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Bu ¢alismada, karbon nanotiipler (CNT) ve bor nitriir (BN) nanopartikiiller katkili epoksi/karbon
elyaf takviyeli nanokompozit borular filaman sarim metoduyla tiretilmis ve i¢ basing altinda patlama
basinci, diisiik hizli darbe yiiklerine kars1 dayanimi, enerji absorbsiyon kapasitesi incelenmis ve hasar
analizi yapilmistir. Ayrica epoksi matris igerisine katilan CNT'lerin ve BN nanopartikiillerin epoksinin
ozelliklerine etkisi arastirilmistir.

Testler igin dort farkli grup kompozit boru iiretilmistir. Bunlar saf epoksili, agirlikga %0.3 ¢ok
cidarli karbon nanotiip (CCKNT) katkili, agirlikga %0.5 bor nitriir nanopartikiil (BNNP) katkili ve
agirlikca %0.5 BNNP + 9%0.3 CCKNT katkili epoksi matrisli kompozit borulardir. Epoksi matrisin
hazirlanmasinda homojen dagilimin saglanmasi i¢in mekanik karistirma ve ultrasonik problu karistirma
yontemlerinden yararlanilmigtir. Filaman sarim iglemi 3 karbon fiber iplik kullanilarak, 72 mm i¢ ¢ap,
[£55°]4 parametrelerinde gergeklestirilmistir. Uretim sonras1 tiim kompozit borular 2 saat 80° C ve 12 saat
120° C kiirleme islemine tabi tutulmustur. Statik patlatma ve darbe test numuneleri 30 cm boyunda olacak
sekilde daire testere kullanilarak hazirlanmigtir. Statik patlatma ve darbe testleri acik uclu sekilde test
etmeyi saglayan 6zel bir aparat yardimu ile gergeklestirilmistir. Diisiik hizli darbe testleri 5 J, 10 J ve 15 ]
darbe enerjilerinde kompozit borularin 12 Bar i¢ basingli ve i¢ basingsiz durumlarinda yapilmigtir. Darbe
sonras1 hasar bolgesinin incelenmesi i¢in optik mikroskop ve taramali elektron mikroskobu goriintiilerinden
yararlanilmistir. Yapilan caligmalar neticesinde en iyi sonuglar BNNP ve CCKNT ’lerin birlikte kullanildig:
nanohibrit kompozit borularda goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Bor nitriir nanopartikiil, Diisiik hizli darbe, Hibrit kompozitler, Karbon
nanotiip, Kompozit boru, Nanokompozitler
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In this study, carbon nanotubes(CNT) and boron nitride (BN) nanoparticles doped epoxy/ carbon
fiber reinforced nanocomposite pipes were produced using filament winding method and explosion
pressure under internal pressure, resistance to low-velocity impact loads, energy absorption capacity were
examined and damage analysis were performed. Also, the effect of CNTs and BN nanoparticles, which
added to epoxy matrix, on epoxy properties were investigated.

Four different groups of composite pipes were produced for the tests. These are composite pipes
consisted as matrix with neat epoxy, 0.3% wt. multiwalled carbon nanotube (MWCNT) doped epoxy, 0.5%
wt. boron nitride nanoparticle (BNNP) doped epoxy and 0.5% BNNP + 0.3% MWCNT wt. doped epoxy.
In the preparation of the epoxy matrix, mechanical mixing and ultrasonic probe mixing methods were
utilized to achieve a homogeneous distribution. The filament winding operation was carried out with using
3 carbon fibers, 72mm internal diameter and [+£55°]4 parameters. After production, all composite pipes
were cured for 2 hours at 80° C and for 12 hours at 120° C. Static Blasting and impact test specimens were
prepared using circular saws to be in 30 cm length. Static blasting and impact tests were carried out with
the help of a special apparatus which allows testing in open ended conditions. Low-speed impact tests were
carried out at 5 J, 10 J and 15 J impact energies with 12 Bar internal pressure and without internal pressure
of composite pipes. Optical microscope and scanning electron microscopy images were used for the
examination of damage area after impact tests. As a result of the studies done, the best results were seen in
the nano hybrid composite pipes used together with BNNP and MWCNT.

Keywords: Boron nitride nanoparticle, Carbon nanotube, Composite pipe, Hybrid composites,
Low velocity impact, Nanocomposites
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

Wa  : Alkolde kompozitin kiitlesi (Q)
Wc  : Havada kompozitin kiitlesi(Q)
pf : Fiberin yogunlugu (g/cm?)

pa  : Alkoliin yogunlugu (g/cm?)

pe  :Epoksinin yogunlugu (g/cm?®)
Wf  : Fiberin kiitlesi(Q)

pC : Kompozitin yogunlugu(g/cm3)
V

¢ : Fiber hacim oran
: Maksimum tegetsel gerilme (MPa)
: Patlama basinci (MPa)
: Numunenin i¢ 6l¢iisti (mm)
: Numunenin et kalinlig1 (mm)

o oTw;mw

Q

a . Maksimum tegetsel gerilme (MPa)
b : Numunenin maksimum kopma kuvveti (N)

: Numunenin minimum kesit alan1 (mm)

Kisaltmalar

BNNP - Bor nitriir nanopartikiil

CCKNT : Cok cidarli karbon nanotiip

KNT : Karbon nanotiip

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

TGA : Termal gravimetrik analiz

DSC : Diferansiyel taramali kalorimetri

FT-IR : Fourier doniisiimlii infrared spektroskopi

S : Simetrik

SEM : Scanning electron microscope (Taramali elektron mikroskobu)

IR . Infrared



1. GIRIS

Filaman sarim kompozit borular yiiksek rijitlik, hafiflik ve dayanim basta olmak
lizere bircok avantaja sahiptirler. Filaman sarim yonteminin verimliligi ve yukarida
belirtilen bazi1 avantajlarindan dolayi filaman sarim borular basingli hidrojen depolanmasi
ve/ veya basingli / sivilastirilmis dogalgaz hatlarinda kullanim igin iyi bir tercihtir
(Takeichi ve ark., 2003, Vasiliev ve ark., 2003). Karbon fiberler yiiksek dayanim ve diisiik
yogunluklar1 nedeniyle filaman sarimda kullanilmaktadir. Genellikle filaman sarim
karbon fiber / epoksi tlipler piirlizsiiz ylizey saglamalart nedeniyle diisiik akigkan
sirtinmesi olustururlar. Her ne kadar karbon fiber takviyeli plastikler istenen iyi
ozellikler gosterseler de gevrek bir yapiya sahip ve catlak baslangicina diisitk mukavemet
gostermektedirler. Filaman sarim malzemelerin mekanik 6zellikleri literatiirde yaygin
olarak arastiritlma konusu olmaya devam etmektedir (Rousseau ve ark., 1999, Xi ve ark.,
2000, Tarakcioglu ve ark., 2001, Xia ve ark., 2001, Morozov, 2006, Samanci ve ark.,
2008, Gemi ve ark., 2009, Sahin ve ark., 2009). Kapali u¢lu kompozit borular i¢in
mekanik oOzelliklerin genel olarak fiber Ozelliklerine ve sarim agisi gibi sarim
parametrelerine bagli oldugu ve optimum sarim agisinin 55° derece oldugu literatiirde
rapor edilmektedir (Spencer S., 1978, Morozov, 2006). Filaman sarim kompozit
borularda matrisin mekanik o6zellikleri olusabilecek hasar sonrasi daha onemli hale
gelmekte, matris hasar1 sizinti yolunu olusturmakta, delaminasyon ve son olarak fiber
hasarina yol agmaktadir (Samanci ve ark., 2008, Gemi ve ark., 2009, Sahin ve ark., 2009).

Fiber takviyeli kompozit malzemelerin arayiiz 6zellikleri ¢ogunlukla matris
ozelliklerine bagli ve genellikle siirli tasarim limitlerine sahiptir (de la Vega ve ark.,
2011). Nano katkilarin fiber takviyeli kompozit malzemelere eklenmesi mekanik
ozelliklerin gelistirilmesinde en etkili yontemlerden biri olmakla beraber, yeni nesil cok
Olcekli, cok eksende de yiiksek performans gosteren kompozit malzemelerin ortaya
¢ikmasini saglamaktadir (Chou ve ark., 2010, De Greef ve ark., 2011, Jia ve ark., 2015).
Cesitli nano katki tiirlerinden biri olarak bulunan Karbon Nano Tiipler (KNT) kompozit
malzeme igerisinde yliksek dayanim ve dagilim oranlari ile ideal katki malzemesi olarak
degerlendirilmektedir (Schadler ve ark., 1998, de la Vega ve ark., 2011). Diizlemler arasi
kesme dayanimi (Garcia ve ark., 2008), kirilma toklugu (Bekyarova ve ark., 2007,
Yokozeki ve ark., 2007, Godara ve ark., 2009) ve yiik transfer kabiliyeti (Thostenson ve
ark., 2002) KNT ilavesi ile KNT’lerin styrilma, ¢atlak kopriileme (Thostenson ve Chou,

2003, Thostenson ve ark., 2005) gibi mekanizmalari ile gelistirilebildigi literatiirde rapor



edilen sonuglardandir. Nano malzemelerin dagilim oranlar1 (Zhang ve ark., 2006) ve
dagilim kalitesinin (Wetzel ve ark., 2006) mekanik ozellikler tizerindeki etkisi hala
calisilan konular arasindadir.

Bor nitriir yiiksek termal iletkenlik ve diisiik elektrik iletkenligi ile dikkat ¢eken
malzemeler arasindadir (Ishida ve Rimdusit, 1998, Zhou ve ark., 2007, Nag ve ark.,
2010). Kristal hegzagonal yapisi grafite olduk¢a benzer fakat tabakalanma diizeni ise
farklidir (Chiang ve Hsieh, 2006). Daha 6nceki ¢alismalarimizda epoksi matris igesine
Bor Nitriir Nanopartikiil (BNNP) katkilandirilmasi ile ¢ekme dayaniminin arttirilabildigi
de belirlenmistir (Ulus ve ark., 2014).

Bu ¢alismada, Cok Cidarli Karbon Nano Tiipler (CCKNT) ve/veya Bor Nitriir
Nano Partikiiller (BNNP) kullanilarak filaman sarim kompozit borularda epoksi
modifikasyonu yapilmas: ve bu modifikasyon ile liretilen kompozit borularda darbe
direnci arttiritlmasi amaglanmistir.

Bu amagla karbon fiber iplikler kullanilarak filaman sarim yontemi ile epoksi
matris kompozit borular iretilmistir. Testler igin dort farkli grup kompozit boru
tiretilmistir. Bunlar saf epoksili, agirlikga % 0.3 ¢ok cidarli karbon nanotiip (CCKNT)
katkili, agirlik¢a % 0.5 bor nitriir nanopartikiil (BNNP) katkili ve agirlik¢a % 0.5 BNNP
+ % 0.3 CCKNT katkil1 epoksiye sahip kompozit borulardir. Saf epoksili (nano katkisiz)
kompozit borular nano katkinin etkisinin belirlenmesinde kontrol grubu olarak
kullanilmistir. Nano katkili epoksi matrisin hazirlanmasinda homojen dagilimin
saglanmasi i¢in mekanik karistirma ve ultrasonik problu karistirma yontemlerinden
yararlanilmigtir. Filaman sarim islemi ayn1 anda 3 karbon fiber iplik demeti kullanilarak,
72 mm i cap, [£55°]4 parametrelerinde gergeklestirilmistir. Uretim sonrasi tiim kompozit
borular 2 saat 80° C ve 12 saat 120° C kiirleme islemine tabi tutulmustur. Uretim sonras1
kompozit borular statik patlatma ve darbe testleri tabi tutulmus, bu testlere ait numuneler
ise 30 cm boyunda olacak sekilde daire testere kullanilarak kesilerek hazirlanmistir. Statik
patlatma ve darbe testleri a¢ik uclu sekilde test etmeyi saglayan 6zel bir aparat yardimi
ile gerceklestirilmistir. Diigiik hizli darbe testleri borularin taginmasi veya kullanim
disinda meydana gelebilecek hasarlarin belirlenmesi amaciyla i¢ basinsiz olarak,
kullanim sirasinda meydana gelebilecek darbe hasarlarinin belirlenmesi amaciyla ise de
12 Bar i¢ basing kosullarinda test edilmistir. Diisiik hizli darbe testleri agirlik diisiirme
metoduyla 5J, 10 J ve 15 J darbe enerjilerinde gerceklestirilmistir. Darbe sirasinda
elektronik olarak kaydedilen veriler ile kuvvet-zaman, kuvvet-deplasman, enerji-zaman

grafikleri olusturulmus ve numunelerin darbe davranislar1 degerlendirilmistir. 12 Bar i¢



basingli kosullarda yapilan testler sirasinda darbe etkisine bagli olarak goriilen i¢ basing
degisiklikleri ol¢iilerek degerlendirilmistir. Darbe sonrasi hasar bdlgesinin incelenmesi
icin optik mikroskop ve taramali eclektron mikroskobu (SEM) goriintiilerinden
yararlanilmastir.

Yapilan ¢alismalar neticesinde en iyi sonuglar BNNP ve CCKNT’lerin birlikte

kullanildig1 nanohibrit kompozit borularda goriilmistiir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Kompozit malzemeler birgcok miihendislik uygulamasinda kullanilmaktadir.
Filaman sarim kompozit borular yiiksek basinca ve korozif etkilere karsi dayanikli
malzemelerdir. Bu 6zelliklerinden dolayr filaman sarim fiber takviyeli epoksi borular
ozellikle basincl hava, sivilagtirilmis petrol gazi, sikistirilmis dogalgaz, su ve kimyasal
madde iletimini gerektiren alanlarda kullanim bulmaktadir. Bir¢ok iletim hattinda
kullanilan bu malzemelerin iiretim, isletme, servis ve bakim islemleri sirasinda darbeye
maruz kalmast muhtemeldir. Darbeye maruz kalma durumunda malzemelerin gosterecegi
ozelliklerin belirlenmesi ve hasar boyutunun belirlenmesi olduk¢a 6nemlidir. Kompozit
malzemelerde darbe davraniglarinin  incelenmesine  yonelik  birgok  c¢alisma
bulunmaktadir. Bu c¢alismalarin ¢ogunlugunu ise diiz levhalara yapilan incelemeler
olusturmaktadir.

Alderson ve Evans (1992) +55° cam elyaf takviyeli flaman sarim borular tizerine
iki ayr1 baglanma durumuna gore statik yiikleme ve diisiik hizli darbe testleri
uygulamistir. Bu baglanma durumlarindan birinde CTP numune zemin tizerinde serbest
birakilmig digerinde ise numunenin u¢ kisimlar1 yataklanmistir. Basit bir aydinlatma
teknigi kullanilarak borularda meydana gelen hasar alanimin biiyiikliiglinii ve hasar
stirecini analiz etmislerdir. Calismalarinda, numunede olusan hasar siirecinin iki
karakteristik kism1 oldugunu ortaya koymuslardir. Ilk olarak numuneyi baglama durumu
ne olursa olsun elastik davranisin aynmi yiikk degerinde sona erdigini tespit etmislerdir.
Ikinci kisimda ise elastik davramisi takip eden diger hasarlarin (delaminasyon)
gelisiminde numune baglama durumu ve test metodunun biiyiikk 6nem tasidigini ortaya
koymuslardir.

Kim ve ark. (1997) sonlu eleman (FE) analizi kullanarak kavisin, silindirik
kompozit panellerin dinamik cevabina etkisini arastirmiglardir. Bu ¢alismaya gore az
kavisli panellerin darbeye cevabi diiz tabakalar gibi olmustur ancak temas kuvveti kavisin
artmasiyla artmistir. Ayni1 enerji seviyesinde yapilan darbe deneyleri i¢in kavisli
numunede meydana gelen tabakalar arasi ayrilma, diizlem ylizeylerden daha fazla
onemlidir. Ciinkii temas kuvveti ve temas siiresi bu malzemelerde artmaktadir.

Gning ve ark. (2005) (£55°)10 filaman sarimli cam epoksi silindirlerde meydana
gelen darbe hasarinin hidrostatik basing direncine etkisini incelemislerdir. Kullanilan
silindirlerin i¢ ¢ap1 55 mm, et kalinlig1 6 mm ve uzunlugu 110 mm’dir. Oncelikle hasarsiz

numunelere dis basing uygulanmis ve patlama basinglari tespit edilmistir. Daha sonra



farkli enerji sevilerinde hasarlandirilmis numunelere dig basing uygulayarak numunenin
patlama basincindaki degisimler tespit edilmistir. Numunelere dis basing verilmesinin
nedeni devam eden sualti uygulamalarina hasar toleransi ortaya koymaktir. Darbe
hasarmin cam/epoksi silindirlerin patlama basincim1i  6nemli dlgiide azalttigini
gostermislerdir. Ornegin 12 J darbe enerjisi, patlama basincin1 %40 a kadar azaltmustir.

Uyaner ve Kara (2012) birgok miihendislik uygulamalarinda kullanilan filaman
sarim teknigiyle tiretilmis cam takviyeli plastik E-cami/epoksi, CTP borularin diisiik hizli
darbe sonras1 mukavemetini incelemislerdir. Calismalarinda, (£55°)s sarim agili filaman
sarim CTP borulara 6.350 kg kiitleli 24 mm yar1 kiiresel vurucu ile 2.0, 3.0 ve 4.0 m/s’lik
carpma hizlarinda diisiik hizli darbe testleri yapilmistir. Ayrica hasarli CTP borular
ASTM D 1599-99 standardina gore statik patlatma testi ile patlatilmistir. Caligmadan elde
ettikleri sonuglara gore, diisiikk hizli darbe deneylerinde ¢arpma hiz1 arttikga en biiyiik
temas kuvveti, temas siiresi, yer degistirme miktari, malzeme tarafindan yutulan enerji ve
numunelerde olusan hasar miktar1 artmaktadir. Ayrica statik patlatma testi sonucunda
darbe enerjisinin artmasiyla boru numunesinin patlama basinci degerinin diistiigii tespit
edilmistir.

Polimer matrislerin mekanik ve fiziksel Ozelliklerini iyilestirmek ig¢in nano
parcaciklarin dolgu malzemesi olarak kullanilmas1 ve 6zellestirilmesi fikri bilim adamlari
tarafindan sik¢a arastirilmaktadir. Nanometre boyutundaki bu pargaciklarin spesifik
yiizey alanlar1 oldukga biiyiiktiir. Bu yiiksek spesifik yiizey alanlar1 nedeni ile yiikiin
matristen nano pargaciga transferi kolaylasacak ve sonugta matrisin mekanik 6zellikleri
arttirilmig olunacaktir. Bu yiik transferini gergeklestirmeye en uygun adaylardan biri

karbon nanotiiplerdir (Sanchez ve ark., 2013)
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Sekil 2.1. Grafen levhanin kivrilarak karbon nanotiipiin yapisimin elde edilmesi (Moghadam ve ark., 2014)



Karbon nanotiipler 1991 yilinda lijima tarafindan kesfedildiginden bu yana
beklenenin de iistiinde aragtirmacilar tarafindan ilgi gérmiistiir. Bu ilginin sebebi karbon
nanotiiplerin sahip olduklar1 miikemmel fiziksel ve mekanik oOzelliklerdir. Karbon
nanotiipiin yapisi, tiip haline gelecek sekilde yuvarlatilmis bir grafen levha olarak
diisiniilebilinir (Sekil 2.1). Karbon nanotiipler hafif, dayanikli, yiiksek termal ve
elektriksel iletkenlige sahip ve boy/cap oranlar1 bilyiik olan nano malzemelerdir. Karbon
nanotiiplerin o6zellikleri ¢aplarina, boylarina, yonlenmelerine, yiizeysel ozelliklerine
baghidir (Abbasi ve ark., 2010).

Karbon nanotiipler miikemmel mekanik Ozelliklere sahip olsalar da, bu
ozelliklerinden takviye elamani olarak etkin bir sekilde yararlanabilmek i¢in bazi
zorluklarin iistesinden gelmek gerekir. Karbon nanotiiplerin polimer matris icerisinde
homojen bir sekilde dagitilmasi, nanotiiplerin matris tarafindan islatilabilmesi, adhezyon
gibi etkenler, karbon nanotiiplerin takviye elemani olarak gosterecegi performansi
etkileyen en 6nemli konulardir (Sanchez ve ark., 2013)

Bor nitriir (BN) diisiik yogunluklu, kimyasal reaksiyonlara direncli, yliksek erime
sicakligina ve ¢ok iyi termal kondiiktiviteye sahip bir seramik malzemedir. Bundan dolay1
BN matris malzemelerde takviye malzemesi olarak kullanilirken hem mekanik
ozelliklerini hem de termal kondiiktivitesini artirmaktadir. BN nano malzemeler 1s1 iletim
malzemeleri igin iyi bir dolgu maddesi iken CNT ler polimerlerde elektrik iletkenligi
saglamak i¢in kullanilirlar (Zhi ve ark., 2009).

Karbon nanotiiplerin matris igerisSinde homojen bir sekilde dagitilmasi matris ile
karbon nanotiip ag1 arasinda etkin olarak yiik aktariminin yapilabilmesi agisindan biiyiik
onem arz etmektedir. Karbon nanotiiplerin matris igerisinde iyi bir sekilde dagitilmis
olmasi ile ayrica homojen gerilme dagilimi elde edilir ve gerilme konsantrasyonu
olusturan bolgelerin azalmasini saglar (Coleman ve ark., 2006). Saf karbon nanotiipleri
matris igerisinde homojen olarak dagitmanin zorlugu, biyiik yiizey alanlarindan
kaynaklanan van der waals kuvvetlerinin karbon nanotiipleri bir arada tutmasindan ileri
gelmektedir. Karbon nanotiiplerin matris igerisinde kiimelenmesi ve yetersiz dagilim,
karbon nanotiip takviyeli kompozit malzemelerde mekanik 6zelliklerin iyilestirilememesi
sonucunu meydana getiren en 6nemli etkenler olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Andrews ve
Weisenberger, 2004, Song ve Youn, 2005) Bu dagilim problemini ¢ézmek i¢in birgok
fiziksel ve kimyasal yontem gelistirilmistir. Bunlar, ultrasonikasyon (Shaffer ve Windle,
1999) , kayma etkisi ile karistirma, yiizey aktifleyici madde (surfaktan) kullanma (Gong

ve ark., 2000) , karbon nanotiip yiizeylerinin fonksiyonellestirilmesi (Sanchez ve ark.,



2013), plazma polimerizasyon (Shi ve ark., 2005) olarak ornek verilebilir. Karbon
nanotiiplerin polimerin i¢inde dagitilmasinda kullanilacak yontem temel olarak kullanilan
polimerin tiirline ve viskozitesine baglidir. Karbon nanotiiplerin polimer igerisindeki

dagilimlar1 taramali elektron mikroskobu ile belirlenebilmektedir (Sekil 2.2).

Sekil 2.2. Polikarbonat matris igerisinde agirlikga 1% MWCNT dagilim a) biiyiik kiimelenmeler b)
homojen dagilim (Pegel ve ark., 2008)

Karbon nanotiip ilavesi ile polimerin dayaniminin arttirilmasinda bir diger 6nemli
faktor matris ile karbon nanotiip arasindaki yiik aktariminin etkinligidir. Matris ve karbon
nanotiip arasindaki araylizey baglanmasi bu mekanizmanin etkili bir sekilde ¢alismasi
icin ¢ok Onemlidir. Bir¢ok arastirmaci karbon nanotiip ilavesi ile matrisin dayaniminin
beklenin altinda kalmasini1 bu etkene baglamistir (Weisenberger ve ark., 2003) . Karbon
nanotiipler ile matris arasindaki  baglanma karbon nanotiip ylizeyinin
fonksiyonellestirilmesi ile arttirilabilir. Karbon nanotiip ylizeyinin matris ile etkilesecek
sekilde uygun fonksiyonel gruplar ile fonksiyonellesmesi (Weisenberger ve ark., 2003,
Chen ve ark., 2006) matris ile karbon nanotiipler arasinda gii¢lii kimyasal baglarin
olusmasini saglar. Bu fonksiyonel gruplar matristen karbon nanotiiplere yiikiin
aktarilmasinda koprii gérevi goriirler. Fonksiyonellestirme ayrica karbon nanotiiplerin
matris igerisinde de kolay dagilmasini saglar. Frankland ve ark. (Frankland ve ark., 2002)
molekiiler dinamik simulasyonlari ile karbon atomlarmin 1% sinin dahi matris ile
etkileserek kopri vazifezi gormesinin toplam dayanimi arttirdigini gostermistir. CNTler
polimerlerin kirilma toklugunu da iyilestirdiginden catlakli yapilarin Oomriinii de
artirmaktadir. CNT/epoksi nanokompozitlerin kirilma toklugu igerisinde CNT

bulunmayan epoksiye gore %139 artig gostermistir (Ganguli ve ark., 2005)



Tabakali kompozit malzemeler, fiber tabakalarinin uygun recineler ile
birlestirilmesi sonucunda yapinin tamaminin yiiksek dayanima sahip olmasi i¢in
tasarlanabilirler. Ancak, tabakali kompozit malzemelerin en biiyiik dezavantaji fiber
yoniinde yiiksek dayanim degerleri elde edilmesine ragmen fiber takviyesine dik
dogrultularda bu durumun gegerliligini yitirmesidir. Bunun nedeni fibere dik yonlerde
takviyenin olmayisidir. Bu nedenle, matris¢e zengin ara yiizeyler kompozit malzemeler
icin zayif bolgeler olup, kompozit fiber yoniine dik yonlerde kuvvetlere maruz kaldiginda
kolaylikla tabakalar arasi ayrilmalar olabilir. Bu nedenle, tabakalar arasi dayanim
kompozit malzemelerin uygulanmasinda kritik tasarim faktorii olarak karsimiza
cikmaktadir. Tabakalar arasi dayanimin arttirilmasi igin literatiirde cesitli calismalar
yapilmistir (Swanson ve Smith, 1996, Byrd ve Birman, 2006). Bazi c¢alismalarda iig
boyutlu (3D) fiber tabakalar1 kullanilmigtir (Swanson ve Smith, 1996). Bazi ¢alismalarda
ise z pinleri kullanilarak tabakalar sabitlenmeye ¢alisilmistir (Byrd ve Birman, 2006,
Marasco ve ark., 2006) Tabakalar arasi dayanim matris tarafindan belirlenen bir mekanik
ozellik oldugu igin (Chen ve ark., 2006), matrisin mekanik o6zelliklerinin karbon
nanotiipler ile karigtirilarak hibrit bir yapi1 elde edilmesi ile iyilestirilmesi bir diger yontem

olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Sanchez ve ark., 2013).



3. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde ¢alismanin kapsamini olusturan kompozit malzemeler, filaman sarim
metodu, nano teknoloji, karbon nanotiipler, bor nitriir nanopartikiiller ve nanokompozitler

hakkinda genel bilgiler verilmistir.

3.1. Kompozit Malzemeler

Kompozit malzemeler, birbirinden farkli 6zelliklere sahip iki veya daha fazla
malzemenin istenilen 6zelliklerin karsilanabilmesi i¢in birlestirilmesi sonucu elde edilen
yeni malzemelerdir. Kompozit malzemeler, bilesenleri olusturan malzemelerin tek
basina sahip oldugu istenen oOzelliklerin arttirilmasi veya zayif yanlarinin birlikte
kullanim1 ile giderilmesi sayesinde istenilen Ozelliklerin olusturulmasin1 saglar.
Kompozit malzemeler ile yiiksek dayanim, hafiflik, yiiksek rijitlik, asinma direnci,
yiiksek sicaklik direnci, korozyon direnci, 1s1ve elektrik iletkenligi veya yalitkanligi gibi
ozellikler saglanabilmektedir.

Gerekli 6zelliklerin kompozit malzemeler ile elde edilebilmesi nedeni ile birgok
ileri teknoloji lirtin kompozit malzemelerden iiretilebilmektedir.

Kompozit malzemeler genel olarak iki ana bilesenden olusur. Bunlar matris adi
verilen bir baglayici ile takviye edici yapisal bilesenlerdir. Matris malzemeler genel
olarak, baglayici olarak gorev yapar, takviye elemanlarini bir arada tutar ve Kuvvet
aktarimi saglarlar. Matris malzemelerin genel amaci; yapiyr desteklemek ve gerilmeyi
transfer etmektir. Matris malzemelerin takviye elemanlarina oranla yogunluklari,

rijitlikleri ve mukavemetleri daha diisiiktiir (Kara, 2012).

3.1.1. Matris malzemeler

Kompozitlerde matris malzeme, takviye elemanlarini bir arada tutmak, yiiki
dagitmak ve transfer etmek, takviye elemanlar: gevresel etkilerden korumak amaciyla
kullanilir. Matris malzemenin o6zelliklerine baglh olarak olusturulan kompozit
malzemenin mekanik 6zellikleri de etkilenmektedir.

Kompozitlerde genel olarak ii¢ tip matris malzeme kullanilmaktadir. Bunlar

seramik, metal ve plastik (polimer) esasli malzemelerdir. Polimer esasli matrisler
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termoset ve termoplastik matrisler olmak iizere iki genel kisima ayrilmaktadir (Chawla,
2012).

3.1.2. Takviye malzemeleri

Matris malzeme iginde yer alan takviye malzemeleri kompozit yapmin temel
mukavemet elemanlaridir. Diisiik yogunluklarinin yan sira yiiksek elastite modiiliine ve
sertlige sahip olan elyaflar kimyasal korozyona da direnglidir. Giliniimiizde kompozit
yapilarda kullanilan en Onemli takviye malzemeleri siirekli elyaflardir. Bu elyaflar
ozellikle modern kompozitlerin olusturulmasinda 6nemli bir yer tutarlar. Aramid, karbon,
grafit, boron, silisyum karbiir (SiC), aliimina, cam ve polietilen malzemelerin kisa veya
uzun stirekli elyaf formunda kullanildigi ve matrisi yaklagik % 60 hacim oraninda

giiclendirici islevi olan malzemelerdir.

3.2. Kompozit Malzeme Uretim Metotlari

Kompozit malzemelerin endiistriyel olarak bir¢ok tiretim metodu bulunmaktadir.
Kompozit malzeme iretim metodu {iretilecek malzemeyi olusturan bilesenlerin
ozelliklerine, iiretilecek malzemenin sekline, boyutlarina, saglanmak istenilen 6zelliklere
ve kullanim amagclaria bagl olarak secilir. Kompozit malzemelerin havaciliktan, yap1
endiistrisine, otomotivden medikal iiriinlere kadar pek ¢ok uygulama alani vardir (Sinha

ve ark., 2006).

3.2.1. Filaman sarim metodu

Filaman sarim metodu &zellikle basingli kap, boru gibi silindirik forma sahip
kompozit malzemelerin tiretimi i¢in kullanilan metotlardan biridir. Bu metot da siirekli
takviye malzemesinin belirli bir hizda donme hareketi gergeklestiren bir kalip lizerine
sartlmast saglanir. Kuru ve 1slak olmak iizere iki farkli filaman sarim metodu
uygulanmaktadir. Islak filaman sarim metodu takviye malzemesinin, matris malzemesini
iceren bir 1slatma banyosundan gecirilerek kalip {izerine sarimin gergeklestirildigi
yontemdir. Kuru sarim metodu ise daha 6nceden matris malzeme emdirilerek hazirlanmis
takviye elemaninin kalip iizerine sarilmasi ve kiirlenmesi ile gerceklestirilir. Filaman

sarim metodunda iiretilecek kompozit malzeme kalinligi, istenilen kalinliga erisilene
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kadar sarim isleminin devam ettirilmesi ile saglanir. Sarim iglemi farkli sarim agilarinda
gerceklestirilebilir.  Genellikle matris malzeme olarak termosetler kullamilir. Uretim
islemi sonunda kalip kompozit malzemeden ¢ikarilir.

Filaman sarim metodunda her tip siirekli takviye malzemesi kullanilabilir. Bu
metod ile kullanilan baglica matrisler ise epoksi, polyester ve vinilester malzemelerdir.

Filaman sarim metodunda kullanilan {iretim parametreleri iiretilen kompozitin
Ozelliklerini biiylik ol¢iide etkiler. Filaman sarim metodu i¢in iiretim parametreleri ve
etkileri su sekildedir;

Takviye malzemesinin gerginligi: Sarimi1 yapilan takviye malzeme gerginlestik¢e
matrisin 1slatmas1 ve takviye malzeme ile etkilesimi azalir. Bazi kisimlarda takviye
malzemesinin matris ile tam temas etmemesine ve bosluk olugsmasina neden olabilir. Bu
etki yiik altinda matris ile takviye malzemesinin bagimsiz hareketine, yiikiin transfer
edilmemesine ve takviye malzemelerinin birbiri ile siirtiinmesine yol agabilir. Gerginligin
yetersiz olmasi ise takviyenin asir1 olarak matris ile 1slanmasina veya sarim igleminin
diisiik gerginlik nedeni ile diizensiz olmasina neden olacaktir.

Sarmm agist: Uretilen kompozit malzemenin hangi ydénde ne tiir gerilmeleri
tastyabilecegini belirler. Bu nedenle sarim agisinin buna gore belirlenmesi gereklidir.

Takviye ve matris malzeme tiirii: takviye ve matris malzemesinin tiiri filaman
sartm1 metodunu etkileyen tiretim parametrelerindendir. Takviye ve matris malzemesinin
birbiri ile uyumlu olmasi, ara yiizey baglantist olusturabilmesi ve sarim igin ortam ve
hazirlama kosullarinin malzeme 6zellikleri ile uyumlu olmasi gerekmektedir.

Sarimda kullanilan siirekli takviye malzemesi sayisi: Takviye malzemesi sayisina
bagl olarak filaman sarim islemi sirasinda matris malzemenin takviye malzemesine
niifuzu etkilenir ve degisim gosterir. Fazla sayida takviye malzeme kullanilirsa matrisin
1slatmas1 zorlagir. Bu durumda takviye malzemeler arasinda siirtiinme ve asinma
meydana gelir.

Kalip donme hizi: matrisin kalip boyunca yogunlugu kalip donme hizina baglh
merkezkag etkisiyle belirlenir. Matrisin yogunlugu da yine iiretilen kompozit malzemenin

ozelliklerini etkiler.

3.3. Nano Teknoloji

Teknoloji, modern ¢cagin gerekliliklerini karsilamak i¢in stirekli gelismektedir. Bu

gelismelerden biri de malzemelerin kiiciik boyutlu yap1 birimlerinden baglayarak
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kontroline dayali ve malzemelerin Ozelliklerini iyilestirmeye yonelik olan
Nanoteknoloji’dir. Nanoteknoloji nano Olgekte lretim, isleme ve karakterizasyon
islemlerini kapsar.

Malzemelerde genel olarak boyut kiigiilerek nano boyuta indirgendiginde
malzeme Ozelliklerinde etkileyici degisikler gozlenir. Nano boyuttaki malzemeler
hacimlerine kiyasla oldukg¢a biiylik yiizey alanlarina sahiptir. Kimyasal ve fiziksel
etkilesimlerin yiizey ve ylizey 6zelliklerinden etkilenmesi nedeniyle nano boyuttaki bir
malzeme ayni bilesime sahip oldugu daha biiylik boyutlardakilerden farkli 6zelliklere
sahip olmaktadir.

Nanoteknoloji basta biyoteknoloji, elektronik ve kompozit olmak iizere birgok

alan1 igerir. (Thostenson ve ark., 2001, Thostenson ve ark., 2005).

3.3.1 Karbon nanotiipler

Karbon nanotiip’ler (KNT) , grafen levhalarin silindir elde edecek sekilde
yuvarlatilmasi olarak agiklanabilir. Grafitler yap1 olarak C-C sp? baglarina sahiptir. Bu
baglar en sert malzemelerden olarak bilinen elmasin sahip oldugu C-C sp® baglarindan
daha gii¢liidiir. Bunun nedeni ise C-C sp? baglarmin boylar1 daha kisa olmasidir. Ancak,
grafit tabakalar1 arasinda bulunan ve nispeten ¢ok daha zayif olan Van der Waals baglari,
grafit tabakalarinin birbirleri iizerlerinden kolaylikla kaymasina olanak tanir. Karbon
nanotiipler tek cidarli veya ¢ok cidarli yapilarda bulunabilmektedir ve ¢ok cidarli karbon
nanotiipler (CCKNT’ler) basitce es merkezli tek cidarli karbon nanotiiplerden
(TCKNT’ler) olusmaktadir (Thostenson ve ark., 2001). TCKNT’ler, CCKNT’lere gore
daha dayaniklidir. Ciinkii sadece bir grafit tabakasinin yuvarlatilmasi ile olusur (Fan,
2007). CCKNT'ler ise i¢ ice gegmis es merkezli tiiplerden olusur ve bu tiiplerin birbirleri
icinden kayabilme ihtimalleri dayanimlarini diisiiriir (Lordi ve ark., 1999). KNT’lerin bir

baska yapida fulleren, besgen ve altigen olusan, disbiikey kapali kafes seklindedir.
3.3.2 Bor nitriir nano partikiiller
Bor nitriir bilinen en sert malzemelerden biridir. Bu 6zelligi bakimindan yiiksek

hizli kesme ve metal isleme aletlerinde kullanilmaktadir. Yiiksek sicakliklara ve

korozyona direnglidir. Iyi bir 1s1 iletkenidir ve kat: yaglayici olarak kullanilabilmektedir.
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Bu gibi 0Ozellikleri nedeniyle bor nitriir nanopartikiillerin son yillarda polimerler

icerisinde kullanimi giderek artmaktadir (Zhi ve ark., 2009).

3.4. Nanokompozitler

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

Diger bir tanimda ise Nanokompozit, meydana geldigi malzemelerden en az
birbirinin boyutlarinin nanometre (10° m) élgiisiinde olmas1 halinde bu tip kompozit
malzemelere verilen adlandirmadir (Ishida ve ark., 2000). Nanokompozitler ile elde
edilen yeni 6zellikler, son yillarda nanokompozitler {izerinde ¢aligmalar1 hizlandirmistir.
Malzemelerin nano boyuttaki 6zellikleri ile ayn1 malzemenin makro boyuttaki 6zellikleri
farklilik gostermektedir. Bunun baslica nedeni ise yiiksek yiizey alani hacim oramn ile
iligskilendirilmektedir. Nanokompozitler ile alisilagelmis kompozitlerden saglanamayan
istenilen Ozelliklerin saglanmast miimkiin hale gelmektedir. Son yillarda matris
malzemelerin 6zelliklerinin iyilestirilmesi i¢in matris igerisine ilave edilen nano
malzemeler ile elde edilen nanokompozitler tizerinde ¢aligmalar yogunlagmistir.

Mekanik agidan, nanokompozitler takviye edici fazin yiizey alanmin hacme
oranla ¢ok yiiksek olmas1 ve / veya son derece yiiksek en boy orani nedeni ile geleneksel
kompozitlere gore oldukga farklidir. Takviye edici malzeme partikiillerden, levhalardan
ya da fiberlerden meydana gelebilir. Matris ile takviye fazlari arasindaki ara yiizey alani
geleneksel kompozit malzemelerden ¢ok daha biiyiiktiir. Matris malzemesinin 6zellikleri
takviye bolgesinin ¢evresini dnemli dlciide etkiler.

Takviye malzemesinin genis yiizey alani, diisiik miktarda nano 6lgekli takviyenin,
kompozitin makroskobik diizeydeki ozellikleri iizerinde go6zlemlenebilir etkiler
olusturabilecegi anlamina gelir. Ornegin karbon nanotiiplerin eklenmesi elektriksel ve
termal Ozellikleri degistirir.  Diger nanopartikiil tiirleri, gelismis optik ozellikler,

dielektrik 6zellikler, 1s1 direnci, sertlik, mukavemet, asinma ve hasara kars1 direng gibi
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mekanik 6zelliklere neden olabilir. Genel olarak, nano takviye, kompozit malzemenin
{iretimi sirasinda matrise dagitilir. Ozellikle en boy orami yiiksek olan kiiresel olmayan
karbon nanotiipler, nanoplakalar gibi katilan nanopartikiillerin kompoziti olusturan diger
malzemelere kiitlece oranlar1 diisiik sizma esiginden dolay1 yiiksek degerde kalabilir.
Asimetrik nanopartikiillerin yonelimleri ve dilizenlenmesi, araylizeylerde termal
uyusmazligi, kompozitin hacim basina arayliz yogunlugu ve nanapartikiillerin tam

dagilmamasi termal iletkenligi onemli 6l¢tide etkiler (Tian ve ark., 2013).

3.4.1 Seramik matris nano kompozitler

Bu grup kompozitler ana hacim olarak seramik bilesen gruplari olan oksitler,
nitriirler, boriirler, vb. malzemelerden olusurlar. Cogu durumda seramik matris
kompozitler ikinci malzeme olarak genellikle metaller igerirler. ideal olarak her iki
bilesende metalik veya seramik, belirli bir nanoskobik 6zellikleri ortaya c¢ikarmak igin
birbirleri igerisinde ¢ok iyi dagitilirlar. Bu dagitim sonucu elde edilen nanokompozitlerde,
optik, elektriksel ve manyetik 6zelliklerin (Kruis ve ark., 1998) yani sira tribolojik,
korozyona direng ve diger koruyucu 6zelliklerin iyilestigi goriilmektedir (Zhang ve ark.,
2003).

3.4.2 Metal matris nanokompozitler

Metal matris nanokompozitler ayn1 zamanda takviyeli metal matris kompozitler
olarak da tanimlanabilir. Bu tiir kompozitler siirekli ve siirekli olmayan takviyeli
malzemeler olarak siiflandirilabilir. karbon nanotiiplerin yiliksek ¢ekme mukavemeti ve
elektrik iletkenliginden dolay1 en 6nemli metal matris nanokompozitlerden biri karbon
nanotiip metal matris nanokompozitlerdir. Karbon nanotiip- metal matris kompozitlerin
optimal Ozelliklerde gergeklestirilebilmesi i¢cin metalik matriste homojen bir sekilde
nanotiip dagilimi saglayan, ekonomik, metalik matris ile karbon nanotiipler arasinda
giiclii bir baglanma saglayan {iretim metodlarinin kullanilmasi gereklidir. Karbon nanotiip
metal matris kompozitlerin yaninda bor nitriir takviyeli metal matris kompozitler ve
karbon nitriir metal matris kompozitler tizerinde ¢alismalar devam etmektedir (Bakshi ve

ark., 2010).
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3.4.3 Polimer matris nanokompozitler

Bir polimer matrise uygun bir sekilde nanopartikiil eklenmesi durumunda polimer
matrisin ozellikleri eklenen nanopartikiiliin dogasina ve Ozelliklerine gore etkili bir
bigimde gelisir (Manias, 2007). Nanopartikiillerin matris igerisinde iyi dagitiminin
saglanmast ve nano katkinin matris malzemeden degisik ve iyi olmasi yiiksek
performansl kompozitlerin elde edilmesinde etkilidir.

Bu nano parcaciklarin diisiik konsantrasyonlarda (~% 0.2 agirlik) polimer
matrisine eklenmesi, polimerik nanokompozitlerin basma ve egilme mekanik
ozelliklerinde belirgin gelismelere neden olur (Lalwani ve ark., 2013, Lalwani ve ark.,
2013). Calismalar, mekanik takviyenin, nano mekanik morfolojiye, kusurlara, nano
malzemelerin polimer matrisinde dagilimina ve polimerin ¢apraz baglanma yogunluguna
bagli oldugunu diisiindiirmektedir (Gatti ve ark., 2016).

Kompozit igerisine nano dolgu maddesinin dagitimi veya nano yapilarin kontrolii
matriste daha once bulunmayan yeni fiziksel 6zellikler ve yeni davraniglar ortaya

koyabilir. Bu, 6zgiin matrisin dogasin1 etkili bir sekilde degistirir (Manias, 2007).
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4. DENEYSEL CALISMA

Bu ¢alismada saf epoksili (nano katkisiz), ¢ok cidarli karbon nanotiip (CCKNT)
katkal1, bor nitriir nanopartikiil (BNNP) katkili ve CCKNT+BNNP ( nano hibrit) katkili
matrise sahip filaman sarim yontemi ile iiretilen karbon fiber takviyeli kompozit borularin
diisiik hizli darbe direnci ve nano katkilandirmanin borularin dinamik davranisina etkisi
agirhik diistirme test metoduyla, nano katkilandirmanin malzeme mukavemetine etkisi ise
darbe Oncesi yapilan statik patlatma test yontemleri kullanilarak incelenmistir. Darbe
testleri i¢ basingsiz ve 12 Bar i¢ basingli kosullarda gergeklestirilmistir. Deneylerde
kullanilan numuneler nano katki igeriklerine gore dort gruba ayrilmistir. Bunlar;

1- Saf (katkisiz) epoksi matris / karbon fiber takviyeli kompozit boru

2- BNNP katkili epoksi matris / karbon fiber takviyeli kompozit boru

3- CCKNT katkil1 epoksi matris / karbon fiber takviyeli kompozit boru

4- CCKNT ve BNNP (nano hibrit) katkili epoksi matris / karbon fiber takviyeli kompozit
boru

Seklindedir.

Nano katkili ve katkisiz kompozit borularin iiretilmesinde daha oOnceki
calismalarimiz da belirlenen optimum katki oranlarina uygun olarak nano malzemeler

kullanilmigtir (Ulus ve ark., 2014). Bu oranlar asagidaki Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1 Numunelerde kullanilan nano malzeme oranlari

Numuneler Kullanilan Nano Malzeme  Nano Malzeme Orani (Agirhikca)
Saf Epoksili - %0

BNNP Katkili BNNP % 0.5

CCKNT Katkil CCKNT % 0.3

CCKNT+BNNP Katkil CCKNT+BNNP % 0.3 CCKNT + % 0.5 BNNP

Bu boliimiinde yukarida bahsedilen numunelerin hazirlanmasinda kullanilan
malzemelerin 6zellikleri, nano malzemelerin epoksiye karigtirilarak matris malzemenin
hazirlanmasi, kompozit borularin tiretim hazirliklari, filaman sarim yontemi ile kompozit
borularin tiretimi, test numunelerinin hazirlanmasi asamalari, kullanilan test metotlar1 ve

analizler ile bu metot ve analizlerin degerlendirme yontemleri agiklanmistir.
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4.1. Bu Calismada Kullanmilan Malzemelerin Ozellikleri

Malzeme Ozellikleri detayli olarak asagida belirtilen bagliklar igerisinde

agiklanmustir.

4.1.1. Epoksi matris malzeme ozellikleri

Bu ¢alismada matris malzeme olarak diglisidil eter bisfenol-a bazli Huntsman
firmasindan saglanan Araldite MY 740 epoksi, Aradur HY918 kiirlestirici ve DY062
hizlandirict igeren ii¢ fazli filaman sarim regine sistemi kullanilmistir. Regine sistemine
ait iriin verileri 25°C ortam sicakligi igin asagidaki Cizelge 4.2°de, Regine sisteminin
filaman sarim i¢in tavsiye edilen uygulama kosullar1 Cizelge 4.3’de, Recine sisteminin
tavsiye edilen karisim oranlar1 Cizelge 4.4’de, Regine sisteminin kullanim verileri
Cizelge 4.5’de ve Regine sisteminin fiziksel ve mekanik o6zellikleri Cizelge 4.6’da

verilmistir.

Cizelge 4.2. Regine sistemi {iriin verileri

Bilesenler Viskozite (MPas)  Yogunluk (g/cm?)
Ilgili Standart 1SO 12058 ISO 1675
Araldite M Y740 10,000-14,500 1.15-1.20
Aradur HY 918 50-80 1.18-1.24
Hizlandiric1 DY 062 10 0.88-0.92

Cizelge 4.3. Recine sisteminin filaman sarim i¢in tavsiye edilen uygulama kosullar1

Islem Sicaklik (°C) Yontem

Regine sistemi 35-45

uygulanmasi Isitma

(Regine banyosu)

Mandrel 6n ve sarim  60-120
Isitma

kosullar1

. 90-120 Mandrel dondiiriilerek

Kiirleme .. -

kiirlenmelidir.

Cizelge 4.4. Recine sisteminin tavsiye edilen karisim oranlari

Bilegenler Karigim oran1 (Agirlik¢a %)
Avraldite M Y740 100
Aradur HY 918 85

Hizlandiric1 DY 062 1,3
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Cizelge 4.5. Regine sisteminin kullanim verileri

Aciklama Degerler
Baslangi¢ Viskozitesi (MPa s)

(ISO 12058) 25 °C’de 700
Pota Omrii (ISO 12058)

25°C ve 15000 MPa s -
60 °C vel500 Mpa s 3.3s
Jellesme Siiresi (ISO 9396)

60°C 5.6s
80°C 80dk
100°C 19dk
120°C 5dk
140°C 3dk

Cizelge 4.6. Recine sisteminin fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Fiziksek / Mekanik Ozellik Standart Birim Degerler
Cekme dayanimi ISO 527 MPa 75-85
Kopma uzamast ISO 527 % 3.0-4.0
Elastiklik modiilii ISO 527 Mpa 3200-3800

4.1.2. Karbon fiber takviye malzemesi ozellikleri

Bu calismada takviye malzemesi olarak kullanilan karbon fiberler Dowaksa
firmasi tarafindan saglanmis olan 12K A-42 kodlu karbon fiber ipliklerdir. Karbon fiber
ipliklerin 6zellikleri agsagidaki Cizelge 4.7°de verilmistir.

Cizelge 4.7 Karbon fiberlerin 6zellikleri

Aciklama Standart Birim Deger
Cekme dayanimi ISO 10618 MPa 4200
Cekme modiili ISO 10618 GPa 240
Uzama ISO 10618 % 1.8
Yogunluk ISO 10119 g/cm?® 1.78
Tex sayist 1ISO 1889 g/1000m 800
Boyut tipi ve miktart  1SO 10548 % 1.0-15
Biikiilme Biikiilmesiz

4.1.3. Cok cidarh karbon nanotiipler

Bu ¢alismada Cok Cidarli Karbon Nanotiipler (CCKNT) yaygin ve kolay
bulunabilmesi, boyut ve sekil ozellikleri bakimindan BNNP’lerden farkli 6zellikler
gostermesi, tek cidarli karbon nanotiiplere gore diisiik maliyet olusturmasi, epoksi
regineler igerisinde homojen olarak dagitila bilirligi, genis ylizey alanina sahip olmalart,
epoksi regine ile 1yi bir bag olusturmasi1 ve kaynak arastirmasi kisminda da belirtildigi

gibi birgok ¢alismada mekanik 6zelliklerde gostermis oldugu gelistirmelerden dolay1 bu
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tez calismasinda kullanilmistir. Kullanilan CCKNT’ler NANOCYL firmasindan tedarik
edilmistir. CCKNT lerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri asagida Cizelge 4.8. de, taramal
elektron mikroskop (SEM) goriintiisii ise Sekil 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.8. CCKNT lerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Aciklama Birim Deger
Cekme dayanim GPa 10-60
Elastiklik modiilii TPa 1
Uzama % 10
Yogunluk g/cm3 1.3-2
Elektrik iletkenligi S/m 108-107
Cap nm 5-50
Uzunluk um 10-30

EHT = 20.00 kV Signal A = SE1
| Probe = 50 pA WD =10.5 mm

= 300 nm*
Mag = 30.00 K X
s H

Sekil 4.1. CCKNTlerin SEM goriintiisii

4.1.4. Bor nitriir nano partikiiller

Bu c¢alismada bor nitriir nanopartikiiller (BNNP), boyut ve sekil ozellikleri
bakimindan karbon nanotiiplerden farkli olmasi, bu o6zellikleri nedeniyle mekanik
ozellikleri farkli mekanizmalar ile etkileyebilmesi, seramik olmalar1 ve yiiksek termal
iletkenlik gostererek eklendikleri epoksi matrisin termal dayanimini arttirabilmeleri
nedeniyle tercih edilmistir. Kullanilan BNNP’ler Bortek firmasindan tedarik edilmistir.
Boyutlar1 yaklasik olarak 350 nm X 225 nm X 65 nm olup, SEM goriintiisii Sekil 4.2 © de

verilmisgtir.
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Sekil 4.2. BNNP’lerin SEM goriintiisii

4.2. Nano Katkili Epoksi Matrisin Hazirlanmasi

CCKNT ve BNNP’lerin epoksi regineye en iyi sekilde karistirilarak homojen
dagilimin saglanmasi ve nano katkili epoksi matrisin en 1yi sekilde hazirlanarak kompozit
boru iiretiminde kullanilmasi i¢in literatiirde bulunan ¢alismalardan yararlanilmistir.

Literatiir verileri incelendiginde en ¢ok tercih edilen karistirma araglarinin
ultrasonik problu sonikatdr, ultrasonik banyo, mekanik ve manyetik karistiricilar oldugu
goriilmektedir. Cogu calismada epoksi icerisinde daha iyi dagilim elde edilebilmesi i¢in
ethanol, metanol, aseton... vs kimyasallarin da kullanildig:1 da agiklanmistir (Breuer ve
Sundararaj, 2004, Xie ve ark., 2005, Fiedler ve ark., 2006, Moniruzzaman ve Winey,
2006, Bal ve Samal, 2007, Gibson ve ark., 2007, Spitalsky ve ark., 2009, Garg ve ark.,
2011). Kimyasal eklenmesi ile karistirmada ilave edilen kimyasalin epoksinin kiirlenme
mekanizmasini etkiledigi ve camsi gelis sicakligmi degistirebildigi belirlenmistir.
Kimyasal ilavesi ile karistirma metodunda nano malzemenin epoksi icerisinde
dagilimindan sonra uzun siireler vakum altinda firinda bekletilerek eklenen kimyasalin
ucurulmasi ve epoksi igerisinden uzaklastirilmasi gerekmektedir. Buda epoksinin pota
Omriiniin kisalmasina ya da asilmasina, tiretim yoniinden duraksamalara ve kimyasalin
ucurulmasi sirasinda nano malzemenin epoksi igerisinde ¢okelmeye baslamasina neden
olmaktadir. Bu gibi nedenlerden dolay1 ve literatiir verilerinden yararlanilarak nano
malzemelerin ara kimyasal eklenmeksizin direk olarak epoksi igerisine ilave edilerek
karisimin mekanik karistirict ve ultrasonik problu sonikatér ile yapilmasina karar

verilmisgtir.
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Oncelikle nano malzemeler mekanik karistirici ile 30 dk &n karisima tabi
tutulmustur. Daha sonra ultrasonik problu karistirici ile karigtirma (sonikasyon) islemi
yapilmistir. Sonikasyon sirasinda, sonikasyon siiresi ve sonikatdr ucun epoksi regine
igerisine ne kadar daldirildigina bagli olarak karbon nanotiiplerin boylar1 kisaldigi ve
karisimin sicakliginin arttigr ile ilgili literatiirde veriler bulunmaktadir (Kerr ve ark.,
2011, Huang ve Terentjev, 2012). Bu ¢alismada, sonikasyon siiresi 10 dk segilerek karbon
nanotiiplerin epoksi icerisinde etkin bir sekilde dagitilmasi i¢in yeterli slire saglanmais,
karbon nanotiiplerin boyutlar1 korunmaya c¢alisilmis ve sicaklik artisi kontrol altinda
tutularak epoksi reginenin viskozitesinin azalmasina imkan saglanmistir. Sonikasyon
sirasinda karigimin sicakligi termometre ile oOlgiilerek kontrol altinda tutulmustur.
Mekanik karistirma ve sonikasyon islemleri her bir kompozit boru iiretimi igin iki kez
tekrarlanmistir. Kompozit boru tiretimi i¢in epoksinin hazirlanmasinda son islem olan
sonikasyon tamamlandiginda, hazirlanan epoksi matris karisim sicakliginin yaklagik
olarak 40+3° C civarma oldugu dlgiilmiistiir. Bu sicaklik, segilen epoksi regine sisteminin
Cizelge 4.3°de (Regine sisteminin filaman sarim i¢in tavsiye edilen uygulama kosullari)
tavsiye edilen uygulama sicakligi degerleri arasinda kalmaktadir. Borularin tiretimi
sirasinda bu sicaklik fiber 1slatma banyosu igerisinde bulunan termostatli 1sitma sistemi
kullanilarak sabit tutulmustur. Epoksi matris karisimlarinin hazirlanmasi i¢in kullanilan
stirelerin epoksi re¢inenin pota dmrii icerisinde olmasina ve sarim islemi i¢in yeterli siire
kalmasina ayrica dikkat edilmistir (Cizelge 4.5).

Saf epoksili (nano katkisiz) kompozit borular igin epoksi matris hazirlanmasinda
numune 6zelliklerinin iiretim siireglerinden etkilememesi i¢in nano katkili epoksi matris

hazirlanmasi agsamalar1 aynen uygulanmigtir.
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r\ Nano Katkilr
‘ ‘ Uretimlerde
CCKNT velveya

BNNP

Y
¥

Sertlestirici ve

Hizlandinci Mekanik Problu Fiber Islatma
Ultrosonik
Banyosu

Karistirma Kangtirma

Epoksi Regine

Sekil 4.3. Epoksi matrisin hazirlanma asamalari

Yukarida Sekil 4.3’de Epoksi matrisin hazirlanig agamalar1 sematize edilmistir. Buna

gore;

CCKNT ve/veya BNNP Cizelge 4.1 (Numunelerde kullanilan nano malzeme
oranlari)’de belirtilen oranlarda hassas terazi ile, epoksi regine sistemi bilesenleri
Cizelge 4.4. (Regine sisteminin tavsiye edilen karisim oranlar1) belirtilen
degerlere gore terazi ile tartilmas,

Epoksi regine sistemi bilesenleri ve nano katkilar 30 dk siireyle oda sicakliginda
mekanik karigtirmaya tabi tutulmus,

Karigim problu ultrasonik karistirici ile 10 dk’lik siire i¢inde araliklarla, sicaklig
termometre ile kontrol altinda tutularak ikinci bir karigtirma islemi yapilmis,
Yukarida agiklanan mekanik ve ultrasonik karigim iglemleri sirasiyla bir kez
daha tekrarlamas,

Son olarak hazirlanan epoksi matris kompozit boru tiretimde kullanilmak {izere
recine banyosuna aliarak sicakligi elektrikli ve termostatli 1sitici ile sabit

tutulmustur.
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4.3. Kompozit Borularin Uretim Hazirhg

Filaman sarim borularin iiretimine baglamadan 6nce yapilan 6n islemler ve filaman
sarim borularin iiretim parametreleri bu asamada belirlenerek uygulamaya alinmistir.
Filaman sarim borularin i¢ ¢ap 0l¢iisii mevcut test cihazlarina uygun olacak sekilde 72mm
olarak belirlenmistir. Bu i¢ ¢ap degerini saglayacak filaman sarim boru iiretimi i¢in
giinliik iiretim miktarina uygun, benzer 6zelliklerde 4 adet 110 cm uzunlugunda (her bir
mandrelden 30cm boyunda 3 adet numune hazirlayabilecek nitelikte) mandrel
hazirlanmistir. Mandrel uzunlugu filaman sarim islemi sirasinda ug¢ kisimlarda
goriilebilecek diizensizlik faktorleri 6n goriilerek bu diizensiz olabilecek kisimlarin
numune hazirlanmasi sirasinda kullanilmamasi i¢in her iKi ugtan 10 cm ¢ikarilacak
sekilde belirlenmistir. Numunelerin mandrelden hasarsiz ve daha kolay ayrilmasini
saglamak ve i¢ yiizey kalitesini arttirtlmak i¢in mandrel yiizeylerine taglama ve krom
kaplama yapilmistir. Sarim bant genisligini olusturan fiber sayisi karbon fiber ipliklerin
tiftiklenme yatkinligi, epoksi re¢inenin fiberler arasina tam niifuz edememesi ve yeterli
1slanmama gibi olusabilecek sorunlarin azaltilmasi ve iiretim esnasinda olusabilecek
diger problemlerin kolaylikla belirlenebilmesi icin {i¢ (3) fiber olarak belirlenmistir.
Calismada kullanilan CNC kontrollii sarim makinas1 (Sekil 4.4), ayn1 anda 4 sarim
yapabilecek kapasiteye sahip olmasina ragmen hassas iiretim i¢in her numune boru
tiretimi ayr1 ayr1 yapilmistir. CNC kontrollii sarim makinast dnceden belirlenen deger
olan +55° sarim agisina gore ayarlanmis ve [+£55°]4 sarim i¢in gerekli parametre degerleri
girilmistir. Epoksi matris kullanilmadan yapilan kuru sarim ile sarim bantlarinin 6rtme ve
bosluk kontrolii yapilmis, makinanin sarim kafasinda bulunan toplayici halkanin mesafesi
ayarlanmigtir. Sarim ac¢isinin kontrolii Sekil 4.5 ‘de kuru sarim islemi ise Sekil 4.6’de

goriilmektedir.



Sekil 4.4. CNC kontrollii sarim makinasi

Sekil 4.6. Kuru sarim islemi
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Filaman sarim borularin iiretimi i¢in kullanilan sarim parametreleri asagida
Cizelge 4.9°de verilmistir.

Cizelge 4.9 Sarim Parametreleri

Parametre Tiirii Deger
Bant Genisligini Olusturan fiber Sayisi 3
Sarim (Bindirme) Sayist 4s
Sarim Agisi +55°
Mandrel Uzunlugu 110 cm
Numune i¢ Cap1 72 mm
Tek Sarimdan Elde Edilen Numune Sayisi 3

4.4. Filaman Sarim Yénetimi ile Kompozit Borularin Uretimi

Uretimin gergeklestirilmesin de saf epoksili, CCKNT katkili, BNNP katkil1 ve
CCKNT+BNNP ( nano hibrit) katkili matrise sahip olmak iizere dort ¢esit epoksi matris
karbon fiber takviyeli kompozit boru iiretimi yapilmustir. Uretim gergeklestirme
islemlerine deneme iiretimleri ile baglamistir. Once her bir boru tipinden birer adet iiretim
yapilip gozle muayenesi yapilmistir. Yapilan muayene de sorun goriilmemesi {izerine
tiretime gegilerek testler ve analizler i¢in gerekli numune kompozit borularin {iretimi

saglanmistir. Boru iiretimde izlenen gerceklestirme asamalar1 Sekil 4.7’ de goriilmektedir.

Mandrel
Hazirlama, (Isitma
ve Ayirici siirme)

) N Fiber Islatma Filaman Sarim
Epoksi Matrisin Banyosu

Hazirlanmasi

Numune
Hazirlama
Islemleri

Mandrelden
Cikarma,
Kantrol

Kiirleme

Sekil 4.7. Kompozit boru tiretim gerceklestirme asamalari

Nano katkili kompozit boru iiretimine dnceki boliimlerde acgiklandigi sekilde

epoksi matrisin hazirlanmasi ile baslanmistir. Epoksi matris hazirlanirken diger yandan
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mandreller temizlenerek, Cizelge 4.3’deki regine sisteminin filaman sarim igin tavsiye
edilen uygulama kosullar1 geregince belirtilen sicakliklar arasinda isinmalari i¢in 6n
1sitma firmina yerlestirilmistir. Sarim makinas1 ve fiber i1slatma banyosu tiner ile
temizlenmis ve Kkurutularak sarim islemine hazirlanmis, karbon fiber bobinleri

yerlestirilerek, fiber ipliklerin gergi ve istikamet ayarlamalar1 yapilmistir (Sekil 4.8).

Ayirici ve
Yonlendiriciler

Kuru Karbon
Fiberler

Sekil 4.8. Sarim makinasinin tiretime hazirlanmasi

Gerekli ayarlama ve hazirliklarin tamamlanmasindan sonra 1sitilan mandrel
makinaya takilarak kalip ayirici siiriilme islemi gerceklestirilmistir. Uretim igin
hazirlanan epoksi matris, fiber islatma banyosuna dokiilerek sarim islemine hazir hale
getirilmigtir. Sarim sirasinda epoksi sicakliginin diismemesi i¢in fiber 1slatma
banyosunun 1sitici devresi ¢alistirilarak, sicakligi thermostat ile kontrol edilmistir.

CNC kontrollii sarim makinasinin sarim programi ¢alistirilarak daha onceden

belirlenen parametrelere gore sarim igslemi gerceklestirilmistir (Sekil 4.9).

Sekil 4.9. Sarim islemi a) Saf epoksili, b) BNNP katkili ¢) CCKNT katkili d) Nano hibrit
(CCKNT+BNNP) katkilt
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Sarim sirasinda yonlendiriciler ¢evresinde biriken tiftiklenmeler sarimi ve
numune Kkalitesini etkilemeden toplanarak uzaklastirilmistir. Islatma banyosu ¢ikisinda
fiber lizerinde biriken fazla epoksi siyirict ile siyrilmistir. Sarimin tamamlanmasindan

sonra mandrel makinadan sokiilerek kiirlenme firinina yerlestirilmistir (Sekil 4.10).

Sekil 4.10. Kiirleme firin1

Kiirleme islemi iiretici verilerine uygun olarak 2 saat 80° C ve 12 saat 120° C
degerlerinde mandreller dondiiriilerek gerceklestirilmistir. Yukarida agiklanan islemler
her tiretim igin tekrar edilmistir. Kiirleme igslemi sonunda borular mandrelden ¢ikarilarak

kiirlemenin ve sarimin gozle fiziksel kontrolii yapilmustir.

4.5. Test Numunelerinin Hazirlanmasi

Statik patlatma ve darbe testleri i¢in ilgili standartlara uygun numuneler dairesel
testereli boru kesme tezgahi (Sekil 4.11a) kullanilarak hazirlanmistir. Darbe sonrasi hasar
analizleri, halka ¢gekme ve yakma testleri i¢gin numune hazirlamasinda ise dairesel testere
kullanilmistir. Kesim yiizeyleri deneyler ve analizler oncesi zimparalanarak ¢apaklari

alimmistir. Hazirlanan tiim numuneler etiketlenip isaretlenmistir (Sekil 4.11b).

B

Sekil 4.11. Statik patlatma ve darbe testi numunelerinin hazirlanmast
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4.6. Testler ve Analizler

Bu kisimda tiretimi gergeklestirilen numunelere uygulanan test ve analizler ile bu

test ve analizlerin degerlendirme yontemleri alt basliklar halinde agiklanmustir.

4.6.1. Fiber - hacim oranimin belirlenmesi

Uretilen numunelerin fiber hacim oranmm belirlenmesi icin ASTM D-2584
standardina uygun olarak yakma metodu ve literatiirde belirtilen (Broyles ve ark., 1998)
yogunluk metodu (Arsimet prensibi) yaklagimlari kullanilmistir. ASTM D-2584
standardi 6zellikle cam fiberler i¢in kabul gordiigli, numune tiretiminde kullanilan epoksi
recine ve karbon fiberlerin bozunma sicakliklarinin yakin olmasina bagli olarak dogru
degerlendirmenin zorlugu nedeniyle yogunluk farki metodu iizerinde durulmustur.
Deneylerde numunelere ait kiitle 6l¢iimleri hassas terazi yardimi ile saglanmistir. Yakma
testlerinde numuneler ilgili standarda uygun olarak 565+28° C firin sicakliginda regine
tamamen yanincaya kadar bekletilmistir. Yakma islemi sonrasi geriye kalan karbon fiber
miktar1 hassas terazi ile tartilarak numuneden uzaklastirilan epoksi kiitlesi belirlenmistir.

Elde edilen veriler ASTM D-2584 standardina gére degerlendirilerek;

Vf :(\Nf/pf)/(vvc/pc) (41)

Formiilii ile fiber hacim oran1 hesaplanmustir.

Burada,

Wt : Fiberin kitlesi

We : Kompozitin kiitlesi

Yo : Fiberin yogunlugu
o : Kompozitin yogunlugu
VC : Fiber hacim oranidir.

Diger metot olan yogunluk farkina gore fiber hacim hesaplanmasinda ise,
numuneler hava ve daha sonra etil alkol igerisinde kiitleleri Olgiilerek farkliliklar

bulunmustur. Bulunan degerler ise;
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o :(\Ncpa)/(vvc _Wa) (4.2)
Vc :(pc _pe)/(pf _pe) (4.3)

Formiillerinde yerine konularak fiber hacim oran1 hesaplanmistir.
Burada,

Wa . Alkolde kompozitin kiitlesi

We : Havada kompozitin kiitlesi

Jo : Fiberin yogunlugu,

La : Alkoliin yogunlugu

e : Epoksinin yogunlugudur.

<

o

: Fiber hacim oramdir.

4.6.2. Mekanik ozelliklerin belirlenmesi

Bu kisimda iiretimi gergeklestirilen nano katkili ve katkisiz kompozit borularin
mekanik Ozelliklerin belirlenmesinde kullanilan testler ve analizler ile bu test ve

analizlerin degerlendirme yontemleri agiklanmistir.

4.6.2.1. i¢ basing ve statik patlatma deneyleri

Uretimi yapilan saf epoksili, BNNP katkili, CCKNT katkili ve CCKNT+ BNNP
(nano hibrit) katkili epoksi matrise sahip karbon fiber takviyeli kompozit borularin Statik
ic basmg testleri ASTM D1599-99(2005) standardi direktiflerine uygun olarak
gerceklestirilmistir. Yapilan testler sonucu elde edilen patlama basinglarindan maksimum
gerilme degerleri hesaplanmistir. Bu testler ile {iretimi tamamlanmig kompozit borular
tizerinde nano modifikasyonun patlama basinci ve hasar mekanizmasina etkisi
arastirilmastir.

Acik uglu kompozit boru numunelerde i¢ basing ve patlama deneyleri i¢in i¢
basincin olusturulmasini saglamak amaciyla sekil 4.12°de goriilen test aparati
hazirlanmigtir. Her iki kenarma sizdirmazhigi saglamak ic¢in kege yatagi agilmis aparat,
celik milden yapilmistir. Ayrica her iki ucuna vida disi agilmistir. Yiiksek basinca

dayanikli kegeler yataklarina yerlestirilmis ve ¢elik flanslarla desteklenmistir.
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Sekil 4.12. I¢ basing test aparati

Hazirlanan aparat Sekil 4.13’de goriildiigii gibi test edilecek borunun i¢ine monte
edilmistir. Aparatin boru igerisinde sizdirmazligi keceler ile saglanmas1 ve boru igerisinde
hareket edebilmesi nedeniyle boruya i¢ basing uygulandiginda boru ¢ap1 artarken boru
boyu serbestge degisebilmektedir. Deneylerde kullanilan test borulari yiiksek basinglarda
son hasara ulagmaktadir. Yiksek basinglarda olusacak hasarin ortamda bulunanlari
etkilememesi ve olugsmasi muhtemel tehlikeleri ortadan kaldirmak amaciyla statik ic

basing testleri Sekil 4.14°de goriilen koruma kabini igerisinde gerceklestirilmigtir.

Sekil 4.13. Boruya i¢ basing test aparati montaji
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Sekil 4.14. I¢ basing testi koruma kabini

I¢ basing testlerinde i¢ basinci olusturmak icin endiistriyel tip Shell Tellus S2M
46 tip hidrolik yag kullanilmistir. Hidrolik yag, test numuneleri i¢erisine hidrolik pompa
yardimi ile basilmistir. Deney numuneleri igerisine pompa ile yag basilirken numunede
meydana gelecek sonu¢ hasarmin standartta belirtilen sekilde 60-70 saniye arasinda
gerceklesmesine dikkat edilmis ve yiiklemenin lineer olmasi saglanmistir. Deney
numunesinde olusan sonug¢ hasarinin belirtilen siireden 6nce ya da sonra gerceklesmesi
durumunda deney tekrarlanmistir. Deney esnasinda basing artisit manometreden takip
edilmistir.
Bulunan degerler,

I¢ cap kontrollii borular i¢in verilen,

S =P(d +t)/(2t) 4.9
Formiiliinde yerine konularak patlama basincina karsilik gelen maksimum
gerilme degeri hesaplanmistir.
Burada,
S . Maksimum tegetsel gerilme (MPa)
P : Patlama basinci (MPa)
d

: Numunenin i¢ dl¢ilisti (mm)

—+

: Numunenin et kalinligidir (mm).
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4.6.2.2. Halka cekme testleri

Uretilen numunelerin ASTM D1599-99 (2005) standardina gére statik i¢ basing
ve patlatma testleri sonucu hesaplanan maksimum gerilme degerleri, ASTM D2290-12
standardina uygun olarak yapilan halka c¢ekme test degeri ile kiyaslanarak
karsilastirilmistir. Halka ¢ekme testlerinde kullanilan Instron test cihazinda asagida Sekil

4.15°de verilen standarda uygun halka ¢ekme aparati kullanilmistir.

Sekil 4.15. Halka ¢ekme test aparati (ASTM D2290)

Testlerde kullanilan numune o6lgiileri ve numunelerin aparat yardimiyla test

cihazina baglanmasi Sekil 4.16’da goriilmektedir.

Sekil 4.16. Halka ¢ekme testi numune 6l¢iileri ve baglanti sekli a)halka cekme numune Slgiileri, b)test
cihazina baglanmasi
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Halka ¢ekme testlerine gére maksimum gerilmeler,

o, =Pk, 1(2A,) (4.5)
Formiiliinde yerine konularak hesaplanmistir.
Burada,
0, : Maksimum tegetsel gerilme (MPa)
P, : Numunenin maksimum kopma kuvveti (N)
A, : Numunenin minimum kesit alan1 (mm) dur.

4.6.2.3. Diisiik hizh darbe deneyleri

Uretilen test numunelerin i¢ basingsiz ve 12 Bar i¢ basing kosullar1 altinda diisiik
hizli darbe davranislarinin degerlendirilmesi i¢in 6zel olarak imal edilmis Selguk
Universitesi Metaliirji ve Malzeme Boliimii laboratuvarinda bulunan diisiik hizli darbe
cihaz1 kullanilmigtir. Agirlik diistirme metoduna dayanan diisiik hizli darbe test cihazi
Sekil 4.17°de, test cihazinin kisimlari ise Sekil 4.18°de goriilmektedir. Diisiik hizl1 darbe
test cihazi ile yapilan darbe testlerinde farkli i¢ basing ve farkli darbe enerjileri
kullanilabilmektedir. Deney verileri elektronik olarak cihazdan aliip, bilgisayar
ortaminda kayit edilmektedir.

Kompozit boru numunelerinin diisiik hizli darbe testleri tiim numuneler igin 5, 10
ve 15 J olmak iizere 3 farkli enerji seviyesinde gergeklestirilmistir. Darbe enerji seviyeleri
test cihazinda vurucu kiitlesinin sabit olmasi nedeni ile boru iist yiizeyine gdre vurucu
ucunun serbest diisli yiikksekliginin degistirilmesi ile ayarlanmistir. Darbe testleri 5, 10 ve
15 J enerji seviyelerinde, 12 Bar i¢ basingli ve i¢ basingsiz kosullarda tiim numuneler i¢in
tic (3) kez tekrarlanmistir. Kullanilan test cihazina ait vurucu ve kuvvet algilayici
ozellikleri, kompozit boru yataklama ve i¢ basinglandirma ekipmanlari, elektronik veri
toplama ve kayit sistemi ve darbe davranisinin belirlenmesinde kullanilan analizler ve

degerlendirme metotlar alt basliklar halinde a¢iklanmastir.



Sekil 4.17. Diistik hizli darbe test cihaz1 (Kara, 2012)

o

.

>
>

Krom kapli miller

Ring yatak sistemi-

Sekil 4.18. Diisiik hizli darbe test cihaz1 kisimlar1 (Kara, 2012)
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4.6.2.3.1 Vurucu ve kuvvet algilayici 6zellikleri

Kompozit boru numunelerinin agirlik diisirme metodu ile diisiik hizli darbe
deneylerinde olgiilen veri hassasiyeti arttirmak ve vurucu kiitlesinin en az stirtiinmeyle
serbest diismesini saglamak amaciyla darbe test cihazinda ring yataklamali baglanti
elemanlart ve krom kapli miller bulunmaktadir. Vurucu yukaridaki Sekil 4.18’de de
goriildiigii gibi, ¢elik miller tizerinde hareket eden karsilikli iki rulmanli yatakla cihaza
monte edilmistir. Testlerde kullanilan vurucunun kiitlesi, bagli oldugu yatak ve diger
baglant1 pargalari ile birlikte 6.35 kg dir. Vurucu ug¢ geometrisi yari kiiresel bir yapiya
sahip olup ¢ap1 24 mm dir.

Diisiik hizli darbe testlerinde kuvvet algilayic1 olarak PCB Quartz ICP Force
Sensor (M202B04) kullanilmistir. Kuvvet algilayici sensorun ol¢lim kapasitesi 22.6
kN’dur. Kuvvet algilayici sensor yar1 kiiresel uglu vurucu ile vurucu yataklama pargalari
arasina monte edilmistir. Kuvvet algilayici sensordan alinan kuvvet verileri, diisiik
guriiltili koaksiyal kablo yardimu ile elektronik kontrol iinitesine buradan da verilerin
kaydedildigi bilgisayara iletilmektedir. Elde edilen tim veriler dijital olarak bilgisayar
ortaminda kaydedilmistir.

4.6.2.3.2 Kompozit boru yataklama ve i¢ basin¢ uygulama ekipmanlari

Diisiik hizli darbe deneyleri i¢in kompozit boru numuneleri Sekil 4.19’da
goriildiigl gibi V yatagi lizerine yerlestirilmistir.

I¢ basing kosullar1 altinda darbe testi uygulanan numuneler i¢in i¢ basinglandirma
ekipmanlar asagidaki Sekil 4.20°te gosterilmistir. Acik uglu test numunelerinin i¢
basinglandirilmast i¢in kullanilan 6zel aparat boliim 4.6.2.1°de aciklanmistir. Yapilan
darbe testlerinde hidrolik pompa ile yag basilarak kompozit borularin i¢ basing kosullari
saglanmistir. I¢ basingli kosullarda yapilan darbe testleri, ANSI/AWWA C950
standardinda tanimlanan degerlerden biri olan 12 Bar i¢ basing degerinde
gerceklestirilmistir. Testler sirasinda uygulanan i¢ basing degeri baglanti hatt1 {izerinde
10 Bar taksimatli maksimum 600 Bar 6l¢iim yapilabilen manometreden ve basing
sensorun den Olgiilmiistir. Basing sensorundan gelen veri sinyalleri sinyal
sartlandiricidan baglanti konektoriine buradan da verilerin kaydedildigi bilgisayara
iletilmektedir. Basing sensoru, 12 Bar i¢ basingli durumda yapilan diisiik hizli darbe

testleri esnasinda kompozit boru test numunelerinde meydana gelen basing degisimlerini
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kaydetmek amaciyla da kullanilmigtir. Diisiik hizli darbe etkisiyle numunelerde olusacak
basing degisimleri 6l¢imiiniin dogrulugunu arttirmak igin tek yonli akis valfi (¢ek valf)
kullanilmistir (Sekil 4.20).

_ I¢ basing
" uygulama aparati

» V yatagi

Manometre

Tek yonli akig
valfi

Basing Sensorii Hidrolik pompa

Sekil 4.20. i¢ basing uygulama ekipmanlari (Kara, 2012).

4.6.2.3.3 Elektronik veri toplama ve kayit sistemi

Diisiik hizli darbe testlerinde, kuvvet algilayict sensorlardan alinan elektronik
sinyalin bilgisayar tarafindan algilanarak kaydedilmesini saglamak amaciyla sinyal

degerini yiikselten bir sinyal sartlandirict kullanilmistir. Sinyal sartlandirici olarak,
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kuvvet algilayici sensorlara ve bilgisayar sistemine uygun olan PCB 480C02 ICP model
sinyal sartlandirict kullanilmistir. Kuvvet algilayici sensorlar ile sinyal sartlandirict
arasindaki baglantilarda PCB 003C30 diisiik giirtiltiilii koaksiyal kablolar kullanilmistir.
Kablo kuvvet algilayicidan gelen sinyalin, oOzelligini kaybetmeden iletilmesini
saglamaktadir. Kuvvet sensoru ve basing Sensorundan gelen sinyalin sinyal
sartlandiricida yiikseltilmesinden sonra DAQ Karta (veri toplama karti) iletilebilmesi i¢in
BNC baglayici blok (konektor) kullanilmistir. Darbe test cihazi verilerinin islenmesi ig¢in
kullanilan masaiistii bilgisayar ana kart1 iizerinde bulunan DAQ kart1 ile sensorlardan
gelen sinyal algilanip islenmistir. DAQ Karti olarak NI PCI1-6251 M model ¢ok islevli kart
kullanilmigtir.  DAQ karti aym1 anda birbirinden farkli birgok sinyali alip
isleyebilmektedir. Sensorlardan alinan sinyaller NI Signal Express yazilimi islenmis,
veriler toplanarak yazilim iizerinden zamana gore kuvvetin degisim grafigi elde

edilmistir. Sekil 4.21°da elektronik veri toplama ve kayit sistemi goriilmektedir.

NI PCI-

6251 M i
Serisi ¢ok BNC
fonksiyonlu 2110
DAQ kart ‘
} Baglayict
; NI Signal
_EER  EXxpress

veri alma
yazilimi

PCB 480C02
ICP sensor
Sinyal
Sartlandirici

Sekil 4.21. Elektronik veri toplama ve kayit sistemi

4.6.2.3.4 Numunelerin darbe davramislarinin belirlenmesi

Diisiik hizli darbe deneyleri ile kompozit boru numunelerin i¢ basingsiz ve 12 Bar
i¢ basing¢lh kosullarda, 5, 10 ve 15 J darbe enerjileri durumunda, darbe davranislarina

iligskin sayisal verileri elde edilmistir. Elde edilen verilerden kuvvet-zaman (F-t), kuvvet-
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deplasman (F-d), darbe enerjisi-zaman (E-t), i¢ basing degisimi-zaman ( P-t) grafikleri
elde edilmistir. Bu grafikler, numunelerin darbe davranigina ait vurucunun numune
yiizeyinden geri sekmesi, vurucu ucunun numuneye saplanmasi ve vurucunun numuneyi
delip gecmesi gibi durumlara ve ilk 6nemli hasar olusumunun meydana geldigi kuvvet,
hasar olusumu, maksimum darbe kuvveti, deplasman miktar1 ve geri sekme i¢in geri
verilen enerji miktarlar1 gibi bilgiler saglamaktadir. Yukarida bahsedilen grafiklerin

degerlendirilmesi ile ilgili agiklamalar basliklar halinde verilmistir.

4.6.2.3.5 Darbe kuvvetinin zamana bagh degisimi

Darbe test cihazinda bulunan kuvvet sensorundan alinan elektronik veriler ile test
edilen numunelere ait kuvvet-zaman (F-t) grafikleri hazirlanmistir. Hazirlanan grafiklerin
degerlendirilmesi ve yorumlanmasi i¢in literatiirden yararlanilmistir.

Ug farkli numuneye ait vurucunun geri sekmesi, vurucunun numuneye saplanmasi
ve vurucunun numuneyi delip gegmesi gibi durumlar1 gosteren kuvvet-zaman (F-t)
grafigi egrileri Sekil 4.22°de goriilmektedir. Malzeme biitiinliiglinii korudugu ve geri
sekmenin gergeklestigi numunelere ait kuvvet-zaman grafikleri Sekil 4.22°de goriildigi
lizere parabolik kapali bir egri olusturmaktadir. Uygulanan darbe enerjisine bagl olarak
meydana gelen darbe kuvveti de artmaktadir. Kuvvet-zaman grafiklerinde yiikleme
degisiklik gostermektedir. Saplanma ve delinme meydana gelen testlere ait kuvvet-zaman
egrilerinde goriildiigii gibi maksimum kuvvet degerinde cok fazla fark olusumu
goriilmemektedir. Delinmenin meydana geldigi numuneye ait egride kuvvet ani disiisler
gostererek Sifira degerine inmesi beklenirken, sekil 4.22°de de goriildiigii gibi vurucu ile
test numunesi arasinda meydana gelen siirtiinme nedeni ile yiikkten bosalma kisminda

egrinin ucu Yyatay eksene paralel hale gelmektedir. (Sayer ve ark., 2009).
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4,001

3001

Ravvet (kN

1,001

LZaman (ms)

Sekil 4.22. Kuvvetin zamana bagh degisimi (F-t) grafigi egrileri (Sayer ve ark., 2009)

4.6.2.3.6 Darbe kuvvetinin deplasmana bagh degisimi

Kuvvet-deplasman (yer degistirme veya ¢okme) (F-d) grafikleri kompozit
malzemelerin darbe davranislarini belirlemede kullanilan grafiklerden bir tanesidir.

Sekil 4.23°de kuvvetin deplasmana karsi degisimini gosteren bir F-d grafigi
goriilmektedir. Grafikte verilen her bir egri genel olarak ii¢ kisimda incelenir. Bunlar;

e Yikleme,
e Maksimum kuvvet,
e Yiikten bosaltma

kisimlaridir.

Kuvvet-deplasman grafigine ait egrilerde kuvvetin baslangi¢c degeri olan sifir (0)
dan artarak maksimum degerine ulastig1 yere kadar olan kisim yiikleme kismi olarak
isimlendirilir. Kuvvetin maksimum degerinden tekrar minimum sifir (0) degerine kadar
diistigiic kisim ise ylikten bosalma kismi olarak adlandirilir.  Kuvvet deplasman
grafiklerinde kuvvetin yiikleme kismindaki egimi, darbe yiikiine karst numunenin

Darbe testlerinde kuvvet-deplasman grafikleri genel olarak iki farkli tipe ayrilir.
Bu grafikler kapali tip ve agik tip egri grafikleri olarak isimlendirilir. Kapali tip egri
grafikleri, darbe testleri esnasinda vurucunun numuneye temas etmesinden sonra numune

yiizeyinden geri sekmesiyle olusan egrilerdir. Bu tip egriye sahip test numunelerinde
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darbe esnasinda vurucunun sahip oldugu enerji numunenin biitiinligiinii bozacak
seviyede olmayip, uygulanan darbe enerjisinin bir kismi numune tarafindan hasar
olusumu gibi etkilerle yutulmakta, yutulmayan diger kisim enerji ise vurucunun geri
sekmesi i¢in harcanmaktadir. Asagidaki sekil 4.23’de goriilen ilk 3 egrinin kapali tip
oldugu goriilmektedir. Yiikleme kisminda darbe enerjisinin maksimum degerine
yaklastig1 boliimlerde meydana gelen titresimler darbe etkisi ile meydana gelen
titresimler ve numunede meydana gelen hasar olusumlari ile iliskilendirilir. Darbe enerjisi
arttirildiginda, geri sekme kismi azalirken kapali tip egri genisler ve deplasman degeri
artar. Yani numunede hasar olusumu ve buna bagli olarak harcanan enerji miktar artar.
Kuvvet-deplasman egrilerinde egri altinda kalan alan darbe sirasinda numunede olusan
hasar i¢in harcanan enerji miktarini gostermektedir. Sekil 4.23’de goriilen 4 nolu egri,
kapal1 tip bir egri olmasina ragmen kapali tip egriden acik tip egriye gec¢is noktasinda
bulunmaktadir. Darbe enerjisinin bulundugu bu kritik seviyeden daha da arttirilmasiyla
egri tipi degiserek kapali tipten agik tip egriye doniisiir. Kuvvet-deplasman egrisinin agik
tip bir egri olmasi darbe hasarinin malzeme biitiinliigiinii bozacak nitelikte yiiksek oldugu
ve darbeyi olusturan vurucunun malzemeye saplanmasi ya da delmesi ile aciklanir. Buna
gore malzemeye saplanan vurucu numune kalinligi boyunca asagi dogru hareket eder ve
artitk numune yiizeyinden geri sekme meydana gelmez. Sekil 4.23 de 5 nolu egri

incelendiginde agik tip bir egri oldugu ve numunede saplanma ya da delinme meydana

geldigi sdylenebilir.
.00
i p——— Maksinum
1 T kavvet
4001 Yitkleme
kizmm i
T @ Yiikten bosalima
100 /A kiznn
g 5004 F f )’ ‘\-‘i ."n_
= i ‘If' ."Jl f Il L
i ; g
Egilme i \'l.‘_'_
rythL / 5. 90 Siirtiinme|
1,001 ¢ 12 3 Uzatma 4 \ kismy
/ cizgisi ol
7 A
0,005 P
1 2 3 45 6 7 8 9 10 1112 13 14 15
Cikme (mm)

Sekil 4.23. Kuvvet-deplasman (F-d) grafigi egrileri (Sayer ve ark., 2009)
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Darbe enerjisinin, vurucunun saplanma enerji seviyesinden daha fazla arttirilmasi
durumunda vurucu malzeme kalinligir boyunca hareket ederek, malzemeyi deler. Sekil
4.23’de verilen kuvvet-deplasman egrilerinden 6, 7, 8 ve 9, vurucu tarafindan delinmenin
meydana geldigi numunelere aittir. Egrilerin yiikten bosalma kisimlar1 sonunda yatay
eksenin sagina dogru kapanan kisim numune ve vurucu arasinda olusan siirtiinme kismini
ifade etmektedir. Ulasilan bu darbe enerjisinde meydana gelen delinme nedeni ile darbe
enerjisi ne kadar arttirilirsa arttirilsin kompozit numunelerin daha fazla darbe enerjisi

yutamayacagi goriilmektedir (Sayer ve ark., 2009, Kara, 2012).

4.6.2.3.7. Darbe enerjisinin zamana bagh degisimi

Darbe enerjisi-zaman (E-t) grafigi ozellikle yasanan enerji kaybinin deney
numunelerinin hasar mekanizmalar1 i¢in harcanmasi nedeniyle hasar miktarinin
belirlenmesi amaciyla oldukca 6nemlidir.

Darbe sirasinda numune tarafindan harcanan enerji kuvvet-deplasman (F-d) egrisi
altinda kalan alanin hesaplanmasi ile belirlenmektedir. Deney sirasinda darbe olusumu
icin sisteme verilen enerji (agirhigin belirli bir yiikseklikten serbest birakilmas: ile
olusturulan enerji) ile deney sonunda belirlenen enerji degerinin kiyaslanmasi ile Sisteme
geri sekme enerjisi olarak verilen enerji miktar1 bulunur. Deney baslangicindaki enerji
miktari ile deney sonunda hesaplanan enerji miktari arasindaki farkin biyiikliigii numune
tizerinde olusan hasarin artis1 ile iliskilidir. Bu nedenle zamana bagli olarak enerji
degisiminin Olgiilmesi numunelerin  kiyaslanarak degerlendirilebilmesine olanak

saglamaktadir.
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Sekil 4.24. Darbe enerjisi-zaman (F-t) grafigi egrileri (Sayer ve ark., 2009)

Sekil 4.24°de geri sekme, vurucunun numuneye saplanmasi ve numunenin darbe
enerjisi ile delinmesine ait enerji-zaman egrileri goriilmektedir. Kuvvet-zaman ve kuvvet-
deplasman egrilerinde oldugu gibi enerji-zaman grafiklerinde de darbe enerjinin
minimum degerinden maksimum degerine kadar olan kisim ylikleme kismi olarak
adlandirilir. Geri sekmenin meydana geldigi darbe testi numunelerine ait egrilerde darbe
enerjisin maksimum degerine ulastiktan sonra bir miktar azaldig1 goriilmektedir. Bu
egrilerde maksimum enerji degeri ile son durumdaki enerji degeri arasindaki fark geri
sekme enerjisi olarak adlandirilir ve vurucunun geri sekmesi i¢in harcanir. Testin son
durumunda elde edilen deger test boyunca numunede olusan hasar nedeni ile absorbe
edilen enerji miktarim1 gostermektedir. Darbe enerjisi-zaman grafiklerinde yiikleme
kismindan sonra darbe enerjisinin azalmamasi veya sabit kalmasi verilen tiim enerjinin
malzemede hasar olusumu i¢in absorbe edildigini yani geri sekmenin gergeklesmedigi
gostermektedir. Vurucunun numuneye saplanmasi durumunda darbe enerjisi-zaman
egrinin son kismi sekil 4.24°de de goriildiigii gibi yatay olarak devam eder. Vurucunun
numuneyi delip gegmesi durumunda, darbe cihazinin yazilimi tarafindan 6l¢iilen absorbe
edilen enerji miktarina silirtiinme enerjisinin de eklenmesi nedeni ile egrinin yukari dogru
yonlendigi goriiliir. Bu durumda absorbe edilen enerji kesikli ¢izgi ile gdsterilen degere

yakin gergeklesmektedir. (Sayer ve ark., 2009, Kara, 2012)
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4.6.2.3.8. I¢ basincin zaman bagh degisimi

I¢ basinglandirilmis numunelerin darbe testleri sirasinda vurucunun numuneye
temasi ile meydana gelen i¢ basing artisinin degerlendirmesinde i¢ basing degisimi-zaman
grafiklerinden elde edilen veriler kullanilmistir. Darbe esnasinda basing artisi, vurucunun
darbe etkisiyle numuneye temasi ile baglayarak darbe kuvvetinin yiikleme kism1 boyunca
numunede meydana gelen ¢cokme etkisine bagli olarak i¢ hacminin azalmasi ile ilgili bir
parametre olmasi nedeniyle numunelerin ¢6kme miktarlarinin  belirlenerek
kiyaslanmasina olanak saglamaktadir. Darbe testleri sonucunda elde edilen i¢ basing
degisimi-zaman grafikleri verileri degerlendirilerek birbiri arasinda kiyaslanmistir.
Degerlendirmenin daha kolay yapilabilmesi i¢in darbe esnasinda test numunelerinde

Ol¢iilen maksimum i¢ basing degerleri belirlenerek siitun grafik halinde verilmistir.

4.6.3. Epoksi matrisin karakterizasyon yontemleri

Bu tez ¢alismasinda kullanilan epoksi matris karakterizasyon yontemleri agagida

basliklar igerisinde detayl olarak aciklanmistir.

4.6.3.1 Fourier doniisiimlii infrared (FT-IR) spektroskopi

Isik dalga boyunun 0,75 pm ile 1000 um arasinda kalan bolgeye infrared (IR)
bolgesi ad1 verilmektedir. IR 1s1n1n malzeme tarafindan sogurulmasi molekiiler seviyede
atomlar arast baglarin titresim, donme ve bunun sonucu olarak da belirli frekans
degerlerinde karakteristik sinyallerin olugmasina neden olmaktadir. Bu nedenle
malzemelere ait molekiiler yapilarin karakteristiginin belirlenmesinde Fourier doniistimli
infrared (Fourier Transform Infrared) spektroskopi (FT-IR) teknigi énemli bir yer
olusturmaktadir.

Fourier doniisiimlii infrared spektroskopisi temel olarak kiziltesi 15181n
incelenen malzeme tarafindan sogurulmasina esasina dayanmaktadir. Sogurulma,
molekiillerdeki baglarin titresimi ve doniisleri i¢in gerekli miktarini karsilar ve bu sayede
herhangi bir bilesigin yapisi, yapidaki baglarin durumu, baglanma yerleri hakkinda bilgi

sahibi olunmasini saglar.
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Test numunelerine ait FT-IR analizlerinde Bruker-Vertex 70 FT-IR spektrofotometresi
kullanilmistir. FT-IR analizleri i¢in saf epoksi (nano katkisiz), BNNP katkili, CCKNT
katkilt ve CCKNT+BNNP katkili epoksi matris malzemeden numuneler alinarak 500-

4000cm 6l¢iim araliginda incelenmistir.

4.6.3.2 Termal Analizler (TGA/DSC)

Bu calismada yapilan termal gravimetrik analizler ile kompozit boru {iretiminde
kullanilan saf epoksi (nano katkisiz), BNNP, CCKNT ve CCKNT+BNNP katkili epoksi
matris malzemelerin termal 6zellikleri belirlenmistir. Elde edilen veriler kendi aralarinda
kiyaslanarak, nano modifikasyonun epoksi matrisin termal 0&zelliklerine etkisi
aciklanmustir.

Test numunelerinin termal analizleri igin TGA (termal gravimetrik analiz) ve DSC
(Diferansiyel Taramali Kalorimetre) yontemlerinden yararlamilmustir. inert ortam
icerisinde gergeklestirilen analizlerde sicaklik artisinin malzeme yapisina etkisi bu
analizler ile degerlendirilmistir. TGA analizi sirasinda numune kiitlesinin azalis1 sicaklik
ve zamana bagl olarak 6l¢iilmiis, sicakligin malzeme kaybina (polimer bozunmasina)
etkisi belirlenmistir. Camsi gegis sicakliginin belirlenmesi amaciyla da DSC analizinden
yaralanilmugtir.

Termo gravimetrik analizler, belirlenen bir sicaklik artis hizina bagl olarak, inert
atmosfer ortaminda numune kiitlesinin ¢ok hassas bir terazi ile zamana bagli olarak
6l¢iilmesine dayanmaktadir.

Numunelerin termal gravimetrik analizleri 0.02 pg ve 0.1 °C hassasiyetli
SETARAM termogravimetrik analizer ile azot ortaminda 10 °C/dak. Sicaklik artig hiz1
ve 650 °C maksimum sicaklik parametrelerinde, DSC analizleri ise Mettler Toledo
TGA/DSC cihazinda, gerceklestirilmistir.

4.6.3.3 Taramah Elektron Mikroskop (SEM) Gériintii Analizi

Nano malzemelerin epoksi regine igerisinde dagilimlarinin incelenmesi, test
numunelerinin hasar incelemeleri ve nano malzemelerin hasar davranigina etkisinin
belirlenmesi i¢in yapilan ¢alismalarda ZEISS Evo LS10 cihazi kullanilarak SEM
goriintliilemeleri yapilmisgtir. Nano malzemelerin epoksi recine i¢erisindeki dagilimlarinin

incelenmesi i¢in numuneler boru iiretimi sirasinda alinmigtir. Boru iiretimi i¢in hazirlanan
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epoksi karisimlarindan bir miktar filaman sarim 6ncesi fiber 1slatma banyosundan kiiciik
kaplara alinmig daha sonra bu kaplardaki epoksi kiirlemeye birakilmistir. Kiirleme islemi
tamamlanan epoksi numuneler kaplardan ¢ikarilarak (Sekil 4.25) SEM numune
boyutlaria getirilmek {izere kiigiik boyutlarda parcalara Kesilmistir. Son olarak kesilen
pargalar SEM cihazinda goriintiileme i¢in kullanilmigtir. Hasar incelemeleri ve nano
malzemelerin hasar davranisa etkisinin belirlenmesi i¢in yapilan SEM goriintiilemeleri
icin numuneler ise hasar bolgesinden kesilerek c¢ikarilmistir. Numunelerin yiizeylerinin,

daha iyi goriintiilenebilmesi i¢in 5-8nm kalinliginda altin kaplama yapilmastir.

Sekil 4.25. Epoksi matristen SEM numunesi hazirlanmasi

4.6.3.4 Optik Mikroskopla Hasar Analizi

Test numunelerinin darbe sonrast makro hasar analizlerinin yapilmasinda optik
mikroskoptan yararlanilmigtir. Optik mikroskop incelemeleri i¢in darbe hasari
bolgesinden dairesel testere ile numuneler kesilerek ¢ikarilmistir. Cikarilan numunelerin
incelemeye tabi tutulacak ylizeyleri daha iyi goriintiileme saglanabilmesi icin METKON

marka zimpara ve parlatma cihazi (Sekil 4.26) yardimi ile zzimparalanip, parlatilmistir.

Numunelerin mikro hasar incelemesi i¢in KOZO USB mikroskop kamera (Sekil

4.27) kullanilmistir.



Sekil 4.26. Zimpara ve parlatma cihazi

Sekil 4.27. Mikro hasarin incelenmesinde kullanilan KOZO USB mikroskop kamera
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5. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

5.1. Cok Cidarh Karbon Nano Tiip ve Bor Nitriir Nano Partikiil ile
Katkilandirilmis Epoksi Matrislerin Mikro Analizi

Bu c¢alismada borularin iiretimde kullanilan epoksi matrisin CCKNT, BNNP ve
CCKNT+BNNP modifikasyonlar1 i¢in epoksi matrise ilave edilen nano malzemelerin
epoksi re¢ine icerisindeki dagilimlari, bag ve yapisal durumlart SEM, FT-IR ve
TGA/DSC analizleri kullanilarak karakterize edilmistir.

5.1.1. SEM analizleri

Test numunelerinin {iretimi sirasinda filaman sarim islemi yapilmadan Once

hazirlanan epoksi matris malzemeden numuneler alinarak SEM analizleri yapilmistir. Bu

numunelere ait SEM goriintiileri agsagidaki Sekil 5.1°de goriilmektedir.

NG

Signal A = SE1 o EMT = 20 00 Y Signal A m SE1

WD = 7.0 mm [ |Prst = SOph WOl FOmm

@ IE;rrz;zf.uo;:)vpA ia;z':;?:: Mag = 30.00 K X ’?E?nm‘ ‘@ lE;ro;zg 00 ;)VM :lls:a:i';z iE": 2 @
Sekil 5.1 SEM analizleri a) Saf epoksili, b) CCKNT katkili, c) BNNP katkili, d) CCKNT+BNNP katkilt

epoksi matris numune

Sekil 5.1 incelendiginde b, ¢ ve d nolu numunelerde epoksi matris igerisinde nano
malzemelerin genel olarak homojen dagildigi goriilmektedir. BNNP i¢eren numunelerde

ise kismen topaklanmalara da rastlanmustir.
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5.1.2. FT-IR analizleri

Sekil 5.2’de iiretimi yapilan epoksi matris numunelerine ait FT-IR spekturumu
verilmistir. Grafik incelendiginde saf ve nano katkili numunelerin genellikle ayni1 dalga
numaralarinda pik verdigi ve piklerde herhangi bir kayma olmadigi goriilmektedir.
Fonsiyonel bdlge 4000-1500 cm™ ve Parmak izi bolgesi olarak adlandirilan 1500 — 800
cm? araliginda da numunelerin pik yerlerinin degismedigi goriilmektedir. Piklerin
yalnizca siddetleri farklilik gostermektedir. Epoksi grubunun ii¢ tane karakteristik piki
vardir (828 cm™, 1036 cm™, 1245 cm™) (Abdalla ve ark., 2008) bu pikler parmak izi
bolgesi olarak adlandirilan 1500-800cm™ araliginda yer almaktadir. Grafikte 3500 - 3000
cm™ bolgesindeki genis pik fenol halkasinin radikal O-H baglar1 gerilme titresimleri ile
tammlanir. 3000-2500 cm™ araligindaki pikler metilen halkasimin C-H bagi ile
iliskilendirilmektedir. 2500 - 2000 cm™ araligindaki pikler C=C bagini gostermektedir.
1608, 1509 ve 1459 cm™ pikler aromatik halkadaki C-C baglarmi gostermektedir. 827
cm‘deki pik aromatik hidrojenlerdeki egilme titresimini tamimlar. 1245 ve 1036 cm®
l“deki pikler sirasiyla alkilaril eter simetrik bag gerilmesi ve dialkil eter titresim
gerilmesini gostermektedir (Fraga ve ark., 2008). Piklerin yerlerinin degismemesi
kimyasal baglarin eklenen nano katkilardan yapisal olarak etkilenmedigini ve yeni tiir
baglarin olusmadigini, pik siddetlerinin artmasi ise benzer yapida bag sayilarinin nano

katkilarla arttirlldigint gstermektedir.
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Sekil 5.2. Epoksi matris numunelere ait FT-IR spektrumlari
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5.1.3. Termal analizler (TGA/DSC)

Test numunelerinin termal gravimetrik analizleri 0.02 pg ve 0.1° C hassasiyetli
SETARAM termogravimetrik analizer ile, Diferansiyel Taramali Kalorimetre (DSC)
analizleri ise Mettler Toledo TGA/DSC 3+ cihazi ile gergeklestirilmistir. Saf epoksi,
BNNP, CCKNT, ve CCKNT+BNNP katkil1 epoksi matrise sahip numunelerin TGA
verileri 10°C/dak. sicaklik artis hiziyla 6lgiilerek asagida Sekil 5.3’te verilen TGA egrileri

elde edilmistir.
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Sekil 5.3. Epoksi matris numunelere ait TGA egrileri

Sekil 5.3 incelendiginde BNNP, CCKNT ve CCKNT-+BNNP katki durumunda
epoksi matrisin bozunmaya baslama sicakligininin saf epoksili duruma gore arttigi
goriilmektedir. Yine grafikten bozunma sonunda kalan malzeme oranlarinin saf epoksili
numuneye gore nano modifiyeli numunelerde artis gosterdigi goriilmektedir. Bu sonuglar
nano katkilandirma ile termal stabilitenin arttirildigini isaret etmektedir. TGA analizi
neticesinde %1, %10, %50 ve %100’lik kiitle bozunmasina karsilik gelen karakteristik
verilerin sayisal degerleri ve DSC analizi ile elde edilen camsi gecis sicakliklari Cizelge

5.1°de verilmistir.
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Cizelge 5.1. Termal Analiz Sonuglar1 (TGA/DSC)

Numune Ozellikleri Kiitle Kayb1 Cams1 Gegis
Sicakliklart (°C) Sicakligi (°C)
T Tiow Tsow  Tmax Tg
Saf Epoksi (Nano Katkisiz) 207 296 335 657 82.63
CCKNT Katkili Epoksi 237 304 335 656 86.71
BNNP Katkili Epoksi 238 310 338 656 86.92
CCKNT-+BNNP Katkilt Epoksi 251 301 338 654 86.87

Nano katkili ve katkisiz epoksi matris numunelerin ilk bozunmaya baslayarak
%1’lik kiitle kaybina karsilik gelen bozunma sicaklilar1 Cizelge 5.1°de Tig siitununda
goriilmektedir. ilk bozunmanmn meydana geldigi sicakliklar saf epoksili numune icin
207°C, CCKNT katkili numune igin 237° C, BNNP katkili numune igin 238° C ve
CCKNT-+BNNP katkili numune i¢in 251° C olarak 6l¢tilmiistiir. Nano katkilandirmanin
epoksi matrisin ilk bozunmaya basladigi sicakligi ciddi bir bigimde etkiledigi
goriilmektedir. Bozunmaya baglama sicakligi artist minimum % 14.49 ile CCKNT katkili
numunede goriiliirken, % 21.25 ile en biiylik artiy CCKNT+BNNP katkili numunede
gorilmiistiir.

Cizelge 5.1°de %10’1luk kiitle bozunmasina karsilik gelen To10 degerininde epoksi
Matrisin nano malzemeler ile katkilandirmasi1 sonucunda arttig1 goriilmektedir. %50 ve
%100 kiitle bozunmasimin yasandigi sicakliklarin ise nano katkilandirmadan ¢ok az
etkilendigi belirlenmistir. TGA analizlerininl0 °C/dak.’lik sicaklik artis hizina bagh
olarak yapildig1 disiiniildiigiinde nano katkili epoksi matrise sahip numunelerin
bozunmaya baglamasi ve tamamen bozunmasi i¢in saf epoksili duruma gore daha uzun
siire yiiksek sicakliga maruz kalmasi gerektigi sonucuna da ulasilabilmektedir. Ilk
bozunmaya baslama sicakligi asildiktan sonra ise %50 ve %100 kiitle bozunmasina
karsilik gelen sicakliklarin olduk¢a yakin olmasi nedeniyle nano katkilandirmanin bu
asamalarda bozunma hizina etkimedigi sdylenebilir.

Yine ilk bozunmaya baslama sicakliklari, termal yonden incelendiginde CCKNT
ve BNNP’lerin bir arada kullanilmasi ile elde edilen etkilesimlerin CCKNT ve
BNNP’lerin ayr1 ayr1 epoksi matris i¢inde kullanildigi durumlara gore termal kararlilig
arttirabilecegi seklinde yorumlamak miimkiindiir.

Cizelge 5.1’de numuneler i¢in, ani mukavemet diisiisiiniin yasandig1 sicaklik

olarak tanimlanan camsi gegis sicakliklar: Tgile belirtilmektedir. Camsi gegis sicakliginin
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termogravimetrik analiz sonuclarinda da goriildiigii gibi nano katkilandirmadan
etkilendigi ve en azdan baglayarak en yliksek degere dogru sirastyla saf epoksili, CCKNT
katkili, CCKNT-+BNNP katkili ve BNNP katkili numunelerde goriildiigii belirlenmistir.
Camsi1 gecis sicakliklarmin saf epoksili duruma gore nano katkilandirma ile
arttirllmasinda FT-IR analizlerinde agiklanan CCKNT ve/veya BNNP’lerin kullanimai ile
epoksi matriste meydana gelen kimyasal bag sayisinin artmasi ve bu baglar1 koparmak
icinde daha fazla enerji harcanmasi gerektigi ve nano katkilandirmada kullanilan CCKNT
ve BNNP’lerin genis ylizey alanina sahip olmalar1 nedeni ile daha iyi 1s1 transferi
saglayarak numuneler igerisinde sicaklik etkisini daha iyi transfer edebilmeleri etkili

oldugu diistliniilmektedir.

5.2. Filaman Sarim Karbon Elyaf Takviyeli Kompozit Borunun Fiber - Hacim

Oraninin Belirlenmesi

Deneylerde kullanilan [+£55°]4 sarim parametrelerine sahip karbon fiber takviyeli
kompozit borularin elyaf hacim oranini belirlemek amaci ile ASTM D2584 standardina
gore yakma testi ve arsimet prensibine bagl olan yogunluk farki metotlar1 kullanilarak
hesaplamalar yapilmistir. Yakma deneyi sonucunda numunelere ait fiber hacim oran1 Ve=
0.53 olarak bulunmustur. Yakma testi standartta belirtildigi gibi daha ¢ok cam elyaf
iceren numuneler i¢in gecerli olmasi nedeniyle literatiirde bulunan diger bir metot
yogunluk farki metodu kullanilarak da fiber hacim orani hesaplamasi yapilmistir.
Yogunluk farki metoduna gore fiber hacim oran1 V¢=0.55 olarak bulunmustur. Yakma
testi ile yogunluk farkli testi sonuglariin kiyaslanmasinda elde edilen diisiik oranli farkls
sonucun numunelerin yakilmasi sirasinda karbon fiberlerin sicakliktan etkilenerek kiitle
kaybina ugramasi yada 6l¢lim hassasiyetlerinden kaynaklandigi diistiiniilmektedir. Yakma
testi sonrasi epoksi matrisin tamamen uzaklastirilarak yalnizca karbon fiberlerin kaldigi
son durumdan bir kesit asagida Sekil 5.4°de goriilmektedir. Sekil 5.4 incelendiginde
yakma testi sirasinda karbon fiberlerin etkilenmedigi, yapisal olarak biitiinliigiini
korudugu goriilmektedir.

Her iki metotla yapilan fiber-hacim oranin belirlenmesi islemlerinde, nano katkili
ve nano katkisiz numunelerde benzer fiber hacim oranlar1 elde edilmistir. Burada elde
edilen bu sonucun nedeni olarak {iretim metotlarinin ve kosullarin birebir ayn1 olmasi ve
nano katkinin kiitle hacim oranini degistirebilecek miktarlardan ¢ok diisiik oranda

kullanilmas1 gosterilebilir.
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Sekil 5.4. Yakma testi sonras1 karbon fiber takviye malzemesi

5.3. Kompozit Borularin Mekanik Ozelliklerin Belirlenmesi

Bu c¢alismada iiretimi yapilan saf epoksili, BNNP katkili, CCKNT katkil1 ve
CCKNT+BNNP katkili epoksi matrise sahip kompozit boru numunelerinin testler sonucu

belirlenen mekanik 6zellikleri bu boliimde agiklanmustir.

5.3.1. i¢ basing ve statik patlatma testleri

I¢ basing ve statik patlatma testleri ASTM D1599-99 standardina uygun olacak
sekilde gerceklestirilmistir. Testler sirasinda lineer basing artist saglanmis, testin
standartta belirtildigi gibi 60-70 sn arasinda tamamlanmasina dikkat edilmistir. Testler
sirasinda maksimum gerilme degerine ulastiginda borularin tamaminda patlama seklinde
ani sonug hasar1 meydana gelmistir. i¢ basing ve statik patlatma testlerine gére elde edilen
patlama basinglari grafik halinde Sekil 5.5’da verilmistir. Sekildeki grafik incelendiginde
en diisiik patlama basincinin yaklasik olarak 300 Bar degerinde saf epoksili yani nano
katkisiz numuneden elde edildigi goriilmektedir. Epoksi matrisin CCKNT ve/veya BNNP
ile katkilandirilmasinin ise kompozit boru numunelerin patlama basincini arttirdig agikca
goriilmektedir. Statik patlama basinglarinin BNNP katkili epoksi matrise sahip kompozit
borularda 310 Bar, CCKNT Kkatkil1 epoksi matrise sahip kompozit borularda 335 Bar,
CCKNT+BNNP katkili epoksi matrise sahip kompozit borularda 350 Bar degere kadar
arttigi  goriilmektedir. CCKNT ve BNNP’lerin kiitlece ¢ok diisiikk oranlarda

kullanilmasma ragmen her iki nano malzemenin hibritlenerek beraber kullanildig
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numunelerde, saf epoksili matrise sahip borulara gére % 16.67 lik bir patlama basinct

artist elde edilmistir. Bu sonug asagidaki Sekil 5.5 de goriilmektedir.

Kompozit Borularm Patlama Basinglari
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Sekil 5.5. Kompozit borularin patlama basinglari

Statik i¢ basing testlerinde patlama basinglarinin yaninda testleri yapilan kompozit
borularin patlama anindaki gerilmeleri (maksimum tegetsel gerilme) de ASTM D1599-
99 standardi uyarinca hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar sekil 5.6’da belirtilmistir.
Yapilan gerilme analizleri sonucunda en diisiik patlama gerilmesinin saf epoksili matrise
sahip kompozit boru numunede 410 Mpa degerinde meydana geldigi, diger sonuglarin ise
patlama basinci degerlerinde Slgiilen siraya uygun olarak artarak en diisiik degerden en
yiiksege dogru BNNP katkili, CCKNT katkili ve CCKNT+BNNP katkili numunede
goriilmektedir. BNNP katkili epoksi matrise sahip kompozit boru numunede % 4.8,
CCKNT Kkatkili epoksi matrise sahip kompozit boru numunede %11 ve CCKNT+BNNP
katkilt epoksi matrise sahip kompozit boru numunede %]17’lik artis saglandigi
hesaplanmistir. Elde edilen bu sonuglar daha oOnceki calismalarimiz ile tutarlilik
gostermektedir (Ulus ve ark., 2016, Ustun ve ark., 2016). Kompozit borularda kullanilan
epoksi matrisin CCKNT ve BNNP’lerin karakteristik 6zelliklerine bagli olarak farkli
degerlerde etkilendigi ve modifiye edildigi buna bagli olarakta nano katkili kompozit
borularda farkli sonuglar elde edildigi goriilmektedir. Kompozit boru tiretimi igin
hazirlanan epoksi matris igerisinde CCKNT’lerin ve BNNP’lerin ayr1 ayr1 kullanildiklari
CCKNT katkili ve BNNP katkili kompozit boru numunelerde, CCKNT’lerin BNNP’lere
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oranla epoksi matris igerisinde diisitk miktarda kullanilmalarina ragmen daha yiiksek
maksimum gerilme degeri sagladigi belirlenmistir. Bu sonu¢ nano katkilarin fiziksel
Ozelliklerinin matris malzemenin mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesinde 6nemli bir rol
oynadigim1 gostermektedir (Li ve ark., 2013). CCKNT katkili epoksi matris i¢eren
numunelerin BNNP katkili numunelere oranla daha iyi mekanik o6zellikler gostermesi
CCKNT’lerin BNNP’lerden daha iyi mekanik 6zellikler gostermesi ile iligkilendirilebilir
(Verma ve ark., 2007, Li ve ark., 2013). Epoksi matrisin modifikasyonunda kullanilan
nano malzemelerin morfolojik yapilarinin CCKNT’ler de goriilen kdpriileme ve siyrilma,
BNNP’lerde ise goriilen ¢atlak engelleme, ¢atlak yonii degistirme, catlak ¢atallasmasi ve
mikro catlak olusumu gibi mekanizmalarla toklugunu etkilemesi neticesinde statik
patlatma test sonucglarinda farkliliklar ortaya ¢ikmustir (Ulus ve ark., 2014). Ancak
CCKNT ve BNNP’lerin beraber kullanildig1 numunelerde en yiiksek gerilme degeri elde
edilmistir. Bu sonug her iki nano katki malzemesinin kullanildigr numunelerde etkili bir

bigimde dagitilan nano katkilarin sinerjik etkisinin rolii oldugunu gostermektedir.

Kompozit Borularin Patlama (Maksimum Tegetsel)
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Sekil 5.6. Kompozit borularin patlama (maksimum tegetsel) gerilmeleri

Statik i¢ basing testlerinde kullanilan numunelerde olusan i¢ basing testi hasarlari
sekil 5.7 ve 5.8’de goriilmektedir. Nano katkili ve nano katkisiz epoksi matrise sahip
kompozit borularda genel olarak benzer hasar davramslar1 goriilmiistiir. I¢ basing
nedeniyle olusan gerilme, borunun biitlinliigiinii korudugu maksimum gerilme degerini

astiginda borunun orta kismindan baslayan sizinti bolgesinde meydana gelen fiber
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kopmasina bagli olarak ani hasar hizla gelismis ve numunelerde patlama meydana
gelmistir. Su jeti olusumuna ise rastlanmamistir. I¢ basing etkisi ile borunun orta kismina
yakin bir kisimda sekil degisimlerinin yogun olmasi nedeniyle ilk patlama hasar1 bu
bolgede olusmus daha sonra ani bir sekilde yanlara dogru fiber kirilmasina izleyen
yarilma meydana gelmistir. Karbon fiberin yapisal olarak siyah renge sahip olmasi
nedeniyle hasarin ilk asamalarin1 gbézlemlenmek oldukga kisithi kalmaktadir. Fakat
borularda hasar sonrasi sizint1 bolgesi merkezli gatlaklar ve radyal yonde ¢atlak birlesimi
acikca gortlmektedir (Sekil 5.7).

_—

[k hasar bolgesi

Sekil 5.7. Numunelerde goriilen i¢ basing testi hasari
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Sekil 5.8. Numunelerde goriilen i¢ basing testi hasar1 ve egilme



56

Statik patlatma testleri sonucunda hasarli numuneler lizerinde bir¢ok gozlem
yapilmistir. Numunelerde karakteristik olarak boru ve fiber ekseni boyunca kararsiz
catlak olusumu goriilmiistiir. Goriilen bu karakteristik catlak baslangi¢ davranisinin i¢
basing nedeniyle borunun morfolojik ve boyutsal degisimine baghh oldugu
degerlendirilmistir. I¢ basing artis1 nedeniyle boru gap1 artmis ve borunun ug kisimlarinda
meydana gelen sise agzi etkisi nedeniyle egilme meydana gelmistir (Sekil 5.8).
Egilmenin dogas1 geregi boru kesitinde aksial cekme ve basma bolgeleri olusmus ve farkli
gerilme durumlari ortaya ¢ikmistir (Xia ve ark., 2001, Natsuki ve ark., 2003). Egilmenin
hasar mekanizmasinda baskin oldugu filaman sarim kompozit borularin 6zellikleri sarim
acilart ile kontrol edilebilmektedir. Sarim agisinin £55° oldugu borularda uygulanan i¢
basing nedeniyle olusan egilmelerde cekme bdlgesinden kayma veya enine hasar olusumu
gozlemlenirken basma bolgesinde biikiilme ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 5.9.) (Natsuki ve
ark., 2003).
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Sekil 5.9. Statik i¢ basing testlerinde sarim agisina baglh olarak gelisen kompozit boru hasar1 (Ustun ve
ark., 2016)

Yapilan ¢alismalarda borularda olusan hasarin ¢gekme bolgesinin i¢ kistmda matris
kirilmasina bagli olarak sizint1 bolgesinden baglamis ve radyal olarak dis ylizeye boyunca
ilerledigi belirlenmistir.

Nano katkilarin arayiiz baglantisi iyilestirmesi, catlak olusumu engelleme gibi
cesitli mekanizmalarla kompozit malzemelerde enerji absorbsiyon &zelliklerini
tyilestirdigi bilinmektedir (Liu ve Wagner, 2005, Vlasveld ve ark., 2005, Han ve Cho,
2006, Sun ve ark., 2009, Ulus ve ark., 2014, Ustun ve ark., 2016). Nano malzemeler gatlak

ilerlemesini engelleye bilmekte ve /veya yoniinii degistirebilmektedir (Sun ve ark., 2009).
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Uygulanan yliksek i¢ basincin etkisiyle boru kesitinde cap artist ve egilmeye bagl olarak
deformasyonlar ortaya c¢ikarmaktadir. Dahast boru kesitindeki ¢ap artis1 fiber
demetlerindeki kayma gerilmesine bagli olarak epoksi-fiber ayrilmasimma neden
olmaktadir. Calismalarda kullanilan CCKNT ve BNNP katkili epoksi matris kompozit
borularin daha yiiksek i¢ basing degerlerinde hasar gérmesi epoksi matrisin kayma
gerilmesi ve epoksi matris-fiber arayliz baglantisinin iyilestirilmesini sagladig
goriilmektedir. Bu sonu¢ CCKNT ve/veya BNNP katkili numunelerde daha az kayma

gerilmesine bagli hasarin olusumunun goriilmesi ile de iliskilendirilebilmektedir.

5.3.2. Halka ¢ekme testleri

Uretimi yapilan numunelerin maksimum tegetsel gerilme degerleri ASTM
D2290-12 standardina gore yapilan halka ¢ekme testleri ile de degerlendirilmistir. Halka
cekme testleri sonucu elde edilen maksimum tegetsel gerilme degerleri ve saf epoksili
matrise sahip kompozit borulara gore diger numunelerde goriilen maksimum tegetsel

gerilme % artis miktarlar1 Sekil 5.10°da belirtilmistir.

Kompozit Borularin Maksimum Tegetsel Gerilmeleri
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Sekil 5.10. Kompozit borularin maksimum tegetsel gerilmeleri

Testler sonucu saf epoksili numunelerde 377 MPa maksimum gerilme degeri elde
edilmistir. Maksimum gerilmelerde saf epoksili kompozit borulara oranla en azdan

baglayarak sirasiyla BNNP katkili epoksi matris kompozit boru numunelerde %11,
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CCKNT katkili epoksi matris kompozit boru numunelerde %26.2 , CCKNT+BNNP
katkili epoksi matris kompozit boru numunelerde %31.7 artis belirlenmistir. Elde edilen
veriler statik patlatma testi sonuglari ile benzerlik gostermektedir.

Halka ¢ekme testleri sonucu numunelerde goriilen hasarlar asagida Sekil 5.11°de
goriilmektedir. Halka ¢ekme testi numunelerinde statik patlatma testlerinde goriilen
benzer hasar davranislarna rastlanmistir. Saf epoksili (nano katkisiz) kompozit boru
numunede hasar kenarlardan baslayarak halkanin aksiyal dogrultusu boyunca ilerlemistir.
Fakat artan yiik ile ¢atlak fiber dogrultusunda ilerlemis ve ani fiber kirilmasi ile son hasar
olusumu meydana gelmistir. Bu sonug fiber-matris arayiiz baglantisinin saf epoksili (nano
katkisiz) kompozit boru numunelerde zayif oldugunu gostermektedir. Diger yandan
CCKNT, BNNP, CCKNT+BNNP katkili epoksi matris kompozit boru numunelerde
yogun fiber kirilmas1 ve halka eksenine paralel ¢atlak olusumu ile hasar meydana geldigi
belirlenmistir. Catlak olusumu ve sonu¢ hasarinin meydana gelme sekli bakimindan
incelendiginde nano katkilandirmanin tiim numunelerde fiber-matris arayiiz baglantisini
gliclendirdigi anlagilmaktadir. Halka ¢ekme testlerinden elde edilen bu sonuglar ayrica

makale olarak literatiirde yayinlanmistir (Ustun ve ark., 2016).

.

Hoop sarﬁple

Sekil 5.11. Halka ¢gekme testi sonucu numunelerde goriilen hasarlar (Ustun ve ark., 2016)

5.3.3. Diisiik hizhh darbe testleri

Bu tez c¢alismasinda kullanilmak {izere {retimi yapilan kompozit boru
numunelerin darbe davranislarinin belirlenmesi i¢in agirlik diistirme test metodu ile farkl
enerji seviyelerinde diisiik hizli darbe testleri uygulanmistir. Darbe deneyleri 5 J, 10 J ve
15 J enerji seviyelerinde diisiik hizlarda gerceklestirilmistir. V yatagir kullanilarak
sabitlenen numuneler i¢ basingsiz ve 12 Bar i¢ basingli kosullarda test edilmistir. Darbe
deneylerinde 6.35 kg agirliga sahip yan kiiresel uclu vurucu kullanilmis ve darbeler
numunelerin orta noktasina uygulanmistir. Darbe sonrasi hasar mekanizmalarinin dogru

olarak belirlenebilmesi i¢in ilk darbe sonrasi vurucunun numunelere tekrar temasi ve
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vurmasi engellenmistir. Deneyler sirasinda elde edilen veriler deneysel ¢aligsma kisminda
aciklandig gibi bilgisayar ortaminda kayit altina alinmigtir. Diigiik hizli darbe testleri her
numune tiirii i¢in {i¢ kez tekrarlanacak sekilde yapilmistir. Elde edilen sonuglarin ayni
numune grubu i¢in ¢ok benzer sonuglar vermesi nedeni ile elde edilen sonuglardan bir
tanesi kullanilarak grafikler olusturulmustur. Nano katkisiz (saf epoksili) kompozit boru
numuneye ait 5 J enerji seviyesinde i¢ basingsiz olarak yapilan testlere ait kuvvet-zaman
grafigi ornek olarak Sekil 5.12°de verilmistir. Sekil 5.12°de de goriildiigii gibi test

sonuglar1 birbirine oldukc¢a yakindir.

Saf Epoksili Numunelerin Kuvvet-Zaman Grafigi
(5j Darbe Enerjisi ve i¢ Basingsiz Kosulda)
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Sekil 5.12. Saf epoksili (nano katkisiz) numunelere ait 5 J i¢ basingsiz darbe deneyleri kuvvet-zaman grafigi

5.3.3.1. Darbe kuvvetinin zamana bagh degisimi (F-t)

Diisiik hizli darbe yiikii kosullarinda, vurucu ile numune arasindaki temas siiresi
goreceli olarak degismektedir. Zamana bagl olarak kuvvet degisimi hasar olusumu ve
gelismesi hakkinda 6nemli bilgiler saglamaktadir (Davies ve ark., 1994, Davies ve Zhang,
1995, Zhang, 1998, Schoeppner ve Abrate, 2000, Belingardi ve Vadori, 2002, Shyr ve
Pan, 2003). Birgok arastirmaci darbe testlerinde, kuvvetin zamana gore degisimini
yapisal cevabin kiyaslanarak degerlendirilmesinde kullanmiglardir. Literatiirde

belirtildigi gibi kuvvetin ilk diisiisii, Hertzian hasar1 veya 6nemli hasar olarak tanimlanir
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ve matris catlamasi, fiber kirilmasi, lokal delinme ve ¢ukurlasma gibi hasar
baslangiglarinin gostergesi olarak kabul edilir(Alderson ve Evans, 1992, Davies ve ark.,
1996, Matemilola ve Stronge, 1997, Hirai ve ark., 1998, Zhang, 1998, Zhou, 1998,
Schoeppner ve Abrate, 2000, Belingardi ve Vadori, 2002, Cartie ve Irving, 2002). Davies
ve Zhang ilk hasar esiginin muhtemel delaminasyon hasar baslangici ile ilgili oldugunu
degerlendirmislerdir (Davies ve Zhang, 1995). Belingardi ve Vadori ise kuvvet
degisiminde iki esik deger oldugunu belirlemislerdir. Birincisi ilk kuvvet diisiisiiniin
oldugu ilk malzeme hasari ve ikincisi maksimum yiik degerinde meydana gelen ilk tabaka
hasaridir (Belingardi ve Vadori, 2002). Asagida Sekil 5.13’de 5 J enerji seviyesinde i¢
basingsiz kosullarda yapilmis olan saf epoksili (nano katkisiz), BNNP katkili, CCKNT
katkili ve CCKNT+BNNP katkili epoksi matrise sahip kompozit boru numunelerin darbe
test sonuglar1 goriilmektedir. Yukarida belirtilen agiklamalara gore sekil 5.13deki grafik
incelendiginde ilk hasar olusumlar: farkli kuvvet degerlerinde baslasa da test edilen tiim
numunelerin diisiik hizli darbe testlerinde benzer karakteristik 6zellikler sergiledigi ve
benzer hasar mekanizmalarina sahip olduklar1 kuvvet zaman grafiklerinin
benzerliklerinden anlasilmaktadir.  Test edilen numunelerin higbirinde delinme,
saplanma gibi hasarlar gbzlemlenmemistir. Kuvvet-zaman grafiginin kapali egri 6zelligi
gostermesi de bu sonucu dogrulamaktadir. Hertzian hasarmin (ilk 6nemli hasarin)
olusumu sirasiyla saf epoksili (Nano Katkisiz), BNNP katkili, CCKNT katkili ve son
olarak CCKNT+BNNP katkili epoksi matrise sahip kompozit boru numunelerinde
goriilmistiir. Test edilen numunelerde Hertzian hasarinda oldugu gibi ani ve siddetli
ikinci bir kuvvet diisiisiine rastlanmamustir.

Hertzian hasarinda oldugu gibi, kuvvet-zaman grafiginde pikler veya titresimler
seklinde  goriilen kuvvet  disisleri, numunelerde olusan  hasarlar ile
iliskilendirilebilmektedir. Sekil 5.13 incelendiginde ilk goriilen 6nemli hasar sonras: tim
numunelerde, 6zellikle maksimum kuvvet degeri olusuncaya kadar titresimler olustugu
goriilmektedir. Piklerin siddeti ilk 6nemli hasar olusumu sonrasi azalmaya baslayarak
maksimum kuvvetin saglanmasindan (kuvvet-zaman grafiklerinde yiikleme kismi son
buldugunda) sonra minimum seviyeye indigi hatta sonlandigi goriilmektedir.
Numunelerde goriillen bu pikler veya titresimler, olusan matris hasarlari (matris
catlamasi, kirilmasi), fiber matris arayiizey ayrilmasi ve delaminasyon hasarlar1 hatta
fiber kopmasi gibi hasar mekanizmalart ile iliskilendirilebilir. Sekil 5.13’de dikkat
edilirse titresim olusumlart siirecinde kuvvet artis1 son bulmamakta, olusan titresimlere

karsilik Kkuvvette yiikleme kisminda belirli bir hizda artmaktadir. Kuvvetin artis
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gostermesi de numunelerin malzeme biitiinliigliniin titresimlerle belli eden hasarina karsi
numune bitiinliigiiniin korundugunu gostermektedir. Bu sonu¢ numune biitiinligiinii
bozabilecek ya da ani kuvvet bosalmasina neden olabilecek fiber kopmasi gibi hasarlarin
meydana gelmedigini ve olusan hasarlarinda malzeme biitiinliigiinii bozacak boyutlarda
olmadigin1 gostermektedir. Her ne kadar numuneye uygulanan darbe enerjisi degismese
de darbe enerjisi absorbsiyon hizi, BNNP, CCKNT ve CCKNT+BNNP ile
katkilandirilmis epoksi matrise sahip kompozit boru numunelerde katkisiz saf epoksili
kompozit boru numuneye gore arttigi kuvvet-zaman grafiklerinde vurucunun numuneye

temasinin son bularak kuvvetin sifirlandig1 zaman ekseni degerinin daha diisiik olmasi ile

anlasilmaktadir.
Kuvvet-Zaman Grafigi
(5 J Darbe Enerjisi ve I¢ Basingsiz Kosulda)
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Sekil 5.13. Tiim numune gruplarina ait kuvvet-zaman grafigi (5 J darbe enerjisi ve i¢ basingsiz kosulda

yapilan testler)

Kuvvet zaman grafiginde maksimum kuvvet olusuncaya kadar goriilen yiikleme
bolgesinde grafigin ilk egiminin degisimine kadar olan kisim elastik deformasyon bolgesi
olarak adlandirilir ve bu kisma kadar darbe enerjisi elastik sekil degisimi ve siirtiinmeler
icin harcanir, egim degisiminin gozlenmesi malzemenin rijitliginin asilmasindan dolay1
plastik deformasyonlarin baslamas ile iligkilendirilir. (Ulus ve ark., 2016). Sekil 5.13
incelendiginde nano katkili epoksi matrise sahip kompozit boru numunelerde hasar
meydana gelerek kuvvet distlisiiniin goézlemlendigi kuvvet degerlerinin saf epoksili

matrise sahip kompozit boru numuneye oranla daha yiiksek kuvvet degerlerinde meydana
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gelmesinden dolay1 elastik bolgenin ve buna bagli olarak malzeme rijitliginin saf epoksili
matrise sahip kompozit boru numuneye kiyasla arttirilmis oldugunu gostermektedir.
Ik 5nemli hasar olusumunun (Hertzian hasarmnin) gézlemlendigi kuvvet degerleri ve saf

epoksili numuneye oranla % artig miktarlar1 grafik halinde Sekil 5.14’de verilmistir.

Hertzian Hasar1 Olusum Kuvvetleri
(5 ] Darbe Enerjisi ve I¢ Basimngsiz Kosulda)
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Sekil 5.14. Hertzian hasar1 olusum kuvvetleri grafigi (5J enerji ile i¢ basingsiz kosulda yapilan test

sonuglari)

Sekil 5.14’deki grafik incelendiginde hertzian hasari olarak adlandirilan ilk
onemli hasar olusumunun goézlemlendigi kuvvet degerlerinde BNNP ve CCKNT katkilt
epoksi matrise sahip kompozit boru numunelerde Saf epoksili olan nano katkisiz epoksi
matris kompozit boru numuneye sirasiyla oranla %2.97 ve %?22.54’lik artislar
goriilmiistiir. Fakat CCKNT+BNNP igeren kompozit boru numunede ise BNNP ile
CCKNT’lerin ayr1 ayr1 kullanildiklart numunelerden daha farkli olarak %37.95 liik bir
artis gézlemlenmistir. Bu sonu¢ CCKNT’lerin BNNP’ler ile birlikte kullanilmasi halinde
diger calismalarimizda da belirlendigi gibi CCKNT ile BNNP’ler arasinda olusan
sinerjetik etkiyle iliskilendirilebilir(Ulus ve ark., 2014, Ulus ve ark., 2016, Ustun ve ark.,
2016).

Asagida Sekil 5.15’de 12 Bar i¢ basing ile basinglandirilmig borulara ait 5 J darbe
enerjisi ile yapilan darbe deneyleri kuvvet-zaman grafigi gériilmektedir. Kompozit boru
test numunelerinin 12 Bar basing degerinde basinglandirildiklarinda, i¢ basingsiz

kosullarda yapilan darbe testlerine ait kuvvet zaman grafiklerine oranla karakteristik
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olarak cok fazla farklilasmadigi, 12 Bar i¢ basingli kosulda da i¢ basingsiz kosulda
kuvvet-zaman grafiklerinin yiikleme kisminda goriilen sadece bir onemli kuvvet
diisiistiniin belirlendigi goriilmektedir. Bu ilk ve 6nemli kuvvet diisiisiinlin gorildiigii
Hertzian hasarmin meydana geldigi Kuvvet degeri i¢ basingsiz kosullardaki test
sonuglarindan biraz farklilagarak tiim numuneler i¢in 12 Bar i¢ basingli durumda bir
miktar arttig1 belirlenmistir. I¢ basmcin saf epoksili kompozit boru numuneleri, nano
katkili numunelere oranla daha fazla olumlu olarak etkiledigi ve hasar olusumunu
azalttig1 gorilmistir. Numunelerin darbe enerjisi absorbsiyon hizlari da artis gostermis
en hizli enerji absorbsiyonu CCKNT+BNNP katkili numunede goriilmiistiir. Kuvvet-
zaman egrilerinin yiikleme bolgesindeki egimi ile belirlenen temas rijitliginin genel
olarak saf epoksili numuneler ile CCKNT ve BNNP katkili numunelerde yakin degerde
oldugu goriilmektedir. CCKNT+BNNP katkili numunelerde ise temas rijitliginin diger

numunelere kiyasla arttirilmis oldugu goriilmektedir.

Kuvvet-Zaman Grafigi
(5j Darbe Enerjisi ve 12 Bar I¢ Basmcli Kosulda)
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Zaman (s)

Sekil 5.15. Tim numune gruplarina ait kuvvet-zaman grafigi (5J darbe enerjisi ve 12 Bar i¢ basingh

kosulda yapilan testler)

Sekil 5.16 incelendiginde 12 Bar i¢ basing kosulunda Hertzian hasari olarak
adlandirilan ilk hasar olusumunun goézlemlendigi kuvvet degerlerinde BNNP, CCKNT,
BNNP ve CCKNT katkili numunelerde saf epoksili olan nano katkisiz numuneye gore
sirasiyla oranla %8.35, %18.09 ve %26.88’lik artislar gériilmiistiir. Sekil 5.15 ve Sekil

5.16 verileri birlikte degerlendirildiginde saf epoksili matrise sahip numunede, 5 J darbe
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enerjisinde yapilan testlerde, 12 Bar i¢ basingli durumda Hertzian hasarinin meydana
geldigi kuvvet degerinin i¢ basingsiz duruma gore %12.62°lik bir artis gosterdigi
belirlenmistir. Hertzian hasar kuvvetinin i¢ basingsiz ve 12 Bar i¢ basingli her iki kosul
igin en yiiksek degerine sahip CCKNT-+BNNP katkil1 epoksi matrise sahip kompozit boru
numunede ise Hertzian hasar kuvvetinde 12 Bar i¢ basing kosulunda i¢ basingsiz duruma
gore %3.58’lik artig meydana geldigi goriilmiistiir. Sonuglar degerlendirildiginde 12 Bar
i¢ basin¢li kosulda i¢ basingsiz duruma gore saf epoksili matrise sahip kompozit boru
numunelerde Hertzian hasari olusum kuvvetinde yilizdesel olarak daha fazla artis
meydana geldigi belirlenmistir. Bu sonug i¢ basinglandirmanin Hertzian hasari olusumu
kuvvetinin arttirllmasinda saf epoksili numunede daha etkili oldugunu gostermektedir.
Diger bir deyisle saf epoksili numunenin nano katkili numunelere oranla sekil degisimine

daha hassas oldugu, i¢ basin¢landirma ile sekil degisiminin kisitlanmasinin saf epoksili

......

belirlenmistir.
Hertzian Hasar1 Olusum Kuvvetleri
(5j Darbe Enerjisi ve 12 Bar I¢ Basincli Kosulda)
2000 30
1848.28
1800 - 26.88 )5
1600 1456.69 |
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Saf Epoksili BNNP Katkih CCKNT Katkih CCKNT+BNNP

Katkih

Sekil 5.16. Hertzian hasar1 olusum kuvvetleri grafigi (5 J darbe enerjili ve 12 Bar i¢ basingli kosulda)

Sekil 5.17°de i¢ basingsiz ve 12 Bar i¢ basingli kosullarda darbe davranisinin nasil
etkilendiginin kiyaslanarak belirlenmesi i¢in her iki durumda da 5 J enerji seviyesinde

test edilen CCKNT+BNNP katkili numuneye ait kuvvet-zaman grafigi egrileri
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goriilmektedir. Grafikler kiyaslandiginda 12 Bar i¢ basingli durumda, i¢ basingsiz duruma
gore;

e Ik 6nemli hasar olusumunun goriildiigii Hertzian hasar kuvvetinin artis
olarak ayni oranda hasar olusumu i¢in daha fazla darbe enerjisi gerektigi,

e Ilk hasar sonrasi olusan pik siddetlerinin ve titresimlerin genliginin arttig
dolayisiyla hasar mekanizmalarinin artmig olabilecegi,

e Kuvvetin maksimuma ulasma (yiikleme bolgesinin) siiresinin kisaldigi, grafigin
tepe noktasinin sola kaydigir ve grafigin toplam siiresi ile iligkili olan darbe
enerjisinin soniimlenme siiresinin azaldig1 yani darbe enerjisi absorbsiyon hizinin
arttigi,

e Temas rijitliginin i¢ basinglandirma ile arttig1 belirlenmistir.

Diger saf epoksili, BNNP katkili ve CCKNT katkili darbe testi numuneleri iginde

yukarida aciklanan benzer sonuglar elde edilmistir.

CCKNT-+BNNP Katkili Numunelere Ait 5] Darbe Deneyleri
Kuvvet-Zaman Grafigi
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——— CCKNT+BNNP Katkili 5J i¢ Basingsiz
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Sekil 5.17. CCKNT+BNNP katkili numunelere ait 5 J darbe deneyleri kuvvet-zaman grafigi (i¢ basingsiz
ve 12 Bar ig¢ basingli)

Sekil 5.18’de nano katkil1 ve katkisiz tim numuneler i¢in 10 J darbe enerjisi ile i¢
basingsiz kosulda gerceklestirilen darbe deneylerine ait kuvvet-zaman grafigi egrileri

goriilmektedir. Grafik incelendiginde saf epoksili numune ile diger nano katkili
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numunelere ait egrilerin karakteristik olarak farklilastig1 goriilmektedir. BNNP katkali,
CCKNT katkilt ve CCKNT+BNNP katkili epoksi matris kompozit boru numunelerine ait
egriler genel olarak birbirine benzer sonuclar gostermektedir. Numunelerin tamaminda
BNNP katkili, CCKNT katkili ve son olarak CCKNT+BNNP katkil1 epoksi matrise sahip
kompozit borularda goriilmiistiir. Numunelerde goriilen maksimum kuvvet degerleri de
yine ayri siralama ile olusmustur. Kuvvet — zaman egrilerine gore kuvvetin yiikten
bosalma kisminda sifir degerine inmesi i¢in en fazla siire saf epoksili matrise sahip
numunede goriilmiis olup, darbe enerjisi absorbsiyon hizi en diisiik olarak bu tip
numunede gerceklestigi goriilmektedir. Elde edilen egrilerin tamaminin kapali tip olmasi
nedeniyle 10 J darbe enerji seviyesi ve i¢ basingsiz kosul i¢inde numunelerin tamaminda
yapisal biitiinliigiin korundugu ve numunelerin tamaminda vurucunun geri sekmesinin

gerceklestigi, delinme ve saplanma hasarinin ise olugsmadigi belirlenmektedir.

Kuvvet-Zaman Grafigi
(10J Darbe Enerjisi ve I¢ Basingsiz Kosulda)
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Sekil 5.18. 10 J darbe deneyleri kuvvet-zaman grafigi (i¢c basingsiz Kosulda)

Sekil 5.19°da bulunan grafikte nano katkili ve nano katkisiz numunelere ait 10 J
darbe enerjisi ve 12 Bar i¢ basing kosullarinda yapilan deneylere ait kuvvet-zaman egrileri
goriilmektedir. Numunelerin temas rijitliklerinin benzer 6zellikler gosterdigi ve kuvvetin
sifir degerine indigi siirenin tiim numeneler i¢in oldukca yakin degerlere sahip oldugu
goriilmektedir. 11k dnemli hasar (Hertzian hasar1 degeri) ve yiikleme kisminin sonlandig1

maksimum kuvvet degeri en diisiikten baslayarak yine saf epoksili, BNNP katkili,
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CCKNT katkili ve CCKNT+BNNP katkili numunelerde belirlenmektedir. Saf epoksili
numuneye ait kuvvet-zaman egrisinde nano katkili numunelere oranla daha fazla piklerin
olustugu ve titresimlerin siddetinin arttig1 goriilmektedir. Piklerin olusmasi ve
titresimlerin siddetinin artmasi meydana gelen hasarlar ile iligkili oldugundan saf epoksili
matrise sahip numunelerde daha fazla i¢ hasarin meydana geldigi nano katkilandirmanin

ise i¢ hasar olusumunu azaltti§1 sonucu ortaya ¢ikmaktadir.

Kuvvet-Zaman Grafigi
(10J Darbe Enerjisi ve 12 Bar I¢c Basincli Kosulda)
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Sekil 5.19. 10 J darbe deneyleri kuvvet-zaman grafigi (12 Bar i¢ basingli kosulda)

Sekil 5.20’de bulunan grafikte nano katkili ve nano katkisiz numunelere ait 15 J
darbe enerjisi ve i¢ basingsiz kosulda yapilan deneylere ait kuvvet-zaman egrileri
gorilmektedir. Kuvvet-zaman egrilerine gore tiim numunelerin karakteristik olarak
benzer ozellikler gosterdigi belirlenmektedir. Tiim numunelerde benzer temas rijitlikleri
elde edilmis olup, ilk Onemli hasar (Hertzian hasar1) olusum kuvvet degeri

CCKNT+BNNP katkili matrise sahip kompozit boru numunede goriilmiistiir.
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Kuvvet-Zaman Grafigi
(157 Darbe Enerjisi ve I¢ Basingsiz Kosulda)
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Sekil 5.20. 15 J darbe deneyleri kuvvet-zaman grafigi (i¢ basingsiz kosullarda)

Sekil 5.21°de bulunan grafikte nano katkili ve nano katkisiz numunelere ait 15 J
darbe enerjisi ve 12 Bar i¢ basingli kosulda yapilan deneylere ait kuvvet-zaman egrileri
goriilmektedir. Grafik incelendiginde tiim numune egrilerinin benzer karakteristik
ozellikler gosterdigi goriilmektedir. I¢ basinglandirma kosullar1 ve artan darbe kuvveti,
saf epoksili numunede goriilen kuvvet-zaman egrileri ile de belirlenen darbe
davraniglarini nano katkili numunelere ait darbe davranislaria yaklastirmistir. {1k dnemli
hasar olusum kuvvet degeri ve kuvvet yiikleme kisminin sonlandigr maksimum kuvvet
degeri siralamasi tiim numuneler i¢in degismemis olup en diisiikten biiyiige dogru yine
saf epoksili, BNNP katkili, CCKNT katkili ve CCKNT+BNNP katkili seklinde
gerceklesmistir.
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Kuvvet-Zaman Grafigi
(151 Darbe Enerjisi ve 12 Bar I¢c Basincli Kosulda)
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Sekil 5.21. 15 J darbe deneyleri kuvvet-zaman grafigi (12 Bar i¢ basing kosulunda)

Yukaridaki Sekil 5.13, Sekil 5.15, Sekil 5.18, Sekil 5.19, Sekil 5.20 ve Sekil 5.21 de

5, 10 ve 15 J darbe enerjileri i¢in i¢ basingsiz ve 12 Bar i¢ basingli kosullarda yapilan

testlere ait kuvvet-zaman grafikleri verilmistir. Grafikler bir biitiin olarak incelendiginde;

Grafiklerin tamaminda benzer 6zelliklerin gozlemlendigi,

Geri sekme tipi grafik olusumu goriildiigii ve vurucunun saplanma ya da delme
hasar olusturmadig,

Hertzian hasar1 olarak isimlendirilen ilk 6nemli hasarin ve kuvvet diisiisiinlin
numunelerin tamaminda gorildiigi, ylikleme bolgesinde ikinci dnemli hasar
bolgesinin ise gdzlemlenmedigi,

[k hasar sonras1 maksimum kuvvete erisilinceye kadar matris hasar1 gostergesi
olan titresimlerin olustugu,

I¢ basingli durumlarda yapilan testlerde darbe kuvvetin soniimlenme siirelerinin
kisaldig1 buna bagli olarak enerji absorbsiyon hizlarinin arttig1,

Ic basingh durumlarda yine i¢ basingsiz testlere goére maksimum kuvvetin
olustugu tepe noktasina daha kisa siirede erisildigi,

I¢ basingli durumlarda yapilan testlerde, i¢ basingsiz duruma gére numunelerin
temas rijitliklerinin artig gosterdigi,

Ayn1 enerji seviyesinde yapilan testler i¢in 12 Bar i¢ basingli durumda Hertzian
hasarmin meydana geldigi kuvvet degerlerinin i¢ basingsiz duruma gore arttig,

belirlenmistir.
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5.3.3.2. Kuvvet deplasman grafiklerinin degerlendirilmesi

Kuvvet deplasman grafikleri genel olarak malzeme iizerinde darbe kuvvetinin
etkisinin arttig1 yiikkleme artma ve azaldigr yiikten bosalma kisimlarina sahiptir. Kuvvet
olarak tanimlanmaktadir (Ulus ve ark., 2016). Yiikleme kisminda goriilen egim degisimi
malzemede hasar olusumu ve plastik hasar bolgesine gegis ile iliskilendirilebilir. Kuvvet
deplasman grafiklerinde ayrica egrinin tiiriine, agik yada kapali olmasina gére darbe
esnasinda malzemenin gordiigii hasar hakkinda bilgi edinilebilir. Egrinin a¢ik olmasi
delinme ile iligkilendirilirken kapali egrinin genisliginin artmasi ise hasarlanma hakkinda
bilgiler saglar. Kuvvet deplasman grafigi altinda kalan alanlar ise absorbe edilen enerji
miktarini belirler(Sayer ve ark., 2009).

Asagidaki Sekil 5.22°de 5 J enerji seviyesinde yapilan i¢ basingsiz deneylerde
kullanilan numunelere ait kuvvet deplasman egrileri goriilmektedir. Sekil 5.22
incelendiginde test numunelerine ait grafiklerin tamaminin kapali tip oldugu yani
numunelerde herhangi bir saplanma veya delinme hasarinin olusmadig: belirlenmektedir.
Numunelerde belirli bir degere erisilinceye kadar lineer kuvvet artiginin olustugu
goriilmektedir. Bu esik deger kuvvet zaman grafiklerinde de agiklandigi gibi Hertzian
hasarinin (ilk 6nemli hasar) meydana geldigi noktayr isaret etmektedir. Bu kuvvet
degerine kadar malzemede elastik sekil degisimleri olusmaktadir. Bu noktadan sonra ise
belirli bir kuvvet diisiisii ve bunu takip eden ve yiikten bosalma kismina kadar siiren,
grafikte pikler ve titresimlerin gorildiigii farkli bir egime sahip ikinci bir kisim
goriilmektedir. Bu kisimda olusan pikler ve titresimler olusan matris hasari, fiber matris
araylizey ayrilmast ve delaminasyonlar gibi esitli hasar mekanizlarnn ile
iliskilendirilmektedir. Grafik verileri incelendiginde BNNP ile epoksi matrisin
numuneye benzer davramis sergiledigi, fakat CCKNT ve CCKNT+BNNP iceren
numunelerde egilme rijitliklerinde artis oldugu goriilmektedir. Kuvvet-deplasman egrileri
altinda kalan alanin numunede i¢ hasar olusumu sirasinda harcanan enerji miktarina esit
olmasi nedeniyle, malzeme hasarinin CCKNT+BNNP igeren numunede en az meydana
geldigi belirlenmektedir. Darbe hasari mekanizmalarinda 6zellikle matris hasarinin etkili
oldugu diisiiniildiigiinde nano katkili numunelerde saglanan matris modifikasyonunun

darbe 6zelliklerini iyilestirdigi sonucuna ulagilmaktadir.
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Kuvvet-Deplasman Grafigi
(57 Darbe Enerjisi ve Ic Basingsiz Kosulda)
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Sekil 5.22. 5 J darbe deneyleri kuvvet-deplasman grafigi (i¢ basingsiz kosullarda)

Sekil 5.23°de 5 J enerji seviyesinde 12 Bar i¢ basing kosullarinda yapilan
deneylere ait kuvvet - deplasman grafigi verilmektedir. Sekil 5.23’de numunelerin egilme
belirlenirken, BNNP katkili ve CCKNT katkili numunelerde benzer egilme rijitliklerine,
CCKNT+BNNP katkili matrise sahip kompozit boru numunede ise en yiiksek egilme

............

saglandigin1 ve CCKNT ile BNNP arasinda etkilesimlerin olustugunu, CCKNT ve
BNNP’lerin bir arada kullanilmalar1 durumunda egilme rijitligini daha fazla arttirdiklari
belirlenmistir. ilk 6nemli hasar (Hertzian hasari1) sonrasi olusan pik siddetlerinin en
yiikksek degerleri CCKNT+BNNP katkili numunede goriiliirken, olusan titresimlerin
genligi en fazla saf epoksili matrise sahip kompozit boru numunede goriilmiistiir. Hasar
olusumu i¢in harcanan enerji miktarlari kiyaslandiginda en yiiksek harcanan enerji degeri
saf epoksili numune goriilmektedir. Nano katkilandirma ile harcanan enerji miktar
azalmakta ve en az harcanan enerji degeri CCKNT+BNNP katkili epoksi matrise sahip
kompozit boru numunede goriilmektedir. Yine benzer siralama ile en yiiksek deplasman
degeri saf epoksili matrise sahip kompozit boru numunede goriilmektedir.

Sekil 5.23°de verilen 12 Bar i¢ basing altinda yapilan deneylere ait grafik temel

ozellikleri bakimindan i¢ basinsiz duruma benzerlik gostermektedir. En 6nemli farklilik
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ise numunelerin egilme rijitliklerinin atarak daha rijit davranig sergilemesi, maksimum
deplasman degerlerinin i¢ basingsiz duruma gore daha diisiik seviyelerde olmasi, numune

tarafindan absorbe edilen enerjinin azalmasi ve maksimum darbe kuvvetinin artmasidir.

Kuvvet-Deplasman Grafigi
(5] Darbe Enerjisi ve 12 Bar I¢c Basincli Kosulda)
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Sekil 5.23. 5 J darbe deneyleri kuvvet-deplasman grafigi (12 Bar i¢ basing kosullarinda)

Sekil 5.24’de 12 Bar i¢ basing ve i¢ basingsiz durumda numunelerin
basin¢landirma kosulundan nasil etkilendiginin daha net sekilde anlasilmasi i¢in 5 J darbe
enerjisi ile 12 Bar i¢ basingli ve i¢ basingsiz durumda test edilen CCKNT+BNNP katkili
numuneye ait kuvvet-deplasman grafigi egrileri verilmistir. Sekil 5.24 incelendiginde
egrilerin ilk kisminin egimi ile belirlenen egilme rijitliginin ve ilk 6nemli hasar (Hertzian
hasar1) olusum kuvvetinin 12 Bar i¢ basinglandirma ile arttig1 goriilmektedir. Yine 12 Bar
i¢ basinclandirma ile deplasman miktar1 ve egri altinda kalan alanin azaldig:
goriilmektedir. Bu sonug¢ 12 Bar i¢ basinglandirma ile malzemenin darbe direncinin

arttigin1 ve daha az hasar olusumu meydana geldigini gostermektedir.
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CCKNT+BNNP Katkili Numunelere Ait 5J Darbe Deneyleri
(Kuvvet- Deplasman Grafigi)
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Sekil 5.24. CCKNT+BNNP katkili numunelere ait 5 J darbe deneyleri kuvvet-deplasman grafigi (i¢
basingsiz ve 12 Bar I¢ Basingli kosulda)

Sekil 5.25°de 10 J darbe enerjisi ile i¢ basingsiz kosulda yapilan deneylere ait
kuvvet-deplasman grafigi goriilmektedir. Grafikte verilen egriler incelendiginde egilme
rijitliklerinin 10 J darbe enerjisi ile yapilan testlerde benzer sonuglar verdigi ve hepsinin
de kapali tip egri olusturdugu goriilmektedir. Numunelerin higbirinde saplanma ya da
delinme hasar1 yoktur. Hertzian hasar1 olusum kuvvetinin ise en diisiik saf epoksili
matrise sahip kompozit boru numunede, en yiiksek degerinin ise CCKNT+BNNP katkili
epoksi matrise sahip kompozit boru numunede goriildiigii belirlenmistir. Hertzian hasari
sonrasi numunelerin tamaminda énemli kuvvet diistiniiniin yasandig1 bu noktadan sonra
ise kuvvetin yiikleme bolgesi sonuna kadar tiim numuneler i¢in belirli bir hizda arttig
gorilmektedir. Kuvvetin yiikleme bolgesi sonuna kadar artisi sirasinda pikler ve
titresimler sekilde kendini gdsteren hasar olusumlarinin meydana geldigi goriilmektedir.
En yiiksek deplasman degerine ise saf epoksili matrise sahip kompozit boru numunede

rastlanmistir.
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Kuvvet-Deplasman Grafigi
(10J Darbe Enerjisi ve Ic Basingsiz Kosulda)
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Sekil 5.25. 10 J darbe deneyleri kuvvet-deplasman grafigi (i¢ basingsiz kosulda)

Sekil 5.26’da 10 J darbe enerjisi ve 12 Bar i¢ basingli kosulda yapilan deneylere
ait kuvvet-deplasman grafigi goriillmektedir. Grafik incelendiginde en yiiksek deplasman
degerinin saf epoksili numunede meydana geldigi goriilmektedir. Nano katkilandirma ile
deplasman degeri azalmaktadir. En diisiik deplasman degeri ise CCKNT-+BNNP katkilt
epoksi matrise sahip kompozit boru numunede belirlenmistir. Egilme rijitlikleri
numuneler i¢in ¢ok fazla degisiklik géstermemekte olup, Hertzian hasar1 olusum kuvveti
ise en yiksek CCKNT+BNNP katkili epoksi matris kompozit boru numunede
goriilmiistiir. Saf epoksili matrise sahip kompozit boru numuneye ait kuvvet-deplasman
grafigi egrisinde nano katkili numunelere oranla daha yiiksek pik siddetleri belirlenmistir.
Bu sonugcta saf epoksili matrise sahip kompozit boru numunede diger numunelere oranla

daha fazla hasar olusumu meydana geldigini gostermektedir.
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Kuvvet-Deplasman Grafigi
(10J Darbe Enerjisi ve 12 Bar I¢ Basingli Kosulda)

3000

2500

2000

1500

Kuvvet (N)

1000

500

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007

. Deplasman (mg
Saf Epoksili 10J 12 Bar ——BNNP Katkili 10J 12 Bar

— CCKNT Katkili 10J 12 Bar — CCKNT+BNNP Katkil1 10) 12 Bar

Sekil 5.26. 10 J darbe deneyleri kuvvet-deplasman grafigi (12 Bar i¢ basingh kosulda)

Sekil 5.27°de 15 J darbe enerjisi ile i¢ basingsiz kosulda yapilan deneylere ait
kuvvet-deplasman grafigi goriilmektedir. 15 J darbe enerjisi ile yapilan bu testlerde
numunelerin kuvvet — deplasman egrilerinin genel olarak benzer karakteristikler
gosterdigi belirlenmistir. Egilme rijitlikleri tim numuneler i¢in olduka yakin sonuglar
vermekte olup, ilk onemli hasar olan Hertzian hasar olusum kuvvetinin en yliksek
degerine CCKNT+BNNP katkili epoksi matrise sahip kompozit boru numunede
rastlanmistir. En yiiksek deplasman degeri ise saf epoksili matrise sahip kompozit boru
numunede belirlenmistir. Egrilerde goriilen pikler ise benzer karakteristikler

gostermektedir.
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Kuvvet-Deplasman Grafigi
(151 Darbe Enerjisi ve I¢ Basingsiz Kosulda)
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Sekil 5.27. 15 J darbe deneyleri kuvvet-deplasman grafigi (i¢ basingsiz kosulda)

Sekil 5.28’da 10 J darbe enerjisi ve 12 Bar i¢ basingli kosulda yapilan deneylere
ait kuvvet-deplasman grafigi goriilmektedir. Grafikler incelendiginde tiim numuneler
icin elde edilen kuvvet-deplasman egrilerinin benzer karakteristik gosterdigi
goriilmektedir. En yiiksek Hertzian hasar1 olusum kuvveti ve yilikleme bolgesi maksimum
kuvvet degeri CCKNT+BNNP katkili epoksi matris kompozit boru numunede
goriiliirken, maksimum deplasman degeri ise saf epoksili matrise sahip kompozit boru

numunede goriilmiistiir.
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Kuvvet-Deplasman Grafigi
(151 Darbe Enerjisi ve 12 Bar I¢c Basincli Kosulda)
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Sekil 5.28. 15 J darbe deneyleri kuvvet-deplasman grafigi (12 Bar i¢ basingh kosulda)

Yukaridaki Sekil 5.22, Sekil 5.23, Sekil 5.24, Sekil 5.25, Sekil 5.26, Sekil 5.27 ve
Sekil 5.28 de 5, 10 ve 15 J darbe enerjileri i¢in i¢ basingsiz ve 12 Bar i¢ basingli kosullarda
yapilan deneylere ait kuvvet-deplasman grafikleri kendi aralarinda incelendiginde,
grafiklere gore;

* Tiim numunelerin yapilan testler sirasinda ve tiim enerji seviyelerinde yapisal
biitlinliigiinii korudugu, delinme ve saplanma olmadigi,

* Tim deneylerde ilk 6nemli hasar bdlgesi olan Hertzian hasar1 olusumu ve bu
hasar olusumu sonras1 meydana gelen matris hasarlarini belirten pikler ve
titresimlerin olustugu,

*  Yapilan her deney numunesinin kendi igerisinde benzer 6zellikler gosterdigi,

» Nano katkilandirma ile ilk hasar olusum kuvvetinin arttirdigi,

+ I¢ basinglandirma ile deplasman miktarlarinin azaldig:, yiikleme bolgesi
maksimum kuvvet degerinin arttig1, buna bagl olarak da malzeme rijitliginin
arttig1

belirlenmistir.
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5.3.3.3. Enerji zaman grafiklerinin degerlendirilmesi

Enerji zaman grafikleri darbenin malzeme iizerindeki etkisinin belirlenmesi igin
kullanilan grafiklerden biridir. Enerji zaman grafikleri ile malzeme de darbe sirasinda
hasar olusumu ve diger kayiplar i¢in kullanilan enerji ile vurucunun geri sekmesi igin
harcanan enerji miktarlar1 belirlenebilmektedir.

Sekil 5.29’da kompozit boru numunelere ait 5 J darbe enerjisi ve i¢ basingsiz
kosulda yapilan darbe deneylerine ait enerji - zaman grafigi goriilmektedir. Grafik
incelendiginde tiim numuneler i¢in darbe enerjisinin yiikleme kisminda yani kuvvetin
maksimum degerine ulasincaya kadar vurucunun temasi ile numune iizerinde dogrusal
bir artig gosterdigi goriilmektedir. Kuvvet artisini gosteren dogrunun egimi numunelerin
ortiismektedir. CCKNT-+BNNP katkili epoksi matrise sahip kompozit boru numunelerde
en yiksek rijitlik degerinin olustugu belirlenmektedir. Kuvvet degerinin maksimum
degerine ulagsmasindan sonra yiikten bosalma yani vurucunun geri sekmesi meydana
gelmektedir. Yiikleme kisminin maksimum degerine ulastiginda numunelerin hig birinde
grafik sonlanmamis yani delinme ya da saplanma meydana gelmemis numunelerin
tamaminda vurucunun geri sekmesi meydana gelmistir. Vurucunun numuneye temasi ile
aktarilan darbe enerjisinin malzeme igerisinde meydana gelen hasarlar tarafindan
harcanan (absorbe edilen) miktari, enerji zaman grafiginde belirlenen maksimum enerji
sevisinden geri sekme enerjisinin ¢ikarilmast ile elde edilmektedir. Asagidaki grafik bu
yOniiyle incelendiginde en fazla geri sekme enerjisinin CCKNT+BNNP katkili numunede
meydana geldigi goriilmektedir. Buradan en az hasarin CCKNT+BNNP katkili epoksi

matrise sahip kompozit borularda meydana geldigi belirlenmektedir.
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Enerji-Zaman Grafigi
(57 Darbe Enerjisi ve Ic Basingsiz Kosulda)

Enerji (J)
w
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——— CCKNT Katkili 5] — CCKNT+BNNP Katkili 5]

Sekil 5.29. 5 J darbe deneyleri enerji-zaman grafigi (i¢ basingsiz kosulda)

Sekil 5.30°da 5 J darbe enerjisi ve i¢ basingsiz kosulda test numuneleri tarafindan
absorbe edilen ve geri sekme enerjileri grafikleri goriilmektedir. Sekil 5.30°daki grafik
incelendiginde saf epoksili numunede 4.11 J degerinde enerjinin numune tarafindan
absorbe edildigi 0.89 J ise geri sekme i¢in harcandigi goriilmektedir. Saf epoksili numune
bu degerleri ile en fazla enerji absorbe eden numune durumundadir. Saf epoksi matrisli
kompozit boru numuneyi sirastyla 3.97 J degeri ile BNNP katkili, 3.93 J degeri CCKNT
katkil1 ve 3.87 J degeri ile CCKNT+BNNP katkili epoksi matrisli kompozit boru numune
takip etmektedir. Saf epoksili numuneye oranla geri sekme enerjilerinde BNNP katkili
numunede % 15.73, CCKNT katkili numunede %?20.22 ve CCKNT+BNNP katkili
numunede %26.96 artis belirlenmistir. Bu sonug epoksi matrisin CCKNT ve / veya BNNP
ile katkilandirilmasinin darbe hasart olusumunu azalttigt ve geri sekme enerjisini
arttirdigin1 gostermektedir. Diger bir degisle ayn1 oranda hasar olusturabilmek i¢in daha

fazla darbe enerjisi olugturulmasi gerekli olup bu istenen bir sonugtur.
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Absorbe Edilen ve Geri Sekme Enerjileri

(5 T Darbe Enerjisi ve I¢ Basingsiz Kosulda)

5 30
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=3 o
3 15 %
S 2 ®
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0 CKNT
+
Saf BNNP CCKNT ¢
Epoksili Katkili Katkili BNF
P Katkili
I Geri Sekme 0.89 1.03 1.07 1.13
mmmm Absorbe Edilen 411 3.97 393 3.87
== Geri Sekme % Artis 0 15.73 20.22 26.96

Sekil 5.30. 5 J darbe deneyleri absorbe edilen ve geri sekme enerjileri (i¢ basingsiz kosulda)

Sekil 5.31°de 5 J darbe enerjisi ve 12 Bar i¢ basingh kosulda yapilan darbe
deneyleri sonucu elde edilen enerji — zaman grafigi goriilmektedir. Sekil 5.31’deki grafik
incelendiginde 12 Bar i¢ basingli durumda da i¢ basingsiz duruma benzer karakteristikte
enerji — zaman egrilerinin olustugu goriilmektedir. Vurucunun numunelere temasimdan
geri sekmenin baslangicina kadar dogrusal kuvvet artisit tim numuneler icin

goriilmektedir.



81

Enerji-Zaman Grafigi
(5] Darbe Enerjisi ve 12 Bar I¢c Basincli Kosulda)

Enerji (J)
w
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Zaman (s)

Saf Epoksili 5J 12 Bar —— BNNP Katkili 5J 12 Bar
—— CCKNT Katkili 5 12 Bar —— CCKNT+BNNP Katkil1 5J 12 Bar

Sekil 5.31. 5 J darbe deneyleri enerji-zaman grafigi (12 Bar)

Sekil 5.32 incelendiginde 12 bar i¢ basingli durumda yapilan 5 J darbe enerjili
deneylerde 3.96 J enerjinin saf epoksili kompozit boru numunede absorbe edilirken 1.04
J likk geri sekmenin meydana geldigi goriilmektedir. BNNP katkili numunede 1.17 J,
CCKNT katkili numunede 1.24 J ve CCKNT-+BNNP katkili numunede 1.45 J geri sekme
enerjisinin meydana geldigi goriilmektedir. Saf epoksili numuneye % oranla geri sekme
enerjilerindeki artis ise %12.5 ile BNNP katkili, % 19.23 ile CCKNT katkil1 ve 9%39.42
ile CCKNT+BNNP katkil1 epoksi matrise sahip kompozit boru numunede belirlenmistir.
Sekil 5.30°da verilen veriler sekil 5.31 ile kiyaslandiginda 12 Bar i¢ basingli durumda i¢
basingsiz duruma goére numuneler tarafindan absorbe edilen enerjilerin azalarak geri
sekme enerjilerinin arttigi goriilmektedir. Bu sonug i¢ basingli durumda numunelerin
darbe enerjisine karst daha mukavemetli davranarak daha az hasar olusumu meydana

gelmesi ile iligkilendirilmektedir.
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Absorbe Edilen ve Geri Sekime Enerjileri
(5 I Darbe Enerjisi ve 12 Bar I¢ Basimngli Kogsulda)
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mmmm Absorbe Edilen 3.96 3.83 3.76 3.55
=O=—Geri Sekme % Artis 0.00 12.50 19.23 39.42

Sekil 5.32. 5 J darbe deneyleri absorbe edilen ve geri sekme enerjileri (12 Bar i¢ basingh kosullarda)

Sekil 5.33’de 12 Bar I¢ basingli ve i¢ basingsiz durumda numunede enerji
degisiminin nasil etkilendiginin daha belirgin sekilde aciklanabilmesi igin
CCKNT+BNNP katkili numuneye ait enerji zaman grafikleri goriilmektedir. Sekil 5.33
incelendiginde vurucunun temast ile numuneye enerji aktariminin oldugu yiikleme
bolgesindeki egrinin egiminin 12 Bar i¢ basingli durumda i¢ basingsiz duruma gore arttigi
dolayistyla numunenin darbeye karst daha rijit davrandigi goriilmektedir. 12 Bar i¢
basingli durumda kuvvetin maksimum degerine ulagsma siiresi ve numuneye aktarilan
darbe enerjisinin vurucuya tekrar aktarilarak geri sekmenin tamamlanma siiresinin i¢
basingsiz duruma gore kisaldigi da goriilmektedir. 12 Bar i¢ basingli durumda geri sekme
enerjisi miktar1 da i¢ basingsiz duruma gore artis gostermistir. Tim bu degisimler goz
oniinde bulunduruldugunda 12 Bar i¢ basingli durumda numunede hasar olusumu i¢in
daha az enerji harcandigi, i¢ basing¢landirmanin darbe direncini ise arttirdigi

goriilmektedir.
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CCKNT+BNNP Katkili Numunelere Ait 5J Darbe Deneyleri
(Enerji- Zaman Grafigi)

Enerji (J)
w

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012

Zaman (s)

----- CCKNT+BNNP Katkili 5J

CCKNT+BNNP Katkili 5) 12 Bar

Sekil 5.33. CCKNT+BNNP katkili numunelere ait 5 J darbe deneyleri enerji-zaman grafigi (i¢ basingsiz
ve 12 Bar i¢ basingli kosulda)

Sekil 5.34°de tiim numunelere ait 10 J enerji ve i¢ basingsiz olarak yapilan darbe
testlerine ait enerji zaman grafikleri goriilmektedir. Sekil 5.34 incelendiginde BNNP
katkili, CCKNT katkili ve CCKNT+BNNP katkili numune egrilerinin yiikleme kisminin
egiminin saf epoksili matrise sahip kompozit boru numuneye oranla fazla oldugu ve
maksimum degerlerine saf epoksili numuneden 6nce ulastigi goriilmektedir. Ayni sekilde
geri sekme enerjileri de saf epoksili matrise sahip kompozit boru numuneden daha 6nce
son bulmustur. Bu yoniiyle incelendiginde nano katkili kompozit boru numunelerde

rijitligin artarken darbe enerjisi absorsiyon hizinin attig1 belirlenmektedir.
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Enerji-Zaman Grafigi
(10J Darbe Enerjisi ve Ic Basincsiz Kosulda)
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Sekil 5.34. 10 J darbe deneyleri enerji-zaman grafigi (i¢ basingsiz kosulda)

Sekil 5.35’deki veriler incelendiginde 10 J darbe enerjisi ve i¢ basingsiz kosulda
yapilan deneylerde saf epoksili matrise sahip kompozit boru numune tarafindan 8.51 J
enerji hasar olusumu i¢in absorbe edilirken 1.49 J geri sekme enerjisi olarak harcanmistir.
Geri sekme enerjileri diger numuneler igin BNNP katkili numunede 1.6 J, CCKNT katkilt
numunede 1.63 J ve CCKNT+BNNP katkili epoksi matrise sahip kompozit boru
numunede 1.9 J olarak dl¢lilmiistiir. Geri sekme enerjileri Sekil 5.30°da verilen degerler
ile kiyaslandiginda 5 J darbe enerjisinde i¢ basingsiz kosulda CCKNT-+BNNP katkili
numunede vurucu tarafindan iletilen enerjinin % 22.6 s1 geri sekme i¢in harcanirken 10 J
darbe enerjisi ve i¢ basingsiz durumda bu deger % 19°a diismektedir. Artan darbe enerjisi
ile olusan i¢ hasar miktarinin ve bu hasar olusumu i¢in absorbe edilen enerji miktarinin
artmast ve geri sekme enerjisinin ise azalmasi beklenen bir sonugtur. Saf epoksili
numuneye gore kiyaslandiginda ise geri sekme enerjilerinde nano katkili numunelerde
art1s oldugu tespit edilmektedir. Bu sonug epoksi matrisin katkilandirilmasinda kullanilan
CCKNT ve/veya BNNP’lerin kompozit boru numunelerin darbe direncini arttirarak hasar
olusumunu saf epoksili numunelere oranla azaltmasi ve geri sekme enerjisini arttirmasi

ile iliskilendirilmektedir.
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Absorbe Edilen ve Geri Sekme Enerjileri
(10 J Darbe Enerjisi ve I¢c Basingsiz Kosulda)
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N Geri Sekme 1.49 1.60 1.63 1.90
s Absorbe Edilen 8.51 8.40 837 8.10
=C=—Geri Sekme % Artis 0.00 7.38 9.40 27.52

Sekil 5.35. 10 J darbe deneyleri absorbe edilen ve geri sekme enerjileri (I¢ basingsiz kosulda)

Sekil 5.36°da tiim numunelere ait 10 J darbe enerji ile 12 Bar i¢ basinglhi kosulda
yapilan deneyler sonucu elde edilen enerji zaman grafikleri goriilmektedir. Sekil
5.36’daki grafik incelendiginde saf epoksili duruma gore BNNP, CCKNT ve
CCKNT+BNNP katkili numunelerde absorbe edilen enerjinin azalarak, geri sekme

enerjisinin belirgin olarak artig gosterdigi goriilmektedir.

Enerji-Zaman Grafigi
(10J Darbe Enerjisi ve 12 Bar Ic Basimncli Kosulda)
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Sekil 5.36. 10 J darbe deneyleri enerji-zaman grafigi (12 Bar i¢ basingh kosulda)
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Sekil 5.37°deki veriler incelendiginde 10 J darbe enerjisi ve 12 Bar i¢ basingh
kosulda yapilan deneylerde saf epoksili matrise sahip kompozit boru numune tarafindan
8.70 J enerji hasar olusumu icin absorbe edilirken 1.30 J geri sekme enerjisi olarak
vurucuya geri aktarilmigtir. BNNP katkili numunede saf epoksili numuneye oranla
%33.85, CCKNT katkili numunede %78.46 ve CCKNT+BNNP katkili numunede
%85.38 geri sekme enerjisi artigt goriilmiistiir.

Absorbe Edilen ve Geri Sekme Enerjileri
(10 J Darbe Enerjisi ve 12 Bar ic Basinch Kogulda)
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Epoksili Katkih Katkili Katkil
N Geri Sekme 1.30 174 232 241
s Absorbe Edilen 8.70 8.26 7.68 7.59
=C==Geri Sekme % Artis 0.00 33.85 78.46 85.38

Sekil 5.37. 10 J darbe deneyleri absorbe edilen ve geri sekme enerjileri (12 Bar i¢ basingli kosullarda)

Sekil 5.38 15 J darbe enerjisi ve i¢ basingsiz kosulda yapilan darbe deneylerine ait
enerji zaman grafigi goriilmektedir. Sekil 5.38 incelendiginde absorbe edilen ve geri
sekme enerjisi olarak vurucuya geri aktarilan enerjilerin biiyiikliiklerine gore
siralamasinda diger enerji seviyelerinde yapilan deneylere benzer sonuclar elde edilmis
olup absorbe edilen enerji en bliylikten kiiclige dogru saf epoksili, BNNP katkili, CCKNT
katkili ve CCKNT+BNNP katkili epoksi matrise sahip kompozit boru seklindedir.
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Enerji-Zaman Grafigi
(15J Darbe Enerjisi ve I¢ Basingsiz Kosulda)
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Sekil 5.38. 15 J darbe deneyleri enerji-zaman grafigi (i¢ basingsiz kosulda)

Sekil 5.39°daki veriler incelendiginde 15 J darbe enerjisi ve i¢ basingsiz kosulda
yapilan deneylerde saf epoksili matrise sahip kompozit boru numune tarafindan 13.34 J
enerji hasar olusumu igin absorbe edilirken 1.66 J geri sekme enerjisi vurucuya geri
aktarilmigtir. BNNP katkili numunede saf epoksili numuneye oranla %11.45, CCKNT
katkilt numunede %30.12 ve CCKNT+BNNP katkili numunede %38.55 geri sekme

enerjisi artig1 gorilmistiir.

Absorbe Edilen ve Geri Sekme Enerjileri

(15 J Darbe Enerjisi ve I¢ Basmcsiz Kogulda)
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. Absorbe Edilen 13.34 13.15 12.84 12.70
== Geri Sekme % Artis 0.00 11.45 30.12 38.55

Sekil 5.39. 15 J darbe deneyleri absorbe edilen ve geri sekme enerjileri (i¢ basingsiz kosulda)
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Sekil 5.40 15 J darbe enerjisi ve 12 Bar i¢ basingh kosulda yapilan darbe
deneylerine ait enerji zaman grafigi goriilmektedir. Sekil 5.38 incelendiginde numunelere
ait egrilerde diger enerji seviyeleri i¢in yapilan deneylere benzer sonuglarin elde edildigi
sadece absorbe edilen ve vurucuya geri aktarillan geri sekme enerji degerlerinde
degisimler meydana geldigi belirlenmektedir. Egriler diger enerji seviyeleri ile ayn1 temel

karakteristikleri 6zellikleri gostermektedir.

Enerji-Zaman Grafigi
(151 Darbe Enerjisi ve 12 Bar I¢c Basincli Kosulda)
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Sekil 5.40. Tiim numunelere ait 15 J darbe deneyleri enerji-zaman grafigi (12 Bar i¢ basingli kosulda)

Sekil 5.41°daki veriler incelendiginde 15 J darbe enerjisi ve 12 Bar i¢ basingh
kosulda yapilan deneylerde saf epoksili matrise sahip kompozit boru numune tarafindan
12.28 J enerji hasar olusumu i¢in absorbe edilirken 2.82 J geri sekme enerjisi olarak
vurucuya geri aktarilmistir. BNNP katkili numunede saf epoksili numuneye oranla
%12.41, CCKNT katkili numunede %20.57 ve CCKNT+BNNP katkili numunede
%30.85 geri sekme enerjisi artig1 goriilmiistiir. Sekil 5.39 ile kiyaslandiginda 15 J enerji
seviyesinde 12 Bar i¢ basingl yapilan deneylerde i¢ basingsiz duruma gore daha az enerji
absorbsiyonu gortliirken, vurucuya aktarilan geri sekme enerjisinde de tiim numunelerde

artis goriilmektedir.
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Absorbe Edilen ve Geri Sekme Enerjileri
(15 I Darbe Enerjisi ve 12 Bar ic Basimncli Kosulda)

15 35
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11 25
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1
0 CKNT
+
Saf BNNP CCKNT CBNNP
Epoksili Katkili Katkili Katkil
I Geri Sekme 2.82 3.17 3.40 3.69
mmm Absorbe Edilen 12.18 11.83 11.60 11.31
=0=Geri Sekme % Artis 0.00 12.41 20.57 30.85

Sekil 5.41. 15 J darbe deneyleri absorbe edilen ve geri sekme enerjileri (12 Bar I¢ basingli kosullarda)

Yapilan deneyler sonucunda elde edilen enerji zaman grafikleri Sekil 5.29-5.41 bir

biitiin olarak incelendiginde;

Vurucunun numuneye aktarmis oldugu darbe enerjisinin, maksimum seviyeye
ulagincaya kadar dogrusal olarak arttigi ve bu artis sirasinda malzeme
rijitliklerinden etkilenerek farkli egim acilarin sahip olduklari,

Maksimum enerji seviyesine ulastiktan sonra darbe enerjisinin bir kismi
numunede hasar olusumu sirasinda absorbe edildigi bir kisminin ise vurucuya geri
sekme enerjisi olarak aktarildigi,

Maksimum numuneye aktarilan darbe enerjisi ile absorbe edilen enerji arasindaki
farkin (maksimum geri sekme enerjisi) en fazla nano katkili numunelerde
meydana geldigi,

Geri sekme enerjisinin olmadigi numuneye bulunmadigi, bu nedenle numunelerin
tamaminda delinme ya da saplanma hasarimin olugsmadigi,

Ayni1 enerji seviyelerinde yapilan 12 Bar i¢ basingli ve i¢ basingsiz durumlardaki
deneylerden elde edilen enerji grafiklerinde karakteriksel olarak farklilik
bulunmayip, absorbe edilen enerji miktarinin 12 Bar i¢ basingli oldugu

durumlarda daha az geri sekme enerjilerinin ise daha fazla oldugu belirlenmistir.
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e (rafiklere gore en az enerji absorbsiyon ederek en az hasara ugradigi belirlenen
numuneler en fazla hasardan en az hasara dogru sirasiyla Saf, BNNP, CCKNT ve
CCKNT+BNNP katkili numuneler seklindedir. Bu sonug kullanilan nano katkilar
ile liretilen numunelerin darbe direncini arttirdigini gostermektedir.

Ayrica 12 Bar i¢ basingl kosullarda yapilan testlerde darbe enerjisinden bagimsiz
olarak tiim numunelerde i¢ basingsiz duruma goére daha az darbe enerjisi absorsiyonu ve
daha fazla geri sekme enerjisi meydana geldigi belirlenmistir. Bu sonug diger grafiklerin
incelenmesi ile de uyum saglamakta olup i¢ basin¢landirmanin numunelerin darbe

enerjisine kars1 daha rijit davranmasina neden oldugu belirlenmistir.

5.3.3.4. Darbe esnasinda goriilen i¢ basin¢ degisimlerinin degerlendirilmesi

Ic basingli kosullarda gergeklestirilen darbe deneyleri siiresi boyunca
numunelerde goriilen i¢ basing degisimleri dlgiilerek kayit edilmis ve her numune igin
5,10 ve 15 J darbe enerjileri igin elde edilen i¢ basing degisimi — zaman grafikleri asagida
Sekil 5.42, 5.43 ve 5.44’de verilmistir.

Saf Epoksili (5] Enerji ve 12 Bar I¢ Basingli Kosulda) BNNP Katkil1 (5] Enerji ve 12 Bar I¢ Basinch Kosulda)
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Sekil 5.42. 12 Bar i¢ basing altinda 5 J enerji ile yapilan darbe deneyleri i¢ basing degisimi-zaman
grafikleri
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Saf Epoksili (107 Enerji ve 12 Bar I¢ Basingli Kosulda) BNNP Katkili (10J Enerji ve 12 Bar I¢ Basmch Kosulda)
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Sekil 5.43. 12 Bar i¢ basing altinda 10 J enerji ile yapilan darbe deneyleri i¢ basing degisimi-zaman
grafikleri
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Sekil 5.44. 12 Bar i¢ basing altinda 15 J enerji ile yapilan darbe deneyleri i¢ basing degisimi-zaman
grafikleri

Yukaridaki Sekil 5.42, Sekil 5.43 ve Sekil 5.44 incelendiginde numunelerin
tamaminda ¢an egrisine benzer i¢ basing artiglarinin meydana geldigi, ylikleme bolgesini

olusturan vurucunun numuneye temasindan maksimum darbe kuvveti elde edilen
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yiikkleme bolgesi sonuna kadar 12 Barlik i¢ basingtan lineer artig gosteren bir i¢ basing
degisimi goriilmektedir. Vurucunun numuneye temast yani darbe kuvveti ile meydana
gelen i¢ basing degisimi numunelerin ani i¢ hacminin azalmasi ve sok etkisi ile iligkilidir.
Numunelerde i¢ basing olusturmak igin kullanilan hidrolik yagin sikistirilamaz olmasi
darbe sirasinda numunenin i¢ hacminin azalmasi ile basing artisini meydana
getirmektedir. Darbe kuvvetinin maksimum degerine ulasmasindan sonra geri sekmeye
baslayan vurucu ile i¢ basinglarda olusan degisimlerde azalma goriilerek, testler sirasinda
Olciim aliman siire smirindan 6nce normal seviyesi olan 12 Bar degerine diistiigii
goriilmektedir. I¢ basinglarin darbe sonrasinda 12 Bar seviyesinde kalmasi numunelerin
higbirinde s1zint1 ya da delinme gibi hasarlarin olusmadig1 gostermektedir. I¢ basincin
normal seviyesi 12 Bar degerine diistiikten sonra egrilerde goriilen titresimler 6l¢iim
esnasinda meydana gelen mekanik titresimler ile iligkilidir. Darbe esnasinda goriilen en
yiiksek i¢ basing degerleri 5 J enerjili testler i¢in Sekil 5.45, 10 J enerjili testler igin Sekil
5.46 ve 15 ] enerjili testler i¢in Sekil 5.47°de verilmistir.

Darbe Esnasinda Goriilen Maksimum I¢ Basimne Degisimi
(5 I Darbe Enerjili Testler)
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Sekil 5.45. 12 Bar i¢ basing altinda 5J enerji ile yapilan darbe deneyleri sirasinda goriilen maksimum i¢

basing degerleri

Sekil 5.45°de 5 J darbe testi sirasinda numunelerde meydana gelen i¢ basing
degisimlerinin maksimum degeri siitun grafik halinde verilmistir. Sekil 5.45’e gore en
azdan baglayarak i¢ basing degisimi sirasiyla %30.13 artisla CCKNT+BNNP katkili
numunede, %31.17 artisla CCKNT katkili numunede, %34.68 artisla BNNP katkili
numunede ve %38.44’liik artisla saf epoksili (nano katkisiz) numunede gériilmiistiir. I¢

basing 16.61 Bar degeri ile en yiiksek saf epoksili numunede 6lgiilmiistiir.
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Darbe Esnasinda Goriilen Maksimum I¢ Basing Degisimi
(10 J Darbe Enerjili Testler)
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Sekil 5.46. 12 Bar i¢ basing altinda 10 J enerji ile yapilan darbe deneyleri sirasinda goriilen maksimum ig¢

basing degerleri

Sekil 5.46’e gore 10 J enerji ile yapilan darbe testlerinde en az i¢ basing degisimi
en azdan baslayarak sirasiyla %82.93 artisla CCKNT+BNNP katkili numunede, %85.62
artisla CCKNT katkili numunede, % 91.26 artisla BNNP katkili numunede ve %92.66
lik artigla saf epoksili numunede goriilmistiir. 10 J ile gergeklestirilen darbe testlerinde
5 J ile yapilanlara oranla yaklasik olarak iki kattan daha fazla i¢ basing artisinin

meydana goriilmektedir.

Darbe Esnasinda Goriilen Maksimum I¢ Basing Degisimi
(15 J Darbe Enerjili Testler)
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Sekil 5.47. 12 Bar i¢ basing altinda 15 J enerji ile yapilan darbe deneyleri sirasinda goriilen maksimum ig

basing degerleri
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Sekil 5.48 incelendiginde 15 J ile yapilan darbe testlerinde en yiiksek basing
artislarin bu enerji seviyesi ile yapilan testlerde meydana geldigi goriilmektedir. I¢
basing artis siralamasi degismeyip en azdan baslayarak sirasiyla %112.75 artisla
CCKNT-+BNNP katkili numunede, %133.16 artisla CCKNT katkili numunede, %138.64
artigla BNNP katkili numunede ve %146.19 artigla saf epoksili numunede belirlenmistir.

Sekil 5.45, Sekil 5.46 ve Sekil 5.47 incelendiginde darbe sirasinda goriilen i¢
basing degisiminin darbe enerjileri ile dogru orantili olarak etkilendigi darbe enerjisinin
arttirilmasi ile meydana gelen i¢ basing farkinin da arttigi goriilmektedir. Yapilan tiim
testlerde elde edilen i¢ basing degisimi en azdan baslanarak en ¢ok farka dogru
CCKNT+BNNP katkili, CCKNT katkili, BNNP katkili ve saf epoksili numunelerde
goriilmistiir. Darbe sirasinda goriilen bu i¢ basing degisimlerinin darbe esnasinda olusan
cokme ve olusan sok etkisi ile dogrudan iliskili oldugu diisiiniildiiginde en fazla
¢okmenin en fazla basing degisimi goriilen saf epoksili numunede meydana geldigi en
fazla sok etkisi soniimlemesinin ise CCKNT+BNNP katkili numunede meydana geldigi
belirlenmektedir. Olusan sok etkisinin borularda kog¢ darbesi etkisine benzer ani hasar
olusumu meydana getirme olasilig1 nedeni ile sok etkisinin degerinin diisiik olmas1 ve sok
etkisinin ¢abuk absorbe edilmesi 6nemli olmaktadir. Bu acidan incelendiginde kompozit
borularin CCKNT, BNNP ve CCKNT+BNNP ile katkilandirilmas ile daha diisiik sok
etkileri meydana gelmesi ve absorbsiyon siiresinin kisalmasindan dolayr olumlu etki

yaratmaktadir.

5.4 Diisiik Hizh Darbe Testleri Sonras1 Hasar Bolgesinin Incelenmesi

Yapilan diisiik hizli darbe testleri sonrasinda hasar bdlgesinin incelenmesi i¢in
yiiksek ¢oziiniirliiklii kamera, optik mikroskop ve SEM goriintiilerinden yararlanilmistir.
Bu c¢aligmada kullanilan karbon fiberlerin 6zellikleri bakimindan koyu renge sahip
olmalar1 nedeni ile beyazlagsma etkileri ve boru disarisinda hasar bolgesi olusumu
gozlemlenememistir. Boru i¢ yiizeyinde olusan hasar yiiksek ¢oziintirliiklii kamera ile
incelenirken, hasar bolgesinde borunun kesiti (et kalinligi) boyunca hasar olusumunun
degerlendirilmesi ic¢in optik mikroskop ve SEM goriintiilerinden yararlanilmigtir.
Degerlendirmeler icin en fazla hasarin gozlemlendigi i¢ basingsiz durumdaki test

numunelerinden kullanilmistir.
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5.4.1. Borunun hasar yiizeylerinin yiiksek c¢oziiniirliiklii kamera ile incelenmesi

Darbe sonrasi test edilen numunelerin hasar bolgelerinin incelenmesi igin yliksek
¢cozlinlirliiklii kamera goriintiilerinden yararlanilmistir. Goriintiiler hasarin en belirgin

olarak gozlemlenebildigi i¢ yiizeylerden alinmistir.

Matris
— ___Catlag

Sekil 5.48. Nano katkisiz (saf) numune diisiik hizli darbe testleri sonrast i¢ yiizey hasart a) 15J b) 10J ¢) 5]

Sekil 5.48°de Nano katkisiz (saf) numuneye ait i¢ basingsiz durumda 5,10 ve 15 J
darbe enerjileri ile gergeklestirilen testlerde meydana gelen i¢ hasarlar goriilmektedir.
Darbe enerjisi arttikga meydana gelen hasar miktar1 ve hasarlanan alanda artis oldugu
goriilmektedir. I¢ kisimda olusan hasarlar genel olarak darbe noktasi civarinda ve sarim
dogrultusunda goriilen matris catlaklar1 seklindedir. Bu hasarlar darbe enerjisi ile fiber
matris ara yiizeyi arasinda catlak olusumu ve bunu takip eden fiber matris ayrilmasi
seklindedir. Ozellikle nano katkisiz numunede 15 J darbe enerjisi ile boru i¢ yiizeyinde
olusan darbe hasarinda fiber-matris ayrilmasi ve boru i¢ yiizeyini olusturan son katman
fiberlerde boru i¢ yiizeyine dogru bir miktar ¢okme olusturdugu, delaminasyon ve fiber

ayrilmasi hasarlarinin meydana geldigi goriilmektedir.
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Matris

catlagi \

Sekil 5.50. CCKNT katkili numune diisiik hizli darbe testleri sonrasi i¢ yiizey hasari a) 15J b) 10J ¢) 5J

Sekil 5.49 ve Sekil 5.50°de sirasiyla BNNP katkili ve CCKNT katkili numunelere
ait boru i¢ hasarlar goriilmektedir. Sekiller incelendiginde darbe hasar alaninin ve matris-
fiber arayiiz c¢atlak olusumunun BNNP katkili numunede daha fazla olustugu
goriilmektedir. Buradan CCKNT lerin darbe hasarina kars1 fiber-matris ara yiizeyini daha
etkin bir sekilde iyilestirdigini sonucu elde edilebilmektedir. Hem BNNP ve hem de
CCKNT katkili numunelerde olusan hasar miktarlar1 nano katkisiz numunelere oranla

kiyaslandiginda daha az hasar meydana geldigi goriilmektedir.
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g

Sekil 5.51. CCKNT+BNNP katkili numune diisiik hizli darbe testleri sonrasi i¢ yiizey hasar1 a)15 J b)10J
c)51J

Sekil 5.51°de CCKNT+BNNP katkili numune diisiik hizl1 darbe testleri sonrasi i¢
yiizey hasarlart goriilmektedir. Diger numeneler ile kiyaslandiginda en az hasar
olusumunun bu tip numunelerde meydana geldigi goriilmektedir. Sadece CCKNT veya
BNNP katkili numunelerden daha az hasar olusumunun gdzlenmesi ayni oranlarda
katkilandirilmalarina ragmen CCKNT ve BNNP’lerin bir arada kullanilmasinin sinerjik
etki gostererek farkli mekanizmalar ile fiber-matris ara yiizeyini darbelere karst daha

direngli hale getirdigini gostermektedir.

5.4.2. Darbe hasarinin optik mikroskop ile incelenmesi

Yapilan testler sonrasinda darbe hasarmmin tabakalarda nasil bir yonelim
izlediginin belirlenmesi i¢in darbe noktasindan test numunelerinin et kalinliklar1 boyunca
kesit alinarak numuneler hazirlanmis ve optik mikroskop ile incelemeye tabi tutulmustur.

Asagida Sekil 5.52 da nano katkisiz (saf epoksili) matrise sahip kompozit boru
numuneye ait i¢ basingsiz durumda 5J, 10 J ve 15 J darbe enerjilerinde yapilan darbe
testlerine ait hasar bolgesi kesitinden alinan optik mikroskop goriintiileri goriilmektedir.
Sekil 5.52 incelendiginde artan darbe enerjisi ile numunede olusan hasar miktarinda artis
belirlenmektedir. Bu durum kuvvet deplasman grafikleri ile de uyum saglamaktadir.
Vurucunun numuneye temas ettigi darbe noktasindan baslayarak numune kalinlig

boyunca dallamalar seklinde ilerleyen matris catlaklar1 olusumlar1 goriilmektedir.
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Dallanma seklinde olusan matris hasarlar1 darbe esnasinda olusan kayma gerilmeleri ile

iligkilidir (Shyr ve Pan, 2003).

Matris Catlagi
="

.

Sekil 5.52. Nano katkisiz (Saf epoksi igeren) numunede i¢ basingsiz durumda goriilen darbe hasarlari a)
5J darbe enerjisinde goriilen hasar b) 10 J darbe enerjisinde goriilen hasar c¢) 15 J darbe enerjisinde
goriilen hasar

Numuneler iizerine etkiyen darbe enerjisi arttik¢a 6zellikle delaminasyon miktari
ve hasar bolgesinin genisliginde artis gbzlenmektedir. Bu nedenler den dolayir hasar
analizlerinin daha saglikli yapilabilmesi ve CCKNT, BNNP ve CCKNT+BNNP ile
yapilan katkilandirma etkilerinin daha net belirlenebilmesi i¢in deneylerde kullanilan en
yiiksek darbe enerjisi olan 15 J enerji seviyesi igin tiim numunelerin optik mikroskop
goriintlileri alinarak asagida aciklanmustir.

Sekil 5.53’de Nano katkisiz (saf epoksi igeren) kompozit boru numunenin ig

basingsiz durumda 15 J enerji ile yapilan diisiik hizli darbe testi sonucu hasar kesiti
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goriilmektedir. Darbe noktast Sekil 5.53.b’de gosterilmis olup, daha diisiik biiyilitme orani
ile alinan ilk goriintiide (Sekil 5.53.a) numunenin dis yiizeyinde, darbe noktasindan
baslayarak dallanmalar seklinde i¢ yiizeye dogru ilerleyen matris c¢atlaklar
goriilmektedir. Bununla beraber nununenin dis ylizeyine yakin bir kisminda darbe enerjisi
ile meydana gelen delaminasyona rastlanmaktadir. Bu dis yiizeye yakin meydana gelen
delaminasyonun kuvvet-zaman grafiklerinde yiikleme bolgesinde goriilen ani diisiis ve
tekrar kuvvetin artmasinin devam ettigi zaman zarfinda olustugu ve bu nedenle kuvvet
diisiisiiniin goriildigl diisiiniilmektedir. Olusan matris ¢ataklarinin 6zellikle numunenin
i¢ ylizeyine dogru ilerledik¢e artarak delaminasyonlara ve i¢ yiizeyde yer yer tabaka
ayrilmalarina neden oldugu sekil 5.53.b’de daha net bir sekilde goriilmektedir. Olusan bu
hasarlarda yine daha onceki boliimlerde verilen grafikler ile uyum saglamaktadir.

Numunede herhangi bir delinme ya da saplanma hasar1 goriilmemektedir.
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Sekil 5.53. Nano katkisiz (saf epoksi iceren) numunenin i¢ basigsiz durumdal$ j enerji ile yapilan darbe
sonucu hasarlar1
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Sekil 5.54’de BNNP katkil1 epoksi matrise sahip kompozit boru numunenin 15 J
enerji ile yapilan darbe testi sonucunda darbe bdlgesinin kesiti goriilmektedir. Sekil 5.54
a’da numunenin iist ve alt noktalarinda daha yogun olarak delaminasyon hasarmnin
gerceklestigi, ara bolgelerde ise matris ¢atlaklarina bagli matris hasarinin oldugu
goriilmektedir. Matris catlaklart numunenin dis kismindaki darbe bdlgesinden

baslayarak, et kalinlig1 boyunca goriilen asagiya dogru dallanmalar seklindedir.

-

Delaminasyon [
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e

Sekil 5.54. BNNP katkili numunelerin i¢ basingsiz durumda 15 J enerji ile yapilan darbe sonucu hasarlart

Sekil 5.55°de CCKNT katkili numuneye ait i¢ basingsiz kosullarda 15 J enerji ile
yapilan darbe testi sonucu hasar bolgesinin kesiti goriilmektedir. Sekil 5.54’de BNNP
iceren numuneye benzer hasar davranislart bu tip numunede de goriilmektedir. Hasar
alanin ve hasar siddetinin her iki sekil (Sekil 5.54 ve Sekil 5.55) incelenerek yapilan
kiyaslamalarinda CCKNT katkili numunenin BNNP katkili numuneye oranla daha az
etkilendigini géstermektedir. Bu sonu¢ CCKNT’lerin BNNP’lere oranla daha 1yi darbe
direnci olusturdugunu kanitlamaktadir ve darbe testlerinin degerlendirilmesini i¢eren

grafikler ile uyum saglamaktadir.



Delaminasyon

Sekil 5.55. CCKNT katkili numunelerin i¢ basingsiz durumda 15 J enerji ile yapilan darbe sonucu
hasarlar1

Sekil 5.56’da CCKNT+BNNP katkili epoksi matrise sahip numunenin i¢
basingsiz durumda 15 J enerji ile gergeklestirilen darbe testi sonucu hasar bolgesinin
Kesiti goriilmektedir. Tim diger numuneler ile kiyaslandiginda en az hasarin

CCKNT+BNNP igeren numunelerde olustugu goriilmektedir.
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Sekil 5.56. CCKNT+BNNP katkili numunelerin i¢ basingsiz durumda 15 J enerji ile yapilan darbe sonucu
hasarlar

5.4.3. Darbe hasarimmin SEM ile incelenmesi

Yapilan testler sonrasinda darbe hasarinin daha detayli olarak incelenebilmesi i¢in
kesitten alinan numuneler SEM incelemesine tabi tutulmustur. SEM incelemesi i¢in
kullanilan tiim numuneler darbe hasarinin en fazla gozlemlendigi i¢ basingsiz durumda
ve 15 J darbe enerjisi ile yapilan test numunelerinden secilmistir.

Sekil 5.57°de saf nano katkisiz epoksi matrise sahip numuneden alinan hasar
kesiti SEM gorintlisii goriilmektedir. Sekil 5.57 incelendiginde Sekil 5.57.a’da
numunenin dis yiizeyindeki darbe noktasindan baslayarak i¢ yiizeyine dogru ilerleyen
darbe hasarinin olusumlar1 goriilmektedir. Olusan hasarlar iki fiber demeti arasinda
matris hasarina ve ¢atlak olusumuna bagli ve bunu takip eden delaminasyonlar seklinde
oldugu goriilmektedir. Sekil 5.57.b’de darbe kuvveti nedeni ile meydana gelen

delaminasyonlar daha net bir sekilde goriilmektedir. Sekil 5.57.c’de delaminasyon
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bolgesi daha yiiksek biiyiitme orani ile incelenmistir. Alinan goriintii incelendiginde
darbe hasari olusumu sirasinda fiber kopmasi hasarmin olusmadigr genellikle matris
hasarinin meydana geldigi goriilmektedir. Fiber ve matris ayrilma ylizeyleri
incelendiginde, matris iizerinde goriilen fiberlerin ayrilma yiizeylerinin oldukca diizgiin
oldugu ve fiber ylizeylerinde matris malzeme kalintilarinin olmadigi goriilmemektedir.
Bu sonu¢ hasarin nano katkisiz numunede fiber matris ara yiizeylerinde baglayarak

gelistigini ve fiber matris arasinda iyi1 bir yiik aktariminin olmadigini géstermektedir.

EHT = 20.00 kW
Signal A = SE1

WD = 10.0 mm

i

EHT = 20.00 kv

Signal A = SE1 WD =105 mm Mag =

Fiber- matris ayrilmasi

WD =105 mm Mag= 1.00KX

EHT = 20.00 kv

10 pm
| I—

Sekil 5.57. Saf (nano katkisiz) numuneye ait 15 J darbe hasar1 SEM goriintiisii
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Sekil 5.58’de BNNP katkili epoksi matrise sahip numuneden alinan hasar kesiti
SEM goriintiisii goriilmektedir. Sekil 5.58.a ve Sekil5.58.b incelendiginde BNNP katkilt
numunede olusan darbe hasarlarinin yogunlukla matris ¢atlamasi1 ve buna bagli olarak
gelisen delaminasyonlara bagli oldugu goriilmektedir. Sekil 5.58.c’de Fiber matris
ayrilma yiizeyleri incelendiginde daha piiriizlii ylizeylerin olustugu, matrisin pargali
kiriklar seklinde fiberler iizerinde yer aldig1 goriilmektedir. Fiber iizerinde pargali kiriklar
seklinde matris malzemenin yer almasi epoksi matris igerisine katilan BNNP’lerin fiber-
matris ara yiizey baglantisin1 giiclendirdigini gostermektedir. Bu nedenle epoksi matris
fiberler lizerinden tamamen siyrilmayip hasar sonrasi fiber ilizerinde bulunmaktadir.
Gliglenen ara yiizey baglantist ise daha iyi yiik aktarimi ve daha iyi darbe direnci

olusumunu saglamaktadir.
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Delaminasyon
LT T IR M TR

EHT = 20.00 kV
Signal A = SE1

WD =145mm

Jﬂ\

- EHT = 20,00 kv WD = 14.0 7
Signal A = SE1

Sekil 5.58. BNNP katkili numuneye ait 15 J darbe hasar1 SEM goriintiisii

Sekil 5.59°da CCKNT katkili epoksi matrise sahip numuneden alinan hasar kesiti
SEM goriintiisii goriilmektedir. Sekil 5.59.a incelendiginde nano katkisiz ve BNNP
katkili numunede goriilen benzer hasar olusumlart CCKNT katkili numunede de
rastlanmaktadir. Genel olarak nano katkisiz numuneye ve BNNP katkili numuneye oranla
hasarli bolge miktar1 azalmis ve daha az delaminasyon ve matris catlagi belirlenmistir.
Hasar bolgesi incelendiginde kirilmis fiber pargalarinda artis goézlemlenmistir

(Sekil5.59.b). Hasar bolgesindeki fiber yiizeylerinin epoksi matris ile kapli oldugu,
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CCKNT ile fiber-matris ara yilizey baglantisinin BNNP’den daha giiglii hale geldigi
belirlenmistir (Sekil5.59.c)

\

@ EHT = 2000 kV
) WD = 85mm
Signal A = SE1

-~
- EHT = 20.00 kV
Signal A = SE1

Fiber- matris ayrilmasi

EHT = 20.00 kY. 10 pm
WD =80 Mag= 1.00KX
Signal A = SE1 mm =

Sekil 5.59. CCNKT katkili numuneye ait 15J darbe hasart SEM goriintiisii

Sekil 5.60’da CCKNT+BNNP katkili epoksi matrise sahip numuneden alinan
hasar kesiti SEM goriintiisii goriilmektedir. Sekil 5.60.a ve Sekil 5.60.b incelendiginde
CCKNT+BNNP katkili numunelerde de nano katkisiz, BNNP ve CCKNT katkili

numunelerde goézlemlenen benzer delaminasyon ve matris c¢atlamasi hasarlar
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goriilmektedir. En diisiik hasarli bolge miktar1 CCKNT+BNNP igeren numunede
goriilmistiir. Hasar bolgesinde de en ¢ok fiber kirigina bu tip numunede rastlanmistir.
Fiberlerin tamaminin epoksi matris ile kapli oldugu, fiber-matris ara yiizey baglantisinin
giiclendigi, kirilma ylizeyinin ise daha piiriizlii hale geldigi goriilmektedir (Sekil 5.60.c).
Gelisen fiber-matris ara yiizey baglantisi ile daha iyi yiik transferi saglayarak daha az

hasar olusumu gosterdigi belirlenmistir.

4

Delaminasyon |

3

EHT = 20.00 kV

! WD =115 mm
Signal A = SE1

- 25
o A

: Matris ¢atlagi

EHT = 20,00 kv
Signal A = SE1

WD =115mm

53 3 B » A
N 2 e
. L > »
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z / Fd v
»

-s" Fiber- matris ayrilmasi
- |

FHT = 20 00 A/ 10 um

P
)

Sekil 5.60. CCNKT+BNNP katkili numuneye ait 15 J darbe hasar1 SEM goriintiisii



108

Sekil 5.61°de saf epoksili (nano katkisiz) numuneye ait 15 J enerji ile i¢ basingsiz
kosullarda gerceklestirilen darbe testine ait kuvvet-deplasman egrisi ve hasar bolgesi kesit
alan1 karsilastirilmali olarak verilmistir. Hasar mekanizmasinin daha iyi anlagilabilmesi
icin yukarida verilen sekilde 1 nolu kisimda gosterilen bolge vurucunun numuneye temas
ettigi yeri ve burada olugsan tabaka ayrilmasi hasarlarini gdstermektedir. Olusan bu hasar
noktadan sonra kuvvet yiikleme bdlgesi boyunca artmaya devam etmistir. ilk énemli
kuvvet diististiniin goriildiigii bu nokta Hertzian hasar1 olarak isimlendirilmektedir (Shyr
ve Pan, 2003).

Sekilde 5.61°de 2 nolu kisim da verilen ve grafikte yer yer kuvvet diislisii piklerine
karsilik gelen bolgelerde delaminasyon hasarlarinin olustugu goriilmektedir. Darbe ile
numuneye verilen enerjinin bir kism1 burada delaminasyon hasar1 ve hareketleri i¢in
harcanmustir (Shyr ve Pan, 2003).

Son olarak 5.61°de 3 nolu bdlgede verilen hasar matris hasar1 olup, matris
catlamalarmi ve fiber matris arayiliz ayrilmalarin1 gdstermektedir. Delaminasyon ve
tabaka hasarina nazaran daha az enerjili hasar olusumlari olmasi nedeni ile kuvvet
deplasman egrilerinde titresimler seklinde goriilmekte ve daha az kuvvet diisiisleri

olusturmaktadir.
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Sekil 5.61. Saf nano katkisiz numuneye ait 15 J darbe hasar1 olusum mekanizmalar

Sekil 5.62°de saf nano katkisiz numuneye ait 15 J enerji ve i¢ basingsiz kosullarda

yapilan darbe testi sonucu alinan SEM numune 6rnegi goriilmektedir. Sekil 5.62.a’da

hasar bolgesinden alinmis karbon fiber takviye durumunu gosteren bir SEM goriintiisii

verilmistir. Goriintii incelendiginde hasar bolgesinde fiberler lizerinde pargali kiriklar

seklinde epoksi matrisin bulundugu goriilmektedir. Hasar olusumunun fiber matris ara

yiizey baglantisinda daha etkili gergeklestigi ve fiberlerden matrisin siyrildigi

goriilmektedir. Bu sonu¢ saf epoksi matrisin fiber ylizeylerine yeteri kadar iyi

baglanmadigini gostermektedir.

Sekilde 5.62.b’ de ise epoksi matriste hasar olusumu goriilmektedir. Darbe enerjisi

ve boruda meydana gelen sekil degisimleri nedeni ile epoksi matriste meydana gelen
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catlak olusumu ve ilerlemesi goriilmektedir. Nano katkilarda goriilen ¢atlak ilerlemesini
Onleyici, catlak yoniinii ve davranisini degistirecek kopriileme, catlak yonii degistirme,
styrilma, kopma gibi mekanizmalarin olmamasi saf epoksi matrisi daha hassas

kilmaktadir.

Signal A = SE1 EHT=2000KY  pag= 1gokx [P0
@ WD =150mm IProbe= 50pA —

Sekil 5.62 Saf nano katkisiz numuneye ait 15J darbe hasarlari

Signal A= SE1 EHT =20.00 kv Mag= 2000Kx oo™ %
WD = 8.5mm IProbe = 50 pA —

Sekil 5.63’de BNNP katkili numuneye ait 15 J enerjili i¢ basingsiz kosullu darbe
testi hasar1 SEM goriintiisii goriilmektedir. Karbon fiberler lizerinde saf epoksili duruma
oranla daha ¢ok epoksi matrise rastlanmistir. Bu sonu¢ BNNP katkilandirma ile epoksi
matris fiber arayliz baglantisinin gili¢lendirildigini gostermektedir. Ayni sekilde matris
hasar1 incelendiginde de daha piiriizlii yiizeyler olustugu goriilmektedir. Bu sonug epoksi
matrisin hasara ugramasi icin catlak yonelimlerinin degistigini ve hasar olusumu ig¢in

daha fazla enerji yuttugunu gostermektedir.

I i L -
&EB signala=sE EHT=2000KY  pag= 1.00KX @ Signal A = SE1 EHT = 20.00 kv
@ WD =155 mm | Probe = 50 pA \\.__,',/J WD =150 mm | Probe = 50 pA

Sekil 5.63. BNNP katkili numuneye ait 15 J darbe hasarlari
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Sekil 5.64’de CCKNT katkili numuneye ait 15 J enerjili i¢ basingsiz kosullu darbe
testi hasart SEM goriintiisti goriilmektedir. Karbon fiber takviye malzemesi iizerinde saf
epoksili duruma oranla BNNP katkili olan numunede oldugu gibi CCKNT katkili
numunede de daha ¢ok epoksi matrise rastlanmistir (Sekil5.64.a). Bu sonu¢ CCKNT
katkilandirma ile de epoksi matris fiber ara yiiz baglantistnin gii¢lendirildigini
gostermektedir. Sekil 5.64.b’de epoksi matris 6zellikleri iyilestiren mekanizmalardan biri
olan karbon nanotiiplerin siyrilmas1 goriilmektedir. Nanotlip epoksi icerisinden
styrilirken daha fazla enerji yutmaktadir. Ayn1 sekilde matris hasar1 incelendiginde de
daha piiriizlii yiizeyler olustugu goriilmektedir. Bu sonugta yine epoksi matrisin hasara
ugramasi i¢in daha fazla enerji yuttugunu gostermektedir. Sekil 5.64.c’de epoksi matrisde
olusan c¢atlak goriilmektedir. Sekil 5.64.d’de catlak bdlgesinin daha yiiksek biiyiitmeler
ile incelenmesi yer almakta olup, goriintii incelendiginde epoksi matriste meydana gelen
catlaklarin yine CCKNT’lerin kopriilleme mekanizlar ile etkilenerek hasar olusumu

azaltildig1 goriilmektedir.

CCKNT
Siyrilmasi

Signal A = SE1 EHT =20.00kV § Signal A= SE1 EHT =20.00 kv Mag = 20.00 K X fiD'nm @q

WD = 11.0mm | Probe = 50 pA = WD =10.6 mm | Probe = 50pA

Catlak
S W Kopriilleme

~

Signal A= SE1 EHT = 20,00 kv Mag= 2000KX oo™
WD = 95 mm | Probe = 50 pA H

Sekil 5.64. CCKNT katkili numuneye ait 15 J darbe hasarlar
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Sekil 5.65°de CCKNT+BNNP katkili numuneye ait 15 J enerjili i¢ basingsiz
kosullu darbe testi hasar1 SEM goriintiisii goriilmektedir. Karbon fiber takviye malzemesi
tizerinde en fazla epoksi matrise bu tip numunelerde rastlanmistir (Sekil 5.65.b). Bu sonug
CCKNT+BNNP katkilandirmanin epoksi matris fiber ara yiiz baglantisini en saf epoksili,
CCKNT ve BNNP katkili durumlara gore daha iyi gii¢lendirildigini gostermektedir. Sekil
5.65.c’de epoksi matriste ¢atlak olusumu sirasinda meydana gelen kopriileme ve polimer
akmasi etkileri goriilmektedir. Koprilleme ve polimer akmasi toklugu arttiran
mekanizmalardan biri olup literatiirde saf epoksi matrisin kirilma toklugunun bu
mekanizmalar ile %100 arttirdigina dair veriler bulunmaktadir (Zhang ve ark., 2008,
Blanco ve ark., 2009). Nanotiiplerde epoksi igerisinden siyrilirken daha fazla enerji
yutmaktadir. Sekil 5.65.d’de matris hasari incelendiginde diger numunelere oranla daha
fazla piirtizli yiizeyler olustugu goriilmektedir. Bu sonugta yine epoksi matrisin hasara

ugramasi i¢in daha fazla enerji yuttugunu gostermektedir.

@ Signal A= SE1 EHT =20.00 kV Signal A = SE1 EHT =20.00 kv
= WD =125 mm IProbe = 50pA WD =115 mm IProbe= 50pA

Polimer Akmasi ve
Catlak Kopriileme

oy = SRS "‘
& pol 0l Wb fie 50 T A < At e,
I Signal A = SE1 EHT=2000K  ug= sookx  2PM @ Signal A = SE1 EHT=2000KY  pag= z00KX @1
@ WD = 16.0mm | Probe = 50pA B\ WD =17.0 mm I Probe= 50 pA |

Sekil 5.65. CCKNT+BNNP katkili numuneye ait 15 J darbe hasarlar
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6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1. Sonuclar

Bu tez c¢alismasinda karbon fiber/ epoksi matris filaman sarim kompozit borular
saf epoksili (nano katkisiz), BNNP katkili, CCKNT katkili ve CCKNT+BNNP katkili
matrise sahip olarak tretilmistir. Calismada kullanilmak {izere iiretimi yapilan nano
katkili ve katkisiz epoksi matrisin ozellikleri SEM, FT-IR, TGA/DSC analizleri ile
belirlenmistir. Uretimi yapilan kompozit borularin mekanik &zellikleri, darbe davranislar
ve CCKNT, BNNP ve CCKNT+BNNP ile yapilan katkilandirmanin mekanik 6zellikler
ile darbe davranisi tizerindeki etkisi 12 Bar i¢ basingh ve i¢ basingsiz kosulda, 5 J, 10 J
ve 15 J enerji seviyelerinde yapilan diisiik hizli darbe testleri, i¢ basing ve statik patlatma
testleri ve halka gekme testleri yapilarak belirlenmistir. Tiim numunelerden elde edilen
sonuclar kendi aralarinda da kiyaslanarak, detayli sonuglar elde edilmeye g¢aligiimistir.
Yapilan testler sonucu meydana gelen hasar bolgeleri ve yiizeyleri yiliksek ¢oziiniirliiklii
kamera, optik mikroskop ve SEM ile incelenip degerlendirilmistir. Tez ¢aligmasindan

elde edilen sonuglar su sekildedir:

1- Filaman sarim metodun da nano katki kullanilmas1 uygulanabilir bir yontem
olmakta beraber, nano katkilandirma isleminde epoksi matris i¢erisine nano
malzemelerin homojen dagilimlarinin saglanmasi igin literatiirde ve kaynak
aragtirmast  boliimiinde  belirtilen uygun metotlarin  kullanilmasi
gerekmektedir.

2- FT-IR analizlerine gére BNNP, CCKNT ve CCKNT+BNNP ile yapilan
epoksi matrisin katlandirmalarinda yeni baglarin olusumuna rastlanmamis
sadece baglarin sayisinin arttigin1  gosteren pik siddetlerinin arttig1
gorilmiistiir. Fonksiyonellestirmemis BNNP ve CCKNT kullanimi nedeni ile
yeni baglarin olusumunun gézlenmemesi beklenen bir sonugtur.

3- TGA ve DSC ile yapilan termal analizlerde BNNP, CCKNT ve
CCKNT+BNNP katki durumunda epoksi matrisin bozunmaya baslama
sicakliginin saf epoksili duruma gore arttigi goriilmektedir. Bozunma
sonunda kalan malzeme oranlarinin saf epoksili numuneye goére nano
modifiyeli numunelerde artis gosterdigi belirlenmistir. Camsi  gegis

sicakliklarinin da nano katkiya bagl olarak etkilenerek tiim numuneler i¢in
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saf epoksili duruma gore artis gosterdigi belirlenmistir. Bu sonuglar nano
katkilandirma ile termal stabilitenin arttirildigini isaret etmektedir. Termal
stabilitenin en fazla artis gosterdigi numuneler BNNP katkili numuneler olup,
BNNP’lerin kullaninm amacina uygun olarak epoksi matrisin termal
ozelliklerini gelistirdigi sonucuna ulagilmistir.
Yakma ve yogunluk farki deneyleri ile fiber-hacim orani hesaplanmistir.
Fiber-hacim oran1 yakma testine gore %53, yogunluk farki testine gore ise
%55 olarak Olclilmiistiir. Her iki metotla yapilan fiber-hacim oranin
belirlenmesi iglemlerinde, nano katkili ve nano katkisiz numunelerde benzer
fiber hacim oranlar1 elde edilmistir. Uretim metotlarinin ve iiretim kosullarin
her numune i¢in birebir ayni olmasi ve nano katki miktarlarinin kiitle hacim
oranin1 degistirebilecek miktarlardan ¢ok diisiik oranda olmasi nedeni ile
benzer sonuglar elde edilmistir.

Kompozit borularin statik patlatma testi sonucunda elde edilen ortalama

patlama basinglari; saf epoksili numunede 300 Bar, BNNP katkili numunede

310 Bar, CCKNT katkili numunede 335 Bar, CCKNT+BNNP katkili

numunede 350 Bar olarak Ol¢iilmiistir. Buradan saf epoksili kompozit

borulara oranla BNNP katkilida borularda %3.33 ,CCKNT katkilida borularda

%11.66 ve CCKNT+BNNP katkili borularda %16.66 patlama basinci artist

olustugu belirlenmistir.

Borularin statik patlatma testlerinin tamaminda i¢ basing nedeni ile ¢ap artisi

ve sarim acisina bagl olarak borularda egilme, egilme nedeni ile ¢ekme ve

basma bolgelerinin olusumu ve bu noktalarda goriilen ani matris ve fiber
hasar1 bagli yarilma seklinde meydana gelen son hasar belirlenmistir. Su jeti
son hasarina ise rastlanmamuistir.

Halka ¢ekme testleri sonucunda ortalama olarak nano katkisiz numunelerde

377 MPa maksimum gerilme degeri elde edilmistir. Maksimum gerilmeler de

en azdan baslayarak sirasiyla BNNP %11, CCKNT %26.2, CCKNT ve BNNP

katkil1 numunelerde %31.7’lik artis belirlenmistir.

Diistik hizl1 darbe testi sonuglar1 degerlendirildiginde;

a) Ic basingl ve i¢ basingsiz kosullarda ve 5, 10 ve 15 J darbe enerjileri
yapilan tiim testlere ait kuvvet-zaman grafiklerinde ilk 6nemli hasarin
goriildiigli darbe kuvveti degeri diisiikten biiyiige dogru sirasiyla Saf
epoksili, BNNP katkili, CCKNT katkili ve CCKNT+BNNP katkili
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numunelerde goriilmiistiir. Temas rijitliginin nano katkilandirmadan ¢ok
fazla etkilenmedigi, i¢ basinglandirma kosullarindan ise etkilendigi
belirlenmistir. 12 Bar i¢ basingli kosullarda yapilan testlerde, tiim
numunelerde daha yiiksek temas rijitligi elde edilmistir. I¢
basinglandirmanin borular1 daha rijit hale getirdigi sonucu elde edilmistir.
Darbe kuvvetinin maksimum degerine yine sirastyla saf epoksili, BNNP
katkili, CCKNT katkih ve CCKNT+BNNP katkili numunelerde
rastlanmastir.

I¢ basingli ve i¢ basingsiz kosullarda ve 5,10 ve 15 J darbe enerjileri
yapilan tiim testlere ait kuvvet-deplasman grafiklerinde egri altinda alan
ile belirlenen darbe hasari i¢in harcanan enerji miktar1 degeri biiyiikten
kiiclige dogru sirastyla Saf epoksili, BNNP katkili, CCKNT katkili ve
CCKNT+BNNP katkili numunelerde gorilmistir. Kuvvet-deplasman
grafiklerinde ylikleme bolgesinde egrinin egimi ile belirtilen egilme
rjjitliginin  nano katkilandirmadan ¢ok fazla etkilenmedigi, i¢
basin¢landirma kosullarindan ise etkilenerek arttig1 belirlenmistir.

I¢c basingli ve i¢ basingsiz kosullarda ve 5,10 ve 15 J darbe enerjileri
yapilan tim testlere ait enerji-zaman grafiklerinde BNNP, CCKNT ve
CCKNT+BNNP kullanilarak {iretilen tiim numunelerde saf epoksili
olanlara oranla daha az enerji absorsiyonu ve daha yiliksek geri sekme
enerjisi degeri elde edilmistir. Enerji absorsiyon degeri i¢ basinglandirma
kosullarindan da etkilenmektedir. 12 Bar i¢ basingli durumda i¢ basingsiz
kosullara gore daha fazla geri sekme enerjisi ve daha az enerji absorsiyonu
goriilmiistlir. Absorbe edilen enerjinin numunedeki hasar olusumu igin
kullanildig1, geri sekme enerjisinin de sisteme geri verilen enerji oldugu
diisiiniildiiglinde nano katkili numunelerde darbe direncinin arttirildig:
goriilmektedir. Absorbe edilen enerjinin en az ve geri sekme enerjisinin en
fazla oldugu 15 J darbe enerjisi ile 12 Bar i¢ basingli kosullarda saf
epoksili numunede absorbe edilen enerji 12.18 geri sekme enerjisi ise 2.82
olarak Ol¢iilmiistiir. Buna gore saf epoksili numuneye gére BNNP igeren
numunede geri sekme enerjisi %12.41, CCKNT i¢eren numunede %20.57
ve CCKNT+BNNP iceren numunede %30.85 artig gostermistir. Bu sonug
nano katkilandirmanin numunenin enerji absorsiyon Ozelliklerini

tyilestirdigini gostermektedir.



116

d) 12 Bar ig basingli durumda yapilan diisiik hizli darbe testlerine ait i¢ basing
degisimi dl¢iimlerinde, 5, 10 ve 15 J enerji seviyeleri i¢in darbe esnasinda
en fazla i¢ basing degisimi ve artis1 saf epoksili matrise sahip kompozit
boru numunelerde belirlenmistir. Kompozit borularin {iretiminde
kullanilan epoksi matrisin CCKNT, BNNP ve CCKNT+BNNP ile
katkilandirilmasi ile darbe esnasinda i¢ basing degisiminin saf epoksili
duruma gore azaldig1 belirlenmistir. I¢ basing degisiminin numunelerde
darbe etkisi ile ¢gokme ve sok etkisine bagli olarak etkilenmesinden dolay1
azalmasi ile iligkilendirilmektedir.

9- Darbe testleri sonucu hasar bolgesinden alinan numunelerin kesitinin
incelenmesi sonucunda genel olarak numunelerde tabaka ayrilmasi, matris
catlamasi ve delaminasyonlara rastlanmistir. Hasar olusumunun miktari
bakimindan en yiiksekten en aza dogru hasar saf epoksili, BNNP katkili,
CCKNT katkili ve CCKNT+BNNP katkili numunede meydana geldigi
belirlenmistir. Darbe enerjisinin artmasi ile tiim numunelerde olusan hasar
miktar1 artmis, i¢ basinglandirma ile ise hasar olusumu azalmistir.

10- Numunelerin i¢ ylizeylerindeki olusan darbe hasarlari incelendiginde en fazla
hasar saf epoksili numunede goriilmiistiir. Tim numuneler i¢in olusan hasarlar
genellikle sarim agis1 dogrultusunda olusan matris ¢atlamalar1 ve fiber matris
arayiiz ayrilmasi seklindedir. En az hasar ise sirastyla CCKNT+BNNP katkaly,
CCKNT katkili, BNNP katkili ve saf epoksili matrise sahip kompozit boru
numunede belirlenmistir.

11- Hasar bolgelerinin SEM goriintiisii ile incelemelerinde epoksi igerisine katilan
CCKNT ve/veya BNNP’lerin fiber yiizeyinde herhangi bir modifikasyon ya
da kullanilan nano malzemelerde herhangi bir fonksiyonellestirme yapilmasa
bile etkileyerek daha iyi fiber-matris ara yiiz baglantis1 sagladigi
belirlenmistir. CCKNT’lerin fiber siyrilmasi, catlak kopriilleme gibi
mekanizmalar, BNNP’lerin ise catlak yonii degistirme gibi mekanizmalar ile
epoksi matrisin mekanik 6zelliklerini etkileyerek gelistirdigi belirlenmistir.

12- Genel olarak sonuglar incelendiginde;

a) Nano katkinin patlama basinci ve darbe direncine etkisi kullanilan nano
malzeme 6zelliklerinden etkilendigi, BNNP veya CCKNT kullanilmasi ile
degisiklik gosterdigi,
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b) CCKNT ve BNNP kullanim ile epoksi matris kompozit borularda darbe
enerjisi absorsiyon 0zelliklerinin iyilestirildigi,

c) CCKNT’lerin BNNP’lere oranla daha iyi mekanik 6zellikler gosterdigi,

d) BNNP’lerin daha iyi termal 6zellikler gosterdigi,

e) CCKNT ile BNNP’lerin bir arada kullanildiklart numunelerde bu nano
malzemelerin ayr1 ayri kullanilmalarindan daha yiiksek oranda iyilestirme
goruldigii,

Buradan CCKNT ve BNNP’lerin farkli mekanizmalar ile epoksi matrisi
etkiledigi, mekanik 6zelliklerini iyilestirdigi ve bir arada kullanilmalar1 halinde sinerjik
etki gostererek ayr1 ayri kullanilmalarin daha iyi mekanik o6zellikler gosterdikleri

sonuclaria ulasilmistir.

6.2. Oneriler

1- CCKNT ve/veya BNNP ile katkilandirilan epoksi matrise sahip filaman sarim
kompozit borularda tuzlu su, korozif ortam, ortam sicaklig1 gibi etmenlerin
belirlenmesi i¢in farkli sartlandirma kosullar1 saglanarak bu durumlarda nano
katkinin etkisi belirlenebilir.

2- Farkli nano malzemeler ile iiretim gerceklestirilerek elde edilen sonuglar

kiyaslanabilir.
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EKLER

EK 1. DUSUK HIZLI DARBENIN KINETIK ANALIZI

Al. Darbe Baslangi¢ Sartlar

Fo=0 N, a0=0 m/s?

m: etkin kiitle=6.35 kg to=0s

Vo= Vurucunun numuneye ilk temastaki hiz1 m/s

Diisiik hizli darbede genel olarak elde edilen kuvvetin zamana bagli olarak

degisimi Sekil Al1’de gorildiigi gibidir.

3
1 Can seklindeki
Kuvvet — zaman
egrisi
[m
o FfF————
(<]
: |
ZFa |
I
L
Temas } : Temas Bitisi
Baslangici |
[ ‘/ »> t

t|-1 t, t=ts
Zaman (t)
Sekil A1 Kuvvetin zamana gore degisimi

A.2 Tvme Degisiminin Elde Edilmesi

Merkezi c¢arpisma i¢in t=ti anindaki ivme Newton’un 2. kanunu yardimiyla

hesaplanir:
a, =— (A1)
m

Burada Fi, ti aninda kuvvet algilayicidan elde edilen kuvvet degeridir. ivmenin

zamana gore degisimi, Kuvvet-zaman grafigine benzemektedir.
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a A

a F————

a1 |- ———

fvme (a)

ti-l i tf

Sekil A2 Ivmenin zamana gore degisimi

Sekil A2’den goriilecegi lizere ivme zamana en az 2. dereceden baghdir. At zaman
aralig1 cok kii¢iik oldugunda bu degisim 1. dereceden kabul edilebilir. Deney sonuglari 1.
dereceden ve 2 dereceden yaklasimla degerlendirildiginde elde edilen sonuglar arasinda
ihmal edilecek kadar kiigiik farklar elde edilmistir. Bu nedenle ifadelerin basitligi ve
hesap kolaylig1 agisindan 1. dereceden yaklasim ile denklemler tiiretilerek agiklanacaktir.

A.2.1 ivmenin At arah@imda dogrusal degisimi (1. dereceden yaklasim)

|/

ti

Zaman (t)
Sekil A3 1.dereceden yaklasimla ivme-zaman degisimi

ivme (a)
o

> t

Iki noktadan yalmzca bir dogru geger. (ai-1 , ti-1) ile (@i, ti) noktalarindan gegen

dogrunun denklemi,

a(t) =kt+c (A2)

Seklinde olup,
Burada k dogrunun egimini belirtir ,
k = Q —ai,

G-t

(A.3)
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Ve C,
_ tai, —4,
G-ty (A.4)
dv
a(t) = e dv=a(t)dt (A.5)
(A.5) yardimiyla hiz,

v=v, +%k(t2 _t2) +c(t—t,)

(A.6)
ti-1 ve ti zaman aralig1 i¢in (A.6) denklemi diizenlenirse,
1 2 2
Vi =Vig + oK (7 -t ) o (G —ty)
2 (A7)
Yer degistirmeler ise,
v=%, ds =vdt (A.8)
dt
(A.8) denkleminde (A.6) daki v ifadesini yerine koyarsak
S =5, + LK —1,%) + L e(t? —1,2) = (v, +ty + SKt7)(t—t,)
6 2 2 (A9)

ti.1 ve ti zaman araliginda yer degistirme,

Si =S4+ % k; (ti3 _ti—ls) + %Ci (ti2 _ti—lz) — (Vi +Ct, + % kiti—lz)(ti —ti,)

(A.10)
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Boylece N ¢ift (Fi, ti) kuvvet-zaman verilerinden N ¢ift (Fi , si) kuvvet-yer

degistirme degerleri elde edilir.

A.3 Diisiik hizhh darbe neticesinde deney numunesi tarafindan yutulan enerjinin

bulunmasi

Kiitlenin hareket stiresince degismesi halinde Newton’un ikinci kanunu:

F d(mv)
dt (A.11)

Burada m.v terimi lineer momentum p dir. Kiitlenin sabit olmas1 halinde (A.11)

denklemi;

th = d(mV) = de (A12)

seklini alir.

]2‘ Fdt :Vf mdv
Y W (A.13)

Esitligindeki sol tarafta bulunan entegral, kuvvet-zaman egrisi altindaki alan1 verir

ve impuls kuvveti olarak isimlendirilir. Impuls kuvveti J ile gdsterilir.

t
¢(d
J= ;':[d_rt)jdt = Py, = Py = Prinat = Pinitiar = Ap=m

(A.14)
(A.14) den impuls kuvvetinin J’nin lineer momentumdaki degisimine esit oldugu

goriiliir.

t Y 1
.f Fvdt =.V[vdp =5 m(v,” —v,%)

tOl

(A.15)
(A.15) esitliginin sag tarafinin  kinetik enerjideki degisime esit oldugu

goriilmektedir. Bu da numune tarafindan yutulan enerjiyi belirtmektedir.
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