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OZET

NANOPARTIKUL ICEREN KARBON ELYAF EPOKSI BORULARIN TEKRARLI DARBE
SONRASI HASAR DAVRANISLARI

Hem nanoteknoloji alan1 hem de kompozit malzemeler; giiniimiizde son derece ilgi
duyulan, gelisime ve arastirmalara acik, uygulama alanlar1 olduk¢a genis (Tip, havacilik, askeri
alan gibi) calisma konularidir. Sagladiklar fiziksel, mekanik avantajlarin yani sira, baska
malzemelerle olan uyumlari ve o malzemelerin eksik yonlerini kapatma kabiliyetleri sayesinde
on plana ¢ikmaktadirlar. Bu tez calismasinda, saf karbon elyaf epoksi borularin ve nanopartikiil
takviye edilmis karbon elyaf epoksi borularin, tekrarli darbe cevabi ve bu darbeye bagh olarak
gelisen hasar mekanizmalar1 incelenmistir. Diisiik hizli darbenin, bu boru ¢esitlerinde, gerek bu
borularin bakim onarim esnasinda, gerek borularin tasinma esnasinda bir yere ¢carpmasiyla ya
da yabanci bir cismin firlayip carpmasiyla gerceklesmesi miimkiindiir. Yapilan deneysel
sonuglar ve olusturulan grafikler yorumlanmistir. Bu yorumlamaya gore, tekrarli darbe
esnasinda, nanopartikiil ilavesinin malzemede gelistirdigi 6zellikler belirlenmistir. Saf karbon
elyaf epoksi borunun, nanopartikiil eklenmis borulara karsi ne gibi 6zellik farklarinin oldugu
belirlenmistir. Tekrarli darbe sonrasinda, numunelerde meydana gelen hasar incelemeleri
yapilmis ve yorumlanmistir.

Anahtar Kelimeler: Tekrarli darbe, Nanopartikiil, Karbon elyaf epoksi, Boru, Hasar davranisi
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ABSTRACT

DAMAGE BEHAVIOR OF CARBON FIBER EPOXY PIPES WHICH CONTAINING
NANOPARTICLES, AFTER REPEATED IMPACT EVENT

Both nanotechnology and composite materials are research topics that are very
overrated, open to developments and researches, have wide application area such as medical,
aeronautic and military areas. They provide mechanical and physical advantages, and also
taking attention by their harmony with other materials, and ability to fulfill their deficiencies. In
this study, repeated impact response of the pure carbon fiber epoxy pipes and nanoparticle
reinforced carbon fiber epoxy pipes and the damages caused by this impact were investigated. It
is possible for the low-speed impact to occur in these types of pipes, either during maintenance,
when the pipes hit during transportation, or when a foreign material hits somewhere on the
pipe. The experimental results and graphs were interpreted. According to this interpretation,
the properties of nanoparticle addition in the material were determined during the repeated
impact. It has been determined that the properties of pure carbon fiber epoxy pipe against
nanoparticle reinforced pipes. After repeated impact, damage investigations in samples were
performed and interpreted.

Keywords: Repeated impact, Nanoparticles, Carbon fiber epoxy, Pipe, Damage behavior

Advisor: Assoc.Prof.Dr. Memduh KARA, Mersin University, Department of Mechanical
Engineering, Mersin.
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KISALTMALAR ve SIMGELER

Kisaltma/Simge Tanim

KNT Karbon Nanotiip

BN Bor Nitrur

CTP Cam Takviye Edilmis Plastik Epoksi

CCKNT Cok Cidarli Karbon Nanotiip

TCKNT Tek Cidarh Karbon Nanotiip

CVD Kimyasal Buhar Yogunlastirma

BNNT Bor Nitriir Nanotup

BNNP Bor Nitriir Nanopartikiil

TCBNNT Tek Cidarh Bor Nitriir

CCBNNT Cok Cidarli Bor Nitriir

HRTEM Yiiksek Coziiniirliigii Olan Gegirgen Elektron Mikroskobu

ASTM American Society for Testing and Materials (Amerikan Test ve
Malzeme Dernegi)

mm Milimetre

| Darbe enerjisi (Joule)

m/s Darbe hizi

r Radyal mesafe

oy Gerilmenin radyal bileseni

kN Kilo Newton

ms Milisaniye

%wt Agirlikea yizde orani

F Kuvvet (Newton)

N.s Impuls Kuvveti

S Yer degistirme, Deplasman

t Zaman

Xi
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1. GIRiS

Dayanmimli, hafif olma ve tstin rijitlik o6zellikleri 6ncelikli sayilarak, filaman sarimh
kompozit borularin ¢okca avantajlar1 bulunmaktadir. Ustte yazilan olumlu ézelliklerinden ve
filaman sarim usuliinlin verimliliklerinden otiiri, filaman sarimli borular basinglh hidrojen
saklanilmas1 veya siviya donistiiriilmiis dogalgaz sistemleri uygulamasinda giizel bir
alternatiftir [1,2].

Ustiin dayamm ve yogunluklarinin az olmasi sebebiyle, karbon fiberler filaman
sariminda eklenip, uygulanir. Karbon fiber / epoksi katkili filaman sarim tiiplerin genel olarak
akiskan siirtlinmeleri diisiiktiir, bunun sebebi de ylizey olarak piirlizsiizlik sunmalaridir.
Karbon fiber Kkatkili plastikler istenilen ozellikleri saglasalar bile c¢atlak olusumuna
mukavemetleri diigliktiir ve yapisal olarak gevrektirler. Literatlirde genis ¢apta galismalar ve
arastirmalar filaman sarim malzemeler ve mekanik Kkabiliyetleri konular1 {istiine
sirdiirtilmektedir [3-10].

Uclar1 kapali kompozit borular icin fiber karakteristikler ve sarimin agisi gibi 6zellikler,
mekanik kabiliyetlerin bunlara bagh oldugunu ve en uygun sarim agisinin 55 derece oldugunu
literatiir arastirmalarinda sunulmustur [11,12].

Filaman sarimli kompozit borularin aldig1 hasar sonrasi matris diizeninin mekanik
kabiliyetleri yiiksek 6nem tasimaktadir, olusan matris zedelenmesi; sizma yol olusumu,
delaminasyon ve en sonunda da fiber zedelenmesine sebep olmaktadir [8-10].

Fiber takviyeli kompozit malzemelerin ara yiiz kabiliyetleri genellikle matrisin
karakteristigine baghdir ve ¢cogunlukla tasarimlari kisithidir [13]. Fiber takviye edilmis kompozit
malzemelere nano igerikler eklenince mekanik kabiliyetlerin gelistirilmesi acisindan verimli bir
yontem olmasinin yani sira, listiin performans saglayan kompozit malzemelerin olusmasina
olanak olusturmaktadir [14-16]. Kompozit malzemeler iceriginde listiin dayanma ve dagilma
miktarlar ile optimum katki malzemesi, cesitli nano katkilardan olan Karbon Nanotiip (KNT)
olarak secilebilir [13,17].

Daha evvel yapilan ¢alismalarda epoksi matrisinin icine Bor Nitriir Nanopartikiil katk:

eklenmesiyle cekme dayaniminin yiikseltildigi saptanmistir [18].
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Mihendisligin her alaninda uygulamalar yapilirken, tasarimlar da, iiretimler de, teorikte
ve pratikte malzemelerin se¢cimi ¢cok onemli bir yer tutar. Kompozit malzemeler ise bu
malzemeler icerisinde hem gelecege yonelik gelistirilebilirlikleriyle, diger malzemelerle olan
uyumluluklariyla, istiin oOzellikleriyle, miihendislikte kolaylik saglamalarindan dolay:
glinlimiizde ve ileride ¢okca tercih edilmektedir ve edilecektir. Calismamizda, bir kompozit
malzeme cesidi olan, nanopartikiil iceren karbon elyaf epoksi borularin tekrarli darbe sonrasi
hasar davraniglarini incelemek esas hedefimiz olacaktir. Kompozit filaman sarilmis borular, agir
korozyon olusturabilecek ortamlara ve ytiksek basinclara direncleriyle 6n plana cikmaktadirlar.
Kompozit borularin bu kabiliyetleri sayesinde kimya malzemeleri, dogalgaz, su, sivi petrol gazi,
basingl gazlar, hava ve sivi malzemeler rahatca tasinabilmekte ve iletilmektedir.

Kompozit borularin bu tarz Urilinlerin tasinimi, iletimi esnasinda ve bu borularin
isletmesi, servisi ve liretim esnasinda darbelere maruz kalabilmesi olas1 bir durumdur. Darbe
sonrasinda kompozit borunun mekanik o6zelliklerinin ne durumda degisecegi, yani hasar
analizini yapmak son derecede 6nemli ve gerekli bir durumdur. Literatiir taramasinda cesitli
kompozitlerin darbelere olan tepkileri, mekanik degisimleri, malzemeye ne tiir hasar verdigi
arastirilmistir, sunulmustur.

Numunelerin +55 derece agida iki farkli tutturulma bicimine uygun olarak statik yiik
uygulamasi ve diisik hizda darbe ol¢iimleri, cam elyaf katkili filaman sarilmis borular igin
yapilmigtir. 1ki farkhi baglama yéntemleri olarak, CTP malzeme o6rnegi zeminde serbest
bicimdedir diger malzeme Ornegindeyse u¢ kisimlar yataklanarak baglanmistir. Borularda
olusan zedelenmelerin alanlarinin buyiikliik oranini, zedelenme siireglerini kolay aydinlatma
yontemiyle analizlenmistir. Numune zedelenme kademelerinin karakteristik olarak iki béliim
olacagi bulunmustur. Elastik davranis, numunenin baglanmasi her ne konumda bulunursa
bulunsun sabit yiikleme sonucunda bittigini birinci olarak saptamislardir. ikinci olarak ise
delaminasyon yogunlasmasi gibi elastik durumun akabinde, numune baglanmasinin konumunu
ve Olciim yonteminin ehemmiyetinden bahsedilmistir [19].

Yapilan bir diger literatiir taramasinda ise, dinamik olarak kompozit icerikli silindir
sekilli panellerin verecegi tepki sonlu eleman yontemi kullanilanarak incelenmistir. Calismanin
neticesinde, temas kuvvetinin artmasi i¢in kavisinde artmasi gerekmektedir ve kavisi az olan
panelin darbe etkimesi, diiz tabakali paneller gibidir. Enerji dilizeyi sabit, aynmi tutulan darbe
deneylerinde, numunenin kavisli olmasi uygulanan temas kuvvetini ve temas zamanini
artirmaktadir, bu ylzden kavisli 6rnekteki tabaka arasindaki ayrilmalar, diizlem yiizeylerinde

meydana gelen ayrilmalardan daha ¢ok kritiktir [20].
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Bir diger arastirmada, +55°de, i¢ cap1 55 mm, et kalinlig1 6 mm ve uzunlugu 110 mm
olan cam epoksi filaman sariml silindirlerde olusan darbe zedelenmesinin hidrostatik olarak
basincin dayanimi incelenmistir. ik olarak patlama basin¢larini bulabilmek icin hasarsiz
ornekler dis basinca maruz birakilmistir. Dis basing uygulanmasinin sebebi ise sualti
calismalarinda olusabilecek hasarlara ne kadar toleransl oldugunu goéstermektir. Cam epoksi
silindirler o6rnek olarak verilirse, 12 Joule’liik darbe enerjisini, patlama basing yiizdesini 40’a
kadar azaltarak, patlama basincini ne denli azalttigini géstermistir [21].

Tirk miihendislik alaninda da cam takviye edilmis plastik epoksi (CTP) borularin
olusturdugu, 5 sarim agilhi filamanh sarilmis, #55° agidaki numunelere, 24 mm yar1 kiire
seklindeki 6,350 kg darbe vurucusu ile sirasiyla 2, 3, 4 m/s’lik diistik ¢arpis hizlariyla darbe
Olctimlerini gerceklestirmisler ve mukavemet neticelerini incelemislerdir. Akabinde ise hasar
almis CTP numuneler ASTM D 1599-99 statik patlatma testi standartina gore patlatilip
analizlenmistir. Statik patlatma analizinde ise darbenin enerjisi arttikga numunenin patlama
basin¢ degerinin azaldig1 neticelendirilmistir. Asil belirlenen analiz ve incelemelere gore, diistik
hizda ki darbe testlerin de, 2, 3 ve 4 m/s’lik carpma hizlarini baz alarak, artan darbe hizlarina
gore, temas kuvveti, temas vakti, yer degisme orani, malzemenin absorbe ettigi enerjisi ve
numunelerin zedelenme miktar1 artmaktadir [22].

Cokca arastirilan bir diger konu ise polimer icerikli matrislerin icerisine nanopartikiillii
katki malzemelerinin, gerek mekanik gerek fiziksel olsun, tim 6zelliklerinin iyi olmasi adina
incelenmektedir. Nano ol¢ciim boylarinda ki partikiillerin kapladiklar1 ylizey oranlari yeterince
ylksektir ve bu 6zelliklerinden dolayr malzemede meydana gelen darbe, yiik ya da basing
kuvvetinin nano partikiile transferi kolay olacaktir ve mekanik kabiliyetleri artmis bir malzeme
elde edilecektir. Karbon nanotiipler yiik aktarimi i¢in en optimum olanaklar1 saglamaktadir
[23].

[ijima, karbon nanotiipleri 1991 senesinde kesfetmistir ve bu kesiften sonra karbon
nanotiipler arastirmacilarin yogun ilgisine sebep olmustur. Karbon nanotiiplerin iistiin mekanik
ve fiziksel kabiliyetleri bu ilgi odaginin baslica sebebidir. Tiip biciminde yuvarlatilmis grafen
sekilli levha karbon nanotiipiin yapisina benzetilebilir. Dayanikl olmalari, hafif, Gistlin termal ve
elektriksel iletkenlik saglamalari, cap-boy oralarinin biiyiik olmasi, karbon nanotiipleri, iistiin
nano malzemeler olarak yerini alir. Karbon nanotiiplerin karakteristikleri ¢ap, boy, yonlenme
bicimlerine ve yiizey kabiliyetlerine baglidir [24].

Karbon nanotiipleri takviye iirtinii olarak kullanabilmek i¢in bir takim engelleri asmak
gerekir, mekanik kabiliyetlerinin listiin olmasi bu engelleri asmak i¢in takviye esnasinda yeterli
degildir. Karbon nanotiiplerin takviye malzemesi olarak sergileyecegi performansi etkileyen
bazi etkenler sunlardir; nanotiiplerin matris tarafindan 1slatilmasi, adhezyon etkenleri, polimer

matrisin icerisine homojen bicimde karbon nanotiiplerin dagilmasi [23].
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Kimyasal tepkimelere direncli, yliksek ergime sicakligi ve iistiin termal iletkenligine
sahip, diisiik yogunluklu bor nitriir (BN) iyi bir seramik katki maddesidir. Bu o6zellikleri
sayesinde bor nitriir (BN) matris malzemelerinde takviye elemani 6zelligiyle kullanildiginda,
genel kapsamda mekanik ve termal iletkenlik yeteneklerini yiikseltmektedir. izolasyon amach
dolgu malzemesi olarak bor nitriirler iyi performans verirken, KNT malzemeler polimerlerde
elektrik iletkenligini iyi bir sekilde saglarlar [25].

Matris ve karbon nanotiip aglar icerisinde yiik dagitiminin ve aktariminin iyi
yapilabilmesi i¢in bu karbon nanotiiplerin matris icerisinde dengeli ve esit bir bicimde dagilim
olmas1 gerekmektedir. Bu dagilimin yeterince homojen yapilmasi neticesinde gerilme
dagilimlar1 dengeli olur ve gerilim yogunlugu yiiksek olan boélgelerin diismesini saglar [26].

Van der waals atomlar arasi bagi genis ylizey alanindan dolay1 ortaya c¢ikar ve karbon
nanotiipleri bir arada tutar, bu ylizden karbon nanotiipleri matrise homojen olarak yaymak
zordur. Van der waals bag yiiziinden karbon nanotiipler matriste gruplasarak yetersiz dagilimi
ortaya cikarir bu da karbon nanotiip takviyeli kompozit malzemelerde mekanik 6zelliklerin
gelistirilememesinin en biiyiik nedenidir [27,28].

Homojen dagilimi saglamak adina ve dagilim zorlanmasini asabilmek icin cesitli
yontemler arastirilmis ve bulunmustur. Bunlardan bazilari, ultrasonik yontem [29], karbon
nanotilip ylizeyinin fonksiyonlastirilmasi [23], kayma kuvveti etkisiyle karistirma, yiizeyi aktif
yapan madde kullanma [30], plazma polimerizasyonudur [31].

Karbon nanotiiple matris arasindaki yiik aktarim olayi, karbon nanotiip eklenmis
polimerin dayanim artisi i¢cin ¢cok onemlidir. Karbon nanotiiple matris arasindaki sistemin
diizglin sekilde calismasi icin ara yiizey bagi 6nemlidir. Karbon nanotiip eklenmis matrisin
dayanim diisiikliglinli cogu arastirmaci ara yiizey baglanmasi etkenine baglamistir [32].

Karbon nanotlip matris arasi ara yiizey baglanmasi, karbon nanotiiplin ylizey
fonksiyonellestirilmesiyle artirilir. Optimum fonksiyonel grupsal elemanlar karbon nanotiiple
matris arasinda etkilestirilip kuvvetli kimyevi baglar olusturulabilir. Yiik aktarimi esnasinda
fonksiyonel gorevi goren gruplar kopriisel ise yararlar ve arti olarak karbon nanotiiplerin
matrisin icerisine basit¢e gecmesini saglarlar [32,33].

Baz1 bilimsel calismalarda, bilim adamlar1 molekiiler dinamik simiilasyonlar yaparak,
karbon igeriginin yiizde 1'i bile olsa, matrisle etkilesimde bulunup ara képrii olusturdugunu ve
dayanimin yiikseldigi gozlemislerdir [34].

Polimer malzemelerin tokluk o6zelligini artirip kirilmalarin o6niine gecen, c¢atlakli
yapilarin omrini iyilestiren KNT-epoksi nanokompozitler, icinde KNT katkis1 olmayan epoksi

malzemeye oranla yiizde 139 kirilma toklugu iyilestirmesi goriilmiistiir [35].
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Kompozit Malzemeler

Materyal ve yontem bolimiinde tez ¢alismamiz da kullanilan malzemelerden olan
kompozit malzemeler, karbon nanotiiplerden, bor nitriir nanopartikiillerden bahsedilmis ve
liretim metodlarindan olan filaman sarim yo6ntemiyle nano teknoloji hakkinda bilgiler
verilmistir.

En az iki malzemeyle olusturulan, istenilen oranda istenilen miktarda elde edilen, {istiin
ozellikli mekanik ve fiziksel kabiliyetlere sahip olan malzemelere kompozit malzemeler denir.
Kompozit malzemelerin tlretimindeki esas amag, malzemelerin eksik yonlerini bir diger
malzeme ya da malzemelerle kapatmaktir. Kompozit malzemeler, tasarim ve uygulama i¢in ¢ok
uygun ve kullanisl malzemelerdir. Ciinkii her duruma gore her istege gore ayarlanip, eksik olan
yonler kompozit malzemeler sayesin de kapatilabilir. Asinmaya kars1 direngli olmalari, tstiin
elektrik iletkenlikleri, hafif olmalari, iyi mukavemete sahip olmalari, yiiksek yorulma
dayanimlari, yalitimsal olarak ta kullanilabilmeleri, kompozit malzemeleri kiymetli kilan
kabiliyetlerdir.

Uygun matris ve takviye elemani ciftiyle beraber, lretim yontemi, bilesenlerin
mukavemet yetenekleriyle birlikte diger gerekli sartlar ve faktorler degerlendirilip iiretim
yapilirsa, belirtilen karakteristikte 6zellikler saglanabilir [36].

Hafiflik, mukavemet ve rijitliklerinden dolay1; ugak ve uzay araclari, savunma sanayi,
denizaltilar, kullanim ve malzeme olarak kritik gériinen makine elemanlarinda, kompozit
malzemeler metallerin yerini giiniimiizde almaktadir [36].

Kompozitler de ana bilesen matris adini alir, iistiin mukavemet ve {istiin elastik modiil
kabiliyetine sahip yan elemanlar da takviye edici (elyaf, parcacik, vs.) isimli yapisal
bilesenlerdir. Takviye elemanlarinin birbirine baglanabilmesi gorevi ise matrislere aittir.
Matrisler, takviye elyaflar bir arada tutarak destekler, korur ve gerilmeyi transfer eder. Matris
elemanlar bir arada olup birlestiklerinde yiliksek mukavemetli ve ¢ok iyi rijitlik saglayan

malzemeler olusturulur [36].

3.1.1. Matris Malzemeler

Matris malzeme olarak adlandirilan malzeme, kompozitler de takviye edilen

malzemeleri birlikte tutmak ve bu takviye elemanlarini ¢evresel etkilerden sakinmak amaciyla
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kullanilir. Ayrica aktarabilmek ve dagitabilmek icinde matris malzemeler kullanilir. Kompozit
malzemelerde li¢c cesit malzeme matris olarak kullanilabilmektedir. Plastik (polimer), metal ve
seramik esasli malzemeler bu matrislerdir. Bu matris malzemelerden polimer esasl olanlar
termoplastik ve termoset olarak iki kisma ayrilmaktadir. Matris materyallerinin kabiliyetleri ve
ozelliklerine gore olusturulan, yapilan kompozit malzemenin mekanik kabiliyetleri de bu matris

elemanlara gore bicimlenir.

3.1.2. Takviye Malzemeleri

Kompozit malzemenin mukavemetini esas olarak saglayan temel materyaller, matriste
bulunan takviye malzemeleridir. Takviye malzemelerinin elastisite modiilleri yiiksektir,
serttirler ancak ayni zamanda da diisiik yogunluga sahiptirler. Bahsettigimiz takviye
malzemeler kimyasal korozyona direncleriyle de 6n plana c¢ikmaktadirlar. Elyaflar, bu
bahsettigimiz takviye malzemeler icin en uygun ve giinimiizde kompozit bilesenler icin en
onemli, kabiliyetleri yliksek olan malzemelerdendir. Modern, ileriye doniik, gelisime acik
kompozitlerin olusumunda karbon, grafit, silisyum karbiir, aramid, polietilen, cam ve boron gibi
materyallerin elyaf olarak kullaniminda, kisa ya da uzun elyaf lifi farketmeksizin, hacimsel
olarak yiksek pekistiricilife sahip olan materyaller olmasi, literatiirde biiyiilk 6nem

tasimaktadir.

3.2. Kompozit Malzeme Uretim Metodlar:

Endiistriyel acidan kompozit malzemelerin ¢ok cesitli liretim yontemleri mevcuttur.
Uretilecek malzemeyi olusturan matris ve takviye malzemelerinin kabiliyetlerine, iiretimi
yapilacak malzemenin boyutuna, sekline, kullanim sebeplerine ve malzemeden saglanmak
istenen ozelliklere gore kompozit malzeme lretim yontemi secilir. Havacilik, yap1 endiistrisi,
otomotiv, medikal sektor {riinlerine kadar, kompozit malzemelerin genis uygulama alani

mevcuttur [37].

3.2.1. Filaman Sarim Metodu

Tez konumuzda karbon epoksi elyaf borularin ve ekstra olarak karbon nanottiple bor
nitriir takviyesi yapilmis olan borularin, tekrarli darbe hasar davranisi incelenecegi icin,
kompozit boru iiretim metodu olan filaman sarim metodu incelenip, tanitilacaktir.

Silindirik forma sahip cisimler icin; 6zellikle boru, basingh kap gibi cisimlerin kompozit

malzeme Uretimi i¢in filaman sarim yéntemi kullanilir. Kuru ya da 1slak olarak, belirli bir kalip
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lizerine, donme hareketiyle siirekli takviye elemaninin belirlenen bir hiz ile sarilmasi olarak
filaman sarimi tanimlayabiliriz. Takviye malzemesi, matris malzemesinin ihtiva ettigi bir 1slatma
banyosundan gecirilip kalibin iistiine sarildig takdirde 1slak filaman sarim metodu uygulanmis
olur. Takviye elemanina onceki bir vakitte matris malzemeyi emdirip, kaliba sarilip, daha
sonrada kiirleme denilen (capraz-baglarin polimeri sertlestirdigi dénem) olaydan sonra
tiretilen filaman sarim yontemine ise, kuru sarim metodu denir. Sarim esnasinda degisik sarma
acilar1 kullanilabilir. Kompozit malzemenin kalinligi, filaman sarim metodunda, arzu edilen
kalinhiga ulasilana dek sarim islemini saglayacak 6zgiirligli bize tanimaktadir. Matris malzeme
olarak termoset kullanimi tercih edilmektedir. Ciinkii termoset malzemeler bilindigi tizere, ilk
1s1 goriip istenilen sekli aldiktan sonra, bir daha ki 1s1 gérmeleri halinde sekilleri degismez.
Takviye malzeme olarak ise, istenilen her tip takviye malzemesi kullanilabilir. Ornek olarak
baslica takviye elemanlar1 epoksi, vinilester ve polyester gosterilebilir. Istenilen iiretim
saglandiktan sonra, iizerine sarim yapilan kalip kompozit malzemeden cikartilir.

Kompozit malzemelerin kabiliyetlerini 6zelliklerini etkileyen bazi liretim parametreleri
vardir ve bu parametreler filaman sarim metodunda optimum sekilde saglanmasi gerekir. Bu
Uretim parametreleri takviye elemaninin gerginligi, sarimin a¢1 derecesi, takviye ve matris
malzeme tiird, kalibin dénme hiz1 ve sarimda kullanilan siirekli takviye malzemesinin miktari
olarak bahsedilebilir.

Takviye elemaninin gerginligi: Takviye elemani bilindigi Ulzere sarimi yapilan
malzemedir. Takviye elemaninin gerginligi arttikca matrisin takviye elemani ile olan etkilesimi,
niifuziyeti yani 1slatma orami azalir. Matris ile takviye malzemeleri arasinda temassizlik ve
bosluklar neticelenir. Fazla gerginlik, ylik altinda kalacak takviye ve matris malzemelerinin
birbirlerinden bagimsiz hareketlerine, birbirlerine siirtmelerine ve yiikiin aktarilamamasi
problemlerine sebep olacaktir. Gerginlik diisiik olursa sarim islemi diizensiz olacaktir ¢iinkii
matris elemani takviye malzemesini fazla 1slatacaktir.

Sarimin a¢1 derecesi: Sarim agisinin yoniine gore, kompozit malzemenin hangi yone
hangi aciya dogru hangi cesit gerilmeleri kaldirabilecegi belirlenir. Hangi tiirde gerilmenin
tasinmasi isteniyorsa ona gore sarim agcisi belirlenmelidir.

Takviye ve matris malzeme tiirii: Takviye ve matris elemanlarinin birbiriyle uyumlu
olmasi lazimdir. lyi yiizey baglantisinin saglanmasi, yiike ve gerilime olan dayaniminin iyi
olabilmesi i¢in; sarim i¢in uygun alan ve hazirlama parametrelerinin, malzemelerin kabiliyetleri
ile uygun olmasi lazimdr.

Sarimda kullanilan siirekli takviye malzemesinin miktari: Takviye malzeme sayisi
artirildig1 takdirde, matris elemaninin takviyeleri islatmasi zorlasir, bunun sonucunda ise

takviye elemanlarinin arasinda siirtinmeler ve neticesinde de asinmalar ortaya ¢ikar. Takviye
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malzeme miktar1 arttiginda niifuziyetin etkilenmesi ve degisim gostermesi ortaya c¢ikar. Bu
durum asla istenmez.
Kalibin dénme hizi: Matris yogunlugu, iiretilen kompozit malzemenin kabiliyetlerine

dogrudan etki eder. Yogunluk ise kalibin donme hizina ve merkezkac¢ kuvvetine baghdir.

3.3. Nano Teknoloji

Gilinimiiz ve gelecekte ki teknolojide insanligin ihtiyacim1 karsilayabilmek icin yeni
malzemeler, yeni sistemler, yeni gelistirmeler gerekmektedir. Bu ihtiyaclarin karsilanmasinda
en cok ilgi goren, gelistirilmeye acik, yatirim olanagi yiiksek, 6zellikleri ve kabiliyetleri iistiin
olan nano teknoloji alanidir.

Nano 6lgege inildiginde, malzemelerde dikkat gekici ve sasirtici derecede malzeme
ozelliklerinin degistigini ve pozitif kabiliyetler katildigim1 gozlemlemek miimkiindiir. Nano
boyuta inildiginde, partikiiliin hacmine oranla yiizey alanlar1 biiyiik olur ve kimyasal, fiziksel
etkilesimleri ayni bilesimden olan biiyiik 6lgekteki malzemelerden farkl olur.

Biyoteknoloji, kompozit, elektronik gibi bircok bilim dali nanoteknoloji alanina sahiptir

[38,39].

3.3.1. Karbon Nanotiipler

Alt1 adet karbon atomundan olusan ve tiip bi¢cimine gelebilecek sekilde yuvarlanmis bir
grafen levha seklini KNT’lerin yapisi olarak diistiniilebilir. (Sekil 3.1.)

Karbon nanotiipler tek cidara ya da ¢ok cidara sahip yapilarda bulunabilmektedir.
Karbon nanotiipler ¢ok cidarli karbon nanotiipler (CCKNT) ve basit olarak es merkezli tek
cidarh karbon nanotiiplerden (TCKNT) olusmaktadirlar [38].

TCKNT’ler, CCKNT’lere oranla cok daha dayanikhidirlar. Ciinkii sadece bir grafit
tabakasinin yuvarlatilmasiyla olusurlar [40]. CCKNT'ler ise i¢ ice gecmis tiiplerden olusup, bu

tiiplerin birbirlerinin igerisinden kayma ihtimalleri dayanimlarinm azaltir [41].
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Sekil 3.1. Grafit tabakanin yuvarlanmasiyla olusan TCKNT ve CCKNT yapi goriintiist [42].

KNT malzemelerin Kkabiliyetleri caplarina, yodnlenmelerine, yiizeysel o6zelliklerine
baghdirlar [40]. KNT malzemelerin biiyiik orandaki liretimi i¢in ark-desarj, lazer buharlastirma
ve kimyasal buhar yogusturma (CVD) gibi metotlar kullanilmaktadir. Bahsedilen metotlar genel
olarak vakum altinda ya da cesitli gaz bulunan ortamlarda gerceklestirilir. Ilk olarak yiiksek
oranda KNT iiretimi ark-desarj metoduyla gerceklestirilmistir [43]. Grafit elektrotlarin arasinda
gerceklesen ark ile ortaya cikan yiiksek sicakliklar sebebiyle grafit elektrot buharlasmakta ve
ortamin etkisi sebebiyle aniden tekrar katilasmaktadir. Yeniden olan bu yapilarda KNT icerigi
agirlik oran1 %30 civarlarindadir [44]. Lazer ile buharlastirma metodunda, yiiksek sicakliklara
1sitilan ve asal gazla doldurulmus reaktér igine konumlandirilan grafit kaynagi lazerle
buharlastirilmaktadir. KNT’lerin toplanmasi i¢in reaktor cidarlarinin su kullanilarak sicakliginin
diisiirilmesi gerekmektedir [45]. Kobalt ve nikel benzeri katalizorler kullanilarak TCKNT imali
gerceklestirilebilir [46]. CVD metodu ise glinlimiizde ticari amagli KNT imalinde tercih edilen
metottur. Kobalt, nikel ve demir benzeri katalizorlerle kaplanmis ytlizeyler, kuartz bir tiip firinin
icinde 6n 1sitmayla yaklasik olarak 700 °C dolaylarina isis1 yiikseltilir. Tiip firin icinden
amonyak, azot ya da hidrojen benzeri tasiyict gazlarla beraber karbon kaynagi ihtiva eden
asetilen, etanol, etilen ve metilen gibi gazlar gecirilir. Nanotiipler metal katalizler iistiinde
karbon ihtiva eden gazin bozulmasi ile biiyiitiilmektedirler [47].

KNT malzemelerin mekanik kabiliyetleri iyi olsa bile, bu 6zelliklerinden kompozit
malzemelerde dolgu malzemesi olarak kullanmak igin bazi engelleri asmak gerekmektedir.
KNT'lerin polimer matris icinde homojen olarak dagitilmasi, nanotiiplerin matris malzeme
tarafindan 1slatilmasi, adezyon kuvveti gibi sebepler, karbon nanotiiplerin dolgu malzemesi
olarak kullanilmasinda, malzemelerde gosterecegi performansi etkileyen ¢cok 6nemli konulardir
[48].

KNT'lerin matris icerinde homojen ve esit bir sekilde dagilmasi, matrisle karbon
nanotiip arasinda etkin bicimde yiik aktariminin yapilmasi, gerilmenin esit olarak dagilmasi ve

gerilme yogunlugunun bulundugu bélgelerin azalmasini saglar [26].
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KNT malzemeleri matris icerisine homojen, esit olarak dagitmanin zorlugu, biiyiik yiizey
alanlarindan dolay1 kaynaklanan Van der Waals kuvvetleri nedeniyle ortaya ¢ikmaktadir. KNT
malzemelerin matris icinde kiime seklinde oluslar1 ve yetersiz dagilimi, karbon nanotiip
takviyeli kompozit malzemelerde mekanik 6zelliklerin iyilestirilememesine sebep vermektedir
[27,28]. KNT dagiliminin problemini asmak igin fiziksel ve kimyasal metotlar bulunup
gelistirilmistir. Ultrasonikasyon [29], kayma etkisiyle karistirma, yiizeyi aktiflestiren madde
(surfactant) uygulama [30], karbon nanotiip yiizeylerinin fonksiyonel olmasi [49], plazma

polimerizasyon [31] gibi yontemler 6rnek olarak gosterilebilir.

3.3.2. Bor Nitriir Nanotiipler

Karbon nanotiipler, yliksek ¢6ziiniirliigii olan gecirgen elektron mikroskobu (HRTEM)
uretilip, gelistirildiginden beri bilinmektedir. Karbon nanottipler, es merkezli olarak hekzagonal
tabakalarin silindir bicimine getirilmesiyle olusturulmus caplar1 ise nano boyutta olan
yapilardir. Tlip uzunluklari ¢aplara kiyasla makro boyutta olmakta ve boy/¢cap oranlar1 105’e
kadar yiikselebilir [50].

Bor nitriir nanotiipler (BNNT), ayni KNT malzemeler gibi, hekzagonal bor nitrir
tabakalarinin tabaka ekseninin cevresinde donmesiyle olusan tiip bigcimindeki yapilardir.
Hekzagonal yapilarin silindir tstiinde siirekliliginin devam etmesiyle olusan sarmal bicimdeki
nanotiipler, katman miktarina gore tek cidarly, c¢ift cidarli ya da ¢ok cidarli olarak
smiflandirilabilirler [50]. Cok cidarli nanotiipler, tek bir nanotiipiin kendi i¢inde birden fazla
katlanmasi ile ¢ok cidarli nanotiip olusturabilme kabiliyeti olacag gibi, degisik cap degerlerine
sahip nanotiiplerin i¢ ice gecmesiyle de olusabilmektedir. Cok cidarli nanotiiplerin, tek cidarh
nanotiiplere oranla; kimyasal etkilere dayanimlarinin daha yiiksek olmasi ve kafes yapisinda
olusacak zedelenmelerden daha az etkilenmeleri gibi avantajlar1 vardir [51].

Karbon nanotiipler sahip olduklar1 kabiliyetler bakimindan arastirmacilar arasinda
oldukga ilgi ¢ekici bir noktadadir. KNT malzemelere yaklasik kabiliyetlere sahip olan baska cesit
malzemelerde glniimiizde genis capli bicimde arastirilmakta ve incelenmektedir. BNNT
ozellikleri bakimindan ilgi cekici olup, yari iletken bant bosluklarinin olmasi ve iiretim
safliklarinin yiiksek olusundan dolay1 tercih edilmektedir. Sekil 3.2'de gecirgen elektron
mikroskobuyla goriintiileri elde edilmis tek cidarh bor nitriirden (TCBNNT), 6 cidarli yani ¢ok
cidarli bor nitriire (CCBNNT) kadar olan BNNT gortntiileri gosterilmektedir [50].
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Sekil 3.2. Tek cidarl yapidan, 6 cidarh yapiya kadar olan BNNT TEM goriintiileri [50].

3.4. Nanokompozitler

Nanokompozitler, kompozit yapidaki olusumu saglayan fazlardan, bir, iki veya fi¢
boyutundan birinin ya da birka¢ tanesinin 100 nanometre’den kiiciik oldugu veya kompozit
malzeme yapisini olusturan fazlar arasindaki nano boyut mesafelerine sahip, fazla fazdaki kati
yapilar olarak adlandirilabilir. Bahsedilen tanim genel olarak gdzenekli olan ortamlar,
kolloidler, jeller ve kopolimerler i¢in kullanilabilir, ancak genel acidan matrisin asil kiitlesinde
nano boyutlu, yapisal agidan ve kimyasal olarak farkl fazlarin birlesimiyle acgiklanabilir. Nano
kompozitlerde mekanik, elektriksel, termal, optik ve elektrokimyasal kabiliyetler, birlesen
olusturan malzemelerden belirgin farkli yetenekler gosterebilmektedir [52].

Nanokompozitler baska bir acidan tanimlanacak olursa; meydana geldigi
materyallerden birbirlerinin boyutlarinin minimum nanometre (10~°m) 6lciisiinde olmasi
durumunda kompozite verilen isimlendirmedir [53].

Nanokompozitler giinlimiiz arastirma ve gelistirme calismalarinda oldukea ilgi ¢cekici ve
gelisime miisait materyallerdir. Gelecege yonelik ¢alismalarda, teknolojik alanlarin gelisiminde
bircok yararli 6zellik saglayan istiin malzemelerdir. Nanokompoziti olusturan malzemelerin
makro boyutundaki 6zellikleri farkliyken, nano boyuta gecis yapildiginda bambaska ve cok daha
tistiin ozellikler ortaya ¢ikmaktadir. Uygulama alanlar1 oldukga genistir ve ayrica ileriye doniik
bir alan olmasindan dolay1 her tiirlii yatirnma cazip bir konu olarak karsimiza cikmaktadir.
Nanokompozitler; seramik matris nanokompozitler, metal matris nanokompozitler, polimer
matris nano kompozitler olarak ii¢ sinifa ayrilabilir. Bu nanokompozit cesitlerini ve 6zelliklerini

tezimizde inceleyecegiz.
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3.4.1. Nanokompozit Cesitleri

3.4.1.1. Seramik Matris Nanokompozitler

Seramik matris nanokompozitler, hacimsel olarak temel olan seramik bilesen
gruplarindan oksitler, nitriirler, boriirler gibi materyallerden meydana gelirler. Genel
durumlarda seramik matris kompozitler ikinci materyal olarakta cogunlukla metalleri
icermektedirler. Optimum ag¢idan, bulunan iki bilesende metalik ya da seramik, belli bir nano
boyuttaki kabiliyetleri meydana ¢ikartmak icin birbirlerinin icinde ¢ok iyi dagitilmalidirlar.
Dagitimin neticesinde meydana getirilen nanokompozitlerde, optik, elektriksel ve manyetik
kabiliyetlerin [54] yam1 sira tribolojik olarak, korozyona dayanim ve baska koruyucu

kabiliyetlerin iyi duruma geldigi goziikmektedir [55].

3.4.1.2. Metal Matris Nanokompozitler

Metal matris nanokompozitler hem de takviyeli metal matris kompozitler olarak
tanimlanip bahsedilebilir. Metal matris kompozitler, stirekli ve siirekli olmayan takviyeli
malzemeler olarak gruplandirilabilir. Karbon nanotiiplerin listiin gekme mukavemetiyle elektrik
iletkenliginden 6tiirti en mithim metal matris nanokompozitlerden birisi, karbon nanotiip metal
matris nanokompozitler olarak belirtilebilir. Karbon nanotiip metal matris kompozitlerin uygun
ozelliklerde olusturulabilmesi icin metalik matris icerisinde homojen ve esit bir bicimde
nanotiip dagilimimi gerceklestiren, ekonomik, metalik matrisle karbon nanotiipler arasinda
glclu sekilde bag saglayan lretim yontemlerinin uygulanip kullanilmasi gerekmektedir. Karbon
nanotiip metal matris kompozitlerin yani sira bor nitriir takviyeli metal matris kompozitlerle,

karbon nitrir metal matris kompozitlerin lizerinde de ¢alisma ve arastirmalar stirmektedir [56].

3.4.1.3. Polimer Matris Nanokompozitler

Polimer bir matrise optimum olan bir bicimde nanopartikiil ilavesi vaziyetinde polimer
matrisin kabiliyetleri, ilave edilen nano partikiiliin 6zelliklerine ve yeteneklerine gore etkili
bicimde gelisir [57].

Nanopartikiillerin az miktardaki konsantrasyonlarinda (~% 0.2 agirlik gibi) polimer
matrise ilave edilmesi, polimerik nano kompozitlerin basma ve egilme durumlarinda mekanik
yeteneklerinde belirgin iistlin kabiliyetler edinmesine sebep olur [58,59]. Yapilan calismalar

mekanik takviye ilavesinin; nano mekanigin morfolojisine, hatalara, nano materyallerin polimer
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matrisinde ki dagilisina ve polimerin ¢apraz olarak baglanmasinda ki yogunlugundan dolayi
bagl oldugunu diistindiirtmektedir [60].

Kompozit icerisine nano dolgu materyalinin dagilimi ya da nano yapilarin kontroli
matriste daha dnceden olmayan ve goriilmemis yeni fiziksel kabiliyetler ve yeni davranis
durumlar: ortaya c¢ikartabilir. Belirtilen bu durum 6zgiin olan matrisin var olan dogasin etkin

bir bicimde degistirmektedir [57].

3.4.2. Nanokompozitlerin Ozellikleri

3.4.2.1. Termal Ozellikler

Termal o6zellikler, polimerik malzemelerin mekanik kabiliyetlerine, dayanikliliklarina,
kullanim 6miirlerine etki eden temel bir 6zelliktir. Polimerik malzemelerin metal ve seramik
materyallere oranla daha diistik olan termal kabiliyetleri, inorganik nano dolgularin polimer
matrisine ilave edilmesiyle artis saglanmaktadir. Polimer nanokompozitler, saf olan polimerlere
oranla cok daha fazla sicaklikta bozulma gosterirler ve bozulma hizinda ise diisiis gosterirler
[61]. Nano dolgularin 1s1l deformasyon sicakligini yiikseltmek, yanmazligi saglamak veya
yanmay1 geciktirmek gibi ve termal genlesme katsayisinin azalmasinda ciddi bir rol tistlenirler

[62].

3.4.2.2.Elektriksel Ozellikler

Polimer nanokompozitlerin elektriksel olarak yetenekleri kullanim hedeflerine gore, iki
ayr1 alanda incelenebilir. Elektriksel iletkenlik istenilen materyallerin olusturulmasinda
kullanilan ve iletken nano dolgular1 (karbon nanotiip ve metal bilesikleri 6rnegi gibi) ihtiva eden
nanokompozitler ve iriin 6zelligi olarak yalitkanlik saglanmasi istenilen veya dielektrik
kabiliyetlerinde (silika, titanyumdioksit, aliimina) iyilesmenin saglanabilmesi hedeflenen

nanokompozitler olarak siniflandirma yapilabilir [63].

3.4.2.3. Mekanik Ozellikler

Nano boyutlarda ki dolgu maddelerinin agirlik olarak % 1-10 oraninda polimer matrise
eklenmesi neticesinde mekanik kabiliyetlerde iyilesmeler saglanip gozlenirken, mikro boyuttaki
dolgu maddelerinde ise bu oran yaklasik olarak % 20-50 civarinda olmaktadir [64]. Mikro
boyuttaki dolgu maddelerinin miktarindaki yiikselis kompozit malzemelerin esneklik ve

islenebilme kabiliyetlerinde kayiplar ve diisiislere sebebiyet verirken, malzemede ki siineklilik

13



Anil Erdag Nomer, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2019

ve darbe dayanimi azalir. Nanokompozitler icerisinde belirtilen bu kabiliyetlerde belirgin
derecede kayiplar olmamaktadir. Tokluk ve dayanim mekanik o6zelliklerden en o6nemli
olanlardir. Nanopartikiiller yiiksek boy/cap oranlarina sahip olduklarindan dolayi, polimer
matrisinin dayanimi ve modiil degerlerinde ciddi derecede iyilesmeler saglanmaktadir. Boy ve
¢ap orani bire yakin, biiyiik yiizeysel alan ve biiyiik yiizey enerjisi iceren kiiresel bigimli nano
dolgular, polimer matrisle dolgu materyali arasinda gli¢lii ara yiizey etkilesimleri saglar ve

dayanimla toklugun iyilesmesine katkida bulunur [65,66].

3.5. Darbe Mekanigi

Carpisma zamaninda meydana gelen tepki kuvvetleri ve bu tepki kuvvetlerine carpisan
yapilarin dinamik cevabi, darbe mekanigi (impact mechanics) olarak tanimlanabilir. Darbe
mekanigi, spor aletlerinin dizaynindan otomobillerin c¢arpismaya karsi dayaniminin
gelistirilmesine kadar kapsamli bir konudur [36]. Kat1 cisimler i¢cin darbe kavraminin tanimi

tezimiz icin 6nemli bir noktadir.

3.5.1. Kati Cisim Darbe Tanimi

Sert cisimlerde ¢ok ufak deformeler olusturuldugunda, cok biiylik temas basinci
olusturulur. Deformasyonlarin, temas alanina temas siiresi boyunca kiiciik kalmasi demek,
ylzeylerin ilk basta birbirlerine yeterince temas etmedigini gosterir. Kiiciik temas alaninda ara
ylzey basinclar1 vardir ve bu ara yiizey basinglari, birbiriyle temas etmeyen yiizeyleri
birbirlerine degdirip temas ettirinceye kadar deformasyona ugratir. Temas basinci, cisimlerin
kesit alanlarinin oraniyla temas alani ufak kalsa bile yiiksek gerilme bileskesi ya da temas
kuvveti meydana getirir. Kii¢lik bir deformasyon bolgesi temas bolgesini ¢cevreler ve temas
basincindan dolay1 meydana gelen temas kuvveti, deformasyon boélgesi boyunca izafi hizin
bilesenlerini ani sekilde degistirecek kadar biiyiiktiir ve cisimleri ¢ok cabuk ivmelendirme
kabiliyetine sahiptir [36].

Bundan dolay1 temas alanindaki kii¢iik bodlge cevresinde carpisan cisimler yiiksek
zorlanmalara ve malzeme akma zorlanma esigini asacak yiiksek gerilmelere ugrar. Carpisma
aninda enerjiyi dagitan doniisiimsiiz olan plastik deformasyon, orta siddette ki ¢arpma hizlari
icin (yap1 metalleri icin 0.1 m/s civarinda) baslar; bunun sonucunda belli bir oranda kinetik
enerji kaybolmus olur. Temas bolgesi aras1 mesafeler arttik¢a, temas bolgesinde ki gerilmeler ne
kadar yiiksek olursa olsun, bu gerilmeler cabuk bicim de azalirlar. Kiiresel olan koordinat
sisteminin baslangicinda ki temas eden noktaya konumlandirilmis elastik cisimde, temas eden

bolgedeki radyal mesafe (r) yiikseldikce, gerilmenin radyal bileseni o, hizli bicimde azalir
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(elastik bir cisimde o,, 3 boyutlu deforme alaninda, r~2 ile hizli bicimde azalir). Sert cisim de
denk olan zorlanma esnasinda ki ani inis, baslangicta ki temas eden noktalarin etrafinda ki
kiiciik alan da ciddi deformasyonlarin olustugunu bize gosterir, bundan dolay1 temas alaninin
gocmesi cok ufak kalir [36].

Zorlanma bolgesi yeterince genis ya da derin olmazsa, sert cisimlerin kompliyansi ufak
olur, yani; ylksek dereceli kuvvetler kii¢iik sekil de bir ¢cokme olustururlar. Kiiciik ancak énem
bulunduran deformasyon bdlgesi, temas zamanin da kati ve kisa bir yaya benzer, iki cisim
sayesinde sikistirilmis gibi. Yaya benzeyen deformasyon bolgesi, biiylik bir yay sabitine sahiptir
ve temas stiresi olarak ¢cok Kkii¢lik bir zamana izin verir. Buna ornek olarak; beyzbol topuna
sopayla hizla vuruldugunda temas siiresi 2.0 ms olurken, ¢iviye celik ¢ekicle vurulurken temas
sliresi 0.2 ms olmaktadir. Civi ve ¢ekicteki temas siiresi diisiiktiir bunun sebebi ise, sopa ve topa
gore daha sert malzemelerden tiretilmislerdir. Belirtilen bu iki darbe olayinda kabaca 1 ton yani
10 kN dolaylarinda en yiiksek kuvvet olusur [36].

Analitik olarak bakildiginda, kati cisimler kiiciik kompliyansa sahiptirler, bunun sebebi
ise, diisiik temas zamaninda ¢ok az yer degistiriminin olusmasidir. Temas kuvvetleri ¢ok biiyiik
olsa bile cisimler 6nemli miktarda yer degistiremez, bunun sebebi de yeterli carpisma
zamaninin olmamasidir. Bu tani, rijit cisimlerin c¢arpismalarinin temel teori hipotezini
olusturmaktadir. Darbe analizi esnasinda, kati cisimler igin, temas zamaninin ortadan
kalkabilecek miktarda diisiik oldugu diistiniilebilir. Bu sebepten dolay1 hiz degisimi ani bicimde

olusur. Belirtilen bu teori temas zamani esnasinda, hareket olusmadig1 soylenebilir [36].

3.5.2. Kat1 Cisim Darbe Mekaniginin Dayandigi Esaslar

(a) Carpisan cisimlerde ki her bir temas alani, cisimlerin normal dogrultu derinliklerine
ve kesit Olctilerine gore kiigiik kalir.

(b) Sistem durumunda degisme olmamaktadir, temas anindaki yer degistirmeler ihmal
edilebilecek bicimde temas zamani yeterince az olursa.

Belirtilen sartlar yaklasik bicimde saglanir ise kati cisimler i¢in darbe teorisi uygulanir.
Genel olarak cisimlerin sert yapiya sahip olmalari ve carpisma esnasinda kiiciik yerel
deformasyonlar1 kaldirabilmesi bu gereksinimlerden sayilabilir. Kati1 bir cisimde kiiciik temas
alani denilen boélge yalnizca temas noktasinin baslangicinda ki kiiciik bolgede ciddi zorlanmalar
yani strain, gerilme olusturur. Cisim sert yapiya sahip ise ciddi deformasyonlarin sinirh
bolgesindeki kompliyansin diisiik olmasina sebep olur ve bundan dolay1 temas siiresi ¢ok azdir.
Iki dnemli basitlesme bu sebeplerden dolay1 olusmaktadir [36].

a) Hiz degisimiyle impulsun tepkisi arasinda sayisal baglant1 elde etmek icin, diizlem

denklemlerinin integrali alinmalhdir.
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b) Temas esnasinda etkiye sebep olan yer¢ekimi ya da manyetik ¢ekim gibi sonlu etken
kuvvetleri, darbe esnasinda higbir is yapmadiklari i¢in gérmezden gelinir.

Temas esnasinda etkin olan mithim kuvvetler yalnizca temas noktasindaki tepkisel
kuvvetlerdir. Olusan tepkiler yer degistirmenin engellenmesinden dolay1 ortaya ¢ikmaktadir
[36].

Kati cisim teorisi kurularak, darbe ile carpisan cisimleri bicim degistiren sonsuz ufak bir
partikiille ayirmay1 diisiinebiliriz. Bicim degistiren partikiil, iki cismin noktalar1 ne kadar da tist
liste cakisma yapsa bile, carpisma yapan cisimlerin birinci degme noktalarinda bulunmaktadir.
Temas noktasindaki, cisimlerin birbirlerinden ayrilmasini saglayan, tamamlayici sonsuz kii¢iik
elemanin fiziksel 6zellikleri, darbe esnasindaki hizin degisimini, impulsta ki normal olan
bileseni fonksiyon olarak ayirabilmesine izin verir. impulstaki normal bilesen, ¢arpismanin
sonucunda ki normal olan temas kuvvetinin temas periyodunda ki integrale esittir. Birbirine
yapismayan temas yiizeyli cisimlerin arasinda impulstaki normal bilesen darbenin akabinde,
monoton sekilde artista olan bir fonksiyon olur. Bundan dolay1 ani olan ¢arpismada, hizda
gerceklesen degisimler, zamanin yerine impuls normal bileseninde bagimsiz bilesene ayrilir. Bu

bize impulsun diizgiin fonksiyonu olan hizin degisimini vermektedir [36].

3.6. Darbe Testleri

Kompozit malzemelerde ki darbe davranislarinin karakterlerini anlamak igin belli bir
standart test teknigi ya da farkl tlkeler, kuruluslar ve arastirmacilar icerisinde yaygin bicimde
uygulanan herhangi bir test teknigi bulunmamaktadir. Bu durum sonucunda, degisik
kaynaklardan elde edilen neticelerin karsilastirilacagi vakit, kompozit malzemelerin darbeye
nasil cevap verdiklerini bulabilmek icin uygun bir model gelistirme girisimlerinde problem
olusturmaktadir. Bahsedilen olumsuzluklar olmasina ragmen kompozit malzemelerde darbe
davranislarinin saptanmasinda giiniimtiz sartlarinda bir takim test yontemleri ve cihazlar1 genis
alanda kullanilmaktadir. Bunlar: Sarkag testleri (Izod, Charpy ve Pendulum), ankastre edilmis
kiris darbe test metodu, agirlik disiirme testleri ve yliksek hizli darbe testleri (Basingli hava ve

Split-Hopkinson) olarak belirtilebilir [67].

3.6.1. Sarkac Testi

Charpy ve Izod darbe testi metotlarinda, test numunesinde ¢entik agilmistir ve belirli
standart bir yiikseklikten bir sarka¢ birakilarak, numune darbeye maruz biraktirilir. Darbe
uygulanmasindan sonra sarkacin ulastigl yiikseklik bulunarak, sarkacin ilk ve son konumunda
ki enerjinin farki numune tarafindan absorbe edilen darbe enerjisi olarak saptanmaktadir.

Darbe sonrasinda ki sarkacin ulastig1 ylkseklik ne kadar azsa, absorbe edilen darbe enerjisi,
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yani malzemenin darbe direnc kabiliyeti ya da tokluk derecesi o kadar yiiksektir. Charpy ve Izod
darbe testi metotlari, birbirlerinden ¢ok az farkliliklara sahiptirler. Bunun neticesinde
birbirlerine ¢ok benzeyen metotlardir. Bu farkliliklardan en dikkat ¢ekeni, numunenin

desteklenme sekliyle centikte ki destek ve darbe noktalarina gére konumudur (Sekil 3.3.) [68].

Sarkag Cene
> <—J ‘
Numune

. |
_.\'iumune

Destek
¢

a ) Charpy b) Izod

Sekil 3.3. Charpy ve Izod darbe testi metotlarinin diizenekleri [68].

Sarka¢ darbe testindeki sistem, agirlik diisiirmeli darbe testindeki sisteme gore
avantajlara sahip bir test diizenegidir. Bu sistem diizenegi, benzer tipte ki agirlik icin ufak darbe
enerji verilerinin bulunmasinda gilivenilir oldugu gibi, darbe hizinin 6l¢iilmesi ve geri sekme
hizinin saptanmasinda da avantaj olusturmaktadir. Olusan bu avantaj sayesinde, hareket
denklemindeki integrasyon icin kontrol saglanmakta ve absorbe edilen enerji dogru sekilde
bulunabilmektedir. Sarka¢ darbe testi sistem diizeneginin sema resmi Sekil 3.4.te

goriilmektedir [67].
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Sekil 3.4. Sarkag darbe testi sistem diizenegi sematik resmi [69]

Sarkag darbe test diizeneginde bulunan pargalarin adlari séyledir; 1) Dort adet sarkacin
asildigl aramid ip, 2) Diizlemsel agirlik, 3) Agirlik ve kiitle arasindaki kuvveti 6lgebilmek i¢in
sarka¢ u¢ kismina konumlandirilmis yiik hiicresi, 4) Yik hiicresinde ki u¢ noktaya
konumlandirilmis kiire bicimli, sertlestirilmis celik uc¢, 5) Darbe oOncesindeki ve darbe

sonrasindaki hizi saptayabilmek adina numune 6niine konulan hiz sensérii ve 6) Rijit bir
numune sabitleyici [69, 70].

3.6.2. Ankastre Edilmis Kiris Darbe Testi

Cok yaygin olmayan ankastre edilmis kiris darbe test metodu disiik hizli darbe testi
sistemlerindendir. 1 in¢ capli gelik kiire, esnek kirisin ucuna konumlandirilmistir ve bahsedilen

darbe sisteminde, ¢elik kiire cekilip birakildiginda numune iistiine ¢arpar ve darbe meydana

gelir. Sekil 3.5. ankastre edilmis kiris darbe testinin semasini géstermektedir [69].

By

Sekil 3.5. Ankastre edilmis kiris darbe test sistemi sematik resmi, 1. Numune ve 2. Vurucu [69].
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3.6.3. Agirlik Diisiirerek Darbe Testi

Agirhk diistirmeli darbe testi yontemi, Izod ve Charpy testi yontemleri yerine
malzemelerin dinamik olarak kabiliyetlerinin saptanmasinda ¢okca kullanilan bir yontemdir.
[zod ve Charpy testi yontemlerinde darbe limiti belirliyken, agirlik diisiirmeli darbe testi
yonteminde, numuneye carpma hizi ve darbe enerjisi arzu edilen bicimde ve tercih edilen
agirhgin istenen yiikseklikten numunenin tstiine diisiiriiliip ¢arpmasi saglanabilmektedir. Bu
metodun baska o6zellikleriyse, numuneye iizerine saplanma, delinme ve tekrarli darbe testleri de
yapilmaktadir [67].

Agirhik diisirmeli test cihazlarinin bazis1 yer degistirmeyi ya da ivmeyi
olciimlemektedirler. Bu sayede ylik, yer degistirme ve ivmenin ¢arpma esnasindaki degisimi
kayitlanabilir. Belirlenen bu 6l¢timler, darbe ytikii-zaman ve darbe enerjisi-zaman degisimlerine
cevrilebilir. Bunlar sayesinde, en ileri noktadaki yilik ve absorbe edilen enerji gibi 6zelliklerin
malzemenin iizerinde meydana getirdigi kirilma islemiyle diisiiniilebilir. Standart bir agirhk
diistirme testi cihazi Sekil 3.6.da goriilmektedir. Boyle bir cihazi olusturan pargalar: platformlar
araciligiyla desteklenen numune, tiip icine yerlestirilen yiik 6l¢iim cihazlari, carpisma anindan
onceki tlip hizini 6lgen fotoelektrik hiicreleri ve darbeyi goriintiilemek i¢in kullanilan yiiksek hiz

kamerasidir [68].

Elektro ¥
Agulbk %
Carpma -+
Ueu
" Krono
metre
Numune
Yitksek Hiz
Kameran 1 |
Krono
| metre
— 1]

Sekil 3.6. Agirlik diisiirme test diizenegi [68].
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Kompozit malzemelerde darbe kabiliyetlerini, darbe test cihazi (serbest agirlik diisiirme,
sarkag, silah vb. ), carpan cisim karakteristigi (ici dolu ya da bos, uc¢ sekli ve boyutu vb. ), ¢arpan
cisim hiz1 ve kiitlesi (ya da enerjisi), numune yapis1 (boyutu, geometrisi, numune ve destek
noktalarindaki uclarin sabitlenmesi vb.) etkilemektedir. Bu sebepten dolayr kompozit
malzemelerde darbe kabiliyetleri iistline calisilirken bu kistaslarin géz éniinde bulundurulmasi

gerekmektedir [68].

3.6.4. Yiiksek Hizl1 Darbe Testi

Yiiksek hizli darbe test yonteminde, diisiik agirlikta fakat yiiksek hizdaki pargalarin
malzeme ya da yapilar iizerinde ki darbe olay1 incelenir. Yiiksek hizli darbe testi
yontemlerinden birkagci, basingli havayla darbe testi yontemi ve Split-Hopkinson basingli ¢gubuk
testi yontemidir. Basin¢li havayla darbe testi, kiitlesi 250 gram ve daha hafif ve hizi 100 m/s’den
yliksek vurucular icin uygun bir yontemdir. Split-Hopkinson basin¢gh c¢ubuk testindeyse,
malzemelerdeki yiiksek sekil degistirme ve sekil degisme hizinin nasil etkiledigini
arastirabilmek ve malzemelerdeki degisik modlardaki dinamik davranislarin incelenmesini

saglamak i¢in cokca kullanilan bir yontemdir [71].

3.7. Darbe Sonucunda Olusan Hasar Durumlari

Kompozit malzemelerde kalinlik boyunca bir takviye yoksa en hassas olduklar yiikleme
durumu enine yiikleme (tabaka ya da elyafa dik yiikleme) durumudur. Tabakali kompozit
malzemedeyse darbe hasarinin en ¢ok oldugu yer enine dogrultudadir. Bunun nedeni, kompozit
malzemeler kalinlik dogrultusunda tabakanin diizleminde oldugundan ¢ok daha zayiftirlar.
Kompozit malzemeler enine darbeye maruz kalirlarsa, yiik tasima kapasitelerinde ciddi
diisiislere neden olan zedelenmelere ugrarlar. Kompozit malzemelerde darbe yiiklerine
verdikleri cevap olduke¢a karisiktir. Bu, kompozit malzemeyi olusturan her bilesenin kendi
kabiliyetleri kadar yapilandirilmasina da baghdir. Ayrica, darbeye karsilik verilen darbe cevabi
carpan cismin geometri tipine, hizina ve kiitlesine bagh kalmaktadir. Her bir unsur enine
darbedeki toplam etki nitelendirmesinde ciddi bir yere sahiptir. Darbe yiiklemesi esnasinda
carpan cismin gozle goriilmeyen ya da zayif bicimde segilen niifuziyetine kadar degiskenlik
gosteren degisik bigcimlerde hasar modlar1 bulunmaktadir. Diisiik hizdaki darbeler tabakalar
tistiinde gozle goriiliir zedelenmeler belki olusturmazlar ancak tabaka icinde, matris catlamasi,
delaminasyon, elyaf kopmasi seklinde hasarlar olusturabilirler. Bu hasarlar da mukavemette
onemli ve ciddi oranda diisiise neden olurlar. Rijitlik oraninda azalma da mimkiindiir ancak

genel olarak ihmal edilebilirler. Tabakalar arasindaki gerilmeler (kesme ve normal), tabakalar
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arasindaki mukavemetin az olmasindan o6tiiri ilk gerceklesen kopmalara neden olan
gerilmelerdir. Darbe sirasinda kompozit malzemeye aktarilan enerji miktari, malzemenin bu
enerjiyi absorbe edebilmesi icin, olusacak hasar modlarini belirlemektedir [68].

Genel kapsamda kompozitlerin darbeye maruz kalmasi esnasinda olusan darbe hasar
ornekleri matris ¢atlagl, delaminasyonlar ve elyaf hasarlarini icermektedir. Diisiik hizdaki
darbede, matris catlagiyla baslayan zedelenme, degisik elyaf yonlendiren acilara sahip tabakalar
arasinda delaminasyon durumunun (tabakalar arasi ayrilma) olusmasina neden olmaktadir.
Kompozit malzemeye uygulanan darbe enerjisinin artisiyla delaminasyonlar ve neticesinde de
elyaf hasarlanma durumlari meydana gelerek, vurucu ucun numuneye saplanmasi ve
neticesinde de numunenin vurucu u¢ tarafindan delinmesi olay1 gerceklesir. Sekil 3.7’de, cesitli
hasar olaylarini gdsteren sematik resim gosterilmektedir. Malzeme iizeri ve icerisinde
gerceklesen zedelenmelerin saptanmasi yalnizca darbe olayinin durumu hakkinda bilgilenmek
icin degil, ayrica yapinin kalicit mukavemet durumu acisindan fikir edinilmesini sagladigindan
dolay1 da ciddi derecede 6nemlidir. Hasar durumlarinin arasindaki etkilesimi anlamak, hasar

durumlarinin baslayisini ve ilerleyisini anlamak agisindan da 6nemli bir durumdur [67].

Nifuziyet

Tabaka dizilim sirast Delaminasyon Elyaf kopmas:

Elyaf —-Matris

, Matris Catlamas:
arayiizey ayrilmasi ¢

Sekil 3.7. Darbe olay1 neticesinde kompozit malzemelerde olusan hasar durumlari [67].

3.7.1. Matris Hasarl

Matris hasari, diisiik hizdaki darbe maruzunda kalan kompozit malzemelerde
goriilmekte olan birinci hasar tiiriidiir ve matris ¢atlamasi biciminde gerceklesir. Matris ¢catlama
olayi, tek yonli elyaf malzemeden olusmus tabakalarda genel olarak elyafin dogrultu yoniine
paralel diizlemlerde olusmaktadir. Darbeden sonraki durumda tahmin edilebilmesi yeterince
zor ve karmasik diizen igerisinde olan matris c¢atlaklari bulunmaktadir. Matris catlaklarinin,
tabakali kompozit malzemede gerceklesen darbe sonrasinda, malzeme 06zelliklerinin

degisiminde biiyiik etkisi olmamaktadir, bu ylizden belirlenmesi ¢ok kritik degildir. Ancak hasar
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sliresinde, matris c¢atlaklariyla baslamakta olup ve ardindan bu c¢atlaklar tabakanin ara
ylizeylerinde tabakanin ayrilmasina yani delaminasyona sebep olur. Iki cins matris ¢atlamasi
gozlenmektedir: ¢ekme catlaklar1 ve kayma catlaklar1 (Sekil 3.8.). Diizlem icindeki normal
gerilmelerin tabakanin enine kayma mukavemetini gectigi vakit olusan catlaklar c¢ekme
catlaklaridir. Kayma catlaklariysa orta diizlemden belirli bir acida bulunmaktadirlar ki bu
vaziyet enine kayma gerilmelerinin bu tiir ¢atlaklarin olusum ve gelisiminde ciddi bir roli

oldugunu gostermektedir [71].

Q

0:
Hi Z \ 90°
= 0°
(a)
00°

" 0°
90°

(b)

Sekil 3.8. Matris ¢atlaklari (a) Cekme catlagi (b) Kayma catlagi [71].

Tabakasi kalin olan kompozit malzemelerde yiiksek gerilmeler sebebiyle matris
catlaklarinin olusumu, vurucu cismin vurdugu ilk katmanda olusmaktadir. Hasar olusumu,
yukaridan asag1 dogru, cam agaci seklinde olusup ilerlemektedir (Sekil 3.9a). Tabakasi ince olan
kompozit malzemelerdeyse, kompozitte ki arka ylizde egilme gerilmelerinden dolayi, en alt
katmanda matris ¢atlamasina sebep olmaktadir. Bu durum matris ¢atlaklarini ve delaminasyon
olayini baslatarak, cam agaci ters cevrilmis goriintiisii biciminde hasar seklini olusturur (Sekil
3.9b) [71].
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Sekil 3.9. (a) Cam agac1 seklinde (b) Ters cevrilmis ¢cam agaci seklinde ki hasar goériintimleri

[71].

Kompozit malzemede olan darbede hasara sebebiyet veren ilk kinetik enerji, cok gii¢lii
bir sekilde matris icindeki mekanik kabiliyetlerden etkilenmektedir, ancak temel agidan elyaf
kabiliyetlerinden bagimsiz olmaktadir (6rnek verilirse, tabakalandirma olmaksizin, 6rgi ya da
orgiisiiz elyaf kullanilmasindan, uygulanmasindan) [67]. Griffin, bes degisik elyaf malzeme i¢in
ayni matris malzemelerini kullanarak bes kompozite darbe deneylerini uygulamistir. Deneylerin
neticesinde bes kompozit numunesi icin hasar baslangicinin enerjisinin degismedigi ve
zedelenmenin matris-agirlikhi gelistigini saptamistir. Dizilim sirasinin ve elyaf takviyesinin
kabiliyetlerinin hasar baslangicindaki gereken eneriji tistiinde olan etkisinin 6l¢tilemedigi ise ek
olarak belirtilmistir. Hasar olayi, matris ¢atlagiyla baslamakta ve matris ¢atlaginin degisik elyaf
acisinda ki tabakanin ara ylizeylerine ulastiginda ise delaminasyon olay1 baslamaktadir [72].

Genel acidan polimer esashh kompozitler iistiinde gerceklestirilen arastirmalar
neticesinde, darbeye maruz kalmis kompozit malzemenin darbe performansi, recine
sistemindeki tokluk kabiliyetinin gelistirilme durumuna baghdir. Bahsedilen bu mekanik
kabiliyet, malzemedeki sekil degistirme enerjisini, kayma ¢atlak olusumuna kars1 gostermekte
oldugu direnci ve gerilme yogunlugunu azaltma kabiliyetini sembolize etmektedir. Yapilan
deneyler asamasinda goézlemlenenlere gore, termoplastik matris kompozitler cok daha yiiksek

tokluk gosterdikleri saptanmistir [73].
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3.7.2. Delaminasyon

Bitisik tabakalarin arasinda yapisma miktarinin azalmasindan dolay1 olusan ve
tabakadaki mukavemeti ciddi oranda azaltan hasar tirii delaminasyon olarak
adlandirilmaktadir. Deneysel olarak yapilan calismalarda delaminasyon hasarinin, yalnizca
degisik elyaf yonlendirme acis1 iizerindeki tabakalarin arasinda olustugunu géstermektedir. ki
tabaka, birbirlerine bitisik ve ayni elyaf yonlendirme acisina sahipse, bu bitisik iki tabakanin ara
ylizeyinde delaminasyon hasar1 olusmamaktadir. Tabakali kompozit malzemelerde katmanlarin
arasindaki degisik elyaf yonlenme agilarindan dolayi, bahsedilen katmanlardaki egilme
rijitlikleri degisiklik gostermektedir (Sekil 3.10.). Delaminasyon hasarinin olusmasindaki en
onemli sebep; tabakalarin arasindaki egilme, rijitlik farkliligi ve egilmeden dolay1 gerceklesen
kayma gerilmeleridir. Bu konuda yapilan deneyler ve analizler, egilme olayinin enine
dogrultuda dis biikey bicimde oldugu ve elyaf dogrultusunda tabakanin i¢ biikey egilme olayina
yatkin oldugunu gosterir. Tabakalarin arasindaki egilme rijitliginin uyusmazhig1 ne kadar ytiksek
olursa delaminasyon gerceklesme alani da biiytlik olur. Ayrica delaminasyonu etkileyen baska
faktorler olarak malzeme 6zellikleri, siralanma diizenleri ve tabaka kalinlig1 gibi bazi etkenler

bulunmaktadir [67].

.45 4 Py

45 P

.43

45

Sekil 3.10. Delaminasyon alanlarindaki elyaf yonlendirme agisina gore sekiller [71].

Delaminasyonun baslamasina neden olan baslangi¢ kinetik enerjisindeki sinir degerini
analiz edip bulmak olduke¢a zordur ve bu sinir degerinin tespiti icin bazi testler yapilmalidir.
Ayrica, olusabilecek delaminasyon hasarlarinin sekilleri ¢ok diizensiz bicimdedir ve bu
sekillerin yonlenme bigimlerini tespit edip saptamak zordur. Matris catlamas1 olayi,

delaminasyonun baslangicinda gerekli bir etkendir. Matris ¢atlamasinin ve delaminasyonun
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arasinda ciddi bir baglanti vardir. Delaminasyon hasarlari, tabakalarin arasindaki ara ylizey
bolgesinde olusmaktadirlar. Enine darbeye ugrayan 0 /90 /0 a¢1 derecesindeki, tabakalar icin
delaminasyon ve matris ¢atlamasi etkilesimi géz dniinde bulunduruldugunda; iist katmanlarda
bulunan egimli catlaklar ara yilizeyine ulastifinda durdurulur ve katmanlarin arasinda
delaminasyon biciminde ilerleme olur. Olusan bu catlamalarin ara ylizeye geldiginde
durdurulmasi; elyaf yonlenmelerinde gerceklesen degisimden dolayidir. Belirtilen
delaminasyon, orta kisimdaki enine catlamadan dolay1 zorlanir ve diisey egilme catlaginin
biiylimesi neticesinde ise zorlanmayan en alttaki ara yiizey delaminasyonu baslar. Kritik matris
catlamalar1 denilen c¢atlamalar, delaminasyona yol gosterip eslik eden matris catlamalaridir
[67].

Delaminasyonun boyutunun belirlenmesi genel olarak, C-scan ultrasonik tarama
cihazindan ol¢iim yapilan hasarli alanin bulunmasiyla gerceklesmektedir. Cogunluk olarak
kompozitin icerisinde hasar, birka¢ ara yiizeyde meydana gelmekte ve C-scan cihazlariysa bu
hasarli alanlarin tek diizleme yansimasi gorevini Ustlenmektedirler. Tek diizleme yansiyan bu
hasarli alan kompozitin tabaka miktarindan etkilenir. Bu sebep neticesinde de, her tabakanin
alanindaki deneysel neticeleri, baslangictaki kinetik enerjiye karsi degisik cizgiler tstiine
diismektedir [71].

Tabaka dizilim acilar1 ayni, farkl kalinliklara sahip karbon-elyaf takviyeli kompozitlere
uygulanan darbe sonucunda olusan delaminasyon alaninin degisim miktari, vurucu cisimde
mevcut olan kinetik enerjiyle dogru orantiya sahiptir [74].

Capraz takviye edilmis tabakali cam-epoksi kompozitler iistiine yapilmis kapsaml bir
calismada, sirali gelisen delaminasyon hasarinin olustugunu ve bu olayinda emilen enerjinin
dagiliminda ciddi bir rol iistlendigini belirlemistir. Bu calisma, olusup gelisen bir serit
tarafindan baslatilan sirali bir delaminasyon hasar mekanizmasini temel olarak almaktadir.
Diisiik darbe hizindaki vurucu cismin, ¢apraz takviye edilmis tabakali kompozit plakaya
vurmasiyla, ilk tabaka boélgesinde, tabakanin kalinligi boyunca vurucu cismin u¢ ¢apina denk
olacak bicimde iki adet serit olusur. Olusan ilk serit Sekil 3.11'de AA ve BB olarak
gosterilmektedir [75].
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Sekil 3.11. Sirali delaminasyon seritlerinin sematik gdsterimi [75].

Bahsedilen serit, alttaki ikinci tabakaya vurucu cismin numune iistiine saplanmasi i¢in
ya da numune iizerinden geri sekme olay1 meydana gelene kadar baskilar. Belirtilen islem art
arda gelmekte olan tabakalar icin de tekrarlanmakta ya da delaminasyon catlak yayilmasi i¢in
gereken enerji bitene kadar tekrarlanir. Ara yiizeylerin icinde olusan catlaklarin zamanlamas;,
art arda gelen tabakalarda olusan ¢atlakla ayni vakitte ger¢eklesmektedir. Ayrica ¢capraz takviye
edilmis tabakali kompozitlerdeki yapilan bu calisma, olusan serit uzunlugunu ve delaminasyon
hasarinin biyiikliginii esit bulmustur. Sekil 3.11°de A1l alaniyla, bahsedilen bu olay

gosterilmektedir. Sirali delaminasyon olay1 da ayriyeten belirtilen 6rnegi takip eder [76].

3.7.3. Elyaf Hasar1

Kompozit malzemelerde elyaf kopma hasari, genel olarak matris ¢atlamasi hasarindan
ve delaminasyon hasarindan daha sonra olusup gelismektedir. Elyaf hasarlanmasi, vurucu
cismin batmasiyla darbe olan ytlizeyde olusabilecegi gibi, yliksek egilme gerilmelerinin sebebiyle
de darbe gergeklesmeyen yiizeyde de olusabilir. Yapilmis olan ¢calismalar, elyaf cinsinin matris
catlamas1 ve delaminasyon hasarlarinin baslangicinda etkili olmadigin1 kanitlamistir. Ancak
darbe, yiiksek enerji seviyelerindeyse elyaf malzemenin Kkabiliyetleri ve elyaf diziliminin
siralamasi 6nemlidir [67].

Elyaflar, kompozit malzemelerin iiretiminde kullanilirlar ve hasar olayinin kontrol
edilmesinde, hasar toleransinin artirilmasinda ciddi bir gérevde yer almaktadirlar. Ornek
olarak, darbe enerjileri esit oldugunda, kompozit malzemenin enerjiyi absorbe etme yetenegi,
elyaf kirilmasinin azalmasi ve ¢ok yiiksek artik mukavemet ile neticelenir. Bir kompozit
malzemenin iiretiminde, kompozit malzemenin darbelere olan direncini gelistirmek icin,

kirilma esnasinda yiiksek kirilma bicim degistirme kabiliyetine sahip olan elyafin, tok bir regine
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sistemi ya da oOrgu-dikisli bir tabaka kullanarak tabakalarin arasindaki diizen uyumunu
saglamak gerekir [67].

Kalin kompozit malzemelerde darbe hasari, darbe yiizeyi lizerinde darbenin etkiledigi
noktaya yakin kisimlarda gerilmelerin olusmasi neticesinde baslar. Belirtilen bu durum, darbe
ylizeyi lizerindeki tabaka boéliimiinlin tam olarak deformasyon olayina ugramadigini1 gosterir.
Clinki belirtilen deformasyonu karsilayan kisimlar, alt bolimdeki bitisik tabakalarin sinirlaridir
ve alt yiizeydeki tabakalardir. Kompozit malzemelerde darbe olayi, darbe ylizeyinin altindan
ylzeyine dogru yayilarak ilerlemektedir. Bu sebeple aramid tabaka darbeye maruz kalmayan alt
ylizeyde bulundugu zaman, kompozit malzeme; aramid malzemeden olusan tabakalarda
deformasyon boyunca gerceklesen darbe enerjisinin yiiksek bir boliimiini emer (Sekil 3.12a).
Ancak aramid malzemeden olusan tabakalar darbenin oldugu yiizeyde bulunursa ve altinda da
gevrek yapida olan cam tabakalar olursa, belirtilen cam tabakalar, aramid tabakalarin arasina
yayllma egilimi olan deformasyon kisitlayici bir durum gerceklestirir ve deformasyon

yayiliminin dniine gecer (Sekil 3.12b) [77].

(a)

Sekil 3.12. Darbenin gergeklestigi yiizeylere gore hasarin dagilimi, (a) Cam yiizey, (b) Aramid
ylzey [77].

Elyaf takviye edilmis kompozit malzemelerden; cam/epoksi, karbon(grafit)/epoksi ve

aramid/epoksi kompozitlerin, belirtilen kaynaktan elde edilen darbe davranislarinin bazi

ozellikleri ve bazi bilgiler verilmektedir [76];
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Biitiin kompozit numunelerde, darbe etkisinden dolay1 rijitlik azalmasi mukavemet
azalmasindan daha kiiciikttir.

Biitiin kompozit malzemelerde artik mukavemet faktorleri; darbe hizi, elyaf dizilme
siralamasi ve kompozit cesididir.

Elyaflarin matristen ayrilma olayi, elyaflarin kirilma bigcim degistirmesiyle alakalidir.
Belirtilen ayrilma, elyaf-matris arasindaki tutunma mukavemeti icin elyaf kirilmasinin bigim
degistirme olaymna bagh olmaktadir. U¢ kompozit malzemede siralama yapilacak olur ise;
cam/epoksi>aramid/epoksi>karbon(grafit) /epoksi olarak siralanabilir.

Cam/epoksi ve aramid/epoksi kompozitleri arasinda, cam/epoksi kompozitin matris
kirilmasinin yogunluk orani aramid/epoksi kompozite gore daha yiiksektir.

Belirtilen {ic kompozit malzeme icin delinme direncgleri saptanirsa;
aramid/epoksi>karbon/epoksi>cam/epoksi seklinde siralama yapilmaktadir.

Eger aramid/epoksi ve cam/epoksi kompozitler icin darbe sonucunda meydana gelen
delaminasyon boyutlarina bakacak olursak; aramid/epoksi kompozitin delaminasyon boyutu

cam/epoksi kompozitinkine gore daha biiytikttir.

4. METOD ve DENEYSEL CALISMA

Karbon elyaf epoksi kompozit boru ve bu kompozit malzemeye bazi nanopartikiil katkisi
yapilarak tretilmis boru tiirleri tlizerinde tekrarli darbe deneylerini yapmis olup, tez
calismamizda ise yaptigimiz tekrarli darbe deneyi analizlerinin neticesinde meydana gelen
durumlari, sonuglari, belirlenmis bazi parametrelerin birbirleriyle iliskilerini agiklayip
belirleyecegiz. Yapilan tekrarli darbe testleri i¢ basingsiz olarak gergeklestirilmistir.
Calismamizda karbon elyaf epoksi kompozit boru (nano katkisiz), yani saf malzeme olarak
adlandirdigimiz malzeme, karbon nanotiip (KNT) katkili ve bor nitriir nanopartikiil (BNNP)
katkili matrise sahip filaman sarim metoduyla iiretilmis olan karbon fiber takviyeli kompozit
borularin tekrarli darbe direnci ve nanopartikiil katkisinin enerji absorbe etme kabiliyetine ne
gibi etki ettigi, darbe kuvvetinin zamana ve deplasmana gore degisimleri saptanacaktir.

Deneylerde kullanilan numuneler nanopartikiil katkilarina gore ili¢ grup olarak

ayrilmistir. Bunlar;

1- Saf (katkisiz) epoksi matris / karbon fiber takviyeli kompozit boru
2- BNNP katkili epoksi matris / karbon fiber takviyeli kompozit boru
3- KNT katkili epoksi matris / karbon fiber takviyeli kompozit borulardir.

Deneysel calisma kisminda ise, bu materyallerin igerikleri, 06zellikleri, nano

malzemelerin epoksi igerisine harmanlanarak matris malzemenin hazirlanmasi, kompozit
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borularin tiretim hazirliklar, filaman sarim metoduyla kompozit borularin imali, kullanilan test

metodu ve analizler ile birlikte bu metot ve analizlerin degerlendirme yontemleri agiklanmistir.

4.1. Kullanilan Materyallerin Tanimi

4.1.1. Epoksi Matrisinin Materyal Ozellikleri

Tez calismamizda matris malzeme olarak Huntsman firmasindan saglanan Aaraldite MY
740 epoksi, Aradur HY918 kiirlestirici ve DY062 hizlandirici iceren (diglisidil eter bisfenol A
bazl), ti¢c fazh filaman sarim regine sistemini kullandik. Regine sisteminin iiriin verileri 25°C
ortam sicakligindaki durumu Cizelge 4.1’de, recine sistemindeki tavsiye edilen karisim oranlari
Cizelge 4.2’de, recine sisteminin filaman sarim yontemindeki tavsiye edilen optimum uygulama
kosullar1 Cizelge 4.3’de, recine sisteminin fiziksel ve mekanik 6zellikleri Cizelge 4.4’de ve recine

sistemi kullanim verileri Cizelge 4.5’de verilmistir.

Cizelge 4.1. Recine sisteminin triin verileri [78].

Bilegenler Viskozite (m Pas) Yogunluk (g/cm?)
[lgili Standart IS0 12058 IS0 1675
Araldite M Y740 10.000-14.300 1,15-1.20
Aradur HY 918 50-80 1,18-1,24
Hizlandirica DY 062 10 0.88-092

Cizelge 4.2. Recine sistemindeki tavsiye edilen karisim oranlari [78].

EKarigun oram

Bilegenler (Kitlece)
Araldite M Y740 100
Aradur HY 918 g5
Hizlandirica DY 062 1.3

Cizelge 4.3. Recine sisteminin filaman sarim yontemindeki tavsiye edilen optimum uygulama

kosullar1 [78].

Izlem Sicaklik (°C) Yontem
Eecine sistemi 35-45
uygulanmasi Izitma
(Fegine banyosu)
Mandrel &n ve sanm ~ 60-120
Isitma
kogullan
. 90-120 Mandrel déndiiriilerek
Kirleme

kirlenmelidir,

29



Anil Erdag Nomer, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2019

Cizelge 4.4. Recine sisteminin fiziksel ve mekanik 6zellikleri [78].

Fizikzek / Mekanik Ozellik Standart Eirim Degerler
Celome dayanim IS0 527 MPa 75-85
Kopma uzamasi IS0 527 % 3,040
Elastiklik modild IS0 327 Mpa 3200-3800

Cizelge 4.5. Recine sistemi kullanim verileri [78].

Baglangic Viskozitesi (mPa &) (IS0 12058)
25%C de 700
60°C'de 70

Pota Omrii (ISO 12058)

22 00 ve 12000mPa s -

60 °C vel500mpa s 3,3sa
Jellegme siiresi (IS0 9396)

60°C 3,6h
s0°C 80dk
100°C 19dk
120°C Sdk
140°C Sdk

4.1.2. Karbon Fiber Takviye Materyalinin Ozellikleri
Tez calismamizda boru kompozit malzeme icin, takviye malzemesi olarak kullanilan
karbon fiber Dowaksa firmasi tarafindan saglanmistir. Karbon fiber kodu 12K A-42 olan karbon

fiber ipliklerdir. Karbon fiber ipliklerinin 6zellikleri Cizelge 4.6’da gosterilmistir.

Cizelge 4.6. Karbon fiber ipliklerinin 6zellikleri [78].

Aciklama Standart Birim Deger
Celome dayanim I50 10618 MPa 4200
Cekme Modiili IS0 10618 GPa 240
Uzama IS0 10618 % 1.8
Yogunluk 1SO 10119  glem’ 1,78
Akma IS0 18892  g/1000m 800
Bovut tipi ve miktann IS0 10548 %% 1,0-1.5
Biikiilme Biikilmesiz

4.1.3. Karbon Nanotiip Nanopartikiiller

Tez calismamizda karbon nanotiip olarak c¢ok cidarli karbon nanotiipler tercih
edilmistir. Bunun sebebi ise, kolay ve yaygin olarak bulunabilmesi, bor nitriir
nanopartikiillerden degisik 6zellikler gostermesi, epoksi recinelerin icerisine homojen sekilde
dagilma egilimleri ve iyi bir bag olusturmalari, genis yiizey alanlarina sahip olmalari, tek cidarh

karbon nanotiiplerden daha masrafsiz olmasi ve mekanik o0zelliklerde ciddi iyilesmeler
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gerceklestirmesidir. Cok cidarli karbon nanotiip NANOCYL firmasindan alinmistir ve mekanik,

fiziksel 6zellikleri Cizelge 4.7.'de goziikmektedir.

Cizelge 4.7. Cok cidarli karbon nanotiiplerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri [78].

Agiklama Birim Defer
Cekme dayanumi GPa 10-60
Elastiklik modiili TPa 1
Uzama ] 10
Yogunluk g/cm3 1,3-2
Elektrik Iletkenligi s/m 105107
(ap fim =20
Uzunluk um 10-30

4.1.4. Bor Nitriir Nanopartikiiller

Tez galismamizda bir baska nanopartikiil katkisi olarak tercih ettigimiz materyal, bor
nitriir nanopartikiillerdir (BNNP). Sekilleri ve boyutlarinin karbon nanotiiplerden degisik
olmasi sebebiyle, mekanik kabiliyetlerinin farkli olmasi ve farkli durumlari etkilemesi sebebiyle,
termal iletkenliklerinin yiliksek olmasi ve bundan dolay1 epoksi matrisinin 1sisal dayanimini
arttirmasi sebebiyle ve seramik olmalari dolayisiyla calismamizda kullanilmistir. Bortek

firmasindan bor nitriir nanopartikil materyaller saglanmistir.

4.2. Kompozit Boru Uretim Yéntemi

Kompozit borularimiz filaman sarim metoduyla iiretilmistir. Filaman sarim metodunu
izah etmeden oOnce, nanopartikiil icerikli epoksi matrisinin hazirligi ve kompozit borularin

tretim hazirligiyla ilgili bilgiler tezimizde yer alacaktir.

4.2.1. Nanopartikiil icerikli Epoksi Matrisinin Hazirhg:

Literatiirden elde ettigimiz bazi bilgilerin dogrultusunda, karbon nanottiplerin ve bor
nitriir nanopartikiillerin epoksi recineye daha iyi ve homojen olarak nasil karisabilecegi yani
nano katkilh epoksi matrisin kompozit boru iiretiminde en iyi bigimde hazirlanip
kullanilabilmesi i¢in bazi saptamalar incelenmistir.

Literatiirde yer alan, saptanan ve en c¢ok tercih edilen karistirma ydéntemlerinin
ultrasonik banyo, ultrasonik problu sonikatér, manyetik ve mekanik karistiricilar oldugu

belirlenmistir. Bir¢ok arastirma ve uygulamada epoksi icerisinde daha iyi dagilimin
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olusabilmesi i¢in ethanol, metanol, aseton vb. kimyasallarin da kullanildig1 belirlenmistir [79-
86].

Kimyasal madde eklenmesiyle karistirma metodu esnasinda eklenen kimyasal maddenin
epoksinin kiirlenme mekanizmasim etkiledigi saptanmistir. Bu metotta nano malzeme,
epoksinin igerisine dagildiktan sonra, uzun bir vakit vakuma maruz birakilarak ve firin
icerisinde bekletilerek ilave edilen kimyasalin epoksinin icerisinden giderilmesi gerekmektedir.
Ancak yapilan bu islemler, epoksi materyalinin pota 6émriinii kisaltmakta, kimyasal maddenin
giderilmesi esnasinda nano malzemenin epoksinin icinde c¢okelme olusumuna ve imalat
acisindan duraksamalara gecikmelere sebep olmaktadir. Bu sebeplerden 6tiirii, nano
malzemelerin epoksiyle karisiminda ara kimyasal kullanmaksizin direkt olarak ultrasonik
problu sonikator ve mekanik karistiriciyla yapilmasina literatiir verilerinde saptanmistir.

Ik olarak tercih edilen ydéntemlerden, nano materyaller mekanik karistiriciyla 30 dk
sliresince 6n karisim uygulanmistir. Ardindan sonikasyon yani ultrasonik problu karistiriciyla
karistirma operasyonu uygulanmistir. Ultrasonik problu karistirici uygulanmasi esnasinda,
sonikasyonun uygulanma siiresi ve sonikator ucun epoksi reginenin igerisine daldirilma
miktarina bagl olarak karbon nanotiip materyallerinin boylarinin kisaldigi durumu ve karisim
sicakliginin yiikselmesiyle ilgili literatiirde veriler mevcuttur [87,88].

Sonikasyon siiresi bu ¢alismada, uygun olan 10 dk olarak secilerek karbon nanotiiplerin
epoksinin icerisine denk bicimde dagitilmasi icin gerekli vakit saglanmis, karbon nanotiipler
materyallerinin boyutlar1 korunmus ve sicaklik yiikselmesi engellenip sabit tutularak, epoksi
recinesinin viskozite oraninin dismesine olanak saglanmistir. Sonikasyon esnasinda karbon
nanotiip ve epoksi karisiminin sicakligi termometreyle 6l¢iiliip kontrolde tutulmustur. Mekanik
karistirma ve sonikasyon operasyonlari her bir kompozit boru imalati icin ikiser kez yapilmistir.
Kompozit borularin iiretimi icin epoksi materyalinin hazirlanmasindaki son islem olan
sonikasyon bittiginde, hazirlanmis olan epoksi matris karisiminin sicakliginin ortalama olarak
40°C civarlarinda oldugu bulunmus ve optimum sicakliklar arasinda kaldig1 gorilmiistir
(Cizelge 4.3.). Borularin imalati esnasinda tespit edilen sicaklik, fiber islatma banyosu
icerisindeki termostatli 1sitma sistemi devreye sokularak stabil halde tutulmustur. Epoksi
matris karisimlarinin hazirlanmasi esnasinda kullanilan siireler, epoksi regine materyalinin
pota dmriiniin sinirlarinda olmasina ve sarim islemine uygun olmasi i¢in gerekli vakit kalmasina
ozenilmistir (Cizelge 4.5.).

Epoksi matrisinin hazirlanma asamalar1 Sekil 4.1.’de gosterilmistir. I numaral sekilde
karbon nanotiip materyalinin epoksi matrisinin igerisine aktarilisi, II numarali sekilde
materyallerin mekanik karistiriciyla karistirilmasi, III numarali sekilde ultrasonik problu
karistiriciyla karistirma operasyonu, IV numarali sekilde ise gazdan arindirma islemi, V

numarali sekilde materyallerin icerisine sertlestirici madde ilave edilmesi ve VI numaral
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sekilde ise biitlin materyallerin birbirlerine homojen olarak dagitilmasi amaciyla yapilan

mekanik karistiriciyla karistirma islemi gériinmektedir.

(1

l‘ﬂ

i“ﬂ

1“&

Sekil 4.1. Epoksi matrisinin hazirlanma asamalar1 [89].

4.2.2. Kompozit Borularin Uretim Hazirhg

Filaman sarim borularda iiretime baslanmadan 6nce, yapilan 6n uygulamalar ve filaman
sarim borularinin optimum iretim degerleri bu asamada belirlenmistir. Filaman sarim
borularin i¢ ¢apinin 6lgiisi 72 mm olarak belirlenmis olup, bunun sebebi ise mevcut test
cihazlarina uyumlu olmasinin saglanmasidir. 4 adet 110cm uzunlugunda olan mandreller,
belirtilen i¢ cap degerini saglayacak sekilde filaman sarim boru tretimi i¢cin benzer 6zelliklerde
hazirlanmistir. Her 110 cm uzunlugundaki mandrel, 30 cm boyunda 3 adet numune
saglanabilecek kapasitededir. Numuneler mandrelden hasar almasin, kolay ayrilsin ve i¢ ylizey
kalitesini arttirilsin diye mandrelin yiizey kisimlarina taslama ve krom kaplama uygulanmistir.
Sarim bant genisligini olusturmakta olan fiber miktarinin iyi belirlenmesi baz1 problemlerinde
ontline gececektir. Bu problemlerden 6nemli olanlari, karbon fiber ipliklerinin tiftiklenebilme
olasiligl, epoksi reginesinin fiber materyallerinin arasina tam olarak dagilamamasi, iiretim
sturecinde gerceklesebilecek bazi sorunlar ve yeterli 1slanmamadan dolayr 6ngoriilen
problemlerin kolayca saptanabilmesi icin, sarim bant genisligi ti¢ fiber (lif) olarak ayarlanmistir.

CNC kontroliindeki sarim makinesine belirlenmis optimum sarim agis1 degeri olan 55° (+4°
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toleransli) sarim acis1 ayarlanip uygulanmistir. Epoksi matrisini kullanmadan 6nce uygulanan
kuru sarim islemiyle, sarim bantlarindaki bosluk ve ortme ayar kontrolii yapilmistir ve
makinedeki sarim ucunda mevcut olan toplama halkasinin mesafesi ayarlanmistir. Sekil 4.2’de
calismada kullanilan kompozit borularin geometrisi, Cizelge 4.8'de ise filaman sarim borularin

liretim asamasindaki gerekli optimum parametreler verilmistir.

e
D q mm
()
= Ve D=75 mm
d=72 mm
a=+55°

Sekil 4.2. Kullanilan kompozit borularin geometrisi [89].

Cizelge 4.8. Sarim parametreleri [78].

Parametre Tiirii Deger
Bant Genisligini Olusturan fiber Savisa 3
Sarum Sayisi 4s
Sanim Acgisi +55°
Mandrel Uzunlugu 110cm
Numune Uzunlugu 30cm
Numune I¢ Cap1 72mm
Tek Sarimdan Elde Edilen Numune Savisi 3

4.2.3. Filaman Sarim Metoduyla Kompozit Boru Uretimi

Filaman sarim metoduyla kompozit boru iiretimi esnasinda saf epoksili, ¢cok cidarh
karbon nanotiip katkili ve bor nitriir nanopartikiil katkili matrise sahip, ii¢ degisik cesitli epoksi
matrisine sahip karbon fiber takviye edilmis kompozit boru imalati yapilmistir. Oncelikle,
deneme amach her bir boru cinsinden birer tane deneme iiretimi yapilmis olup, gozle bakilip
herhangi bir problemi olusup olusmadig1 muayene edilmistir. Uretimin neticesinde herhangi bir
problem gerceklesmemesi lizerine, Uizerinde analizler yapacagimiz kompozit numune borularin
tiretimi yapilmistir. Nanopartikiil takviyeli kompozit borunun tliretimine 6ncelikli olarak epoksi
matrisinin hazirlanmasiyla baslanmistir. Epoksi matris hazirlanma asamasindayken, diger
taraftan mandreller temizlenerek, recine sisteminin filaman sarim uygulamasi esnasinda

optimum islem ve uygulama sartlarina gore (Cizelge 4.3.) belirlenen sicakliklar arasinda 6n
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1sitma firim igerisine konumlandirilmistir. Tiner ile sarim makinesi ve fiber i1slatma banyosu
temizlenmistir ve kurutma islemi yapilarak sarim islemi i¢in hazirlanmistir. Fiber ipliklerin
gerginligi ve yonleri ayarlanmis olup, karbon fiber bobinleri konumlandirilmistir. Gereken
ayarlarin yapilmasindan sonra isitilan mandrel makineye yerlestirilerek kalip ayirici stiriilme
operasyonu yapimstir. Uretim yapilmasi icin hazirlanmis epoksi matrisi, fiber 1slatma
banyosuna dokiilmiistiir ve sarim operasyonu ic¢in hazir hale getirilmistir. Sarim esnasinda
epoksi matrisinde sicaklik diisiisii olmamasi icin fiber 1slatma banyosundaki isitici devresi
calistirllmis olup, sicaklik kontrolii termostatla yapilmistir. CNC kontrollii makinede gerekli
sarim islemi, belirlenmis olan en uygun parametrelere gore yapilmis olup, sarim islemi
esnasinda yonlendiricilerin etrafinda olusan tiftiklenmeler uzaklastirilmistir. Son islem olarak
kiirleme operasyonu mandreller dondiiriilerek, iiretici verilerine optimum olacak sekilde 2 saat
80°C ve 12 saat 120°C degerlerinde yapilmistir. Yukarida ag¢iklanan islemler her {iretim igin
tekrar edilmistir. Kiirleme operasyonu bittikten sonra borulardaki kiirleme isleminin ve sarimin
goz ile fiziksel olarak kontrolii yapilmistir. Sekil 4.3.te ornek bir filaman sarim islemi

gosterilmistir.

#P<q—— Fiber bobinler

Regine banyosu Donen mandrel

-
S

Fiber gikis gozii l

A

Sekil 4.3. Filaman sarim islemi [89].

4.3. Tekrarh Darbe Olay1

Darbe testleri bilindigi lizere malzemelerin 6zelligini saptamamiza yardimci olan, hizl
yiklemelerin uygulanip, kirilan malzemenin enerji emme Kkabiliyetini ve diger 6zelliklerini

bulabilmemize yarayan bir uygulamadir. Teorik ve pratik olarak ise tekrarl darbe olay1 yliksek
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hizda ya da diisik hizda olmak tlizere, malzeme {izerine defalarca olacak sekilde agirligin,
kuvvetin veya yukiin vurmasi neticesinde gergeklesen bir olaydir. Olas1 bir doga olayinda
araglarin lzerine ¢arpan ya da bir ugagin ucarken havada maruz kalabilecegi dolu carpmasi
olayi, bakim-onarim esnasinda gelebilecek tekrarli carpmalar, malzemenin olasi bir yere diisme
aninda sekip bir daha carpmaya maruz kalmasi basitge verilebilecek tekrarli darbe olaylaridir.
Yaptigimiz bu calismada tekrarli darbenin malzeme iizerindeki parametreleri nasil etkiledigi
yorumlayip hasar analizini yapacagiz. Literatiirdeki calismalardan bazilari tekrarli darbe olayini
aciklamakta bize yardimci olacaktir.

Hosur ve arkadaslar:1 (2003); pratikte bir yapinin birden ¢ok darbeye maruz kalmasinin
miimkiin oldugunu belirtmislerdir. Cam/epoksi katmanli laminatlarin, karbon/epoksi
kompozitlere gore daha sert oldugunu sdylemislerdir. Bu sebepten dolay:1 dikisli ve dikissiz
katmanlarin hasar direncini, tekrarli darbe yiiklemelerini degerlendirmek amaciyla
calismalarinmi genisletmislerdir. Yaptiklar calismada her bir yapidan ti¢ 6rnek alinmis olup, 10
ile 50 ] arasinda darbe enerjisine maruz birakilip 40 kere uygulanmistir. Cikardiklar tabloda
¢oklu darbe yiiklemeleriyle matrisi test etmislerdir. Yapilan her bes darbe vurusundan sonra C-
tarama ultrasonik ydntemiyle hasar biiyiimesini degerlendirmislerdir. 10, 30 ve 50 ] enerji
seviyelerinde 25,4 mm ve 12,7 mm dikisli 6rnekler ve dikissiz numunenin tipik darbe cevabini
gostermislerdir. Tekrarlanan darbe yiiklemesi altinda tiim katmanlar 30 J'ye kadar olan
enerjide, 40 defa olmak iizere tekrarlanan yiiklemeyi siirdiirdiiklerini belirtmislerdir. 40 ve 50 ]
enerji seviyesinde dikissiz katmanlar, dikisli katmanlara oranla tekrarlanan darbeyi ¢ok daha az
siirdiirmiistiir. Bu enerji seviyelerinde 25,4 mm dikisli katmanlar, 12,7 mm dikisli katmanlara
kiyasla daha fazla darbe koruyabilir. Diislik enerji seviyelerinde pik noktasi, darbe yiikiiniin
sayilariyla 6nemli 6lciide degismez. Fakat 40 ve 50 ] gibi yiiksek enerji seviyelerinde belirli bir
darbe yiiklemesinden sonra pik noktasinda ani bir diisiis yasandigini neticelendirmislerdir.
Emilen enerjinin de darbelerin sayisina gore benzer bir yatkinlik gosterdigini soylemislerdir.
Hasar alaninin darbenin sayisiyla birlikte arttigin1 fakat belli darbelerden sonra bu hasar
alanlarinin énemli 6l¢ciide artmadigini gézlemlemislerdir [90].

Yapilan bir baska ¢alismada ise; de Morais ve arkadaslar1 (2005) aramid, karbon ve cam
fiber, kumas/epoksi recine-matris kompozitleriyle disiik hizli tekrarli darbe analizleri
yapmislardir. Yaptiklari ¢alismalarda karbon kompozitleri 3, 4 ve 6 katmanh olarak iiretilmis
olup, cam ve aramid kompozitler 6, 8 ve 10 katmanli olarak iiretilmislerdir. Fabrikasyon olan bu
malzemelerin otoklavin icinde vakumlanarak iiretildiklerini belirtmislerdir. Cam, karbon ve
aramid kompozitlerinin diisiik enerjiyle tekrarli darbe direng gesitliligi, katman kalinliginin
islevi olarak carpmay1 yapan cismin enerjisine baghdir. 3,7 J'nin altindaki enerjiler i¢in darbe
etkisinin altindaki enine kesit katman noktasinin darbe direnci ve katman kalinlig1 arasindaki

iliskiye bagh oldugunu goézlemlemislerdir. Bundan dolay: biitiin deneysel ¢alismalarin tek bir
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noktaya ¢iktigini, yani fiber takviyesine bakilmaksizin diisiik enerjili tekrarli darbe direncinin
sadece katman kalinligiyla arttifini belirtmislerdir. Bu calismalarinda ytliksek enerji seviyesi i¢in
analiz yaptiklarini, katman kalinhiginin tekrarli darbe direncini artirdigini ayrica kullanilan
fibere de bagh oldugunu ve fiberlerin alansal dagilimina bagh oldugunu sdylemislerdir. Cam
kompozitlerin daha iyi performansinin, cam fiberlerin yiiksek kapsama alanina sebep olan
aramid ve karbon fiberlerle arasindaki ince iliskisine yormuslardir. Calismalarinda basarisiz
olmus kompozitlerin, makroskopik goriiniimlerinin analiz edilen enerji seviyelerinin ikisine de
niteliksel olarak esit oldugunu bulmuslardir. Bolgesel matris ezilmesinin ve c¢entikleyicinin
altindaki fiber kesiminin bir sonucu olarak on yiiz tepe noktasinda kirilma gézlemlemislerdir.
Hasarin arka yiiziinde kumas iizerindeki fiberlerin yoniinii takip eden karakteristik catlak
orneklerinin yer aldigini belirtmislerdir. Bu katmanlarin arka yiiziinde meydana gelen ana

hasar1 fiber deformasyon ve kopma olarak saptamislardir [91].

4.4. Darbe Kuvvetinin ve Baz1 Parametrelerin Birbirleriyle Olan iliskisi

4.4.1. Darbe Kuvvetinin Yer degistirmeye (Deplasman) Gore (F-s) Degisim Grafigi

Kompozit malzemelerde darbe davranislarinin belirlenmesinde kullanilan ve yaygin
olan grafiklerden birisi Kuvvet-yer degistirme (¢cokme ya da deplasman) (F-s) grafikleridir. Tez
calismamizda, karbon epoksi, karbon epoksi + bor nitriir ve karbon epoksi + karbon nanotiip
numune malzemelerinin, uygulanan darbe kuvvetine bagl olusturdugu deplasman ya da ¢okme
durumlarini grafiklerde inceleyecegiz. Sekil 4.4’te, uygulanan kuvvetin deplasmana karsi olan
degisimini belirten 6rnek bir F-s grafigi gosterilmektedir. Grafik tizerinde verilmis olan her bir
egri genel olarak lic asamada incelenmektedir. Bu asamalar; yiikleme kismi, maksimum kuvvet
ve ylukten bosaltma asamalari olarak diizenli sekilde siralanabilir. Bahsedilen asamalar grafik
lizerinde su sekilde tanimlanabilir.

Kuvvet-yer degistirme grafigindeki egriler lizerinde; kuvvet baslangi¢ degeri olan
sifirdan (0), kuvvetin artis gostererek maksimum seviyeye geldigi boliime kadar olan egri,
ylukleme kismi ismini alir. Kuvvetin ulasmis oldugu maksimum seviyeden, minimum sifir (0)
degerine kadar tekrar diistiigii boliimse ytlikten bosaltma asamasi olarak isimlendirilmektedir.
Kuvvet-yer degistirme grafiklerindeki kuvvet ylikleme asamasindaki egim, numunenin olusan
darbe ytkiine kars: tepki gosterdigi direnci belirtmektedir ve egilme rijitligi ismini almaktadir.

Kuvvet-yer degistirme grafikleri darbe testlerinde genel olarak kapali tip ve acik tip egri
olmak iizere iki cesitten olusmaktadir. Kapal tip egri grafikleri, darbe testi sirasinda vurucu
olan cismin numuneye temasindan sonra numunenin yiizey kismindan geriye sekmesinden

dolay1 olusmakta olan egrilerdir. Bu cinsteki egriye sahip olan test numunelerinde, darbe
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sirasinda vurucu cismin i¢erisinde bulundurdugu enerji, numunenin diizenini bozacak derecede
degildir, uygulanmis olan darbe enerjisinin bir miktar1 ise numunedeki hasar olusumlar1 gibi
durumlar neticesinde absorbe edilmekte ve absorbe edilmeyen kalan diger enerjiyse vurucu
cismin geriye sekmesi icin sarfedilmektedir. Sekil 4.4’te goziikmekte olan ilk ti¢ egri, kapali tip
egri oldugu goziikmektedir. Yiikleme asamasi kisminda darbe enerjisi miktarinin maksimum
seviyeye yaklastif1 yerlerde olusan titresim durumlar1 darbe etkisiyle olusan titresimler ve
numune lizerinde olusan hasar durumlariyla bagdastirilir. Darbe enerjisi miktar1 ytikseltildigi
zaman, geriye sekme orani azalmaktadir. Bundan dolay1 kapali tip egri genislemekte ve yer
degistirmenin degeri artmaktadir. Kisacasi numune tzerindeki hasar olusumu ve hasar
olusumundan dolay1 harcanmakta olan enerji miktar1 artar. Kuvvet-yer degistirme egrilerinde
egrinin altinda kalmakta olan alan, darbe esnasinda numunedeki gelisen hasar1 olusturmak i¢in
harcanmis olan enerji miktarini belirtmektedir. Sekil 4.4’te goriilen 4 numarali egri, kapal tip
egridir ancak kapali tip egri durumundan acik tip egriye gecis noktasinda konumlanmaktadir.
Kapali tip egriden acik tip egriye gecis icin belirtilen nokta kritik seviye olarak adlandirlabilir.
Belirtilen kritik seviyenin iistlinde darbe enerjisi artirilirsa, egri tipi kapalidan agik tip egri
durumuna gecis yapar. Agik tip kuvvet-yer degistirme egrisi ise, darbe hasarinin malzemenin
durumunu bozacak bicimde yiiksek oldugunu ve darbe olayini gergeklestiren vurucu cismin
malzeme lizerine saplanmasi veya delmesiyle aciklanmaktadir. Bu durumun olusmasindan
sonra ise malzeme lizerine saplanmis vurucu cisim artik numunenin yiizeyinden geriye sekme
durumunu yapamaz. $ekil 4.4’te 5 numarali egriye bakildiginda agik tip egri oldugunu, numune

lizerinde saplanma veya delinmenin gerceklestigini sdylemek miimkiindiir.

I
C

Kuvvet (KN)

Cokme (mm)

Sekil 4.4. Kuvvet-yer degistirme (F-s) grafigi ve egrileri [92].
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Darbe enerjisi, vurucu cismin saplanma enerjisi miktarindan ¢ok fazla arttirilmasi
sonucunda vurucu cisim malzeme kalinlig1 yoniinde olacak sekilde malzemeyi deler. Sekil 4.4’te
goziiken kuvvet-yer degistirme egrilerinden 6, 7, 8 ve 9 numaralari, vurucu cismin delinme
meydana getirdigi numunelere aittir. Numune ve vurucu cisim arasinda olusan siirtiinme,
egrilerin yiikten bosalma asamasinin sonunda, yatay eksenin sag tarafinda bitismis olan
boliimle ifade edilmektedir. Darbe enerjisi ne kadar arttirilmis olursa olsun kompozit
numunelerin daha fazla darbe enerjisi absorbe edemeyecegi, ulasilan darbe enerjisi sebebiyle

olusan delinmeyle aciklanabilir [67,92].

4.4.2. Darbe Kuvvetinin Zamana Gore (F-t) Degisim Grafigi

Ug degisik numuneye ait olan, vurucu cismin geriye sekmesi, vurucu cismin numune
lizerine saplanmasi ve vurucu cismin numuneyi delmesi durumlarin1 bize gésteren kuvvet-
zaman (F-t) grafik egrileri Sekil 4.5’te goziikmektedir. Malzeme biitliinlik durumunun
korundugu ve geriye sekmenin olustugu numunelere ait kuvvet-zaman grafik egrileri parabolik
sekilli kapali bir egri olusturmaktadir ve Sekil 4.5.'te goziilkmektedir. Tatbik edilen darbe
enerjisi sonucunda, darbe kuvveti de yiikselmektedir. Kuvvet-zaman grafiklerindeki ytikleme
gore degismektedir. Saplanma ve delinme olusan uygulamalara ait kuvvet-zaman egrilerinde
goziiktiigii gibi maksimum kuvvet degerinde fazla fark meydana gelmemektedir. Delinmenin
olustugu numunede bulunan egri iizerinde kuvvette ani sekilde diisiisler gostermesi ve sifir
degerine diismesi beklenirken, Sekil 4.5’te goziiktiigii gibi vurucu cisimle test numunesinin
arasinda gelisen siirtiinme sebebiyle yiikten bosalma asamasinda egri u¢ kismi yatay eksene

paralel durumda olmaktadir [92].
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Sekil 4.5. Kuvvetin zamana bagl degisimi (F-t) grafik egrileri [92].

Bizde yaptigimiz bu tez ¢alismamizda, karbon epoksi, karbon epoksi + bor nitrir ve
karbon epoksi + karbon nanotiip numune malzemelerinin, uygulanan darbe kuvvetlerinin
zamana gore degisimi, tekrarlanan darbe kuvvetlerinin zamana bagh olarak numunelerin

absorbe kabiliyetlerini inceleyip F-t degisim grafiklerini yorumlayacagiz.

4.4.3. Tekrarhh Darbede Kuvvetin Zamana gore (F-t) Degisim Grafigi

Yapmis oldugumuz tez ¢alismamizda karbon nanotiip ve bor nitriir nanopartikiil
malzeme takviye edilmis karbon elyaf epoksi borulara uygulanan tekrarli darbelerin bazi
parametreler iizerine etkilerini grafikler lizerinde inceleyip analiz edecegiz. Bu inceleme ve
analiz oncesinde, tekrarli darbelerin grafiklerine 6rnek teskil etmesi a¢isindan Avila ve
arkadaglarinin [93] tekrarh darbelere ait olan grafikleri incelenmistir. Incelenen ¢alismada 150
mm uzunlugunda, 2,4 mm kalinliginda tabaka halinde nanokil katkili S2 cam/epoksi
malzemesini kullanmiglardir. Dort enerji seviyesinde (20, 40, 60, 80 Joule) darbeleri, nanokil
orani yiizde (%) agirlik olarak 0, 1, 2, 5, 10 igeren numunelere uygulamislardir. Ancak tekrarl
darbe, 40 ], 60 ] ve 80 ] enerjilerinde uygulanmis olup grafiklerini ¢ikarmiglardir. Ek olarak;
uygulanan darbe kuvveti ister diisiik ister yiiksek hizda olsun, fiberler ve matris gibi her
bilesenin hasar toleransi i¢in anahtar konunun, kompozit yapinin dizaynm1 oldugunu
belirtmislerdir.

Sekil 4.6.’da 40 Joule ile yapilan tekrarli darbe analiz grafigi, Sekil 4.7.’de 60 Joule ile
yapilan tekrarh darbe analiz grafigi, Sekil 4.8."de 80 Joule ile yapilan tekrarh darbe analiz grafigi

gosterilmektedir. Grafik cizgileri soniim farkliliklarini gostermektedir.
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Sekil 4.6. Tekrarli darbenin 40 Joule enerji yiikleme zamanina gore grafigi [93].
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Sekil 4.7. Tekrarli darbenin 60 Joule enerji yiikleme zamanina gore grafigi [93].
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Sekil 4.8. Tekrarli darbenin 80 Joule enerji yiikleme zamanina gore grafigi [93].
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5.BULGULAR VE TARTISMA

5.1. Darbe Testleri

Nanopartikiil takviyeli ve takviyesiz karbon elyaf epoksi boru numunelerin darbeye
karst dinamik cevaplarini ve hasar davranislarini bulabilmek icin degisik enerji seviyelerinde
deneyler yapilmistir. Bu deneylerde yapilan darbe tiirti, diisiik hizli darbe testidir. Deneylerde
kullanilan darbe test diizenegi Sekil 5.1.de gosterilmistir [89]. 10 ], 15 ] ve 20 ] enerji
seviyelerinde diisiik hizli darbe testi gerceklestirilmis olup, alinan veriler bilgisayar ortaminda
kaydedilmistir. Yapilan deneylerde ilk darbe verileri ve tekrarli darbe verileri alinmis olup, bu
veriler neticesinde temas kuvvetinin zamana, temas kuvvetinin yer degistirmeye (deplasman)
olan etkisi ve enerji-zaman degisimi gibi diger parametrelerin birbirleriyle olan durumlarina
ulagilmistir. Kullanilan vurucu cisim, yari kiiresel uca sahiptir ve 6,35 kg agirhiktadir. I¢ basingsiz
ve oda sicaklig1 degerlerinde olmak iizere, vurucu cismin yaptig1 darbeler numunelerin tam orta
noktasina serbest diisiis yapacak sekilde birakilmis, uygulanmistir. Vurucu cisim tutulmamaistir.
Numuneler maruz kaldig1 darbe enerjisini absorbe edene kadar, bir diger deyisle vurucu cisim
durana kadar, vurucu cisim her bir numunenin iizerinde, tekrarli sekilde diisiik hizda
darbelemeye devam etmistir. Her numune cinsi icin tli¢ kere tekrar edilecek bicimde diisiik hizda
darbe testi gerceklestirilmistir. Ulasilan deney verilerinin icgerisinde, aym tiir numune
gruplarinda ortaya ¢ikan sonuglarin birbirlerine ¢ok yakin oldugu saptanmistir. Bu sebepten
dolay, iyi bir analiz yapabilmek i¢in grafikleri olustururken deney sonuglarindan en uygun olan

bir tanesi secilmistir.

Vurucu

Kuvvet sensori

PERRLEEL e nrernirrb et

Kompozit numune

V yatag

Sekil 5.1. Darbe test diizenegi [89].
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5.1.1. Temas Kuvvetinin Zamana Bagh Degisimi

Saf karbon elyaf epoksi ve nanopartikiil katkis1 yapilmis karbon elyaf epoksi boru
numunelerinin, diisiik hizdaki darbe uygulamalarina karsi hasar davranislarinin ve dinamik
cevaplarinin saptanabilmesi icin, kuvvet-zaman grafikleri ¢ok 6nemlidir. 10 J, 15 J ve 20 J'lik
carpma darbe enerjilerine gore, ilk darbe esnasinda gelisen, olusabilecek hasar tiirlerini ve
numunelerin durumlarini, tekrarli darbe olayinin numune iizerinde olusturdugu dinamik
cevaplari, elde edilen verilerle olusturulan kuvvet-zaman grafikleri {izerinde analiz edilmistir.
Ayrica kuvvet zaman grafikleri, BN ve KNT nano malzeme ilavesinin, karbon elyaf epoksi
borularin karakteristikleri lizerindeki etkilerini saptanmasina katki saglamistir. Numuneler
tizerine kuvvetin temas ettigi anda, malzeme f{izerinde gozle goriliir ya da goériilmez hasar
mekanizmalari meydana gelmeye baslayacaktir. Numune lizerinde delinme, saplanma gibi gozle
gorilen hasar durumlar1 s6z konusu degil ise, kuvvet-zaman grafiklerinde kuvvetin artan
kismindaki salinimlar numuneler tizerindeki hasarlar1 géstermektedir. Enerji yutma kabiliyeti
en ylksek olan numune, kuvvet ekseninde en kisa siirede sifira ulasmis olan numune olacaktir.
Boylelikle hangi malzeme iceriginin enerji yutma kabiliyetine olumlu katki saglayacagi

belirlenmis olacaktir.

5.1.1.1. Ik Darbe i¢in Temas Kuvvetinin Zamana Bagh Degisimi

Diisiik hizli darbeye maruz kalan malzemelerde carpma hizi ve ¢arpma enerjisi ile
malzemede olusan hasar arasinda iliski kurabilmek icin numunenin ilk darbeye vermis oldugu
cevap onemlidir ve her zaman kritik olmustur. Ayrica herhangi bir darbe durumunda ilk darbe
esnasinda, carpma etkisinin oldugu nokta iizerinde saplanma ya da delinme olmasi ve ¢carpma
etkisinin etrafindaki bolgelerde de ciddi sorunlarin tegkil etmesi, ilk darbe olayinin 6nemli
oldugunu aciklamaktadir. ilk darbenin malzeme ya da sistem iizerinde kalici hasarlar
birakmamasi i¢in gerekli onlemler alinmalidir. Bu dnlemler iginde kuvvet-zaman grafiklerinden
yola ¢ikarak bazi analizler, ¢ikarimlar yapmak hasar konusunun ¢éziimii icin yararl olacaktir.
Bolim 3.7.de darbe sonucunda olusan hasar durumlari incelendi. Bu hasar durumlar: baslica
olarak matris hasari, delaminasyon ve elyaf hasarlariydi. Belirtilen hasar durumlar ilk darbe
esnasinda malzeme lizerinde olusmaya baslamaktadir. Bu hasarlarin ne derecede olustugu,
darbe kuvvetine, darbe enerjisine ve malzemelerin tiirtine bagh olmaktadir.

10 ] enerji seviyesi icin Sekil 5.2, 15 ] enerji seviyesi i¢cin Sekil 5.3. ve 20 | enerji seviyesi
icin Sekil 5.4.'te; saf, %0,3 agirlik oraninda KNT ve %0,5 agirlik oraninda BN takviye edilmis

borularin ilk darbe gerceklestiginde elde edilen kuvvet-zaman degisimleri verilmistir.
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Kuvvet zaman egrisinde kuvvet hizla artarken belirli bir degere ulastifinda aniden
diismektedir. Bu deger Sekil 5.2.’de, 10 | enerji seviyesinde ilk darbe kuvvet-zaman grafiginde F;
olarak gosterilmistir. F; kuvveti fiziksel olarak hasar baslangicini temsil etmez. Ciinkii darbe
esnasinda kritik olmayan matris ¢atlag: ve kii¢iik delaminasyonlar daha diisiik kuvvet degerinde

olusmus olabilir. F; kuvveti numunenin rijitlik karakteristigindeki degisimin baslangi¢c degerini
ifade eder [94].

2500
P F, Saf
2000 | .. ——0,5%wt BN
0,3 %wt KNT
Z 1500
(55
-
2
5 1000
=
500
0
0 0,005 0,01 0,015 0,02

Zaman, t [s]

Sekil 5.2. 10 | enerji seviyesinde ilk darbe kuvvet-zaman (F-t) grafigi.
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Sekil 5.3. 15 | enerji seviyesinde ilk darbe kuvvet-zaman (F-t) grafigi.
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Sekil 5.4. 20 | enerji seviyesinde ilk darbe kuvvet-zaman (F-t) grafigi.

ilk darbenin 10, 15, 20 Joule’liikk kuvvet-zaman degisimleri incelendiginde; Belirlenip
uygulanmis olan ii¢ enerji seviyesinde de kompozit numunelere nanopartikiil ilave edilmesiyle
birlikte en biiyiik temas kuvveti degerinin arttigl gérilmektedir. Bu artis KNT takviye edilmis
boruda daha yiiksek oranda gerceklesmistir. Ayrica ilk darbenin tiim enerji seviyesindeki
deneylerinde nanopartikiil takviye edilmis numunelerinde en biiyiik temas kuvvetine ulasma
sliresi daha diisiik olmustur. Bu durum nanopartikiil ilavesinin numune rijitligini arttirdigina
isaret etmektedir. KNT takviye edilmis numunelerde rijitlik artis1 daha fazla olmustur. BN katkili
numunelerin saf numunelerden c¢ok daha rijit oldugu saptanmistir. Nanopartikiil takviyeli
kompozit numunelerin F; degerinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Kuvvet-zaman
egrisinde, kuvvetin artan kismindaki salinimlar numunelerdeki hasara isaret etmektedir. Enerji
seviyesi arttikca, kuvvetin artan kismindaki salinimlarin siddeti dogru orantili olarak artmistir.
Bunun anlami ise, uygulanan enerji siddeti arttikca, meydana gelen hasar miktari da artmistur.

Tek darbeyle gerceklesen diisiik hizli darbe testinden elde edilen grafikler, enerji
absorbe kabiliyeti konusu hakkinda dnemli katki saglamislardir. Ulasilan veriler neticesinde
tekrarli darbenin darbe soniimleme kabiliyetiyle ilgili kritik dngoriilerin saptanmasina neden
olmustur. Sekil 5.2. , Sekil 5.3. ve Sekil 5.4. ilk darbe grafiklerinde goriildiigii lizere, darbe
soniimleme zamanlari birbirlerine ¢ok yakin olmasina ragmen, ilk darbeyi en ¢abuk séniimleyen
numune, KNT icerikli numune olmustur. BN ise Saf numuneye gore daha c¢abuk darbe

soniimlemesi yapmuistir.
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5.1.1.2. Tekrarh Darbe i¢cin Temas Kuvvetinin Zamana Bagh Degisimi

Hangi sebeple olursa olsun tekrarli darbenin meydana gelmesi, malzemeler iizerinde
cesitli hasarlar olusturur ve tekrarlandigi icin hasar1 blyiitiir. Boru tipi malzemelerde de bu
durum gegerlidir. Bu sebeplerden dolay, tekrarli darbe olayinin saptanmasi ve analizi ¢ok
onemlidir. Yapilan tez calismasinda tekrarli darbeyle alakali gerekli durumlar incelenmistir. 10 ]
enerji seviyesi icin Sekil 5.5., 15 ] enerji seviyesi icin Sekil 5.6. ve 20 ] enerji seviyesi icin Sekil
5.7.de; saf, %0,3 agirlik oraninda KNT ve %0,5 agirlik oraninda BN takviye edilmis borularin
tekrarl darbe gerceklestiginde elde edilen kuvvet-zaman degisimleri verilmistir. Vurucu kiitle
deney numunesi tlizerinde serbest diismeye birakilmis ve duruncaya kadar tiim veriler
kaydedilmistir. Her bir numunenin darbe enerji seviyesi ve baglama kosullar1 ayni1 olmasina

ragmen darbeyi sontimleme durumlari farklilik géstermistir.
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Sekil 5.5. 10 | enerji seviyesinde tekrarl darbe kuvvet-zaman (F-t) grafigi.
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Sekil 5.6. 15 | enerji seviyesinde tekrarli darbe kuvvet-zaman (F-t) grafigi.

10 ] ve 15 | icin yapilan tekrarli darbe deneylerinden elde edilen verilerde, numunelere
nanopartikiil ilave edilmesiyle darbeyi soniimleme Kkabiliyetinin arttigi grafikten agikca
gorilmektedir. Epoksi icerisine nanopartikiil takviyesi numunelerin rijitliginde artis meydana
getirmistir. Numunelerin rijitliinde meydana gelen artisa ragmen enerji yutma kabiliyeti arttig
icin darbeyi sontimlemesi daha kisa siirede gerceklesmistir. KNT ilave edilmis numunelerin saf

ve BN takviyeli numunelere gore daha fazla darbe sontimledigi grafikten anlasilmaktadir.
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Sekil 5.7. 20 | enerji seviyesinde tekrarl darbe kuvvet-zaman (F-t) grafigi.
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20 J'de yapilan tekrarli darbe deneyinde ise farkli bir durum ortaya ¢ikmistir. Epoksi
icerisine nanopartikiill takviyesinin numunelerdeki rijitlik artisina sebep olma durumu
degismemistir. Fakat BN ve saf numunelerin enerji yutma kapasitesi KNT’den {stiin gibi
gorilmektedir. Bu durum soyle aciklanabilir. Darbe enerjisi 20 Joule gibi yiiksek enerji
seviyesine ulasinca, saf numunede meydana gelen hasar arttigindan dolay1 darbe s6niimleme
stresi daha kisa olmustur. Bundan dolay1 saf numunede tekrarli darbe sayisi grafik iizerinde
daha az goriilmektedir. Saf numunede enerjinin geri sekme durumu az olmustur. Uygulanan
darbe enerjisi miktar1 saf numune tarafindan yiiksek miktarda absorbe ediliyor gibi goriinse de,
bu yiiksek miktardaki enerji, hasar olusumunda rol almistir.

20 Joule darbe enerjisinde BN ve KNT numunelerin enerji yutma kapasiteleri birbirine
yakindir ve hasar oranlari saf numuneye gore daha diisiik oldugu icin tekrarli darbenin sekmesi
daha fazla olmustur. Yani nano katkili numunelerde hasar orani daha diisiiktiir, diisiik hasara
ragmen enerji yutma kapasitesi iyi bir diizeydedir ve darbe enerjisini vurucunun numune

ylzeyinde geri sekmesiyle harcamislardir.

5.1.1.3. Nanopartikiil Takviyesinin Temas Kuvveti Zaman Degisimine EtKisi

Tim enerji seviyelerinde yapilan diisiik hizda tek ve tekrarli darbe testleri neticesinde,
nanopartikiil takviye edilmis numunelerde en biiyiik temas kuvvetine ulasma stiresi daha dusiik

olmustur. Nanopartikiil ilave edilmis numunelerde, en biiyiik temas kuvvetine ulasma siiresi

......

gozlemlenmistir.

10, 15 ve 20 Joule’de yapilan diisiik hizli darbe deneylerinde ilk darbe uygulamasinda
elde edilen veriler dogrultusunda nanopartikiil katkisinin numuneler iizerinde enerji yutma
kapasitesini arttirdig1 goriilmektedir.

Tekrarli darbenin analizinde ise, 10 ve 15 Joule enerji seviye uygulamasinda, boru
numunelerine nanopartikiil katkisi enerji yutma kabiliyetini artirmistir. Nano katkili numuneler
tekrarlanan darbe enerjisini saf numuneye goére daha kisa slirede soniimlemistir. En iyi
performansi KNT katkili numune géstermistir.

20 Joule enerji seviyesinde uygulanan tekrarli darbede ise durum daha degisik bir
haldedir. Tekrarll darbeleri en kisada soniimleyen numune saf numune gibi goriilmektedir.
Ancak 20 Joule yiiksek darbe enerjisinde, saf numune yutmus oldugu enerjinin biiyiik bir
kismini hasar olusumuna harcamistir. Hasar artisindan dolay1 vurucunun geri sekme enerjisi
diistiktiir, grafikte saf numune tekrarli darbe sayisi azdir. Nano katkili numunelerde hasar orani

diisiik olarak gozlemlenmistir ve enerji yutma kapasitesi daha iyi seviyededir. ilaveten 20
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Joule’de nano katkili numuneler saf numuneye gore yutmus olduklari enerjinin daha biiyiik bir

boéliimiinii vurucunun geri sekmesi icin harcamislardir.

5.1.2. Temas Kuvveti Yer Degistirme (Deplasman) Degisimi

10, 15 ve 20 Joule enerji seviyesinde yapilan diistiik hizli darbe testleri neticesinde, nano
katkili ve nano katkisiz saf karbon elyaf epoksi boru numuneleri iizerinde olusan ¢okmenin, yer
degistirmenin ya da deplasman olarak adlandirilan durumun analizi yapilmistir. Darbeye maruz
kalan numuneler tlizerinde meydana gelen hasar seviyelerini belirlemede, yer degistirme
durumunun tespitinin bize oldukca yararh olacag: anlagilmistir. I¢ basingsiz ve oda sicakliginda
gerceklesen testin verileri elektronik ortamda depolanmistir. Nanopartikiil katkisinin
numuneler iizerindeki yer degistirme durumuna etkileri incelenmistir.

Kuvvet yer degistirme egrileri darbe olayinda darbe davranislarini belirlemek icin
incelenen grafiklerdendir. Bu grafikler artan darbe enerjisi yiiklemesinde, kuvvetin yer
degistirme degisimini gosteren grafiklerdir. Her egrinin temel asamalar1 mevcuttur. Bu
asamalar; yiikleme esnasinda artma kismina, ulasilan en biiyiik kuvvet degerine ve yilikten
bosaltma esnasinda azalma kismina sahiptir. Kuvvet yer degistirme egrilerinde darbe
yluklemesinde, yiikleme artma kisminda numunenin géstermis oldugu bir diren¢ mevcuttur. Bu
plastik hasar boélgesine gecis durumu yiikleme boliimiinde goziiken egim degisimiyle
baglantiidir. A¢ik veya kapali olmak iizere iki cesit kuvvet yer degistirme grafikleri
bulunmaktadir. Bu grafikler darbe enerjisinin artisiyla meydana gelir. Kuvvet yer degistirme
egrisi acgik grafikse delinme veya saplanma durumu gerceklesmistir. Vurucu cisim numuneye
carptiktan sonra, numune yiizeyinde geri sekiyorsa bu tip egrilere kapali tip egriler
denilmektedir. Bu durum tatbik edilen darbe enerjisinin bir¢cofunu numunenin yuttugunu,
yutulamayan kismininsa vurucunun geri sekmesi i¢in kullanildigini agiklamaktadir. Kapali
egride ki genisligin artmasiysa meydana gelen yer degistirme degisimi saptanabilir. Absorbe
edilen enerji miktarinin belirlenmesi kuvvet yer degistirme grafiklerinden de miimkiindiir.
Grafigin alt kisminda kalan alanlar absorbe edilen enerji diizeyini belirlemektedir [92].

10 ] enerji seviyesi icin Sekil 5.8., 15 ] enerji seviyesi i¢in Sekil 5.9. ve 20 ] enerji seviyesi
icin Sekil 5.10.’da; saf, %0,3 agirlik oraninda KNT ve %0,5 agirlik oraninda BN takviye edilmis
borularin diisiik hizda darbe testi gerceklestiginde elde edilen temas kuvveti-yer degistirme

degisimleri verilmistir.
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Sekil 5.8. 10 | enerji seviyesinde temas kuvveti-yer degistirme (F-s) grafigi.
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Sekil 5.9. 15 | enerji seviyesinde temas kuvveti-yer degistirme (F-s) grafigi.
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Sekil 5.10. 20 ] enerji seviyesinde temas kuvveti-yer degistirme (F-s) grafigi.

Elde edilen kuvvet yer degistirme grafiklerinin kapal tip oldugu agikca goriilmektedir.
Clinkii deney esnasinda numuneler tizerinde hicbir delinme ve saplanma durumlari
olusmamistir. Uygulanan darbe enerji seviyesi arttik¢a biitlin numunelerin ¢dékmesi, yer
degistirmesi dogru orantili olarak artmistir. 10, 15 ve 20 Joule enerji seviyelerindeki grafik
genisliklerine bakilarak en ¢ok yer degistirmeye ugrayan numunenin saf numune oldugu
gorinmektedir. Ciinkii tiim enerji seviyelerinde en genis grafik saf numuneye aittir. Dolayisiyla
en ¢ok yer degistirmeye, cokmeye maruz kalan numune saf numune olmustur.

10, 15 ve 20 Joule enerji seviyelerinde olusturulan grafiklerde, BN ve KNT icerikli
numuneler arasinda, grafik genisligi daha fazla yani en ¢ok yer degistirmeye ugrayan BN icerikli

numuneler olmustur. KNT katkili numuneler BN’ye gore daha az ¢okmeye ugramistir.

5.1.2.1. Nanopartikiil Takviyesinin Temas Kuvveti Yer Degistirme Degisimine EtKisi

Karbon elyaf epoksi numunelere nanopartikiil katkis1 yapildik¢a, katkili numunelerin
rijitliginin artmasina ragmen, enerji yutma kabiliyetleri artmistir. Numunelerin enerji yutma
kabiliyetleri arttikca, yer degistirme degisimleri de pozitif olarak etkilenmistir. Yani, BN ve KNT
katkili numuneler darbeye maruz kalinca, saf numuneye gore daha az ¢okmeye maruz
kalmiglardir. Bu durum, nanopartikiil takviyesinin malzeme Kkabiliyetlerini gelistirdiginin
gostergesi olmustur. Olas1 gerceklesecek darbe durumlarinda malzeme {izerindeki hasarin,

¢okme-yer degistirme durumunun, nanopartikiil katkili borularda daha az olacag saptanmistir.
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5.1.3. Diisiik Hizli1 Tekrarh Darbede Enerji Dagilimi ve Hasar Bolgeleri

5.1.3.1. Nanopartikiil Takviyesinin Enerji Yutma Kapasitesine Etkisi

Darbe olayinin meydana gelmesi icin, vurucu cisimde belli bir seviyede enerjinin mevcut
olmasi ve bu enerjinin malzeme {izerinde kullanilmasi gerekmektedir. Belirtilen bu darbe
enerjisi sadece malzeme iizerinde hasar olusumunda harcanmamaktadir. Diisiik hizli darbe
olayinda vurucu cisim belli bir potansiyel enerjiye sahiptir. Vurucu cisim serbest diisme
yapmadan once, serbest diisme yaparken ve darbe olayin gerceklestirirken sahip oldugu darbe
enerjisini bazi mekanizmalara harcamaktadir. Bu mekanizmalar sunlardir. Sicrama enerjisi,
kuvvet algilayicida tliketilen enerji, vurucuda harcanan enerji, mesnet sisteminde harcanan
elastik enerji, baglama noktasinda kayma enerjisi ve parcaya aktarilan enerjisidir (Pargada
harcanan elastik enerji + Hasar enerjisi). Vurucu cisim €4140 malzemesinden yapilmistir ve 63
Rc sertlik seviyesindedir. Vurucunun elastik sekil degistirme orani test numunesine gére daha
diistik oldugu icin burada harcanan enerji ihmal edilmistir. Ayrica baglama aparati ve alt tabla
diizenegi de test numunesine oranla agir ve rijit oldugundan dolayi, elastik deformasyona
harcanan enerji seviyesi numune lizerine harcanan enerjiye oranla ¢ok azdir ve bu yilizden
ihmal edilmistir. Test numunesi, baglama aparatina siki bir sekilde baglanmistir. Boylelikle
numunenin kayma ihtimalinin 6niline gecilmistir. Vurucu cismin hareketinin saglandigi ray ve
lineer yatak sistemi 0.001 mm hassasiyet ile islemektedir. Bu ylizden yatakta gerceklesen
stirtiinme kayiplan dikkate alinmamistir. Cok diisiik ve 6nemsiz enerjiler géz ardi edildikten
sonra toplam enerji iki sekilde incelenmektedir. Bunlar numuneye aktarilan enerji ve sicrama
enerjisidir. Numuneye aktarilan enerji, sekil degistirme enerjisi ve hasar enerjisi olarak
tilketilmektedir [36].

Yapilan analizler neticesinde, temas kuvveti yer degistirme grafiklerinin altinda kalan
alanin, numune iizerindeki yutulan enerjiyi yani numune iizerinde yapilan isi verdigi
belirtilmisti. Tespit edilen numuneye aktarilan enerji ve sicrama enerjisi, temas kuvveti yer
degistirme grafiklerinden yola ¢ikilarak belirlenmistir.

10 | enerji seviyesi icin Sekil 5.11, 15 ] enerji seviyesi icin Sekil 5.12. ve 20 | enerji
seviyesi i¢in Sekil 5.13.’te; saf, %0,3 agirlik oraninda KNT ve %0,5 agirlik oraninda BN takviye
edilmis borularin diisiik hizda darbe testi gerceklestiginde elde edilen enerji dagilim grafikleri

verilmistir.
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Sekil 5.11. 10 ] darbe enerijisi seviyesinde enerji dagilimi grafigi.
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Sekil 5.12. 15 ] darbe enerjisi seviyesinde enerji dagilimi grafigi.

KNT icerikli numuneler 10 ] darbe enerjisinde, 8,47685 ], 15 ] darbe enerjisinde ise
13,3279868 ] enerji yutmustur. BN icerikli numuneler 10 ] darbe enerjisinde, 8,33911 |, 15 ]
darbe enerjisinde ise 13,143564 ] enerji yutmustur. Saf karbon elyaf epoksi numuneler ise, 10 ]
darbe enerjisinde, 8,00036 ], 15 ] darbe enerjisinde ise 12,699746 | enerji yutmustur. Bu
verilerden elde edilen sonuclara gore; 10 ve 15 Joule enerji seviyelerinde karbon nanotiip
nanopartikiil iceren numunelerin enerji yutma kapasitesi, bor nitriir nanopartikiilleri iceren
numunelere ve saf numunelere gore daha ytliksek olarak belirlenmistir. Bor nitriir nanopartikiil
icerikli numunelerin enerji yutma kapasiteleri ise saf numuneye oranla daha yiiksek olarak

belirlenmistir.
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Sicrama enerjisi ise yutma enerjisiyle baglantilhidir. Darbenin toplam enerjisinin bir
kismi, malzeme tarafindan yutulur. Yutulan enerjinin ardindan kalan enerji miktari ise vurucu
cismin sicrama enerjisi olarak harcanir. Saf numunelerde sicrama enerjisi, nanopartikiil katkil
numunelere oranla daha ytiksek olmustur. Bunun sebebi ise saf numunelerin enerji yutma

kapasitesinin nanopartikiilli numunelerden daha diisiik olmasidir.

® Yutulan Enerji Sigrama Enerjisi
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Enerji[J]
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15
Saf 0.5 %wt BN 0.3 %wt KNT

Sekil 5.13. 20 ] darbe enerjisi seviyesinde enerji dagilimi grafigi.

20 Joule darbe enerji seviyesinde; KNT icerikli numune 17,526028 |, BN icerikli numune
17,571847 ] ve saf numune 17,890225 | enerji yutmustur. KNT ve BN numunelerinin enerji
yutma Kkapasiteleri birbirlerine yakin goriilmektedir. KNT ve BN nanopartikiill katkil
numunelerin darbe yutma o0zellikleri 20 ] darbe enerjisinde benzer cikmistir. 20 ] darbe
enerjisinde saf numunenin enerji yutma kapasitesi nanopartikiil katkili numunelerden daha
fazla ¢ikmistir. Bunun nedeni ise; 20 J'liik darbe enerjisine maruz kalan saf numune, bu enerjiyi
hasar olusumuna harcamistir. Numune iizerinde geri doniisii olmayan ciddi hasarlar meydana
gelmistir. Hasar olusumu yiiksek oldugundan dolayi, saf numunenin 20 Joule’de yliksek enerji
yutma 6zelliginin anlami kalmamaktadir.

20 Joule darbe enerjisinde sigcrama enerjisi ise BN ve KNT nano katkili numunelerde
daha fazla cikmistir. Hasar olusumundan dolay:1 saf numunenin sigrama enerjisi, nano katkili

numunelere oranla daha az goriilmektedir.
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Numune cinsi ve numunenin maruz kaldig1 darbe enerjisi seviyesine gore baz1 degerler
saptanmistir. Bu degerler; darbe hizi, maksimum temas kuvveti, temas siiresi, en biyiik
deplasman degeri, impuls kuvveti ve absorbe edilen enerji miktarlaridir. Tekrarli darbe

deneylerinden elde edilen baz1 degerler Cizelge 5.1.’de gosterilmektedir.

Cizelge 5.1. Tekrarli darbe deneylerinden elde edilen degerler.

Numune Darbe Darbe Maksimum Temas En biyik Impuls Absorbe
cinsi enerjisi Hiz temas suresi deplasman  kuvveti edilen enerji
)] (m/s) kuvveti (N) (ms) degeri (mm) (N.s) (@)]
Karbon 10 1,7748 1889 15,6 2,698 16,11797  8,00036
elyaf epoksi 15 2,1736 2056 17,68  3,9001 19,088983 12,699746
(Saf) 20 2,5098 2136 19,92 5,592 21,113083 17,890225
10 1,7748 1928 1496  2,4397 16,000282 8,33911
BN 15 2,1736 2091 16,92  3,6509 18,658479 13,143564
20 2,5098 2187 19,4 4,8915 21,489963 17,571847
10 1,7748 2046 14,04  2,5029 15,811616 8,47685
KNT 15 2,1736 2149 16,52  3,5759 18,546790 13,3279868
20 2,5098 2418 16,28  5,0405 21,310753 17,526028

5.1.3.2. Tekrarl1 Darbe Sonucunda Meydana Gelen Hasar Bélgelerinin Analizi

Nanopartikiil katkili (BN ve KNT) ve katkisiz saf Karbon Elyaf Epoksi Kompozit
borularina, 10 ], 15 J ve 20 J'de tekrarli darbe uygulanmistir. Tekrarli darbeler neticesinde
numuneler iizerinde hasarlar meydana gelmistir. Hasarlarin saptanabilmesi icin numuneler
hazirlanmistur.

Mikroskop altinda, numune boyut oranlari ayni olacak sekilde fotograflanmasi
yapilmistir. Fotograflama islemi yapilirken, numuneler iizerindeki 1s1k oranlari, yonleri stabildir.
Enine hasar bélgelerinin mikroskop mercegine uzaklig1 hep sabit olarak tutulmustur.

Sekil 5.14., 5.15. ve 5.16.'da saf karbon elyaf epoksi, BN nano katkili ve KNT nano katkili
karbon elyaf epoksi borularin enine Kkesit hasar bolgeleri gorilmektedir. Tekrarlh darbe
enerjileri sirasiyla; 10 J, 15 J ve 20 ] olarak uygulanmistir. Darbe enerjilerinin artmasiyla
birlikte, hasar oranlarinin ve hasar bdlge alanlarinin artip genisledigi, net bir sekilde
goriilmektedir.

10 ] enerji seviyesinde uygulanan tekrarli darbe neticesinde, numuneler lizerinde gozle
goriilir derecede hasarlar meydana gelmistir. Meydana gelen hasarlar mikroskop ile

gozlemlenmistir. Nanopartikiil katkisi, numuneler iizerindeki darbe direncini artirmistir. Saf
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numunede, 10 ] darbe enerji seviyesinde, nano katkili numunelere oranla daha fazla hasar
meydana gelmistir. Matris ¢atlaklar1 ve delaminasyonlar Sekil 5.14. (a)’da ac¢ik¢a goriilmektedir.
Katki yapilan nanopartikiill malzemeleri arasinda kiyaslama yapilirsa; BN katkili numune
kesitinde olusan tabakalar arasi ayrilma ve radyal catlak hasarlar;, KNT Kkatkili numune
kesitinde olusan hasara gore daha fazladir. Sekil 5.14. (b) ve Sekil 5.14. (c)’de aralarindaki fark

goriilmektedir.

Darbe Merkezi

1 mm

(b)

1 mm

(c)
Sekil 5.14. 10 ] Darbe enerji seviyesi icin a) Saf b) 0.5 %wt BN ve c) 0.3 %wt KNT katkili

numunelerin hasarl kesit goriintiileri.

15 ] tekrarli darbe enerjisine maruz birakilan numunelerin, enine kesit hasar
bolgelerinin mikroskop gorintiileri incelendigi zaman, numunelerde meydana gelen radyal
catlaklarin ve delaminasyonlarin 10 ] enerji seviyesine gore arttig1 belirlenmistir. Mikroskop

altinda biitiin delaminasyonlar ve matris catlaklar1 net bir sekilde goriilmektedir. 15 ] darbe
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enerjisinde, meydana gelen en fazla hasar saf numunededir, Sekil 5.15. (a)’da goriilmektedir. BN
ve KNT nanopartikiil katkili numuneler, saf numuneye oranla 15 | tekrarli darbe enerji
seviyesinde daha iyi performans gostermistir. Hasar oranlari daha disiiktiir. Nano pargacik
katkis1 meydana gelen hasar oranini diisiirmiistiir. KNT katkili numuneler ise, BN katkili
numunelere gére daha az hasar alarak daha iyi bir performans géstermistir. Sekil 5.15. (b) ve

Sekil 5.15. (c)’de aralarindaki fark goriilmektedir.

Darbe Merkezi

(b)

(c)
Sekil 5.15. 15 ] Darbe enerji seviyesi icin a) Saf b) 0.5 %wt BN ve c) 0.3 %wt KNT katkili

numunelerin hasarl kesit goriintiileri.

20 ] enerji seviyesinde gerceklestirilen tekrarli darbe sonrasinda numuneler tzerinde

olusan hasar miktarinin arttig1 goriilmektedir. Tabakalar arasi ayrilmalar, radyal catlaklar net
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bir bicimde Sekil 5.16."da goriilmektedir. 20 ] darbe enerjisinde kesit iizerinde en ¢ok hasar
olusan numune saf numunedir. Sekil 5.16. (a)’da net sekilde belli olmaktadir. Nanopartikiil
katkili numunelerde ise, malzeme lizerinde BN’ye oranla daha az hasar gelisen ve iyi
performans gosteren numune KNT olmustur. Sekil 5.16. (b) ve Sekil 5.16. (c)’de meydana gelen
hasarlar net sekilde belli olmaktadir.

Kompozit malzemelere KNT ve BN gibi nanopartikiillerin ilave edilmesi, elyaf matris ara
ylizey bagini gliclendirdigi ve kirilma toklugunu arttirdig1 belirlenmistir [89] . Uygulanan tiim
darbe enerji seviyelerinde, malzemelerin cinsi ne olursa olsun numunelerin iizerinde vurucu

cisim saplanmasi ve delinme gibi durumlarla karsilagilmamistir.

Darbe Merkezi

(b)

1 mm

(c)
Sekil 5.16. 20 ] Darbe enerji seviyesi icin a) Saf b) 0.5 %wt BN ve c) 0.3 %wt KNT katkili

numunelerin hasarl kesit goriintiileri.
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6. SONUCLAR ve ONERILER

10 ], 15 ] ve 20 | enerji seviyelerindeki ilk darbe esnasinda nanopartikiil takviye edilmis
numunelerde en biiylik temas kuvvetine ulasma siiresi daha diisiik olmustur. Bu durum
nanopartikiil ilavesinin numune rijitligini arttirdigina isaret etmektedir.

Malzemelerde ilk darbe esnasinda, carpma yerine vurucu saplanmasi ya da malzeme
delinmesi gibi durumlar ¢ok kritik olmustur. 10 J, 15 J ve 20 J'lik ilk darbe vurusu esnasinda, saf
karbon elyaf epoksi, KNT katkili ve BN katkili karbon elyaf epoksi borular tlizerinde, saplanma
veya delinme olmamustir.

Nanopartikiill katilmis numuneler, tekrarli darbe enerjilerini daha ytliksek oranda
absorbe etmistir ve geri kalan enerjiyi sicrama enerjisi olarak harcamistir. Bu asamalarda
yutulan enerji, beklenilenin altinda hasar olusturarak nanopartikiil malzemelerin olumlu
katkida bulundugunu gostermistir. Nanopartikiil katkis1 yapilmis numunelerde enerji yutma
kapasiteleri iyi bir diizeye ylikselmistir.

Nanopartikiil katkisi numunelerde enerji yutma kapasitesini artirdigindan, numunelerin
yer degistirme (¢okme) degisimleri azalmistir. Yani BN ve KNT katkis1 yapilan numuneler daha
az ¢cokmeye maruz kalmislardir.

10 J, 15 ] ve 20 ] enerji seviyelerindeki tekrarli darbe uygulanmasi neticesinde;
nanopartikiil eklenmis numunelerde olusan hasarlar saf karbon elyaf epoksiye gore daha
diistuktiir. KNT katkili numuneler ise BN katkili numunelere goére daha az hasar goriip daha iyi

performans gostermistir. Sonuc olarak nanopartikiil katkis1 hasar miktarini azaltmistir.
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