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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

KARBON/ CAM ELYAF HIBRIT KOMPOZIiT BORULARDA HASAR
ANALIZI

ibrahim Cagatay GUNAY

Necmettin Erbakan Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Mehmet KAYRICI
2022, 78 Sayfa
Jiiri

Dr.Ogr. Uyesi Mehmet KAYRICI
Prof.Dr. Hiiseyin ARIKAN
Do¢.Dr. Murat MAYDA

Bu c¢aligmada kumas sarim metodu ile imal edilen dairesel kesitli prepreg hibrit kompozit
malzemelerin hasar analizi lizerine ¢alismalar yapilmistir.

Prepreg karbon elyaf (C) ve prepreg cam elyaf malzemelerin (G) CGC ve GCG siralamast ile
dizilimleri yapilmis olup ayni zaman da her dizilim i¢in nanolu ve nanosuz formda 4 adet numune tiretimi
yapilmistir. Yapilan numuneler uygun kosullar hazirlanarak diisitk hizli darbe deneyine tabi tutulmustur.
Darbe deneyinde 5, 10 ve 15] kuvvet etki ettirilerek veriler elde edilmistir. Yapilan deney neticesinde
malzemenin ilgili parametreleri hesaplanmig kuvvet- zaman, kuvvet- deplasman, enerji- zaman ve enerji-
deplasman yorumlar1 yapilmistir.

Sonug¢ olarak CGC ve GCG diziliminde bariz sekilde CGC diziliminin daha kararli bir yapiya
sahip oldugu, ayrica artan darbe enerjisi degerlerinde matris ¢atlamasi ile baglayan hasarlarin fiber kirigi
ve tabakasal ayrilma ile sonuglandigi goriilmiistiir. GCG malzeme daha diisiik mukavemet degerlerine
sahip oldugundan darbe hasarlar fiber kiriklar1 ile baglamistir. Her iki dizilimin nanolu formlar1 nanosuz
formalarina gore daha ongortilebilir hasar mekanizmalaria sahiptir.

Anahtar Kelimeler: Kumas Sarim, Hibrit, Nanotiip, Prepreg Cam Elyaf,
Prepreg Karbon Elyaf
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DAMAGE ANALYSIS OF CARBON/ GLASS FIBER HYBRID COMPOSITE
PIPES

Ibrahim Cagatay GUNAY
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Advisor: Asst. Prof. Mehmet KAYRICI
2022, 78 Pages

Jury

Asst.Prof.Dr. Mehmet KAYRICI
Prof.Dr. Hiiseyin ARIKAN
Assoc.Prof. Dr. Murat MAYDA

In this study, damage analysis of circular cross-section prepreg hybrid composite materials
manufactured by fabric winding method was carried out.

Prepreg carbon fiber (C) and prepreg glass fiber materials (G) were sequenced with CGC and
GCG rankings and at the same time 4 samples were produced in nano and nano-free form for each
sequence. The samples were prepared under favorable conditions and subjected to a low-speed impact
test. In the impact experiment, 5, 10 and 15J forces were affected and the data was obtained. As a result
of the experiment, the relevant parameters of the material were calculated force-time, force-displacement,
energy- time and energy-displacement interpretations were made.

As a result, it was observed that CGC and GCG sequencing clearly have a more stable structure,
and damages that begin with matrix cracking at increased impact energy values result in fiber fracture and
stratar separation. Since the GCG material has lower strength values, impact damages started with fiber
fractures. Nano-forms of both arrays have more predictable damage mechanisms than nano-free forms.

Keywords: Fabric Winding, Hybrid, Nanotube, Prepreg Glass Fiber, Prepreg
Carbon Fiber
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1. GIRIS

Kompozit malzemeler, endiistride olusan yenilikler ve artan ihtiyaglar
karsilamak amaci ile onemli bir yere sahiptir. Ulkemizin gelecek vizyonu igin énemli
olan savunma, uzay teknolojileri, ugak, otomotiv sektorii icin yapilan ¢aligmalarda daha
iyi Ozelliklere sahip malzeme arayisina girilmistir. Tasarimcilar bu 6zelliklere sahip
malzeme arayislarinda kompozit malzemelere yonelmistir.

Kimyasal bilesenleri birbirinden farkli iki ya da daha fazla malzemenin ve
makro diizeyde oOl¢ii araliklarinda birlestirilmesiyle olusan yeni malzemeye kompozit
malzeme denir. Kompozit malzemeler, 6zgiil mukavemet, 6zgiil agirlik ve korozyon
gibi mekanik ve kimyasal oOzellikleri dolayisiyla konvansiyonel malzemelerden

ustindir.

1.1. Kompozit Malzemelerin Tarihcesi

Kompozit malzemelerin tarihte ilk kullanimlari, Misirlilarin giicli ve dayanikli
binalar olusturmak i¢in ¢amur ve saman karigimini kullandiklar1 milattan 6nceki yillara
dayanmaktadir. Daha sonra ise milattan sonra 1200 yillinda Mogollar yayi icat ederek
kompozit alanindaki ¢alismalarina devam etmistir. 1900’lerin basina kadar bitkisel ve
hayvansal re¢ineler kullanilirken 20.yy baglarindan itibaren ise vinil, polistiren, fenolik
ve polyester gibi sentetik malzemeler dogadan elde edilenlere gore daha 1yi performans
gostermistir. Bu calismalarin kronolojisinde 1935 yilinda Owens Corning, ilk cam elyaf
fiberglasi tanitarak hafif ve giiclii bir malzeme oldugunu belirtti. S6z konusu alanlarin
bir digeri ise 1946 yilinda ilk kompozit ticari tekne govdesi tanitilarak kullanim
alanlarina bir yenisi eklenmis oldu. 1975 yillarinda kompozit endiistrisindeki
gelismelerin artmasiyla daha iyi recine ve takviye malzemeleri iretilmistir. DuPont,
yiiksek gerilme mukavemeti, yiiksek yogunlugu ve hafifligi nedeniyle viicut zirhinda
tercih edilen iirlin haline gelen Kevlar olarak bilinen bir aramid elyaf gelistirdi. Bu
gelismelerle birlikte karbon elyaf malzemelerinde o6nii agildi ve celikten yapilan
parcalarin yerini aldi. Giiniimiizde savunma, uzay teknolojileri, otomotiv gibi
sektorlerde yer almasinin yaninda riizgar tiirbinlerinin kanatlar1 i¢in yapilan ¢alismalar

devam etmektedir.



1.2. Kompozit Malzeme ve Avantaj-Dezavantajlar

Kompozit malzemeler iki ya da daha fazla farkli 6zellikteki malzemenin, farkli ve
daha islevsel Ozellikler veren yeni bir malzeme olusmasi i¢in makro diizeyde
birlestirilmesiyle olusturulan malzemeler olarak isimlendirilir.

Kompozit malzemeler ge¢mis tarihsel uygulamalara gore daha gelismis ve
istenen her Ozellikte malzemelere gore uygulama miktar1 artmistir. Kompozit
malzemeleri diger malzemelerden ayiran belirgin ozelliklerin basinda sonsuz sayida
kombine edilerek olusturulmasi gosterilmektedir. Kompozit malzemeler ayni1 zamanda
teknolojik gelismeler sayesinde daha ekonomik oldugu goriilmektedir.

Diistik agirlik, yliksek mukavemet, korozyon direnci, sertlik ve darbe dayanimi
gibi temel Ozellikleri gésteren kompozit malzemeler kullanim arttik¢a bazi 6zelliklerin

daha da iyilestirilmesi beklenmektedir. Bu 6zellikler;

-Yorulma dayanimi
-Asinma dayanimi
-Elektrik iletkenligi
-Is1l iletkenlik

Kompozit malzemelerin dayanikli malzeme tiirii olan metal smfi
malzemelerden farkli yonleri bulunmaktadir. Bunlardan en 6nemli 6zellikler kompozit
malzemelerin absorbe yani titresim soniimleme 6zelligi bulunmaktadir. Yorulma
direngleri metal katkili malzemelere gore daha yiiksektir. Ozgiil mukavemet ve 6zgiil
modiil oranlari ¢ok yiiksektir.

S6z konusu kompozit malzemelerin kullanim alaninda karsilasilan avantajlari ve

dezavantajlar1 Tablo 1’de verilmistir. Bunlar,



Tablo 1. Avantaj ve dezavantaj mukayesesi

AVANTAJLAR DEZAVANTAJLAR

Yiiksek mukavemetlidir Uretimi pahalidir.

Farkli dogrultularda farkli 6zellikler

Agirlik olarak hafiftir abstermektedir,

Yapida aginma direnci fazladir

Uygulanan prosesler (delme, kesme
vb.) liflerde hasara yol agmaktadir.
Hava etkenleri malzemenin yorulma
Omriinii etkiler

Korozyon direnci yliksektir

Yorulma dayanimi yiiksektir

Istya ve atese dayaniklidir.

1.3. Kompozit Malzemeleri Olusturan Bilesenler

Kompozit malzemeleri olusturan bilesenler fiberler ve regineler olarak ikiye
ayrilmaktadir.

1.3.1. Matris malzemeleri

Kompozit malzemeler ile matris malzemenin mekanik ozellikleri ile iliskilidir.
Fiber/matris uyumu ile iiretilen triinler kompozit malzemenin mekanik o6zelliklerini
belirleyen en 6nemli parametrelerdir. Matris malzemesi elyaf demetinin {izerinde yiikiin
dagilimini saglamada 6nemli rol oynamaktadir.

Matris malzemeleri elyaflara gore daha zayif malzemeler olup tasarim
parametrelerinde dikkat edilmesi gerekmektedir.

Elyaf yonlenmeleri yapinin mukavemetini belirleyici 6zelliklerden biridir.
Ciinkii polimer matrisli kompozit malzemeler elyaf yonlerinde ¢ok yliksek mukavemete

sahiptir.

1.3.1.1. Recine ve ozellikleri
1.3.1.1.1. Epoksi regineler

Bisfenol A ile epiklorohidrin reaksiyon iiriinii olup belirli bir sicaklik degerinde
sertlesir ve plastik goriinlimiinii almaktadir. Depolama olarak oda sartlarinda 24 ay

dayanmaktadir. Is1 ve kimyasal direngleri ytiksektir.



1.3.1.1.2. Polyester
Dibazik asitlerle polialkollerin reaksiyonunda elde edilmektedir. Kat1 olan tiirleri

darbelere kars1 yiiksek dayanim gostermektedir.

1.3.1.1.3. Uretan recineler
Izosiyanatla poliol maddesinin oda sicakliginda polimerizasyon islemi ile elde

edilmektedir. Daha ¢ok kopiik, lastik gibi malzemelerin yapiminda kullanilir.

1.3.1.1.4. Fenolik recineler

Fenolik recineler, sert ve dayanikli yapilardir. Kirilmaya kars1 dayanimi diisiik
ve erimeyen yapilar1 vardir. Kimyasal reaksiyon sicakligt 120 — 250 °C dolaylarinda
molekiil yapisina gore farklilik gostermektedir. Bununla birlikte bazi Fenolik regine
cinsleri (Fenolik eter recineleri) daha yiiksek sicakliklara (~300 °C) kadar dayanikli
olabilmektedirler. (Wolfgang, 2004)

1.3.2. Takviye malzemeleri ve ozellikleri

Kompozit malzeme yapisinda polimer matrisli malzemelerde bulunan elyaf
takviyeler mukavemet elemanidir. Metal ve seramik matrisli kompozitlerde takviye
elemani olarak oksit ve nitriir tabanl takviye elemanlar1 kullanilmaktadir. Yogunluklar
cogunlukla diisiik olan elyaf malzemeler, yiiksek elastisite modiiliine ve sertlige
sahiptir. Elyaflarin tercih edilme nedenleri ise;

- Cap olarak en diisiik boyutlarda iiretilebilmeleri

- Elastisite modiiliiniin yiiksek olmast

- Yiiklere kars1 direngli olmasi

1.3.2.1. Cam elyaflar
Cam elyaf malzemeler bircok tipte imal edilebilmektedir. Amorf bir malzeme
olan cam polimerik yapidadir. Cam elyaf fiberlerin baz1 6zellikleri ise;

- Korozyona olduk¢a dayaniklidir.

Hava sartlarindan etkilenmezler.

- Sekil bozulmasi1 goriilmez darbelere karsi etkilidir.
- Hafif bir malzemedir.

- Uzun Omiirli ve dayaniklidir.

- Elektrik iletkenligi yoktur.



Cam elyaf malzemelere ait mekanik Ozellikler ve bilesimleri Tablo 2’de
verilmisgtir.

Tablo 2. Cam elyaflarin mekanik 6zellikleri ve bilesimleri (Vatangiil, 2008)

.. . CAM TiPi
OZELLIKLER
A C E S
Ozgiil Aarlik (gr/em’) 2.50 2.49 2.54 2.48
Elastik Modiil (GPa) - 69.0 72.4 855

Cekme Mukavemeti (MPa) 3033.0 3033.0 3448.0 4585.0

Isil Genlesme Katsayisi 8.6 7.2 5.0 5.6

Ergime Sicakhgi (°C) 727.0 749.0 841.0 970.0

Tabloda o6zellikleri verilen cam cesitleri;

- A cam alkali cami olarak adlandirilir.
- C cami1 korozyon cami olarak adlandirilmaktadir.
- E camu elektrik cami olarak adlandirilmaktadir.

- S cami ise mukavemet cami olarak adlandirilir.

1.3.2.2.Karbon elyaflar

Karbon kumas kompozitler genellikle zift veya poliakrilonitril (PAN)
malzemeden elde edilmektedir. PAN malzemeden iiretilen karbon elyaf malzemeler
daha saglam ve agirlikca daha hafiftir. Dort asamada doniistiiriilen karbon elyaflar
sirastyla: oksidasyon, karbonizasyon, ylizey iyilestirmesi ve kaplama ile elde
edilmektedir.

Karbon elyaflar 6zgiil mukavemet oram1 ¢ok yiiksek malzemelerdir. Yiiksek
mukavemetinin yan1 sira titresim soniimleme ve korozyon direnci iyidir. Ancak
avantajlarinin yaninda her iiretimin ayn1 olamamasi farkli yapilarda karbon malzeme
olusmasina neden olmaktadir. Ayn1 zamanda kompozit malzeme {iiretiminde hava
kabarcigi bulunmasi malzemenin yapisin1 etkilemektedir. Kompozit malzemelerin
iiretim parametrelerinin standardize edilememesi en biiyiik dezavantajidir.

Karbon elyaf malzemeler, gesitli matrisler ve epoksi regineler ile birlikte
kullanilmaktadir. Cok yiiksek derecelerde firetiliyor olmalari sebebi ile aliiminyum,

magnezyum gibi metal matrislerle de kullanilabilir.



1.3.2.3.Aramid elyaflar

Aramid, aromatik polyamidin kisaltilmig halidir. Aramid elyaflar piyasada daha
cok ticari isimleri Kevlar (DuPont) ve Twaron (Akzo Nobel) olarak bilinmektedir.
Aramid elyaflar cam elyaflara gére %35-40 daha hafif malzemelerdir. Yiiksek ¢cekme
dayanimi, darbe dayanimi, asinma dayanimi gibi yiikksek mukavemet 6zellikleri yaninda

UV 1sinlara kars1 bozulma dezavantajlart bulunmaktadir.

1.3.2.4.Boron elyaflar
Boron elyafi, bor elementinin kimyasal buharinin ince yapidaki tungsten teli
tizerinde siv1 hale gegirilerek biriktirilmesi ile elde edilmektedir. Piyasada serit halinde

bulunmaktadir.

1.3.2.5.Silisyum karbiir elyaflar
Bor gibi silisyum karbiiriin tungsten ¢ekirdek {izerinde kaplanmas: ile

tiretilmektedir. Yiiksek sicak ortamlarda bor elyaflardan daha i1yi 6zellik géstermektedir.

1.4. Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi

Kompozit malzemeler ana yap1 olarak yiiksek dayanim ve elastiklik modiiliine
sahip takviye elemani ile birlestirici dolgu gibi yapisal bilesenlerden olusmaktadir.
Kompozit malzeme bilesenlerinden matris ise gelen vyiikiin takviye elemanina

dagitilmasini saglar ve malzemeyi dis etkilerden korumaktadir.

1.4.1. Takviye fazina gore kompozit malzemeler
Takviye fazina gére kompozit malzemeler 4 baslik altinda toplanmis olup bunlar

Sekil 1’de verilmistir.
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Sekil 1. Takviye fazina gore kompozit malzemeler (Kaya, 2016)

1.4.1.1.Elyaf (fiber) takviyeli kompozit malzemeler

Elyaf takviyeli kompozitler, polimer matrisli kompozit malzemeler olarak
bilinmektedir. Yiksek mukavemet ve elastisite modiiliine sahip olan fiber ile daha
diisik mukavemete sahip matrisin birlesmesiyle meydana gelir. Fiber takviyeli
kompozit malzemelerin igyap1 kusurlar1 az olup fiber ekseni boyunca dizilmektedir
(Gemi, 2004). Bahsi gegen oOzellikler elyaf takviyeli kompozit malzemelerin diger
kompozit malzemelere gore dayanimi yiiksek ve sert oldugunu goéstermektedir. Ayni
eksen boyunca dizilmesi basma kuvveti uygulandig1 takdirde burkulma dayanimini
gostermektedir.

Elyaflarin matris icerisindeki dizilimi kompozit malzemenin mukavemetini
etkileyen Onemli unsurlardan biridir. Uzun elyaflarin matris igerisinde birbirlerine
paralel sekilde yerlestirilmeleri ile elyaf dogrultusunda yiiksek mukavemet saglanirken,
elyaflara dik dogrultuda diisiik mukavemet elde edilmektedir (Koruvatan, 2008).

Pre-impregnated kisaca prepreg elyaf malzemelerin recine emdirilmis haline
verilmis isimdir. Prepreg elyaf malzemeler otoklav yontemi ile iiretilse de vakum
torbalama veya firinlama da yapilarak elde edilmektedir. Prepreg malzeme {iretim

asamas1 Sekil 2’de verilmistir.
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Sekil 2. Prepreg malzeme iiretim semasi (Autar K.Kaw)

Prepreg kumaslarla yapilan iiretimler diger tiirlerine gére daha pratik ve standart
kalitedir. Kompozit malzemelerin en Onemli dezavantaji olan {iretimde standart
kalitenin yakalanmamasi olup prepreg malzemeler ile miimkiin hale gelmistir. Prepreg
yontem sayesinde reg¢ine verme islemi 6nceden kumasa yapildigi icin olas1 aksiliklerin
oniine gecilmektedir. Prepreg malzemelerin avantajlarinin  yaninda soguk zincir

kosullar1 gibi olumsuz yonleri de bulunmaktadir.

1.4.1.2.Parcacik takviyeli kompozit malzemeler

Bir veya iki boyutlu makroskobik parcalarin veya boyutsuz olarak bilinen
mikroskobik parcalarin birlestirilmesiyle elde edilir. Bu partikiiller metalik veya metalik
olmayan malzemelerde kullanilmaktadir. Parcacik takviyeli kompozitler dayanim
tyilestirmekten daha c¢ok alisilmisin disinda yeni Ozellikler elde etmek icin
kullanilmistir. Pargacik takviyeli kompozit malzemelere en iy1 6rnek kumun ¢imento ve
su ile karigmasi verilebilir.

Parcacik takviyeli olan kompozit malzemeler dokim yolu ile de
uretilebilmektedir. Ancak bu yontemle tiretilen malzemelerde parcacik ilave edildiginde
tozlar1 karistirmakta giicliik ¢cekilmektedir. Bu tip kompozitlerde artan takviye elemani
ilavesi ile birlikte yap1 igerisinde porozite vb. hatalar artmaktadir. Dolayist ile
haddeleme gibi ikinci bir islemde uygulanabilmektedir. Biitiin bunlara ragmen dokiim
metodu ile yapilan bir kompozitin dayanimi, takviye elemaninin matris igerisinde

homojen dagilmamasi ve tane biiyiikligii etkisi nedeniyle toz metaliirji metodu ile



yapilan kompozitten daha disiiktiir. Pargacik takviyeli kompozitin 6zellikleri,

kompoziti olusturan bilesenlerin 6zelliklerine ve oranlarina baglhidir (Cabioglu, 2012).

1.4.1.3.Tabakali kompozit malzemeler

Iki veya daha fazla birbirinden farkli malzemenin tabakalama yolu ile
birbirlerine yapistirilmasiyla elde edilen kompozit malzemeler tabakali kompozitlerdir.
Farkli sekillerde iiretilen kompozitlere, metal iizerine uygulanan metal, organik veya
seramik kaplama, cam- plastik- cam tabakalar, polimer matrisli elyaf takviyeli kompozit
malzemeler 6rnek olarak verilebilir.

Tabakali kompozit malzemelerin yapisinda en az iki farkli faz bulunmaktadir.
Bu fazlardan biri kompozit malzemeye 6zelliklerini kazandiran siirekli faz ve siirekli
faz1 olusturan tabakalari bir arada tutan baglayici fazdir. Bu sekilde olusturulan
kompozit malzemelere teflon ve kauguk kapli metalik levhalar1 6rnek verebiliriz.

Tabakalama yontemiyle iiretilen kompozit malzemelere; yiiksek dayaniklilik,

mukavemet, diisiik agirlik ve korozyon direnci gibi iyilestirmelere etkisi olmustur.

1.4.1.4.Karma (Hibrit) kompozit malzemeler

Kompozit yapida iki ya da daha fazla elyaf g¢esidinin bulunmasi miimkiin
olabilir. Bu kompozitlere karma kompozitler denir. Polimer matrisli kompozitlerdir.
Hibrit kompozitlerin olusumuna 6rnek olarak kevlar malzeme tok bir elyaf olup basma
mukavemeti diigiiktiir. Grafit ise gevrek davranig gostermekte olup daha maliyetli ve
basma yoniinde mukavemetli elyaf tiirtidiir. Bu iki elyafin kompozit yapida bir arada
bulunmasi ile elde edilen hibrit kompozitin toklugu grafit kompozitten daha iyi, ayn
zamanda maliyeti daha diisiik ve basma mukavemeti de kevlar elyafli kompozitten daha

yiiksek olmaktadir (Cabioglu, 2012).

1.4.2. Matris fazina gore kompozit malzemeler

Matrisler polimerler, metaller ve seramik malzemelerden olusmaktadir. Polimer
matrislerin i¢inde yaygin olarak bilinen ve kullanilan regine olarakta isimlendirilen
malzemeler polimerlerdir. Metal matrisler yogunlugu diisiik olup genellikle aliminyum

ve titanyumdan olusmaktadir. Seramik matrisler ise aliimina ve silisyum karbiirlerdir.
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1.4.2.1.Polimer matrisli kompozit malzemeler

Polimer malzemeler liflerle pekistirilerek polimer kompozitler elde edilmektedir.
Maliyetlerinin diisilk olmasindan dolay1r endiistriyel alanda daha ¢ok kullanim
gostermektedir. Pekistirici malzeme olarak karbon, cam, aramid, ve boron lifleri
kullanilmaktadir.

Polimer kompozitlerde mukavemet degeri, kullanilan liflerin miktar1 ile orantili
olarak yiikselmektedir. En oOnemli Ozellikleri yiiksek 0zgiill mukavemet ve 0zgiil
elastisite modiiliine sahip olmasi, isleme kolayligt ve nem tutma &zelligidir.
Yogunluklar1 diisik oldugundan sicaklik, nem ve zaman etkisiyle viskoelastik ve
viskoplastik davranis sergilemektedirler. (Korkut S.,2017)

Polimer matrisli kompozitler termoset, termoplastik ve elastomer matrisli

kompozitler olmak tizere ti¢ farkli ¢esitte ele alinmaktadir.

1.4.2.1.1. Termoset matrisli kompozitler

Lif takviyeli kompozit malzeme olusumunda daha yiiksek oranda kullanilir ve
normal sartlar altinda sivi fazda bulunurlar, sertlestirici ilavesi yapilarak ile once jel
haline gelir ve sonra da katilagirlar. Termoset regineler izotropiktirler. Diisiik
viskozitede olmalari lif takviyeli kompozitlerin yapiminda tercih edilme nedenidir (Itoh
vd., 2002).

Termoset malzemeler ile iiretilen pargalar raf dmiirlii malzemeler olup kimyasal
reaksiyonlar igerdigi igin uzun kiirlenme siiregleri vardir. Tam kiirlenme sonucu artik
geri dondiiriilemezler. Bu yiizden iretimde ciddi bir siire¢ ve zaman planlamasi

gerektirirler.

1.4.2.1.2. Termoplastik matrisli kompozitler

Stinek malzeme yapisina sahip olup oda sicakliginda kat1 halde bulunurlar. Is1 ile
eritilebilir, sogutma ile katilagirlar. Bu da onlara tekrar sekil degistirebilme kabiliyeti
saglamaktadir. Termoplastikler amorf veya yar1 kristalin yapida olabilirler. Amorf
termoplastikler de molekiiller gelisigiizel diizenlenmis bir yapida oldugu goriilse de
kristalin bolgede siki paketlenmis diizenli bir yapidadir. Termoplastik ile iiretilen
malzemeler raf Omiirlii degildir. Ayn1 zamanda kimyasal reaksiyon ger¢eklesmedigi icin

seri iiretime uygundur. Ornek olarak takviyeli sera ortii malzemeleri ve gesitli sentetik
ortiiler verilebilir. (Korkut S., 2017)
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1.4.2.1.3. Elastomerler

Uygun kosullar saglandiginda mevcut boyunun 2 katina kadar uzayabilen ve soz
konusu kuvvet kaldirildiginda eski haline geri donebilen malzemelere elastomerler
denir. Elastomerler ¢apraz baglanmis polimer malzeme olarakta adlandirilmaktadir.
Elastomer malzemelere 6rnek olarak arag lastikleri verilebilir.

Elastomerler, dogal kaucuk ve sentetik kauguk olmak iizere iki gruba

ayrilmaktadir.

1.4.2.2.Metal matrisli kompozit malzemeler

Metalik fazin bazi takviye malzemeleri ile vakum emdirme, dokme, karigtirma,
elektroliz yoluyla kaplama, sicak presleme, haddeleme ve diflizyon kaynagi gibi
yontemlerle pekistirilmesi ile elde edilmektedirler. Matris malzemesi olarak genellikle
demir, aliiminyum, titanyum, magnezyum, bakir ve ¢elik kullanilmaktadir. Oksitlenme
riskinin yiiksek oldugu ortamlarda bile yiiksek sicakliklarda kullanilabilmektedirler.
Imalatinin zor ve maliyetlerinin yiiksek olmasina ragmen daha ¢ok uzay ve havacilik

alanlarinda yaygin olarak kullanilmaktadirlar.

1.4.2.3.Seramik matrisli kompozit malzemeler

Seramik fazin takviye malzemeleri ile pekistirilmesi yoluyla elde edilen
kompozit malzemeler metalik ya da metal 6zelligi tasimayan elemanlarin bir araya
gelmesiyle iiretilebilmektedirler. Bilesen yapisi olarak gevrek davranirlar ve yiiksek
sicaklik dayanimi gerektiren ¢alismalarda karbon, cam, metal ve seramik bazli fiberlerle
kullanilmaktadir. Baglica kullanim alanlar1 arasinda savunma ve uzay teknolojisinde

bulunmaktadir.

1.4.2.4.Hibrit kompozitler

Farkli c¢esitteki fiber malzemelerin tek bir matriste birlestirilmesiyle hibrit
kompozit malzemeler elde edilir. Hibrit uygulamasinin temel amaci elde edilecek
malzemenin Ozelliklerinin istenilen seviyelerde olmasini saglamak, herhangi bir
malzemenin getirebilecegi kusuru bir diger madde ilavesiyle diizeltmektir. Ornegin,
cam takviyeli polimer (GRP), karbon fiber takviyeli polimerden (CFRP) daha ucuz ve
daha dayaniklidir; ancak sertligi daha diistiktiir. CFRP kompozite bir miktar cam fiber
ilave edildiginde ucuz, dayanikli ve siki bir malzeme, bir hibrit kompozit elde edilir.

Ayni zamanda yalitkanlik 6zelligi kazandirmak i¢in de kullanilir. Cesitli amaglarla
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kullanilabilen iki veya daha fazla fiber tipinin bir araya getirildigi dokuma tiirii hibrit

takviye malzemeler bulunmaktadir.

1.4.2.5.Nano takviyeler

Polimer matrisli kompozit malzemelerde dayanimin ana bileseni takviye
malzemesi olan elyaflardir. Ancak gerek daha fazla dayanim ihtiyaci1 gerekse de
dayanimi diisiirmeden malzemenin sertligi, toklugu elektrik ve 1s1l iletkenligi gibi daha
farkli 6zellikleri kompozit malzemelere kazandirmak miimkiindiir. Bu durumda takviye
malzemesine herhangi bir miidahale yapilamayacagindan kompozit malzemenin diger
ana bileseni ve zayif fazi olan matris fazinda gerekli takviyeler yapilarak ekstra
ozellikler kazandirilabilir. Nano takviyelerin en sik kullanilan1 ve malzemeye yiiksek

mekanik 6zellikler kazandiran karbon nano tiiplerdir.

S6z konusu karbon nanotiipler (CNT), ii¢ tipte siniflandirilir. Bunlar; (Soni vd.,
2020)

(a) Tek duvarh karbon nanotiipler (SWCNT)

Bu, tek bir atom kalinligindaki grafit levha olarak diisiiniilebilir.

(b) Cift duvarh karbon nanotiipler (DWCNT)

Biri digerinin i¢ i¢e ge¢mis oldugu tam olarak iki tek duvarli karbon nanotiipten

olusan yapilar olarak ifade edilmektedir.

(¢) Cok duvarh karbon nanotiipler (MWCNT)

CNT’lerin fiziksel oOzellikleri iiretim yontemlerine ve SWNT ile MWNT
olmasma bagli olarak onemli Olciide degisiklik gostermektedir. Daha iyi mekanik
ozelliklere sahip SWNT ler daha kiigiik capta olurken MWTN’ler daha kisa formlarda
bulunmaktadir.

CNT'lerin (hem SW hem de MW) olaganiistii mekanik 6zelliklere, hafiflige,
yikksek termal Ozellikleri, iyi elektriksel iletkenlik, yiiksek erime noktasi, diisiik
yogunluk (1.2-2.6 g/cc), daha yiiksek korozyon direncine sahip oldugunu ortaya
cikarmustir.

Farkli varyasyonlarda iiretimi yapilan CNT’ler iistiin mekanik ve termal
ozelliklerde oldugu bilinmektedir. Bu ozelliklerin kullanilmasi iiretimde homojenlik
saglanmasi ile meydana gelebilecektir. Bu sebeple CNT’lerin 6zelliklerinin belirgin

olmasi; en boy orani, homojenligi, takviye igerigi gibi faktorlere baglidir.
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1.4.3. Hibrit-nano kompozit malzemeler

Hibrit nano kompozit malzemelerde takviye elemani olarak kullanilan
malzemeler nano seviyede olmak zorundadir ve birden fazla olabilir. Ornegin, Zirkonya
ve karbon nanotiip takviyesi gibi zirkonya darbe dayanimi saglarken karbon nanotiip
mukavemet dayanimini ayarlamaktadir. Bu durumda bdyle kompozit malzemelere hibrit
nano kompozitler adi1 verilir. iki veya daha fazla nano malzemenin kullanilma sebebi
her nano malzemenin sahip oldugu 6zelligin bir araya getirilmesini saglamaktadir. Bu
Ozellikler takviye hacimsel konsantrasyon oraninda ise hibrit takviyeli kompozitler,
nano seviyede Ozelliklerinin kazandirilmasi ise hibrit nano kompozit kullanimi ile

kazandirilir.

1.5. Kompozit Malzemelerin Uretim Yontemleri

Kompozit malzemelerin olusturulmasi ile birlikte malzemelere daha yiiksek
mukavemet, rijitlik, daha iyi korozyon ve asinma direnci, yiiksek yorulma émrii ve 1s1ya
dayaniklik gibi 6zellikler kazandirilabilir. Kompozit malzemelerin olusturulmasinda bu
ozelliklerin hepsi ayn1 anda saglanmasi miimkiin degildir. Kullanim alanlarina gore
ithtiya¢ duyulan 6zellik arttirilir.

Kompozit malzemelerde kullanim olarak en yaygin olarak elyaf takviyeli

kompozit malzemelerin kullanimi1 oldugu bilinmektedir.

1.5.1. Elyaf takviyeli kompozit malzeme iiretim yontemleri
1.5.1.1.Elile yatirma yontemi

Uretim yontemleri i¢inde en kolay uygulanan iiretim yontemidir. Genellikle kege
seklindeki elyaf malzeme daha Onceden hazirlanan kalip igerisine yerlestirilir ve
akabinde regine firca vb. bir alet yardimiyla elyafin {izerine siiriiliir. Istenilen kalinlik
Olciisii olusuncaya kadar bu islem devam ettirilir ve tabakali kompozit malzeme

tiretilmis olur. El yatirma yontemine ait sekil diyagrami Sekil 3’te verilmistir.
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Sekil 3. El ile yatirma yontemi safhasi (Durgun, 2021)

Bu yontemin safthalari ise;

- Kalip temizlenir ve kalip ayric1 olarak kaliba madeni yag veya silikon siiriiliir. Bu
islem sonrasi ikinci ayrici olarak polivinil alkol (PVA) siirtiliir.

- Firca yardimu ile viskozitesi ytiksek jelkot siiriiliir ve re¢ine hazirlanir.

- Jelkot lizerine firca ile recine siirtildiikten sonra kece veya kumas seklindeki elyaf
yerlestirilerek regine firca yardimi ile emdirilir.

- Hava kabarciklar1 alinmasi i¢in rulolanan kompozit malzeme istenilen kalinliga

ulagincaya kadar devam ettirilir ve sertlesmeye birakilarak kaliptan ¢ikarilir.

1.5.1.2 Piiskiirtme yontemi

El yatirma yontemine benzeyen bu yontemde el yatirma yontemine gore daha
fazla iiriin elde edilmektedir. Bir piiskiirtme tabancasi ile kirpilmis elyaf ve regine
karigimi kaliba pilskiirtiilerek kalibin seklini almasi saglanir. Hava kabarciklarini
cikarma islemi yapilir ve kiirleme sonrasi kaliptan ¢ikartilir. Su depolari, su kaydiraklari
bu yontemle iiretilmektedir. Piiskiirme yontemini izah eden gorsel Sekil 4’te (Sasmaz,

2022) verilmistir.
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Sekil 4. Piiskiirtme yontemi sathasi (Sasmaz, 2022)

1.5.1.3.Siirekli kaliplama yontemi

Stirekli kaliplama yontemi kompozit malzemenin daha hizli tretilmesi igin
kullanilmaktadir. Bu yontemde iki farkli uygulama bulunmaktadir.

Devamli levha iiretim yontemi elyaf ve kumas regine havuzundan gegirildikten
sonra lizerine polyester piiskiirtiiliir ve iki tabak arasindan gegirilerek sandvi¢ haline
getirilir. Hava kabarciklar1 i¢in rulolardan gecirilerek firinlanir ve jellesme basladigi
andan itibaren sekillendirme islemi yapilir. Devamli levha iiretim yontemine ait satha

Sekil 5’te verilmistir.

Polyester Fom
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Sekil 5. Devamli levha iiretim yontemi sathasi (Akyiiz, 2017)

Diger siirekli kaliplama yontemi ise profil cekme ile yapilmaktadir. Bu
yontemde ise elyaflar regine tankindan gecirilerek regine niifuz ettirilir. Genellikle
cubuk ve boru seklindeki tirlinler elde edilmektedir. Her tiirlii kompozit profil bu sekilde

iiretilebilmektedir. Profil cekme tliretim yontemi Sekil 6’da verilmistir.
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Sekil 6. Profil gekme tiretim yontemi sathasi (Akyiiz, 2017)

1.5.1.4.Santrifiij kaliplama yontemi

Bu yontem boru ve silindirik kaplarin imalinde kullanilmaktadir. Sertlestirici
icerikli recine karisimi ve elyaf kirpintilar silindirik kaliba doldurulur. Doldurulan kalip
dondiiriilerek merkez ka¢ kuvveti yardimi ile kenarlara dagilan karisima sicak hava
iflenerek sertlestirme islemi gergeklestirilir. Bu sayede kalibin i¢ yiizeyi piiriizsiiz

oldugu i¢in dis ylizeyi piiriizsiiz malzemeler tiretmek miimkiindiir.

1.5.1.5.Elyaf sarim yontemi

Bu yontemde elyaf regine banyosuna daldirilma isleminin akabinde iki punta
arasinda donmekte olan ve lizerine kalip ayrici siiriilmiis kalip {izerine sarilmasindan
ibarettir. Genellikle; basingh silindirik kaplar, silolar, gii¢ iletim gruplart ve motor
govdeleri siklikla bu yontem kullanilarak iiretilmektedir. Elyaf sarim yontemi ile daha
iyi kalite ve yiiksek mukavemette iiriin elde edilebilir. Uretim safhasinda silindirik kalip
tizerine elyaf sarilmasi seklinde oldugundan i¢ yiizeyi piiriizsiiz parcalar imal edilebilir.
Kuru ve yas sarma gibi imalat ¢esidi bulunmaktadir. Polyester epoksi ve silikon gibi

recineler kullanilabilir. Biiyiik su ve petrol borular1 bu yontemle tiretilmektedir.

1.5.1.6.Torba ile kaliplama yontemi
El yatirma ve piiskiirtme yontemi ile iiretilen malzemelerin yilizey hatalarini

diizeltmek i¢in kullanilir. Kiigiik farkliliklar i¢eren ii¢ metotla tiretim yapilmaktadir.
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a. Vakum torbasi yontemi

Is parcas1 vakum tablasinin iizerine konarak tablanin {izeri vakum torbasi ile
kapatilir. Torbanin igerisindeki hava emilmeye baslanir. Hava bosaldik¢a vakum torbasi
1§ parcasinin iizerine yapisir ve i§ parcasina atmosferik basing uygulanir. Uygulanan
basing sayesinde parcalar daha kaliteli olmaktadir. Vakum torbasi olarak selefon veya

naylon torbalar kullanilmaktadir. Vakum torbasina ait gorsel Sekil 7°de verilmistir.

vakum

C; pompasina

+— peel ply vel/veya
recine dagitici fabrik

sizdirmazhk

regine

vakum torbas:

recine kuvvetlendirici

v

Sekil 7. Vakum torbas1 yontemi (Besergil, 2021)

b. Otoklav yontemi

Vakum torbasi1 yonteminden farkli sekilde bir basingli kap igerisinde gerek
sicaklik gerekse yiiksek basing vererek torbalanan malzemenin igerisine de vakum
uygulanarak yapilan bir liretim seklidir. Azot gaz1 gibi inert gazlar ile basing saglanir.
Sertlesmenin hizlanmasi i¢in otoklav (basing kab1) bir firin gibi 1sitilir veya igerisindeki
sicak gaz sirkiile ettirilir.

Genellikle yiiksek fiber hacimsel yogunluguna sahip prepreg malzemeler
kullanildigindan yiiksek dayanim agirlik orani elde edilen kaliteli malzemeler tiretimine

¢ok uygun bir yontemdir. Otoklav yontemine ait gorsel Sekil 8’de verilmistir.
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Sekil 8. Otoklav yontemi (Besergil, 2021)

Otoklav yonteminin avantajlari ise;
- Yiksek dayanim/ agirlik orani
- Yiksek fiber hacimsel yogunlugu
- Diisiik hava bosluklu tirtinlerin iiretilmesi
- Biiyiik parcay1 ayn1 anda birgok kiiciik pargay1 tiretebilme

- Malzemede istenen basing ve sicaklik degerlerinin kontrol edilebiliyor olmasi

c. Basing torbasi yontemi
Dokiim iki kalip arasinda gergeklestirilir. Bu yontemin vakum torbasi
yonteminden farki torbadaki basincin vakum olarak igerden degil de disaridan verilerek

uygulanmasidir.

1.5.1.7. Kapah kalip yontemi
Dokiim iki kalip arasinda gerceklestirilir. Genis ve karmasik parga imaline el
verislidir. Uretim sonunda {iriiniin her iki yiizeyi de piiriizsiiz oldugundan her hangi bir

ek isleme gerek yoktur.

1.6. Kompozit Malzemelerin Mekanik Davranisi

Kompozit malzemelerin mekanik davranigina fiber ve matris ozellikleri etki
etmektedir. Fiberlerin mekanik davranig parametreleri;

Uzunluk: Fiberler uzun veya kisa olabilir. Uzun ve siirekli fiberler kisa fiberlere
gore daha kolay yonlendirilebilir. Kisa fiberlere gore daha iyi mekanik o6zellikleri
vardir. Ancak, kisa fiberlerin maliyetleri diistiktiir ve imalat islemleri daha hizhidir.
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Yonlenme: Bir yonde yonlendirilmis fiberler, bu yonde yiiksek rijitlik ve
mukavemet saglar.

Sekil: Dairesel kesitli fiber malzemeler imalat kolayligi sebebi ile
kullan1lmaktadir.

Malzeme: Fiber malzemesi kompozitin mekanik performansini dogrudan etkiler.
Fiberlerden genellikle yiiksek elastik modiil ve mukavemet beklenir.

Fiberlerin yaninda matrislerinde mekanik davranisa etkisinden s6z edilmektedir.

Matrisin fiberleri bir arada tutmak, onlar1 gevresel etkilerden ve kullanima bagl
hasarlardan korumak ve yiikii fiberlere dagitmak gibi fonksiyonlar1 vardir. Matrisler
fiberlere gore daha diisiik mekanik ozellikler gostermelerine ragmen enine modiil ve
mukavemet, kayma modiilii ve mukavemeti, basma dayanimi, 1s1l genlesme katsayisi,

1s1l direng ve yorulma dayanimi gibi bircok mekanik 6zelligi etkilerler (Autar K.Kaw)

1.7. Kompozit Malzemelerin Hasar Cesitleri

Kompozit malzemelerin hasar ¢esitleri hasarin degerlendirme yontemine
bakilarak kategorilendirilmektedir. Bu kategoriler: etkilesimi olmayan hasar kriterleri,
etkilesimi olan hasar kriterleri ve hasar modlari ile iliski kuran hasar kriterleri olarak

belirtilmektedir.

Etkilesimli o Hasar
(interaktif) Etkilesimli Modlaryla iliski
Olmayan Hasar (Interaktif) Kuran Hasar
Kriterleri Hasar Kriterleri Kriterleri
. S ! .
Maksimum Hashin-
Gerilme —  Tsai-Hill Rotem
| —
| —
! G S !
Maksimum SEVITER
Sekil Modifiye | Hashin
Degistirme — Edilmis Tsai-
-— Hill —
| —
S !
S !
— Tsai-Wu | Puck
| —
| —
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| | Chang-
‘<4 Hoffman Chang
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Etkilesimli (interaktif) olmayan hasar kriterleri kompozit malzemeye etki eden
stress (gerilme) ve strain (gerinim) etkilerini goz dniine almayan kriterlerdir.
Etkilesimli hasar kriterleri ise farkli dogrultulardaki gerilmeler dikkat edilerek
hasar degerlendirilmesi yapilmaktadir.

Hasar modlar1 ile iliski kuran hasar kriterleri ise; hasar modlarin
hesaplayabilmesinin yaninda ilerlemeli hasar analizi i¢inde uygundur. Bu hasar
modlar fiber ¢gekme, fiber basma, matris ¢ekme, matris basma ve delaminasyon

olarak ayrilmaktadir. (Korkut S., 2017)
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Karbon/cam elyaf hibrit kompozit malzemeler iizerine deneysel ve teorik
arastirmalar yapilmistir. Mekanik o6zellikleri ve kullanim sartlar1 {izerine yapilan
aragtirmalar incelenmis ve bu alanda yapilan birgok c¢alisma ile karsilasilmistir. Ancak
CNT ilavesi yapilarak mekanik oOzelliklerde iyilestirme saglanmasina dair yeterli
calisma literatiir de bulunamamustir.

Martins ve ark. (2013), filaman sarim metodu ile farkli sarim acilarinda iiretilmis
kompozit boru numunelerinin ¢ift eksenli yiik altinda iki tip yiikleme arasinda
karsilastirma yapilmistir. Yiikleme kosullarindan kapali uglu sistemde test degerlerine
gore en yiiksek degerleri +55° ile sarilan numunelerde kaydetmislerdir.

Chandara ve ark. (1999), elyaf takviyeli kompozit malzemelerin yiiksek 6zgiil
mukavemetleri, 6zgiil sertlikleri ve 6zel 6zelliklerinden dolay1 geleneksel malzemeler
icin alternatif olarak giderek daha fazla kullanildigina deginilmistir. Ayn1 zamanda
calismada, makromekanik, mikromekanik ve viskoelastik (gevseme ve siinme)
yaklagimlar1 iceren soniimleme calismalarina deginilmis olup yiiksek performansh
yapisal uygulamalar i¢in uygun oldugu vurgulanmistir. Polimer matrisli kompozit
malzemelerin darbe soniimleyici avantajlarina vurgu yapmuislardir.

Arikan (2010) £55° filaman sarim ydntemiyle tiretilen CTP borularin i¢ basing
altinda hasar davranislarin1 incelemistir. Calismada boru eksenine gore degisik acilarda
ve boru et kalmhiginin catlak derinliginden iki kat fazla olacak sekilde c¢atlak
olusturulmustur. Numunelerin patlama mukavemetleri belirlenerek yiizey catlag
parametresinin etkisi arastirllmistir. Yapilan deneysel c¢alismada catlak acisinin
artmastyla patlama basincinin arttig1 sonucuna varilmistir.

Ellyin ve ark. (1997) calismalarinda cam elyaf/epoksi kompozit borular: ¢ift
eksenli yiik altinda davranislarini incelemislerdir. Sarim agis1 45° ile sarilmis kompozit
borularda tegetsel gerilme degeri 290 MPa, eksenel gerilme degeri ise 165 MPa’a kadar
elde edilmistir. Calisma neticesinde gerilme oraninin lineer elastik modiiliinii etkiledigi
kanisina varilmistir.

Ellyin ve Martens (2001), filaman sarim yontemiyle iiretilen cam elyaf takviyeli
borulari iki eksenli yorulma deneyine tabi tutmuslardir. Deneylerde tegetsel ve eksenel
yiikleme durumlari i¢in malzemenin yorulma davraniglari incelenmistir. Yorulma olay1

ASTM D2992 standardina goére yapilmis ve numune iizerinde matris yogunlugu fazla



22

olan bolgelerde daha biiyikk (1-10 cm) boyutlu matris ¢atlagi olustugu gozlendigi
vurgulanmigtir.

Bai ve ark. (1997), cam elyaf ve epoksiden olusan 55° filaman sarim agili
kompozit borulardaki i¢ basingtaki hasar davranigini incelemislerdir. Yapilan ¢caligmada
elyaf olmayan bolgelerde catlaklarin ¢ekme yoniine dik sekilde oldugu elyaf olan
bolgelerde ise mikro catlaklarin elyaf- matris ara yiizeyinin ayrilmasiyla meydana
geldigi belirtilmistir.

Gemi (2004), E-Cam ve epoksi malzemeden imal edilmis cam takviyeli plastik
borularin degisken basing altinda yorulma ve hasar davraniglari incelenmistir. Farkli
sarim agili numuneler dort tabakali olarak hazirlanmis ve sarim agilart arttikca hem ig
basing degerleri hem de yorulma dmiirlerinde artis gézlendigi belirtilmistir.

Sahin (2011), sarim agis1 £55° i¢in cam takviyeli kompozit borularin, belirli
darbe enerjisi ile hasarlandirilarak i¢ basing altinda yorulma davranisi incelenmistir.
ASTM D 2992-06 standardina uygun gerceklestirilen deneyde darbe enerjisinin
artmasiyla cam takviyeli kompozit boruda hasar enerjisi artmis, yorulma Omrii
azalmistir. Darbesiz ve 5] darbe enerjisi ile hasarlandirilan borularda hasar patlama
seklinde, 10J darbe enerjisi ile hasarlandirilmis numunelerde sizma ve basing kacagi
seklinde oldugu vurgulanmistir.

Aslan vd. (2002), E-cam/epoksi kompozit malzemeler i¢in hem diizlem igi
boyutsal hem de kalinlik etkilerini incelemek amaciyla diisiik hizda agir kiitle etkisine
maruz birakilmistir. Boyutsal etkilerini incelemek i¢in 150x100mm (£50mm)
boyutlarinda, kalinlik etkisini incelemek i¢inde 1,4 ve 2,8mm olan iki nominal kalinlik
kullanilarak dikey diisme agirlik test cihazi ile darbe testi yapilmistir. Sonug olarak,
darbe yliklemesine maruz kalan kompozit malzemelerin en 6nemli 6zelliklerinin tepe
kuvveti ve temas siiresi oldugu ayrica kompozit malzemenin sertlii malzemenin
genisligi ve kalinligr ile iligkili sonucuna varilmistir.

Uyaner ve ark. (2010) cam takviyeli malzemeden iiretilen borulara, farkl
acilarda catlaklar olusturarak yiizey catlaginin etkisi iizerine arastirma yapmislardir. Bu
catlaklart olusturmak icin diisiik agirliklart kullanmistir. ASTM D 1599-99 standardini
esas alarak gerceklesen testte yiizey catlaginin agisinin degigsmesinin patlama basinci
tizerinde etkisi oldugu sonucuna varmiglardir.

Gemi (2016) Hibrit kompozit borularin yorulma deneylerini gerceklestirdigi
calismasinda diisikk gerilme degerlerinde olusan ilk hasar; elyaf sarim agisi

dogrultusunda olusan hasar tipi elyaf/matris ara ylizeyinin ayrilmasidir. Beyazlama
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seklinde gerceklesen bu hasarlar elyaf dogrultusunda biiylimiis ve ilerleyen ¢evrimlerde
matris ¢atlamasi olusturmustur.

Yu ve ark. (2000) yaptiklar1 calismada tek duvarli karbon nano tiiplerden
(SWCNT) tiretilen silindirlerin daha kolay biikiiliip dondiiriilebildigi ve sekil degisikligi
sonras1 eski haline geri dondiiriilebildiginden ayni zamanda gerilme sertliginin ¢ok
duvarli karbon nano tiiplerden daha fazla oldugunu belirtmislerdir.

Perreux ve Joseph (1997) calismalarinda frekans Omriiniin hasara etkisini
incelemisler ve frekansin artmasiyla 6mriin arttigimi fakat bunun belirli bir noktaya
kadar sagladigini yani belirli bir frekans etkisinden sonra Odmre bir etkisi olmadigini
belirmiglerdir.

Richard ve Perreux (2000) yaptiklar1 ¢alismada i¢ basing altindaki filaman sarim
yontemi ile elde edilmis CTP borularin hasar davranislarini incelemisledir. Bu borularda
s1zint1 hasariin boru yiizeyinde olusan nem ile basladigini bildirmislerdir.

Yakobson ve ark. (1996) ile Nardelli ve ark. (1998) yaptiklari ¢alismada karbon
nanotiiplerin (CNT) deformasyon mekanizmasinin gerilme gerinimini arastirdilar
CNT’lerin olaganiistii esneklik ozelliklerine sahip oldugunu ayni zamanda kirilganlik
emaresi goriilmeden daha biiyiik gerilmelere sahip oldugunu bildirmislerdir.

Soni ve ark. (2020) yapmis olduklart ¢alismada polimer matrislerin igerisinde
karbon nano tiiplerin diizgiin dagilimi polimerik nano kompozitlerin (PNC)
ozelliklerinin iyilestirilmesinde 6nemli rol oynamaktadir.

Prabhakar ve ark. (2019) yapmis olduklar1 ¢alismada patlama analizi, matris
catlamasi ve kirilma mekanizmalart i¢in ideal sarim agisinin £55° oldugunu
bildirmislerdir.

Tarfaoui ve ark. (2007) cam/ epoksi malzemeden yapilmis silindirik yapilarin
darbe hasar1 ve dinamik tepkisi tizerindeki boyut analizini ¢alismis olup farkli ebat ve
Olgiilerde £55° sarim ag¢ili numuneler kullanmiglardir. S6z konusu 1malat
parametrelerinin numunenin fiziksel 6zelliklerini ve hasar olusumunu 6nemli derecede
etkiledigini bildirmislerdir.

Gemi ve ark. (2016) filaman sargil1 hibrit kompozit borularin darbe etkisindeki
numunesi i¢in patlama mukavemetinin etkisini incelemislerdir. Fonksiyonel olarak
derecelendirilmis hibrit kompozitler, cam-cam/ cam- karbon/ karbon- cam/ karbon-
karbon degisik varyasyonlarda kombine edilmistir. Borulara 4, 16 ve 32 barlik i¢

basingla 6n gerilme olusturulmustur. Farkli enerji seviyelerinde 6n gerilmenin hasar
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yapilarin1 hangi oranda etkiledigi tizerinde ¢alisilmigtir. 32 barlik 6n gerilme olusturulan
borular en yiiksek darbe mukavemetine sahip borular olmuslardir.

Gemi (2018) istifleme dizisi konfigiirasyonlar1 olarak Karbon/ Cam/ Cam
(CGG), Cam/ Karbon/ Cam GCG) ve Cam/ Cam/ Karbon (GGC) dizilimlerini
calistigini bildirmistir. S6z konusu ¢alisma da GCG dizilimine sahip borularda sizinti
hasarmin gézlenmedigi, CGG dizilimine sahip borularda ise daha yiiksek darbe direnci
oldugu sonucuna varilmastir.

Prabhakar ve ark. (2019) lif takviyeli polimer kompozit borular iizerine ¢alisma
yapmig en biiyiik dezavantajinin nem tutmasi oldugunu ve uzun siiren kullanimlarda
dayanimin1 kaybettigini ayni ¢alismada malzeme se¢iminin de dayanikliliga etken
oldugunu bildirmislerdir.

Onder ve ark.(2009) filaman sargili kompozit malzemelerin sarim acilarinin
etkilerini de incelediler ve 45°, 55°, 60°, 75° ve 88° sarim acili kompozitleri simetrik ve
asimetrik sekilde tretip incelediler. Yapilan testler neticesinde en iyi ozelliklerin 55°
sarim agis1 ile gergeklestigini gézlemlediler.

Savnur ve ark. (2020) geleneksel malzemelere kiyasla iyi Ozelliklere sahip
triinleri tretebilmek icin cam, karbon, aramid ve dogal elyaf gibi farkli tipte
giiclendirici elyaflarin bulundugunu kalsiyum, karbonat, silika nanopartikiiller, kil vb.
gibi dolgu malzemelerin harmanlanmasinin yapisal ozelliklerin iyilestirdigini
bildirmislerdir.

Kompozit malzeme ana fazi olan recgine icerisine takviye amaciyla kullanilan en
onemli takviye elemanm1 olan CNT’lerin recineye hangi mekanik 06zellikler
kazandirdigini arastiran ¢alismalarda yapilmistir. Alloui ve ark. (2002) MWCNT-epoksi
regine kompozitlerinin mekanik ve elektriksel Ozelliklerinin saf epoksi matris ile
yapilan kompozit yapilara kiyasla gelistirilmesi incelediler ve saf recineye %]1-4
MWCNT ilavesiyle Young Modiiliiniin ve polimer kompozitlerin akma mukavemetinin
sirastyla 1 ve 4 oraninda artabilecegini bildirmislerdir.

Ustiin ve ark. (2016) CNT/ matris yoluyla karbon nanotiipler gibi nano dlgekli
dolgularin eklenmesiyle laminasyon aras1 kayma mukavemetinin, kirilma toklugunun ve
yiik transfer kabiliyetinin artacagini bildirmislerdir.

Supian ve ark. (2018) hibrit kompozit mukavemeti, her iki fiberin fiber
igeriginin Ozelliklerine, farkli fiberlerin uzunluguna, fiber/matris baglanmasina ve fiber

sekans diizenlemesine bagli oldugunu bildirmislerdir.
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S.Rajesh ve ark. (2014) Yaprak yay iiretimi i¢in cam ve karbon fiber kompozit
malzeme tercih etmisler ve egilme tepkisi iizerine arastirma yapmislardir. Hibrit
kompozit malzemeden iiretilmis yaprak yaylarin biikiilme tepkilerinin {iistiin oldugu
sonucunu bildirmislerdir. Harmeet Singh ve GurinderSingh Brar (2018) geleneksel ¢elik
yay, metal matris kompozit malzeme yay1 ve karbon epoksi bazli yaprak yayi kiyaslama
icin yaptiklar1 ¢aligmada kompozit malzeme yaprak yayin yiiksek mukavemet, diisiik
agirlik ve diisiik yogunluga sahip oldugunu bildirmislerdir.

Demirci (2020) yapmis oldugu ¢alismasinda filament sargili kompozit borular
icin, sarim acist ve katman sayisinin darbe toklugunu etkileyen parametre oldugunu
katman sayis1 arttikga darbe sirasinda kompozit tiiplerin biikiilme sertliginin arttigini
bildirmislerdir.

Samanci ve ark., Gemi ve ark., Kara ve ark. Diisiik hizda darbe ve statik i¢
basing testlerinde recine konsantrasyonunun fazla oldugu cam elyaf kompozit tiiplerin
yiizey alanlarinda eksenel matris ¢atlaklarinin olustugunu bildirmislerdir.

Curtis ve ark. darbe veya statik ariza hasarina ugrayan filaman sargili kompozit
borularda sorunun deformasyon veya patlama mukavemetinden kaynaklandigini
bildirmistir.

Naik ve ark. (2000) ile Naik ve Meduri (2001) farkli seviyelerde darbe
enerjilerine sahip diiz dokuma cam elyaf takviyeli epoksi kompozitlerin diisiik hiz
etkisini arastirmis olup hasar toleransinin, diisiik kiitle ve daha yiiksek hiz
kombinasyonlari i¢in, yliksek kiitle ve diisiik hiz kombinasyonlarina gore daha iistiin
oldugunu bildirmislerdir.

Raghunath ve ark. (2015) yapmis olduklar1 ¢calismada cam elyaf kompozitlerin
farkli hacim fraksiyonlar1 ile darbe dayanimini incelemis ve farkli darbe hizlarinda
deneyler gerceklestirmis olup cam elyaf kompozitlerin diger kompozitlerden daha iyi
darbe direnci gosterdigi sonucuna varmiglardir.

Huang ve ark. (2019) yapmus olduklar1 ¢alismada basingh kaplarin iiretiminde
kullanilan metal malzemelerin yerini filaman sargili kompozit malzemelerin aldigin1 ve
karbon fiber igeren kompozit tiiplerin yiiksek basingli kaplar i¢in en etkili ¢dziimlerden
biri oldugunu bildirmistir.

Kompozit malzemelerin tasariminda kullanim Omrii agisindan yorulma
yiiklemesinde malzemenin mekanik tepkisinin bilinmesi onemlidir. Huang ve ark.

(2019) yapmis olduklar1 ¢alismada kompozit malzeme iiretimindeki temel sorunlardan
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birinin elyaf sarma agilarinin ve ylizey catlaklarinin parcanin yorulma omrii iizerindeki
etkileri oldugunu bildirmistir.

Gemi ve ark. (2017) yapmis olduklar1 ¢aligmada tegetsel 6n gerilme seviyesi
arttikca yorgunluk hasar boyutunun arttigini belirli bir yliklemeden sonra lif kirilmasi ve
patlamasi olayinin gerceklestigini bildirmislerdir.

Tagyiirek (2019) yaptig1 calismada ¢ok 6lgekli nano parcaciklarla giliglendirilmis
recine sisteminin, yiiksek mukavemet ve termal direng gerektiren endiistriyel
uygulamalar i¢in uygun oldugunu bildirmistir.

Avcr ve ark.(2016) yaptigi calismada catlak biliylime hizlarmin ve gerilim
yogunlugu degisiminin dogrusal bir iliski gostermekte oldugunu gerilme yogunlugu
faktorii artarken catlagin biiylimesinin artacagini bildirmistir.

Arasan ve ark.(2016) yapmis olduklari c¢aligmada hibrit ve hibrit olmayan
kompozit numunelerde kirilma toklugunun catlak uzunlugunun artmasiyla artmakta
oldugunu bildirmistir.

Ozetle polimer matrisli kompozit borularda yorulma, kirilma toklugu,
islenebilirlik kabiliyeti, darbe dayanimi ve nano katki malzemelerinin matris ve
kompozit yapiya etkilerini inceleyen pek cok c¢alisma literatiirde mevcuttur. Ancak
kumas sarim teknigi ile filaman sarim teknigi, prepreg malzeme ve normal kumas
malzeme kiyaslamasi, diger iiretim teknikleri ile otoklav iiretim teknikleri arasindaki
farklar tiizerinde yeterince durulmamigtir. Calismamizda kumas sarim teknigi
kullanarak, hem prepreg malzeme kullanilmast hem de hibrit fiber CNT takviyeli
malzeme kombinasyonu kullanimi ile otoklav iiretim teknigi kullanarak malzeme
tiretimi gergeklestirilmistir. Bu malzemeler ayn1 CNT takviye oranin da farkli hibrit
kombinasyonun da malzemenin normal kumas ve dengeli fiber/ matris kombinasyonuna
sahip prepreg malzeme arasindaki farklar tespit etmek ve diger iiretim teknikleri ile

otoklav tiretimini kiyaslamaktir.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Materyal
3.1.1. Prepreg malzeme ozellikleri

Pre-impregnated kisaca prepreg elyaf malzemelerin re¢ine emdirilmis haline
verilmis isimdir. Prepreg elyaf malzemeler otoklav yontemi ile iiretilse de vakum
torbalama veya firinlama yapilarak da elde edilmektedir.

Prepreg kumaslarla yapilan iiretimler diger malzeme tiirlerine goére daha pratik
ve standart kalitedir. Kompozit malzeme {iretimindeki en ¢ok rastlanan olumsuzluk
fiber/recine konsantrasyonunun homojen olmamasi ve malzeme i¢indeki fiber oraninin
yeteri kadar yiikseltilememesidir. Bu durum malzemelerde dayanim kaybina, regine
dispersiyonunun ve nano malzemelerin kompozit malzeme i¢ine homojen
dagilmamasina neden olmaktadir. Prepreg yontem sayesinde recine absorbe islemi
onceden kumasa yapildigr ic¢in olumsuzluklarin Oniine gecilmektedir. Prepreg
malzemelerin avantajlarinin yaninda soguk zincir transferine ihtiya¢ duyuldugundan,
kumasa oOnceden emdirilen reg¢ine kismen kiirlenmis bir regine olup ortam

sicakliklarindan malzeme cabuk etkilenmektedir.

3.1.2. Cam elyaf prepreg malzeme o6zellikleri

Cam elyaf prepreg malzeme SPM Kompozit firmasindan SPM EGU 110 model
kumas1 twill dokuma yapilmis sekilde 110 gr/im? tedarik edilmis soguk zincir transferine
Ozen gosterilerek derin dondurucuda muhafaza edilmistir. Cam elyaf prepreg
malzemelere ait teknik oOzellikler Tablo 3 ve temin edilen malzeme Sekil 9’da

verilmistir.

Tablo 3. Cam elyaf malzeme teknik 6zellikleri

Atka Cozgii
Dokuma Atk Cozgii | Genislik

Malzeme | g/m
(10cm) (10cm)

Cam
Elyaf

110 Twill 144 160 EC934 | EC934 100
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Sekil 9. Cam elyaf malzeme

3.1.3. Karbon elyaf malzeme ozellikleri
Calismamizda soguk zincir transferine 6zen gosterilerek Twill-430 gr/m? SPM
Kompozit firmasindan karbon elyaf prepreg malzeme tedarik edilmistir. Karbon elyaf

malzemelere ait teknik Ozellikler Tablo 4 ve temin edilen malzeme Sekil 10’da

verilmistir.
Tablo 4. Karbon elyaf malzeme teknik 6zellikleri

5 Atki Cozgii
Malzeme | g/m Dokuma Atk Cozgii | Genislik

(10cm) | (10cm)

Karbon ]
430 Twill 29 25 12K 12K 100/127
Elyaf
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Sekil 10. Karbon elyaf malzeme

3.1.4. Nano teknoloji ve MWCNT

Kompozit malzemeler klasik malzemelere gore daha yiiksek dayanim, sertlik,
asimnma- yorulma direnci saglarlar. Kompozit 6zelliklerinden dolay1 6zellikle polimer
kompozitlerde matrisler c¢esitli nano takviye elemanlari ve dolgu elemanlart ile
desteklenebilir bu sayede ¢ok farkli ikincil mekanik 6zellikler kompozit malzemeye
kazandirilabilir. Hatta hibrit nano malzemeler ilave edilerek bu ozelliklerine etkisi
arttirilabilir. Bunlar tokluk, sertlik, korozyon dayanimi, asit erozyonu, 1s1l iletkenlik ve
elektrik iletkenligi gibi 6zelliklerdir.

Polimer malzemede olusan enerji, nanokompozit takviyesiyle malzemelerde
olusan enerjinin yaninda karbon nanotiip malzemenin enerjisinin ve matris/nanotiip
arasindaki molekiiler olan enerjinin toplamindan meydana geldigi bilinmektedir. Yiizey
isleme kabiliyeti, karbon nanotiip dagilimin homojenik yapida olmas: ile dogrudan
baglantilidir. Karbon nanotiiplerin regine igerisinde esit ve homojenik dagilimi igin
bir¢ok farkli karistirma teknigi vardir. Karbon nanotiiplerin karistirmak icin kullanilan
en yaygin teknik mekanik karistirma ve sonikasyon teknigidir. Mekanik karigtirma
ucunun kanatgik geometrisi ve agilar1 ile karistirma hizi ¢ok Onemlidir. Ultra
sonikasyon teknigi CNT’leri matris icerisinde etkili bir sekilde dagitir ve bir araya
toplanmis olanlar1 da temizler.

Kompozit malzemelerde ylik transferi i¢in 6nemli hususlardan biri de ara yiizey
yapisma hatasinin olusmamasidir. Bu hata genelde matristen takviye elemanina gerilme

transferine izin verdiginden otiirli olugsmaktadir.
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Dolgu malzemesi olarak karbon nanotiip takviyesi ile plastiklerin malzeme
ozelliklerini efektif olarak gelistirmek icin ¢oziilmesi gereken iki ana konu vardir. Bu
konular ara ylizey bagi ve karbon nanotiiplerin bireysel olarak uygun bir sekilde
dagilmasidir (Martone 2010).

Karbon nanotiip ilavesi ile malzemede dengeli bir elektrik iletkenligi ve
homojen nano dagilimi sayesinde ekstra dayanim artis1t meydana getirilmistir. MWCNT

nanotek-Ankara firmasindan tedarik edilmis olup teknik o&zellikler Tablo 5’te

verilmistir.
Tablo 5. CNT teknik ozellikleri
Saflik Dis Cap Ic Cap Uzunluk Yiizey Alam
%95 CNT 10-20 nm 5-10 nm 10-30 um >200 m°/g

3.1.5. Otoklav Reginesi

Prepreg recinesi SPM Kompozit Firmasindan VTP DA100 model malzeme
tedarik edilmistir. Nano katkili prepreg malzeme iiretimini gergeklestiremedigimizden
prepreg malzemenin recine/ matris konsantrasyonunun azalmasii goéz Oniine alarak
prepreg malzemeye nano katki ilave edebilmek i¢in yine aym prepreg recinesi
kullanarak nano katkist saglanmistir. Tedarik edilen prepreg regine malzemesi Sekil

11°de verilmistir.

Sekil 11. Regine
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3.1.6. Silindirik kalip

Kalip olarak kullanilan boru dikissiz ¢elikten yiizeyi %0,1 konik bir sekilde
taglanarak 72 mm dis ¢apinda ve 1300 mm boyunda elde edilmistir. Kalibimiz N7
yiizey piiriizliiliik degerine sahip olup Yiizey kalitesi ve koniklik kompozit malzemenin

kaliptan mekanik olarak kolay ¢ikarilmasini saglamak icin yapilmistir.

Sekil 12. Silindirik kalip

3.2. Yontem

Boru imalatinda en sik kullanilan metotlardan bir tanesi filaman sarim
yontemidir. Ancak bu teknigin uygulanmasinda da ayni liflerin birbiri tizerine binmesi
gibi dezavantajlar1 bulunmaktadir. Ayni zaman da {iretim hatalarina miisaittir. Kumasg
sartm metodu ise fiberlerin geometrik olarak kumas halinde daha diizenli olmasi ve
tiretim hatalarinin minimum seviye de olmasindan dolay1 bu yontem tercih edilmistir.
Burada dikkat edilmesi gerek husus sarim esnasinda kumasin gerginlik derecesi
Oonemlidir.

Yapmis oldugumuz calismada oncelikle i¢i bos kalibimizin iizerine polivinil
alkol (PVA) kalip ayirict siiriiliip ince film naylon ile kaplanmistir. Kaliba malzemenin
daha iyi niifuz etmesi igin 1sitic1 yardimu ile kalip 50°C sicakliga kadar homojen olarak
isitilmistir. Kumas  sarim  islemine ge¢gmeden Once kalip baglarina kusursuz
baglanabilmesi i¢in kalip i¢in kapak iiretimi gergeklestirilmistir. Torna isleminde
yapilacak sarim i¢in dikkat edilmesi gereken hususlardan biriside kumasin gerginligi
oldugundan prepreg malzeme bir boru lizerine sarilarak germe islemi yapilmistir. S6z
konusu calisma icin belirlenen dizlim parametreleri i¢cin CGC diziliminde dnce boru

kalibimiza araya regine siiriilerek dort tur karbon elyaf daha sonra iki tur cam elyaf
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akabinde tekrar dort tur tekrar karbon elyaf sarilarak islem tamamlanmistir. Ayni islem

GCQG dizilimi i¢inde gerceklestirilmistir.

3.2.1. Hibrit kompozit malzeme iiretimi

Hibrit malzeme tretim igin iki tiir sarim yapilmistir. Birinci sarim; karbon
elyaf/cam elyaf/karbon elyaf (CGC) diziliminde gergeklestirilmistir. Bu islemden 6nce
silindirik ¢elik kalip 50°C 1sitilmis olup s6z konusu dizilim i¢in nanolu ve nanosuz
formda olmak tizere 2 adet boru tretilmistir. CGC form dizilimi Sekil 13’te ifade

edilmistir.

Sekil 13. CGC formu dizilimi

Ikinci sarim ise; cam elyaf/karbon elyaf/cam elyaf (GCG) diziliminde
gerceklestirilmistir. Bu islemden once silindirik celik kalip 50°C 1sitilmis olup soz
konusu dizilim i¢in nanolu ve nanosuz formda olmak iizere 2 adet boru iretilmistir.

GCG form dizilimi Sekil 14°te ifade edilmistir.
\.\/

Sekil 14. GCG formu dizilimi
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Sonug olarak dort adet hibrit kompozit boru iiretimi gergeklestirilmistir. CGC ve
GCG formlarinda iki adedi nanolu iki adedi nanosuz iiretilmistir. Nano katkisi olarak

MWCNT olup %1 oranindadir.

3.2.2. Nano recine kombinasyonu (Dispersiyon)

Nano malzemenin regine i¢inde homojen bir sekilde yayilabilmesi kompozit
malzemenin mekanik 6zelliklerine etki eden 6nemli hususlardan biridir. Burada nano
malzemenin nem derecesi, reginenin viskozitesi ve ortam sicakligi onemli rol
oynamaktadir. Gerekli dlglilerde hazirlanan malzemeler uygun ¢evre kosullarinda 6nce
mekanik karistiricida 15°er dakikalik, 10 dakika ara ile 2 defa olmak {izere toplam 30
dakika karistirilma islemine tabi tutulmustur. Bu islem esnasinda nanotiip iireticisinin
tavsiye ettigi kanat acilarina ve geometrik forma sahip 6zel karistirict u¢ kullanilmaistir.

Uretilen 6zel karistirict ug Sekil 15°te verilmistir.

Sekil 15. Ozel form karistirici ug

Daha sonra ultrasonik karistirici da cihazin sartlarina uygun miktarlarda
sicakligi 45°C gegmeyecek sekilde toplam 3 defa 5 dakikalik periyotlarla karigtirma
islemi tamamlanmis olup 45°C dereceyi gegen durumlarda ise igin dinlendirilme ve

sogutma islemi uygulanmstir.
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3.2.3. Nano takviyeli hibrit kumas sarim teknigi

Hazirlanan prepreg kumaslarin {izerine nano rec¢ine kombinasyonu isitilmig
kaliba sarilmadan 6nce CGC diziliminde CG ve GC arasina firca ile ince bir film
olusturacak sekilde sarim yoniinde siiriilmiistiir. Bir torna cihazina baglanan ve el gergi
yontemi ile gerdirilerek yapilan kompozit kumas, kumas kalinlig1 dikkate alinarak, et
kalinlig1 4mm olacak sekilde sarilmistir. Yani CGC diziliminde dort kat karbon iki kat
cam ve dort kat karbon, GCG diziliminde ise dort kat cam iki kat karbon dort kat cam
olacak sekilde dizilmistir. Daha sonra vakum torbasina alinan malzeme igerisindeki
hava ve ugucu gazlar disar1 atilmak sureti ile -0,8 bar vakum altinda otoklav igerisine

yerlestirilmistir.

3.2.4. Otoklav prosediirii

Otoklav toplam 16 bar basmca 150°C sicakliga dayanikli kuru tip bir otoklavdir.
Prepreg malzemede kullanilan regine kiirleme 6zelliklerine dikkat edilerek 6 bar basing
ve 85°C sicaklikta 120 dakika boyunca otoklavda tutulmustur ve basing sabit kalmak
sart1 ile sicaklik oda sicakligina 6 saatte yavas yavas sogutulmus olup sabit basingta 24
saat sonra otoklav cihazindan cikarilmistir. Tez calismamizda kullanilan kuru tip

otoklav firinina ait gorsel Sekil 16’da verilmistir.

Sekil 16. Otoklav cihazi
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3.2.5. Kiirleme mekanizmasi

Regine c¢esitlerine gore iretici firmalar tarafindan sertlestirme komponentli
recineler iiretilmektedir. Secilen herhangi bir regineye gore recinenin Tg Camsi gecis
sicaklig1 ve recinenin kimyasal reaksiyon siiresi iiretici firma tarafindan verilmistir. Bu
teknik bilgilere tam uyularak kiirlenme prosesi gerceklestirilmistir.

Artik otoklavdan ¢ikarilan nano takviyeli kompozit malzeme tamamen
kiirlenmis ve nihai dayanimini kazanmis bir malzemedir. Malzeme silindirik kaliptan
pres yardimi ile hasar vermeyecek sekilde ¢ikarilip malzemenin deney parametrelerine

gore mekanik olarak hazirlanmistir.
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4. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

4.1. Deney Malzemelerinin Hazirlanmasi

Otoklavdan ¢ikarilan malzeme ham kompozit borudur ve bir takim yiizeysel
hatalara sahip oldugu g6z muayenesi sonucu karar verilmis olup taslama islemine tabi
tutulmustur. Bu sekilde et kalinligi 3,6 mm seviyesine diisiiriilerek deney standardina
gore hazirlanan numuneler 300mm boyunda olacak sekilde serit testere ile kesilmistir.

Uretilen deney borular1 Sekil 17°de verilmistir.

Sekil 17.Taslanmis deney borulari

4.2. Diisiik Hizh Darbe Deneyi

Darbe testleri, diisey agirlik test cihazi ile gerceklestirilmistir. Test makinesi,
diisiik ile orta darbe enerjileri gerektiren testler i¢in uygundur. Carpma tertibatinin
kiitlesi 5.6 kg olup ve ¢arpma burnunun ¢ap1 12.7 mm idi. Carpma testleri sirasinda,
hedef lizerinde birden fazla etkiyi 6nlemek i¢in bir geri tepme Onleyici cihaz kullanildi.
Testler, ti¢ farkli darbe enerjisi seviyesinde (5, 10 ve 15 J) gergeklestirildi.

Karbon nano tiiplii ve nano tiipsiiz numunelere 5J-10J-15J enerji degerlerinde en
az 3 er defa silindirik burun geometrisine sahip cihaz ile darbe uygulanmstir. Segilen
malzeme hem karbon elyaf hem de karbon nanotiip oldugundan hasar bolgesinde
herhangi bir renk ayrimi gézlenmemis ve penetrant sivi ile de gozlenmesi miimkiin
olmamistir. 5’er cm ara ile darbe vurulan numuneler darbe hasar bolgesinden serit
testere ile kesilerek hasar bolgeleri dijital mikroskop ile incelenmistir. Yapilan inceleme
sonuglart ilgili boliim de verilmistir. Calismamizda kullanmis oldugumuz diisiik hizli

darbe deneyi test cihazi Sekil 18’°te verilmistir.
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Sekil 18. Diisiik hizli darbe deneyi cihazi

4.2.1. Numunenin hasar davranmisina darbe enerjisinin etkisi

Kompozit borularin darbe davranislarinda darbe ucunun malzemeye kazandigi
kinetik enerjiyi bosaltabilmesi ucun malzemeye ilk degdigi andan itibaren baslar.
Kompozit malzemelerde matris catlagi, elyaf kirilmasi ve kumas sarim teknigi
uygulandigindan her bir kumas tabakasi laminat gérevi yapacagindan tabakalar arasi
ayrilma yani delaminasyon hasar1 beklenmektedir. Bununla birlikte darbe ucunun sahip
oldugu enerji malzeme temas noktasinda bir sehim yani ¢okme meydana getirir. Eger ug
malzemede penetrasyona sebep olmazsa malzeme darbe direncinden dolayr darbe ucu
rebound yani darbe ucu malzeme tarafindan geri ittirilir. Bu durumda darbe
mekanizmasi sahip oldugu enerjinin tamamini malzemeye bosaltamaz. Tiim bu olusan
mekanizma bize hem malzemenin darbeye dayanikliligi hem de darbe ucunun
malzemede hangi hasar sonucu hakkinda yorum yapmamizi saglayan birtakim grafik ve
degerler olusturur. Bunlar kuvvet/zaman, kuvvet/deplasman, enerji/zaman ve enerji

/deplasman grafik ve degerleridir.

4.2.1.1.Kuvvet- zaman grafikleri

Sekil 19, Sekil 20 ve Sekil 21°de farkli darbe hizlari igin temas giicliniin zamana
bagl degisimini gostermektedir. Goriildiigl gibi, ilk temas noktasinda temas kuvveti
artmaya baglar. Bu egilim Hertzian hasari ile karsilasilincaya kadar devam eder.

Hertzian hasari, kontak bolgede karsilasilan matris kirilma hasari ile iliskilendirilebilir.
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Bununla birlikte, borular yapisal biitiinliikklerini kaybetmeyebilir ve uygulanan

deformasyona kars1 direng gosterebilir. Boylece, ek temas giicii artis1 gézlenir.

Kuvvet-Zaman Grafigi
1800 - v v e —
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Sekil 19. 5] ile yapilan test grafikleri

CGC diziliminde 5J’de nanolu ve nanosuz malzeme arasindaki fark 150-200
N’dur. Nanosuz malzemede daha erken matris ¢atlamasi hasarin yayilmasi goriilmistiir.
GCG diziliminde ise ayn1 kuvvetlerde hasarin yayilmasi nanosuz malzemede daha uzun
periyotta gergeklesmistir, Bu da nano takviyesinin hasarin yayilmasini engelledigi
sonucunu dogurmaktadir. Cilinkii nanosuz malzemede kuvvet temas siiresi daha uzun
periyotta gerceklesmistir.

CGC dizilimi ile GCG dizilimi arasinda temas kuvvetinin farkli olmas1 beklenen

bir durumdur. Ciinkii CGC dizilimi 8 kat karbon ihtiva eden daha kuvvetli bir yapidir.
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Kuvvet-Zaman Grafigi
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Sekil 20. 10J ile yapilan test grafikleri

Enerji etkisi arttirildiginda nanosuz malzemelerin nanolu malzemelere gore daha
genis kuvvet temas siiresine sahip oldugu daha erken hasara ugramaga basladigi CGC

diziliminin daha kararli bir yapiya sahip oldugu goriilmektedir.
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Kuvvet-Zaman Grafigi
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Sekil 21. 15] ile yapilan test grafikleri

Bu grafikte CGC diziliminin daha direngli ve gevrek yapiya sahip oldugu GCG
diziliminin ise daha elastik yapiya sahip oldugu sdylenilebilir. CGC diziliminde ani
matris ve fiber kiriklarina karsin GCG diziliminde daha yavas hizla yayilan daha genis
alanda deformasyon gozlenmektedir.

Genel olarak kuvvet arttirildiginda nanolu yapilarin daha yiiksek kuvvetlerde
daha kisa zaman periyotlarinda hasara ugradigt GCG diziliminde ise bu zaman
periyodunun daha fazla dolayisiyla hasar alaninin daha genis oldugu kirilmalarin ise
daha kii¢iik boyutlarda daha fazla oldugu sonucuna varilabilir. %1 nanotiip katkisinin
malzemelerin hasarmi azalttigi, kuvvet dayanimini arttirdigt sonucuna varilmakla
beraber literatiire uygun bir sekilde nanotiip katkisinin %3’e kadar arttirilmasi ile darbe

dayaniminin daha 6ngoriilebilir seviyede artacag: diigiiniilmektedir.

4.2.1.2.Kuvvet- deplasman grafikleri

Sekil 22, Sekil 23 ve Sekil 24’te borularin dikey yer degistirmesine karsi temas
kuvvetindeki degisimi gostermektedir. Temas kuvveti-yer degistirme egrisinin egimi
biikiilme dayanimini ifade eder. Temas kuvveti, boruyu biikkmeye basladiginda, daha

diisiik bir biikiilme dayanimi gézlenir. Maksimum temas kuvvetine ulasildiginda, yer
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degistirme de maksimum degerindedir. Daha sonra geri tepme (rebound) olay: baslar.

Kalan biikiilme dayanimini darbe ucunu geri ittirerek saglar.

Kuvvet-Deplasman Grafigi
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Sekil 22. 5] ile yapilan test grafikleri

CGC nanolu malzeme daha yiiksek kuvvetlerde daha dar deplasman oraninda
tahrip olmus ve daha sert geri tepme (rebound) gerceklesmistir. Ayni dizilimin nanosuz
malzemesinde ise daha diisiik kuvvet daha erken deformasyon daha biiyiik deplasman
ve daha 1liml1 geri tepme (rebound) gergeklesmistir. GCG diziliminde ise daha esnek bir
vurus cam fiberden dolay1 daha genis deplasman ve ¢ok daha diisiik rebound kuvvetleri
olusmustur. Bu dizilimin nanosuz olan1 daha genis deplasman ve dolayisiyla daha genis
alanli deformasyon boélgesi olugsmustur. Bunun sebebi cam fiber katman altindaki

karbon fiber katmaninin daha rijit bir yapiya sahip olmasi olabilir.
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Kuvvet-Deplasman Grafigi
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Sekil 23. 10] ile yapilan test grafikleri

CGC nanolu malzemede yiliksek kuvvetlerde daha kiigiik c¢apli hasar
mekanizmalar1 olusmus ve malzeme daha genis deplasman periyoduna ulagsmistir. Ayni
dizilimin nanosuz olaninda hasar daha ge¢ baslamasina ragmen muhtemelen nanosuz
olmasmin da etkisiyle fiber kirigi olusmus ve malzemenin neredeyse nanolu
versiyonundaki kuvvetlere ulagsmasindan sonra fiber kirigmin etkisiyle geri tepme
(rebound) etkisi tam gozikmemis ve malzeme deformasyona ugramistir. GCG
diziliminde ise malzeme daha diisiik kuvvetlerde tahrip olmaya baslamis. Cam fiber
etkisiyle malzeme ciddi oranda esnemistir. Bu dizilimde nanotiipiin etkisi malzemenin

daha yiiksek kuvvetlerde daha kiiciik capli hasarlar olugsmasini saglamstir.
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Kuvvet-Deplasman Grafigi
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Sekil 24. 15] ile yapilan test grafikleri

Bu enerji seviyesinde CGC dizilimindeki nanolu malzeme kii¢iik ¢apli ve genis
alanli deformasyon hasarlarina ugramis ancak nanosuz malzeme daha sert ve ani
hasarlara ugramakla birlikte daha yiiksek dayanima ulagmistir. GCG diziliminde ise
nispeten daha diisiik kuvvetler daha genis deformasyon alan1 ve deplasman oranlarina

ulasilmistir.

4.2.1.3.Enerji-zaman grafikleri

Sekil 25, Sekil 26 ve Sekil 27°de farkli darbe hizlar i¢in temas sirasindaki
zamana gore enerjideki degisimi gostermektedir. Gorildiigi gibi, etki enerjisinin
cogunlugu deformasyona harcanmis az miktardaki enerji geri tepme i¢in kullanilmistir.
Ayrica, bu numunede carpma hizi arttikca temas siiresinin daha da biyidigi

gorilmektedir.
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Enerji-Zaman Grafigi
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Sekil 25. 5] ile yapilan test grafikleri

CGC diziliminde nanolu ve nanosuz drneklerde enerjinin biiyiikk bir kismi ¢ok
kisa bir siire igerisinde bosalmis. Geri tepme (rebound) enerji miktari ise yine ¢ok kisa
siire igerisinde harcanmistir. Burada nano farki ¢cok az olsa bile belirgindir. GCG
diziliminde ise mukavemetce daha zayif esnek bir yapi oldugundan enerji seviyeleri
daha uzun siirelerde bosalmis ve malzeme daha sert sekilde tahrip olmustur. Bunun

sebebi cam fiberin zay1f bir yapiya sahip olmasidir.
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Enerji-Zaman Grafigi
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Sekil 26. 10J ile yapilan test grafikleri

Bu enerji seviyesinde ise CGC diziliminde nispeten bir paralellik s6z konusudur.
Hemen hemen ayni periyotlarda enerji bosalmistir. Nanolu malzemenin daha kisa
stirede deformasyona ugrayarak enerji harcadigi goriilmektedir. GCG diziliminde ise
nanolu malzemeler yiiksek enerji seviyeleri ve kisa periyotlarda yiiksek derecede lif
kirllmasi dolayisiyla ani enerji bosalimi s6z konusudur. Burada daha ileri tetkikler
yapilarak bunun sebebi arastirilmalidir. Ayni dizilimin nanosuz formunda daha diisiik
enerji seviyelerinde matris kirilmasi ile enerji bosalimi1 daha sonra lif dayanimui ile enerji
artis1 s0z konusudur. Esnek yapisindan dolayi enerji bosalimi daha genis bir zaman

diliminde ger¢eklesmistir.
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Enerji-Zaman Grafigi
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Sekil 27. 15] ile yapilan test grafikleri

Bu enerji seviyesinde her iki dizilimde bir korelasyon s6z konusudur. Tim
numuneler kiiciik matris kiriklariyla deformasyona ugramig ancak yine nanolu
malzemeler daha kisa zaman diliminde daha sert tahribata ugramistir. GCG diziliminde
ise daha genis siirelerde Ozellikle nanosuz malzeme daha biiylik fiber kiriklariyla
deforme olmustur.

CGC dizilimi mukavemetce daha kararli ve rijit bir yapiya sahip oldugundan
daha fazla enerji absorbe etmis bu enerjiyi matris ve fiber kiriklar1 yoluyla harcamistir.
GCQG diziliminde ise daha genis zaman periyotlar1 daha diisiik genlikte bir deformasyon

sOz konusudur.

4.2.1.4.Enerji-deplasman grafikleri
Sekil 28, Sekil 29 ve Sekil 30°da enerji deplasman grafikleri verilmis olup GCG

ve CGC dizilimlerinin deformasyon ve geri tepme (rebound) enerji degisimi/deplasman

degisimi incelenmistir.
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Enerji-Deplasman Grafigi
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Sekil 28. 5] ile yapilan test grafikleri

Bu enerji seviyesinde CGC diziliminde daha yiiksek miktarda enerji daha diigiik
deplasman miktarlar1 meydana getirdiginden malzemenin dayanimimin bir olgiiti
sayilabilir. Bu dizilimdeki nanolu malzemenin daha kararli bir yapiya sahip olmasi
nanotiip katkisinin etkisini gostermektedir. Yiksek seviyede enerji harcanmasina
ragmen c¢ok kiiglik deplasmanlar gergeklesmistir. Nanosuz malzeme ise ciddi
deformasyon hasari ile daha biiyiik deplasman seviyesine sahiptir. GCG diziliminde ise
her iki numunede daha esnek bir yapi oldugundan nanolu yapi daha kararli enerji
harcamis olup nanosuz yap1 ise daha uzun periyotta ciddi fiber kiriklar1 ile deforme

olusumu gozlenmistir.
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Enerji-Deplasman Grafigi
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Sekil 29. 10J ile yapilan test grafikleri

Bu enerji seviyesinde CGC diziliminin nanotiip farkini aratmayan bir denge s6z
konusudur. Cok az da olsa ani kiriklar nanotiipsiiz numuneye isaret eder. GCG
diziliminde nanolu malzemenin sebebini bilemedigimiz ciddi bir dayanima sahip oldugu
ancak cok ciddi fiber kirig1 sebebiyle daha az deplasman oranlarinda enerji absorbe
etmistir. Nanosuz numune ise daha esnek bir yap1 gostermis diistik rijitlik sebebiyle

diisiik enerji seviyelerinde biiyiik deplasman gostermistir.
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Enerji-Deplasman Grafigi
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Sekil 30. 15] ile yapilan test grafikleri

Bu enerji seviyesinde ise CGC diziliminde ise nanolu malzeme genis deplasman
oraninda kararli sekilde enerji absorbe etmistir. Bu dizilimin nanosuzu nispeten yiiksek
seviyesinde matris kiriklarr yoluyla genis deplasman araliginda enerji absorbe etmistir.
GCQG diziliminde ise yine nanolu malzeme kararl sekilde enerji absorbe etmis nanosuz
versiyonu ise daha esnek bir durum sergileyerek genis deplasman araliginda enerji
absorbe etmistir.

Enerji seviyeleri arttik¢a her iki diziliminde karbon nanotiip farkinin malzeme
degerlerini ¢ok az etkiledigi grafiklerde goriilmektedir. Yine de nanolu malzemeler tiim
enerji seviyelerinde daha kararli enerji absorbsiyonu ve deplasman oranlari
sergilemektedirler. GCG dizilimi mukavemetce daha esnek bir yapiya sahip oldugundan
daha genis deplasman oranlarinda daha diisiik enerji seviyeleri absorbe etmistir. Bu
dizilimin ortasinda yer alan karbon katmanlari malzemenin enerji absorbe etme

kabiliyetini arttirmistir.
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4.3. Hasar Tiplerinin incelenmesi
4.3.1. Nanolu CGC dizilimi
Nanolu CGC dizilimine ait darbe sonrasi kesit alinarak darbe bolgesine ait

yapilan mikroskop inceleme goriintiileri Sekil 31, Sekil 32 ve Sekil 33’te verilmistir.

Delaminasyon

Fiber Kirig

Sekil 31. 5J nanolu CGC dizilimi

4 ‘?'

Fiber Kiriklar

Delaminasyon

Sekil 32. 10J nanolu CGC dizilimi
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Y Fiber Kiriklari L

Sekil 33. 15J nanolu CGC dizilimi

Nanolu malzemede enerji seviyeleri arttik¢a hasar bolgesinde fiber kirtk
sayilar1 ve oryantasyonlari artmaktadir. Delaminasyonlar daha dengeli fakat dizilim
aralarinda olusma egilimindedir. Enerji seviyeleri arttikca delaminasyon boylari

artmakta farkli bolgelerde kiiciik delaminasyon sayilari artmaktadir.

4.3.2. Nanosuz CGC dizilimi
Nanosuz CGC dizilimine ait darbe sonrasi kesit alinarak darbe bolgesine ait

yapilan mikroskop inceleme goriintiileri Sekil 34, Sekil 35 ve Sekil 36°da verilmistir.



Delaminasyonlar |

Sekil 34. 5J nanosuz CGC dizilimi

-

Delaminasyo

Sekil 35.

Fiber Kiriklari

10J nanosuz CGC dizilimi

52



53

Delaminasyon

Fiber Kiriklari

Sekil 36. 15J nanosuz CGC dizilimi

Nanosuz malzemede enerji seviyesi arttik¢a yine fiber kirigi ve delaminasyonlar
artmistir. 15J ile yapilan enerji seviyesinde tabakasal ayrilma meydana gelmistir.

Nanolu ve nanosuz malzemelerin ayni enerji seviyelerinde bir karsilastirma
yapildiginda nanolu malzemede daha dengeli ve kararli fiber kiriklar1 ve daha kisa
delaminasyon uzunluklar1 goziikmektedir. Nanosuz malzemede ise daha uzun

delaminasyonlar daha sert fiber kiriklar1 ve tabakasal ayrilma s6z konusudur.

4.3.3. Nanolu GCG dizilimi
Nanolu GCG dizilimine ait darbe sonrasi kesit alinarak darbe bdlgesine ait

yapilan mikroskop inceleme goriintiileri Sekil 37, Sekil 38 ve Sekil 39°da verilmistir.
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Delaminasyon

Fiber Kir1g1

Sekil 37. 5J nanolu GCG dizilimi

Sekil 38. 10J nanolu GCG dizilimi



Fiber Kirig1

Delaminasyon

Sekil 39. 15J nanolu GCG dizilimi
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GCG dizilimi i¢ ve dis 8 kat cam elyaf ikisinin ortasinda 2 kat karbon

elyaf igerdiginden CGC dizilimine gore daha mukavemetsiz bir yapidir. Dolayisiyla

yiikselen enerji seviyelerinde fiber kiriklarimin ve delaminasyonlarin sayilari artarak

devam etmektedir. Malzeme hasar bolgesinde hasar gesitleri daha kararlidir. Darbe ucu

temas yiizeyinde matris catlaklar1 seklinde hasarlar goriilmiistiir.
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4.3.4. Nanosuz GCG dizlimi
Nanosuz GCG dizilimine ait darbe sonrasi kesit alinarak darbe bolgesine ait

yapilan mikroskop inceleme goriintiileri Sekil 40, Sekil 41 ve Sekil 42°de verilmistir.

Tabakasal Ayrilma

Sekil 40. 5J nanosuz GCG dizilimi

Delaminasyonlar

Fiber Kiriklari

Sekil 41. 10J nanosuz GCG dizilimi
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Yogun Fiber Kiriklari
ve Delaminasyonlar

Sekil 42. 15J nanosuz GCG dizilimi

Bu dizilimde artan enerji seviyelerinde artan sayida delaminasyon ve fiber
kiriklart goriilmistiir. 5J enerji seviyesinde Cam elyaf- karbon elyaf arasinda tabakasal
ayrilma goriilmiigtiir. Muhtemelen iiretim hatasindan kaynaklandigi diigiiniilmektedir.

GCG diziliminde nanolu ve nanosuz esit enerji seviyelerinde hasarlar
karsilastirildiginda nanolu malzemenin daha stabil daha kisa boylu delaminasyonlar ve
sayica az fiber kiriklariin goriildiigli nanosuz malzemede ise daha uzun boylu ve fazla

say1 da fiber kiriklarinin goriildiigii goriilmiistiir.
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5. SONUCLAR

Kumas sarim metodu ile yapilan tiretimler filaman sarim teknigiyle yapilan

uretimler ile karsilastirildiginda tabakali kompozit {iretimine benzer bir yapi

sergilemektedir. Bu metod filaman sarim teknigine gore makaslama gerilmelerini

azaltan bir fonksiyona sahiptir. Tercih edilen CGC dizilimi 8 kat karbon ihtiva

ettiginden, 8 kat cam fiber ihtiva eden GCG dizilimine gore mukavemetge beklendigi

gibi daha kararli ve rijit bir yapidir. Bu ¢alismada katman seviyesinde hibrit yapinin

darbe dayanimiyla %1 oranli karbon nanotiip takviyesinin tespit edilen etkileri

sunlardir;

CGC dizilimleri GCG dizilimlerine gore nanolu ve nanosuz seviyede daha
yiiksek darbe dayanimlarina sahiptir.

CGC dizilimleri GCG dizilimlerine gdére nanolu ve nanosuz seviyede daha
diisiik zaman ve deplasman araliginda daha yiiksek enerji absorbe etme ve geri
tepme (rebound) enerjisine sahiptirler.

Genel olarak kuvvet arttirildiginda nanolu yapilarin literatiire uygun bir sekilde
daha yiiksek kuvvetlerde daha kisa zaman periyotlarinda hasara ugradigt GCG
diziliminde ise bu zaman periyodunun daha genis dolayisiyla hasar alaninin
daha genis oldugu kirilmalarin ise daha kiigiik boyutlarda sayica daha fazla
oldugu sonucuna varilmistir. %1 nanotiip katkisinin malzemelerin hasarimi
azalttigl, kuvvet dayanimini arttirdifi sonucuna varilmakla beraber literatiire
uygun bir sekilde nanotiip katkisinin %3’e kadar arttirilmasi ile darbe
dayaniminin daha 6ngdriilebilir seviyede artacag diisiiniilmektedir.

CGC nanolu malzeme daha yiiksek kuvvetlerde daha az deplasman oraninda
tahrip olmus ve daha sert geri tepme (rebound) gergceklesmistir. Ayni dizilimin
nanosuz malzemesinde ise daha diisiik kuvvet daha erken deformasyon daha
biiylik deplasman ve daha ilimli geri tepme (rebound) gerceklesmistir. GCG
diziliminde ise daha esnek bir vurus cam fiberden dolay1r daha genis deplasman
ve ¢ok daha diisiik rebound kuvvetleri olusmustur. Bu dizilimin nanosuz olani
daha genis deplasman ve dolayisiyla daha genis alanli deformasyon bdlgesi
olusturmustur. Bunun sebebi cam fiber katman altindaki karbon fiber

katmaninin daha rijit bir yapiya sahip olmasi olabilir.
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CGC nanolu malzemede yiiksek kuvvetlerde daha kiigiik ¢capli hasarlar olusmus
ve malzeme daha genis deplasman periyoduna ulagmistir. Ayni dizilimin
nanosuz olaninda hasar daha ge¢ baslamasina ragmen muhtemelen nanosuz
olmasmin da etkisiyle fiber kirig1 olusmus ve malzemenin neredeyse nanolu
versiyonundaki kuvvetlere ulasmasindan sonra fiber kirigimin etkisiyle geri
tepme (rebound) etkisi tam goziikmemis ve malzeme deformasyona ugramistir.
GCG diziliminde ise malzeme daha diisiik kuvvetlerde tahrip olmaya baslamis.
Cam fiber etkisiyle malzeme ciddi oranda esnemistir. Bu dizilimde nanotiipiin
etkisi malzemenin daha yiiksek kuvvetlerde daha kii¢iik capli hasarlar
olugmasini saglamistir.

CGC dizilimi mukavemetge daha kararli ve rijit bir yapiya sahip oldugundan
daha fazla enerji absorbe etmis bu enerjiyi matris ve fiber kiriklari yoluyla
harcamigtir. GCG diziliminde ise daha genis zaman periyotlar1 daha diisiik
genlikte bir deformasyon s6z konusudur.

Enerji seviyeleri arttik¢a her iki diziliminde karbon nanotiip farkinin malzeme
degerlerini ¢ok az etkiledigi enerji/deplasman grafiklerinde goériilmektedir. Yine
de nanolu malzemeler tiim enerji seviyelerinde daha kararli enerji absorbsiyonu
ve deplasman oranlar1 sergilemektedirler. GCG dizilimi mukavemet¢e daha
esnek bir yapiya sahip oldugundan daha genis deplasman oranlarinda daha
diisiik enerji seviyeleri absorbe etmistir. Bu dizilimin ortasinda yer alan karbon
katmanlar1 malzemenin enerji absorbe etme kabiliyetini arttirmigtir.

Sonu¢ olarak CNT'nin matris i¢inde homojen dagilimi, ¢ok sayida ara yiiz
olusturmast sebebiyle CGC diziliminde kompozitin giiciiniin GCG dizilimine
gore daha fazla artmasini saglamistir. GCG dizilimi gibi diisiik seviyede
giiclendirilmis numunelerde %1 CNT takviyesi daha yiiksek darbe dayanimina
sebebiyet vermistir.

CNT takviyesiz borularin hasar mekanizmasinin olusmasi elyaf ayrilmasi,
oncelikle matris kirilmasi ve daha sonra tabakalara ayrilma ve elyaf kirilmasi
seklinde olur. MWCNT takviyesi, ara katmanin giiciinii azaltan delaminasyon
yerine ¢atlak uc acilmasina yol agmustir.

Kompozit boru kesitlerinin optik olarak izlenmesi, epoksi matrisine nano 6lg¢ekli
takviyelerin eklenmesiyle delamine bdlgelerin gorsel ve kantitatif olarak

azaldigini ortaya koymaktadir.



60

CGC istiflemeli hibrit borular daha yiiksek darbe direncine sahipken, GCG
istiflemeli borular daha genis hasar alanina sahiptirler.

GCG borunun ara katmanina karbon fiber katmani yerlestirildiginde darbe
kuvvetine kars1 direncin arttig1 sonucuna varilmstir.

Hibrit borulardaki hasar olusumunun darbe sirasinda en kii¢iik yer degistirme
miktar1 CGC nanolu numunede elde edilirken, en biiyiik yer degistirme miktari
GCG nanosuz numunede elde edilmistir.

Maksimum temas kuvveti ve temas siiresi, darbe enerjisinin artmasiyla artar.
Kompozit boruya CNT eklenmesi, ¢arpma sirasinda numunelerin yer
degistirmesini ve enerji emilim miktarin1 etkiledi. Ayni enerji seviyesi i¢in
maksimum yer degistirme degeri ve minimum enerji absorbsiyonu agirlik¢a
%1.0 CNT katkili tiiplerden elde edildi. CNT takviyesi, GRP tiiplerinin darbe
davranisi iizerinde olumlu bir etkiye sahipti. Ciinkii CNT nin eklenmesi, matris
ve takviye elemanlar1 arasindaki ara ylizey bagini gelistirdi. Kompozitlerin
morfoloji karakterizasyon caligmalari, CNT'lerin polimer matris i¢cinde nano
Olgekte iyi dagildigmi gosterdi. Boylelikle elyaf ve matris arasinda mekanik
kilitlenme saglar. Bu nedenle, laminer kirtlma mukavemeti artmis ve diisiik hizli

darbe direnci gelistirilmistir.

Mikroskop goriintiileri incelendiginde;

CGC nanolu malzemede enerji seviyeleri arttikca hasar bolgesinde fiber kirik
sayilar1 ve oryantasyonlar1 artmaktadir. Delaminasyonlar daha dengeli fakat
katman aralarinda olusma egilimindedir. Enerji seviyeleri arttik¢a delaminasyon
boylar1 ve sayilart artmaktadir.

CGC nanosuz malzemede enerji seviyesi arttikga yine fiber kirigi ve
delaminasyonlar artmugtir. 15J ile yapilan enerji seviyesinde tabakasal ayrilma
meydana gelmistir.

CGC nanolu ve nanosuz malzemelerin ayni enerji seviyelerinde bir karsilagtirma
yapildiginda nanolu malzemede daha dengeli ve kararl fiber kiriklar1 ve daha
kisa delaminasyon uzunluklar1 géziikmektedir. Nanosuz malzemede ise daha
uzun delaminasyonlar daha sert fiber kiriklar1 ve tabakasal ayrilma soz

konusudur.
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e GCG dizilimi i¢ ve dig 8 kat cam elyaf ikisinin ortasinda 2 kat karbon elyaf
igerdiginden CGC dizilimine gore daha mukavemetsiz bir yapidir. Dolayisiyla
GCG nanolu malzemede yiikselen enerji seviyelerinde fiber kiriklarinin ve
delaminasyonlarin sayilari artarak devam etmektedir. Malzeme hasar bolgesinde
hasar cesitleri daha kararlidir. Darbe ucu temas ylizeyinde matris catlaklar
seklinde hasarlar goriilmiistiir.

e Nanosuz GCG malzemede artan enerji seviyelerinde artan sayida delaminasyon
ve fiber kiriklari goriilmiistiir. 5J enerji seviyesinde Cam elyaf- karbon elyaf
arasinda tabakasal ayrilma goriilmiistiir. Muhtemelen {iretim hatasindan
kaynaklandig diisiiniilmektedir.

e GCG nanolu ve nanosuz malzemede esit enerji seviyelerinde hasarlar
karsilastirildiginda nanolu malzemenin daha stabil daha kisa boylu
delaminasyonlar ve sayica az fiber kiriklarimin goriildiigii nanosuz malzemede

ise daha uzun boylu ve fazla sayida fiber kiriklarinin olustugu goériilmiistiir.

Kumas sarim teknigi ile dairesel kesitli kompozit malzeme iiretiminin karbon
elyaf malzeme {iretiminin filaman sarim teknigi ile karsilastirilmasina dair ayrinti

caligsmalar yapilmasi diistintilmektedir.
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