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Uretimde yer almasinin yeni yayginlastigini varsayarsak; kompozit malzemelerin 6zelliklerine her
gecen giin yeni bir literatiir calismasi eklenmektedir. Yeni malzemelerle farkli deneyler yapilarak
mekanik/termal/elektriksel 6zelliklerinin daha idealize edilmesi ve maliyetin diisliriilmesi temel amagtir.
Denenmemis bircok malzeme kombinasyonu ve iiretim parametreleri, kompozit malzemelerin konu
akademik caligmalara yer hazirlar. Bu hedeften yola ¢ikilarak Nano Katkili Aramid Kompozit Plaka
Yapinin Mekanik Karakterizasyonu’ adli tez ¢aligmasi olusturulmustur.

Literatiir aragtirmalarin sonucunda, zirkonya ve Cok Duvarli Karbon Nanotiip nano katkilarinin
polives 701 polimer regine matrise ilave edilmesi Ongoriiliip, aramid takviyesi ile kompozit
olusturulmustur. Nano katki oranlarina gére darbe testi cihazindan ¢ikan veri ve mikroskobik muayenelere
gore, mekanik 6zelliklerinin kryaslandig bir ¢alisma igerigi olusturulmustur.

Bir yanit ylizey metodu olan merkezi kompozit tasarim metodolojisi kullanilarak zirkonya ve nano
katkilarinin ayr1 ayr1 ve beraber kombinasyonlar1 oranlari iizerine yogunlasan calisma, yedi ayri katki
parametresi olusturularak yapilmig ve bu parametrelerde tabakali aramid kompozit yapiya sadece KNT,
sadece Zirkonya ve KNT ve zirkonyanin gesitli oranlarda karigim parametreleri uygulanarak malzemenin
darbe kuvvetleri altinda verecegi cevaplar irdelenmeye ¢aligilmistir.

Sonug olarak, sadece KNT katkisinin darbe dayanimi artis1 olusturdugu sadece zirkonya katkisinin
malzemenin darbe enerjisi emilimini arttirdig1 ve diger kombinasyon katk1 oranlarinda malzemenin kismen
stinek, mekanik dayanimi kismen diismiistir ancak %0.5 KNT %0.5 Zirkonya nano kombinasyon
parametresinde malzemenin diger nano kombinasyonlarina gore daha kararli mukavemeti yiiksek hasar
bolgesi alani daha kiigiik olan bir sonug elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Aramid, Cok duvarli karbon nanotiip, Kevlar 29, CDKNT, Merkezi
kompozit tasarimi, Vinilester regine, Nano zirkonya
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Assuming that its involvement in production has just become widespread; A new literature study
is added to the properties of composite materials every day. The main objective is to optimize the
mechanical/thermal/electrical properties and reduce the cost by conducting different experiments with new
materials. Many untested material combinations and production parameters enrich the subject content of
composite materials and play a role in better understanding bilateral relations of materials. For this reason,
it prepares a place for new academic studies. Based on this goal, the thesis study named ' Characterizing
The Low Speed Impact Behavior Of Hybrid Nano-Doupted Aramid Composite Plates' was created.

As a result of the literature research, it was predicted that zirconia and Multi-Walled Carbon
Nanotube nano additives would be added to the polyves 701 polymer resin matrix, and a composite was
formed with aramid reinforcement. A study content was created in which the mechanical properties were
compared according to the data obtained from the impact test device according to the nano additive ratios
and microscopic examinations.

The study, which focuses on the ratios of zirconia and nano additives individually and collectively,
using the central composite design methodology, which is a response surface method, was carried out by
creating seven different additive parameters and in these parameters, seperate CNT and zirconia also CNT
and zirconia mixture parameters in various ratios were applied to the layered aramid composite structure.
It has been tried to examine the responses of the material under impact forces.

As aresult, only CNT additive increased the impact strength, only zirconia additive increased the
impact energy absorption of the material, and in other combination additive ratios, the material was partially
ductile and the mechanical strength was partially decreased. however, in 0.5% CNT 0.5% Zirconia nano
combination parameter, a result with a more stable strength and a smaller damage arca area was obtained
compared to other nano combinations of the material.

Keywords: Aramid, Multi walled carbon nanotube, Kevlar 29, MWCNT, Central composite
design, Vinylester resin, Nano zirconia
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Simgeler

Bo: Regresyon sabiti
X1, X3, ..., X;: Merkezi kompozit tasarimindaki 1 sayida degisken
§: Merkezi kompozit tasarimi yanit parametresi

Kisaltmalar

KNT: Karbon Nanotiip

RoHM: Hibrit Karisimlarin Lineer Kurali
CDKNT: Cok Duvarli Karbon Nanotiip
TDKNT: Tek Duvarli Karbon Nanotiip

SEM: Taramali Elektron Mikroskobu

TEM: Gegirimli Elektron Mikroskobu

XRD: X -Isi1 Kirinim Yéntemi

EDS: Enerji Dagilimli X-Isin1 Spektroskopisi
VARTM: Vakum Destekli Regine Transfer Kaliplama
RTM: Regine Transfer Kaliplama

RIM: Reaksiyonlu Enjeksiyon Kaliplama
PIM: Plastik Enjeksiyonlu Kaliplama
ASTM: Amerikan Test ve Materyalleri Toplulugu
PAN: fPoliakrilonitril

PP: Polipropilen

PE: Polietilen

PVC: Polivinil Klortir

CFRP: Karbon Fiber Takviyeli Polimer
GFRP: Cam Elyaf Takviyeli Polimer

SMC: Hazir Kaliplama Bilesenli Levha
BMC: Toplu Kaliplama Bilesimi

RSM: Yanit Yiizey Metodu
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CCC: Sinirli Merkezi Kompozit
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1. GIRIS

Ulkemizde; savunma sanayi ve havacilik olsun birgok sektdrde ilgi odagi olan
kompozit malzemelerin, bir¢ok yonden monolitik malzemelere gore avantajlari oldugu
gibi bu dogrultuda kompozit malzemelere ihtiya¢ duyulur (TUSAS kompozitte liderligini
surdiiriiyor, 2020)(HIZIR 4x4 Taktik Tekerlekli Zirhli Arag, y.y.). Celikler, yiiksek
yogunlugu nedeniyle  hafiflik istenen uygulamalarda kullanilmaya uygun degildir. Bu
problem, ayni veya daha iyi koruma seviyesini saglayan daha hafif koruyucu malzemeler
elde etmek i¢in farkli arastirmalara yoneltmistir. Bu durum ayrica dinamik halde aktif
olarak kullanilan araglar icin ele alinirsa; agirlik hafiflestikge arag, hiz ve manevra
kabiliyetine sahip olur (Sorrentino vd., 2014). Kompozit malzemelerin kullanimi, ¢esitli
muharebe aracglart ve koruma cihazlari i¢in gelismis beka kabiliyeti ile kiitle verimliligi
saglar. Yeni koruyucu sistemleri hizli bir sekilde gelistirmek icin, bir dizi malzeme ve
yapisal ¢oziimii degerlendirmek i¢in deneysel degerlendirme ile birlikte gelismis sayisal
simiilasyonlar kullanmak esastir. Ancak, sayisal simiilasyonlar kullanarak koruyucu
performansi dogru bir sekilde yakalamak i¢in kompozit malzeme davraniginin dogru bir

sekilde modellenmesi gerekir.

Kompozitler; ¢esitli darbe tehditlerine karsi koruma igin personel ve arag
koruyucu/yapisal uygulamalarda, iistiin sertlik ve iyi mukavemet, diisiik agirlik 6zellikleri
nedeniyle uzun siiredir kullanilmaktadir (Yen, 2012)(T. J. Singh & Samanta, 2015).
Darbe dayaniminin yami sira koruyucu malzemelerde diger onemli bir parametre
agirhiktir. Kompozit malzemeler; diisiik agirlik, yliksek mukavemet, uyarlanabilirlik
(esnek kullanim) 6zellikleri nedeniyle geleneksel malzemelere gére 6nemli bir secenektir

(Avila vd., 2011).

Glinlimiizde neredeyse geleneksellesmis karbon fiber veya cam fiber takviyeli
polimerlerin kullanimi yaygin olsa da teknolojinin gelismesiyle, aramid (Kevlar) gibi
darbeye daha iyi korunma saglayan fiberler gelistirilmistir (Schiffer vd., 2015). Korozif
Ozellik gosteren ortamlara gore yillik bakim ve isletme maliyetleri ¢ok yiiksek olan

korozyon faktorii de ayrica malzeme seciminde dikkate alinmalidir (Nazeer vd., 2020).

Aromatik poliamid’in kisatilmisi olan aramid, 1960 — 1970 aralarinda ilk

uygulamalarmi bulmustur. Ozellikleri arasinda, yiiksek giic, asinmaya kars: iyi direng,



organik ¢oziiciilere karsi iyi direng, iletken olmayan, erime noktas1 yok, diisiik yanicilik
ve yiiksek sicakliklarda iyi kumas bitiinliigii saglar (What is Aramid, y.y.). Gliniimiizde
Kevlar malzemesinin genel kullanimi olan anti-balistik uygulamalar1 (Pereira &
Revilock, 2008) disinda daha genellestirilmis koruyucu uygulamalar1 da ele alinabilir.
Kevlar (Aramid), diger sentetik elyaflara gore, cok daha diisiik elyaf uzamasi ve daha
yiksek c¢cekme mukavemeti ve modiiliine sahiptir (Bunsell, 2009). Ayrica kevlar ve
nomex gibi aramid malzemeler, sertlik ve mukavemet ile birlikte, dikkate deger mekanik
Ozellikler saglar, boylece bunlar1 yeni kompozitlerin gelistirilmesi i¢in miikemmel

adaylar haline getirir (X. Fu vd., 2010).

KNT molekiilleri ilk 1991 yilinda Iijima tarafindan kesfedilerek, nano bilime
atilimda oncii adimlardandir (4 History of Carbon Nanotubes, y.y.). Karbon nanotiipleri
karbonun bir allotropik formudur. Cok duvarli karbon nanotiip (CDKN) ve tek duvarli
karbon nanotiip (TDKN) olmak tizere ikiye ayrilir. Karbon nanotiip takviyeleri gibi nano
takviyelerin matris icine homojen dagilmasi istenerek; bazi mekanik, termal ve elektrik
gibi bir takim diger Ozelliklerinin iyilestirilmesi amaglanir (Montazeri vd.,

2010)(Balakrishnan & Saha, 2011)(Kong vd., 2015).

Zr0O; nano parcaciklari, iy1 korozyon koruma 6zellikleri, yiiksek mukavemet ve
termal direng, iyi sertlik ve belirgin kimyasal direng ile etkili bir anti bakteriyel etkiye
sahiptir ve bu 6zelliklerini ayn1 zamanda yiiksek sicaklikta da korumaktadir (Nabi vd.,
2011) . Biyolojik yap1 uyumlulugu ile birlikte alumina’nin yerini almaktadir. Doga’da
Zirkonya ancak oksitlenmis sekilde bulunabilir. Uretimi, termal ayrisma, fiizyon ile
ayristirma, klorlama, karbiirleme gibi islemlerden daha c¢ok cesit yollarla yapilabilir

(Zirconia, y.y.).

Kompozitlerin bilesiminin ana unsuru olan regine, gerilme aktarimini, fiberleri
baglayict ve destekleyici gorev goriirler. Calismamizda kullanilacak vinilester regine,
teknik olarak epoksi reginenin ve metakrilik asitin tepkimesinden olusan bir polyester
recine tlirevidir. Mekanik ve darbe dayanimlari normal kullanim reg¢inelerine gore ¢ok
daha ytiksektir (Hodgkin, 2001). Bu kategoride kullanilan poliya-polives 701 reginesi,
termal gerilmelere ¢cok daha fazla tepkisiz kalmaktadir. Polives 701, bir¢ok kompozit

tiretim teknigine uyumluluguyla, alkali ve asidik malzemelerde olusan sicaklik



durumunda, diger doymamis polyester reginelere ¢ok daha mukavemetli bir yapidadir

(Poliya Polives 701 Vinilester Regine, y.y.).

Bir kompozit plaka iizerindeki diigiik hizl1 darbe testi 6nemli olabilir. Clinkii i¢
hasar (delaminasyon, matris ¢atlamasi, fiber kirig1 vs.), darbeli yiizeyde belirgin bir hasar
olmaksizin malzemenin mukavemetinde 6nemli bir azalmaya neden olabilir (Freitas &
Reis, 1998)(Sutherland & Guedes Soares, 2005)(de Moura & Gongalves, 2004)(Hosur
vd., 2005) . Kompozit laminatlarin diigiik hiz darbelerine karsi zayif toleransi, bircok
endiistriyel uygulamada kullanim1 sinirlamaktadir (Reis vd., 2013). Gorsel olarak kolay
tespit edilemeyen bu durum; bu malzemelerin yapisal biitiinliigiinii 6nemli Olglide
etkileyebilecekleri i¢in ¢esitli tehlikeli hasar tiirleri olusabilir (Amaro vd., 2011)(Reis vd.,
2009). Darbe testi sirasinda, kompozitlerde hasar yayilmasinin karakterizasyonu,
delaminasyonlara, matris catlamasina ve fiber kirilmasina sebebiyet veren zorlu bir
stirectir (Bulut vd., 2016). Bu ylizden bu zorlu siireci en aza indirmek igin yari-statik
testler gelistirilmistir (Fang vd., 2021). Carpismada kompozit yap1 koruma sistemleri,
kompozit kalinlig1 boyunca asir1 dinamik sikistirma yiikiine maruz kalir (Qian vd., 2016).
Diisiik hizl1 darbe testinin temas siiresi, yapinin darbeye tepki vermesi i¢in yeterince
uzundur bu da daha fazla enerjinin elastik olarak emildigi anlamina gelir (Mohammad K.
Hossain vd., 2014). Diisiik ve yiiksek hizda darbe sirasinda, kompozit laminatlar; cekme,
sikigtirma, zimba kesme, ezilme yiiklemesi arizasi nedeniyle diizlem i¢i kesme ve kalinlik
boyunca delaminasyon gibi liflerin fiber kirtlma modlar1 nedeniyle enerjiyi emer (Yen,
2012). Orta hizda darbe i¢in genelde kullanilan parametreler; matris ve liflerin tiirii, hacim
orani, lif mimarisi ve matris i¢indeki yoni, darbe araligi, hasar mekanigi ve enerji
emilimidir (Mohan vd., 2015). Darbe yiikii altinda kompozit malzemelerin hata

modellemesi ¢ok sayida ¢alismanin konusu olmustur.

Vakum torbal1 kaliplama, lamine yapilar yapmak icin birincil kompozit iiretim
stirecidir ve havacilik endiistrisinde ¢cok yaygindir. Emek yogun bir siire¢ olmasi ve uzun
cevrim siireleri igermesi nedeniyle otomotiv endiistrisinde kullanimi sinirlidir. Oncelikli
olarak prototip otomotiv kompozit parcalar1 yapmak i¢in kullanilmistir, ancak gelecekte
cat1 panelleri ve doseme tavanlari gibi biiylik bilesenlerin yapiminda, o6zellikle bu
bilesenler i¢in lamine bir yap1 kullaniliyorsa ve iiretim hacmi nispeten kiigiikse kullanim
alan1 bulabilir. Vakum poseti kaliplama islemi i¢in baslangic malzemesi, kismen

kiirlenmis 1s1yla sertlesen polimer, tipik olarak bir epoksi iginde tek yonlii siirekli lifler



veya ¢ift yonlii bir kumas iceren bir prepregdir. Istenen sekil, boyut ve elyaf
yonlendirmesine sahip katlar, 6nceden prepreg rulodan kesilir ve tasarim gereksinimine
gore ya elle ya da sayisal olarak kontrol edilen bir serit ddseme makinesi kullanilarak
istiflenir. Y1gin kalip yiizeyine yerlestirilir ve vakum torbasi gorevi gdren esnek bir
polimer film ile kaplanir. Vakum poseti kenarlarindan kapatildiktan sonra, tertibat ya
hava sirkiilasyonlu bir firina ya da sertlestirme i¢in bir otoklava yerlestirilir. Vakum
uygulamasi, vakum torbasindaki havayi uzaklastirir. Firin veya otoklavdaki sicaklik
onceden ayarlanmis sertlestirme sicakligina ulasilana kadar kontrollii bir oranda
yiikseltilir. Otoklavla kiirleme kullaniliyorsa, yigindaki katlar1 bir laminatta birlestirmek
icin tertibata pozitif bir basing uygulanir. Firinda kiirleme kullaniliyorsa, konsolidasyon
bir atmosfer basincinda gerceklesir. Kullanilan regineye bagli olarak, kiirleme igslemi 30
dakikadan birkag saate kadar stirebilir. Otoklavla kaliplama hem vakum hem de pozitif
basing kullandigindan, kiirlenmis laminatta firinda kiirlemeye gore daha iyi
konsolidasyon ve daha diisiik bosluk igerigi iiretir ve genellikle kalin laminatlarin tiretimi
i¢in Onerilir. Ancak otoklavlar pahalidir ve yiiksek isletme maliyetleri igerir. Bu nedenle,
sadece vakum poseti prepregleri olarak bilinen yeni nesil prepregler, sicak hava
sirkiilasyonlu bir firinda otoklav dis1 kiirleme veya 1sitilmig bir battaniye sarmalayict
kullanarak bile otoklav kalitesinde parcalar iiretebilen yeni nesil prepregler gelistirilmistir

(Mallick, 2021).

Sicak pres kaliplama, basing altinda karisim oranlarini, formiilasyonlara
uygulayarak kompozit iiretilebilir. Yiiksek performansli malzemeler iginde olan
kompozitlerin iiretiminde, sinterleme davranisi zayif ise tercih edilebilir bir metoddur
(SMC ve BMC Sicak Pres, y.y.). Maliyeti yliksek oldugundan, toplu iiretimlerde tercih
edilmesi daha uygundur (Nas vd., 2013). Cam elyaf takviyeli bir polyester, malzeme
kalibina sikistirilarak olusturulan ‘Tabaka kaliplama bilesikleri (SMC)’ ve enjeksiyon
kaliplama ve sikistirma kaliplamada kullanilan, cam elyaf takviyeli bir polyester
malzemeden mamul olan ‘dokme kaliplama bilesikleri (BMC)’ olmak {izere iki tipi vardir
(SMC - BMC - Sicak Pres Kaliplama, y.y.). Calismamizda; tabakali kompozit malzeme
tiretmek icin, aramid malzeme vinilester regine ile 1slatilarak vakum poseti igersine
alinmis, 6n vakumlamadan sonra sicak pres altinda 5 Bar basinca tabii tutularak 60 C

sicaklikta iki saat boyunca 1sitilmis, ve dogal sogumaya birakilarak presten ¢ikarilmistir.



Reg¢ine infiizyon metodu, acik kaliplama islemidir. Riizgar pervaneleri ve yelken
govdeleri tiretimleri bu islemde kullanilan 6rnekleri olarak verilebilir. Film ve sivi regine

inflizyonu olmak {izere iki metodu vardir (Tore, 2011).

Kompozit liretim yontemlerinden piiskiirtme ile liretim metodu, elle yerlestirmeye
benzerdir. Bir operatér kompozit malzemeyi kaliba tek tarafli olarak uygular ve kompozit
atmosfer kosullarinda kiirlenir. Diisiik maliyetlidir. Biiylik malzemeler iiretilebilir fakat
uzun siirmesi bir dezavantajidir. Elle yatirmadan farkli olarak tabancadan kiyilmis elyaf
recine haznelerinden kaliba dogru piiskiirtiiliir. Basingli hava ile karigimi kaliba piiskiiriir.
Kiyilmis liflerden ve regine bakimindan yogun oldugundan kompozit sinirli mekanik
ozelliklere ve hafiflige sahiptir. Karavan govdeleri ve ara¢ aerodinamik panelleri gibi

diistik yiiklemeli yapilar tiretilebilir (Middleton, 2016).

Recine gecisli kaliplama metodu ise, havaciliktaki orta biytkliikteki
uygulamalarda (maksimum 3 m) kompozit bilesenler bu yontemle iiretilir. Kapali bir
kaliplama iglemidir. Kumas, sirasiyla kaliplar arasina istiflenir, miihiirlenir ve sikigtirilir.
Regine pompa tarafindan kaliba aktarilir. Kompoziti olusturmanin son evresi olan
polimer matrisi kiirlemek i¢in kalip 1sitilir ve kenarlar diizeltilir. Bosluklar1 ve yapi
bozulmalari 6nlemek i¢in vakum destekli versiyonlar1 da vardir. Bu sayede regine

kaliba vakum basinci ile ¢ekilir (Ghori vd., 2018)

Filament sarim metodu, silindirik boru ve kapali tiiplerin iiretiminde siklikla
kullanilir. Regine emdirilmis elyaflarin belirli bir germe altinda istenilen agida donen bir
mandrel tizerine sarilir ve daha sonra oda sicakliginda veya 1sitilmig sicaklikta kiirlenerek
kompozit olusur. Tastyici linite ve mandrelin hareketi kontrol edilerek istenilen elyaf agisi
olusturulur. Sarma islemi; 1slak (sivi recine), kuru (prepreg) veya yart kuru
gergeklesebilir. Genel olarak sarim sekilleri; cember sarim, kutup sarim ve helis sarimdir.

(R.-M. Wang vd., 2011)

Yanit yiizey metodolojisi; temel olarak iiretim verimliligini saglama amaciyla,
Box ve Wilson tarafindan gelistirilen bir deney tasarimimin alt ve énemli bir koludur. Ilk
basta asil amaglar1 kimyasal bilesimlerin oransal agidan optimum diizeye getirilerek;
diistik maliyetli, yiiksek verimli kimyasal bilesimler elde etmekti. Yanit ylizey
metodolojisi'nin her seferinde bir degiskenin geleneksel zaman alic1 yaklagimina gore ana

avantaji, secilen yanit parametrelerinin degiskenleri ve modellemesinin eszamanl



etkilesimi dahil olmak iizere islem degiskenlerinin daha hizli ve daha sistematik
arastiritlmasi i¢in gereken deneysel calistirma sayisinin azaltilmasidir (Anderson-Cook

vd., 2009).

Bir yanit yiizey metodolojisi olan merkezi kompozit tasarimi, kesirli faktoriyel
tasarimda en ¢ok kullanilan ve temel amaci yiizey yanit metodolojisiyle ayni olan bir
optimizasyon yontemidir. Ug seviyeli faktdriyel deneme yapmadan, yamt degiskenine
gore ikinci dereceden bir model olusturulmasi, Yanit ylizey metodolojisinde bu tasarimin

kullanilmasindaki en biiyiik sebeptir (Asadi & Zilouei, 2017).

Bu calismada; tiretimi yapilan malzemenin belirli katki oranlarinda mekanik
karakterizasyonu belirlenmis olup, merkezi kompozit tasarimi gibi bir yanit yiizey

metodu istatistiksel verilerle destek ¢ikilmustir.

2. KAYNAK ARASTIRMASI

Kompozitler, bir¢ok sanayi sektoriinde kullanilirken, ayni zamanda kullanilan
malzemenin, kullanildig1 yer ile de miimkiin oldugunca ilgili olmas1 gerekir. Bu s6zden
yola cikildiginda, Mahesh V.P. vd. termal iletkenlik gerektiren, neme karsi koruma
saglamas1 ve ayni zamanda iyi mukavemet vermesi gibi 6zellikleri karsisinda en iyi
secenegin polimer matrisli kompozitler oldugundan bahsetmistir (Mahesh vd., 2021;
Williams, y.y.). Brabazon tarafindan (Brabazon, 2021), polimer matrisli kompozitlerin;
havacilik ve su aritma sistemleri gibi malzemeye olumsuz yonde etkileyecek dis faktor
iceren uygulamalarda kullanildiklarindan bahsedilmistir. Liu vd. polimer matrisli
kompozit malzemelerin tasariminda ‘gapraz bag’ yontemini kullanarak, tasarim
farkliliklarindan dogan yeni mekanik/termal/elektriksel ozelliklerin  olustugunu
gozlemlemislerdir (Liu, 2021). Termoelektrik enerji iretimi; elektro manyetik
kalkanlama ve titresim azaltma gibi genel 6zellikleri olan akilli kompozitler tiretilmistir
(Chung, 2002). Lin C. vd. yaptig1 calismada akilli kompozitlerin polimer matrisli
kompozitlerin sekillendirilebilirlik ve sertligi arttirdigi ama bazi elektrik 6zelliklerini
olumsuz etkiledigini gozlemlemislerdir (Lin & Liu, 2022). Tang. H. vd. kirpilmis karbon

fiber takviyeli tabaka kaliplama kompozit bilesimindeki fiberlerin diziliminin



degismesinin yorulma performansi degerlendirmelerinde olusan test sayilarini azaltarak

sonug verme agisindan verimi arttiracagi fikrine varmiglardir (Tang vd., 2019).

Cok duvarli karbon nanotiipler, malzemeye belli bir miktar eklendiklerinde
malzemenin sertligi ve kirilma direncinin arttirilldigi gozlemlenmistir ve belli miktarin
fazlas1 konuldugu takdirde; sertlik ve bir¢ok 6zellik, seramik ve metalik fazlar arasindaki
baglar, sinterleme durumlar1 ve baglayicinin orami gibi ana unsurlara daha fazla
odaklanilmaz ise mekanik 6zelliklere olumsuz yonde etkileyecegi sonucuna varmiglardir
(Esmaeilzadeh vd., 2020). Echeberria ve ark (Bocanegra-Bernal vd., 2011) zirkonya ile
toklastirilmig aliimina kompozitini, 1520 °C de bir saat sinterlenmis bir sekilde
deneylerinde, ¢ift duvarli karbon nanotiipleri eklediklerinde tek duvarli karbon
nanotiiplere gore yiiksek kirilma toklugu ve kisa boyutlu catlaklar gormislerdir.
Shadakshari ve ark. ¢ok duvarli karbon nanotiiplerin agirlikca arttirilmasi sonucu elektrik
ve termal iletkenliginin azaldigin1 gormiisler ve termal iletkenin azalmasini; sinterleme
ve 1s1l islem dogrultusunda olusan yiiksek sicakliktan kaynakli ‘nanotiipler arasi
biikiilmelerden’ kaynaklandigi sonucuna vardiklarinit SEM, XRD, EDS, ve TEM araglar1
ile gozlemlemislerdir (Shadakshari vd., 2022).

Disgilik uygulamalarinda biyouyumlulugu ile bilinen Zirkonyanin, kompozit’e
eklendiginde kesme bag kuvvetini arttirmasinin sektdrde bakim ve onarim asamalarinda
oldukca faydali oldugu sonucuna varmaiglar, birlestirme ajan1 olarak silanlama igslemi bu
bag kuvveti ve dayanikliligini arttirmada 6nemli rol oynamstir (li vd., 2020).

Li ve arkadaslari, li¢ farkli aramidi ii¢ farkli atis testine tabi tutmus olup, bunlarin
su ge¢irmezliginin ve tabakalar arasi siirtlinmenin balistik performans iizerine etkilerini
gozlemlemislerdir ve sonug olarak su emis durumunun performansi; kotii, tabakalar arasi
stirtlinmenin artmasi ise iyi etkiledigi sonucuna varmislardir (Li vd., 2016). Obaid ve ark
(Abu Obaid vd., 2011). Belirli sicaklikta su alt1 testi islemine tabi tutulan Kevlar, Twaron
ve Armos aramid elyaflarin sirasiyla on yedi ve otuz dort giin suda farkli sicakliklarda
bekletildiginde Kevlar’ in twaron ve armos c¢esidine gore mekanik performansinin
diistiigiini gozlemlemislerdir.

Vinilester re¢ineler uygun maliyeti, 6zellikleri ve kolay elde edilebilirligi ile bu
tip ¢alismalarda kullanilan ve diger polimer reginelere gére daha iyi erozyon performansi
gosteren ideal bir regine tiiri oldugu goriilmiistiir (Muthusamy vd., 2022). Thooyan ve

ark (Thooyavan vd., 2022). Vinilester matrisli kompozitlerde takviye eleman1 olarak



bazalt elyafin kullanilmasinin iyi yapisamama durumunu gosterdigini ve bunun sonucu
olarak diisiik mekanik ozellikler ortaya ¢iktigi i¢in bu olumsuzlugu nano ve mikro
diizeyde SiC bilesimi iceren dolgu katkis1 ekleyerek Oniine ge¢meyi tartismislardir.
Bonsu ve ark (Osei Bonsu vd., 2022). bir polimer matrisli kompoziti yapay olarak deniz
suyu ortamimnda mekanik davraniglarimi  incelemek istediklerinde vinilester
kullanmalarinin baglica sebebi; neme dayamiklilik ve fiyat konusunda, epoksi ve
polyesterlerin ortasinda kaldig1 i¢in bu regineyi kullanmiglardir.

Kompozitlerin diisiik hizli darbe etkisi karsisindaki mekanik davraniglarini
arastiran ¢ok sayida ¢alisma bulunmaktadir. Kompozitlerde agirlik diisiirmeli diisiik hizli
darbe etkisinin yiikse hizli darbe etkisine gore gerilme dalgasinin etkisinin ¢ok daha
diisiik oldugu ve islemin yari statik oldugu gézlemlenmistir (Mantena vd., 2001). Matris
hatas1 ile matris catlaklarinin agilmasi ve kiigiik orandaki kisminin kendiliginden
kapanmasi gibi hatalar1 incelemek i¢in, ii¢ noktali egme test cihazi kullanarak ¢ok diisiik
hizli darbe deneyi gerceklestirmislerdir (Hongkarnjanakul vd., 2014). Bu calismada
benzer darbe deneyinde kullanilmasi planlanan; akustik emisyon sensorlii agirlik
diisiirme ile diisiik hizli darbe testi, hasarin daha gergek¢i ve tahribatsiz bir sekilde
incelenebilecegi tartisiimistir (Mahdian vd., 2017). Bu tip ¢alismalar bilgisayar destekli
simiilasyon islemini saglayan ve sonlu elemanlar analiz yontemini kullanarak veriler elde
eden Chandekar ve ark. (2010) yaptig1 ¢calismalarinda; LS-DYNA programiyla da diistik
hizl1 darbe testi analiziyle, Instron dynatup 8250 diisiik hizli darbe test cihaziyla gergekei
sonuclar elde edilebilecegini karsilastirmali bir sekilde gostermislerdir (Kelkar vd.,
2010). Micheli vd. (D. Micheli vd., 2016) 0.8 - 8.0 GHz frekans araliginda kompozitin,
elektromanyetik koruma etkinligi ve yaklasik 400 m/s ve 1000 m/s ' de ger¢eklesen
ylksek hizli darbenin enerji sogurma/emme kapasitesini farkli parametreler ekleyerek
incelemigler, itici kuvvete kars1 direncin, istifleme sirasinda ve lamine boyunca catlak
yolundan etkilendigini gézlemlemislerdir. Diger bir ¢aligmada farkli kat yonlerine sahip
simetrik plakanin darbeye karsi en iyi direnci gosterdigi tespit edilmistir (Sevkat vd.,
2010). Laminat kalinliginin artmasiyla temas noktasindaki lokal deformasyondan
kaynaklanan delaminasyon enerjisinin arttig1 da gdzlemlenmistir (Caprino vd., 1999).
Darbe esnasinda, fiber kirilmasi, matris ¢atlamasi ve ezilmesi, delaminasyon gibi hasar
modlar1 ayn1 anda meydana gelebileceginden dolay1 darbenin simiilasyonunu zorlastirir

(L. Yang vd., 2013). Hasarin baslangicini tek bir parametreye baglamak gercekei olmayip



ayn1 zamanda simiilasyonlarin hata payimni arttirir. Mikroskobik hasarlar, i¢ durum
degiskenleri agisindan dagitilmis kusurlarin etkilerini temsil ederken, siirekli hasar
mekanigi ile bir sekilde makroskopik diizeyde hasar tespiti yapilir (Zhang & Cai, 2010).
Stirekli hasar mekanigi’ni diinyada ilk kez tanitan Kachanov (Kachanov, 1986),
‘stireklilik hasar mekanigine giris’ kitabinda bu konuya yer vermistir. Bu konu daha sonra
birden fazla olumsuz faktoriin etkisini, hasarlarin modellenmesi veya simiilasyonlar
lizerinde analiz edebilmek icin birgok c¢alismaya dahil olmustur (Yokoyama vd.,
2010)(Raimondo vd., 2012)(Batra vd., 2012)(Faggiani & Falzon, 2010). Calismalarda,
diisiik hizl1 darbe testlerinde dokuma kompozitlerin, tek yonlii kompozitlere gére daha
iistlin oldugu sonucuna varilmistir (Evci & Giilgeg, 2012). Sadighi vd. derleme
caligmasinda; metal fiberli laminatlar incelendigi takdirde; Glare, Carall ve Arall arasinda
en iyi darbe performansin1 Glare malzemenin verdigi ve darbe etkisi sonucu olusan
hasarda sicakligin etkisinin ihmal edilebilecek diizeyde oldugu bilgisine ulasilmistir
(Sadighi vd., 2012). Bhatnagar vd. darbe c¢iktis1 sonuglarini kullanarak kiitle/yay
mekanizmasi yaparak, enerji korunumu yasasindan olusan kuvveti buldurmus ve bu
kuvvetin daha sonra temas siiresini hesaplamada kullanabilecegini ortaya koymuslardir

(Bhatnagar vd., 2021).

Hanif vd. matrisi epoksi olan ana takviyesi twaron/aramid olan bir kompozite
sonikasyonla homojenize bir dagilim istedikleri i¢in ¢ok duvarli karbon nanotiip
takviyesinin farkli kuvvetler altinda ASTM D5045 standardina gore biikme testleri
gerceklestirmislerdir (Hanif vd., 2015). Evci vd. darbe yanitinin belirlenmesi ile hasar
kriterlerinin ortaya ¢ikabilecegini savunmus olup (Evci & Giilgeg, 2012), bu baglamda

dinamik yapiy1 statik yapiyla karsilagtirmak i¢in ii¢ noktali egme testleri yapmislardir.

Wang ve arkadaslar1 (D. Wang vd., 2019), recine transfer kaliplama islemi ile
iiretilen bambu takviyeli epoksi re¢ine matrisli kompozitlere ek olarak NaOH soliisyonu
ile iglemler yaparak matris — fiber arayiiz yapigsmasini iyilestirmiglerdir. Artan {iretim
sicakliginin da kompozit matris-fiber arayiizii yapismasinda rolii vardir (Dai vd., 2011).
Wu ve arkadaglari (Wu vd., 2020), katmanlar aras1 kimyasal baglarin dizilimini
degistirerek, baglara gore katkilar eklendiginde farkli yapigsma araytizleri elde etmislerdir.
Dokuma, cam ve aramid kompozitler gibi baz1 koruyucu malzemelerin 6nemli oranda
gerinim hiz1 hassasiyeti sergiledigi gosterilmistir (Harding, 1979)(Welsh & Harding,

1985). Kevlar hibridizasyonun degistirilmesinin; diiz laminatlar arasinda kiyilmis liflerin
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kullanilmast gibi, kompozitlerin delaminasyon mukavemetini de iyilestirdigini tespit

etmiglerdir (T. J. Singh & Samanta, 2015).

Jaipal vd (Gupta vd., 2020). tabakali kompozitlerde matrisin epoksi veya
vinilester olmasini saglayarak bu bilesim sonucu absorbe edilen enerjiyi, en verimli
sekilde kullanan matrisin epoksi regine oldugu kanisina varmistir. Meyer N. vd (Meyer
vd., 2020). yiiksek hizlarda yapilan presleme isleminin istiflerin konumunu bozdugu,
fakat malzeme akisinin gerceklesemedigi kanisina vardiktan sonra kaliplama boslugunu
azaltarak bunun Oniine ge¢cmeyi planlamiglardir. Lee L.J. vd (Lee, 1982). temel serbest
radikal polimerizasyon mekanizmasini kullanarak, kaliplanmis tabakali kompoziti
kiirlerken gerekli performansi saglamak i¢in bir 1s1 transferi modeli olusturmuslardir.
Palmer J. vd (Palmer vd., 2010). geri doniistiiriilmiis karbon fiberi takviye olarak
kullanarak tabakali kompoziti kaliplama yoluyla iiretmiglerdir ve mekanik 6zelliklerin
geleneksel iiretimlerle karsilastirilabilmesi i¢in hacim fraksiyon parametresinin énemli
oldugunu vurgulamiglardir. Literatiirde geri doniistiiriilmiis karbon fiberin darbe
enerjisine kars1 direncinde, tabakali kompozit ile dokme kaliplama kompoziti arasinda

onemli bir fark olmadig1 gézlemlenmistir (Saburow vd., 2017).

Kaur M. vd (Kaur vd., 2022). ¢inko ve piring kabugu adsorpsiyon oranlarina gore
sulu ¢ozeltideki ¢inkoyu uzaklagtirarak; pH ve metal iyon konsantrasyonu gibi yanit
parametreleri ile bir optimizasyon teknigi olusturmustur. Balogun O.A. vd (Abiodun
Balogun vd., 2022). yanit parametrelerine gore merkezi kompozit tasarimini kullanarak
mTiO,p/Al 7075 kompozitinin iiretiminde optimum sonuglar1 vermesi i¢in 643 °C, 423
rpm devrinde 30 dk boyunca karistirmasi gerektigi sonucuna ulagsmistir. Singh J.P. vd (J.
P. Singh vd., 2021). daha sonraki deneylerde farkli oranlara gore karistirma parametlerini
belirlemede kolaylik saglamasi i¢in; Ugucu kiil, aktivator ¢ozeltisi ve karigtirma siiresi
olmak {izere ii¢ farkli giris parametresi ile sikistirma dayanimi yanit parametresini
kullanarak ikinci dereceden ii¢ bilinmeyenli merkezi kompozit tasarim denklemini

¢ikartmislardir.
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Sekil 1. Kompozitlerin siniflandirilmasi (KALEMTAS, y.y.)(Metal Matrix Composites: Properties, Production, and Applications, y.y.)(Jacky, y.y.)(Green, y.y.)
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3.1. Matrislerine Gore Kompozitler

Matris; elyaf takviyesini baglayarak bir arada tutar, elyaflara kuvvet/yiikleri
aktarir ve yiizey kalitesini belirleyici rol oynar (Materials & Processes: Resin matrices
for composites, 2016). Matris malzemeleri olarak metal, seramik veya polimer
kullanilabilir. Bunlarin arasindan; matriste en yaygin olarak kullanilan malzemeler,
polimer ve metallerdir (Callister & Rethwisch, 2015). Matrisler: lifleri ayirir, yikii liflere
esit dagitarak, catlaklarin lifler arast yayillimimi engeller (Matrix Materials,

y.y.)(“Scientific Principles of Composites”, y.y.).

Fiber, kompozitte enerji emici malzeme olmasina ragmen, matrisin rolii de

azimsanmayacak kadar 6nemlidir (Reddy vd., 2016).

3.1.1. Polimer matrisli kompozitler

Epoksi, fenolik, polyester ve polilire gibi termoset regineler ve polipropilen (PP)
ve polietilen (PE) gibi termoplastik re¢ineler, koruyucu gorevdeki kompozit malzemeleri
tiretmek i¢in ¢ogunlukla matris olarak kullanilmaktadirlar (Potluri vd., 2018). Polimer
matrisler; termoset, termoplastik ve elastomerler olmak iizere ii¢ gruba ayrilir. Tablo 1°de
elastomerler disarida tutulmak iizere detayl bir sekilde verilmistir.

Kompozitlerin birgok metal alasimina gore diisik yogunluk, iyi yorulma
dayanimi, miikkemmel korozyon direnci, 1s1 yalitimi ve bazilarinda diisiik 1s1l genlesme
Ozellikleri vardir (Shams vd., 2013). Khalil ve arkadaslar1 (Abdul Khalil vd., 2013),
yiksek dolgu yiikleme yiizdesi ile porozitenin ve c¢ekme dayaniminin azaldigini
gbozlemlemislerdir. Calisma sicakliklarinin diisiik olmasi, termal genlesme ve nem
katsayilarinin yiliksek olmasi bazi sinirlamalarindandir (Kaw, 2014).

Dolgulu polimer bir kompozitin 6zellikleri ¢ogunlukla dolgunun boyutu, sekli,
bilesimi ve aglomerasyon durumundan ve ayrica matris-dolgu yapismasinin derecesinden
etkilenir ve yeterli miktarda eklendigi takdirde malzemenin iyilestirilmesi ile
sonuglanabilecek daha biiylik bir ara ylizey yapisma bolgesi saglar (Seshanandan vd.,

2016).
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Tablo 1. Polimer malzemelerin karsilastirilmasi (Tore, 2010)

Termosetler Termoplastikler
Raf 6mrii vardir. Raf 6mrii bilinmiyor
Yeniden islenemez Yeniden islenebilir
Isitmayla ayrigmazlar Yumusayabildigi i¢in tamir
edilebilir.
Yapiskan Yapigkan degil
Diisiik iiretim sicaklig Yiiksek tiretim sicakligi
Coziicii direnci diisiik Coziicii direnci yliksek

Recinelerin olmazsa olmazlari; Yavaslatict (inhibitor), katalizor (catalyst),
hizlandiric1 (promoter), katki maddeleri (additives) ve stiren (styrene) gibi elemanlari

vardir.

3.1.1.1. Termoset matrisler

a) Polyester recineler

Regineler arasinda en uygun fiyatlarda satin alinabilen fakat diger termoset
matrislere gore daha kotii mekanik 6zellikler gosteren bir reginedir (Maxineasa & Taranu,
2018). Bir diger adi1 olan doymamis polyesterler kiirlenebilse de, doymus olanlar
kiirlenememektedir (Loos, 2015). Izoftalik ve nispeten daha iyi mekanik 6zellikler veren

ortoftalik olmak tizere kompozit endiistrisinde kullanilan iki tipi vardir (Ouarhim vd.,

2019).

b) Epoksi recineler

Aminler, fenolik recineler, anhidritler ve tiyoller dahil olmak iizere cesitli
sertlestiriciler kullanilir ve sertlestirici olmadan asidik bir katalizor ile kiirlenebilirler.

Sertlestiriciye gore 0°C'den >200°C'ye kadar kiir sicaklig1 vardir.
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Cogu sertlestirici ile kiir sirasinda hidroksil gruplarinin olusumu sayesinde,
takviyelere iyi yapisir. Vinilester gibi diger termosetlere gore cok daha az gevrektir.
Riizgar tiirbin kanatlar1, baskili devre kartlari, basingl kaplar, havacilik ve otomotiv de

kompozit matrisi olarak kullanilirlar. Maliyeti sinirlayici bir faktordiir (Mullins vd., 2018)

¢)Vinilester recineler

Robertson F. Tarafindan 1933 yilinda kesfedilen bu polimer regine, 16-95 MPa
cekme dayanimi ve %1.65 kiictilme gibi mekanik 6zellikler gostermistir (Wypych, 2016).
Epoksiye gore daha diisiik mekanik 6zellikler gosterse de maliyet ve toplu iiretim
acisindan diisiliniildiigiinde, kompozit sektoriinde yaygin kullanima sahip bir recinedir
(Komus & Beley, 2018). Tabakali kompozitlerde yaygin olarak kullanilan vinilester
recine, biiziilme kontroliinii saglayan katki reginesi ile sertlesme esnasinda yeteri kadar

uyumsuzluk saglandigi takdirde daha iyi sonuglar elde edilir (Kandelbauer vd., 2014).

d) Fenolik recineler

Kiirlendikten sonra suya karsi iyi bir dirence sahiptir. Fenolik regineler, cam ve
mineral yiin lifleri ile baglayici olarak kullanilir. Diisiik maliyetleri, iyi termal direngleri,

nispeten takviyeye iyi yapigsma ozellikleri nedeniyle secilir (Mullins vd., 2018)

e) Poliiiretan recineler

Poliliretan kompozit platformun gelisimi, kirpilmig liflerin kullanildigr {iretim
prosesleri icin uygun formiilasyonlarin gelistirilmesiyle baglamistir. Biyomedikal

uygulamalarda ¢okca kullanimi1 vardir (Haponiuk & Formela, 2017).
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Polimer matrislerin avantajlar1 ve dezavantajlar:

Avantajlar

- Siv1 hale gegmeden bozunabilirlikleri,

- Siirtinme 6zelligi 1yi, makro molekiillerin kendileri aralarinda yer degistirmelerini

sinirlandiran zincirler arasi baglantilar (Biron, 2014)

Dezavantajlan

- Kimyasal reaksiyon, tiretim dongiilerini uzatan ve genellikle 1sitma gibi zaman ve
maliyet gerektiren bir islem gerekebilir.

- Islemin izlenmesi zordur.

- Bazilan sertlesme sirasinda 6zellikle su buhar1 gibi gaz salinimlar1 yapmaktadir.

- Sertlesme (Kiir) reaksiyonu sebebiyle yeniden kullanilamaz. Ancak bazen, taglamadan
sonra dolgu maddesi olarak kullanilabilir.

- Ergiyik olmayis1 kaynak yontemleri ile {iretimini engeller.

Ozellikle epoksi ve fenolik recineler; bulunabilirlikleri, diisiik maliyeti ve iiretim
kolaylig1 sayesinde koruma amacgh gelistirilen kompozit yapilarin iiretiminde yaygin
olarak kullanilir (Reddy vd., 2016). Epoksi gibi termosetlerde 6zellikle nemli ortamlarda
nem emilmesi mukavemeti olumsuz yonde etkiler (H. Park vd., 2020). Re¢inenin nem
bariyerini gelistirmesinin nano parcaciklarla saglanabildigi gézlemlenmis ve bu sekilde
malzemenin mekanik/termal/elektrik 6zelliklerinin artirildigr (M. K. Hossain vd., 2011)

gibi) makaleler de belirtilmistir (Mohammad K. Hossain vd., 2014).

3.1.1.2. Termoplastik matrisler

Akrilik, polipropilen, polietilen, polistiren, polikarbonat, alkid, PVC ve asetil gibi
malzemeler 6rnek olarak verilebilir. Uretim asamasinda; 1sitilarak, yumusatilir veya

eritilir, daha sonra sekillendirilir, kaynak yapilir ve sogutuldugunda katilagir. Geri
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kazandirma saglanarak, birden fazla isitilabilir veya sogutulabilir (Biron, 2014).

Avantajlar ise;

- Baz1 6zellikler eklenmesi i¢in ek olarak dolgu verilir.

- Kurutulma asamas1 dogru yapilirsa gaz veya su buhari salmazlar.
- Is1 ve basing altinda eriyik hale gecer.

- Geri doniistiiriilebilir.

- Nem emmeye kars1 direng

- Termal kararlilig1 yiiksek

- Takviye malzemesine s1vi veya film olarak uygulanir.

Dezavantajlan

- 1k regine sistemi siv1 haldeyken termoplastik kompozitlerin termosetler’e gére daha
yuksek 1s1 ve basing uygulanarak islenebilmesi bir dezavantajidir (Dogan & Arikan,
2017).

- Termoplastik kompozitler yeniden sekillendirilebilir fakat termoset kompozit pargalar
kiirlendikten ve katilastiktan geri doniistiiriilemez (Dogan & Arikan, 2017).

- Yapistirma ozelligi diisiiktiir.

- Mekanik 6zellikler, sicaklik ve yiikleme hizina baglhidir.

- Stirlinme dayanimi diistik,

- Sicaklik arttiginda kimyasal baglar zayiflar.

- Ayni nedenle, siiriinme ve gevseme davranislar1 termosetlerdeki kadar 1yi degildir.
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3.1.1.3. Polimer matrisli kompozitlerin iiretim yontemleri

Hand lay-up (El serimi)

Kumaglarin {ist {iste serme isleminin elle yapilmasidir (Tore, 2011). Elle serim
isleminde lazer sablonlama kullanilmasina karsin, lamina kenar yerlesiminin ¢ok kritik

olmadig1 durumda yapilabilir (Raji vd., 2019).

Ik olarak, polimerin yiizeye yapismasim Onlemek igin; kalip ayirici madde
uygulanir (Kornmann vd., 2005). Daha sonra, iiriiniin piirlizsiiz bir yiizeyini elde etmek
icin kalip plakasinin iistiine ve altina ince bir plastik levha koyulur. Dokuma takviye
katmanlar1 istenilen sekillerde kesilir ve kalibin yiizeyine yerlestirilir. Recine diger
bilesenlerle karistirilir ve kaliba yerlestirilmis olan takviye ylizeyine emdirilir ve firga ile
esit bir sekilde yaydirilir (Kornmann vd., 2005). Daha sonra diger keceler 6nceki polimer
tabakasimnin {izerine yerlestirilir ve sikismis hava kabarciklarini ve fazla polimeri
cikarmak i¢in bir merdane kullanilarak basing uygulanir. Daha sonra kalip kapatilir ve
tek bir kece elde etmek icin basinca maruz birakilir. Oda sicakliginda kiirlendikten sonra

kalip acilir ve dokuma kompozit kalip yiizeyinden ¢ikarilir (Sreekumar vd., 2007).

Recine karistirma, laminat regine icerigi ve laminatin kalitesi gibi takviye ve
matrisi laminatlama becerileri ok dnemlidir. Asir1 miktarda bosluk eklenerek laminatlar
elde edilebilir. Recinelerin daha diisiik viskozitesi ayrica yiizeye niifuz etme egilimlerinin
arttiginm1 gosterir. Elle calisilabilmeleri igin reginelerin viskozitesinin diisiik olmasi
gerekir. Yiiksek olmast durumunda seyrelticiler kullanilabilir fakat bununla dogan diisiik

mekanik/termal 6zellikler g6z oniine alinmalidir (Jamir vd., 2018).

Sikistirma kalhiplama

Sikistirma kaliplama, termoset re¢inenin yliksek basing etkisi ve kimyasal
reaksiyonla sertlesene kadar 1sitilmasindan olusur. Basing altinda regine akarak, kalip

boslugunun seklini alir ve ardindan istenen parga veya liriinde sertlesir. Soguma sonrasi
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istenen fiziksel duruma ve mukavemete ulastiginda kaliptan ¢ikarilir ve daha sonra oda
kosullarinda sogutulur. Fenolik (fenol-formaldehit), epoksi, polyester, vinilester, silikon

ve alkidler yaygin kullanimina sahip reginelerdir.

Sikistirma ve gecisli kaliplama genellikle termoset reginelerle kullanilirlar.
Termosetlerin enjeksiyon kaliplamasi zordur ve yakin kontrol gerektirir. Herhangi bir
erken polimerizasyon, enjeksiyon vidasinit dondurabilir ve buna bagli maliyetler artabilir.
Enjeksiyon kaliplama, sikigtirmadan ¢ok daha karmasik kaliplara uygulanabilir. Gegisli
kaliplama yontemine gore uzun dongii siireleri vardir. Kalip biiziilme durumu ise
enjeksiyon kaliplamaya gore ¢cok daha azdir (Tatara, 2017). Park vd. bu kompozit iiretim
teknigini kullanmalarinin, {iretimin yararina oldugu; iscilik maliyetinin diisiik, alev
direnci ve elektrik akisinin verimli olmasi, karmasik sekil ve yapilarin liretimi gibi bircok
neden gostermislerdir. Bunun yaninda ayni zamanda, elle yatirmaya gore yliksek
maliyetli kalip ve daha fazla arag-gere¢ gerektirmesi, ylizey kusurlar1 ve termosetlerdeki
raf Omriinlin kisa olmas1 gibi bazi dezavantajlarindan da s6z etmislerdir (C. H. Park &
Lee, 2012). Lautenschléger vd. tabaka kaliplama ile tiretimin, dokme kalip bileseni ile
tiretimine gore daha az ylizey kavitasyonlar igerdigini, ¢cekme dayanimi ve kayma
modiiliiniin nispeten daha yiiksek oldugunu goézlemlemislerdir (Lautenschlager vd.,
2018). Sikistirma kaliplamada; zaman, sicaklik ve basing, liretimin kalitesini belirleyen

lic onemli ana iiretim parametreleri oldugu gozlemlenmistir (Greene, 2021).

Enjeksiyon kaliplama — Reaksiyonlu enjeksiyon kaliplama

Uriin gelistirme siirecinde karmasik geometriler gerektiginde tasarimcilar
enjeksiyon kaliplamay1 diisiinme egilimindedir. Enjeksiyon kaliplama oldukga basit bir
prosediirdiir, ancak reaksiyonlu enjeksiyon kaliplama ve plastik enjeksiyon kaliplama
dahil olmak iizere farkli kaliplama tiirleri vardir. Iki yéntem birbirine cok benzese de belli
farkliliklar1 vardir. Ana fark; reaksiyonlu enjeksiyon kaliplamanin, enjeksiyon isleminde,
sertlesmek i¢in kalibin i¢inde bir kiirleme reaksiyonunun gerg¢eklesmesini gerektiren bir
1siyla sertlesen polimer kullanmasidir. Bu eklenmezse, enjekte edilen malzeme

sertlesmeyecek ve islemi ise yaramaz hale getirecektir. Plastik enjeksiyon ise, kaliba
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sicak bir plastik enjekte edilir, daha sonra hizla sogutulur ve plastigin bir kiirleme maddesi
olmadan sertlesmesine neden olur (Reaction Injection Molding (RIM) Vs Plastic Injection

Molding (PIM), 2015).

Reaksiyon enjeksiyon isleminin ilk asamasinda, polimerin iki eleman1 birlestirilir
ve ardindan kaliba enjekte edilir. Daha sonra kalibin sertlesmesi i¢in oturmasina izin
verilir. Fiberglas ve mika, bu kaliplama isleminde kullanilan en yaygin malzemelerden
ikisidir. Bu yontemle enjekte edilen malzemenin sicak olmasi gerekmez. Bunun yerine,
malzeme genellikle oda sicakligina yakin bir sicaklikta yiiksek basingli bir enjektor
kullanilarak kaliba enjekte edilir. Daha sonra firiinii sertlestirmek igin 1s1 gerektirir.
Plastik enjeksiyon kaliplama, tam tersi yaklagimi kullanir. Plastik topaklar, plastigi 1sitan
ve sivilasmasina neden olan bir enjektore diisiiriiliir. Sivi plastigin oturmasini ve
yapismasini 0nlemek i¢in s1v1 plastik, hareketli, spiral (biiyiik boyutlu bir vidaya benzer)
boyunca enjeksiyon tilipiinden itilir. Sicak, erimis plastik, memeden kaliba zorlanir.
Plastigi sertlestirmek icin kaliba girdikten sonra hizla sogutulur. Malzeme sertlestikten

sonra kaliptan ¢ikarilir ve iglem tekrarlanir.

Reaksiyonla kaliplama isleminin kullanilmasi, giiclii, ancak esnek bir malzeme
tiretir, ancak genellikle reaksiyonu kullanmak plastige gore daha maliyetlidir, ¢linkii

baslangi¢c malzemesi plastigin maliyetinden daha pahalidir.

Tablo 2. iki yontemin birbirleriyle karsilastirilmas1 (INJECTION MOLDING VS REACTION
INJECTION MOLDING (RIM), y.y.)

Enjeksiyon kaliplama Reaksiyonlu enjeksiyon kaliplama
Onemli 6lgiide yiiksek takim maliyetlerini kargilamak Hacim ve tasarim gereksinimlerine bagh
icin genellikle yiiksek iiretim hacimleri gerekir olarak ¢elik diginda daha ucuz kalip
malzemeleri kullanilabilir.
Daha yiiksek ciktilar siirdiirmek i¢in daha Hizli prototipler veya kiiciik ve biiyiik tiretim
otomatiklestirilmis bir siire¢ saglar, daha diisiik ¢alismalar1 i¢in ekonomik kurulum
is¢ilik maliyetlerine yol agar saglanabilir
Termoplastikler eritilebilir ve yeniden kullanilabilir Termosetler, daha hafif agirlikta bile daha
yiiksek saglam fiziksel 6zellikler sunar
Tutarli kaliplanmis parcalar elde etmek igin tek tip Farkli duvar kalinliklarina sahip son derece
duvar kalmliklar1 korunmalidir detayli, karmagik pargalar ayn kaliplanmis
parcada tasarlanabilir
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Pultriizyon yontemi

Genel olarak polimer matrisli kompozit yapilarda sabit bir kesit profili iiretmek

icin kullanilir.

Islemin onciisii olarak goriilen, 1950'erin basinda ABD’de W. Brandt
Goldsworthy'nin polyester recineleri’dir (Starr & Ketel, 2000). Diger yontemlere gore
yine de iistiinliigiinii korusa da, son yillarda genel {iretim seviyesi diismiistiir (Witten &

Mathes, 2020).

Otoklav ile tiretim

Vakum torbalamaya benzerdir. Kiirleme esnasinda, istenilen 1s1 ve basing otoklav
tarafindan saglanir. Bu islem, belirli bir siray1 izleyerek prepreglerin bir kalipta sikica
istiflenmesini igerir. Polimer ile kalip ylizeyi arasinda yapigsmay1 dnlemek i¢in kalibin
ylizeyine bir ayirma jeli uygulanir. Sonrasinda, katmanlar arasinda olasi tim sikigsmis
havay1 ¢ikarmak i¢in vakumlu torbalama yapilarak otoklava gonderilir. Bu 1s1 ve basing
iceren otoklav islemi, homojenize dagilim ve iyi araylizey yapismasinda yani kiirlemede
gorev alir. Son olarak diizenek sogutulur ve kompozit bilesen kaliptan ¢ikarilir.
Miihendislik parcalari, havacilik, askeri, deniz ve uzay araglar ile fiizelerin imalatinda

yogun sekilde kullanilmaktadir (Dhakal & Ismail, 2021)

Avantajlar:

- Hem elyaf takviyeli termoset ve termoplastik polimer kompozitlere uygulanir.
- lyi arayiizey yapismasi
- Reginenin ve elyafin kontroliiniin iyi olmasi

- Uygun ve yeterli elyaf 1slatma
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- Kat1 homojen dagilimi iyi
- Yiiksek mukavemet/agirlik orani vardir.

- Vakum torbalama ile birlikte boslugun olmamasi ve iyi arayiiz baglantisi

Dezavantajlar

- Diisiik tiretim hizlar1
- Otoklavin boyutlarina gore islem goriilecek parganin boyutlar1 gegerli olabilir
- Kalifiye operator gereklidir.

- Kompozit i¢in pahal1 bir yontemdir.

3.1.2. Metal matrisli kompozitler

Metal matrisli kompozitler, polimer kompozitler gibi yanici degildir. Aliminyum
ve alagimlar; diisiik yogunluk, iyi termal iletkenlik ve korozyon direnci gibi
Ozelliklerinden dolay1 matris olarak yaygin kullanimdadir. Aliiminyumun yiiksek termal
genlesme katsayisi ve tribolojik yetersizlikleri, kompozit kullanimlarinda takviyelerle bu
yetersiz 6zellikleri iyilestirilebilir. Alliminyum disinda; magnezyum, titanyum ve bakir —

¢inko matrisli kompozitlerde genis kullanimdadir (Wythers, 2017).

Elektrik devlerinden istenen yiiksek termal iletkenlik ve diisiik termal genlesme
katsayis1 saglayan metal matrisli kompozitler, monolitik metal malzemelerin yeterli
olmadig: yiiksek genlesme katsayilart ve agirlik gibi 6zellikler oldugu igin tercih edilir.
Bu uygulama i¢in ayrica seramiklerin (elmas, SiC ve BeO), yiiksek termal iletkenligi ne
kadar uygun goriilse de; toksisite oran1 yiiksek oldugu gibi islemesi de sertliklerinden
dolay1 zordur. Bu yiizden elektronik devre uygulamalarinda en ideal se¢im metal matrisli

kompozitler olacaktir (Davim, 2014)
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. Avantajlarn

- Aliiminyum ve titanyum gibi diisiik yogunluklu metalleri gli¢lendirir, daha yiiksek 6zgiil

mukavemet ve modili verir.

- Grafit gibi diisiik termal genlesme katsayilarina sahip liflerle takviye ederek daha diisiik
termal genlesme katsayilar1 ve yiiksek sicakliklarda mukavemet gibi 6zelliklerin

korunmasi.

- Polimer matrislilere gore daha yiiksek elastik 6zellik, daha yiiksek servis sicakligi, neme
kars1 duyarsizlik, daha yliksek elektrik ve termal iletkenlikler ve daha 1yi aginma, yorulma

ve kusur direngleri saglari

Dezavantajlan

- Polimer matrislilere gore daha yiiksek islem sicakliklar1 vardir ve daha yliksek

yogunlukludur.

3.1.3. Seramik matrisli kompozitler

Seramik matrisli kompozitler, yiiksek kirilma toklugu, asir1 biiyiik hasarlara kars1
direng, yliksek mukavemet, hafif agirlik ve diislik termal genlesme potansiyeline sahiptir
ve yiksek korozyon direnci ile yiiksek sicaklia dayanirlar. Geleneksellesmis
miithendislik malzemelerine gore yliksek sicakliklara ve kararsiz ortamlara karsi direnci
yuksektir. Kendini tamir etme/iyilestirme yetenegi de carpici Ozelliklerinden biridir

(Low, 2014).

Seramikler, iyonik ve kovalent baglarin ayr1 ayr1 veya ikisi ile baglanmis sekilde
olusan metalik 6zellik gostermeyen inorganik malzeme tipidir. Yiksek 1sinin hakim
olabildigi , i¢ten yanmali motorlar, havacilik, yliksek sicaklikli 6n kenarlar ve kaplama
yapimi, ucak motorlari, karasal tiirbinler, roketler ve hipersonik fiizeler gibi

uygulamalarda kullanilan yaygin malzemelerdir.
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Araylizde, diisilk mukavemetli olan mekanik veya kimyasal baglama gerceklesir.
Mekanik baglanma, fiberin matris tarafindan kavranmasina yol agan artik gerilmelerden

kaynaklanir (Lino Alves vd., 2016).

Avantajlar

-Yiksek mukavemet, sertlik, seramikler i¢in yiiksek servis sicakligi limitleri
-Kimyasal inertlik ve diisiik yogunluk.

-Seramikler kendi i¢inde diisiik kirilma toklugu verdigi i¢in, ¢ekme veya darbe
yiiklemelerine kars1 olumsuz sonuglar verir. Bu yiizden seramiklerin silisyum karbiir veya
karbon gibi fiberlerle giiclendirilmesi, kompoziti; kademeli olarak bozarak, kirilma
tokluklari arttirir. Bu kombinasyon ile iyi mekanik ozelliklerin ve asir1 servis

sicakliklarin istendigi uygulamalar i¢in idealdir.

3.2. Takviye Elemanlarina Gore Kompozitler

Bu boliimde siirekli fiber, kisa fiber, kirpilmig hari¢ bazi takviyeler diger
boliimlerle kompozit yap1 olarak olarak ele alinmistir. Bu hari¢ kisimlarda genel bilgiler

verilmistir.

3.2.1. Kimyasal yapisina gore

A) Cam elyaf

Korozyon direnci, elektrik yalittmi ve silika (yiiksek sicakliga dayanim)
ozelliklerini ayr1 ayr1 tasiyan ve literatiire bunlarin Ingilizce karsiliginin bas harfleri ile
kodlanmis bir sekilde tanitilmislardir (Chawla, 2001). 16 ve 17. Yiizyillarda Venedik’li
cam sanatkarlar1 tarafindan bilingli bir sekilde tiretilmistir (Martynova & Cebulla, 2018).
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Cok eski yillardan beridir kullanilan bu elyaf, ¢carpilma, diisiik kaynak mukavemeti, diisiik

ylizey kalitesi ve kolay asinabilirligi dezavantajlarindandir (Shrivastava, 2018).

B) Karbon elyaf

Takviyesi ile malzemeye yiiksek mukavemet saglamasiyla, diisiik agirlik ve diigiik
termal genlesme Ozellik gostermesi baglica {istiin 6zelliklerindendir (Chaudhary vd.,
2021). Isil islem ve kristalit yonelimine gore, ¢cekme dayanimi 3500 MPa ve iizerine
cikabilen ve 2010 yilinda PAN tipi karbon elyaflarin 21000 ton tiretim kapasitesine ¢iktigi
rapor edilmistir (F. K. Wang, 2017).

C) Aramid elyaf

Aramid lifleri, 1960'larda gelistirilen ve ilk olarak 1970'lerde DuPont tarafindan
Kevlar® ticari ad1 altinda pazarlanan gelismis kompozit takviyedir. Yiiksek derecede
tokluklar1 ve hasar toleranslar1 vardir ve lifleri kirildiginda, cam veya karbon liflerinde
oldugu gibi gevrek catlama ile bozulmazlar (Reis vd., 2012). Kevlar lifleri darbeye
dayanim amagli yaygin sekilde tiretilen bir takviyedir (Reis vd., 2012).

Aramidlerin mukavemeti, polimer zincirler, molekiil i¢ci ve molekiiller arasi

hidrojen baglarindan kaynaklanmaktadir (Shebanov vd., 2020).

Kevlar kompozitlerin ayrica ticari endiistrilerde genis bir uygulama alani vardir.
Bu uygulamalarda yegane ama¢ mukavemetiyle birlikte kompozit malzemeye hafiflik
kazandirmaktir (Manero vd., 2015). Arastirmalara gore, aramid elyaflarin elektrostatik

kuvvetlere kars1 baz1 dezavantajlar1 gézlemlenmistir. (Shebanov vd., 2020).
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3.2.2. Geometrik yapisina gore

A) Fiber yapih takviyeler

Darbe etkisine kars1 dislilerdeki korumay1 saglayan fiberlerin iiretimi {i¢ veya iki
boyutlu diizeneklerle iiretilir. Bu tip fiberler, normal fiberlere gére daha yiiksek gerilme
mukavemetine, gerilme modiiliine ve daha diisilk uzamaya sahiptir. Bu liflerin darbe

etkisi sonucu enine yiiklemeye dayanabilmesi i¢in esnek olmasi gerekir (Chen, 2016).

B) Kisa fiber takviyeler

Bu tip lifler siireksizdir ve birka¢ milimetreden daha kisadir. Kompozitlerde
polimer matrislerle birlikte kullanim1 yaygindir. Isleme kolayliklari, diisiik maliyet ve
istlin mekanik ozellikleri nedeniyle otomobillerde ve is makineleri gibi bir¢ok farkli
sektorde kullanimlar1 vardir. Polimer matrisle yapilan kompozitleri genelde ekstriizyonla
birlestirme ve enjeksiyonla kaliplama ile yapilir. Siirekli elyaflarla tiretilen kompozitlere
gore lretimi daha kolay oldugundan toplu iiretimleri ¢ok ucuz ve hizlidir. Kirpilmis

fiberler de bu kategoriye girer (S. Fu vd., 2019).

C) Partikiil

Takviye elemani olan fiberin c¢esitli nano boyutlarda kullanma seklidir.
Mukavemet bakimindan fiber takviyelere gore daha az etki gosterse de, oncelikli olarak
homojenizasyondan dolay1 sertlige katki saglar. Mukavemet ve toklukta da artiglar
saglayabilirler. Fiberlere gore avantajli yonii kolay sekillendirilebilir ve az maliyetli
olmalaridir (Tanzi vd., 2019). Muhannad Al-Waily vd. Polimer matrisli kompozite, cam
tozu katkisinin elastisite modiiliiniin ve plakanin dogal frekansinin artmasina neden

oldugunu gozlemlenmistir (Alhumdany vd., 2015).
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Parcaciklarin sadece eklenmesi yeterli olmayip enerji aktariminin iyi olmast igin
arayiizde iyi bir yapigsma/baglanma gereklidir (Zare, 2015). Mantar tozunun termal
ozellik, akustik performans ve cati elemanlar1 i¢in 1s1 yalitiminda iyi derecede etkinlik
saglanir (Merabti vd., 2021) Ferreira vd. yaptig1 calismada dolgulu kompozitler, dolgusuz
matrislerden %12 daha ¢ekme yorulma dayanimi yiiksek, {i¢ noktali egilme testinde ise

daha diisiik olmustur (Ferreira vd., 2012).

D) Kiarpilmis elyaf kece/hasir

Deniz uygulamalari i¢in bir polivinil asetat emiilsiyonu veya bir toz baglayici ile
bir arada tutulan rastgele yonlendirilmis kirpilmis cam kegelerden olusan dokuma

yapisini olusturmayan bir malzemedir (Other Fabrics, 2019).

3.3. Elyaf Takviyeli Kompozitler

Ileri kompozit uygulamalar1 ve otomobil endiistrileri gibi diger uygulama
alanlarinda yiiksek performansli polimer lifler; hafiflik, esneklik, yiiksek elastisite
modiilii ve iyi darbe direnci gibi dzellikler gosterir (Qian vd., 2016). Orgiiler, dokuma
tekstiller gibi diger yapilara kiyasla daha az elastik direngle onemli 6lgiide daha fazla
tersine c¢evrilebilir uzama saglar ve bu durum giyilebilir koruma elemanlar1 i¢in en

idealidir (Dwivedi vd., 2016).

3.3.1. Nano katkilar

Nano kompozitlerin iiretimi, nanokompoziti nano lif ile takviye ederek veya
matrise nano malzeme eklenerek gerceklestirilebilir. Nanofiberler, siireklilikleri ve ikili

nano makro rolleri nedeniyle diger nano takviyelere gore ¢esitli avantajlar sunabilir.



27

Organik, seramik, oksit ve metalik nano lifler ¢esitli nanolif 6rnekleridir (Nguyen vd.,

2020).

Nano katkilar, en yaygin kullanimi olan karbon nanotiipler (KNT), ikiye ayrilir.
Tek duvarli karbon nanotiipler silindirik bir tiipe sarilmis tek bir grafen ylizeyinden
olusur. Karbon nanotiiplerin tek boyutlulugu; iyi elektrik iletkenligi (bakir’a yaklasik),
1yi termal iletkenlik (elmas kadar) ve ¢elige gore 100 kat daha iyi mukavemet saglamasi
anlamina gelir. Cok duvarli karbon nanotiiplerin yapisi, yapinin boyutsal 6zelliklere bagli
mukavemet ve iletiminde dnemli rol oynayan esmerkezli olarak i¢ ice tek duvarli karbon
nanotiipler olarak diisiiniilebilir. Cok duvarli KNT ler, takviyeleri ¢esitli olabileceginden
ozellikle sikistirma kuvvetlerinde tek duvarli KNT’lere gore daha yiiksek sertlik sunar

(Karbhari & Love, 2012).

1991'de kesfedilen (Iijima, 1991) karbon nanotiipler (KNT'ler), Diinya ¢apinda
bir¢cok bilim insam tarafindan performanslar1 degerlendirilip, daha fazla gelistirebilme

misyonunu baglatmiglardir (Soliman vd., 2012).

Nanotiiplerin homojen bir dagiliminin zorlugunu azaltan Cox modeli, takviye en-
boy oraninin etkisini ‘Karisim Yasas1’ ile birlestirmistir (Montazeri vd., 2010). Karbon
nanotlipler 600 GPa ¢ekme mukavemeti ve TPa'dan fazla 06zgiil modili ile en
mukavemetli malzemelerden biridir (Lourie vd., 1998). Karbon nanotiip gibi nano

katkilar matris ve fiber arayliziinii iyilestirdigi de gdzlemlenir (Manero vd., 2015).

Agirlikca %0.5'lik ¢ok duvarli karbon nanotiipleri eklenmesiyle charpy testi
sonrast, polimerin toklugunu arttirdigi gozlemlenmistir (Laurenzi vd., 2013). Karbon
nanotiiplerin karakterizasyonu yapildiginda mevcut calismalar bu nano takviyenin
kompozite birgok 6zellik kazandirdigini veya olagan 6zellikleri daha fazla tetikledigini
gostermistir (Warrier vd., 2010)(Davide Micheli vd., 2011)(Sadeghi vd., 2021). Yakin
zamanda yapilan caligmalar ile KNT takviyesi, tokluk ve hasar direnci gibi mekanik
ozellikleri iyilestirdigi gozlemlenmistir (Song vd., 2021). Mohan ve arkadaslar1 (Mohan
vd., 2015), nano takviyenin homojen dagilmasina bagl darbe mukavemetini etkiledigini

gbzlemlemislerdir.
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Nano kaplamalar, nano kristal faz ve bir amorf fazdan olusur ve hazirlanmasinda
en ¢ok kullanilan teknik, reaktif magnetron piiskiirtme uygulamasidir (Makhlouf, 2011).
Ayrica bu tip kaplama, film tabakasi ilerlemesi esnasinda termal bozunmadan
kaynaklanan iki veya daha fazla fazda olabilen tek katmanli kaplamalardir. Yiiksek sertlik
verir, ¢atlak biiyiimesi ve yayilmasina direnclidir (Murty vd., 2019). Bazi1 ¢aligmalarda
nanokompozitlerin biiyiik interfaz hacmi, darbe enerjisinin daha fazla dagilmasim

sagladigin1 da gostermistir(Hanif vd., 2015).

Dolgularin 6nemi; mekanik, termal 6zellikleri gelistirmek ve buna baglh enerji
sogurma/emme performansint gelistirmektir. Dolgular da ayni sekilde karbon bazl

organik ve inorganik (sentetik) olarak ikiye ayrilir (Mrlik & AlMaadeed, 2015).

3.3.2. Hibrit Nano Kompozitler

Gilinlimiizlin teknolojilerinde bazi elektronik, biyoteknoloji ve optik sektorlerinde
vazgecilmez hale gelen 1-100 nm boyutlariyla ¢alisilan malzemelerdir (Palanisamy vd.,
2020). Uretimi; kat1 faz, sulu/termal soliisyon, jel soliisyonu, buhar kimyasali biriktirme
ve mikrodalga etkili 1slak kimyasal gibi ¢esitli sentez teknikleri ile olur. Siniflandirilirsa;
bir nano malzeme igeren iki kompozitten olusan ikili, bir nano igeren li¢ kompozitten
olusan iiclii ve son olarak en az bir tane nano igeren ¢coklu kompozit, ¢oklu hibrit nano
kompozit olmak iizere iice ayrilir. Uretimi maliyetli olmas1 en biiyiik dezavantajlar:
oldugu tartisilmaz bir gergektir. Basarili sayilabilecek numune kompozit
kombinasyonlarinin toplu iretiminin ucuz yollarim1 aramak, kompozit alaninda

gelismenin biiylik adimlar sayilabilir (Godara & Mahato, 2019).

3.3.3. Hibrit Kompozitler

Yiiksek 6zgiil mukavemet nedeniyle, karbon fiberler endiistri uygulamalarinda
yaygin olarak kullanilirlar. Fakat karbon fiberlerin diisiik toklugu gibi bir dezavantaj,
darbe yiikii konusunda uygulama araligint sinirlandirmistir (J. Wang vd., 2019). Hibrit

kompozitler bu durumda devreye girerek iki veya daha fazla farkli fiberin ortak bir
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matriste birlestirilmesiyle elde edilir. Diger takviyenin &zelliklerini de igerir.
Hibritlestirme islemi, yapinin istenen ihtiyaglarini karsilayacak sekilde olusturulmasini
saglayabilir (B. Yang vd., 2015). Karbon ve Kevlar gibi yiiksek mukavemetli lifleri
kullanarak hibridizasyon (hibritlestirme islemi) siirecinde; niifuziyet direnci ve enerji
emme kapasitesini artirabilir ve ekonomik lifler kullanmak maliyeti diigiirebilir (Bulut

vd., 2016).

Dehkordi ve arkadaslari, hibridizasyon yaklagimini uygulayarak uygulamanin
onemini belirtecek darbe testleri gerceklestirmistir (Tehrani Dehkordi vd., 2013). iki tip
fiber igermesi maliyeti diisiiriip, kullanighliginmi arttirir. Pahali olmayan cam elyaflar,
nispeten pahali karbon/grafit elyaflarla karismak i¢in kullanilabilir (Sevkat vd., 2010). Bu
baglamda hibrit olmayan grafit takviyeli kompozitte hasarin hibridizasyon ile
yavaglatilabilecegi kanitlanmistir. Hibridizasyon sonucu olusan yapinin mekanik
0zelliginde Hibrit Karisimlarin Lineer Kuralindan (RoHM) sapmasina neden olan sinerjik

bir etki gosterir (Carvalho vd., 2020).

3.4. Kompozitlerin Kullanim Alanlari

Daha 6nce de bahsedildigi tizere mekanik 6zellik yoniinden bircok malzemeye
gore istiinliik saglamasindan dolay1 iiretim maliyetini karsilayabilecek bir¢ok sektorde
kullanim alani bulunur. Bu alanlar1 genisletip siralarsak; havacilik, giiniimiizde
kullandigimiz birgok arag, otomotiv, transportasyon, ciftlik, insaat, elektrik, denizcilik
islerinde ve korozif ortamlarda kullanilan ekipman ve sistematik konstriiksiyonlarda
karsimiza ¢ikmaktadir (Where are Composites Used, y.y.). Detayli olarak belirtilirse
asagida;

Korozif ortamda: Oksijen gibi elementlerle temas halinde olusabilecek 1zgara,
tanklar, fan, davlumbaz, pompalar ve yardimci araglar1 gibi korozyona direng gosteren

konstriiksiyonlarin malzemesi olarak kullanilabilirler.

Riizgar tiirbinlerinde bulunan doner kanatlar, jenerator ekipmani ve kapak gibi

elektrik giivenlik elemanlarina kullanilirlar.
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Otomobillerde: Tahrik mili, gostergeler, otomobil govdesi, ¢gamurlugu, tamponu

ve sasisi Ornek olabilir (Atira, y.y.).

3.5. Tabakali Kompozitlerde Uretim Metodolojileri

3.5.1. Yamt yiizey metodolojisi

Bir diger deney tasarimi yontemi olan, yanit ylizey metodu kendi i¢inde birkag
teknikle optimizasyon islemi yapilabilir. Bunlardan, merkezi kompozit tasarimi ve Box-

Behnken tasarimi iki biiytik faktoriyel tasarim teknikleridir (Kumari & Gupta, 2019).

Matematiksel ve istatistiksel tekniklerin bir harmani olan deney tasarimi (Design
of Experiment); istenen yanitlarin, girdi degiskenleri veya faktorleri tarafindan optimize
edildigi bir problemin istatistiksel modellemesi ve sistematik analizidir (Roncaglia vd.,
2021). Ampirik model olusturma i¢in sayisiz deney tasarimindan (Design of Experiment)
biri, Oncli siireglerin gelistirilmesi, yeni {riinlerin tasarim ve formiilasyonunun
tyilestirilmesi ve performanslarinin optimize edilmesi i¢in, yanit yiizeyi metodolojisi
belirleyici bir tekniktir (Ghelich vd., 2019). Olaylarin etkisinde olan parametreler
bagimsiz degiskenler, yanitlar1 ise bagimli degiskenler olarak nitelendirilir (Ko¢ &

Kaymak Ertekin, 2010).

Yanit yilizey metodolojisinin ¢esitli hesap yontemlerini birgok arastirmaci
kullanarak bazi analiz (mekanik ve termal vs.) sonuglarina varmiglardir (Hussain &
Rangadu, 2011). Optimizasyon teknikleri, istatiksel anlamda bir¢cok farkli yontemle
olusturulabilir. Fakat tez konusu geregi makine miihendisliginde en ¢ok kullanilan
optimizasyon teknigi olarak yanit yilizey metodolojisi aciklanmaya deger olarak

belirlenmistir.

3.5.1.1. Merkezi kompozit tasarimi

Box-Wilson ikinci dereceden merkezi kompozit tasarimi (Central Composite

Design) ve smirli merkezi kompozit (Circumscribed Central Composite)
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(NIST/SEMATECH e-Handbook of Statistical Methods, y.y.), Yanit yiizey

methodolojisinin etkili ve yaygin olarak kullanilan tasarimidir.

Merkezi kompozit tasariminin 3 bileseni sirasiyla; faktoriyel noktalar (+, -),

merkez nokta (0) ve eksenel noktalar veya yildiz noktalar (+a ve -a) dir. a degeri, eksen

ve merkez arasi uzaklig1 belirtir.

5 0 ¢ riv =

90 +ax)

Tablo 3. Ornek deneyin kodlanmis degerleri

Deney numarasi 1. Degisken (x4) 2. Degisken (x,)
1 - -
2 + -
3 + +
4 - +
5 0 0
6 -a 0
7 0 -a
8 +a 0
9 0 +a

y = Bo + B1Xy + B2xXp + B3xyX; + B4X% + BSX%

y: yanit; 3, : Regresyon sabiti; X;, x,: Degiskenler

Yukarda verilen denklem dogrusal olmayan bir regresyon denklemidir.

Degiskenler, belirli genel aralik degeri kiimesinden olusturulur. Yukarida gosterildigi gibi
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2 bilinmeyenli 2. dereceden polinom meydana gelir ve sonunda aslinda hata oranini (€)

belirten ekstra bir terim daha vardir

Tablo 4. Degisken sayisina gore bilinmeyen tablosu

Degigken sayisi n 2 3 4 5 6

Faktdriyel noktalar n¢ 4 8 16 32 64

Eksenel noktalar n, 4 6 8 10 12

Merkez deneyleri ng 5 6 7 10 15

Toplam deney N 13 20 31 52 91

Merkeze uzaklik a = n?° 1.414 1.682 | 2.000 | 2.378 | 2.828
Tablo 5. Merkezi kompozit tasarim teknigini kimya endiistrisindeki 6rnegi

Gozlem Sicaklik Konsantrasyon Xq X, y
1 200 15 -1 -1 43
2 250 15 1 -1 78
3 200 25 -1 1 69
4 250 25 1 1 73
5 189.65 20 -1.414 0 48
6 260.35 20 1.414 0 78
7 225 12.93 0 -1.414 65
8 225 27.07 0 1.414 74
9 225 20 0 0 76
10 225 20 0 0 79
11 225 20 0 0 83
12 225 20 0 0 81

Degisken degerlerinin (sicaklik ve konsantrasyon) belli bir aralikta alindig1 daha

onceden belirtilmisti. Iki bilinmeyenli ikinci dereceden bu polinom icin bu belirtilen

degerlere gore tasarim uzayinin blok yapist olusturularak kodlanmais sekilde bir ara deger

dizisi (-1,0,1,+ o,- a) daha ¢ikartilarak koordinat sisteminde iligkilendirildikten sonra

tabloya eklenir. Standart olarak minitab da 13 g6zlem yapilmasi uygun goziiken yontem

tistteki alinmig 6rnekte 12 gozlem igin belirtilmistir. Eksik olan yanit verisi (y ) hazir

olarak sunulmustur. Bu yanitlar1 laboratuvar kosullarinda gerceklestirmek miimkiindiir.
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Ustte belirtilen matrisin sadelesmis matris denklemi hali X*b=y olur. b degerini

cekmek i¢in matriste carpim veya boliim kurallarima gore denklemin diizenlenmesi

gerekir. Bu yiizden, X matrisinin transpozu (X’) alinarak esitligi iki tarafina ¢arpim

halinde verilir. Daha sonra b degeri yalniz birakilarak yani esitligi sol tarafindaki X ve X’

matrisinin ¢arpiminin tersi alinarak esitligi sag tarafinda konumunu alir. Bu deger

matriste carpmanin yer degisme etkisi goz Oniline alinarak; esitli§in solundan sagina

gecirilen 1. matris, Y VE X’ matrisinin ¢carpimiyla olusan 2. matris ile ¢arpilarak b i¢in
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denklem (b = (X' *X)™1 * X' xy) olusturulur. Istenen b degeri yani beta katsayalarini

saglayarak polinomal regresyon denklemini bize verecektir.

12 0 0 8 8 0 - 845 1

0O 80 0 0 0 78.592

w_|0 08 0 0 0 . |33.726

XX=lg 0 0 12 4 0 Xy =["511

8 00 4 12 0 541

L0 00 0 0 4 | 231 |
-79.751
10.18
| 422
b=l g5
—5.25
7,75

Kodlamis degerle olusan hata pay1 eklenmemis denklem (y) yukaridaki sonuglardan;
¥ = 79.75 + 10.18x, + 4.22x, — 8.5x%? — 5.25x5 — 7.75%;X,

Dogal degiskenlerle olusturulmus denklemi olusturmak i¢in; x; ve X, kodlanmis degerleri
yerine sirasiyla sicaklik (T) ve konsantrasyon (K) gercek degiskenleri matriste yerini

alarak yeniden yukardaki islemler tekrarlanir.
Dogal degiskenlerle olusturulmus denklem:
§ = —1080.22 + 7.7671 = T + 23.1932K — 0.0136T% — 0.2100K?* — 0.0620T = K

Box — Wilson’dan sonra istatistik¢iler merkezi kompozit tasarimin ideal yapisi
icin kriterleri, 6zellikle blok basina merkez nokta sayisi ve eksenel seviyelerin (yildiz

noktalar1) ne kadar uzaga gitmesi gerektigini arastirmislardir.

Merkezi kompozit tasarimi, uyumsuzluk testinde yeterli miktarda bilgi elde etmek
icin giivenilir bir egrilik tahmini ile birlikte rasyonellestirilmis tasarim noktalar1 sayisi
kullanilarak bir dizi degerlendirmeye, 6zel degiskenlerini atamak i¢in iyi bir secenektir
(Kattamuri & Sung, 2003). Gopalakannan ve arkadaslar1 (Gopalakannan & Senthilvelan,
2013), metal matrisli bir kompoziti geleneksel olmayan elektro erozyonla talas kaldirma
yontemi kullanarak bu yontemle (CCD) 4 faktér icin 3 seviyede 30 deney

gergeklestirmislerdir.
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Raja ve digerleri (Satheesh Raja & Manisekar, 2016), merkezi kompozit tasarimi
ile dolgu maddesi ve matris arasindaki ara ylizey baglarinin optimizasyonunun yapilmast,
tabakalar aras1 kesme mukavemeti, yorulma ve korozyon direnci gibi ozelliklerin

iyilestirilmesini amaglamiglardir.

Merkezi kompozit tasarimini kullanan 6rnek bir ¢alismada, kompozit iiretiminin
belli bir asamasindaki bir kimyasal bilesimde karisikligi onlemek icin karigim
konsantrasyonunu optimize etmeye de yaramaktadir (H. Wang vd., 2019). Diler vd.
yiizdelik olarak hacim orani, mikrometre biriminden matris parcacik boyutu ve takviye
parcacik boyutu olan ii¢ faktorii kullanarak 20 adet numune iliretmeyi planlamistir ve
cikan sonuclarin tahmin edilmis sonuglara ¢ok yakin oldugu gézlemlenmistir (Diler &

Ipek, 2013).

3.5.2. Genetik algoritma

Makine miihendisligi alaninda malzeme bilimi ve {iretim uygulamalarinda ¢oklu
problemleri ¢6zmek ig¢in tasarlanmig genetik algoritmalar kullanilabilir. Genetik
algoritma, bir¢ok tepe noktasini paralel olarak arastiran, buna bagli yerel minimum
yakalama olasiligin1 azaltan ¢ok yollu bir algoritmadir. Cok amagli optimizasyon

problemlerini ¢ézer (Bhoskar vd., 2015)

3.5.3. Taguchi teknigi

Deney tasarimi yontemlerinden biri olan (Elsanabary vd., 2015), Taguchi
Metodu'nda optimizasyon; kontrol faktorlerinin en ideal seviyelerinin bulunmasidir. En
iyi seviyelerini belirlemek icin yapilan deneyler, Ortogonal Diziler’e dayalidir. Temel
amaci, kaynaklarin (malzeme ve siire) deneyler’de kullanilmasi gereken miktarinin

minimuma yaklastirilmasidir /INTRODUCTION TO TAGUCHI METHOD, y.y.).

Taguchi yontemi, isleme kalitesini iyilestirebildigi, deney sayisini azaltabildigi ve

kalite arttirict optimizasyon ihtiyact dogan endiistrilerde yaygin olarak kullanilir.
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Taguchi yontemi, diger optimizasyon yaklasimlarina entegre edilmesiyle verimliligi

arttirilabilir (Fei vd., 2013).

4. MATERYAL VE METOT

4.1 Materyal

Aramid Fiber Kumas

Aromatik poliamidin kisaltilmasi seklinde yazilan fiber kumas; diisiik yogunluk,
yiiksek mukavemet gibi avantajlarinin yaninda; yliksek maliyet ve yapisma yetersizlikleri
dezavantajlar1 olarak sayilabilir (Nunes & Silva, 2016). Kisisel ve balistik korunma, spor

endiistrisi, ulagim, iletisim ve giindelik hayatta bir¢ok uygulamada karsimiza ¢ikmaktadir.

Calismada; Kevlar 29 CT736 iiriin kodlu ve balistik para-aramid olan, 410 gr/m?
bolgesel yogunluklu, basket tipi 2x2 orgiilii, 0.62 mm kalinlikli ve 127 ser tane ¢ozgii ve
atkr iplik sayis1 vardir. Agirligi, 140g/m? genisligi, 150cm dir. Kuru halde ultraviole
direnci diisiiktiir, uzun vadede neme kars1 hassastir. Bu nedenle uzun siireli depolama igin
kuru ve karanlik bir ortam saglanmalidir. Siradan makaslarla kesilmesi zor oldugu i¢in
Ozel liretim makaslarin kullanilmasi gerekir. Kumas, recineler ile kullanildiklarinda
kursun gegirmez kapak ve levha imalatinda standart iiretimi olan bir malzeme haline
gelmistir. Bu {irtinlerin yan1 sira kuru koruyucu giysi takviyelerinin imalatinda kullanilir.

Aramid kumas, dost kimya Ltd. Sti. den temin edilmistir.
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Tablo 6. Kullanilan Kevlar 29 malzemenin yap1 ve mekanik 6zellikleri

Nesne Ozellikleri Standart
Malzeme Twaron® 1680 dtex Type 2040 UNI 9275:1988
Kumas yapisi 12,7x12,7+0,3 UNI EN 1049-2:1996
Bolgesel agirlik 410 g/m? £4 % UNI EN 12127:1999
Kumas kalilig: 620 pm £+ 15 % UNI EN ISO 5084:1998
Orgii Diiz Sepet 2/2 UNI 8099:1980
Cekme dayanimi Atki> 3100 N/em UNI EN ISO 13934- 1:2000
Orgii> 3320 N/cm

Vinilester Polives 701

Polyester ve epoksi reginelerin iyi yonlerini alan bir regine olarak goriiliir. Yakit
ve buhar iceren kimyasallara karst korozyon direnci igin iiretilip, gelistirilmistir.
(Wypych, 2016). Yap1 olarak Bisfenol — A epoksi bazli bir reginedir. Hem poliesterin
hem de epoksinin iyi 6zelliklerini almis olan bu recine; poliesterden kolay islenebilmeyi,
epoksiden yiiksek mukavemet Ozelliklerini almistir. Suyu az gecgirme 6zelligi olarak
poliester reginelere gore daha {istiindiir. Vinilester recine, Poliya A.S’den temin

edilmistir.

Tablo 7. Polives 701 reginenin mekanik 6zellikleri

Ozellik Deger
Vizkozite 400-500 cps
Cekme dayanimi 80 MPa
Kopma - uzama %5
Egilme dayanimi1 160 MPa
Sertlik 35 Barcol
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Karbon nanotiip

Cok duvarl ve tek duvarli nanotiip olmak {izere ikiye ayrilir. Caplari 3 ila 30 nm
arasinda degisen, birka¢ cm uzayabilen silindir gériiniimlii nano nesnelerdir. Matrugka
bebeklerine benzetilen yapisi, dis capinin daha kiiciik olmas1 ve rijitligi ile tek duvarliya
gore ayirt edici ozelliklerindendir (Kukovecz vd., 2013). Cok duvarli karbon nanotiipler:
Tek duvarlilara gére ¢ok daha karmasik yapilari vardir. ikiden, smirsiz iist limite kadar
olusturulabilen bir dizi duvardir (Abdallah vd., 2020). Nanotiiplerin sayisi en az 3 ve 20
nin {izerinde olabilir. Tek duvarli karbon nanotiipler; olaganiistii elektriksel, termal ve

mekanik Ozelliklere sahiptir. Karbon nanotlip, EGE Nanotek Ltd. $ti’ den temin

edilmistir.
Tablo 8. Cok duvarli karbon nanotiip'iin mekanik ve elektriksel 6zellikleri
Ozellikler Deger
Saflik %92
Yogunluk 2.4 g/cm?
Dis ¢ap 8-10 nm
I¢ cap 5-15 nm
Elektrik iletkenligi 98 S/cm
Zirkonya

Zirkonyum elementinin oksijen ile tepkimeye girmesi sonucu olusur.
Biyouyumlulugu yiiksek, termal iletkenligi diisiik, ¢atlak direnci ve seramik malzemeler
arasinda oda sicakliginda en iyi dayanima sahip olan kimyasal bilesiktir (Zirconium
Dioxide (Zirconia): Properties, Production and Applications, y.y.). Zirkonya nano tozu,

EGE Nanotek Ltd. Sti’ den temin edilmistir.
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Tablo 9. Caligmada kullanilan zirkonya tozunun 6zellikleri

Ozellikler Deger
Boyutu 20 nm
Saflik %99.8
Morfoloji Kiiresel
Yiizey alani 20-60 m? /g
Yogunluk 5.89 g/cm?
4.2. Uretim Metodu

Aramid kumas, 400 mm x 400 mm ebatlarinda 6zel makasla kesilmistir. Yeni iiretim
vinilester recine sertlestirici ve hizlandiricis1 hazirlanmis el yatirma igin hazirlanmistir.
Sertlestirici agirlikga 9%0.2 miktarinda hizlandirict olan %6 kobalt agirlikca %0.02
miktarlarinda hazirlanmistir. Vakum naylonu {izerine alti kat gelecek sekilde nano
katkisiz olarak kumas serilmis ve her kat arasina sertlestirici ve hizlandirici katilmig olan
kobalt, rulo firga ile uygulanarak emdirilmistir. Daha 6nce 6n deneme yapilarak alt1 kat
kumas i¢in, kumaslar tam olarak 1slatacak sekilde regine ile ¢alisma yapilmis ve
kumaslar1 tam 1slatan miktar 280 g olarak tespit edilmistir. Rulo firca ile sertlestiricili ve
hizlandiricili yapilan iglem sirasinda; vinilester re¢inenin herhangi bir sekilde jellesmesini
onlemek i¢in, atolyedeki hava akimlari kapatilmis ve 20 °C de (ortam sicakligi) ¢alisma
yapilmistir. Uygulama bittikten sonra, malzeme bir vakum torbasi i¢ine alinip, -0.6 Bar
vakum altinda sicak pres altina alinmig, daha 6nceden 30 °C a 1sitilan pres, malzeme
konulduktan sonra 70 °C ye ¢ikarilmis ve {lizerine 5 Bar basing uygulanarak 2 saat 70 °C
sicaklikta kiirlemeye birakilmis daha sonra pres kapatilarak 24 saat dogal sogumaya
birakilmigtir. Presten ¢ikarilan numune temizlenerek su jeti ile ASTM D-7136
standardina goére 100 mm x 150 mm boyutlarinda kesilerek deneye hazirlanmistir.

Katkisiz numune bdyle liretilmistir.

Katkili numunelere gelince, ayn1 islemler yapilmakla beraber nano katkilar olan
cok duvarli karbon nanotiip ve Zirkonya malzemeleri ayr1 ayr1 mekanik ve ultrasonik
karistirma islemlerinden gecirilmistir. Once karbon nanotiip c¢alismada belirtilen

oranlarda ve 15 dk mekanik karistiric1 altinda ve 10°ar dk lik iki periyot halinde ultrasonik
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karistiricida karistirilmistir. Ultrasonik karigtiricidda malzemenin sogutulmasi gerekmis ve
malzeme 40 °C a kadar sogutulmustur. Bu sekilde karbon nanotiip {in regine igeresine
homojen dagilmasi saglanmistir. Ayni islemler karbon nanotiiplii vinilester {istiine
Zirkonya calismada belirtilen parametrelerde ilave edilerek 6nce yine mekanik
karigtiricida 15 dk ve ultrasonik karistiricida 2 periyot halinde 10’ar dk toplam 20 dk
karigtirilarak ve sogutularak hazirlanmistir. Daha sonra igine sertlestirici ve hizlandirici
belli oranlarda ilave edilerek aramid kumasi iizerine uygulanmistir. Sicak presleme
islemleri yukarda belirtildigi sekilde her nano parametreleri i¢cin numunelere ayr1 ayri
uygulanmistir. Su jeti islemleri yapilarak nano katkili numuneler elde edilmis ve deneye

hazir hale getirilmistir.

Sekil 3. El yatirma isleminin uygulanmasi
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Sekil 4. Numunenin vakum torbalanmasi

Ilgi ¢alisma siiresi boyunca numunelerin iiretilmesi Merkezi Kompozit Tasarimi

metodu ile Yanit Yiizey Metodolojisi kullanilarak yapilmaistir.

Tablo 10. 10 J darbe enerjisindeki malzeme oranlarina gore absorbe edilen enerjiler

Absorbe
Numune Karbon Nanotiip Zirkonya edilen
No Kiitlece % Agirhk Kiitlece % Agirhk  enerji
0))
1 0,5 0,5 7,156
2 0 0 6,39
3 1,75 0 6,405
4 1,75 1,75 5,5
5 1,75 0,5 6,676
6 0,5 0 6,917
7 0 0,5 7,371




42

Tablo 10 iizerinde goriildiigii lizere yanit ylizey metodolojisi kullanilarak 7 adet
numunenin 10 J darbe etkisi altindaki absorbe edilen enerji verisi tablo {izerinde kayit

altina alinmastir.

Absorbe edilen enerji = 6.511 + (0.676*KNT) + (1.835*Zirkonya) — (0.405
KNT*KNT)- (0.715*Zirkonya*Zirkonya) — (0.646*KNT*Zirkonya)

10 J darbe altinda nano oranlarina gore absorbe edilen enerjinin kontur grafigi

Absorbe edilen
enerji

16 u < 56
Bl 56 - 60
W 60 - 64
N 64 - 68
14 = 68- 72
W 72-76
[ | > 76
12
c 10
>
=
o
=
.= 08
N
0,6
04
0.2
0,0
0,0

Sekil 5. Nano oranlarna gore 10 J darbe altindaki kontur grafigi

10 J darbe altinda nano oranlarina gore absorbe edilen enerjinin yiizey grafigi

()

Enerji (J)

6.4 \\%

6.2 .| \\\4 i
4
. \\ e
N : G 4
/ 3
2
S e 2z
Zirkonya (%g) T KNT (%g)

Sekil 6. Nano oranlarina gore 10 J darbe altinda absorbe enerji ylizey grafigi
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Tablo 11. 15 J darbe enerjisindeki malzeme oranlarina gore absorbe edilen enerjiler

Absorbe
Numune Karbon Nanotiip Zirkonya edilen
No Kiitlece % Agirhk Kiitlece % Agirhk | enerji (J)
1 0,5 0,5 11,375
2 0 0 13,001
3 1,75 0 9,827
4 1,75 1,75 14,395
5 1,75 0,5 10,997
6 0,5 0 8,361
7 0 0,5 11,517

Bir diger 7 adet ayni igerikli numunenin 15 J darbe etkisi altindaki absorbe edilen enerji

verisi tablo tizerinde kayit altina alinmistir.

Absorbe edilen enerji (J)=12.16 — (6.74*KNT) + (0.74*Zirkonya) + (2.98*KNT*KNT) —
(0.70 Zirkonya*Zirkonya) + (1.88*KNT*Zirkonya)

15 J darbe altinda nano oranlarina goére absorbe edilen enerjinin kontur grafigi

Absorbe
edilen enerji
(O]

6 | < 9
H 9- 1
mo10 - 1
1,4 R [ )
M| 12 - 13
H 13 - 14
| > 14
1,2
S
&\°’ 10
©
2
o 038
-
=
N
0,6
0,4
0,2
0,0
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 10 1,2 14 1,6

KNT (%g)

Sekil 7. Nano oranlarmna gore 15 J darbe altindaki kontur grafigi
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15 J darbe altinda nano oranlarina gore absorbe edilen enerjinin yiizey grafigi

& 10
10 $
=
= 0 0
L =
w
-10
5
-20 4
15
-10
Py 15
10
4
5 -15
Zirkonya (%g) 0 o KNT (%g)

Sekil 8. Nano oranlarina gore 15 J darbe altinda absorbe enerji ylizey grafigi
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4.3. Diisiik Hizli Darbe Testi

Darbe testleri, yer¢ekimine karst agirlik diistirmeli bir sekilde, yatak
stirtinmelerinin ihmal edilecek diizeyde oldugu bir diizenekte yapilmistir. Carpma
tertibat1 alt kesiti 12 mm ¢apinda 5.6 kg kiitleye sahip bir yarim kiire seklindedir. Kuvvet
degisimleri, milivolt birimi ile okuyan bir sensor ile algilanir. Daha sonra sinyaller bir
PC'ye monte edilmis veri toplama kartina iletilir. Carpma tertibati ile numuneler
arasindaki etkilesim kuvvetinin zamana gore degisimleri, NI Labview Signal Express

(Sekil 9.) yazilimi ile elde edilmistir.

Sekil 9. Bilgisayar kullanilarak signal express yaziliminin darbe testi cihazinin darbe testi ¢iktis



46

Sekil 10. a) Konum sensorii b) Sinyal sartlandirict ve veri toplayict

Veri toplama sisteminin ornekleme hizi 25 kHz dir. Testler, ayni igerikli {i¢
numuneden ayri1 ayrt olarak, 10 ve 15 m/s olmak {izere iki farkli hizda yedi katki
parametreli numunelere uygulanarak toplamda 21 sonug elde edilmistir. Alinan kuvvet
verileri ASTM D-7136 standardinda aciklandigr gibi hesaplanmistir. Hizlanmanin
zamanin bir fonksiyonu olarak ilk entegrasyonu ile hiz ve ikinci entegrasyon islemi ile
yer degistirme degerleri elde edilmistir (Gemi vd., 2018). Carpma tertibati numunelere
carptiginda, ¢arpma tertibatinin kinetik enerjisi kismen malzemeye aktarilir ve carpma
tertibatinin kalan kinetik enerjisi geri tepme enerjisi olarak geri alinir. Darbe test iinitesi
ayrica, ilk darbenin tamamlanmasindan sonra ¢arpma tertibatin1 yakalamak i¢in rebound

mekanizmasina sahiptir.
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Sekil 11. Numunelerin darbe testi cihazi iizerindeki konumlari

5. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

Uretilen hibrit nano takviyeli polimer matrisli aramid tabakali kompozit malzeme
diisiik hizli darbe testine tabi tutulmustur. Hasar bolgeleri, gibi su jeti ile kesilerek (Sekil

12) eksenel ve radyal yonden incelenmistir.

Sekil 12. Numunelerin hasar bolgesini boylam ekseninde su jeti ile kesimi
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5.1. Diisiik Hizli Darbe Sonuclar:

Bu béliimde, liretimi yapilan numuneleri daha iyi karsilastirabilmek icin KNT ve
Zirkonya miktar parametreleri ile darbe enerjisi olarak {i¢ farkli parametreye gore
kategorilere ayirip, daha sonra bir parametreyi sabit tutup diger kombinasyonlar

karsilastirilmali ve yorumlamali bir sekilde sunulmustur.

5.1.1 Kuvvet — zaman grafikleri

Kuvvet-Zaman Grafigi
3000 T T

2500 A
2000 |-

1500 - /o A\

Kuvvet (N)

1000 f v AP

500+ =

0 0.005 0.01 0.015
Zaman (s)

Sekil 13. a) %0 KNT %0 Zirkonya (10 J) ve b) %0 KNT %0.5 Zirkonya (10 J) karsilastirmast

Zirkonya takviyesi malzemede kuvvetin temas siliresini ¢ok az miktarda
arttirmistir. Referans malzeme olan vinilester re¢ine matrisli, tabakali aramid kompozit
malzeme, yapisi geregi stabil, kuvvet uygulama esnasinda herhangi bir matris ve fiber
hasarlarina ani olarak ugramamis ancak %0.5 Zirkonya katkisiyla muhtemelen matris

catlamasi seklinde bir kuvvet soniimlemesini ¢ok az miktarda gergeklestirmistir.
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Kuvvet-Zaman Grafigi
3000 T T

2500 | e
2000 | VAT, \

1500 | f N\

Kuvvet (N)

1000 / N

500/ \'\ 3

0 0.005 0.01 0.015
Zaman (s)

Sekil 14. a) %0 KNT %0 Zirkonya (15 J) ve b) %0 KNT %0.5 Zirkonya (15 J) karsilastirmasi

Enerji seviyesi 15 J a ¢ikartildiginda referans malzeme ani matris catlaklariyla
kuvvet sonlimlemeye baslamis ve yiiksek kuvvet degerlerinde malzemede fiber kiriklari
olusmustur. %0.5 Zirkonya katkis1 ile bu enerji seviyesinde malzeme daha stabil bir
gorliniim sergilemis ve matris ¢atlaklar1 ve matris ezilmesi yoluyla referans malzemeye

gore daha yiiksek kuvvetlerde hasara ugramistir.



50

Kuvvet-Zaman Grafigi
3000 \ T

2500 - e
2000 | 7 %

1500 S o

Kuvvet (N)

1000 i f \

500 - / \'\ k!

0 0.005 0.01 0.015
Zaman (s)

Sekil 15. a) %0 KNT %0 Zirkonya (10 J) ve b) %0.5 KNT - %0 Zirkonya (10 J) karsilastirmasi

10 J enerji seviyesinde referans malzeme, stabil bir sekilde ¢ok yiiksek kuvvetlere
dayanmis 0.5 KNT ilavesiyle kuvvet artis1 gerceklesmemis ancak malzemede kismi

matris ¢atlaklar1 yoluyla hasar gergeklesmistir.
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Kuvvet-Zaman Grafigi
3000 T T T T T

2500

2000 | A

1500 | f e

Kuvvet (N)

1000 | N

f ! o
500 ¢ B

9 ‘ , , ‘ , , ‘ T
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018
Zaman (s)

Sekil 16. a) %0 KNT %0 Zirkonya (15 J) ve b) %0.5 KNT - %0 Zirkonya (15 J) karsilastirmasi

Enerji seviyesi 15 J a ¢ikartildiginda referans malzeme, matris ve fiber kiriklariyla
birlikte hasara ugramamis ancak KNT ilavesiyle, hasar matris ezilmesi ve matris kirigi
seviyesinde yiiksek kuvvetlere dayanmis ve daha sonra hasar ugramistir. Bu durumda

%0.5 ilaveli KNT nin malzemenin kuvvet dayanimini arttirdigi gortilmektedir.



Kuvvet (N)

3000

Kuvvet-Zaman Grafigi
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2500

2000

1500 /

1000 |- A

500 ¥

0 0.002

0.004

0.006 0.008
Zaman (s)

0.014

Sekil 17. a) %0 KNT %0 Zirkonya (10 J) ve b) %1.75 KNT - %0 Zirkonya (10 J) karsilagtirmasi

Katkisiz malzemedeki kuvvet dayanimi veya soniimlenmesi %1.75 KNT takviyeli

malzemede diisiik seviyelerde herhangi bir dayanim artis1 gostermemektedir.

Kuvvet (N)

3500 T

Kuvvet-Zaman Grafigi

3000 |

2500 |

1500 /

1000 -

500

%,

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018

Zaman (s)

Sekil 18. a) %0 KNT %0 Zirkonya (15 J) ve b) %1.75 KNT - %0 Zirkonya (15 J) karsilagtirmasi
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KNT oraninin %1.75 e ¢ikarilmasi durumunda ise katkisiz malzemede matris ve
fiber kiriklarinin ¢ok daha az ve gec olustugu ve malzeme mukavemetinin %30 civarinda
arttig1 goriilmektedir. Yiikselen enerji seviyelerinde KNT oranlarinin artisinin malzeme
mukavemetine olumlu yonde etkiledigi anlagilmaktadir. KNT nin hangi oranda malzeme

mukavemetini yiikseltecegi ayr1 bir calisma konusu olabilir.

Kuvvet-Zaman Grafigi

3000 . : .
a
SERE— b
2500 f g e ]
P
e X\
// & \

2000 - / \ :
N /.' \*\.
= /
o 1500 t // \ 1
=

7.5 S
1000 - / \ .
i AN
|7 \
[ \
[:/. \\
500 - o 1
7 %
p’jh \"\
b/ -
0 * 1 L 1 L il L ™
0 0.002  0.004 0006  0.008 0.01 0.012  0.014
Zaman (s)

Sekil 19. a) %0 KNT %0 Zirkonya (10 J) ve b) %1.75 KNT - %0.5 Zirkonya (10 J) karsilastirmasi

Katkisiz malzemenin 10 J enerji seviyesinde 2500 N luk bir kuvvet artigina
dayanmis olmasina karsin ve %1.75 KNT oraninin malzeme dayanimini %30 arttirdig
tespit edildigi halde malzemeye hibrit nano yani %0.5 Zirkonya katkisinin malzeme
mukavemetini disiirdiigii yukardaki grafiklerden anlagilmistir. Ancak enerji seviyesinin

diisiik oldugu burada gz oniine alinmalidir.
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Kuvvet-Zaman Grafigi
3000 T T \. T T T T

2500

2000 i~

1500 | A

Kuvvet (N)

L y .3
1000 7 R

500 ./ RS

0 0.002 0.004 0.006 0.008 001 0.012 0.014 0016 0.018
Zaman (s)

Sekil 20. a) %0 KNT %0 Zirkonya (15 J) ve b) %1.75 KNT - %0.5 Zirkonya (15 J) karsilastirmasi

Katkisiz malzeme 15 J darbe enerjisinde kismi matris catlaklar1 ve kiriklariyla
beraber ciddi fiber kirigiyla ani hasara ugramistir. %1.75 KNT seviyesinde malzeme
dayaniminin yiikseldigi ancak %0.5 Zirkonya katkistyla malzemenin daha kisa siirede
tahrip oldugu ve kismen gevreklestigi ve dayanimin katkisiz malzemeye oranla

ylkseldigi fakat Zirkonya katkis1 ile bir miktar diistiigii gériilmektedir.
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Kuvvet-Zaman Grafigi
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2500 s ]
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Sekil 21. a) %0 KNT %0 Zirkonya (10 J) ve b) %0.5 KNT - %0.5 Zirkonya (10 J) karsilastirmasi

10 J enerji seviyesinde %0.5 KNT ve %0.5 Zirkonya katkisinin malzemede daha az

matris ¢atlaklarini olusturdugu ve malzemeye kararlilik kattig1 sdylenebilir.

Kuvvet-Zaman Grafigi
3000 ; ; - : : :

2500 |
2000 | — \

1500 | F— N

Kuvvet (N)

1000 0/ N

S B

O 1 1 I I I I "y I I
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0014 0.016 0.018
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Sekil 22. a) %0 KNT %0 Zirkonya (15 J) ve b) %0.5 KNT - %0.5 Zirkonya (15 J) karsilastirmasi
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15 J enerji seviyesinde ise; %0.5 KNT katkisiyla malzeme mukavemetinin
yukseldigi, 0.5 Zirkonya ile de malzemede matris ezilmesi ve catlaklarinin miktarca
azaldig1 ve daha stabil bir malzeme olustugu goriilmektedir. Bu durumun daha yiiksek

enerji seviyelerinde devam edip etmeyecegi konusu belirsizdir.

Kuvvet-Zaman Grafigi
3000 T T

2500 | g,
2000 \

1500

Kuvvet (N)

1000

500 7 \

0 0.005 0.01 0.015 0.02
Zaman (s)

Sekil 23. a) %0 KNT %0 Zirkonya (10 J) ve b) %1.75 KNT - %1.75 Zirkonya (10 J) karsilastirmast

10 J enerji seviyesinde katkisiz malzeme, daha stabil bir durum sergilerken %1.75
KNT %]1.75 Zirkonya ilavesiyle malzemenin hem mukavemeti hem stabilitesi bozulmus,
malzemede matris catlaklart miktarca ve boyca artmis fakat malzeme kismen

siineklesmistir.



Kuvvet-Zaman Grafigi
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Sekil 24. a) %0 KNT %0 Zirkonya (15 J) ve b) %1.75 KNT - %1.75 Zirkonya (15 J) karsilastirmasi

15 J enerji seviyesinde ise; katkisiz malzemeye gore %1.75 KNT %]1.75 Zirkonya

katkili malzeme matris ¢atlagi ve ezilmesi agisindan daha stabil bir durum sergilemis,

mukavemeti artmamasina ragmen siinek yapi dolayisiyla malzeme; kuvvet soniimlemesi
daha ge¢ zamanda olugmustur.
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5.1.2. Kuvvet — deplasman grafikleri
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Sekil 25. a) %0 KNT - %0 Zirkonya (10 J) ve b) %0 KNT - %0.5 Zirkonya (10 J) karsilastirmasi

Katkisiz kompozit malzeme, 2500 N kuvvetlerinde muhtemelen matris kirik ve

catlaklar1 olmaksizin fiber kirigi ile gevrek durum sergileyerek hasara ugramistir. %0.5

Zirkonya ilavesi malzemede herhangi bir dayanim artis1 meydana getirmeksizin siinek bir

sekilde kismi matris kiriklar1 baslangici, devaminda fiber kirig: ile hasara ugramstir.

Zirkonyanin bu seviyedeki katkis1 malzemede hafif bir sekilde siineklilik olusturmustur.
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Kuvvet-Deplasman Grafigi
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Sekil 26. a) %0 KNT - %0 Zirkonya (15 J) ve b) %0 KNT - %0.5 Zirkonya (15 J) karsilastirmasi

15 J seviyesinde ise; katkisiz malzeme, ciddi matris ve matris kirilmalar1 kismi
fiber kirilmalar1 ile 2500 N kuvvete dayanmis ve ani fiber kirilmalari ile hasara
ugramistir. Bu durum katkisiz malzemenin bu enerji seviyesinde, gevrek durum
sergiledigi sonucunu dogurmustur. %0.5 Zirkonya katkisi ile malzemenin yiiksek darbe
enerjisine daha stabil cevap verdigi, fiber kiriklarinin olusmadigi, matris kirik
periyodunun azalmasi dolayisiyla malzemenin mukavemetinde kismi artig, ancak
deplasmaninin daha ge¢ olusmasi ve geri tepme enerjisinin daha erken olustugunu

gostermektedir.
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Kuvvet-Deplasman Grafigi
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Sekil 27. a) %0 KNT - %0 Zirkonya (10 J) ve b) %0.5 KNT - %0 Zirkonya (10 J) karsilagtirmasi

10 J enerji seviyesinde katkisiz malzeme, stabil bir sekilde 2500 N luk kuvvetlerde
0.015 m deplasman oranlarina ulasmis ve ani fiber kiriklariyla hasara ugramistir. Bu
durum, gevrek bir yapi ile izah edilebilir. %0.5 KNT katkisiyla bu enerji seviyelerinde
ayni deplasman oranlarinda yilizeysel matris c¢atlaklari olusmus ve malzemede kismi

mukavemet diisiisii meydana gelmistir.
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Kuvvet-Deplasman Grafigi
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Sekil 28. a) %0 KNT - %0 Zirkonya (15 J) ve b) %0.5 KNT - %0 Zirkonya (15 J) karsilagtirmasi

15 J enerji seviyesinde, malzeme mukavemeti katkisiz ve katkili malzemede
artmis ancak katkisiz malzemede ciddi matris ve fiber kiriklar1 olusmustur. %0.5 KNT
ilavesi hem malzeme mukavemetini hem malzeme stabilizasyonunu arttirmis ve kalici

deplasman diisiik seviyelerde seyretmistir. Bu durum gevrek yapi ile izah edilebilir.
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Kuvvet-Deplasman Grafigi
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Sekil 29. a) %0 KNT - %0 Zirkonya (10 J) ve b) %1.75 KNT - %0 Zirkonya (10 J) karsilastirmasi

10 J enerji seviyelerinde, katkisiz malzemeye gore %1.75 KNT ilavesi malzeme
mukavemetinde belirgin bir mukavemet artisina ve kalici deplasman oranina yol

acmamistir.
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Kuvvet-Deplasman Grafigi
3500 T T T T T

3000 - i .
2500 - | |

2000 1 ‘ of \ .

\ Wy

Kuvvet (N)
ot
L

1500 T - .
1000 F L y ]

500 o » i |

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014
Deplasman (m)

Sekil 30. a) %0 KNT - %0 Zirkonya (15 J) ve b) %1.75 KNT - %0 Zirkonya (15 J) karsilastirmasi

15 J enerji seviyelerinde ise; katkisiz malzemede ciddi matris ve fiber kiriklarina
rastlanmasina ragmen, %1.75 KNT katkili malzemede dayanim oranlar1 artmis ve
malzeme gevrek bir yapi sergileyerek matris ve fiber kirig1 olmaksizin hasara ugramis ve

yliksek oranda kalic1 deplasman meydana gelmistir.
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Kuvvet-Deplasman Grafigi
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Sekil 31. a) %0 KNT - %0 Zirkonya (10 J) ve b) %1.75 KNT - %0.5 Zirkonya (10 J) karsilastirmas1

10 J enerji seviyesinde, katkisiz malzemeye gore %1.75 KNT ve %0.5 Zirkonya
katkili malzeme, herhangi bir mukavemet ve deplasman artis1 sergilememis, gevrek

kirilmaya maruz kalmistir.
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Kuvvet-Deplasman Grafigi
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Sekil 32. a) %0 KNT - %0 Zirkonya (15 J) ve b) %1.75 KNT - %0.5 Zirkonya (15 J) karsilastirmasi

15 J enerji seviyesinde, malzeme ciddi oranda bir matris -fiber kirilmasina maruz
kalmadan dayanim artisi ile beraber kalic1 deplasman orant meydana getirerek, hasara

ugramistir.
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Kuvvet-Deplasman Grafigi
3000 T T

2500 | _—

2000 | /

1500 [ / '
# /
% /
1000 | / /A

e P
500 f e /
v .

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
Deplasman (m)

Kuvvet (N)

Sekil 33. a) %0 KNT - %0 Zirkonya (10 J) ve b) %0.5 KNT - %0.5 Zirkonya (10 J) karsilastirmasi

10 J enerji seviyesinde %0.5 KNT %0.5 Zirkonya katkili malzeme, katkisiz
malzemeye gore herhangi bir mukavemet artis1 ve kalici deplasman sergilememistir. Bu
enerji seviyelerinde malzemenin giliglii yapisindan dolayr herhangi bir yorum

yapilamamugtir.
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Kuvvet-Deplasman Grafigi
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Sekil 34. a) %0 KNT - %0 Zirkonya (15 J) ve b) %0.5 KNT - %0.5 Zirkonya (15 J) karsilastirmasi

15 J enerji seviyesinde ise; Esit orandaki nano katkilarin malzemeyi daha stabil,
daha gevrek ve daha mukavemetli hale getirdigi ve yliksek kalict deplasman olusturdugu

goriilmektedir.
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Kuvvet-Deplasman Grafigi
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Sekil 35. a) %0 KNT - %0 Zirkonya (10 J) ve b) %1.75 KNT - %1.75 Zirkonya (10 J) karsilagtirmasi

Bu enerji seviyelerinde, %1.75 KNT %1.75 Zirkonya katkisinin, malzemede
siinek bir yapt meydana getirdigi kuvvet artiglariyla beraber ciddi matris ve fiber
kiriklarinin daha diisiik kuvvetlerde gergeklestigi goriilmektedir. Malzemenin giiglii
yapisindan dolay1 kalici deplasman orani bu seviyedeki nano katkilarda daha diisiik

seviyelerde gerceklesmistir.
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Deplasman (m)

0.015

Sekil 36. a) %0 KNT - %0 Zirkonya (15 J) ve b) %1.75 KNT - %1.75 Zirkonya (15 J) karsilagtirmasi

15 J enerji seviyesinde ise; %1.75 KNT

%1.75 Zirkonya katki oranlarinda,

malzemede kismen ylizey matris ezilmesi ile herhangi bir mukavemet artis1 olmaksizin

malzeme, daha genis deplasman periyodunda hasara ugramis ve kalic1 hasar, daha ytiksek

oranda gerceklesmistir. Buradan malzemenin silinek bir yapiya sahip oldugu sonucu

c¢ikarilabilir.



5.1.3. Enerji — zaman grafikleri

Enerji (J)

Sekil 37. a) %0 KNT - %0 Zirkonya (10 J) ve b) %0 KNT - %0.5 Zirkonya (10 J) karsilastirmasi
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10 J enerji seviyesinde katkisiz malzeme, enerjinin daha az bir kismini1 ayni zaman

diliminde soniimlemis ve yaklasik enerjinin %60 1n1 geri tepme enerjisi olarak geri

vermistir. %0.5 Zirkonya katkili malzemede ise geri tepme enerjisi yine ayni zaman

diliminde yiikselmistir. Buradan ¢ikarilan sonug, malzemenin daha az hasara ugradigi ve

Zirkonya katkisinin malzemenin enerji soniimlemesini azaltmis oldugudur.
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Sekil 38. a) %0 KNT - %0 Zirkonya (15 J) ve b) %0 KNT - %0.5 Zirkonya (15 J) karsilastirmasi

15 J enerji seviyesinde ise; enerji artisinin etkisi agikca goriilmektedir. Katkisiz
malzemedeki geri doniis enerji seviyesi yiikselmis, %0.5 Zirkonya katkili malzemedeki
geri doniis enerjisi diigmiistiir. Bu durum %0.5 Zirkonya katkisinin enerji seviyesi arttikca

malzemenin enerji absorbe etme kabiliyetini arttirmasiyla izah edilebilir.
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Enerji-Zaman Grafigi
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Sekil 39. a) %0 KNT - %0 Zirkonya (10 J) ve b) %0.5 KNT - %0 Zirkonya (10 J) karsilastirmasi
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10 J enerji seviyesinde, %0.5 KNT katkisinin geri tepme enerjisini arttirdig,

malzemeye gili¢lendirdigi sonucuna varilmaktadir.
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Sekil 40. a) %0 KNT - %0 Zirkonya (15 J) ve b) %0.5 KNT - %0 Zirkonya (15 J) karsilastirmasi

0.002 0.004 0.006 0008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018
Zaman (s)



73

15 J enerji seviyesinde ise malzemenin %0.5 KNT katkis1 etkisi ile geri tepme
enerjisinin diistiigli ve daha yiiksek oranda enerji sonlimledigi ve darbe dayaniminin

artt1g1 sonucuna varilabilir.

- Enerji-Zaman Grafigi
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Sekil 41. a) %0 KNT - %0 Zirkonya (10 J) ve b) %1.75 KNT - %0 Zirkonya (10 J) karsilastirmasi

10 J enerji seviyesinde, %1.75 KNT oraninin katkisiz malzemeye gore herhangi
bir enerji soniimleme kabiliyetinde bir degisim meydana getirmedigi goriilmektedir. Bu

durum 10 J enerji seviyesinin yetersizligiyle agiklanabilir.
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- Enerji-Zaman Grafigi
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Sekil 42. a) %0 KNT - %0 Zirkonya (15 J) ve b) %1.75 KNT - %0 Zirkonya (15 J) karsilastirmasi

15 J enerji seviyesinde ise; %1.75 KNT oraninin, malzemenin enerji soniimleme
kabiliyetini arttirdig1 ve gevrek yapidan dolayr yiiksek enerji geri doniis seviyesini

meydana getirdigi goriilmektedir.



Enerji (J)

Sekil 43. a) %0 KNT - %0 Zirkonya (10 J) ve b) %1.75 KNT - %0.5 Zirkonya (10 J) karsilagtirmasi
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10 J enerji seviyesinde, %0.5 Zirkonya ilavesi ve %1.75 KNT oraninin
malzemenin enerji soniimleme kabiliyetinde ciddi bir degisiklik meydana getirmedigi
sonucuna varilmaktadir.

Enerji (J)

Sekil 44. a) %0 KNT - %0 Zirkonya (15 J) ve b) %1.75 KNT - %0.5 Zirkonya (15 J) karsilagtirmasi
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15 J enerji seviyesinde ise, %1.75 KNT %0.5 Zirkonya katkisinin malzemenin

darbe soniimleme kabiliyetini arttirdig1 sonucuna varilmistir.

Enerji (J)

Sekil 45. a) %0 KNT - %0 Zirkonya (10 J) ve b) %0.5 KNT - %0.5 Zirkonya (10 J) karsilastirmasi
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10 J enerji seviyesinde %0.5 KNT 9%0.5 Zirkonya katkis1 malzemede enerji

soniimleme kabiliyetinde herhangi bir artisa yol agmamistir. Kismen diisiise yol agmustir.
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Sekil 46. a) %0 KNT - %0 Zirkonya (15 J) ve b) %0.5 KNT - %0.5 Zirkonya (15 J) karsilastirmasi

15 J seviyesinde ise; %0.5 KNT %0.5 Zirkonya katkisinin malzemenin enerji

soniimleme kabiliyetinde ¢ok az bir artis sagladigi goriilmektedir. Bu durum nano

katkilarin oranlarinin diisiikliigii konusunda bir fikir vermektedir.
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Enerji-Zaman Grafigi
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Sekil 47. a) %0 KNT - %0 Zirkonya (10 J) ve b) %1.75 KNT - %1.75 Zirkonya (10 J) karsilastirmasi

10 J enerji seviyesinde, %1.75 KNT %1.75 nano katki oraninin, malzemenin

enerji soniimleme kabiliyetinde kismi bir artisa yol actig1 sonucuna varilmaktadir.
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Sekil 48. a) %0 KNT - %0 Zirkonya (15 J) ve b) %1.75 KNT - %1.75 Zirkonya (15 J) karsilastirmasi
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15 J enerji seviyesinde, %1.75 KNT - %]1.75 Zirkonya katkisinin malzemenin
darbe soniimleme enerjisini arttirmadigi ve geri doniis enerjisinin yiiksek gerceklestigi
goriilmektedir. Bu da, bu orandaki nano katkilarin malzemenin yapisin1 daha fazla

gevreklestirmesi ile agiklanabilir.

5.1.4. Kuvvet-hiz diyagramlar

3000 ; ; ,

Standart sapma:864.5 I b

2500 |

Standart sapma:806.31

2000

1500

1000

Maksimum darbe kuvveti (N)

500

1.89 1.89 1.89 1.89 1.89 1.89 1.89 1.89
Carpma hizi (m/s)

Sekil 49. a) %0 KNT - %0 Zirkonya (10J) ve b) %0 KNT - %0.5 Zirkonya (10 J) karsilastirmasi
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3000 — T T

Standart sapma:956.26 - -

2500 Standart sapma:697.9

2000

1500

1000

Maksimum darbe kuvveti (N)

500

2.34 2.34 2.34 2.34 2.34 2.34 2.34 2.34
Carpma hizi (m/s)

Sekil 50. a) %0 KNT - %0 Zirkonya (15 J) ve b) %0 KNT - %0.5 Zirkonya (15 J) karsilagtirmast

10 J ve 15 J enerji seviyeleri incelendiginde, enerji seviyeleri arttikga maksimum
darbe kuvvetinin %0.5 Zirkonya katkilt malzemede katkisiz malzemeye gore beklendigi
sekilde arttig1 gozlemlenmektedir. Darbe enerjisi daha da artirildiginda bu artisin daha

belirgin olacagi aciktir.
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3000 T

Standart sapma:864.5 I b
2500 b
Standart sapma:827.55

2000

1500

1000

Maksimum darbe kuvveti (N)

500

1.89 1.89 1.89 1.89 1.89 1.89 1.89 1.89
Carpma hizi (m/s)

Sekil 51. a) %0 KNT - %0 Zirkonya (10 J) ve b) %0.5 KNT - %0 Zirkonya (10 J) karsilastirmasi

3000 — T .

Standart sapma:976.13 -

2500 Standart sapma:697.9

2000

1500

1000

Maksimum darbe kuvveti (N)

500

2.34 2.34 2.34 2.34 2.34 2.34 2.34 2.34
Carpma hizi (m/s)

Sekil 52. a) %0 KNT - %0 Zirkonya (15 J) ve b) %0.5 KNT - %0 Zirkonya (15 J) karsilagtirmasi

10 J ve 15 J enerji seviyeleri incelendiginde, enerji seviyeleri arttikga maksimum
darbe kuvvetinin %0.5 Zirkonya katkili malzemede oldugu gibi %0.5 KNT katkil

malzemede de katkisiz malzemeye gore beklendigi sekilde arttifi gézlemlenmektedir.
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KNT katkisi, malzemenin mukavemet direncini artiracaktir. Darbe enerjisi daha da

artirlldiginda bu artigin daha belirgin olacagi agiktir.

3000 T T :

Standart sapma:864.55tandart sapma:918 I »
2500 r N

2000

1500

1000

Maksimum darbe kuvveti (N)

500

1.89 1.89 1.89 1.89 1.89 1.89 1.89 1.89
Carpma hizi (m/s)

Sekil 53. a) %0 KNT - %0 Zirkonya (10 J) ve b) %1.75 KNT - %0 Zirkonya (10 J) karsilastirmasi

3500 — T T T
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500

2.34 2.34 2.34 2.34 2.34 2.34 2.34 2.34
Carpma hizi (m/s)

Sekil 54. a) %0 KNT - %0 Zirkonya (15 J) ve b) %1.75 KNT - %0 Zirkonya (15 J) karsilagtirmast
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10 J ve 15 J luk enerji seviyelerinde KNT katkisinin %1.75 ¢ikarilmasi,
malzemenin maksimum darbe kuvvetini belirgin sekilde her iki enerji seviyesinde
beklendigi sekilde artirmistir. Buradan 0.5 KNT katkisinin daha diisiik darbe kuvveti
artist sagladigr goriilmistiir. KNT katki orani arttik¢a maksimum darbe kuvvetinin ne

kadar artacagi konusu ayri bir ¢alisma konusudur.

3000 T T T T

Standart sapma:864.5 I b
2500 Standart sapma:887.95

2000

1500

1000

Maksimum darbe kuvveti (N)

500

1.89 1.89 1.89 1.89 1.89 1.89 1.89 1.89
Carpma hizi (m/s)

Sekil 55. a) %0 KNT - %0 Zirkonya (10 J) ve b) %1.75 KNT - %0.5 Zirkonya (10 J) karsilastirmast
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3000 T

Standart sapma:697.9

2500

2000

1500

1000

Maksimum darbe kuvveti (N)

500

2.34 2.34 2.34 2.34 2.34 2.34 2.34 2.34
Carpma hizi (m/s)

Sekil 56. a) %0 KNT - %0 Zirkonya (15 J) ve b) %1.75 KNT - %0.5 Zirkonya (15 J) karsilastirmast

10 J ve 15 J enerji seviyelerinde darbe kuvveti incelendiginde, %1.75 KNT
katkisinin sagladigi darbe kuvvetine karsin %0.5 Zirkonya katkisi darbe kuvvetini
olumsuz etkilemistir. Ancak katkisiz malzemeye oranla bu oranlardaki hibrit nano

katkilarinin maksimum darbe kuvvetini olumlu yonde etkiledigi bir gercektir.
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Sekil 57. a) %0 KNT - %0 Zirkonya (10 J) ve b) %0.5 KNT - %0.5 Zirkonya (10 J) karsilastirmasi

3000 i Standart sapma*1079 3 :

Standart sapma:697.9

2500

2000

1500

1000

Maksimum darbe kuvveti (N)

500

2.34 2.34 2.34 2.34 2.34 2.34 2.34 2.34
Carpma hizi (m/s)

Sekil 58. a) %0 KNT - %0 Zirkonya (15 J) ve b) %0.5 KNT - %0.5 Zirkonya (157J) karsilastirmasi

10 J ve 15 J luk enerji seviyeleri incelendiginde darbe hiz1 arttikga, KNT katkisinin

diistiriilmesi ile darbe kuvveti olumlu yonde etkilenmistir.
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3000 T T T T T

Standart sapma:864.5 [ b

2500

2000
Standart sapma:601.49

1500
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Maksimum darbe kuvveti (N)
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1.89 1.89 1.89 1.89 1.89 1.89 1.89 1.89
Carpma hizi (m/s)

Sekil 59. a) %0 KNT - %0 Zirkonya (10 J) ve b) %1.75 KNT - %1.75 Zirkonya (10J) karsilastirmasi

2500 i Standart sapma:697.95

2000

Standart sapma:550.51

1500

1000

Maksimum darbe kuvveti (N)

500

2.34 2.34 2.34 2.34 2.34 2.34 2.34 2.34
Carpma hizi (m/s)

Sekil 60. a) %0 KNT - %0 Zirkonya (15 J) ve b) %1.75 KNT - %1.75 Zirkonya (15J) karsilastirmasi

Carpma hiz1 arttik¢a katkisiz malzemenin maksimum darbe kuvvetinde kismi
diisiisler meydana gelmektedir. Zirkonya oraninin %1.75 e ¢ikarilmasi maksimum darbe

kuvvetini ciddi oranda olumsuz etkilemistir.
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5.2. Dijital Mikroskop Goriintiileri

Sekil 61. %0 KNT ve %0 Zirkonya’nin 10 J darbe enerjisindeki hasar mekanizmalari

Vinilester re¢ine matrisli, tabakali aramid kompozit malzeme, yapis1 geregi stabil,
10 J “deki tiim hasar goriintiilerinde kismi delaminasyonlar ve ilk tabakada fiber kiriklari

goziikmektedir.

Sekil 62. %0 KNT ve %0 Zirkonya’nin 15 J darbe enerjisindeki hasar mekanizmalari
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Enerji seviyesi 15 J a ¢ikartildiginda matris catlaklartyla baslayan yiiksek oranlt
fiber kiriklariyla kuvvet soniimlemeye baslamis ve yliksek kuvvet degerlerinde malzeme
hasara ugramistir. Bu durum katkisiz malzemenin bu enerji seviyesinde, gevrek durum
sergiledigi seklinde yorumlanabilir. 10 J e gore delaminasyon miktarinin arttig1 ve fiber
kiriklarinin daha genis bolgede olustugu goriilmektedir. Enerji seviyesi arttikca bu

hasarlarin seviyesinin artmasi da beklenmelidir.

Sekil 63. %0.5 KNT ve %0.5 Zirkonya’nin 10 J darbe enerjisindeki hasar mekanizmalari

%0.5 KNT ve %0.5 Zirkonya katkili numunede delaminasyonlarin 10 J’de tabaka
ayrilmasi ile sonuglanacagi, fiber kiriklarinin tabaka derinligine dogru artmis oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 64. %0.5 KNT ve %0.5 Zirkonya’nin 15 J darbe enerjisindeki hasar mekanizmalari

15 J ‘de delaminasyonlar orta tabakanin ayrilmasi ve orta tabakada fiber
kiriklarinin yogunlagsmastyla hasar gerceklesmistir. KNT ve Zirkonya nin bu seviyelerde

takviyesinin malzemeyi gevreklestirdigi sonucuna varilabilir.

%0.5 KNT katkisiyla malzeme mukavemetinin yiikseldigi, %0.5 Zirkonya ile de
malzemede matris ezilmesi ve ¢atlaklarinin miktarca azaldigi, yiikselen enerji
seviyelerinde ise; esit orandaki nano katkilarin malzemeyi daha stabil, daha gevrek ve
daha mukavemetli hale getirdigi ve yiiksek kalic1 deplasman olusturdugu; darbe hizi
artttkca, KNT katkisinin diisiiriilmesi ile darbe kuvveti olumlu yonde etkiledigi

goriilmektedir.

Sekil 65. %1.75 KNT ve %0 Zirkonya’nin 10 J darbe enerjisindeki hasar mekanizmalari
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%1.75 KNT ve %0 Zirkonya katkili numunede 10 J’de kismi delaminasyon ve

diisiik seviyede fiber kiriklar1 goriilmiistiir.

Sekil 66. %1.75 KNT ve %0 Zirkonya’'nin 15 J darbe enerjisindeki hasar mekanizmalari

Yiikselen enerji seviyelerinde KNT oranlarinin artisinin malzeme mukavemetini
olumlu yonde etkiledigi anlasilmistir. Enerji seviyesi arttikca, ciddi matris ve fiber
kiriklarina rastlanmasi malzemenin gevrek bir yapida oldugunu, enerji soniimleme
kabiliyetini arttirdigini ve yiiksek enerji geri doniis seviyesini olustugunu gostermektedir.
Enerji seviyesi yiikselirken delaminasyonlarin tabaka ayrilmasina dogru gittigi, fiber
kiriklarinin darbe bolgesinde yogunlastigi sonucuna varilmistir. 15 J enerji seviyesinde
delaminasyonlarin tabaka ayrilmasia dogru gittigi, fiber kiriklarinin darbe bdlgesinde

yogunlastig1 sonucuna varilabilir.
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Sekil 67. %1.75 KNT ve %1.75 Zirkonya'nin 10 J darbe enerjisindeki hasar mekanizmalari

%1.75 KNT ve %1.75 Zirkonya katkilt numunede ise, 10 J’de delaminasyonlar e
fiber kiriklar1 tabaka derinliginde gerceklesmistir.

Sekil 68. %1.75 KNT ve %1.75 Zirkonya’nin 15 J darbe enerjisindeki hasar mekanizmalar1

15 J’de lif kiriklarinin eksenel seviyelere kaydigi, delaminasyonlarin darbe

bolgesinde yogun sekilde dagildigi goriilmektedir.
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Enerji seviyesi yiikseldikce malzeme; matris ¢atlagi ve ezilmesi agisindan daha
stabil bir durum sergilemis, mukavemeti artmamasina ragmen siinek yapi dolayisiyla;
kuvvet soniimlemesi daha ge¢ zamanda olusmus ve kuvvet artislariyla beraber ciddi
matris ve fiber kiriklarinin daha diisiik kuvvetlerde gergeklestigi goriilmiistiir.
Malzemenin giiglii yapisindan dolay1 kalici deplasman oram1 bu seviyedeki nano
katkilarda daha diisiik seviyelerde gerceklesmistir. Yiikselen enerji seviyelerinde ayrica;
fiber kiriklarinin eksenel seviyelere kaydigi, delaminasyonlarin darbe bolgesinde yogun

sekilde dagildig goriilmektedir.

Sekil 69. %1.75 KNT ve %0.5 Zirkonya’nin 10 J darbe enerjisindeki hasar mekanizmalari

%1.75 KNT ilavesinin malzeme dayanimini bir miktar arttirdigi gézlemlenmistir.

Kismi delaminasyonlar ve lif kiriklar fotografta belirtilmistir.
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Sekil 70. %1.75 KNT ve %0.5 Zirkonya’nin 15 J darbe enerjisindeki hasar mekanizmalari

15 J enerji seviyesinde %1.75 KNT ilavesiyle malzeme dayaniminin yiikseldigi
ancak %0.5 Zirkonya katkistyla malzemenin daha kisa siirede tahrip oldugu ve kismen
gevreklestigi  goriilmektedir.  Hasar gorintiileri incelendiginde; darbe yoniinde
delaminasyonlarin ve fiber kiriklarinin ilk tabakalarda yogunlastigi, Darbe enerjisi
arttikca; bu hasarlarin tabaka kalinligina yayildigi malzemeyi delinmeye dogru

gotiirecegi 6n goriilebilir.

A 3 TR g
WL a1 TSN

Sekil 71. %0.5 KNT ve %0 Zirkonya’nin 10 J darbe enerjisindeki hasar mekanizmalari
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Hasar goriintiileri incelendiginde; %0.5 KNT ve %0 Zirkonya katkilt numunenin
10 J‘de darbe kuvvetinin ters yoniinde delaminasyonlarin tabaka ayrilmasma dogru

gelistigi ve malzeme hasarinin malzeme kalinligi yoniinde olustugu goriilmektedir.

Sekil 72. %0.5 KNT ve %0 Zirkonya’nin 15 J darbe enerjisindeki hasar mekanizmalari

Bu oranda %0.5 KNT ilavesiyle; hasar, matris ezilmesi ve matris kirigi
seviyesinde daha yiiksek kuvvetlere dayanmis ve daha sonra hasara ugramistir. Enerji
seviyesi ylikseldikce hem malzeme mukavemetini hem de malzeme stabilizasyonunu
arttirmig ve kalict deplasman diisiik seviyelerde seyretmistir. Bu durum gevrek yapi ile
izah edilebilir. Ayn1 zamanda darbe dayaniminin arttig1 sonucuna da varilabilir. Enerji

seviyesi 15 J’e ¢ikarildiginda hasarlar ilk tabakalarda daha yogun gergeklesmistir.
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Sekil 73. %0 KNT ve %0.5 Zirkonya’nin 10 J darbe enerjisindeki hasar mekanizmalari

10 J de malzemede herhangi bir dayanim artis1 meydana getirmeksizin siinek bir
sekilde kismi matris kiriklar1 baglangici, devaminda fiber kirigi ile hasara ugramistir. Az
saylda kismi delaminasyon ve fiber kirig1 olugsmasina ragmen, Zirkonyanin gevreklik

etkisinden dolay1 hasarlar; artarak, yogunlagmistir.
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Sekil 74. %0 KNT ve %0.5 Zirkonya’nin 15 J darbe enerjisindeki hasar mekanizmalari

15 J’de malzemenin darbeye daha stabil cevap verdigi, fiber kiriklarinin
olusmadig1, matris kirik periyodunun azalmasi dolayisiyla malzemenin mukavemetinde
kismi artig, ancak deplasmaninin daha ge¢ olusmasi ve geri tepme enerjisinin daha erken
olustugu ve malzemenin enerji absorbe etme kabiliyetinin arttigin1 gostermektedir.
Zirkonyanin bu seviyedeki katkis1t malzemede hafif bir sekilde siineklilik olusturmustur.

Darbe enerjisi daha da artirildiginda bu artisin daha belirgin olacag: agiktir.
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6. SONUCLAR

%0 KNT %0 Zirkonya (katkisiz) malzeme

10 J enerji seviyesinde, enerjinin daha az bir kismin1 ayn1 zaman diliminde
sonlimlemis ve yaklasik enerjinin %60 11 geri tepme enerjisi olarak geri vermistir. 15 J
enerji seviyesinde ise; enerji artisinin etkisi agik¢a goriilmektedir ve geri doniis enerji
seviyesi ylikselmistir. Enerji seviyesi arttik¢a, fiber kirigi ve delaminasyon gibi hasarlarin

seviyesinin artmasi da beklenmelidir.

%0.5 KNT katkisi ile;

Hasar goriintiileri incelendiginde, 10 J‘de darbe kuvvetinin ters yoOniinde
delaminasyonlarin tabaka ayrilmasina dogru gelistigi ve malzeme hasarinin malzeme
kalinlig1 yoniinde olustugu goriilmektedir. Enerji seviyesi 15 J’e ¢ikarildiginda hasarlar

ilk tabakalarda daha yogun ger¢eklesmistir.

%1.75 KNT katkisi ile;

KNT katki orani arttik¢a, darbe kuvvet artisinin devam ettigi goriilmiistiir. KNT
katki orami arttikca maksimum darbe kuvvetinin ne kadar artacagi ayri bir c¢alisma

konusudur.

%0.5 Zirkonya katkisu ile;

Hasar goriintiileri incelendigide; 10 J ‘de az sayida kismi delaminasyon ve fiber
kirig1 olugsmasina ragmen, Zirkonyanin gevreklik etkisinden dolay1 hasarlar; artarak,
yogunlasmistir. %0.5 Zirkonya katkili numune malzemede kismi siineklilik meydana

getirerek, malzemenin enerji soniimleme kabiliyetini arttirmistir.
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%1.75 KNT - %0.5 Zirkonya katkisu ile;

10 J enerji seviyesinde %1.75 KNT oraninin malzeme dayanimini %30 arttirdig1
tespit edildigi halde malzemeye %0.5 Zirkonya katkisinin malzeme mukavemetini bir
miktar disiirdigli anlasilmistir. Yiikselen enerji seviyelerinde, malzeme ani bir matris-
fiber kirilmasina maruz kalmadan dayanim artis1 ile kalici deplasman oran1 meydana

getirerek darbe soniimleme kabiliyetini arttirdig1 sonucuna varilmistir.

%0.5 KNT - %0.5 Zirkonya katkisi ile;

KNT ve Zirkonya nin bu oranlardaki takviyesinin malzemeyi kismen

gevreklestirdigi sonucuna varilabilir.

%1.75 KNT - %1.75 Zirkonya katkisi ile;

Yiikselen enerji seviyesinde; daha genis deplasman periyodunda hasara ugramis
ve kalict hasar, daha yiiksek oranda gerceklesmistir. Buradan malzemenin siinek bir
yapiya sahip oldugu sonucu ¢ikarilabilir. Carpma hizi arttikca maksimum darbe
kuvvetinde kismi diisiisler meydana gelmektedir. Zirkonya oraninin %1.75 e ¢ikarilmasi

maksimum darbe kuvvetini ciddi oranda olumsuz etkilemistir.

Sonuc olarak;

Malzemede kararlilik, kismen yiiksek mukavemetle ile beraber enerji soniimleme
kabiliyetinin artis1 %0.5 KNT %0.5 Zr katkil1 aramid tabaka yapili kompozit malzemede
elde edilmistir. Bu kombinasyonun daha genis sekilde arastirilmasiyla daha net sonuglara

verilebilecektir.
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