degerlendirilmektedir.

1.5. Kompozit Malzeme Uretim Yontemleri

Kompozit malzemeler, farkli fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahip iki veya daha
fazla bilesenin sinerjik sekilde bir araya getirilmesiyle olusturulan ileri miihendislik
materyalleridir. Bu malzemeler, bilesenlerinin tekil o6zelliklerinin o&tesine gegen
performans sergileyerek, mekanik dayanim, termal stabilite, korozyon direnci ve hafiflik
gibi ¢ok cesitli iistiinliikleri bir arada sunabilmektedir. Kompozit malzemelerin iiretim
yontemleri, hedeflenen uygulama alani ve istenen Ozellikler dogrultusunda biiyiik

cesitlilik gostermektedir.
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Uretim siireci, matris malzemesi ile takviye fazinin birlestirilme teknigine ve bu

sirada uygulanan proses parametrelerine gore sekillenir. Yaygin olarak kullanilan baslica

kompozit tiretim yontemleri su sekilde siniflandirilabilir:

Sicak presleme: Yiksek sicaklik ve basing altinda matris ve takviye
fazinin birlestirilmesiyle gergeklesir; 6zellikle termoplastik sistemlerde
yaygindir.

El ile yatirma: Takviye elemanlarmin kalip icerisine manuel olarak
yerlestirilip recineyle emprenye edilmesi yoluyla uygulanir; diisiik
maliyetli ancak siirli hassasiyet sunar.

Piiskiirtme: Recgine ve kesilmis takviye liflerinin ayn1 anda piiskiirtiilerek
kaliba uygulanmasi esasina dayanir.

Elyaf sarma: Siirekli elyaflarin bir mandrel {lizerine sarilarak kompozit
yapilarin olusturulmasi teknigidir.

Regine transfer kaliplama (RTM): Kapali kaliba yerlestirilen takviye
fazinin i¢ine reg¢inenin diisiik viskoziteyle enjekte edilmesiyle
gerceklestirilir; yiiksek tekrarlanabilirlik ve ylizey kalitesi saglar.

Vakum inflizyon: Vakum ortaminda re¢inenin takviye malzemesine niifuz
ettirilmesiyle elde edilir; diisiik regine tiiketimi ve yliksek lif oran1 avantaji
sunar.

Vakum torbalama: Katmanli yapilarin iizerine vakum torbasi
yerlestirilerek, re¢ine dagiliminin homojen hale getirilmesi ve fazlar arasi
bosluklarin minimize edilmesi amaglanir.

Pultriizyon: Siirekli elyaflarin recineyle emprenye edilerek kaliptan
cekilmesiyle profil seklinde iiriinler elde edilir; yiiksek otomasyon
potansiyeline sahiptir.

Siirekli laminasyon: Kompozit levhalarin veya panellerin siirekli tiretim
hattinda tabakalar formunda birlestirilmesiyle gerceklestirilir.
Reaksiyonlu {iretim: Matrisin iiretim sirasinda kimyasal reaksiyonla

olustugu sistemleri kapsar; 6zel uygulamalarda tercih edilir.

Her bir yontem, sahip oldugu teknik potansiyelin yani sira belirli kisitlamalar da

icermektedir. Bu nedenle, uygun iiretim tekniginin secimi; hedeflenen mekanik

performans, geometrik karmasiklik, proses hizi, liretim maliyeti ve malzeme verimliligi

gibi parametreler géz oniinde bulundurularak yapilmalidir. Ornegin, el ile yatirma
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yontemi diigiik maliyetli olmasi ve esnek {iretim imkani sunmasi agisindan avantajli iken,
tekrarlanabilirlik ve yiiksek yiizey kalitesi gerektiren uygulamalarda yetersiz kalabilir.
Ote yandan, regine transfer kaliplama gibi ileri iiretim teknikleri, yiiksek {iretim kalitesi
ve karmagik parga iiretimi agisindan istiinlilk sunmakla birlikte, yiiksek baslangi¢
yatirimi ve kalip maliyetleri gerektirir.

Malzeme bilimi ve iiretim teknolojilerindeki ilerlemelere paralel olarak, kompozit
iiretim yontemlerinde dijital iiretim, robotik otomasyon ve akilli proses kontrol sistemleri
kullanilmaktadir. Bu gelismeler, yalnizca iiretim hizin1 artirmakla kalmayip, ayni
zamanda kalite kontrol siireclerinin standardizasyonunu da kolaylastirmakta ve kompozit
malzemelerin ¢ok daha genis bir uygulama alanina yayilmasin1 miimkiin kilmaktadir. Bu
cercevede, giincel iiretim tekniklerinin optimize edilmesi ve uygulamaya ozel
yontemlerin gelistirilmesi, gelecegin yliksek performansl mithendislik ¢6ziimlerine yon

veren temel faktorler arasinda yer almaktadir.

1.6. Sicak Presleme Yontemi ile Kompozit Malzeme Uretimi

Kompozit malzemelerin imalatinda bir¢ok farkli iiretim yontemi uygulanmakla
birlikte, bu teknikler arasinda sicak presleme (literatiirde sikistirmali kaliplama olarak da
adlandirilir), ozellikle termoplastik matrisli sistemlerin {iretiminde Onemli bir yer
tutmaktadir (Palanikumar vd., 2016). Bu yontem, kontrollii sicaklik ve basing kosullari
altinda gerceklestirilmekte olup hem laboratuvar dlgekli akademik ¢alismalar hem de
endiistriyel uygulamalarda yiiksek tekrarlanabilirlik, verimlilik ve yiizey kalitesi gibi
avantajlar sunmaktadir. Sicak presleme, termoplastik matris malzemeler ile kisa veya
uzun elyaf takviye fazlarinin bir araya getirilmesinde homojen dagilim ve yiiksek
arayiizey baglanma kalitesi saglamas1 bakimindan oldukga etkili bir iiretim teknigidir.

Bu yontemde, takviye elemanlari, belirli boyutlarda kesilerek veya yerlestirilerek
uygun sekilde hazirlanmis termoplastik filmler ile katmanli halde bir araya getirilir.
Ardindan, bu yap1 dnceden belirlenmis sicaklik ve basing kosullar1 altinda preslenir.
Sicaklik, termoplastik matrisin yumusamasini; basing ise matrisin elyaflar arasinda etkili
bicimde akarak onlar1 tamamen sarmasini ve bosluksuz bir yap1 olusturmasini saglar
(Parmar vd., 2021). Bu siire¢, takviye elemaninin matris icerisinde diizgiin bigimde
gomiilmesini saglayarak, arayiizey baglanmasini artirmakta ve bdylece kompozitin
mekanik dayanim, sekil kararlili§i ve uzun vadeli yapisal biitiinliigli acisindan {istiin

performans gostermesine katki saglamaktadir. Ayrica, kullanilan elyaflarin kisa ya da
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uzun formda olmasi, elde edilen kompozit malzemenin yo6nlii dayanimi ve kirilma
davranisi iizerinde belirleyici bir etkiye sahiptir (Zhang vd., 2016).

Sicak presleme prosediiri; takviye ve matris bilesenlerinin uygun sekilde
boyutlandirilmasi, kaliba yerlestirilmesi, ardindan pres ekipmanina aktarilmasi ve
belirlenen sicaklik-basing kosullar1 altinda kiirlenmesi adimlarindan olusur. Bu siireg¢
sonunda, matris ve takviye arasinda mikroyapisal biitiinlesme tamamlanir ve hedeflenen
morfolojik yap1 elde edilir. Sicak presleme, 6zellikle karmasik olmayan geometrilere
sahip, yiiksek hacimli ve seri iiretime uygun parcalarda tercih edilmektedir. Ayrica,
yiiksek sicaklik ve basinca dayanikli kompozit levha, panel ve laminat {iretiminde de
yaygin kullanim alan1 bulmaktadir.

Sonug olarak, sicak presleme yontemi; yliksek mekanik performans, mitkemmel
ylizey kalitesi, tekrarlanabilirlik ve proses kontrolii sunmasi sayesinde, modern kompozit
tiretim teknolojileri i¢inde hem endiistriyel verimlilik hem de akademik arastirmalar

acisindan tercih edilen yontemlerden biri olmay1 stirdirmektedir.

1.7. Kompozit Malzemelere Uygulanan Mekanik Testler

Kompozit malzemelerin mekanik karakterizasyonu, bu malzemelerin ¢esitli
miihendislik uygulamalarinda giivenli, dayanikli ve performans odakli bir sekilde
kullanilabilmesi a¢isindan son derece kritik bir asamay1 teskil etmektedir. Kompozit
yapilarin mekanik davranislarini anlamaya yonelik yapilan testler, standardize edilmis
uluslararast normlar g¢ergevesinde yiiriitiilmekte olup; ¢ekme, basma, egme, kesme,
yorulma ve darbe gibi farkli yiikleme senaryolar1 altinda malzemenin gosterdigi tepkileri
kapsamli bigimde analiz etmeye olanak tanir. Bu testler, yalnizca temel mekanik
ozelliklerin (6rnegin elastisite modiilli, akma dayanimi, kopma uzamasi) belirlenmesini
degil; ayn1 zamanda hasar olusumu, ¢atlak ilerlemesi, katmanlar aras1 delaminasyon gibi
yapisal zayifliklarin tespiti agisindan da 6nemli bilgiler sunmaktadir.

Kompozit malzemelerin anizotropik yapiya sahip olmasi nedeniyle, testlerin farkli
elyaf yonlenmeleri (6rn. 0°, 45°, 90°) dikkate alinarak tekrarlanmasi, yonsel dayanim
Ozelliklerinin dogru bir sekilde ortaya konmasi agisindan biiyiik 6nem tagsir. Bu yaklagim,
ozellikle tabakali kompozitler icin oryantasyona bagli performans farklarinin
incelenmesine olanak saglar. Ayrica, ¢ok eksenli yiikleme senaryolarmin
modellenebilmesi amaciyla; bi-eksenel c¢ekme testleri, hidrolik sisirme testleri ve

Erichsen sekillendirme testleri gibi yontemler de kullanilmaktadir. Bu tiir testler, yalnizca
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statik dayanim Ozelliklerini degil, ayn1 zamanda karmasik sekil degisim davranislarini,
zamanla olusan deformasyonlar1 ve ¢cok eksenli gerilme altindaki hasar gelisim stireglerini
de analiz etme imkan1 tanir. Ozellikle havacilik, otomotiv ve savunma sanayi gibi yiiksek
giivenlik gerektiren sektorlerde bu test protokollerinin uygulanmasi, tasarim dogrulama

ve malzeme se¢imi siireglerinde belirleyici rol oynamaktadir.

1.7.1. Cekme testi

Cekme testi, kompozit malzemelerin tek eksenli yiikleme altindaki mekanik
davraniglarin1 degerlendirmek amaciyla yaygin olarak uygulanan temel karakterizasyon
yontemlerinden biridir. Bu test araciligiyla, malzemenin elastik deformasyon sinirlari,
maksimum ¢ekme gerilmesine karsi direnci ve kopma sonras1 deformasyon karakteri gibi
kritik mekanik parametreler nicel olarak belirlenmektedir. Kompozit sistemlerde ¢ekme
testi genellikle ASTM D3039 veya ISO 527-4 gibi uluslararas1 gecerliligi bulunan
standartlara uygun olarak hazirlanmis dogrusal laminat numuneler iizerinden
gerceklestirilir.

Test sirasinda, bilgisayar kontrollii evrensel test makinesi (UTM) kullanilarak
numuneye sabit bir deformasyon hiziyla eksenel ¢ekme kuvveti uygulanir. Ayn1 anda,
numunenin ¢ekme kuvvetine kars1 gosterdigi uzama miktar1 hassas dl¢clim cihazlartyla
kaydedilir. Numune kirilincaya kadar devam eden test sonucunda; ¢ekme dayanimi,
elastik modiil (Young modiilii) ve kopma uzamasi gibi temel mekanik parametreler elde
edilir. Bu veriler, kompozit malzemenin yapisal uygulamalardaki uygunlugunu

degerlendirmek ve tasarim kriterlerini belirlemek agisindan kritik 6neme sahiptir.

1.7.2. U¢ nokta egme testi

Ug nokta egme testi, kompozit malzemelerin egilme dayammim ve egilme
modiiliinii  belirlemek amaciyla uygulanan temel mekanik karakterizasyon
yontemlerinden biridir. Bu test yontemi, 6zellikle elastik deformasyon kapasitesi, ¢atlak
baglama egilimi ve kirilma davranisi gibi Onemli yapisal parametrelerin
degerlendirilmesine olanak tanimaktadir.

Test sirasinda, Onceden belirlenen oOlgiilerde hazirlanmis dikdortgen kesitli
numuneler, iki destek noktasi {izerine yerlestirilir ve numunenin orta noktasina bilgisayar

kontrollii bir mekanik test cihazi araciligiyla sabit hizda diisey yiik uygulanir. Uygulanan
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bu yiik, numunede egilme momenti olusturur ve orta noktada maksimum gerilme
konsantrasyonu meydana gelir. Yiikleme siireci boyunca orta noktadaki sapma
(defleksiyon) ile uygulanan kuvvet senkronize bi¢imde kaydedilerek bir yiik-defleksiyon
egrisi elde edilir. Numune kirilma noktasina ulasana ya da belirli bir deformasyon
seviyesine ulasincaya kadar devam eden bu test sonucunda, egilme dayanimi ve egilme
modiilii gibi onemli mekanik parametreler hesaplanir. Anizotropik yapiya sahip kompozit
sistemlerde, farkli elyaf yonlenmelerine gore gergeklestirilen testler, malzemenin yonsel

rijitlik degisimlerini ve araylizey dayanimini inceleme imkan1 sunar.

1.7.3. Sertlik testi

Sertlik testi, bir malzemenin yiizeyine uygulanan kuvvet karsisinda kalici plastik
deformasyona karsi gosterdigi direng seviyesini belirlemek amaciyla gergeklestirilen
temel mekanik karakterizasyon yontemlerinden biridir. Sertlik, dogrudan asinma direnci,
cizilme dayanimi ve yiizey kalitesi ile iligkilendirilir ve bu baglamda, 6zellikle kompozit
malzemelerin yiizeysel performansinin degerlendirilmesinde 6nemli bir kriter olarak 6ne
cikar. Sertlik degeri ayn1 zamanda malzemenin mikro yapisal homojenligi, matris-takviye
araylizey biitlinliigii ve islenebilirlik kapasitesi hakkinda da dolayl: bilgiler sunmaktadir.

Kompozit levhalardan hazirlanan test numuneleri, genellikle Shore-D veya
Rockwell sertlik cihazlar1 kullanilarak test edilir. Bu cihazlar, belirli bir kuvveti malzeme
ylizeyine uygulayarak, yiik altinda belirli bir siire bekleme siiresi ile 6l¢tim gergeklestirir.
Sertlik degeri, cihazin kalibrasyon skalasindan veya dijital gostergesinden okunarak elde

edilir ve bu deger, malzemenin yiizeysel dayanim 6zelliklerini nicel olarak ifade eder.

1.8. Kompozit Malzemelere Uygulanan Sekillendirme Testleri

Yiiksek mukavemet/agirlik orani saglayarak optimum yakit verimliligi hedefleyen
miihendislik uygulamalar1 dogrultusunda, termoplastik kompozit levha sekillendirme
teknolojileri iizerine son yillarda yogun arastirmalar yiiriitilmektedir. Bu siiregler,
kompozit malzemelerin karmasik geometriye sahip yapisal bilesenler halinde
bi¢imlendirilmesine imkan tanirken, ayn1 zamanda hizli tiretim dongiisii, diistik enerji
tiiketimi ve geri doniistiiriilebilirlik gibi avantajlar da sunmaktadir. Sekillendirme stireci,

yapisal prensipler acisindan konvansiyonel sac metal sekillendirme tekniklerine benzerlik
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gostermekte olup, bu sayede geleneksel iiretim altyapilariyla uyumlu sekilde entegre
edilebilmektedir.

Her ne kadar levha sekillendirme prosesi, basglangigta termoplastik matrisli
kompozitlerin yiiksek islem hizina uygunlugu temelinde gelistirilmis olsa da giiniimiizde
bu yontem; vakum torbalama, otoklav kiirleme ve 1sitmali kaliplama gibi tekniklerle
birlikte kullanilarak polimer esasli laminatlarin 6n sekillendirme islemlerinde de yaygin
bicimde uygulanmaktadir. Bu ¢ok yonlii kullanim potansiyeli, levha sekillendirme
teknolojisini  hibrit sistemlere, ¢ok katmanli yapilara ve karmasik miihendislik
geometrilerine uyarlanabilir kilmakta hem aragtirma hem de endiistriyel 6l¢ekte 6nemini

artirmaktadir.

1.8.1. Erichsen sekillendirme testi

Erichsen sekillendirme testi, 6zellikle sac ve levha formundaki malzemelerin
plastik deformasyon kapasitesi, ¢ukur olusturma yetenegi ve ylizey ¢atlama direnci gibi
sekillendirilebilirlik parametrelerini degerlendirmek amaciyla uygulanan gelismis bir
mekanik karakterizasyon yontemidir. Ozellikle ince sac ve levha formundaki kompozit
malzemelerin  sekillendirilebilirlik  6zelliklerini  belirlemede  yaygin  olarak
kullanilmaktadir. Tabaka malzemelerin form alma davranisini simiile eden baslica
testlerden biri olarak kabul edilir (Zheng vd., 2019).

Test prosediiriinde, belirli ¢apa sahip yar1 kiiresel bir zimba, sabitlenmis numune
ylizeyine diisiik hizda ve kontrollii olarak itilir. Numune, ¢cevresinden bir kalip araciligiyla
sabitlenmis durumda tutulurken, zimba hareketiyle birlikte numunenin ortasinda plastik
deformasyona bagli konkav bir ¢ukur olusur. Numune hem c¢ekme hem de egilme
yiiklerine maruz kalirken; olusan plastik deformasyonun maksimum derinligi, 6zel 6l¢iim
cthazlar (genellikle dijital derinlik gostergeleri) ile tespit edilir. Bu derinlik degeri, testin
sonucunu ifade eden Erichsen indeksi (IE degeri) olarak kaydedilir. Elde edilen Erichsen
degeri, dogrudan malzemenin plastik deformasyon kapasitesini, dolayli olarak ise
elastisite modiilii, akma dayanimi, deformasyon sertlesmesi katsayisi ve catlak yayilma
egilimi gibi mekanik parametreleri yansitan bir gosterge islevi gortir.

Endiistriyel uygulamalarda, Erichsen sekillendirme testi; otomotiv sektoriinde
ara¢ govde panellerinin liretim siirecinde kullanilan sac ve kompozit malzemelerin
degerlendirilmesi, ambalaj sanayisinde metal kutularin derin ¢ekme siire¢lerine uygunluk

analizi ve havacilikta karmasik geometrilere sahip yap1 bilesenlerinin form



23

verilebilirliginin analizi gibi alanlarda kritik bir kalite kontrol araci olarak kabul
gormektedir. Ayrica, miihendislik tasarim siireglerinde malzeme se¢im kararlarini
destekleyen On degerlendirme testi olarak kullanilmasi, sekillendirme verimliligini

artirmakta ve maliyet optimizasyonu saglamaktadir.

1.8.2. Hidrosekillendirme testi

Hidrosekillendirme testi, diger adiyla hidrolik sisirme yontemi, sac veya boru
formundaki malzemelerin i¢ten uygulanan kontrollii siv1 basinci ile sekillendirilmesine
dayanan, ileri diizey bir plastik sekil verme teknolojisidir. Bu yontem, ilk kez 1980°’li
yillarda otomotiv ve havacilik sanayisinin karmasik geometrilere sahip, hafif ancak
dayanikli yap1 bilesenlerine olan ihtiyacina cevap vermek amaciyla gelistirilmistir.
Gliniimiizde ise hem akademik arastirmalarda hem de endiistriyel uygulamalarda,
ozellikle agirlik optimizasyonu ve yiizey kalitesi gerektiren iiretim siireglerinde yaygin
bi¢imde kullanilmaktadir.

Literatiirde bu teknik, ‘akiskanla sekillendirme’, ‘esnek kalip sekillendirme’ ya da
‘lastik zar sekillendirme’ gibi farkli terimlerle de anilmaktadir. Sac metallere ek olarak,
termoplastikler gibi alternatif malzemelerde de basariyla uygulanabilmektedir. Yontemin
temel prensibi, diiz veya kavisli numunelerin; su, polimer bazli akiskanlar ya da yag gibi
sikigtirllamaz ortamlar araciligiyla erkek veya disi kalip islevi goren sistemler igerisinde
sekillendirilmesidir. Uygulanan hidrostatik basing, malzeme iizerinde kontrollii bir
plastik deformasyon yaratarak hedeflenen geometrinin elde edilmesini miimkiin kilar.

Hidrolik sisirme yontemi, farkli kalinliklara sahip pargalarin ayni kalip ile
sekillendirilebilmesine imkan tanidig: icin, kalip maliyetlerini énemli Ol¢iide azaltir.
Ayrica, akigkanin esnek yapisi sayesinde karmagsik geometrilerin hassasiyetle liretimi
miimkiin hale gelir. Akigkan tarafindan ylizeye esit olarak uygulanan basin¢ hem homojen
kalinlik dagilim1 hem de yiiksek yiizey kalitesine sahip tiriinlerin elde edilmesini saglar.

Test prosediirii kapsaminda, numune test sistemine yerlestirilir ve asamali olarak
artan hidrostatik basinca maruz birakilir. Bu siirecte deformasyon baslangict ve olasi
catlak olusumlar1 izlenir. Numune iizerinde meydana gelen kubbe big¢imindeki
deformasyonun yiiksekligi Olciilerek, malzemenin sekillendirilebilirlik 6zellikleri nicel
olarak degerlendirilir. Bu test ayn1 zamanda, malzemenin plastik deformasyon kapasitesi,
kirilma direnci ve yapisal biitiinliigiiniin karakterizasyonunda kritik bir ara¢ olarak one

cikmaktadir.



24

1.9. Kompozit Malzemelerin Hasar Mekanizmalari

Kompozit malzemelerde gozlemlenen hasar mekanizmalari, malzemenin mikro
yapisindan makro olgekteki davranisina kadar bir¢ok parametreye bagli olarak farklilik
gostermektedir. Takviye elemanlarinin yonelimi, matris fazinin mekanik o6zellikleri,
uygulanan yiikleme kosullar1 ve ¢evresel etkenler, bu siirecte belirleyici unsurlar arasinda
yer alir. Anizotropik Ozellikler sergileyen kompozitler, bu yonleriyle izotropik
miithendislik malzemelerine kiyasla daha karmasik ve ¢ok boyutlu bir hasar gelisimi
stirecine sahiptir.

Ozellikle elyaf takviyeli kompozitlerde hasar olusumu, mikro dlgekteki lokal
bozulmalarla baslar ve zamanla makro 6lgekte yapisal biitiinliigiin kaybina yol agan ¢ok
asamali mekanizmalar zinciri hélinde ilerler. Bu tiir yapilarda meydana gelen hasar,
cogunlukla tek bir olgunun sonucu olmayip, ardisik ya da eszamanli gelisen ¢esitli hasar
tirlerinin etkilesimiyle sekillenir. Dolayisiyla, bu mekanizmalarin dogru bir sekilde
analiz edilmesi, giivenli ve verimli kompozit tasarimi, dmiir tahmini ve hasar toleransh
yapisal ¢ozlimlerin gelistirilmesi agisindan kritik 6neme sahiptir.

Kompozit sistemlerin yapisal giivenilirligini artirmak ve performanslarini
optimize edebilmek i¢in, hasar siireglerinin detayli bir bicimde karakterize edilmesi ve
uygun modelleme yaklasimlariyla temsil edilmesi gerekmektedir. Elyaf takviyeli
kompozitlerde yaygin olarak karsilasilan hasar tlirleri li¢ ana baslik altinda
toplanmaktadir: matris catlaklari, elyaf kirilmalar1 ve delaminasyon. Bu mekanizmalar
cogunlukla birbirini tetikleyerek ilerler ve malzemenin nihai yapisal hasarina neden olur.

Sekil 1.4’te bu temel hasar tiirleri gorsel olarak sunulmaktadir.
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Sekil 1.4. Kompozit malzemelerde hasar mekanizmalar1
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Ozellikle delaminasyon, gorsel muayene ile tespit edilmesi oldukca gii¢ olmasina
ragmen, yapisal biitiinliigli ciddi bigimde zayiflatabilen kritik bir hasar tliridiir. Bu
nedenle, havacilik ve uzay gibi yliksek gilivenilirlik gerektiren uygulamalarda 6zel 6nem

tasimakta ve gelismis tahribatsiz muayene teknikleri ile dikkatle analiz edilmektedir.

1.9.1. Matris c¢atlag:

Matris catlagi, kompozit malzemelerde en erken gézlemlenen hasar tiirlerinden
biri olup, 6zellikle lif yoniine dik (transvers) dogrultuda meydana gelen ¢gekme gerilmeleri
sonucunda ortaya c¢ikar. Bu catlaklar, 6zellikle epoksi, polyester ve vinil ester gibi
kirilgan ozellikler sergileyen termoset esasli matris fazlarda goriiliir. Elyaf takviyeli
kompozit sistemlerde, re¢ine acisindan zengin bolgelerde, elyaf uglarinda veya elyaf-
matris arayiizeyinin zayif oldugu kisimlarda gerilme yigilmalar1 meydana gelir ve bu
lokal alanlar, matris ¢atlagi icin potansiyel baslangi¢ noktalar1 olusturur.

Matris ¢atlaklarinin erken evrede tespiti ve izlenmesi amaciyla ¢esitli tahribatsiz
muayene yontemlerinden yararlanilmaktadir. Optik mikroskopi ve taramali elektron
mikroskopisi, mikroyapisal diizeyde detayli incelemelere olanak tanirken; ultrasonik
muayene, akustik emisyon analizi ve penetrant sivi testleri gibi yontemler, yapisal hasarin
saptanmasi ve gelisiminin izlenmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Bu hasar mekanizmasinin dogru sekilde analiz edilmesi ve sayisal olarak
modellenmesi, kompozit yapilarin giivenli tasarimi, servis omrii tahmini ve yapisal
performanslarinin optimize edilmesi agisindan biiyiik nem tasir. Ozellikle ¢ok katmanli
laminatlarin tasariminda, matris catlaklarini sinirlayacak sekilde elyaf oryantasyonu,

regine tiirii ve isleme parametrelerinin dikkatli bir bigimde belirlenmesi gereklidir.

1.9.2. Elyaf kirilmasi

Elyaf kirilmasi, kompozit malzemelerde yiik tasima kapasitesini dogrudan
etkileyen ¢ogu zaman nihai yapisal hasarin belirleyici asamasi olarak kabul edilen en
kritik hasar mekanizmalarindan biridir. Genellikle, elyaflarin kopma dayanimini asan
eksenel cekme yiikleri altinda gergeklesen bu hasar tiirii, liretimden kaynaklanan
mikroskobik kusurlar, ylizey hatalari, lokal gerilme yogunlagsmalar1 ve tekrarh

yiiklemelere bagli yorulma etkileri gibi faktorlerle de tetiklenebilir.
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Bu kirilma mekanizmasi ¢ogunlukla ani ve gevrek bir kopma seklinde gelisir.
Baslangicta izole kirilmalar olarak ortaya ¢ikan bu yapisal bozulmalar, zamanla komsu
elyaflarla etkileserek daha genis ¢apli bir kirillma agina doéniisebilir. Olusan kirilma
ylzeyleri, kullanilan elyaf tiiriine bagli olarak karakteristik davranislar sergiler: karbon
elyaflar gevrek ve keskin yiizeyli bir kirtlma modeli olustururken, aramid elyaflar daha
stinek ve lif ¢ekilmesiyle karakterize edilen bir kirilma yapis1 gosterir.
belirgin bir azalma meydana getirmekle kalmaz, ayn1 zamanda cevresindeki elyaflarda
gerilme y181lmalarina neden olarak zincirleme hasar siirecini baglatabilir. Bu nedenle, bu
mekanizmanin izlenmesi ve dogru bir sekilde karakterize edilmesi, yapisal biitlinliik
agisindan kritik oneme sahiptir.

Elyaf kirilmalarinin lokalizasyonu ve ilerleyisinin belirlenmesi i¢in ¢esitli
gelismis karakterizasyon teknikleri kullanilmaktadir. X-151n1 mikro-tomografisi, taramali
elektron mikroskopisi, akustik emisyon analizi ile aktif ve pasif termografi yontemleri,
hasarin ii¢ boyutlu yapisal dagilimini ortaya koymak ve zaman i¢indeki evrimini izlemek

acisindan etkili araglar olarak one ¢ikmaktadir.

1.9.3. Delaminasyon

Delaminasyon, tabakali kompozit malzemelerde komsu tabakalar arasinda
meydana gelen ayrilma olup, yapisal biitiinliigii ciddi sekilde zedeleyen en kritik hasar
mekanizmalarindan biri olarak kabul edilmektedir. Bu hasar tiirii, tabakalar arasi
gerilmeler, darbe etkileri ya da serbest kenarlarda meydana gelen gerilme yigilmalar
sonucu olusabilmektedir. Ozellikle farkli elyaf oryantasyonlarna sahip tabakalarin
araylizeylerinde (basta 0°/90° gecis bolgelerinde) delaminasyon olusumu daha yaygindir.
Ayrica, termal gerilmeler ve nem emilimi gibi gevresel etkiler de bu ayrigmayi
tetikleyebilmektedir.

Delaminasyon, genellikle iki tabaka arasinda diizlemsel bir ¢atlak seklinde yayilir
ve ¢ogunlukla regine agisindan zengin bolgelerde ilerleme egilimi gosterir. Bu hasar
mekanizmasi, ¢iplak gozle tespit edilmesi zor olmakla birlikte, ultrasonik C-scan,
termografi ve X-1s51m1 mikro-tomografisi gibi gelismis tahribatsiz muayene (NDT)
teknikleriyle yiiksek hassasiyetle tespit edilebilmektedir.

Bu hasar mekanizmasinin kontrol altina alinmasina yonelik ¢esitli miithendislik

coziimleri gelistirilmistir. Z-yoniinde giiclendirme (Z-pinning), tabakalar arasi nano-



27

partikiil katkilari, termoplastik ara filmler, dikisleme teknikleri, ii¢ boyutlu dokuma
yapilar ve yapistirict film takviyeleri, bu amacla kullanilan yontemler arasinda one
cikmaktadir. Bu tekniklerin tasarim asamasinda entegrasyonu, o6zellikle havacilik,
savunma sanayii ve riizgar enerjisi gibi yliksek performans gerektiren alanlarda kompozit
yapilarin glivenilirligini artirmakta ve servis Omriinii uzatmaktadir.

fleri kompozit sistemlerde delaminasyon direncinin optimize edilmesi, yapisal
biitlinliigiin korunmasi ve ani, felaket niteligindeki hasarlarin 6nlenmesi agisindan hayati

Oneme sahiptir.

1.10. Taramal Elektron Mikroskobu

Taramali elektron mikroskobu (SEM), tiksek ¢oziintirliiklii goriintiileme kabiliyeti
sayesinde malzeme bilimi, nanoteknoloji ve mikroyap1 analizi gibi birgok disiplinde
yaygin olarak kullanilan giiglii bir karakterizasyon teknigidir. SEM, numune yiizeyine
odaklanan bir elektron demeti araciligiyla sagilan ikincil elektronlar1 toplar ve bu
sinyalleri yliksek ¢oziiniirliiklii goriintiilere dontistiiriir. 10x ile 500.000x arasinda degisen
biiylitme oranlar1 ve 1-5 nanometre diizeyinde ¢oziiniirliik sunmasi, bu yontemi optik
mikroskoplara kiyasla ¢ok daha iistiin hale getirir. Ayrica, genis odak derinligi sayesinde
ylizey morfolojisinin yar1 {i¢ boyutlu bir algi ile incelenmesine olanak tanir.

Kompozit malzemelerin mikroyapisal karakterizasyonunda SEM, kritik bir analiz
aracidir. Matris-takviye araylizeyinin 6zellikleri, takviye fazinin dagilimi, gézenek yapisi
ve catlak ilerleme yollart gibi parametreler bu yontemle detayli bigimde
degerlendirilebilir.  Ozellikle karbon nanotiip takviyeli kompozit sistemlerde,
nanotiiplerin matris icerisindeki dagilimi, yonelimi ve araylizey etkilesimleri SEM
goriintiileri izerinden analiz edilebilmektedir.

Ayrica, mekanik testler sonrasinda elde edilen kirik yiizeylerin SEM ile
incelenmesi, hasar mekanizmalarinin belirlenmesi ve malzeme tasariminda iyilestirme
yapilmasi agisindan degerli veriler sunar. Bu baglamda, SEM yalnizca arastirma ve
gelistirme siireglerinde degil, ayn1 zamanda kalite kontrol uygulamalarinda da
vazgecilmez bir ara¢ haline gelmistir.

Bu doktora tez calismasinda, termoplastik matrisli elyaf takviyeli kompozit
malzemelerin  mekanik ve sekillendirme davraniglarinin daha derinlemesine
anlagilmasina katki sunmak hedeflenmis; bu kapsamda, KNT takviyesinin polietilen

matrisli cam ve karbon elyaf takviyeli kompozitlerin ¢cekme, egme, sertlik ve Erichsen
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sekillendirme performanslari tizerindeki etkileri incelenmistir. Literatiirde KNT takviyeli
elyaf takviyeli termoplastik kompozitlerin sekillendirme kabiliyeti iizerine yapilan
caligmalarin siirli olmasi nedeniyle, bu tez ¢alismasi, 6zellikle Erichsen testi {izerinden
sekillendirilebilirligin degerlendirilmesi acgisindan 6nemli bir boslugu doldurmay1
amaclamaktadir. Ayrica, deneysel veriler araciligiyla farkli takviye tiirleri (cam ve karbon
elyaf), dokuma tipleri (diiz ve dimi) ve nano katki varligi gibi degiskenlerin etkisi
karsilastirmali olarak analiz edilerek, bu tiir kompozit yapilarin endiistriyel uygulamalara
uygunluguna dair somut oneriler sunulmaktadir. Béylece bu ¢alisma, hem nano takviyeli
kompozit malzeme gelistirme siire¢lerine hem de bu malzemelerin ileri diizey mekanik
performans gerektiren alanlardaki potansiyel kullanimima yonelik bilimsel bilgi

altyapisinin giiclendirilmesine katki saglamaktadir.
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Kompozit malzemeler, iiretim stireglerinde belirlenen ¢esitli fiziksel ve mekanik
Ozellikleri bir arada sunabilen malzeme smiflarindandir (Egorov vd., 2022). Bu
malzemeler, yiiksek yiik tasima kapasiteleriyle 6ne ¢ikmakta olup (Chen vd., 2022), diger
geleneksel malzemelere kiyasla kazandirilmig {stiin davramig ozellikleriyle dikkat
cekmektedir. Bu tistiinliik, ylikiin matris fazindan takviye fazina etkin bigimde aktarilmasi
ve bu iki faz arasindaki arayiizey etkilesimi sayesinde elde edilen nihai fiziksel-mekanik
performansla iliskilidir (Lee vd., 2017). Ozellikle polimer kompozitler, hafiflik ve
olaganiistii mekanik performanslari nedeniyle endiistriyel uygulamalarda yaygin sekilde
tercih edilmektedir (Spanu vd., 2018).

Polimer matrisli termoplastik kompozitler, genellikle kendinden takviyeli veya
tek polimer kompozitler olarak tanimlanmakta olup; geri donistiirtlebilirlik,
sekillendirilebilirlik, diisiik iiretim maliyeti, ultra hafiflik ve ¢evresel siirdiiriilebilirlik
gibi avantajlar1 sayesinde, gelecegin ileri teknoloji polimer kompozitlerinin
gelistirilmesinde 6nemli bir potansiyel sunmaktadir. Son otuz yilda cam ve karbon elyaf
takviyeli polimer kompozitler; yiiksek 6zgiil sertlik ve mukavemet 6zellikleri sayesinde
havacilik ve otomotiv sektorlerinde yapisal elemanlar olarak yaygin sekilde
kullanilmaktadir (Hernandez vd., 2011; Schwab vd., 2016; Zheng vd., 2019).
Gliniimiizde, bu tiir kompozitlere olan ilgi, yiiksek mukavemet, sertlik, tokluk ve uzun
servis Omrii gibi iistiin ozellikler nedeniyle giderek artmaktadir (Boudeau vd., 2012;
Dworak vd., 2017; Zheng vd., 2017).

Elyaf takviyeli termoplastik kompozitler ayrica tekrarlanan kaliplama kabiliyeti,
dayaniklilik, diistik 6zgiil agirlik ve geri doniistiiriilebilirlik gibi avantajlar sunmakta, bu
yonleriyle termoset esaslt kompozitlere gore daha cazip bir alternatif haline gelmektedir
(Xian vd., 2024). Bu baglamda yapilan calismalar, bu kompozitlerin mekanik
ozelliklerinin biiyiik 6l¢iide matris ve takviye malzemesine bagl olarak degistigini ortaya
koymustur. Ornegin, cam elyaf takviyeli polipropilen kompozitler iizerine yapilan
aragtirmalar, benzer polietilen bazli kompozitlerin mekanik performansina yonelik
cikarimlar yapilmasina olanak saglamistir (Palanikumar vd., 2016). Y. Zhang vd. (2024),
dokuma kumaslarin kompozit malzemelerin sekillendirilebilirlik 6zellikleri tizerindeki
etkisini hem deneysel karakterizasyon hem de sayisal simiilasyon yoluyla ele almis ve bu
yapilarin deformasyon mekanizmalarini detayli bicimde analiz etmistir (Y. Zhang vd.,

2024).



30

Wong vd. (2015), hibrit elyaf takviyeli polimer kompozitlerin mekanik
ozelliklerini ve mimari yapilari1 degerlendirerek, hibrit elyaf takviyeli kompozit
malzemelerin mekanik davranislarina iliskin 6nemli bilgiler sunmustur (Wong vd., 2015)
. Benzer sekilde, geri doniistiiriilmiis polipropilen igerisinde kullanilan cam elyaf
uzunlugunun c¢ekme Ozellikleri iizerindeki etkisini incelemis ve elyaf uzunlugunun
kompozit malzemenin ¢ekme performansin1 belirlemede kritik bir rol oynadigini
vurgulamistir (Senkerik vd., 2016).

Wang vd. (2015), uzun cam elyaf takviyeli termoplastik malzeme kullanarak
otomotiv endiistrisine yonelik hafif bir tekerlek tasarimi {izerine bir ¢aligsma yiiriitmiistiir.
Caligmada, tretim siireci i¢in sicak pres yontemi Onerilmis ve kompozit tekerlegin
mukavemet performansi sonlu elemanlar analizi yontemi ile simiile edilmistir (X. Wang
vd., 2015).

Bagka bir calismada cam elyaf takviyeli polipropilen (GFR/PP) kompozitlerin
mukavemet dogrulamas: ve morfolojik 0Ozellikleri incelenmistir. Sicak presleme
yontemiyle iretilen bu kompozitler, cam elyaf takviyeli termoplastik polimer
kompozitlerin iiretiminde sicak pres yonteminin uygun bir teknik oldugunu ortaya
koymustur (Palanikumar vd., 2016).

Oztekin vd. (2022), kumas katmanlarla gii¢lendirilmis termoplastik kompozit
plakalarin  mekanik davraniglar1 iizerinde elyaf tiri ve kalinliginin etkisi
degerlendirilmistir. Polietilen graniiller ile dokuma elyaflarin belirli siire sicak preste
tutulmasiyla elde edilen termoplastik levhalar, bu yontemin kompozit malzeme
tiretiminde etkin bicimde kullanilabilecegini gostermistir (Oztekin vd., 2022).

Xu vd. (2024), karbon elyaf takviyeli termoplastik polimerler (CFRTP) ile
polimerle giiclendirilmis CFRTP sandvig filmlerin mekanik 6zelliklerini karsilastirmistir.
Cekme ve ili¢ nokta egme testleri uygulanarak yapilan degerlendirmede, sandvi¢ film
numuneleri sicak pres yontemiyle iiretilmistir. Calismada ti¢ farkli CFRTP tiirii
incelenmis; karbon elyaflar1 sarmak i¢in termoplastik naylon 66, poliiiretan ve polifenilen
stilfit bazli regineler kullanilmistir. Elde edilen sonuglara gére, CFRTP’lerin ¢ekme
uzamalarinda sirastyla %97, %109 ve %156 oranlarinda iyilesme saglanmis; buna karsin
sandvig¢ filmlerin egilme 6zelliklerinin CFRTP’lere kiyasla daha yiiksek oldugu tespit
edilmistir (Xu vd., 2024).

Bu caligmalar gostermektedir ki, teknolojik ilerlemeler dogrultusunda hafif,
yiiksek mukavemetli ve rijit yapili malzemelere duyulan ihtiyacin giderek arttigini ortaya

koymaktadir. Bu baglamda, miihendislik uygulamalarinda kullanilan malzemelerin
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gelisimine paralel olarak, bu malzemelerden {iretilen parcalarin sekillendirme yontemleri
de biiylik 6nem kazanmaktadir.

Brooks vd. (2022), kalipla sekillendirme teknolojisindeki son gelismeleri, bu
teknolojinin sundugu avantajlar1 ve siirekli elyaf takviyeli termoplastik malzemelerin
kalipla sekillendirilmesinde karsilagilan tipik kalite unsurlarii kapsamli bir sekilde
incelemistir. Calismada, sekillendirme sirasinda meydana gelen deformasyon
mekanizmalari, siirtinme davranislari, kusur olusumu ve farkli isleme parametrelerinin
sekillendirilmis parcalarin mekanik 6zellikleri iizerindeki etkileri detayli olarak analiz
edilmistir. Aragtirmada, sekillendirme siireci sirasinda malzeme i¢inde olusan bosluklarin
mekanik 6zellikleri olumsuz yonde etkiledigi ve bu bosluklarin minimize edilmesinin
kritik 6neme sahip oldugu vurgulanmistir. Ayrica, modelleme ve simiilasyon ¢aligsmalari
araciligiyla burusma olusumunun azaltilabilecegi belirtilmistir. Termoplastik matrisin
yapisal biitiinligiliniin korunabilmesi i¢in yiiksek sicakliklarin tercih edilmesi gerektigi
belirtilmis; 6te yandan, yiiksek basincin katmanlar arasi siirtiinmeyi artirdigi, ancak asiri
recine tagmasi ve elyaflarin asir1 sikismasini 6nlemek adina uygulanan basincin dikkatle
kontrol edilmesi gerektigi sonucuna varilmistir (Brooks vd., 2022).

Manoochehri ve Kadkhodayan (2024), cam elyaf takviyeli polipropilen esasl
termoplastik kompozit levhalarin oda sicakligi ve yiiksek sicaklik kosullarinda
sekillendirilebilirlik 6zelliklerini incelemeyi ve bu baglamda sekillendirme limit
diyagramlar1 (FLD) gelistirmeyi amaglamistir. Calisma kapsaminda, 0°/90°
oryantasyonlu dort katmandan olusan kompozit levhalar lizerinde Nakajima test yontemi
kullanilarak cesitli deneyler gergeklestirilmistir. Elde edilen bulgular, yiiksek sicaklik
kosullarinda malzemenin sekillendirme sinirlarinin  anlamli  diizeyde arttigin1 ve
deformasyon kapasitesinin 6zellikle dar numunelerde %150 nin {izerine ¢iktigin1 ortaya
koymustur. Ayrica, sicakligin artmasiyla birlikte sekillendirme i¢in gerekli kuvvetin
azaldig1 gozlemlenmistir. Hasar mekanizmalar1 agisindan degerlendirildiginde, oda
sicakliginda test edilen numunelerde kirilmanin cam elyaflarin catlamasi ve gevrek
kirilma seklinde gerceklestigi; buna karsin yiiksek sicaklikta test edilen numunelerde
tabakalar arasi ayrilma sonucu olusan hasarin siinek kirilma karakteri gosterdigi
belirlenmistir (Manoochehri ve Kadkhodayan, 2024).

Eshun vd. (2022), farkl istifleme dizilerine sahip SS304/karbon elyaf takviyeli
polimer kompozit tiiplerin hidro sekillendirme davranislarini sonlu elemanlar yontemi ile
incelemis ve bu amacgla ABAQUS yazilimim kullanarak sayisal simiilasyonlar

gerceklestirmistir. Calisma, cesitli elyaf oryantasyon agilarinda meydana gelen hasar
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fazlarini ortaya koymay1 hedeflemistir. Arastirma sonucunda hibrit kompozit tiiplerin tim
Onerilen elyaf istifleme konfigilirasyonlarinda tabaka hasarma ugradigi, en yiiksek
dayanimin ise 0°/90° istifleme dizilimine sahip tliplerde elde edildigi belirlenmistir.
Ayrica, von Mises gerilme degerlerinin maksimum 90 MPa seviyelerine ulastig1 ve tiip
u¢ noktalarinin maksimum gerilmeye maruz kaldigi tespit edilmistir. Bunun yaninda,
+30° ve +60° agilarindaki konfigiirasyonlarda daha fazla burusma olustugu rapor
edilmistir (Eshun vd., 2022).

Sheth vd. (2021), karbon elyaf/epoksi esasli kompozitlerin mekanik 6zelliklerini
iyilestirmek amaciyla, epoksi matrisine %0,5 ve %2 oraninda karbon nanotiip
takviyesiyle laminat tretimi gerceklestirmistir. El yatirma yontemiyle iiretilen
numuneler, taramali elektron mikroskobu ile mikroyapisal olarak incelenmis ve
KNT’lerin matrisle yliksek diizeyde arayiizey etkilesimi sagladigi gézlemlenmistir. Test
sonuglari, KNT takviyeli numunelerin hem ¢ekme hem de egilme mukavemeti agisindan
katkisiz referanslara kiyasla anlamli artis gosterdigini ortaya koymustur. Bu bulgular,
KNT katkisinin karbon elyaf kompozitlerin yapisal performansini artirmada etkili bir
yontem oldugunu dogrulamaktadir (Sheth vd., 2021).

Kumar vd. (2015), karbon nanotiiplerin en-boy oraninin ultra yiiksek molekiiler
agirliklt polietilen (UHMWPE) matrisinin toklastirma kapasitesi ve kati yaglama
performansi {lizerindeki etkilerini incelemistir. %0,05-0,1 agirlik oranlarinda KNT
takviyesi yapilan deneysel calismalar, UHMWPE’ nin sertliginde %3-45, elastik
modiiliinde ise %8-42 arasinda iyilesme saglandigim gostermistir. Ozellikle yiiksek en-
boy oranina sahip KNT’lerin, UHMWPE matrisin mekanik 6zelliklerini artirmada daha
etkili oldugu belirtilmistir (Kumar vd., 2015).

Bansal vd. (2017), ¢ok duvarli karbon nanotiiplerin polipropilen iizerindeki
etkilerini incelemis, %5 ve %10 agirlik oranlarinda katki yapilan kompozitlerde 6nemli
mekanik iyilesmeler gozlemlemistir. Saf PP ile karsilastirildiginda, %5 MWCNT
katkisiyla elastik modiil %21, sertlik ise %27,1 oraninda artarken, %10 KNT katkisinda
bu artiglar sirastyla %27,6 ve %75 diizeyine ulasmistir (Bansal vd., 2017).

Shi vd. (2023), diisik yogunluklu polietilen matrisine ¢ok duvarli karbon
nanotiipler ilave ederek, ultrasonikasyon ankraj yontemi ve sikistirma kaliplama teknigi
ile yiiksek iletkenlik ve gelismis mekanik Ozelliklere sahip kompozit filmler
tiretmiglerdir. %0,15 MWNT iceren kompozit filmler, 2,79 % 10° Q-cm degerinde yiiksek
diizeyde elektriksel iletkenlik ve 18,9 MPa gerilme mukavemeti sergilemistir. Ayrica, bu

filmlerde seffaflikta kayda deger bir azalma gozlenmedigi belirtilmistir (Shi vd., 2023).
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Roumeli vd. (2014), ¢cok duvarli karbon nanotiipler ile takviye edilen ¢apraz bagl
yiiksek yogunluklu polietilen nanokompozitlerinin mekanik performansinda anlaml
tyilesmeler elde etmislerdir. Gergeklestirilen ¢ekme testleri, SEM ve TEM analizleri ile
mikro-Raman spektroskopisi sonuglar1 bir arada degerlendirilmis; dolgu malzemesi
icerigine bagli olarak elastik ve sekil degistirme davraniglarinda gecis karakteri tagiyan
belirgin bir kirilma noktasinin olustugu goézlemlenmistir. MWCNT takviyesi, yiik
transferinin etkinligi ile mekanik ozellikleri artirirken, ayni zamanda aglomerasyon
egilimi nedeniyle bu etkinin sinirlanabilecegi de vurgulanmistir (Roumeli vd., 2014).

Li ve Gaofeng (2024), ultra yliksek molekiiler agirlikli polietilen elyaf takviyeli
kompozitlerin mekanik ozelliklerini gelistirmek amaciyla elyaf yiizeyine KNT
graftlamiglardir. %4 KNT igerigiyle elde edilen numunelerde ¢cekme, egilme ve darbe
dayanimlarinin maksimuma ulastigi, elyaf-matris araylizey baginin onemli Olcilide
giiclendigi gosterilmistir. KNT lerin, ¢atlak ilerlemesini saptirma, arayiizeyde kopriileme
ve enerji emme mekanizmalari araciligiyla malzeme dayanimini artirdigi rapor edilmistir
(Jian ve Gaofeng, 2024).

Dokuma karbon elyaf takviyeli polieter eter keton (CF/PEEK) kompozit
plakalarin kati hal termoform islemi sirasinda sekillendirme davranisini incelemis;
sicaklik ve deformasyon hizinin sekillendirme performansi {iizerindeki etkilerini
belirlemistir. Sicakligin 165°C’den 325°C’ye cikarilmasi sekillendirilebilirligi artirirken,
deformasyon hizinin artmasiyla mekanik performansta hafif bir azalma gézlemlenmistir.
Lif kirilmalart ve delaminasyon gibi basarisizlik mekanizmalarinin sicakliga bagli olarak
degistigi rapor edilmistir (Zheng vd., 2019). Derin ¢ekme islemleri sirasinda boyun verme
davraniglarin1 tahmin etmek i¢in CF/PEEK kompozitleri lizerinde sayisal modelleme
yaklagimlar1 gelistirmislerdir (Chalal ve Abed-Meraim, 2017).

Erichsen sekillendirme testi termoplastik kompozitlerin plastik deformasyona
ugrama kapasitelerini degerlendirmek agisindan son derece etkili bir yontemdir. Bu test,
farkli ylizey islemlerine veya kaplamalara tabi tutulmus malzemelerin deformasyon
davraniglarini analiz etmek ve sekillendirilebilirlik indeksini belirlemek amaciyla yaygin
olarak kullanilmaktadir (Radu ve Potecasu, 2020).

Ozellikle polietilen matrisli cam elyaf takviyeli termoplastik kompozitlerin
sekillendirilebilirligini degerlendirmede, Erichsen testi 6nemli bir analiz araci olarak 6ne
cikmaktadir. Gergek iiretim kosullarini simiile etme kabiliyeti ve malzeme davranisi
hakkinda nicel veri sunma potansiyeli sayesinde, bu test yontemi malzeme bilimi ve

miihendisligi alaninda yaygin sekilde tercih edilmektedir. Ayrica, sayisal modelleme ve
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yaglama kosullarinin entegre edilmesi, kompozit malzemelerin farkli isleme senaryolari
altindaki performanslarinin derinlemesine anlagilmasina olanak saglamaktadir.

Erichsen sekillendirme testi, yaglamanin hem sac metaller hem de kompozit
malzemelerin sekillendirilebilirligi lizerindeki etkilerini anlamada etkili bir arag¢ olarak
one ¢cikmaktadir. Test sirasinda kullanilan yaglayicilar, siirtiinmeyi azaltarak malzemenin
daha fazla deformasyona ugramasina olanak saglamakta ve bdylece hata olusmadan 6nce
daha yiiksek sekil degisimi elde edilebilmektedir (Sener ve Kayali, 2013; Giuliano ve
Samani, 2013). Bu durum, 6zellikle polietilen matrisli kompozitlerin islenmesi sirasinda,
optimum sekillendirme kosullarinin belirlenmesinde yaglamanin kritik bir rol
oynayabilecegini gostermektedir.

Uriya vd. (2016), termoset regine ve siirekli elyaflardan olusan karbon elyaf
takviyeli plastik (CFRP) levhalarin sekillendirilebilirligi Erichsen testi ile
degerlendirilmistir. Dort farkli yapida (tek yonli, ortogonal dizilimli ve bez katmanli)
CFRP numunelerle yapilan deneyler, sekillendirme sicakligi ve sekil degistirme yolunun
sekillendirme davramsi iizerindeki etkilerini ortaya koymustur. Ozellikle ortogonal elyaf
dizilimine sahip numunelerin, tek yonlii yapilara goére daha iyi sekillendirilebilirlik
sergiledigi gézlemlenmistir. 100°C’de uygulanan 1lik sekillendirme islemi, malzemenin
sekillenebilme kapasitesini dnemli dlglide artirmig; [0/90/0/0/90/0] dizilimli numunede
4,62 mm’lik Erichsen indeksi elde edilmistir. Bu deger, yiiksek mukavemetli ¢eliklerle
karsilastirilabilir diizeyde bulunmustur. Ayrica, analitik denklemler yardimiyla elde
edilen gerilme-birim sekil degistirme iligkisi, bu levhalarin 100°C’de %30’un {izerinde
cift eksenli sekil degisimi ve 1 GPa’dan fazla sekillendirme gerilmesi sergileyebildigini
ortaya koymustur (Uriya ve Yanagimoto, 2017b). Bu sonuglar, CFRP malzemelerin 1lik
sekillendirme kosullarinda kullanima uygun oldugunu ve uygulama alanlarinin
genisletilebilecegini gostermektedir.

Winhard vd. (2024), elyaf takviyeli termoplastik malzemelerde termoformlama
siirecinde meydana gelen kusurlar iizerine odaklanmislardir. Calismalarinda, kaliplama
stiresi ve basing parametrelerinin, iiretilen laminatlarin yapisal ve mekanik 6zellikleri
tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Bulgular, diisiik kaliplama siiresi ve basing altinda
daha homojen ve kaliteli laminat yapilarinin elde edildigini gostermistir. Bu durum,
termoformlama siirecinde parametre optimizasyonunun, malzeme kalitesini dogrudan
etkileyen kritik bir unsur oldugunu ortaya koymaktadir (Winhard vd., 2024).

Yiiksek basing altinda uygulanan hidrosekillendirme teknolojisi, karmasik

geometrilere sahip ve imalat1 zor parcalarin {iretiminde sundugu avantajlar nedeniyle
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tercih edilmektedir (Moralar, 2015). Bu yontem, parcalarin yliksek basingli akigkan ortam
yardimiyla kalip geometrisine uygun bi¢imde sekillendirilmesini saglar (Palumbo ve
Tricarico, 2007). Bu baglamda kullanilan hidrolik sisirme testleri, malzemelerin gerilme-
birim sekil degistirme egrilerini elde etmek i¢in standart tek eksenli ¢ekme testine
alternatif olarak kullanilmakta, daha genis deformasyon araligina olanak tanidigi i¢in
daha kapsamli bir malzeme karakterizasyonu sunmaktadir (Khlif vd., 2015; H. Wang vd.,
2016).

Ozdemir vd. (2020), termoform kaliplarda kompozit malzeme sekillendirme
siirecinin tasarimina yonelik bir 6n calisma gergeklestirmistir. Cam elyaf takviyeli
polipropilen kompozit malzemeler, basingli kaliplama yontemi kullanilarak iiretilmis ve
derin ¢ekme islemleri ¢esitli parametreler (tutma basinci, zimba hizi, numune sicakligi ve
parga derinligi) altinda incelenmistir. Ayrica sekillendirme sonrasi numunelerde olusan
geri esneme davranislar1 karsilagtirilarak degerlendirilen parametrelerin sekillenme
kalitesi iizerindeki etkileri analiz edilmistir (Ozdemir vd., 2020).

Ahn vd. (2018), termo-hidro sekillendirme yontemi ile {iretilmis elyaf takviyeli
termoplastik kompozit bir kaskin mekanik davranigini incelemislerdir. Deneysel
sonuglar, bu yontemin kompozit malzeme iiretimi i¢in uygun bir alternatif sundugunu
ortaya koymustur. Ayni zamanda ABAQUS/CAE yazilimi kullanilarak sayisal
modelleme yapilmis ve elde edilen yiik-yer degistirme egrileri, deneysel verilerle
karsilagtirilmistir. 0,05 m’ye kadar olan deformasyonlarda sayisal ve deneysel sonuglar
arasinda ytliksek diizeyde korelasyon tespit edilmistir. En biiyiikk sapmanin ise burusma
olusumu nedeniyle ortaya ¢iktigi; burusmalarin, lif yonelimine bagli olarak kaskin
merkezinden ¢evreye dogru yayildigi belirlenmistir. Genel olarak, burusma dagilimi
dikkate alinarak yapilan analizler, sayisal modellemenin malzeme deformasyonunu
basariyla 6ngorebildigini gostermistir (Ahn vd., 2018). Zhu vd. (2020), termoplastik
malzemelerin artimli sac sekillendirme (ISF) siirecinde ortaya cikan deformasyon
mekanizmalar1 ve ariza davramiglarini, sekillendirilebilirlik, islem parametreleri ve
sekillendirme kalitesi gibi faktorler 15181nda detayli olarak degerlendirmistir. Bu ¢alisma,
ISF siirecinin parametre duyarliligi ve form verme kabiliyeti agisindan sistematik
analizine katki saglamaktadir (Zhu vd., 2020).

Polimer matrisli  termoplastik  kompozitlerin ~ kullamildigi  ¢alismalar
incelendiginde, bu malzemelerin sekillendirilebilirlik kapasitelerinin gelistirilmesine
yonelik g¢aligmalarm smirli kaldign goriilmektedir. Ozellikle son yillarda, karbon

nanotlipler gibi nanomalzemelerin elyaf takviyeli polimer kompozit yapilarla
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birlestirilmesi iizerine yapilan aragtirmalar, bu malzemelerin hem mekanik hem de
fonksiyonel 6zelliklerini iyilestirmek amactyla 6nemli bir potansiyel ortaya koymaktadir.
Nano takviyelerin bu tiir kompozit yapilara entegrasyonu, sertlik, tokluk ve termal
iletkenlik gibi 6zelliklerde gozle goriiliir gelismeler saglayabileceginden, bu katkilarin
endistriyel uygulamalara adaptasyonu biiyiik 6nem tasimaktadir.

Genel olarak, elyaf takviyeli termoplastik kompozitler, mekanik dayanim ve
stirdiiriilebilirlik ag¢isindan avantajli yapilar sunmakta, bu da onlari modern miihendislik
uygulamalar i¢in cazip kilmaktadir. Bu malzemelerin mekanik davraniglarinin detaylh
olarak incelenmesi, yenilik¢i ve verimli malzeme ¢oziimleri gelistirmek agisindan hem
malzeme bilimi hem de uygulamali miihendislik agisindan kritik 6neme sahiptir.

Bu tez calismasinda, elyaf tiirii, oryantasyonu ve yonlenmesine gore gesitli
parametreler esas alinarak lretilmis karbon nano tiip takviyeli ve takviyesiz polietilen
matrisli elyaf takviyeli kompozitlerin hem tek eksenli hem de iki eksenli testlerle mekanik
davraniglar1 ve performanslar incelenerek literatiirdeki bu bosluk doldurulacaktir. Sicak
pres yontemiyle {liretilen kompozitlere ¢cekme, egme, sertlik, hidrosekillendirme ve
Erichsen  sekillendirme test yoOntemleri uygulanarak, malzemelerin sekil
degistirilebilirlik, mukavemet ve sertlik gibi temel mekanik 6zellikleri analiz edilmistir.
Bu testler, kompozitlerin mekanik performansi hakkinda kapsamli bilgiler saglayarak
uygulamaya 6zel optimizasyonlarina yardimci olacaktir. KNT takviyesinin, kompozitin
mukavemeti ve esnekligi lizerindeki etkileri analiz edilerek, yeni kompozit yapilarin
gelistirilmesindeki potansiyel katkilar incelenmistir. Boylece kompozit malzemelerin
endiistriyel uygulamalar i¢in sekillendirilebilirligi ile ilgili kullanigl veriler elde edilerek
savunma, havacilik, otomotiv ve miihendislik uygulamalarina uygun hafif ve yiiksek

mukavemetli malzemeler sinifina 6nemli bir katki saglanacaktir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Kompozit malzemelerin yapisal uygulamalardaki performansi; iiretim
metodolojisi, elyaf oryantasyonu ve malzeme se¢imi gibi kritik parametrelere baglhdir.
Bu parametreler, nihai iirliniin mekanik 6zellikleri, dayanim karakteristikleri ve elastik
davranisi tizerinde belirleyici rol oynamaktadir. Elyaf takviyeli kompozit sistemlerde, tek
veya ¢ok katmanli yapilar, farkli elyaf oryantasyonlar1 ve c¢esitli elyaf-matris
kombinasyonlari, malzemenin makro mekanik Ozelliklerini sekillendirmektedir. Bu
sebeple, liretim metodolojisinin optimizasyonu, malzeme tasarim siireciyle biitiinlesmis
bir sekilde degerlendirilmelidir. Kompozit malzeme sec¢imi; hedeflenen performans
kriterleri, maliyet unsurlar1 ve iiretim parametreleri gibi uygulamaya 6zgii gereksinimler
dogrultusunda optimize edilmelidir.

Bu tez ¢alismasinda polietilen matrisli cam ve karbon elyaf takviyeli numunelerin
matris bilesenine KNT takviyesinin mekanik 6zellikler iizerindeki etkisi incelenmistir.
KNT takviyesinin malzeme performanst {izerindeki etkilerinin detayli sekilde
incelenmesiyle, bu tiir sistemlerin endiistriyel uygulamalardaki potansiyel kullanim
alanlarmin belirlenmesine katki saglanmasi hedeflenmistir. Bu bdliimde, arastirma
periyodunda kullanilan malzemeler, liretim metodolojisi ve karakterizasyon yontemleri

ayrintili olarak agiklanmaktadir.

3.1. Malzeme Tasarimi

Deneysel c¢alismalarda takviye malzeme olarak diiz, dimi ve +45° yonlenmeli
dokuma cam elyaf ve diiz, dimi ve +45° yonlenmeli dokuma karbon elyaf kumas ve
agirlikga %1,5 oraninda 10-20 nm dis capa sahip ¢ok duvarli karbon nanotiip
kullanilmistir. Elyaf kumaslar Dost Kimya Endiistriyel Hammaddeler San. Tic. Ltd. $ti.,
diisiik yogunluklu PE filmler Versan Plastik ve Ambalaj ve karbon nanotiip Ege Nanotek
Kimya San. Ltd. $ti firmalarindan temin edilmistir. Diisiik yogunluklu polietilen, cam
elyaf ve karbon elyafin yogunluk degerleri sirasiyla 0,92 g/cm?®, 2,54 g/cm® ve 1,79
g/cm®’tiir. Elyaflar 200 g/cm? agirliga sahiptir.

Malzeme tasarimi asamasinda, kompozitlerde agirlikca %50 elyaf-matris orani
saglanacak sekilde gerekli hesaplamalar gergeklestirilmistir. Bu dogrultuda, kaliba
yerlestirilecek elyaf kumaslar ve PE filmler 25 x 25 cm boyutlarinda kesilmistir.
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Tiim numuneler i¢in katman siralanisi su sekilde optimize edilmistir; 2 x matris +
1 x elyaf + 3 x matris + 1 X elyaf + 3 x matris + 1 x elyaf + 2 x matris (Sekil 3.1a ve
Sekil 3.1b). Bu yap1, on katman PE film ve 3 katman cam elyaf (CE)/karbon elyaf (KE)

icermektedir. Bu diizenleme, teorik olarak kompozitte %50 elyaf ve %50 matris agirlik

e
@@ﬁv

Sekil 3.1. Numunelerin dizilimi ve tasarimi

fraksiyonunu saglamaktadir.

w9

Cizelge 3.1, liretimi yapilan kompozit numunelerin, kombinasyonlarini ve

numune adlandirmalarini igermektedir.

Cizelge 3.1. Numune adlandirmasi

Numune Matris Elyaf Elyaf KNT Numune
Tiirii  Oryantasyonu Katkisi Adlandirmasi
1 PE Cam Diiz Yok PE Cam Diiz
2 PE Cam Dimi Yok PE Cam_Dimi
3 PE Karbon Diiz Yok  PE Karbon Diiz
4 PE Karbon Dimi Yok  PE Karbon Dimi
5 PE Cam +45° Yok  PE Cam_+45°
6 PE Karbon +45° Yok  PE Karbon +45°
7 PE Cam Diiz Var PE KNT Cam Diiz
8 PE Cam Dimi Var PE KNT Cam_Dimi
9 PE Karbon Diiz Var PE_KNT Karbon_Diiz
10 PE Karbon Dimi Var PE KNT Karbon Dimi
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3.2. Malzeme Uretimi

Kompozit malzeme iiretim yoOntemi, literatiirde yer alan calismalar dikkate
alinarak; numunenin kullanim amaci, hedeflenen iiriin sayisi, boyutlar1 ve kazandirilmak
istenen yeni Ozelliklere gore belirlenmistir. Bu tez c¢alismasinda, elyaf takviyeli
termoplastik kompozitler KNT takviyeli ve KNT takviyesiz olmak tiizere iki farkli
kombinasyonda iiretilmistir. Her iki kombinasyona iliskin iiretim agamalar1 bu boliimde
ayrintili olarak aciklanmistir.

Termoplastik matrisli kompozit numunelerin tamami sicak presleme yontemi ile
iiretilmistir. Uretim prosesi; kalip yiizey hazirlig1, malzeme preparasyonu, malzemelerin
kaliba yerlestirilmesi ve kalibin pres sistemine entegrasyonu adimlarindan olugsmaktadir.
Sicaklik etkisiyle akigkan yapiya gelen matris yapinin kalip yiizeyine adhezyonunu
onlemek ve nihai {irliniin kaliptan kolay ¢ikmasini saglamak icin kalibin, ¢cergevenin ve
saclarin yiizeylerine silikon bazli kalip ayirict sprey sikildiktan sonra yagl kagit
serilmistir. PE filmler ve elyaf kumaslar uygun o6lgiilerde kesilerek iiretime hazir hale
getirilmis (Sekil 3.2a) ve belirlenen siralanisa gore kalibin igine yerlestirilmistir (Sekil
3.2b). Hazirlanan malzemelerin, sicaklik kontrollii hidrolik preste kademeli sicaklik artisi
yapildiktan sonra bir saat boyunca 120°C sicaklikta kiirlesmesi saglanmistir (Sekil 3.2c¢).
Kiirlesme sonrasi numunenin kaliptan kolay cikarilmasi i¢in kalibin uygun sicakliga
kadar sogumas1 beklenmistir. Uretilen numuneler, test dlgiilerine uygun olarak manuel

kollu giyotin ile kesilmistir.

Sekil 3.2. a) PE malzeme, b) Malzemelerin kaliba serilmesi, ¢) Numune {iretimi

Kompozit malzeme iiretim prosesi, Necmettin Erbakan Universitesi Seydisehir

Ahmet Cengiz Miihendislik Fakiiltesi biinyesinde gergeklestirilmistir. Sekil 3.3, soldan
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saga sirastyla ¢ekme, iic nokta egme, Erichsen sekillendirme ve sertlik deneyleri igin

tiretilen KNT takviyesiz numune gurubundan birer adet gorsel verilmistir.

Ug¢ Nokta Erichsen Sertlik
Egme Testi Testi Testi

Sekil 3.3. KNT takviyesiz test numunelerinin gorseli

Sekil 3.4, KNT takviyeli numunelere ait test 6rneklerini gostermektedir. Gorselde
soldan saga sirastyla ¢ekme, {i¢ nokta egme, Erichsen sekillendirme ve sertlik deneyleri

icin tiretilen her numune gurubundan birer adet gorsel sunulmustur.

Cekme Ug¢ Nokta Erichsen  Sertlik
Testi Egme Testi Testi Testi

Sekil 3.4. KNT takviyeli test numunelerinin gorseli
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3.3. Mekanik Testler

Kompozitler numunelerin sekillendirilebilirligini ve mekanik 6zelliklerini
degerlendirmek i¢in tek eksenli ¢ekme testi, li¢ nokta egme testi, hidrosekillendirme testi,
Erichsen sekillendirme testi ve sertlik dlglimleri yapilmistir. Ayrica, ¢cekme ve Erichsen
sekillendirme testi yapilan numunelerde kirilma yiizeyleri, SEM ile incelenerek
mikroyap1 analizi gergeklestirilmistir. Termoplastik matrisli kompozitlerin iiretimi
Necmettin Erbakan Universitesi Seydisehir Ahmet Cengiz Miihendislik Fakiiltesi Makine
Miihendisligi Boliimii Konstriiksiyon ve Imalat Atélyesi ve Kompozit Laboratuvari’nda,
cekme, {ic nokta egme ve sertlik testleri Karamanoglu Mehmetbey Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi Boliimii Mekanik Laboratuvari’nda,
hidrosekillendirme testleri Konya Teknik Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Hidrosekillendirme Laboratuvari’'nda ve Erichsen sekillendirme testleri Nigde Omer
Halisdemir Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi Boliimii Metal
Sekillendirme Laboratuvari’nda gerceklestirilmistir.

Cekme ve egme testleri max. 100 kN yiikleme kapasitesine sahip elektromekanik
SHIMADZU AGS-X universal test cihazi kullanilarak yapilmistir (Sekil 3.5 ve Sekil 3.6).
Cekme testleri icin ASTM D3039 standardina uygun olarak 250x25x1 mm boyutlarinda
hazirlanan numuneler, oda sicakliginda 2 mm/dk deformasyon hizinda test edilmistir. Her

numune konfigilirasyonu i¢in {iger adet test gergeklestirilmistir.

Sekil 3.5. Cekme test cihazi
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Ug nokta egme testleri, ASTM 790 standard referans aliarak gerceklestirilmistir.
Test numuneleri, 127x12,7x1 mm boyutlarinda hazirlanmistir. Deneyler, oda sicakliginda
ve 4,3 mm/dk deformasyon hizinda uygulanmistir. Her numune konfigiirasyonu i¢in ii¢

tekrar testi yapilmistir.

Sekil 3.6. Ug nokta egme test cihazi

Kompozit numunelerin yiizey sertliklerinin belirlenmesi amaciyla sertlik
dl¢iimleri, ASTM D2240 standardina uygun olarak gerceklestirilmistir. Olgiimler, Shore-
D tipi sertlik 6l¢iim cihazi kullanilarak yapilmistir (Sekil 3.7).

Sekil 3.7. Shore-D test cihazi

Hidrosekillendirme testleri, hidrosekillendirme islemlerine de olanak saglayan

hidrolik pres deney tinitesinde gergeklestirilmistir (Sekil 3.8).
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Sekil 3.8. Hidrosekillendirme test cihazi

Erichsen sekillendirme testi, malzemelerin derin ¢ekme Ozelliklerini ve
sekillendirme kapasitelerini degerlendirmek amaciyla yaygin olarak kullanilan standart
bir test metodudur. Bu test, malzemenin plastik deformasyon sirasindaki davranisini
karakterize etmek ve endiistriyel sekillendirme uygulamalarinda form verme sinirlarini
belirlemek i¢in kritik dneme sahiptir. Erichsen sekillendirme testleri, maksimum 100 kN
kapasiteli SHIMADZU AG-IS evrensel test sisteminde ger¢eklestirilmistir (Sekil 3.9).

Her numune konfigiirasyonu igin ii¢ adet test yapilmistir.

il

Sekil 3.9. a) Erichsen sekillendirme test cihazi ve b) Sekillendirme {initesi

Erichsen testi, kiiresel uglu bir zzmbanin metal ya da kompozit levha {izerinde,
malzemede hasar olusuncaya kadar kuvvet uygulandig: standart bir sekillendirme testidir.

Test sirasinda zimba, numuneyi yavas ve kontrollii bir sekilde deforme eder ve bu
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deformasyon, levha iizerinde ¢atlama meydana gelene kadar siirdiiriiliir. Hasar aninda

Olciilen zzimba derinligi, malzemenin Erichsen indeksi (IE) olarak tanimlanir ve mm

cinsinden ifade edilir. Bu deger, malzemenin plastik sekillendirme kapasitesini ve derin

cekme uygunlugunu gosterir. Sekil 3.10, Erichsen sekillendirme test cihazinin sematik

goriintlislinli igermektedir.

Numune

G l SHIITI
-

Zimba

Bask1 Plakas:

Hareket Yonii

Kalip

Sekil 3.10. Erichsen test cihazinin sematik goriintiisii

Standartlara uygun dlgiilerde (55x55 mm) hazirlanan numuneler, 100°C sicaklikta

0,5 mm/dk sekillendirme hizinda test edilmistir. Sekil 3.11, Erichsen sekillendirme

islemine ait deney siireci grafigini icermektedir.

Sicaklik °C

’

A Uygulama Kuvveti:
Uygulama Sicakligi: max. 100 kN
100 °C B

T T T

\

Zaman (dk)
Sicaklk — — — Basing

Sekil 3.11. Kompozit levhalarin Erichsen sekillendirme islemi
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(Cekme ve Erichsen testine tabi tutulan numunelerin kirilma yiizeylerini incelemek
icin, yiizeyler LEICA EM ACE200 marka kaplama iinitesinde Altin/Paladyum (Au/Pd)
kaplanarak iletken hale getirilmistir. Bu kaplama islemi, elektron demetinin numune
ylizeyinde olusturabilecegi yanma etkisini Onlemek amaciyla gergeklestirilmistir.
Analizler, HITACHI SU5000 model taramali elektron mikroskobu ile vakum altinda

incelenmistir. SEM cihazi ve kaplama tinitesi gosterilmistir (Sekil 3.12).

Sekil 3.12. a) Taramal1 elektron mikroskobu ve b) Kaplama tinitesi
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu béliimde, farkl elyaf tiirleri ve oryantasyonlarina sahip termoplastik matrisli
kompozit sistemler ile bunlarin KNT takviyeli versiyonlarina yonelik gercgeklestirilen
mekanik karakterizasyon ¢aligmasinin sonuglart sunulmaktadir. Arastirma kapsaminda,
KNT takviyesinin kompozit malzemelerin mekanik performansi {izerindeki etkisi
incelenmistir. Diiz/dimi/+45° oryantasyonlu dokuma cam/karbon elyaf takviyeli
polietilen matrisli alt1 temel numune grubu tiretilmis; diiz ve dimi dokuma igeren yapilarin
ayrica KNT takviyeli versiyonlar1 hazirlanarak toplamda on farkli numune grubu
olusturulmustur. Bu numuneler, ¢ekme, iic nokta egme, sertlik, hidrosekillendirme ve
Erichsen sekillendirme testlerine tabi tutulmustur. Tim testlerde tekrarli Ol¢limler
gerceklestirilmis olup, elde edilen verilerin istatistiksel giivenilirligi ve tekrarlanabilirligi
saglanmistir. Bulgular, test sonuglari ve SEM analizleri dogrultusunda bu boliimde

ayrintili sekilde sunulmustur.

4.1. Cekme Testi Sonuclar

Kompozit malzemelerin mekanik karakterizasyonunda g¢ekme testi, eksenel
yiikleme altindaki davranislarin belirlenmesinde kullanilan temel test yontemlerinden
biridir. Bu ¢alismada firetilen kompozitler, ASTM D3039 standardina uygun olarak
cekme testine tabi tutulmustur. Her numuneye ait maksimum kuvvet, gerilme, uzama ve
ylzde uzama degerleri dikkate alinarak test sonucglar1 degerlendirilmistir.

Cekme testlerinden elde edilen miihendislik ve gergek gerilme-birim sekil
degistirme egrilerinin karsilastirilmasi, malzemenin mekanik davranisinin daha kapsamli
bir sekilde inceleme olanagi sunmaktadir. Miihendislik gerilmesi, numunenin baslangic
kesit alan1 esas alinarak hesaplandigindan, deformasyon siirecinde meydana gelen kesit
daralmalarin1 dikkate almaz. Buna karsilik, gercek gerilme hesaplamalar1 deformasyon
ilerledikge kesit alaninda olusan daralmay1 g6z 6niinde bulundurur. Bu nedenle, 6zellikle
plastik deformasyon bdlgesinde elde edilen degerler miihendislik gerilmesine kiyasla
daha ytiksektir. Kompozit yapilarda matris ile takviye elemanlar1 arasindaki etkilesim,
malzemenin mukavemet, stineklik ve kirilma davranisini dogrudan etkiler. Bu nedenle,
her iki egrinin karsilastirilmasi; yiik tagima kapasitesi ve deformasyon karakteristiklerinin

dogru bigimde yorumlanmasina katki saglamaktadir.
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Sekil 4.1, KNT takviyesiz numunelerin ¢ekme testi sonrasinda elde edilen numune
gorlintiilerini  sunmaktadir. Her numune grubundan {i¢ tekrarli olmak iizere

gergeklestirilen deney numuneleri sirasiyla sunulmustur.

Sekil 4.1. Cekme testi sonras1 numune goriintiileri

(Cekme testlerinden elde edilen ortalama mekanik performans degerleri Cizelge
4.1’de sunulmustur. Elde edilen bulgular, takviye elemanlarin malzemelerin
performansini nasil iyilestirdigini ve bu iyilestirmenin miihendislik uygulamalarindaki

pratik yansimalarini ortaya koymaktadir.

Cizelge 4.1. KNT takviyesiz numunelerin ¢ekme testi sonuglari

Gercek Miihendislik Gergek Mihendislik
. . . . Maksimum Maksimum
Numune Kodu Cekme Gerilmesi Cekme Gerilmesi .. ..
Gmax (MPa) Gmmax (MPa) Yiizde Uzama Yiizde Uzama
£ (%¢) (%g)
1 - (PE_Cam_Diiz) 105,95 103,88 1,97 1,99
2 - (PE_Cam_Dimi) 115,94 113,06 2,51 2,55
3 - (PE_Karbon_Diiz) 134,74 132,60 1,60 1,61
4 - (PE_Karbon_Dimi) 227,68 222,60 2,39 2,42
5-(PE_Cam_=+45°) 19,51 16,18 18,23 18,64
6 - (PE_Karbon +45°) 24,83 18,62 27,82 31,66

Cizelge 4.1 incelendiginde, dimi dokuma karbon elyaf takviyeli numunenin
222,60 MPa ile en yiiksek miihendislik gerilme degerine ulastig1 ve tiim numune gruplari

arasinda en yliksek mukavemeti sergiledigi goriilmektedir. +45° elyaf oryantasyonuna
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sahip numuneler, belirgin sekilde daha diisiik ¢ekme gerilmesi degerleri gdstermistir.
Mukavemet agisindan diisiik degerlere sahip olmalarina ragmen, yiliksek uzama degerleri
ile dikkat cekmistir. Ozellikle PE_Karbon +45°, %31,66°lik maksimum uzama degeriyle
en slinek davramisi sergilemistir. Bu sonug, elyaflarin yilik tasima yoniine c¢apraz
yerlesiminin, deformasyon kabiliyetini artirdigin1 gostermektedir.

Karbon elyaf takviyeli numuneler karsilastirildiginda, diiz dokuma (132,60 MPa)
ve dimi dokuma (222,60 MPa) kompozitler arasinda belirgin bir mukavemet farki
goriilmektedir. Bu fark, dimi dokumanin daha iyi mekanik kenetlenme, daha homojen
gerilme dagilimi ve daha verimli yiik transferi saglamasindan kaynaklanmaktadir. Dimi
dokuma yapida ¢ozgii ve atkr ipliklerinin diagonal gecisleri, gerilme konsantrasyonlarini
azaltarak performansi optimize etmektedir.

Cam elyaf takviyeli kompozitler, karbon elyafli kompozitlere gore genellikle daha
diisiik ¢cekme gerilmesi degerleri gostermistir. Ancak cam elyaf; maliyet etkinligi,
sekillendirme kolaylig1 ve belirli uygulamalarda yeterli performans sunmasi nedeniyle
hala tercih edilebilir bir takviye elemanidir.

Diiz dokuma cam elyaf takviyeli polietilen matrisli kompozite (Numune 1) ait

miithendislik ve gergek gerilme-birim sekil degistirme egrileri verilmistir (Sekil 4.2).

—&— Gergek 1_1 /
—e— Gergek 1_2 3?‘;/}
100 9 |—a—Gercek 1_3 =
—— Mihendislik 1_1
| |—©— Muhendislik 1_2
—/— Mihendislik 1_3
80
©
o
S 60 -
[0}
£
@
O
40
20 +
Ll
)
0 T T T T T T T T
0,0 05 1.0 15 20

Birim Sekil Degistirme (%)

Sekil 4.2. Numune 1 (PE_Cam_Diiz)’e ait ger¢cek/miihendislik gerilme-birim sekil degistirme egrileri
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Sekil 4.2 incelendiginde, diiz dokuma cam elyaf takviyeli kompozitlere ait gercek
ve milhendislik gerilme-birim sekil degistirme egrilerinin birbirine olduk¢a yakin
seyrettigi goriilmektedir. Bu durum, numunelerin deformasyon siirecinde 6nemli bir kesit
daralmas1 yasamadigini ve plastik bolgeye gegmeden kirildigini gostermektedir. Egriler,
kirilma noktasina kadar neredeyse dogrusal bir seyir izlemekte olup, malzemenin elastik
deformasyon bdlgesinin baskin oldugunu ortaya koymaktadir. Bu dogrusal davranis,
kompozitin slinek degil, gevrek bir kirilma karakteristigine sahip oldugunu isaret
etmektedir.

Test sonuglarina gore, bu numunelerde maksimum ortalama miihendislik ¢ekme
gerilmesi degeri yaklasik 103,88 MPa, birim sekil degistirme ise %2 seviyesindedir. Bu
veriler, malzemenin yiik tasima kapasitesinin yiiksek oldugunu ancak deformasyon
kabiliyetinin sinirl kaldigin1 gdstermektedir. Bu veriler, diiz dokuma cam elyaf takviyeli
polietilen matrisli kompozitlerin kirilgan yapida oldugunu desteklemektedir.

Dimi dokuma cam elyaf takviyeli polietilen matrisli kompozite (Numune 2) ait

miihendislik ve gergek gerilme-birim sekil degistirme egrileri verilmistir (Sekil 4.3).

120
—a— Gergek 2_1 R
| |—®—Gergek 2_2 /
—A— Gergek 2_3 sl
—— Muhendislik 2_1
100 - |—©— Mihendislik 2_2

v

Gerilme (MPa)

=
[E=;

0 . , . , . ,

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
Birim Sekil Degistirme (%)

Sekil 4.3. Numune 2 (PE_Cam_Dimi)’ye ait ger¢ek/miihendislik gerilme-birim sekil degistirme egrileri

Sekil 4.3 incelendiginde, dimi dokuma cam elyaf takviyeli numunelere ait gercek

ve miihendislik gerilme-birim sekil degistirme egrilerinin birbirine son derece yakin
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seyrettigi goriilmektedir. Ug tekrarli numune igin elde edilen egrilerin neredeyse
cakismasi, deneysel siirecin kontrollii yiritiildiigiinli ve malzeme {iretiminin
homojenligini desteklemektedir.

Diiz dokuma cam elyaf takviyeli kompozitlerle (PE Cam Diiz)
karsilagtirildiginda, dimi dokuma cam elyaf takviyeli kompozitler (PE_Cam Dimi)
yaklagik %2,5 oraninda daha yiiksek gerilme ve birim sekil degistirme degerleri
sergilemistir. Bu performans farki, dimi dokuma yapinin daha homojen gerilme dagilimi
saglamasi ve ylk transferinde daha etkin olmasiyla agiklanabilir. Ayrica, dimi dokuma
yapinin yanal deformasyonlar1 daha etkili sekilde sinirlandirmasi, yiik tasima
kapasitesinin korunmasina katkida bulunmaktadir.

Diiz dokuma karbon elyaf takviyeli polietilen matrisli kompozite (Numune 3) ait

miihendislik ve gergek gerilme-birim sekil degistirme egrileri verilmistir (Sekil 4.4).

—a— Gergek 3_1
140 - |—e— Gergek 3_2
—A— Gergek 3_3
4 |[—— Muhendislik 3_1
—O— Muhendislik 3_2
120 - |—~— Muhendislik 3_3
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Sekil 4.4. Numune 3 (PE_Karbon_Diiz)’e ait gergek/miihendislik gerilme-birim sekil degistirme egrileri

Sekil 4.4 incelendiginde, diiz dokuma karbon elyaf takviyeli polietilen matrisli
kompozit numunenin ¢ekme davranisi, malzemenin mekanik karakteristigi hakkinda
onemli bilgiler sunmaktadir. Gergeklestirilen ii¢ tekrarli test sonucunda, yaklasik 140

MPa maksimum gerilme ve %1,8 maksimum birim sekil degistirme degerleri elde edilmis



51

olup, sonuglar yiiksek tekrarlanabilirlik gostermektedir. Bu durum hem iiretim siirecinin
homojenligini hem de test prosediirlerinin giivenilirligini desteklemektedir.

Gerilme-birim sekil degistirme egrilerinin dogrusal seyri, malzemenin
deformasyon siirecinde belirgin bir elastik davranig sergiledigini gostermektedir.
Baslangictan kirilma anina kadar stiregelen bu dogrusal iliski, karbon elyaflarin yiiksek
elastisite modiilii ve rijit yapisin1 yansitmaktadir.

Malzeme, plastik deformasyon bolgesi gostermeksizin ani kirilma sergilemistir.
Bu sonug, kompozitin gevrek bir kirilma davranis1 sergiledigini ve enerji absorplama
kapasitesinin sinirlt oldugunu ortaya koymaktadir. Bu kirilgan yapi, karbon elyafin
karakteristik mekanik Ozellikleri ile polietilen matrisle olusturdugu rijit baglanma
davranisiyla uyumludur.

Dimi dokuma karbon elyaf takviyeli polietilen matrisli kompozite (Numune 4) ait

mithendislik ve gergek gerilme-birim sekil degistirme egrileri verilmistir (Sekil 4.5).
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Sekil 4.5. Numune 4 (PE_Karbon Dimi)’e ait ger¢cek/miihendislik gerilme-birim sekil degistirme egrileri

Sekil incelendiginde, dimi dokuma karbon elyaf takviyeli polietilen matrisli
kompozitlerin yiiksek mekanik performans sergiledigi goriilmektedir. Gergeklestirilen ii¢
tekrarli testler, yaklasik 220-240 MPa araliginda maksimum gerilme ve %2,4’e kadar

birim sekil degistirme degerleriyle oldukga tutarli sonuglar vermektedir.
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Gerilme-birim sekil degistirme egrilerinin baglangicinda kisa bir non-lineer
deformasyon evresi gozlemlenmis; yaklasik 90,5 birim sekil degistirme sonrasinda
belirgin bir lineer elastik bolgeye gecilmistir. Bu davranig, dimi dokuma yapinin yiik
aktarim mekanizmasini optimize ettigini ve elyaf-matris araylizey etkilesiminin
etkinligini gostermektedir. Kirilma, maksimum gerilme noktasinda ani bigimde
gerceklesmekte olup, bu durum kompozitin gevrek kirilma karakteristigine sahip
oldugunu ortaya koymaktadir.

+45° oryantasyonlu cam elyaf takviyeli polietilen matrisli kompozite (Numune 5)

ait miithendislik ve gercek gerilme-birim sekil degistirme egrileri verilmistir (Sekil 4.6).
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Sekil 4.6. Numune 5 (PE_Cam_=+45°)’¢ ait gercek/miithendislik gerilme-birim sekil degistirme egrileri

Sekil incelendiginde, +45° oryantasyonlu cam elyaf takviyeli polietilen matrisli
kompozit numunelerin yaklasik 20 MPa diizeyinde maksimum gerilme degerine ulastig
ve %20 civarinda birim sekil degistirme ile yiiksek stineklik sergiledigi goriilmektedir.
Test tekrarlar1 arasinda belirli varyasyonlar bulunsa da tiim numuneler benzer
deformasyon egilimleri géstermistir.

Malzemenin deformasyon davranisi incelendiginde, baslangigta yaklasik %0-3
araliginda lineer elastik bir bolge tespit edilmistir. Bu evreyi takiben, %3 ile %18 arasinda

belirgin bir plastik deformasyon bolgesi gézlemlenmistir. Bu bolgede gerilme artmaya
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devam etse de egrilerin egimi giderek azalmis ve malzeme siinek deformasyon davranisi
sergilemistir. Ozellikle %10’un iizerindeki sekil degistirme seviyelerinde, gercek ve
miithendislik gerilme egrileri arasindaki fark belirginlesmistir. Bu durum, kesit
daralmasinin deformasyon siirecinde etkili hale geldigini gostermektedir.

+45° oryantasyonlu karbon elyaf takviyeli polietilen matrisli kompozite (Numune

6) ait miithendislik ve ger¢ek gerilme-birim sekil degistirme egrileri verilmistir (Sekil 4.7).

—8— Gercek 6_1
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Sekil 4.7. Numune 6 (PE_Karbon_+45°)’ya ait gercek/miihendislik gerilme-birim sekil degistirme
egrileri

Sekil incelendiginde, +45° oryantasyonlu karbon elyaf takviyeli polietilen matrisli
kompozit numunelerin yliksek deformasyon kapasitesine sahip oldugu goriilmektedir.
Maksimum gergek gerilme degerleri 25-26 MPa araliginda, maksimum birim sekil
degistirme degerleri %30-35 arasinda ol¢iilmiistiir.

Gergek gerilme egrilerinin, miithendislik egrilerine kiyasla daha yiiksek degerlere
ulagmasi, deformasyon siirecinde belirgin kesit daralmasi1 yasandigini gostermektedir. Bu
fark, gercek gerilme hesaplamalarinda kesit daralmasinin dikkate alinmasimin énemini
acikca ortaya koymaktadir.

Yaklagsik 9%35-30 araligindaki plastik deformasyon boélgesinde egrilerin egimi
giderek azalmaktadir. Bu durum, deformasyon sertlesmesi etkisinin devreye girdigini ve

malzemenin artan deformasyon altinda yiik tasima kapasitesini siirdiirdiigiinii
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diistindiirmektedir. Sekil degistirme kapasitesinin oldukca yliksek olmasi, enerji
absorpsiyon potansiyelini ortaya koymaktadir. %10’un iizerindeki deformasyonlar
seviyelerinde, gercek ve mihendislik egrileri arasindaki fark daha da belirgin hale
gelmekte, miihendislik gerilme degerini yaklasik 17-18 MPa ile sinirlamaktadir.

Sekil 4.8, PE_Cam_Diiz, PE Cam_Dimi, PE Karbon Diiz ve PE_Karbon Dimi

numunelerine ait ortalama miihendislik gerilme-birim sekil degistirme egrilerini

icermektedir.
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Sekil 4.8. Numune 1 (PE_Cam_Diiz), Numune 2 (PE_Cam_Dimi), Numune 3 (PE Karbon_ Diiz) ve
Numune 4 (PE_Karbon_Dimi)’e ait mithendislik gerilme-birim sekil degistirme egrileri

Egriler, cam elyaf ve karbon elyaf takviyeli kompozit numunelerin ¢ekme
davraniglarini karsilastirmali olarak gostermektedir. Numune 1 (PE_Cam_Diiz), yaklasik
105 MPa maksimum gerilme ve sinirhi sekil degistirme kapasitesi ile en diisiik ¢ekme
performansini sergilemistir. Egri profili, gevrek kirilma davranigina igaret etmektedir.
Numune 2 (PE_Cam_Dimi), benzer mukavemet diizeylerine ulagsmasina ragmen, diiz
dokuma yapiya kiyasla daha yiiksek deformasyon kapasitesi sunmustur. Bu fark, dimi
dokumanin siinekligi artirict etkisiyle agiklanabilir.

Numune 3 (PE_Karbon Diiz), yaklasik 140 MPa seviyesinde ¢ekme gerilmesine
ulasmistir. Ancak, kopma Oncesi gozlemlenen ani gerilme disiisii, sistemde olasi

mikroyapisal zayifliklara veya elyaf-matris araylizeyinde ayrismaya isaret etmektedir.
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Numune 4 (PE Karbon Dimi), tiim numuneler arasinda en yiiksek performansi
gostermistir. Yaklasik 220 MPa ¢ekme gerilmesi ve %2,4’lik birim sekil degistirme
kapasitesi ile yiiksek mukavemet-siineklik kombinasyonu sunmustur. Bu davranis, dimi
dokuma yapinin yiik aktarim mekanizmasini optimize etmesi ve karbon elyafin yiiksek
elastik modiiliiyle birlesmesiyle agiklanabilir.

Sekil 4.9, PE Cam +45° ve PE Karbon +45° numunelerine ait ortalama

miihendislik gerilme-birim sekil degistirme egrilerini igermektedir.
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Sekil 4.9. Numune 5 (PE_Cam_+45°) ve Numune 6 (PE_Karbon +45°)’ya ait miihendislik gerilme-birim
sekil degistirme egrileri

Egriler incelendiginde, cam elyaf takviyeli numunenin baslangicta yiikii etkin
sekilde tasidigi, ancak artan deformasyonla birlikte elyaf-matris arayiizeyinde kayma,
ayrilma veya benzeri deformasyon mekanizmalarinin devreye girdigi goriilmektedir. Bu
durum, malzemenin yiiksek sekil degistirme kapasitesine ragmen, kopmanin ani
gerceklesmesi nedeniyle sinirli siineklik gostermesiyle sonuglanmaktadir. Karbon elyaf
takviyeli numuneye ait egriler, deformasyon siiresince daha dengeli ve siirekli artan bir
gerilme profili sunmaktadir. Bu davranis, arayiizey baglanmasinin daha giiglii oldugunu
ve yiik transferinin daha verimli gerceklestigini ortaya koymaktadir. Ozellikle karbon
elyaf takviyeli numunede kopmanin daha ge¢ ve kademeli olarak gerceklesmesi, yapisal

biitiinliiglin deformasyon altinda daha uzun siire koruduguna isaret etmektedir.
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Sonuglar, £45° oryantasyonlu kompozitlerin orta diizeyde mukavemet degerleri
sunmakla birlikte olduk¢a yiiksek bir deformasyon kapasitesine sahip oldugunu
gostermektedir. Bu mekanik 06zellik kombinasyonu, malzemenin ozellikle enerji
absorpsiyonu ve deformasyon toleransi gerektiren miithendislik uygulamalari i¢in uygun
bir malzeme sistemi oldugunu ortaya koymaktadir.

Sekil 4.10, KNT takviyeli numunelerin ¢ekme testleri sonrasinda elde edilen
numune goriintiilerini sunmaktadir. Her numune grubuna ait ii¢ tekrarli deney numunesi,

sirayla gosterilmistir.

Sekil 4.10. KNT takviyeli numunelerin ¢ekme testi sonrast numune goriintiileri

Cizelge 4.2, KNT takviyeli kompozit numunelerin ¢ekme testlerinden elde edilen
ortalama sonuglar1 icermektedir. Elde edilen bulgular, KNT takviyesinin malzemelerin
cekme davranisi tizerindeki etkilerini yorumlamaya yardimet olmaktadir. KNT takviyeli
numunelere ait mihendislik ve gercek gerilme-birim sekil degistirme egrileri

sunulmustur (Sekil 4.11).
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Cizelge 4.2. KNT takviyeli numunelerin ¢ekme testi sonuglari

Gergek Miihendislik Gergek Miihendislik
Numune Kod Cekme Cekme Maksimum Maksimum

umu u Gerilmesi Gerilmesi Yiizde Uzama Yiizde Uzama
Ggmax (MPa) O mmax (MPa) (%8) (%8)
7 - (PE_KNT_Cam_Diiz) 129,84 127,72 1,91 1,93
8 - (PE_KNT_Cam_Dimi) 141,38 137,56 2,76 2,79
9 - (PE_KNT Karbon_Diiz) 217,22 213,457 1,75 1,77
10 - (PE_KNT Karbon_Dimi) 245,99 240,32 2,34 2,37

240 - |—=— Gergek 7

| |—®— Gergek 8
—A— Gergek 9

220 —*— Gergek 10

7 |—=— Muhendislik 7
200 < |—>— Mihendislik 8
] [—4— Mihendislik 9
—=— Mihendislik 10

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
Birim Sekil Degistirme (%)

Sekil 4.11. KNT takviyeli numunelere ait gercek/mithendislik gerilme-birim sekil degistirme egrileri

Karbon nanotlip takviyeli numunelere uygulanan ¢ekme testleri, farkli elyaf
tirlerinin mekanik 6zellikler tizerindeki belirgin etkilerini ortaya koymustur. Deneysel
calismada, matris malzemesi sabit tutulmus ve yalnizca takviye elyaflar degistirilerek
elyaf tiiriiniin performansa katkis1 incelenmistir.

Cekme dayanimi sonuglart degerlendirildiginde, karbon elyaf takviyeli
kompozitlerin cam elyaf takviyeli kompozitlere kiyasla belirgin bir iistiinliik sergiledigi
goriilmektedir. En yiiksek ¢ekme dayanimi PE_KNT Karbon Dimi numunesinde elde
edilmis; diiz dokuma karbon elyaf takviyeli numunede (PE_KNT Karbon Diiz) ise bu

deger azalmis olsa da hala cam elyaf takviyeli numunelerin iizerinde kalmistir.
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Sekil degistirme kapasitesi bakimindan tiim kompozit numuneler sinirl plastik
deformasyon o0zelligi sergilemistir. Maksimum yilizde uzama degerleri %1,7-2,8
araliginda gergeklesmis olup, bu durum, KNT takviyeli polietilen matrisin gevrek
karakteristigi ile iliskilendirilmektedir.

Gerilme-gekil degistirme egrileri incelendiginde, tiim numunelerin lineer elastik
davranig sergiledigi ve karbon elyaf takviyeli kompozitlerin daha yiiksek gerilme
seviyelerine ulastig1 agikga goriilmektedir. Bu durum, yiiksek mukavemet ve rijitlik
gerektiren yapisal uygulamalarda karbon elyaf tercihinin gerek¢esini ortaya koymaktadir.

Ayrica, KNT takviyesinin polietilen matrisli kompozitlerin mekanik 6zellikleri
tizerindeki etkisi, takviyeli ve takviyesiz kompozitlerin karsilastirmali analizi ile net
bicimde ortaya konmustur. KNT takviyesiz kompozitlerin sonuglar1 (Cizelge 4.1) ile
KNT takviyeli sistemlere ait sonuglar (Cizelge 4.2) karsilastirildiginda, KNT takviyesinin
ozellikle ¢ekme dayanimi ve rijitlik agisindan kayda deger iyilestirmeler sagladigi
goriilmektedir. Maksimum yiizde uzama degerleri agisindan degerlendirildiginde, karbon
nanotiip takviyesinin genel olarak kompozitlerin sekil degistirme kapasitesinde azalmaya
neden oldugu gézlenmistir. Bu durum, karbon nanotiiplerin kompozit yapida artan rijitlik
saglamasi ve daha gevrek bir davranis karakteristigi olusturmastyla agiklanabilir.

Sekil 4.12, farkli takviye tiirlerine ve dokuma yapilarina sahip kompozit
numunelerin ¢ekme testleri sonucunda elde edilen maksimum ¢ekme gerilmesi

degerlerinin karsilagtirmali olarak sunuldugu grafigi gostermektedir.

Maksimum Cekme Gerilmesi
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Sekil 4.12. Maksimum ¢ekme gerilmesi karsilagtirmasi
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Cam elyaf takviyeli kompozitlerde karbon nanotiip takviyesinin etkisi
incelendiginde, diiz cam elyaf kompozitlerinde ¢ekme dayaniminin yaklasik %23,3
oraninda artis gosterdigi tespit edilmistir. Dimi dokuma cam elyaf kompozitlerinde ise bu
iyilesme daha da belirgin olarak gdzlenmis, ¢ekme dayanimi %21,24 oraninda artis
gostermistir. Bu bulgular, karbon nanotiiplerin matris igerisinde etkin bir takviye
mekanizmas1 olusturdugunu ve elyaf-matris arayiizey baglanmasimi giiclendirdigini
gostermektedir.

Karbon elyaf takviyeli kompozitlerde karbon nanotiip etkisi daha da carpici
sonuglar ortaya koymustur. Diiz dokuma karbon elyaf kompozitlerde ¢ekme dayanimi
yaklagik %61,4 gibi oldukga yiiksek bir artis sergilemistir. Dimi dokuma karbon elyaf
kompozitlerinde ise %8 oraninda iyilesme saglanmistir. Bu durum, karbon nanotiiplerin
karbon elyaflarla sinerjik bir etkilesim olusturarak kompozitin yiik tasima kapasitesini
onemli 6l¢giide artirdigini gdstermektedir.

Sonug olarak, karbon nanotiip takviyesinin polietilen matris kompozitlerin
mekanik 6zelliklerine olan katkisi1 deneysel verilerle dogrulanmistir. KNT lerin hem
matris i¢inde yiik tasimaya dogrudan katkis1 hem de arayiizey baglanmasini giiclendirici
etkisi, onlart ileri diizey miihendislik uygulamalar1 i¢in vazgecilmez bir nano takviye
elemant haline getirmektedir. Bu baglamda, KNT takviyeli kompozitler, yliksek
mukavemetin kritik oldugu savunma, otomotiv ve havacilik gibi sektorlerde stratejik bir

malzeme ¢oziimii sunmaktadir.

4.2. U¢ Nokta Egme Testi Sonuclar

Ug nokta egme testi, kompozit malzemelerin egilme yiikleri altindaki mekanik
davraniglarini karakterize etmek i¢in uygulanan standart bir test yontemidir. Bu ¢aligma
kapsaminda, ASTM 790 standardi dogrultusunda gergeklestirilen iic nokta egme
testleriyle, gelistirilen kompozitlerin egilme dayanimi ve rijitlik 6zellikleri analiz
edilmistir. Her numune grubu icin ii¢ tekrarli test yapilmis; bu sayede elde edilen
sonuglarin tekrarlanabilirligi ve istatistiksel glivenilirligi saglanmistir. Ayrica, elyaf tiirii
ve oryantasyonunun egilme performansi lizerindeki etkileri ayrintili olarak incelenmistir.
Sekil 4.13, KNT takviyesiz numunelerin ii¢ nokta egme testleri sonrasinda elde edilen

numune goriintiilerini sunmaktadir.
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Sekil 4.13. KNT takviyesiz numunelerin ii¢ nokta egme testi sonrasi numune goriintiileri

Deney numunelerine uygulanan {i¢ nokta egme testlerinden elde edilen

maksimum ortalama degerler, her numune grubunun egilme dayanimi ve deformasyon

ozelliklerinin karsilastirilmasina olanak tanimaktadir. Bu kapsamda elde edilen veriler

Cizelge 4.3’te sunulmus olup, farkl elyaf tiirli, dokuma yapisi ve oryantasyonun egilme

performansi iizerindeki etkileri degerlendirilmistir

Cizelge 4.3. KNT takviyesiz numunelerin {i¢ nokta egme testi sonuglari

Maksimum Maksimum Maksimum Maksimum
Numune Kodu Kuvvet Gerilme Uzama Yiizde Uzama

N) omax (MPa) (mm) (%¢)
1 - (PE_Cam_Diiz) 5,55 42,19 10,27 2,12
2 - (PE_Cam_Dimi) 4,47 41,12 8,26 1,55
3 - (PE_Karbon_Diiz) 5,10 35,96 10,06 2,41
4 - (PE_Karbon_Dimi) 5,51 29,92 10,01 2,14
5-(PE_Cam_=45°) 3,59 29,61 13,58 2,60
6 - (PE_Karbon +45°) 2,69 14,50 10,89 2,68

Cizelge 4.3 incelendiginde, PE matrisli cam ve karbon elyaf takviyeli kompozit

numunelerin  egilme dayanimi agisindan belirgin farkliliklar sergiledigi agikca

goriilmektedir. Cam elyaf takviyeli numuneler, 6zellikle diiz dokuma yapisina sahip

olanlar, karbon elyaf takviyeli muadillerine kiyasla daha yiiksek maksimum kuvvet ve

gerilme degerleri gdstermistir.

Karbon elyaf takviyeli numuneler, 6zellikle £45° elyaf oryantasyonuna sahip

olanlar, daha yiiksek maksimum yiizde uzama degerleri sergileyerek deformasyon

kapasitesi agisindan 6ne ¢ikmistir. Bu durum, karbon elyaflarin matris i¢cinde daha fazla
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elastik deformasyona olanak tanidigi ve bu sayede kompozitin enerji absorpsiyon
kapasitesinin artabilecegini gdstermektedir.

Dokuma tiirii karsilastirildiginda, diiz dokuma yapili numunelerin genellikle dimi
dokuma yapili muadillerine gore daha yiliksek maksimum kuvvet degerleri sergiledigi
gbzlemlenmistir.

+45° oryantasyonlu numuneler (5 ve 6), diiz ve dimi dokuma yapilarina kiyasla
daha diisiik maksimum kuvvet ve gerilme degerleri sergilemistir. Ancak buna karsilik, en
yiliksek maksimum uzama (13,58 mm ve 10,89 mm) ve maksimum yiizde uzama (%2,60
ve %2,68) degerlerini gostermistir. Bu durum, bu dokuma tiiriiniin uygulanan yiike kars1
elyaflarin yeniden yon degistirmesine izin vererek daha fazla deformasyon kapasitesi
sagladigimi gostermektedir.

Sekil 4.14, diiz dokuma cam elyaf takviyeli polietilen matrisli kompozit

malzemenin gerilme-yiizde uzama egrilerini géstermektedir.
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Sekil 4.14. Numune 1 (PE_Cam_Diiz)’e ait gerilme-yilizde uzama egrileri

Egriler incelendiginde, deformasyon davranisinda yiiksek diizeyde
tekrarlanabilirlik ve tutarlilik gdzlemlenmektedir. U¢ numune de yaklasik %2 birim sekil
degistirme seviyesinde maksimum gerilme degerine ulagsmakta ve bu noktadan sonra

benzer bir gerilme diislis egilimi sergilemektedir. Maksimum gerilme sonrasi
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gozlemlenen bu diislis, genellikle matris ¢atlamasi, elyaf-matris arayiizey baginin
zayiflamast veya elyaflarda meydana gelen mikro diizeyde hasarlarin bir gdstergesi
olarak degerlendirilebilir.

Egrilerin bu gerilme diisiis bolgesinde paralel sekilde seyretmeye devam etmesi,
her numunenin benzer bir hasar mekanizmasina maruz kaldigin1 ve yapisal davranigin
ongoriilebilir oldugunu ortaya koymaktadir. Bu durum, malzemenin gevrek
karakteristigini ve sinirli plastik deformasyon kapasitesini de desteklemektedir.

Elde edilen bulgular, PE_Cam_Diiz kompozitin kisa siireli ve tekrarli yiiklemeler
altinda yapisal giivenilirlik sundugunu; ancak ani hasar gelisimine kars1 dikkatli olunmasi
gerektigini gostermektedir.

Sekil 4.15, dimi dokuma cam elyaf takviyeli polietilen matrisli kompozit

malzemenin gerilme-yiizde uzama egrilerini gostermektedir.
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Sekil 4.15. Numune 2 (PE_Cam_Dimi)’ye ait gerilme-ylizde uzama egrileri
Grafik incelendiginde, dimi dokuma cam elyaf takviyeli PE kompozit

numunelerin deformasyon davranisinda belirli bir tutarlilik gozlemlenmekle birlikte, diiz

dokuma numunelerine kiyasla daha fazla varyasyon goriilmektedir. Tiim numuneler
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yaklagik %1,5-2 birim sekil degistirme seviyelerinde ilk maksimum gerilme degerlerine
ulagsmakta ve ardindan karakteristik olarak ¢ok tepeli bir gerilme profili sergilemektedir.

Maksimum gerilme noktasindan sonra, yaklasik %1,5-3 birim sekil degistirme
araliginda tiim numunelerde gerilme degerlerinde belirgin bir diislis gézlemlenmistir. Bu
gerilme kaybi; matris i¢inde mikro ¢atlaklarin olusmasi, elyaf-matris arayiizeyinde
ayrilmalarin baglamasi ve kismi elyaf kirilmalar1 gibi hasar mekanizmalarinin devreye
girdigini gostermektedir. Diisiis oraninda goriilen farkliliklar ise, hasar ilerlemesinin
numune bazinda farklilik gosterdigine ve yerel mikro yapisal etkilere bagl olduguna
isaret etmektedir.

Sekil 4.16, diiz dokuma karbon elyaf takviyeli polietilen matrisli kompozit

malzemenin gerilme-yiizde uzama egrilerini géstermektedir.
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Sekil 4.16. Numune 3 (PE_Karbon_Diiz)’e ait gerilme-yiizde uzama egrileri

PE Karbon Diiz kompozit numunelere ait gerilme-ylizde uzama egrileri
incelendiginde, tiim numunelerde deformasyon siireci boyunca belirgin bigimde iki farkl
tepe noktas1 gozlemlenmektedir. i1k tepe yaklasik %1-2 birim sekil degistirme araliginda;
ikinci tepe ise yaklasik %4 civarinda meydana gelmektedir. Bu ¢oklu tepe davranisi,
karbon elyaf takviyeli kompozitin yiik altinda ilerleyen hasar mekanizmalarinin

birbirinden bagimsiz ve kademeli olarak devreye girdigini gostermektedir.
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Ik tepe noktasi, biiyiik olasilikla matris gatlamasi veya elyaf-matris arayiizey
ayrilmalar1 gibi erken evre hasarlarmi temsil etmektedir. Ikinci tepe noktasi daha ileri
diizey hasarlari, 6rnegin elyaf kirilmasi veya yapisal biitiinliiglin bozulmasi gibi
mekanizmalar1 temsil etmektedir. Bu gozlemler, karbon elyafin polietilen matris
icerisindeki deformasyon davranisinin cam elyafa kiyasla daha karmasik ve ¢ok agamali
bir karakter sergiledigini ortaya koymaktadir.

Sekil 4.17, diiz dokuma karbon elyaf takviyeli polietilen matrisli kompozit

malzemenin gerilme-yiizde uzama egrilerini gostermektedir.
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Sekil 4.17. Numune 4 (PE_Karbon Dimi)’e ait gerilme-yiizde uzama egrileri

Dimi dokuma karbon elyaf takviyeli PE kompozit numunelere ait gerilme-yiizde
uzama egrileri incelendiginde, ti¢ farkli test numunesi arasinda genel deformasyon
davraniginda tutarli bir ¢oklu tepe karakteristik gézlemlenmektedir. Tiim numuneler,
yaklasik %1-1,5 birim sekil degistirme araliginda ilk tepe noktasina ulasmakta; ardindan
gerilme degerlerinde hafif bir diisiis gerceklesmekte ve bunu takiben ikinci bir tepe
noktasina dogru yeniden artig egilimi goriilmektedir. Bu gecis bolgesindeki davranisin
egriler arasinda baz1 farkliliklar gdstermesi, elyaflarin kademeli olarak hasara ugramasi
ile iligkilendirilebilir. Kademeli hasar ilerlemesi, dimi dokuma yapinin darbe dayanimi

ve enerji absorpsiyonu gibi uygulamalarda potansiyel avantaj saglayabilecegini, buna
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karsilik yiiksek statik yiik tagima kapasitesi gerektiren uygulamalarda diiz dokumanin
daha uygun bir segenek olabilecegini gostermektedir.
Sekil 4.18, +45° oryantasyonlu cam elyaf takviyeli polietilen matrisli kompozit

malzemenin gerilme-yiizde uzama egrilerini gostermektedir.
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Sekil 4.18. Numune 5 (PE_Cam_+45°)’e ait gerilme-ylizde uzama egrileri

PE Cam_#445° numunelere ait gerilme-ylizde uzama egrileri incelendiginde,
malzemenin anizotropik yapisindan kaynaklanan karakteristik bir deformasyon davranisi
gozlemlenmektedir. Egriler lizerinde agikca goriilen ¢ift tepe noktasi, +45° oryantasyonlu
elyaf yapisina sahip kompozit sistemlerde sik¢a karsilagilan bir durumdur ve malzemenin
yukleme siireci boyunca gecirdigi mikroyapisal doniisiimleri yansitmaktadir.

[k maksimum tepe noktasi, biiyiik olasilikla matris malzemenin ve elyaf-matris
araylizeyinin elastik smirmmin asilmasiyla iliskilendirilmektedir. Bu evrede, elastik
deformasyon bolgesinden cikildigr ve ilk hasar mekanizmalarinin devreye girdigi
sdylenebilir. Ikinci maksimum tepe noktasi ise, elyaf oryantasyonunun etkisiyle birlikte,
daha etkili bir yiik tasima diizeninin yeniden olugsmasi sonucunda meydana gelmektedir.
Bu siirecte, elyaflar ylik dogrultusuna yeniden hizalanarak gerilme transferini optimize

etmekte ve malzeme deformasyon siirecini siirdiirebilmektedir. Bu karakteristik davranas,
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malzemenin enerji absorpsiyon kabiliyetinin yiiksek olduguna ve belirli bir diizeyde
kendini yeniden yapilandirma yetenegine sahip olduguna igaret etmektedir.
Sekil 4.19, +45° oryantasyonlu karbon elyaf takviyeli polietilen matrisli kompozit

malzemenin gerilme-yiizde uzama egrilerini gostermektedir.
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Sekil 4.19. Numune 6 (PE_Karbon +45°)’ya ait gerilme-yiizde uzama egrileri

Sekil 4.19 incelendiginde, tim numunelerde test baslangicinda negatif gerilme
degerler1 goriilmektedir. Bu durum, test diizeneginin 6n yiikleme kosullarindan
kaynaklanmaktadir.

Egriler baslangicta diisiik gerilme seviyelerinde seyretmekte ve yaklasik %2-2,5
uzama araliginda ilk maksimum gerilme degerlerine ulagsmaktadir. ilk tepe noktasini
takiben, tiim numunelerde gerilme degerlerinde belirgin bir azalma gozlemlenmis ve
%3,5 uzama civarinda goreceli minimum noktalar olusmustur. Bu asama, elyaf-matris
arayiizeyinde meydana gelen kayma, mikro-gatlak olusumu veya lokal elyaf ayrilmasi
gibi hasar mekanizmalarinin aktif oldugunu gostermektedir.

Deformasyon ilerledikce, gerilme egrilerinde yeniden bir artis egilimi goriilmiis
ve tim numuneler %4-4,5 uzama aralifinda ikinci maksimum gerilme degerlerine
ulagsmistir. Bu ikinci yiikselis, elyaflarin yiik dogrultusunda yeniden hizalanmas1 ve yiik

transferinin daha dengeli bir sekilde gerceklesmesi ile iliskilendirilebilir. Nihayetinde
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yaklasik 9%5-5,5 uzama degerinden sonra tiim numunelerde nihai hasar meydana
gelmistir.

Sekil 4.20, PE Cam_Diiz, PE Cam_ Dimi, PE Karbon Diiz, PE Karbon Dimi,
PE Cam £45° ve PE Karbon +45° numunelerine ait ortalama gerilme yiizde uzama

egrilerini icermektedir.
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Sekil 4.20. Numune 1 (PE_Cam_Diiz), Numune 2 (PE_Cam_Dimi), Numune 3 (PE_Karbon Diiz),
Numune 4 (PE_Karbon_Dimi), Numune 5 (PE_Cam_=45°) ve Numune 6 (PE_Karbon_ +45°)’ya ait
gerilme-yiizde uzama egrileri

Grafik incelendiginde, en yiiksek egilme gerilmesi Numune 1 (PE_Cam Diiz)
icin elde edilmis olup, yaklasik 44 MPa’lik gerilme degeriyle en iistiin mekanik
performansi sergilemistir. Bu yliksek dayanim, cam elyafin diiz dokuma formda
kullanilmas1 sayesinde, PE matris ile daha etkili bir arayiizey etkilesimi kurmasindan ve
elyaf oryantasyonunun yiik tasima yoniiyle uyumlu olmasindan kaynaklanmaktadir.

+45° elyaf oryantasyonuna sahip fakat farkli elyaf tiirii iceren Numune 5 ve
Numune 6 arasindaki karsilastirma, elyaf tiiriiniin mekanik davranis tizerindeki belirleyici
etkisini net bigimde ortaya koymaktadir. Numune 5 yaklagik 30 MPa’lik bir maksimum
gerilme degeri sunarken, Numune 6 bu degerin yarisina yakin bir performans
sergilemistir. Bu zayif performans, karbon elyafin gorece daha gevrek yapisiyla

aciklanabilir. Her iki numune ig¢in, liflerin egilme ekseniyle yaptig1 a¢1 farki nedeniyle
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yik tasima kapasitesi azalmis, bu da mekanik dayanim iizerinde olumsuz bir etki
yaratmistir.

Cam elyaftakviyesi karbon elyafa kiyasla, diiz dokuma ise dimi dokumaya kiyasla
daha yiiksek maksimum gerilme degerleri sunmustur. Bu sonuglar, cam elyafin PE
matrisiyle daha gii¢lii bir bag olusturdugunu ve egilme altinda daha etkin calistigini
gostermektedir. Ayrica, diiz dokuma yapisi, liflerin yiik yoniinde siirekliligini koruyarak
yiik aktarimini artirmis ve yapinin genel egilme dayanimini olumlu yonde etkilemistir.
Sonug olarak hem elyaf tiirii hem de dokuma oryantasyonu egilme dayanimi iizerinde
belirleyici etkiye sahiptir. Ozellikle diiz dokuma cam elyaf takviyeli kompozitler, PE
matris sistemi i¢inde en yiiksek egilme performansini sunarak one ¢ikmaktadir.

Sekil 4.21, li¢ nokta egme testleri sonrasinda elde edilen KNT takviyeli

numunelerin goriintiilerini sunmaktadir.

Sekil 4.21. KNT takviyeli numunelerin ii¢ nokta egme testi sonrasi numune goriintiileri

KNT takviyeli deney numunelerinin ii¢ nokta egme testlerinden elde edilen

ortalama degerleri verilmistir (Cizelge 4.4).

Cizelge 4.4. KNT takviyeli numunelerin ii¢ nokta egme testi sonuglari

Numune Maksimum Maks?mum Maksimum Makfimum
Kodu Kuvvet (N) Gerilme Uzama (mm) Yiizde
omax (MPa) Uzama (%¢)
7 - (PE_KNT _Cam_Diiz) 5,21 43,19 10,49 2,09
8 - (PE_KNT Cam_Dimi) 5,58 42,82 11,09 2,32
9 - (PE_KNT Karbon_Diiz) 7,67 42,73 2,24 0,52

10- (PE_KNT Karbon Dimi) 6,79 37,83 2,38 0,55
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KNT takviyeli deney numunelerin ii¢ nokta egme testlerinden elde edilen gerilme-

yilizde uzama egrileri sunulmustur (Sekil 4.22).
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Sekil 4.22. Numune 7 (PE_KNT Cam_Diiz), Numune 8 (PE_ KNT Cam_Dimi), Numune 9
(PE_KNT Karbon_Diiz) ve Numune 10 (PE_KNT Karbon Dimi)’a ait gerilme-yiizde uzama egrileri

KNT takviyeli PE matrisli kompozit numunelere ait {i¢ nokta egme test sonuglari
degerlendirildiginde, en yiiksek egilme gerilmesi PE KNT Cam_Diiz numunesinde elde
edilmistir. Bu numune, 5,21 N maksimum kuvvet ve %2,09 yiizde uzama degeri ile
yuksek mukavemet ve siineklik kombinasyonu sunarak mekanik performans agisindan
one ¢ikmaktadir.

Her iki cam elyaf takviyeli numune, KNT katkisiyla birlikte hem egilme dayanimi
hem de sekil degistirme kapasitesi bakimindan bagarili sonuglar vermistir. Karbon elyaf
takviyeli numuneler daha rijit ancak daha gevrek bir davranis sergilemistir. Ozellikle
PE KNT Karbon Diiz, yiiksek egilme gerilmesine ulagsmasina ragmen diisiikk uzama
kapasitesi nedeniyle kirilma aninda ani  bir deformasyon  goOstermistir.
PE KNT Karbon Dimi ise hem gerilme hem de uzama agisindan en diisiik performansi
sunmustur.

Bu sonuglar, cam elyafin KNT ile kullanildiginda PE matris i¢inde daha etkin bir
takviye gorevi gordiigiinii ortaya koymaktadir. Buna karsilik, karbon elyaf takviyesi daha

siirli deformasyon kapasitesine sahiptir ve 6zellikle dimi dokuma yapisiyla birlikte bu
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kisit daha da belirginlesmektedir. Ozellikle diiz dokuma cam elyaf yapisi, KNT

takviyesiyle birlikte egilme yiikii altinda en iyi mekanik performansi sergilemistir.
Farkli elyaf tiirleri, dokuma yapilar1 ve KNT takviyesi dikkate alinarak iiretilmis

kompozit numunelerin ii¢ nokta egme testi sonucunda elde edilen maksimum gerilme

degerlerini karsilagtirmali olarak gostermektedir (Sekil 4.23).
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Sekil 4.23. Maksimum egilme gerilmesi karsilagtirmasi

Sunulan veriler incelendiginde, en yiiksek egilme gerilmesi degeri, yaklasik 43,19
MPa ile PE KNT Cam_Diiz numunesinde elde edilmistir. Bu sonug, cam elyafin diiz
dokuma yapisiyla birlikte kullanildiginda, KNT takviyesi ile sinerjik bir etki olusturarak
PE matris i¢inde egilme altinda en etkin mekanik performansi sagladigini gostermektedir.

KNT takviyesi, 0zellikle cam elyaf takviyeli numunelerde egilme dayanimini
belirgin sekilde artirmistir. Ornegin, PE_Cam_Diiz (42,19 MPa) ile PE_ KNT Cam_Diiz
(43,19 MPa) arasindaki artis kiicik olsa da PE Cam Dimi (41,12 MPa)

PE KNT Cam_Dimi (42,82 MPa) arasindaki fark daha belirgindir. Bu durum, KNT nin
ozellikle dimi dokuma yapilarla etkilesiminde daha etkili bir mekanik katki sagladigini
distindiirmektedir.

PE Karbon +45° en diisiik egilme gerilmesine (~14,50 MPa) ulagsmis ve bu
numune, KNT katkis1 bulunmasa da yapisal olarak egilme altindaki en zayif performansi
sergilemistir. Bu durum, karbon elyafin gevrek yapisinin ve £45° oryantasyonunun
egilme yiikii altinda diisiik yiik tasima verimi ile iligkili oldugunu gdstermektedir.

Sonu¢ olarak, karbon elyaf takviyeli numuneler genel olarak daha diisiik

deformasyon kapasitesiyle daha rijit ancak daha kirilgan bir yap1 sergilerken, cam elyaf
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takviyeli numuneler hem siineklik hem de dayanim agisindan daha dengeli sonuglar
vermistir. Ayrica diiz dokuma yapilar, dimi dokumalara gore genel olarak daha yiiksek
egilme gerilmesi sunarak, yiik yontiyle lif stirekliligi arasindaki iliskinin performansa

dogrudan yansidigini ortaya koymustur.

4.3. Shore-D Testi Sonuglari

Uretilen kompozit numunelerin yiizey sertligi, Shore-D sertlik testi kullanilarak
degerlendirilmistir. Her bir numune i¢in bes ayr1 6l¢iim gergeklestirilmis ve elde edilen

sonuclarin ortalamalar1 Cizelge 4.5’te sunulmustur.

Cizelge 4.5. KNT takviyesiz numunelerin Shore-D testi sonuglari

Numune Varyantlarinin Ortalamasi Genel
Numune 1 2 3 4 5 Ortalama
1 - (PE_Cam_Diiz) 65 62 64 63 63 63,4
2 - (PE_Cam_Dimi) 65 64 63 63 65 64,0
3 - (PE_Karbon_Diiz) 65 67 66 65 66 65,8
4 - (PE_Karbon_Dimi) 67 65 65 67 66 66,0
5 - (PE_Cam_=+45°) 58 59 57 58 59 58,2
6 - (PE_Karbon_+45°) 59 59 60 60 61 59,8

Sonuglar incelendiginde, karbon elyaf takviyeli kompozit malzemelerin, cam
elyaf takviyeli kompozitlere kiyasla daha yiiksek sertlik degerlerine sahip oldugu
goriilmektedir. Bu durum, karbon elyaflarin yiiksek elastisite modiilii ve yapisal rijitligi
sayesinde kompozit matrisin daha sert bir davranis sergilemesine neden olmasiyla
aciklanabilir. Karbon elyaf takviyesinin, polimer matrisin deformasyona kars1 gosterdigi
direnci artirarak sertlik degerlerini ylikselttigi anlagilmaktadir.

Dimi dokuma kumaslarla iiretilen numuneler, diiz dokuma kumaslarla gére daha
yuksek sertlik degerleri gostermistir. Bu farklilik, dimi dokuma yapisinin daha sik1 ve
diizenli lif yerlesimi sunarak kompozit i¢cinde daha etkin bir yiik transferi saglamasina
baglanabilir.

En diisiik sertlik degerleri ise +45° elyaf oryantasyonuna sahip numunelerde
gdzlemlenmistir. Bu sonug, elyaflarin yiik tasima eksenine egik yonde yerlesmesi ve orgii
mesafeleri nedeniyle yiizeyde etkili bir rijitlik saglayamamasindan kaynaklanmaktadir.
Liflerin ¢apraz yerlesimi, yiik altindaki yapisal deformasyonlara karsi direnci azaltmakta

ve bu da ylizey sertliginin diismesine neden olmaktadir.
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KNT takviyeli numunelere ait yiizey sertlik sonuglari sunulmustur (Cizelge 4.6).
Shore-D yontemiyle gergeklestirilen bu Olglimler, KNT takviyesinin PE matrisli

kompozit malzemelerin yiizey sertligi iizerindeki etkilerini belirlemek amaciyla

yapilmistir.
Cizelge 4.6. KNT takviyeli numunelerin Shore-D testi sonuclari
Numune Varyantlarinin Ortalamasi Genel
Numune
1 2 3 4 5 Ortalama
7 - (PE_KNT Cam_Diiz) 66 63 62 63 64 63,6
8 - (PE_KNT Cam_Dimi) 64 66 65 63 63 64,2
9 - (PE_ KNT Karbon_ Diiz) 65 67 66 67 65 66,0
10 - (PE_KNT Karbon Dimi) 68 66 67 66 67 66,8

Sonuglar incelendiginde, karbon nanotiip takviyesinin polietilen matrisli
kompozit malzemelerin yiizey sertligini genel olarak olumlu yonde etkiledigi
goriilmektedir. Elde edilen verilere gore, KNT takviyesi cam elyaf takviyeli diiz dokuma
kompozitlerde sertligi %0,32’lik bir artigla 63,4 ten 63,6’ya, dimi dokuma kompozitlerde
ise %0,31°lik bir artisla 64’ten 64,2’ye yiikseltmistir. Bu artislar sinirli diizeyde olsa da
pozitif yonde bir degisimi ortaya koymaktadir.

Karbon elyaf takviyeli kompozit numunelerde diiz dokuma yapida sertlik degerini
%31°lik bir artigla 65,8’den 66’ya, dimi dokuma yapidaki numunede %1,21’lik bir artigla
66’dan  66,8’¢ yiikselerek daha belirgin bir artis gdstermistir. Ozellikle
PE KNT Karbon Dimi numunesindeki bu artiy, KNT takviyesinin yiizey sertligi
tizerindeki etkisini ve dokuma tipiyle olan etkilesimini acgik¢a ortaya koymaktadir.

Bu bulgular literatiirdeki ¢aligmalarla uyum gostermektedir. Karbon nanotiiplerin
yluksek elastisite modiilii (~1 TPa) ve {istiin mekanik 6zellikleri nedeniyle polimer matris
igerisinde giiclendirici ajan olarak etki gostermesi beklenen bir durumdur (Thostenson
vd., 2005). Benzer sekilde, Kumar ve arkadaslari, polietilen matrise %0,05-0,1 agirlik
oraninda KNT takviyesiyle %3-%45 arasinda degisen sertlik artislar1 elde etmislerdir
(Manoj Kumar et al., 2015). Bu baglamda, mevcut ¢calismada gézlemlenen sinirlt sertlik
artisi, hibrit takviye sisteminin varlifiyla iliskilendirilebilir. Nitekim Rafiee ve
arkadaslarinin belirttigi {izere, hibrit sistemlerde KNT’lerin elyaf-matris arayiizeyinde
lokalize olmasi, sertlik artigini sinirlayabilmektedir (Rafiee vd., 2010).

Sertlikteki en belirgin artisin dimi dokuma karbon elyaf takviyeli numunede

gdzlenmesi, bu dokuma yapisinin KNT’lerin matris i¢inde daha homojen dagilmasina
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imkan tanimasiyla agiklanabilir. Dimi dokuma yapisinin {i¢ boyutlu 6rgii geometrisi,
KNT’lerin lifler arasindaki bosluklara daha etkin sekilde yerlesmesine ve yiik transfer
mekanizmasinin daha verimli islemesine olanak sunmaktadir. Bu baglamda, KNT lerin
matris igerisindeki dagilim homojenligi, ylizey sertligi gibi 6zellikler lizerinde belirleyici
bir parametre olarak 6n plana ¢ikmaktadir (Thostenson vd., 2001).

Son olarak, sertlik artisinin sinirli kalmasinin bir diger olasi nedeni de KNT
konsantrasyonunun diisiik tutulmus olmasidir. Yapilan bir ¢alismada, %0,5’in altindaki
KNT oranlarinda sertlik artis1 oldukc¢a sinirli kalmakta; optimum performans i¢in %1-%3
oranlarinda katki onerilmektedir (Ma vd., 2010).

Bu bilgiler 1s1ginda, calismada kullanilan KNT oran1 dikkate alindiginda

gbzlemlenen sonuglar beklenen aralikta degerlendirilebilir.

4.4.Hidrosekillendirme Testi Sonuclari

Bu ¢alisma kapsaminda, gelistirilen kompozit malzemelerin sekillendirilebilirlik
ozelliklerini degerlendirmek amaciyla hidrosekillendirme testleri gerceklestirilmistir.
Ancak mevcut islem parametreleri (basing, sekillendirme hizi, sicaklik vb.) altinda
yapilan uygulamalarda, hedeflenen sekillendirme basart diizeyine tam olarak
ulagilamamistir. Elde edilen bulgular, test edilen kompozit yapilarin s6z konusu
kosullarda sinirh sekil alma kabiliyeti sergiledigini gdstermektedir.

Malzemenin deformasyon davranisi sirasinda gozlemlenen sinirl plastisite, yerel
catlak olusumlar1 ve olas1 arayiizey zayifliklari, hidrosekillendirme basarimini etkileyen
faktorler arasinda degerlendirilmistir. Bununla birlikte, farkli islem parametreleri,
alternatif kalip geometrileri veya destekleyici 6n islemlerle birlikte bu malzemelerin
sekillendirilebilirliginin daha etkin sekilde test edilmesi miimkiindiir.

Sonug olarak, hidrosekillendirme testleri kapsaminda elde edilen ilk bulgular,
mevcut kosullarda sinirli basar1 gostermistir. Ancak bu durum, kompozit malzemelerin
s06z konusu islem yontemiyle tamamen uyumsuz oldugunu gostermemekte; aksine, daha
kapsamli parametre optimizasyon c¢aligmalarina ihtiyag duyuldugunu ortaya

koymaktadir. Deney siirecine iligskin detayli bulgular ve gozlemler EK-1’de sunulmustur.
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4.5. Erichsen Sekillendirme Testi Sonuclari

Kompozit numunelerin sekillendirilebilirlik  6zelliklerini  degerlendirmek
amaciyla uygulanan Erichsen sekillendirme testi, polimer matrisli yapilarin makroskobik
deformasyon davranislarin1 incelemek acgisindan Onemli bir yontemdir. Bu test
araciligiyla, kompozitlerin plastik deformasyon kapasitesi ve form verme yetenekleri
gozlemlenmis; O6zellikle malzemenin ¢ok eksenli gerilme kosullarina verdigi tepkiler
analiz edilmistir. Testin uygulanmasinin ardindan, her numunenin 6n yiizeyinden
makroskobik goriintiiler elde edilmis ve bu goriintiiler {izerinden deformasyon izleri,
catlama egilimleri ve hasar bolgeleri analiz edilmistir.

Bu baglamda gerceklestirilen Erichsen sekillendirme testleri, PE matrisli
kompozit malzemelerin c¢esitli takviye elemanlar1 ile olusturdugu yapilarin
sekillendirilebilirlik performanslarini karsilagtirmali bi¢imde inceleme firsati sunmustur.
Alt1 farkli numune tipine (diiz ve dimi dokuma cam elyaf, diiz ve dimi dokuma karbon
elyaf, £45° oryantasyonlu cam ve £45° oryantasyonlu karbon elyaf takviyeli PE matrisli
kompozitler) uygulanan testler, malzeme karakterizasyonu agisindan 6nemli bulgular
ortaya koymustur.

Sekil 4.24, farkli takviye tiirlerine ve dokuma yapilarina sahip numunelerin test
sonrast yiizey goriintiileri sunulmustur. Bu gorseller, kompozit sistemlerin sekillendirme
stirecine verdigi tepkilerin niteliksel olarak degerlendirilmesine katki saglamakta ve
ozellikle ¢atlak olusum bolgeleri ile deformasyon dagilimlarinin anlagilmasina yardimer
olmaktadir.

Sekillendirme prosesi sirasinda uygulanan yiik ve sicaklik etkisiyle kompozit
malzemelerde meydana gelen geometrik degisimler, farkli deformasyon davranislarinin
ortaya ¢tkmasia neden olmustur. Elde edilen yiizey goriintiileri, yalnizca nicel test
verilerinin  Otesinde, malzemelerin sekillendirme karakteristiklerini goérsel olarak

degerlendirmeye olanak saglamistir.
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Numune On Yiizey Goriintiileri
Kodu

Sekil 4.24. KNT takviyesiz numunelerin Erichsen sekillendirme testi sonrasi goriintiileri

Elde edilen mikroyapisal gozlemler hem takviye malzemesinin tiiriiniin hem de
dokuma geometrisinin sekillendirilebilirlik tizerinde belirleyici etkilere sahip oldugunu
gostermektedir. Cam elyaf takviyeli numuneler, karbon elyaf takviyeli numunelere
kiyasla daha homojen ve kontrollii bir deformasyon davranis1 sergilemistir. Bu durum,

cam elyafin daha siinek karakteri sayesinde matrisle daha iyi bir deformasyon uyumu
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gostermesiyle aciklanabilir. Ozellikle +45° oryantasyona sahip cam elyaf takviyeli
numune (Numune 5), tiim gruplar arasinda en yiiksek sekillendirilebilirlik performansini
sergilemistir.

Dokuma geometrisinin etkisi degerlendirildiginde, £45° acili dokuma yapilarinin
diiz ve dimi dokumalara kiyasla ¢ok eksenli deformasyon kosullarina daha uygun bir yap1
sundugu goriilmiistiir. Bu elyaf oryantasyonu sayesinde, malzeme yiikleme sirasinda
gerilimi farkli yonlere yayarak daha fazla enerji absorbe edebilmekte ve daha genis bir
deformasyon araligina ulagabilmektedir.

Cizelge 4.7, Erichsen sekillendirme testi sonucunda elde edilen bulgularin
ortalama degerlerini icermekte olup, farkli takviye elemanlarina ve dokuma yapilarina
sahip deney numunelerinin sekillendirilebilirlik performanslarinin karsilagtirmali olarak

degerlendirilmesine olanak saglamaktadir.

Cizelge 4.7. KNT takviyesiz numunelerin Erichsen sekillendirme testi sonuglari

Maksimum Kubbe
Numune Kodu Kuvvet Yiiksekligi

™ (mm)
1 - (PE_Cam_Diiz) 786,98 6,39
2 - (PE_Cam_Dimi) 1207,54 6,43
3 - (PE_Karbon_ Diiz) 4193,51 8,47
4 - (PE_Karbon Dimi) 4317,50 8,94
5-(PE_Cam_ 45°) 730,94 4,33
6 - (PE_Karbon_+45°) 3306,93 7,91

Cizelge 4.7 incelendiginde, dimi dokuma karbon elyaf takviyeli kompozit numune
(Numune 4),4317,50 N ile en yiiksek sekillendirme kuvvetini sergilemis ve sekillendirme
direnci bakimindan 6ne ¢ikmistir. Bu numuneyi, 4193,51 N degerine ulasan diiz dokuma
karbon elyaf takviyeli kompozit (Numune 3) takip etmistir. Elde edilen bu veriler, karbon
elyaf takviyesinin cam elyafa kiyasla kompozit sistemlerin sekillendirme direncini
belirgin sekilde artirdigin1 gostermektedir.

Sekillendirme derinligi acisindan degerlendirildiginde, karbon elyaf takviyeli
numunelerin yaklasik 8,4-8,9 mm araliginda yer degistirme gostererek en ylksek
deformasyon kapasitesine sahip oldugu goriilmektedir. Buna karsin, cam elyaf takviyeli
sistemler daha diisiik sekillendirme derinlikleriyle 6ne c¢ikmustir. Ozellikle +45°
oryantasyona sahip cam elyaf takviyeli kompozit (Numune 5), yalnizca 4,33 mm

sekillendirme derinligi ile en diisiik deformasyon degerini gostermistir. Ayni
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oryantasyona sahip karbon elyaf takviyeli kompozit (Numune 6) ise 7,91 mm’lik bir
sekillendirme derinligine ulasarak hem elyaf tiiriiniin hem de elyaf oryantasyonunun
sekillendirilebilirlik tizerinde 6nemli etkileri oldugunu ortaya koymustur.

Ayrica arayilizey morfolojisine dair gozlemler, PE matris ile takviye elyaflar
arasindaki etkilesimin sekillendirilebilirlik performansini dogrudan etkiledigini ortaya
koymustur. Cam elyaf takviyeli numunelerde, yiiksek deformasyon kapasitesi ve daha
diisiik hasar egilimi, elyaf-matris arayiizey uyumunun ve mekanik kilitlenmenin daha
basarili oldugunu gostermektedir. Buna karsilik, karbon elyaf takviyeli numunelerde
gbzlemlenen lokal gerilim yogunluklar1 ve heterojen deformasyon alanlari, sekillendirme
siirlarinin daha diisiik seviyede kalmasina yol agmustir.

Sekil 4.25, diiz dokuma cam elyaf takviyeli polietilen matrisli kompozite ait

Erichsen sekillendirme testi kuvvet-kubbe yiiksekligi egrilerini icermektedir.
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Sekil 4.25. Numune 1 (PE_Cam_Diiz)’e ait kuvvet-kubbe yiiksekligi egrileri

Sunulan PE Cam Diiz numunesine ait kuvvet-kubbe yiiksekligi egrileri
incelendiginde, numunelerin yaklagik 700-780 N araliginda maksimum kuvvet
degerlerine ulastigi gozlemlenmektedir. Bu maksimum kuvvetler, 6-6,5 mm kubbe
yiiksekligi araliginda meydana gelmis olup, malzemenin sekillendirme sirasinda ortaya

koydugu yiik tasima kapasitesine iligskin 6nemli veriler sunmaktadir.
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Egrilerin baslangi¢ bolgesinde, yaklasik 0-3 mm yer degistirme araliginda, elastik
deformasyonun baskin oldugu bir siire¢ izlenmektedir. Bu bolgeyi takip eden 3-6 mm
araliginda ise, daha belirgin ve lineer bir yiik-deformasyon iliskisi gozlemlenmekte; bu
da numunenin sekillendirme kuvvetlerine karsi yapisal bitiinliigiinii korudugunu
gostermektedir. Ancak 6 mm sonrasinda malzemenin maksimum dayanimina ulagtig1 ve
bu noktada hasar mekanizmalarinin devreye girdigi anlasilmaktadir. Bu asamada, gerilme
bir anda diiserek malzemede c¢atlama veya kirilma gibi yapisal bozulmalarin bagladigina
isaret etmektedir.

Sekil 4.26, dimi dokuma karbon elyaf takviyeli polietilen matrisli kompozite ait

Erichsen sekillendirme testi kuvvet-kubbe yiiksekligi egrilerini icermektedir.
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Sekil 4.26. Numune 2 (PE_Cam_Dimi)’ye ait kuvvet- kubbe yliksekligi egrileri

PE Cam_Dimi numunesine ait kuvvet—kubbe yiiksekligi egrileri incelendiginde,
test edilen li¢ numunenin yaklagik 1150-1220 N araliginda maksimum kuvvet degerlerine
ulastig1 goriilmektedir. Bu kuvvet tepe noktalari, yaklasik 6-7,5 mm kubbe yiiksekligi
aralifinda gerceklesmis olup, malzemenin sekillendirme siirecinde yiiksek yiik tasima
kapasitesi sergiledigini gostermektedir. Egrilerin ilk kisminda, 0-3 mm yer degistirme
araliginda, numuneler non-lineer elastik bir davranis ortaya koymus; bu da baslangicta

yapt igerisinde yik dagiliminin tam olarak oturmadigimi veya arayilizeyde mikro
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mekanizmalarin devreye girdigini diislindiirmektedir. 3-6 mm araliginda egriler daha
belirgin bir lineer artis gdstermistir. Bu bolge, elyaflarin ve matrisin birlikte etkili bir
sekilde yiik tagidigi sekillendirme siirecinin aktif bolgesini temsil etmektedir. 6 mm
sonrasinda malzeme maksimum dayanim seviyesine ulasmis ve bu noktadan sonra hasar
mekanizmalar1 devreye girerek, gerilme diistisiiyle birlikte yapisal bozulmalar
baslamistir.

Sekil 4.27, diiz dokuma karbon elyaf takviyeli polietilen matrisli kompozite ait

Erichsen sekillendirme testi kuvvet-kubbe yiiksekligi egrilerini igermektedir.
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Sekil 4.27. Numune 3 (PE_Karbon_Diiz)’e ait kuvvet- kubbe yiiksekligi egrileri

PE Karbon Diiz numunelerine ait kuvvet-kubbe yiiksekligi  egrileri
incelendiginde, her li¢ test numunesinde de benzer deformasyon egilimlerinin gézlendigi
ve oldukca tutarli mekanik tepkiler elde edildigi goriilmektedir. Numuneler, yaklasik
3800-4200 N araliginda maksimum kuvvet degerlerine ulasmis; bu degerler, cam elyaf
takviyeli sistemlere kiyasla sirasiyla yaklagik 5 kat (Numune 1) ve 3,5 kat (Numune 2)
daha yiiksek ¢ikmistir. Bu durum, karbon elyaflarin PE matris i¢inde sagladig yiiksek
mukavemetin agik bir gostergesidir.

Egrilerin basinda, elastik bolgede goérece daha yavas bir kuvvet artist

gozlemlenmis; ancak bu artis, deformasyon ilerledik¢e hizlanarak yaklasik 8-10 mm
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kubbe yiiksekligi degerine ulagsmistir. Bu durum, malzemenin yalnizca yliksek degerde
yiikleri tasiyabildigini degil, ayn1 zamanda daha derin sekillendirme seviyelerine de
dayanabildigini ortaya koymaktadir. Tepe noktasindan sonraki asamada, kuvvet
degerlerinde kademeli bir diisiis gézlemlenmistir. Bu bolge, genellikle matris ¢atlaklari,
elyaf-matris arayilizey ayrilmalari ve kismi elyaf kirilmalari gibi igsel hasar
mekanizmalariin devreye girdigi sathay1 temsil etmektedir. Kuvvet diisiisiiniin ani degil,
daha yumusak egilimli olmasi, karbon elyaf takviyeli bu kompozit sistemin yiiksek enerji
absorpsiyon kapasitesine sahip oldugunu gostermektedir.

Sekil 4.28, dimi dokuma karbon elyaf takviyeli polietilen matrisli kompozite ait

Erichsen sekillendirme testi kuvvet-kubbe yiiksekligi egrilerini icermektedir.
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Sekil 4.28. Numune 4 (PE_Karbon Dimi)’e ait kuvvet- kubbe yiiksekligi egrileri

PE Karbon Dimi numunesine ait kuvvet-kubbe yiiksekligi egrileri, li¢ tekrarin
timiinde yliksek tutarlilikla benzer mekanik davranis sergilemistir. Egriler, yaklasik
4100-4400 N araliginda maksimum kuvvet degerlerine ulasmakta; bu tepe noktalar
yaklasik 9-9,5 mm kubbe yiiksekligi seviyelerinde ger¢eklesmektedir. Maksimum
kuvvetten sonra gézlemlenen kademeli diisiis, yapisal biitlinliigiin aniden degil, kontrollii
bir sekilde bozuldugunu ve hasar mekanizmalarinin (matris ¢atlamasi, elyaf ayrilmasi,

mikroyapisal kirilmalar) asamali olarak devreye girdigini diisiindiirmektedir.
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PE Karbon Diiz (Numune 3) ile karsilastirildiginda, dimi dokuma yapisina sahip
PE Karbon Dimi (Numune 4), benzer maksimum kuvvet seviyelerine ulagmasina
ragmen, daha stabil ve ongoriilebilir bir deformasyon sergilemistir.

Sekil 4.29, £45° yonlenmeli cam elyaf takviyeli polietilen matrisli kompozite ait

Erichsen sekillendirme testi kuvvet-kubbe yiiksekligi egrilerini icermektedir.

800
—a—5 1
52
700 4 —*=53
600
500
z
B 400 -]
>
=)
X
300
200
100
0 T T T T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7

Kubbe Ylksekligi (mm)

Sekil 4.29. Numune 5 (PE_Cam_=45)’e ait kuvvet- kubbe yiiksekligi egrileri

PE Cam_#45° takviyeli kompozit numuneye ait kuvvet-kubbe yiiksekligi
egrileri, li¢ test boyunca oldukc¢a tutarli ve benzer deformasyon profilleri ortaya
koymustur. Egriler incelendiginde, baslangicta diisiik egimli bir kuvvet artig1 goriilmekte,
ardindan yaklasik 4-4,5 mm kubbe yiiksekligi seviyesinde 670-750 N aralifinda
maksimum kuvvet degerlerine ulasilmaktadir. Bu asama, kompozit malzemenin yiik
tasima kapasitesini temsil ederken, deformasyon siirecindeki mekanik direncin genel
diizeyini de ortaya koymaktadir. 1,5-4 mm arasindaki deformasyon seviyelerinde
egrilerin lineer karakter sergilemesi, bu yonlenmenin belirli araliklarda daha dengeli ve
ongoriilebilir bir davranis sagladigini géstermektedir.

Maksimum kuvvet sonrasi gozlemlenen kademeli kuvvet diisiisleri, yapisal
hasarlarin ani degil, asamali olarak gelistigini gostermektedir. Ozellikle 5 1 ve 5 2

numunelerinde fark edilen kiigiik dalgalanmalar, matris catlamasi, elyaf-matris bag
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kopmalar1 ve mikro diizeyde lif ayrilmalar1 gibi karmasik hasar mekanizmalarinin
devreye girdigini diisiindiirmektedir.
Sekil 4.30, £45° yonlenmeli karbon elyaf takviyeli polietilen matrisli kompozite

ait Erichsen sekillendirme testi kuvvet-kubbe yiiksekligi egrilerini igermektedir.
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Sekil 4.30. Numune 6 (PE_Karbon +45)’ya ait kuvvet-kubbe yiiksekligi egrileri

PE Karbon +45° numunesine ait {i¢ test tekrar1 incelendiginde, egrilerde genel
deformasyon egilimlerinin birbirine olduk¢a yakin oldugu ve yiiksek diizeyde
tekrarlanabilirlik sergilendigi goriilmektedir. Her li¢c numune de yaklasik 3200-3400 N
araliginda maksimum kuvvet degerine ulagsmis ve bu degerler, yaklasik 7,5-8,5 mm kubbe
yuksekligi seviyelerinde gergeklesmistir. Bu veriler, 6zellikle cam elyaf takviyeli ayni
elyaf oryantasyonuna sahip kompozit numuneye (PE Cam +45°) kiyasla ¢ok daha
yiiksek sekillendirme direnci ortaya koymakta; karbon elyaf takviyesinin kompozit
yapiya sagladig: yiikksek mukavemet katkisini agikca gostermektedir.

Bununla birlikte, ulagilan yiiksek maksimum kuvvet ve uzama seviyeleri,
PE Karbon +45° numunesinin  yiliksek  sekillendirme  kuvvetlerine  direng
gosterebildigini ve Ozellikle yliksek dayanim gerektiren uygulamalar i¢in uygun

olabilecegini ortaya koymaktadir. Ancak bu tiir kompozit yapilarin, ani kirilma egilimi
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ve sinirli enerji absorpsiyon karakteristigi nedeniyle darbe sonrasi davraniglarinin
dikkatle degerlendirilmesi gerektigi vurgulanmalidir.

PE Cam_Diiz, PE Cam_ Dimi, PE Karbon Diiz, PE Karbon Dimi,
PE Cam £45° ve PE Karbon +45° numunelerine ait ortalama kuvvet-kubbe yiiksekligi

egrilerini igermektedir (Sekil 4.31).
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Sekil 4.31. Numune 1 (PE_Cam_Diiz), Numune 2 (PE_Cam_Dimi), Numune 3 (PE_Karbon_Diiz),
Numune 4 (PE_Karbon_Dimi), Numune 5 (PE_Cam_=+45°) ve Numune 6 (PE_Karbon +45°)’ya ait
kuvvet-kubbe yiiksekligi egrileri

Grafik incelendiginde, Erichsen sekillendirme testine tabi tutulan kompozit
numunelerin kuvvet—kubbe yiiksekligi egrileri karsilagtirmali olarak degerlendirilmis ve
her numunenin sekillendirme performansinda belirgin farklar gdzlemlenmistir. En
yiiksek sekillendirme kapasitesi, yaklasik 4400 N maksimum kuvvet ve 9,5 mm kubbe
yuksekligi ile Numune 4 (PE_Karbon Dimi) tarafindan sergilenmistir. Bu, dimi dokuma
karbon elyaf takviyeli yapilarin hem yiiksek dayanim hem de deformasyon kabiliyeti
acisindan Ustlin 6zelliklere sahip oldugunu gostermektedir. Benzer sekilde, Numune 3
(PE_Karbon_Diiz) yaklagik 4200 N maksimum kuvvet ve 8,5 mm civarindaki kubbe
yuksekligi ile dikkat ¢cekerken, bu numunede maksimum noktadan sonra daha keskin bir

diisiis goriilmiis, bu da malzemenin ani hasara daha yatkin oldugunu gostermistir.
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+45° oryantasyona sahip Numune 6 (PE_Karbon +45°) yaklasik 3300 N kuvvet
ve 7,9 mm kubbe yiiksekligi ile daha diisiik mukavemet sunmasina ragmen daha esnek
bir deformasyon karakteri gostermistir. Bu yapi, 6zellikle kesme yiikleri altinda liflerin
yonelme kabiliyeti sayesinde sekillendirme sirasinda daha kontrollii bir davranis
sergilemigtir. Numune 2 (PE_Cam_Dimi) yaklagik 1200 N maksimum kuvvet ve 6,4 mm
kubbe yiiksekligi ile cam elyaf grubundaki en iyi performansi sunmustur. Buna karsilik,
diiz dokuma cam elyaf takviyeli Numune 1 (PE_Cam_Diiz) yaklasik 786 N kuvvet ve
benzer sekillendirme derinligi ile daha zayif bir direng sergilemistir. Ozellikle +45°
oryantasyonuna sahip Numune 5 (PE_Cam_+45°) yalnizca 730 N maksimum kuvvet ve
4,3 mm gibi en diisiik kubbe yiiksekligi ile en sinirh sekillendirilebilirlik performansina
sahip olmustur.

Sekil 4.32, KNT takviyeli numunelerin Erichsen sekillendirme testi sonrasi

makroskobik yiizey goriintiilerini igermektedir.

Numune| On Yiizey Goriintiileri
Kodu

10

Sekil 4.32. KNT takviyeli numuneleri Erichsen sekillendirme testi sonrast goriintiileri
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Erichsen sekillendirme testi sonuglari (Cizelge 4.8 ve Sekil 4.33), KNT
takviyesinin polietilen matrisli kompozitlerin sekillendirme davranist {izerindeki

etkilerini karsilastirmali bigcimde degerlendirme imkan1 sunmaktadir.

Cizelge 4.8. KNT takviyeli numunelerin Erichsen sekillendirme testi sonuglari

Numune Kodu Maksimum Kuvvet Kubbe Yiiksekligi

™) (mm)
7 - (PE_KNT Cam_Diiz) 1982,81 6,43
8 - (PE_KNT Cam_Dimi) 2450,94 7,98
9 - (PE_KNT Karbon Diiz) 4268,13 9,56
10 - (PE_KNT Karbon Dimi) 4509,38 10,05
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Sekil 4.33. 7 (PE_KNT Cam_Diiz), 8 (PE_ KNT Cam_Dimi), 9 (PE_ KNT Karbon Diiz) ve 10
(PE_KNT Karbon_ Dimi)’a ait kuvvet-kubbe yiiksekligi egrileri

Elde edilen bulgular, KNT takviyesinin hem maksimum sekillendirme kuvveti
hem de kubbe yiiksekligi acisindan genellikle olumlu bir katki sagladigim
gostermektedir.

Maksimum kuvvet degerleri agisindan, Numune 9 ve 10, Numune 7 ve 8’e kiyasla
anlamli bir {istiinliik sergilemistir. Ozellikle Numune 10 yaklasik 4509,38 N maksimum

kuvvet ve 10,05 mm kubbe yiiksekligi ile en yiiksek sekillendirilebilirlik performansini
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ortaya koymustur. Bu durum, karbon elyafin yliksek mekanik dayanimi ile KNT lerin
nano boyutta arayiizey iyilestirici etkisinin sinerjik bir kombinasyon olusturdugunu
ortaya koymaktadir.

Kubbe yiiksekligi parametresi agisindan degerlendirildiginde, tiim numuneler
benzer genel egilimler gosterse de karbon elyaf takviyeli kompozitlerde egrilerin daha
dik bir artis gosterdigi ve daha yiiksek kubbe yiiksekliklerine ulagildigi dikkat
cekmektedir. Cam elyaf takviyeli kompozitlerde ise bu artis daha sinirli kalmis, 6zellikle
diiz dokuma yapida maksimum kuvvet daha diisiik seviyede ger¢ceklesmistir. Bu bulgular,
karbon nanotlip takviyesinin sadece yapisal dayanimi degil, ayn1 zamanda plastik
deformasyon kapasitesini de artirdigini ve bu etkinin elyaf tiirii ve dokuma geometrisi ile
dogrudan iliskili oldugunu ortaya koymaktadir.

Sonug olarak, KNT ile takviye edilmis karbon elyaf-dimi dokuma kombinasyonu,
PE matrisli kompozitlerde sekillendirme performansini en iist diizeye g¢ikarmis ve
malzeme tasariminda c¢ok boyutlu takviye sistemlerinin Onemini bir kez daha
vurgulamistir. Bu yapilarin hem yiiksek sekillendirme mukavemeti hem de gelismis
deformasyon yetene8i sunmalar1 sayesinde, ileri miihendislik uygulamalarinda giiclii
adaylar olduklar1 degerlendirilmektedir.

KNT takviyesiyle iiretilmis kompozit numunelerin Erichsen sekillendirme

testinden elde edilen maksimum kuvvet degerlerini karsilastirmali olarak gostermektedir

(Sekil 4.34).
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Sekil 4.34. Maksimum kuvvet karsilagtirmasi
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Sekil 4.34 incelendiginde, karbon nanotiip takviyesinin hem karbon hem de cam
elyaf takviyeli kompozitlerde maksimum kuvvet degerlerini artirdig1 gozlemlenmektedir.
En yiiksek maksimum kuvvet degeri PE_ KNT Karbon Dimi numunesinde (4509,38 N)
elde edilmistir. Bu degeri 4268,13 N ile PE KNT Karbon Diiz ve 4317,5 N degeri ile
PE Karbon Dimi numuneleri takip etmektedir. Bu veriler, karbon elyaf takviyesinin,
cam elyaf takviyesine kiyasla agik sekilde daha yiiksek sekillendirme mukavemeti
sagladigin1 gostermektedir. Cam elyaf takviyeli numunelerde en yliksek degere, 2450,94
Nile PE KNT Cam_Dimi numunesi ulagmustir.

Diiz dokuma karbon elyaf kompozitlerde maksimum kuvvet %1,78 ve dimi
dokuma karbon elyaf kompozitlerde yaklasik %4,42 oraninda iyilesme kaydedilmistir.
Cam elyaf takviyeli kompozitlerde karbon nanotiip etkisi degerlendirildiginde, diiz
dokuma cam elyaf kompozitlerinde maksimum kuvvetin yaklasik %152 oraninda bir artis
sergiledigi tespit edilmistir. Dimi dokuma cam elyaf kompozitlerinde yaklasik %103
oraninda iyilesme gdstermistir.

Dikkat ¢eken bir diger bulgu ise, +45° elyaf oryantasyonuna sahip numunelerde
gbzlenen diisiik maksimum kuvvet degerleridir. PE Cam_ +45° numunesi yalnizca
730,94 N, PE_Karbon +45° numunesi ise 3306,93 N maksimum kuvvet gostermistir. Bu
durum, agili yerlesimin yiik tasima kapasitesini sinirladigina isaret etmektedir.

KNT takviyesiyle iiretilmis kompozit numunelerin Erichsen sekillendirme
testinden elde edilen maksimum kubbe yliksekligi degerlerini karsilastirmali olarak

gostermektedir (Sekil 4.35).
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Sekil 4.35. Maksimum kubbe yiiksekligi karsilastirmasi
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Grafik  incelendiginde, en  yiliksek  kubbe  yiiksekligi  degerinin
PE KNT Karbon Dimi numunesine ait oldugu (10,05 mm) gorilmektedir. Bunu
sirastyla. PE_ KNT Karbon Diiz (9,56 mm) ve PE KNT Cam Dimi (7,98 mm)
numuneleri takip etmektedir.

+45° oryantasyona sahip cam elyaf takviyeli kompozit numune (PE_Cam_+45°),
4,33 mm ile en diisiik sekillendirme kabiliyetini goéstermistir. Bu sonug, agili lif
yerlesiminin eksenel yiik transferini sinirlandirarak plastik deformasyon kapasitesini
azaltabilecegini gostermektedir. Buna karsilik, ayni oryantasyona sahip karbon elyaf
takviyeli numune (PE_Karbon #45°), 7,91 mm ile daha iyi bir performans sergilemistir
ve bu durum lif tiiriiniin etkisini bir kez daha vurgulamaktadir.

Kubbe yiiksekligi degerleri de cam elyaf kompozitlerde karbon nanotiip takviyesi
ile sekillendirilebilirlikte kayda deger artiglar gozlemlenmistir.

Sonug olarak, Erichsen sekillendirme testi verileri karbon nanotiip takviyesinin
kompozit malzemelerin sekillendirilebilirlik performansina olan katkisini net bir sekilde
kanitlamistir. Bu bulgular, endiistriyel sekillendirme proseslerinde karbon nanotiip
takviyeli kompozitlerin iistiin performans potansiyeline sahip oldugunu ortaya koymakta
ve gelismis kompozit malzeme tasariminda bu teknolojinin stratejik Onemini
vurgulamaktadir. Elde edilen veriler, literatiirde KNT takviyeli kompozitlerin mekanik
ozelliklerinin gelisimine dair yapilan ¢aligmalarla uyum gostermektedir (Jian ve Gaofeng,

2024; Sun vd., 2024).

4.6. SEM Goriuntileri

Cekme ve Erichsen sekillendirme testleri sonrasinda, kompozit malzemelerin
hasar olusum siireglerinin daha derinlemesine anlasilmasi amaciyla taramali elektron
mikroskobu analizleri gergeklestirilmistir. Bu analizler, numunelerde meydana gelen
kirilma mekanizmalarinin mikroyapisal diizeyde incelenmesine olanak saglamis ve
ozellikle araylizey davranislari, elyaf-matris etkilesimi ve hasar morfolojisi hakkinda
onemli bulgular sunmustur.

Kompozit malzemelerin hasarinin en temel nedenlerinden biri, elyaf ile matris
arasindaki arayiizey baginin yetersizligidir. SEM goriintiileri, bu zayif baglarin kirilma
davranigina nasil yansidigini agik bir sekilde ortaya koymaktadir. Arayiizey baginin
zayiflamasi kendisini matris catlaklari, elyaf kirilmalar1 ve elyaf-matris ayrilmasi gibi

farkli bicimlerde ortaya koymaktadir. Literatiirde de ifade edildigi gibi, yetersiz
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1slanabilirlik matris ile elyaf arasinda zayif baglarin olusmasina ve sonug olarak da
mekanik dayanimin azalmasina yol agmaktadir (Beura vd., 2019).

SEM analizleri, sadece malzemenin hasar sonras1 morfolojisini ortaya koymakla
kalmamakta, ayn1 zamanda takviye elyaf-matris uyumlulugunun iyilestirilmesi i¢in ileri
ylizey modifikasyonlar1 veya arayiizey iyilestirici katki maddelerinin gerekliligine dair de
onemli ipuglar1 sunmaktadir. Bu baglamda elde edilen mikroskobik bulgular, kompozit
tasarim siirecine yonelik anlamli bir temel teskil etmektedir.

Sekil 4.36, ¢cekme testi uygulanan deney numunelerine ait 6rnek SEM numune

gorsellerini igermektedir.

Sekil 4.36. SEM goriintiisii alinan 6rnek ¢ekme testi numune goriintiileri

Sekil 4.37, Erichsen sekillendirme testi uygulanan deney numunelerine ait 6rnek

SEM numune gorsellerini icermektedir.

Sekil 4.37. SEM goriintiisii alinan 6rnek Erichsen testi numune goriintiileri

Gorseller, farkli takviye elyaf tiirleri ve dokuma yapilarinin, hasar davranigina
olan etkilerini karsilagtirmali olarak degerlendirme imkani1 sunmaktadir.
Sekil 4.38, ¢ekme testi yapilan KNT takviyesiz numunelerin kirik ylizeylerine ait

SEM goriintiilerini sunmaktadir.
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Sekil 4.38. Cekme testi sonrast numunelerin SEM goériintiileri a) PE_Cam_Diiz, b) PE_Cam_Dimi, ¢)
PE Karbon Diiz, d) PE Karbon Dimi, e) PE Cam =+45° ve f) PE Karbon +45°

Sekilde sunulan SEM goriintiileri, polietilen matrisli elyaf takviyeli kompozit
numunelere uygulanan ¢ekme testi sonrasi olusan kirilma morfolojilerini detayli bigimde
ortaya koymaktadir. Elde edilen goriintiiler, siinek kirilma, elyaf kirilmasi, elyaf-matris
ayrilmas1 ve delaminasyon gibi tipik hasar mekanizmalarini igermektedir. PE matrisin
termoplastik yapisi, malzemenin belirli seviyelere kadar siinek deformasyon kapasitesi
sergilemesini saglamaktadir. Ozellikle goriintii (a) ve (e)’de goriilen yirtilma ve uzama
izleri, matrisin viskoelastik karakterine bagli olarak gelisen siinek kirilma davranigini
ortaya koymaktadir.

Goriinti (b), (¢), (d) ve (f)’de agikca gézlemlenen elyaf kirilmasi ve elyaf-matris

ayrilmasi, arayilizey bag kalitesinin mekanik performans iizerindeki belirleyici roliinii
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gostermektedir. Elyaflarin tek eksenli ¢ekme yiikii altinda ani olarak kopmasi, bu
bolgenin yiik tasima kapasitesinin asildigini ve enerjinin biiyiik kisminin lifler iizerinde
yogunlastigin1 gostermektedir. Elyaf-matris ayrilmalar ise, genellikle zayif 1slanma,
diisiik kimyasal uyum veya arayiizey yapismasinin yetersiz olmasi sonucu meydana gelir
(Thostenson vd., 2005). Bu tiir ayrilmalar, ylik aktarimini kesintiye ugratarak catlak
ilerlemesini hizlandirmaktadir. Sekil 4.39, Erichsen sekillendirme testi yapilan KNT

takviyesiz numunelerin kirik yiizeylerine ait SEM goriintiilerini igermektedir.

e A .
30.0pm KMU Bﬂ TEM 5.0kV 18.4mm M-X350 SE(L)

KMU BILTEM 5.0kV 17.7mm M-X500 ’\E L) 10\)pm KMU BILTEM 5.0kV 12.1mm M-X1.30k SE(L 10 U; m

Sekil 4.39. Erichsen sekillendirme testi sonras1 numunelerin SEM goriintiileri a) PE_Cam_Diiz, b)
PE Cam_Dimi, ¢c) PE Karbon Diiz, d) PE Karbon Dimi, ) PE Cam_ +45° ve f) PE Karbon +45°
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Sekil 4.39 incelendiginde, Erichsen sekillendirme testi sonrast PE matrisli
kompozit numunelerde gelisen hasar mekanizmalarint mikroyapisal diizeyde ortaya
koymaktadir. Gorsellerde yaygin olarak gézlemlenen siinek kirilma, polietilen matrisin
viskoelastik dogasina baglanmakta olup, sekillendirme sirasinda bir miktar enerji
sontimleme kapasitesi sagladig1 anlagilmaktadir.

PE matrisin diisiik yiizey enerjisi ve polar olmayan yapisi, Ozellikle cam
elyaflarda arayiizey adezyonunu simirlamaktadir. Cam elyaf takviyeli kompozit
numunelerde  Ozellikle elyaf-matris arayiiziinde zayif yapisma (adhezyon)
gozlemlenmistir. Bu durum, literatiirde yaygin olarak godzlemlenen polietilen bazli
kompozitlerde arayiizey problemleriyle tutarlidir (Beura vd., 2019).

Bununla birlikte, 6zellikle karbon elyaf takviyeli numunelerde elyaf kirilmasi,
matris catlagi ve delaminasyon gibi gevrek karakterli hasarlar 6ne ¢ikmaktadir. Bu tiir
gerilme yogunluklarina baglanabilir. Ozellikle +45° oryantasyona sahip sistemlerde, ¢ok
eksenli gerilme kosullar1 altinda tabakalar arasi delaminasyon egilimi belirgin hale
gelmistir.

Elyaf ve matris arasindaki arayiizey adezyonu, kompozit malzemelerin fiziksel,
mekanik ve termal 6zelliklerini etkileyen en kritik faktorlerden biridir. Bu durum, (c)
numarali goriintiide acgikca goriilen ‘elyaf matris ayrilmasi® seklinde kendini
gostermektedir. Elyaf ile matris arasindaki yeterli baglanmanin saglanamamasi, yiik
aktariminin etkili bir sekilde gerceklesmesini engellemekte ve boylece kompozit yapinin
mekanik dayanimini olumsuz yonde etkilemektedir.

Elyaf kirilma goriintiilerindeki keskin yiizeyler, ylik transferinin belirli noktalarda
yetersiz kaldigin1 ve gerilme konsantrasyonlarinin olustugunu gostermektedir. Karbon
elyaflarda goriilen kirilma yiizeyleri daha diizgiin ve keskin iken, cam elyaflarda daha
diizensiz kirilma yiizeyleri gozlemlenmektedir. Bu fark, karbon elyaflarin grafit benzeri
katmanl1 yapisinin belirli diizlemlerde temiz kirilma saglamasindan, cam elyaflarin amorf
yapisinin ise daha karmasik kirilma davranigi sergilemesinden kaynaklanmaktadir.

Cekme testi ve Erichsen sekillendirme testi uygulanan KNT takviyeli numunelere

ait rnek SEM numune gorsellerini icermektedir (Sekil 4.40).
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Sekil 4.40. SEM goriintiisii alinan 6rnek numune goriintiileri

Cekme ve Erichsen sekillendirme testi uygulanan KNT takviyeli numunelerin

kirik ytlizeylerine ait SEM goriintiilerini sunmaktadir (Sekil 4.41 ve Sekil 4.42).
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Sekil 4.41. Cekme testi sonrast KNT takviyeli numunelerin SEM goriintiileri a) PE_ KNT_ Cam_Diiz, b)
PE KNT Cam_ Dimi, c) PE KNT Karbon Diiz ve d) PE KNT Karbon Dimi

Karbon nanotiip takviyeli cam/karbon elyaf takviyeli polietilen matrisli
termoplastik kompozitlerin ¢ekme testi sonrast SEM kirilma yiizeylerinde, literatiirde
rapor edilen ¢cok boyutlu hasar mekanizmalarinin tipik 6rneklerini igermektedir. Sekilde

gozlemlenen elyaf ¢ekilmesi, elyaf-matris ayrilmasi ve elyaf kirilmasi, KNT’lerin ¢atlak
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ilerlemesini yavaslatic1 etkisiyle birlikte degerlendirildiginde, arayiizey baginin
iyilestigini gostermektedir.

KNT’lerin yiiksek ¢ekme dayanimi, yliksek elastisite modiilii ve biiylik en-boy
orani gibi Ustlin Ozellikleri, kompozit sistemde mikro catlaklar arasinda ‘kopriileme’
etkisi olusturarak c¢atlak ilerlemesini sinirlandirmakta ve enerji soniimleme kapasitesini
artirmaktadir. KNT takviyesi olmayan numunelerle karsilastirildiginda, bu katki
maddesinin kirilma mekanizmalar1 tizerindeki olumlu etkisi SEM goriintiilerinde agik
sekilde ortaya konmustur. Bu baglamda, KNT’lerin hem matris hem de elyaf-matris
arayiizey etkilesimlerini iyilestirerek kompozit performansini ¢ok yonlii olarak artirdig:
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Sekil 4.42. Erichsen sekillendirme testi sonrast KNT takviyeli numunelerin SEM goriintiileri a)
PE KNT Cam_Diiz, b) PE KNT Cam_Dimi, ¢) PE KNT Karbon Diiz ve d) PE_ KNT Karbon Dimi

KNT takviyesi, kompozit malzemelerde arayiizey bagini giiclendirerek ¢ok
eksenli gerilme altindaki mekanik dayanimi artirmakta ve ayni zamanda hasar
mekanizmalariin gelisim seklini etkilemektedir. Sekil 4.42.a’da goriilen topaklanmis
KNT yapilari, nanotiiplerin bazi bolgelerde homojen dagilmadigini ve bu lokal

yogunlagmalarin potansiyel hasar baglangi¢ noktalar1 olabilecegini gostermektedir. Buna



95

karsilik, Sekil 4.42.b’de KNT takviyeli matrisin daha diizenli ve homojen bir yapiya sahip
oldugu, bu durumun c¢atlak ilerlemesini geciktiren ve enerji soniimleme kapasitesini
artiran bir mikro yap1 olusumuna katk1 sagladigi anlasilmaktadir.

Bu gozlemler, literatiirde de belirtildigi tizere, KNT’lerin yalmizca yiiksek
mekanik 6zellikleriyle degil, ayn1 zamanda araylizey etkilesimlerini iyilestirici etkisiyle
de kompozit performansini artirdigini gostermektedir. Ancak, homojen dagilimm
saglanamamasi halinde topaklanma bolgeleri catlak olusumu ve ilerlemesi agisindan
zayif noktalar olusturabilmektedir (Pandya ve Naik, 2015; Rai vd., 2017). Sonug olarak,
KNT katkisinin etkinligini belirleyen temel faktor, matris icerisindeki dagilim kalitesi ve

elyaf-matris arayiizey biitiinligiidir.
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5.SONUCLAR VE ONERILER

Bu doktora tez calismasinda, polietilen matrisli cam ve karbon elyaf takviyeli
kompozit malzemelere KNT takviyesinin mekanik ozellikler ve sekillendirilebilirlik
tizerindeki etkisi ¢cok yonlii deneysel yontemlerle incelenmistir. Elde edilen bulgular,
KNT takviyesinin malzeme performansinda anlamli iyilesmeler sagladigini ortaya

koymaktadir.

5.1. Sonuclar

Karbon elyaf takviyeli kompozitlerin {istiin mukavemet 6zellikleri sergiledigi,
buna karsin cam elyaf takviyeli kompozitlerin daha yiiksek deformasyon kapasitesine
sahip oldugu gozlemlenmistir. Yapilan analizler sonucunda, +45° elyaf oryantasyonuna
sahip dokuma takviyeli numunelerin, sekillendirilebilirlik ve sekil alabilme
kabiliyetlerinin diger konfigiirasyonlara kiyasla Onemli olgiide {stiin oldugu
belirlenmistir. Ayrica, dokuma tipinin mekanik performans iizerindeki etkisi
incelendiginde, diiz dokuma yapisina sahip takviye malzemeleriyle {iretilen
kompozitlerin, dimi dokuma takviyeli muadillerine nazaran daha diisiik gerilme degerleri
gosterdigi sonucuna ulagilmistir.

Cekme testi sonuglar1 degerlendirildiginde, karbon elyaf takviyeli kompozitlerin
cam elyaf takviyeli kompozitlere kiyasla daha yliksek ¢cekme gerilmeleri sundugu, dimi
dokuma yapisinin diiz dokumaya gore daha iyi performans sagladigi belirlenmistir. KNT
takviyesi ile ozellikle PE KNT Karbon Dimi numunesi 240,32 MPa ¢cekme gerilmesi
degeri ile en yiiksek dayanimi sergilemistir. Bu deger, en diisiik performansi gdsteren
PE KNT Cam Diiz numunesine gore yaklasitk %88,16 daha yiiksektir.
PE Karbon Dimi numunesine gore ise %7,96 daha yiiksek ¢cekme gerilmesi degerine
sahiptir. Bu sonu¢, KNT’lerin matris igerisindeki ylik transferini iyilestirmesi ve catlak
ilerlemesini sinirlandirict etkisiyle agiklanabilir.

Egme testi sonuglarina degerlendirildiginde, cam elyaf takviyeli diiz dokuma
yapisina sahip numune (PE_KNT Cam_Diiz), 42,19 MPa’lik egilme gerilmesi degeri ile
tim numuneler arasinda en yliksek performansi gostermistir. Bu deger, en diislik
performansi sergileyen KNT Karbon Dimi numunesine kiyasla %14,16 daha yiiksektir.
PE Cam_Diiz numunesine gore ise egilme gerilmesi yaklasik %2,37 daha yiiksektir.

Ancak KNT katkisiyla karbon elyaf takviyeli kompozitlerin elastik deformasyon
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kabiliyetinde goreli bir artis oldugu Ongoriilmektedir. KNT’lerin, ozellikle catlak
baslatma ve ilerleme direncini artirarak egme altinda malzeme rijitligini destekledigi
diisiiniilmektedir. Sonug olarak, cam elyaf takviyesi ve diiz dokuma yapisi, PE matrisli
kompozitlerde egilme dayanimi agisindan en etkili kombinasyonu olusturmus; buna
karsilik karbon elyaf takviyesi ve £45° oryantasyonu ise en diisiik egilme dayanimiyla en
zay1f sonucu vermistir.

Sertlik testlerinde, KNT takviyeli PE KNT Karbon Dimi numunesi 66,8 Shore-
D degeri ile en yiiksek sertlik degerine ulagsmistir. Bu deger, en diisiik deger olan
PE KNT Cam_Diiz numunesine gore yaklasik %4,37 oraninda daha yiiksektir. Dimi
dokuma yapisinin daha kompakt lif dizilimi saglamasi sayesinde daha rijit yapilar
olusturdugu gozlemlenmistir. Bu durum, yiik tasima kapasitesinin optimize edilmesini
saglamaktadir.

Erichsen sekillendirme testinde, KNT takviyesi ile tim numunelerde hem
maksimum sekillendirme kuvveti hem de kubbe yiiksekliginde artis elde edilmistir.
PE KNT Karbon Dimi numunesi, 4509,38 N maksimum kuvvet ve 10,05 mm kubbe
yiiksekligi ile en iyi sekillendirilebilirlik degerlerini sergilemistir. Bu numune, en diisiik
degerlere sahip PE_ KNT Cam_Diiz’e gore sirastyla %127,39 daha fazla kuvvet ve
%56,28 daha fazla kubbe yiiksekligi degerine ulasmistir. Bu sonuglar, karbon
nanotiiplerin yiiksek en-boy orani, matrisle olusturdugu etkin arayiizey etkilesimi ve
deformasyon sirasinda catlak ilerlemesini engelleyici yapisiyla iliskilendirilebilir.

SEM analizleri, matrisin siinek karakteristigi ve arayiizey adezyonunun mekanik
performans tiizerindeki belirleyici roliinii ortaya koymustur. Cam elyaf takviyeli
numunelerde elyaf-matris ayrilmas: yaygin goriiliirken, karbon elyafli sistemlerde
kirilma, daha net elyaf kopmalar1 ve delaminasyon seklinde gelismistir. KNT takviyeli
sistemlerde bu ayrismalarin daha az belirgin oldugu, KNT’lerin araylizey dayanimini
artirdig1 ve catlak ilerlemesini bastirdigi literatiir 151¢1nda degerlendirilmistir.

Savunma sanayinde, havacilik ve otomobil endiistrisinde yaygin olarak kullanilan
karbon nanotiip takviyeli kompozit malzemelerde Erichsen test metoduyla
sekillendirilebilirlik 6zelliklerinin arastirilmasina yonelik literatiirde smirli sayida
caligma bulunmaktadir. Bu doktora tez calismasinda gergeklestirilen ¢ekme, {i¢ nokta
egme, sertlik ve Erichsen sekillendirme testleri ile elde edilen kapsamli mekanik
karakterizasyon sonuclarinin, bu alanda var olan literatiir boslugunu dolduracagi ve

gelecekte yapilacak galigmalara 6nemli bir katki saglayacagi degerlendirilmektedir.
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Karbon nanotiip takviyesinin sekillendirilebilirlik tizerindeki bu olumlu etkisi,
nanoboyuttaki karbon nanotiiplerin matris icerisinde homojen dagilim gostererek plastik
deformasyon sirasinda yiik transferini iyilestirmesi ve catlak yayilimini engelleyen bir
mekanizma olusturmasiyla agiklanabilir. Ayrica karbon nanotiiplerin yiiksek en-boy
oran1 ve listlin mekanik 6zellikleri sayesinde kompozit yapinin genel dayanimini artirarak
daha yiiksek sekillendirme kuvvetlerine dayanim  gostermesini  sagladigi

diistiniilmektedir.

5.2. Oneriler

Bu doktora tez calismasi, kompozit malzeme tasariminda kullanilan test
yontemleri ile ylikleme tiplerinin, malzeme davranisini anlamada kritik bir rol oynadigini
ortaya koymustur. Malzemenin ger¢cek hizmet kosullarindaki yiiklemelere benzer
kosullarda test edilmesi, test protokoliiniin bu dogrultuda segilmesi ve elyaf
oryantasyonunun optimize edilmesi biiyilk 6nem tasgimaktadir. Ayrica, PE matrisli
sistemlerde go6zlenen araylizey zayifliklari, mekanik performansi sinirlayan temel
etkenlerden biri olarak 6ne ¢ikmakta ve bu konuda ileri iyilestirme ¢aligmalarinin gerekli
oldugunu gostermektedir.

KNT takviyeli kompozit tiretiminde dispersiyonun homojenligini artirmak uygun
karistirma yontemlerinin  kullanilmast tavsiye edilmektedir. Gelecekte yapilacak
calismalarda, farklit KNT oranlarinin, alternatif matris malzemelerinin ve ¢ok eksenli
ylikleme kosullarinin etkilerinin detayli olarak incelenmesi faydali olacaktir. Ayrica,
matris-takviye uyumunu artirmaya yonelik ylizey modifikasyonlar1 ve nano-araylizey

miihendisligi yaklasimlari ile kompozit performansinin daha da artirilmasi miimkiindiir.
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EKLER
EK-1 Hidrosekillendirme Test Yontemi Uygulanarak Yapilan Deneyler

Bu boliimde, kompozit malzemelerin hidrosekillendirme yoOntemiyle
sekillendirilmesi siirecinde malzeme davranisinin belirlenmesi amaciyla gergeklestirilen
deneysel ¢aligmalar ve elde edilen bulgular sunulmaktadir. Hidrosekillendirme, sivi
basinci kullanarak kompozit malzemelerin kontrollii bir sekilde deforme edilmesini
saglayan bir liretim yontemidir. Bu calisma kapsaminda, farkli boyutlardaki numuneler
ve ¢esitli kalip geometrileri kullanilarak sistematik deneysel ¢alismalar yiiriitiilmiistiir.

[k deney setinde, 9x9 cm boyutlarindaki kompozit numuneler serbest yiikleme
kosullart altinda test edilmistir. Numunelere uygulanan hidrolik basing degerleri 52-72
bar araliginda degistirilerek malzeme davranisi incelenmistir. Bu basing aralifinda
numunelerde yirtilma hasar1 meydana geldigi tespit edilmistir (Sekil Ek-1.1). Elde edilen
bulgular, malzemenin mevcut elyaf oran1 ve yapisal ozellikleri gbz Oniine alindiginda,

s6z konusu basing degerlerinde gerekli mukavemeti saglayamadigini ortaya koymaktadir.

Sekil Ek-1.1. 9x9 cm boyutundaki numunelerde deney sonrasi olusan yirtilmalar

Ilk asamada elde edilen sonuglarm iyilestirilmesi amaciyla, kompozit yapida
kullanilan elyaf miktar1 tek katmandan {i¢ katmana c¢ikarilmistir. Bu modifikasyonun
temel amaci, malzemenin hidrolik basing altindaki dayanimini artirmak ve deformasyon
davranigini iyilestirmektir. Ayrica, sekil degisiminin daha hassas incelenebilmesi icin

numuneler lizerinde serigrafi yontemi kullanilarak 2,5%2,5 mm boyutlarinda kare grid
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deseni olusturulmustur. Hazirlanan numunelere ait goriintiiler sunulmustur (Sekil Ek-

1.2).

25" don boss

2]

Sekil Ek-1.2. Serigrafi yontemiyle grid desenli numunelerde deney sonrasi yirtilmalar

Ancak, malzeme tizerindeki grid isaretlemelerinin kompozit yapinin camsi gegis
sicakliginin  (Tg) altinda gerceklestirilmesi gerektigi belirlenmistir. Bu sicaklik
kisitlamas1 nedeniyle, uygulanan grid isaretlemelerinin kalicilik goéstermedigi ve
hidrosekillendirme islem siiresince silindigi gozlemlenmistir. Bu bulgular, gelecekteki
calismalarda alternatif isaretleme yontemlerinin arastirilmast gerektigini ortaya
koymaktadir.

+45 dokuma cam elyaf takviyeli PE matrisli kompozit numunelerde, yarigap
bolgesinde olusan yirtilma hasarlarint 6nlemek amaciyla baski plakast basinci
artirllmigtir. Artan baski plakasi basinci, kompozit malzemelerin kalipla temas eden
ylizeylerinde ezilme hasarlarina neden olmustur. 9x9 c¢cm boyutundaki numunelerin,
hidrosekillendirme islemi sirasinda kalip igerisinde kayma egilimi sergiledigi ve yeterli
sisme seviyesine ulasamadan deney siirecinin tamamlandig1 tespit edilmistir (Sekil Ek-

1.3).

Sekil Ek-1.3. Artan baski plakasi basinct sonucu numunelerde olusan yirtilmalar
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[k asama deneylerinden elde edilen verilerin analizi sonucunda, 9x9 cm numune
boyutunun hidrolik sisirme testi i¢in yetersiz oldugu sonucuna belirlenmistir. Bu tespitin
ardindan, daha biiyiik boyutlu kaliplar kullanilarak deneysel ¢aligmalar siirdiiriilmiistiir.

Dimi dokuma yapisina sahip cam elyaf takviyeli PE matrisli kompozit numuneler
17,5%17,5 cm boyutlarinda hazirlanarak hidrosekillendirme deneyleri gerceklestirilmistir
(Sekil Ek-1.4).

Sekil Ek-1.4. 17,5x17,5 cm boyutundaki numunelerinin farkli kalip geometrilerinde hidrosekillendirme
sonuglart

Bu boyut artisi, numunelerin kalip igerisinde yeterli tutunmay: saglamasi ve
hidrosekillendirme siirecinin daha kontrollii gerceklestirilmesi acisindan onemli bir
tyilestirme saglamistir. Farkli kalip geometrileri ile gerceklestirilen deneyler sonucunda,
tiretilen kompozit malzemeler i¢in en uygun hidrosekillendirme kalibinin siizdiirme
cubuksuz yuvarlak kalip oldugu belirlenmistir (Sekil Ek-1.5). Bu kalip geometrisi,
malzemenin daha homojen deformasyon gdstermesini saglayarak yirtilma ve kirilma

hasarlarini minimize etmistir.
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Sekil Ek-1.5. Siizdiirme ¢ubuksuz yuvarlak kalip ile hidrosekillendirme deneyi sonrast goriintiiler

Stizdiirme ¢ubuksuz yuvarlak kalip ile yapilan deneyler sonucunda deformasyon
dagiliminin merkeze gore daha simetrik oldugu, maksimum sigme yiiksekliginin diger
kalip geometrilerine gore daha fazla oldugu ve yirtilma ve ezilme hasarlarinin minimum
seviyede gergeklestigi gdzlemlenmistir.

Gergeklestirilen hidrogekillendirme testleri sonucunda asagidaki bulgulara
ulagtlmistir:

Kompozit malzemelerin hidrosekillendirme performansinda elyaf katman sayisi
kritik 6neme sahiptir. Tek katmanl yapilar 52-70 bar basing araliinda yirtilma hasari
gosterirken, ti¢ katmanli yapilarda mekanik dayanim 6nemli dl¢lide artmistir.

Numune boyutu, hidrosekillendirme siirecinin basarisin1  etkileyen temel
parametrelerden biridir. 9x9 cm boyutundaki numunelerde gozlemlenen kalip i¢i kayma
problemleri, 17,5%17,5 cm boyutundaki numunelerde ortaya ¢ikmamustir.

Baski plakasi basinci, malzemenin kalip igerisindeki hareketini ve sekillendirme
kalitesini dogrudan etkilemektedir. Asir1 yiiksek basing degerleri yiizey ezilmelerine
neden olurken, diisiik basing degerleri ise erken yirtilmalara yol agmaktadir.

Dokuma yapist ve elyaf oryantasyonu, kompozit malzemelerin
hidrogekillendirme davranigini belirleyen 6nemli faktdrlerdir. Dimi dokuma yapisinin,
hidrogekillendirme siirecinde daha homojen deformasyon sagladigi tespit edilmistir.

Sonug olarak, hidrosekillendirme testleri kapsaminda elde edilen ilk bulgular,
mevcut kosullarda sinirlt basart gostermistir. Ancak bu durum, kompozit malzemelerin
s0z konusu islem yontemiyle tamamen uyumsuz oldugunu gostermemekte; aksine, daha
kapsamli parametre optimizasyon c¢alismalarina ihtiyagc duyuldugunu ortaya

koymaktadir.





