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OZET

Bu ¢alismada nanopartikiil katkili polimer matrisli kompozitlerle tamir edilen ¢entikli
alliminyum plakalarin diisiik hizli darbe davranislari lizerine katki tipi ve oraninin etkileri
deneysel olarak incelenmistir. Bu amagla, ilk olarak Silisyum karbiir (SiC) ve Grafen
nanopartikiil malzemeler epoksi regineye agirlikca %0,51 %1 ve %2 oranlarinda ilave
edilerek ultrasonik karistirict ile homojenize edilmislerdir. Daha sonra, katkisiz, SiC ve
Grafen nanopartikiil iceren Karbon fiber [0/90°] takviyeli polimer matrisli kompozit
plakalar vakum infiizyon ydntemi ile iiretilmistir. Uretilen katkili kompozit plakalardan
belirlenen boyutta kesilen yamalar ve ¢entikli aliiminyum levhalar (100x100 mm
boyutunda) ile Araldite 2015-1 endiistriyel yapistiricist ile yapistirilarak yama iglemi
yapilmustir. Bu islem sonrasinda, nanopartikiil katkili kompozit plakalarla tamir edilen
centikli Al plakalara, 50,100 ve 150 J enerji seviyelerinde diisiik hizli darbe testleri
uygulanmistir. Darbe testleri sonrasinda, elde edilen kuvvet-zaman, kinetik enerji-zaman
grafikleri ve darbe bolgesinin hasar goriintiileri irdelenmistir. Hasarlara bakildiginda
sirastyla, kompozit yama matrisinde g¢atlamalar, karbon fiberde lif kopmalar1 ve
deliminasyonlar seklindedir. Yama kompozit tiirleri incelendiginde, 100 J enerji seviyesi
icin %0,5 ve %1 oranlarinda nano grafen partikiil katkili yamalarda daha verimli sonuglar

elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Nanopartikiil katkili kompozit, Kompozit Yama, Diisiikk Hizli Darbe
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THE EFFECTS OF ADDITIVE TYPE AND RATIO ON THE LOW SPEED
IMPACT BEHAVIOR OF NOTCHED ALUMINUM PLATES REPAIRED
WITH NANOPARTICLE ADDED POLYMER MATRIX COMPOSITES
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ABSTRACT

In this study, the effects of additive type and ratio on the low velocity impact behavior of
notched aluminum plates repaired with nanoparticle-filled polymer matrix composites
were experimentally investigated. For this purpose, first of all, silicon carbide (SiC) and
graphene nanoparticle materials were added to the epoxy resin at 0.5%, 1% and 2% by
weight, and homogenized with an ultrasonic mixer. Then, carbon fiber [0/90°]
reinforced polymer matrix composite plates containing SiC and Graphene nanoparticles
without additives were produced by vacuum infusion method. Patches cut in the specified
size from the produced additive composite plates and notched aluminum sheets (100x100
mm in size) were adhered with Araldite 2015-1 industrial adhesive and patched. After
this process, low-speed impact tests at 50, 100 and 150 J energy levels were applied to
the notched Al plates repaired with nanoparticle filled composite plates. After the impact
tests, the obtained force-time, Kkinetic energy-time graphs and damage images of the
impact zone were examined. Looking at the damages, cracks in the composite patch
matrix, fiber breaks, and deliminations in the carbon fiber are observed, respectively.
When patch composite types were examined, more efficient results were obtained in

patches with nano graphene particle filled at 0.5% and 1% rates for 100 J energy level.

Keywords: Nanoparticle Added Composite, Composite Patch, Low Velocity Impact.
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GIRIS

Malzemeler kullanildiklari alanlara gore pek ¢ok farkli sekilde hasara maruz kalabilirler.
Metaller ise genel olarak yapi ve ylik tasima uygulamalarinda kullanilirlar. Ayn1 zamanda
yapisal ozellikleri bakimindan maruz kaldiklar1 ¢ekme, basma ve burulma yiiklerinden
dolay1 olusan gerilmelerden kaynakli en c¢ok karsilagilan hasar catlaklardir. Bu
catlaklardan dolayr metal malzemelerde kirilmalar, yarilmalar ve delinmeler meydana
gelmektedir. Hasara ugramis yapilarda ve parcalarda metallerin degistirilmesi kimi
zaman kolay olsa da ¢ok biiyiik yapilarda pargalarin degistirilmesi pek miimkiin
olmamakla beraber maliyeti de yiiksek olmaktadir. Bu ylizden bu tiir hasarlar1 tamir
etmek i¢in yamalar en uygun onarim yontemi olarak goriilmektedir. Genel olarak
kullanilan yama malzemeleri uygulanan yap1 malzemesi ile ayni olmakla beraber farkli
tiirden malzemelerle de yapilabilir. Bu sebeple gelisen teknoloji ile birlikte pek ¢ok alanda
kullanilmaya baglanilan kompozit malzemelerin bu yontemde de kullanilmasi uygun
olacaktir. Kompozit malzeme bilimi zamanla gelismeye, teknolojik ilerlemelerle pek ¢cok
alanda yayginlasmaya devam ediyor. Gelisen havacilik ve uzay caginin talepleri
dogrultusunda da her dénemde yapilan ¢aligmalar gosteriyor ki yeni teknoloji ile daha
kullanigh, daha dayanikli ve daha efektif kompozit malzemelerin {retilmesi ve
gelistirilmesi i¢in calismalar yapilmaktadir. Kompozit malzeme bilimi her gegen yil
kendini gelistirmekte ve iiretilen her bir malzeme ile aslinda kendi malzemelerin
ozelliklerini gelistirmeyi amaglamaktadir. Kompozit malzemeler bir malzemenin
mekanik, fiziksel ve kimyasal Ozelliklerini farkli malzemeler kullanarak istenilen
Ozelliklere ve seviyelere getirmek i¢in yapilan calismalar sonucu elde edilen
malzemelerdir. Kompozit malzemelerin 6zelliklerini istenilen oranlarda degistirmek i¢in
uygun yontemler arasinda bulunan nanopartikiil ekleme yontemi ile kompozit

malzemelerin fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zelliklerinin artirilmasi1 amaglanmaktadir.

Bu ¢alismada, polimer matrisli karbon fiber takviyeli kompozitlere farkli tiirde (SiC ve

Grafen) ve farkli agirlik oranlarinda nanopartikiil eklenerek kompozit plaka iiretimi



gergeklestirilmistir. Daha sonra, bu kompozit plakalardan belirlenen boyutlarda kesilerek
yama olarak ¢entikli Al plakalara yapistirilmis ve bu plakalarin hasar onarimi yapilmistir.
Nanopartikiil dolgulu polimer kompozitlerle onarim1 yapilan ¢entikli Al plakalara farkli
enerji seviyelerinde diisiik hizl1 darbe testlerine maruz birakilmistir. Test sonuclari temas

kuvveti-zaman, Kinetik enerji-zaman ve olusan hasar agisindan degerlendirilmistir.



1. BOLUM

GENEL BILGILER ve LITERATUR CALISMASI

1.1. Kompozit Malzemeler

Kompozit malzemeler; iki veya daha fazla tiirden malzemelerin birlestirilerek meydana
gelmesi ile olusur. Birlestirildiklerinde, istenilen seviye ig¢in Ozellesmis bir malzeme
meydana gelir; daha gii¢lii, daha hafif, daha mukavim veya elektrige dayanikli gibi.
Geleneksel malzemelere gore kullanilmalarinin sebebi, temel malzemelerin 6zelliklerini
biiyiik olgiide gelistirmeleri ve birgok sartlarda uygulanabilmeleridir. Kompozit
malzemeye uygulanan kuvvet matris yapisindan yiizey baglantilarindan dogruca takviye
elemanina iletir ve dagitir. Kompozit yapiya uygulanan hasara kars1 yapiy1 bir arada
tutmasini saglar, hasar engellenir ya da daha aza indirgenir buda yapida kullanilan takviye
ve matris malzemelerinin mekanik 6zelliklerine baghdir [1]. Ornek bir kompozit yapi

icerigi Sekil 1.1°de gosterilmistir.
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Fiber/Filament Takviyesi Matris Kompozit

Sekil 1.1. Kompozit malzeme icerigi [2].

Farkl: tiplerde ve 6zelliklerde takviye ve matris malzemeleri vardir. Bunlar kompozit

yapinin kullanim yerlerine gére materyal 6zellikleri i¢in 6nem arz etmektedir.

1.1.1. Takviye Malzemeleri



Takviye elemanmnin ana islevi kompozit yapinin mukavemet ve yapr dayanimi gibi
Ozelliklerini artirarak yapiya gelen asil yiikiin bir kismin1 tagimaktadir. Takviye elemani
secimi yapilirken kompozit yapida olusturulmak istenilen Ozelliklere gore se¢im
yapilmas1 gerekmektedir. Kompozit malzeme {iretimi yapilirken secilen takviye
elemaninda genellikle yiiksek dayanim, diisiik yogunluk, iiretim kolayligi vb. 6zellikler

aranmaktadir.

1.1.1.1. Fiber Takviyeli Kompozitler

Matris malzemelerinin icerisine fiber elyaflarin eklenmesi ile elde edilen matrislerdir.
Fiberler malzemelerde {lizerinde en iyi karakteristik 6zelliklerini gosterdiklerinden dolay1
yaygin olarak kompozit malzeme takviyelerinde kullanilirlar. Fiber malzemenin matris
malzemesi i¢erisindeki dagilimi ve yerlesimi kompozit malzemenin mekanik 6zellikleri
icin Onemlidir. Kullanilacak yere ve kuvvete karsi yerlestirilirse ¢ok iyi derecede
mukavemet kazanilabilir. Ornegin; fiber elyaflar1 ¢ekme yonii [0°] ile aym dogrultuda
ise yiiksek mukavemet dik [90°] dogrultuda ise diisiik mukavemet gosterecektir [3].
Fiberlerin matris malzemesi igerisinde yerlesimi malzemeye uygulanan yiikleri fiberlere
ileterek malzemeyi diizende tutmaktadir. Bu sebeple malzeme igerisindeki dagilimlari ve
dizilimleri onemlidir. Sekil 1.2.’de fiber takviyeli kompozit malzeme tipleri ve dagilimi

gosterilmektedir.

,|||.||"
NI
Il l|||
)7
LI

s TR =
Kisa fiber veya whisker
kompozit takviyeli kompozit
(tek boyutiu diizen)
— | Tt B o =
|“:|_: T— i et A ||/_\ 'll
A= B K] = & /
s = —— i L |
! T IO =/
et X ey B Yl &0
Kisa fiber veya whisker Kisa ﬁbgr veya w.hisker
takviyeli kompozit takviyeli kompozit
(duzlemsel dagilnus ) (O¢ boyutta dagilmis )

Sekil 1.2. Fiber Takviyeli kompozit malzeme tipleri ve dagilimi [4].



1.1.1.2. Partikiil Takviyeli Kompozitler

Partikiil katkili kompozitler; matris malzemesi igerisinde rastgele dagilmis bir veya
birden ¢ok partikiillerden meydana gelir. Matris malzemesine katilan partikiillerin
herhangi bir sekle ve boyuta sahip olabilirler. Genellikle kiiresel elipsoidal, ¢okytizlii
veya diizensiz sekillidirler. Partikiiller cogunlukla ucuz malzemelerin mukavemetini veya
diger malzeme Ozelliklerini artirmak i¢in kullanilirlar. Partikiiller, matris ile uyumlu hale
getirilmek tizere islenebilir veya boyle bir islem yapilmadan takviye edilebilirler. Sekil
1.3.’de partikiil takviyeli kompozit malzemelerin tipleri ve dagilimlari sekilsel olarak

ornek verilmistir.
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Sekil 1.3. Partikiil takviyeli kompozit malzeme tipleri ve dagilimu [5].

1.1.1.2.1. Grafen Nano-Partikiil

Grafen tek katmana sahip nano boyuttaki sifir enerji aralifma sahip sp? karbon
atomlarinin homojen olarak hibrit yapiya biirtinmesi ile olusur. Petek orgii yapist vardir.
Iletkenligi yiiksek yiizey alani genis, mekanik ozellikleri gii¢lii ve termal 6zellikleri
kararhidir bu yonleriyle dikkat ¢eken bir malzemedir [6]. Bu sebeple bilgisayarlar, su
gecirmez kumaslar, dayanikli koruma materyalleri, elektronik devreler ve sensdrler gibi
pek cok alanlarda kullanilirlar[7]. Grafen-nanopartikiil hibrit yapilarin 6rnek SEM

gorintiileri Sekil 1.4.’de gosterilmistir.



Sekil 1.4. Grafen—nanopartikiil hibrit yapilarin 6rnek SEM goriintiileri: a) 200 nm, b)
100 nm [8].

1.1.1.2.2. SiC Nano-Partikiil

SiC nanopartikiiller serttir ve genellikle seramik yapilarda, seramik yataklarda ve tekstil
seramiklerde kullanilir. Isitma bilesenlerinde ve yiiksek sicakliklarin korunmasina
yonelik farkli miihendislik uygulamalarinda kullanilan yiiksek sicakliga sahip nozul
spreylerinde, bileme aletlerinin yiizeylerini parlatmada kullanir. Yiksek termal
iletkenlige sahiptir. Bu sayede yiiksek sicaklikta kullanilan sizdirmazlik valflerinde
puskiirtme uglarinda kullanilir [9]. Silicon Karbiir (SiC) Nanopartikiillerinin 6rnek SEM

goriintlileri Sekil 1.5.’de verilmistir.
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Sekil 1.5. Silisyum Karbiir (SiC) Nanopartikiillerinin 6rnek SEM goriintiileri [10].

1.1.1.3. Levhasal Kompozitler

Sekilli takviye elemanlarinin matris fazina yerlestirilmesiyle olusurlar. Al-grafit levha
yapist; cam, pul, mika veya metal igerebilir. En yaygin levha AlB, ve Be levhalaridir [11].
Sekil 1.6.’da bir Lamine kompozit yiizey tabakali aliiminyum kopiik ¢ekirdekli sandvig

yap1 verilmistir.
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Sekil 1.6. Lamine kompozit yiizey tabakali aliiminyum kopiik ¢ekirdekli sandvig yap1
[12].

1.1.1.4. Tabakalh Kompozitler

Tabakal1 kompozitler yapisal kompozitlerdir ve homojendirler. Tabakali kompozitleirn
ozellikleri olustugu yapisal elementlerin 6zelliklerine ve geometrik sekil-dizilimlerine
baglidir. Kompozit igerisindeki laminantlar {ist iiste dizilmis ( 0°/90° veya 0°/45° /90°
vb. degisik agilarda da dizilebilir) birlestirilmis fiber-takviyeli levhalardan meydana gelir.
Diizlem-igi sertlik dengelenmistir. Tabakali kompozitler; iki boyutlu tabakalarin veya
panellerin yiiksek kuvvete (mukavemet) sahip olacak sekilde yerlestirilirler. Tabakalar,
birbirlerinin kuvvet yonii, digerlerinden farkli olacak sekilde iist iiste dizilir, sikistirilir-
yapistirilir. Sandvig yapili kompozitlerde tabakali kompozitlere 6rnektir. Sekil 1.7.°de a
ve b’de sirasiyla ¢ok yonlii laminali kompozit ve sandvi¢ yapili kompozitler sematik

olarak verilmistir [13].
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Sekil 1.7. a) Cok yonlii laminali kompozit ve b) sandvig¢ yapili kompozitlerin sematik

goriiniimii [13].



Tabakali kompozitler en eski uygulama tiirlerindendir. Ucaklarda kanat, kuyruk ylizey
kaplamalarinda yaygin olarak tabakali kompozitler kullanilirlar. Bunun sebebi bu
kompozit tiiriiniin maruz kalacagi herhangi bir yiikleme altinda o yiike uygun olacak
sekilde tasarlanabilmesidir. Olusturulan her tabaka malzeme yonii uygun sekilde, acida
ve kalinliklarda yerlestirilerek istenilen seviyelerde ozelliklere sahip olacak sekildedir

[14].

1.1.1.5. Doldurulmus Kompozitler

Takviye malzemesinin siirekli bir iskelet yapisina sahip olmasini saglayarak {iretilen
kompozitlerdir. Olusturulan yapt basingli ya da basingsiz, dokiim gibi yontemlerle
preform yapiya emdirilirler. Ornek bir doldurulmus kompozit yap: goriintiisii Sekil 1.8.

‘de verilmistir.

Doldurulmus
Kompozit

Matriks
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Sekil 1.8. Ornek bir doldurulmus kompozit yap1 goriintiisii [15].

1.1.2. Matris Malzemeleri

Kullanim amaci ve sektdriine gore degisiklik gdsteren matris malzemeleri liretim
yontemine gore de degisiklik gostermektedir. Genel olarak Seramik, metal, karbon ve
polimer yapidaki matris malzemeleri kullanilir. Kompozit bir malzemede matris yapisi
kompozit yapinin baglayicisidir. Kompozit bilesene seklini verir ve yilizey kalitesini

belirler.

1.1.2.1. Seramik Matrisli Kompozitler

Tam bir tamimla SMK, seramik matris ve takviye fazlarin birlestirilerek meydana
getirildigi malzemedir. SMK’ler korozyona ve erozyona dayanikli, diisiik yogunluk,
yiiksek mukavemet, yliksek sertlik, yiiksek sicakliklara karsi dayanabilen malzemelerdir.
Bu yiizden motorlar gibi pek cok sicaklik dayanimi gerektiren yerlerde kullanilirlar.

SMK ’lar takviye malzemesine gore Sekil 1.9.’da siniflandirilmastir.



Seramik Marriz

Kompozitler
Fiber Takviyeli Whisker Takviyeli S
CMCler CMCler Partikil Takviyeli CMC’ler
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Fiberler: 5iC, Whiskerler: 3iC, Si,M, | Fartikiller: S5iC, ALGC,, TiB,,
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Sekil 1.9. SMK’larin takviye malzemesine gore siniflandirilmasi [16].

1.1.2.2. Metal Matrisli Kompozitler

Metal matrisli kompozitler (MMK); metal matris ile takviye malzemesinin birlestirilmesi
ile olusurlar. Sermet, metalik kopiik, partikiil veya fiber takviyeli metaller MMK ’lara
ornektir. MMK’lar metaller ve diger malzemelere gore daha diisiik yogunluga, yiiksek
mukavemet ve esneklige, yiiksek tokluk ve darbe dayanimina, elektirik ve 1s1 iletkenlige
sahiptir. Matris malzemesi olarak Aliiminyum, Titanyum, Magnezyum, Bakir, Nikel,
siiper alasimlar (Ni ve Fe esasli) kullanilirlar[17]. MMK’larin {iretiminde en yaygin
kullanilan matris malzemesi AL ve Al alagimlaridir [18]. MMK ’lar da kullanilan takviye

malzemelerinden bazilarinin sematik gosterimi Sekil 1.10.’da verilmistir.
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Monofilamenttakviyeli Whisker takviyeli Partiktlattakviyeli
MMC (MFRM) MMC (WRM) MMC (PRM)

Sekil 1.10. MMK ’lar da kullanilan takviye malzemelerinden bazilarinin sematik

gosterimi [19].

MMKlarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini en iyi seviyelere getirmek i¢in pek c¢ok

iiretim yontemi vardir. Bunlar;
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e Dokiim
e Toz Metalurjisi

e iki faz teknigi (S1vi-Kat1 teknigi)[20].

1.1.2.3. Polimer Matrisli Kompozitler

Kullanim yerleri oldukg¢a fazla olan polimer matris malzemeli kompozitler savunma ve
uzay sektoriinden, tasarim ve mobilya sektoriine kadar pek ¢ok alanda kullanilmaktadir.
Kullanilan polimerin 6zelliklerine gore kullanim alanindaki kompozit malzeme
ozellikleri degisebilir. Kullanilan polimerin 6zelliklerine gore kullanim alanindaki
kompozit malzeme 6zellikleri degisebilir. Polimerler toklugu diisiik, yapisal kullanima
uygun mekanik 6zellikler kazanmasi i¢in fiberlerle giiclendirilmelidirler. PMK takviye
olarak partikiil katkisi ile de baz1 malzeme 6zellikleri giiclendirilmektedir. PMK’lar

Termoplastik ve Termoset olarak ikiye ayrilirlar.

Termoplastikler; Amorf ve kristalin olmak {izere iki tiptir. Amorf yapilar diizensizdir. Is1
etkisi altinda yumusar ya da erirler ve kolayca sekillendirilirler. Polietilen, giinliik hayatta
sik sik kullanilan mutfak esyalari, ¢anta, poset boru ambalajlar gibi pek malzemelerin
olusumunda vardir. Yapilart kimyasallara dayanikli, nemden koruyucu, kolay
islenenebilme gibi 6zellikler kazandirir. PE’nin mukavemet, tokluk ve sicaklikta istenilen
degerde olmadiginda Polipropilen (PP) kullanilir. Polistren (PS) seffaf, tok ve kirilgandir.
Akrilonitril-Biitadien-Sitren (ABS) islenmesi kolaydir makine aparatlarinda kullanilir.
Poliamid (PA), Poliasetal ( POM), Polikarbonat (PC), Polietilen Tereftalat (PET), Poli-
Biitilen Tereftalat (PBT) gibi yapilar termoplastiklere 6rnektir [21].

Termosetler; 3 D sert polimer yapidir. Katilastiginda yeniden sekillendirilemez. Sivi
haldeki viskoz yapinin adi reginedir. Politetrafloractilen (PTFE, Teflon) kimyasal
reaksiyona direncli, yapismaz, 250 °C sicaklifa kadar kulanilabilir, yalitkandir,

sizdirmazdir [21].

1.1.2.4. Karbon-Karbon Kompozitler

Karbon fiberlerle gii¢lendirilmis karbon matris malzemesinin birlestirilmesiyle olusur.

Karbon/karbon kompozitlerin performansini artirmak veya gelistirmek igin malzeme
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ozellikleri iyi olan karbon fiberler kullanilmalidir. KKK’lara bakir ve az miktarda
titanyum eklenmesi ile, geleneksel KKK lara kiyasla termal iletkenliklerinin arttirdigi
gozlenmistir [23]. KKK ’lar hafiftirler ve kirilma dayanimi yiiksektir. Termal genlesme
katsayis1 diisiik, termal iletkenligi yiiksektir. Oksitli olmayan yerlerde >2200 °C sicakliga
kadar kararhidirlar fakat koruyucu bir yiizeyle kaplanmaz veya kimyasal bir uygulama
olamazsa oksijenli atmosferde 400-500 °C’de oksitlenerek kirilirlar[24]. Sekil 1.11.°de
gorildiigii gibi karbon fiber takviyelerinin ¢esitli formlar1 yer almaktadir. Bunlar siirekli

ve siireksiz karbon fiberlerden olusur.

Sekil 1.11. Karbon fiber ve karbon matrisli kompozitlerin ¢oklu formlar1. [22].

1.1.2.5. Nanokompozitler

Nanokompozitler, polimerlerin inorganik katilarla (kilden oksitlere) nanometrik dlgekte
karigimlarindan {iretilen heterojen/hibrit malzemelerdir[25]. Boyutlar1 en az 1-100 nm
arasinda bulunan nanopartikiiller diger partikiillere nazaran daha fazla yilizey/hacim
oranina sahiptir. Nano boyutlardaki malzemeler daha yiiksek reaktiflik, mekanik direng,
elektrik ve termal Ozellikler gostermektedirler. Nanokompozitlerin  yapisal

siniflandirmasi Sekil 1.12.’de verilmistir.
Nanokompozitlerin gesitleri matris malzemesine gore asagidaki gibidir;

s Seramik-matriks Nanokompozitleri (CMNC)
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¢+ Polimer-matriks Nanokompozitleri (PMNC)
s+ Metal Matris Nanokompozitler (MMNC)
Nano kompozit yapisal siniflandirma gesitleri agagidaki gibidir;
% Inorganik-Inorganik Nanokompozitleri
% Organik-Organik Nanokompozitler

< Hibrid Malzemeler (Inorganik matrise organik dolgulu, Organik matrise

inorganik dolgulu)

NANOKOMPOZITLERIN
SINIFLANDIRILMASI
| Mikrokristal matris | | Nanokristal matris
|  (mikro-nanotip) nanokompozitler
Mikro-nano Mikro-nano Nano-nano Nano-fiber tip
inter tip intra tip tip
A 4
Mikro-nano | Nano-nano
inter-intra tip tabaka tip

Sekil 1.12. Nanokompozitlerin yapisal siniflandirmasi [26].

1.2. Kompozit Malzemelerin Uretim Yéntemleri

Kullanilacak olan kompozit malzemenin Ozellikleri kullanim yerine gore istenilen
seviyede yapilabilir fakat kompozit malzemede iiretim yontemi malzemenin 6zelliklerini
onemli olgiide etkilemektedir. Kompozit iiretme teknolojisinde genel olarak agik

kaliplama, kapal1 kaliplama ve dokme polimer kaliplama yapilmaktadir.
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e Elle Yatirma Yoéntemleri

Kalip basina tiretim hacmi diisiiktiir; ¢esitli kaliplar kullanilarak 6énemli derecede
tiretim miktarlari elde etmek miimkiindiir. Elle yatirma yontemi, diisiik maliyetli
olmasmin yaninda, basit isleme, farkli parca boyutlarmi en kolay sekilde
tiretiminin yapilmasim1  saglayan kompozit kaliplama yontemidir. Kalip
tasarimlariin degisimi kolaydir. Minimum ekipman ve nitelikli operatorlerle
kaliteli bir iretim saglanabilir. Elle yatirma yontemi sematik olarak Sekil 1.13.’de

verilmistir.

Merdane

-Hasir

_>Jel Tabaka

Sekil 1.13. Elle yatirma yontemi.

e Piiskiirtme Metodu

Elle yatirma metodunun daha seri halde yapilma islemidir. Uretim esnasinda kalip
tizerine polyester ve kirpilmig elyafi 6zel bir makine yardimiyla piiskiirtiilerek
kalibin seklini alir. Yiizeye dik olarak piiskiirtme yapilirsa malzeme israfi dnlenir.

Piiskiirtme Metodu (Spray Up) Sekil 1.14’te sematik olarak verilmistir.
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Elyaf

Paskartme Tabancasi

Kalip
Recine Tanki

Sekil 1.14. Piiskiirtme Metodunun (Spray Up) sematik gosterimi.

1.2.1. Vakum Infiizyon Yontemi

Vakum ortaminin vakum torbasi ile saglandigi yapida; vakum pompasi ile yaratilan
vakumla, re¢inenin kaliba verilmesiyle kompozit yapinin sikistirilarak iiretildigi tiretim
bicimidir. Vakum infiizyon yontemi i¢in kalip temiz ve piirlizsiiz olmalidir. Vakum
bantlarmin kalip etrafina vakum torbasini yapistiracak sekilde uygun bi¢imde
yerlestirilmesi gereklidir. Kompozit yapiyr kaliptan ayirmak i¢in vaks siiriiliir ya da

ayirma poseti serilir. Daha sonra elyaflar istenilen bicimde kesilip kaliba yerlestirilir.

Vakum Ortarmim Saglamak icin Vakum Pompasi

Vakum Poseti

Vakum Cikisi Recine Girisi
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Regine akisini saglamak icin T borular1 ve spiral borular uygun bigimde yerlestirilir.
Kalip boslugunda atm basinci altinda takviye fiber malzemeleri kaliba kuru bigimde
yerlestirilir ve vakumla regine akisi bu borularla saglanir. Vakum torbasi sinirlari
ayarlanan vakum bantlarina yapistirilir. Bu sirada kenarlardan vakum igin yeterli pay
birakilir ve vakumda olusacak gerilmenin torbaya zarar vermesi onlenir. Torba ortami
olusturulduktan sonra vakum pompasi ¢alistirilir, basing yeterli degere geldikten sonra

pompa kapatilir. Vakum inflizyon yontemi Sekil 1.15. ‘te sematik olarak verilmistir.
Sekil 1.15. Vakum inflizyon yonteminin sematik gosterimi.

Vakum pompasi ve kalip arasi borularda kelepge ile sikistirilarak 10-15 dakika beklenir
ve vakum ortamimin uygunlugu (basing degeri, hava kagmasi vb.) kontrol edilir.
Degisiklik yok ise recine kaliba vakumla cektirilerek takviye katmanlari sikistirilir
recinenin ilerlemesi saglanir. Fazla recine katmanlar yeterince sikistigindan yer yoktur
fakat yine de vakum pompasina re¢ine kagmamasi i¢in vakum pompasi ve kalip arasi
borularda kelepce ile sikistirilarak bu durum Onlenir. Vakumlu yapi kiirlenme icin
bekletilir. Kiirlenme oda sartlarinda 1 giinde veya kiirleme firinlarinda belirli saatler
arasinda tamamlandiktan sonra kompozit yap1 kaliptan sokiilerek ¢ikarilir. Diisiik hacimli

bir kaliplama islemidir. Uretilen kompozit yapinin mekanik &zellikleri iistiindiir[27].

1.3. Aliiminyum Malzemeleri ve Kullanim Alanlar

Aliminyum malzemeleri; hafiflik, dayaniklilik, islenebilirlik gibi pek ¢ok malzeme
ozellikleri yoniinden miihendislik alaninda yaygin sekilde kullanilirlar (Sekil 1.16).
Otomobil motor bloklarindan tutun diger pargalarinda, tren, ugak, gemi gibi ulasim
araglarinda, savunma ve uzay sanayinde, cep telefonu ve bilgisayarlarda, buzdolab,
icecek ve gida ambalajlari, ingaat sektorii gibi alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Tasarima uygun oldugundan dolay1 pek ¢ok endiistriyel kaliplarin yapiminda Al ve Al

alagimlart kullanilmaktadir [28].
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Sekil 1.16. Audi A2 imalatindan bir gériintim [29].

Al alagimlan fiziksel, kimyasal ve mekanik malzeme Ozellikleri yoniiyle birbirinden
ayrilirlar. En ¢ok takviye edilen elementler Cu, Mn, Si, Mg ve Zn’di r. Dovme ve dokiim
yontemi ile iiretilirler. Dovme yontemi ile tiretilen alagim tiirleri plastik deformasyona iyi
direng gosterir ve kolay sekillendirilebilirler. Dokiim yontemi ile iiretilen alagimlarin
cogunluguna 1s1l islem uygulanir. Tablo 1.1.’de Amerikan Aliminyum birligine gore

[30]; Al alagimlarinin 4 harfle siniflandirilmasi verilmistir.

Tablo 1.1. Amerikan Aliminyum birligine gore [30]; Al alasimlari 4 harfle
siiflandirilir.

Dovme Al
Ana Alasim Elemam
Alasim Tiirleri

Minimum % 99 Al (Alasimlar: 1050, 1060, 1100, 1145 gibi). Korozyon
direnci Elektrik ve 1s1l iletkenlik ¢ok iyi. Kaynak yapilir.

Ixxx

(% 6.3’e kadar )Bakir. (Alasimlar: 2011, 2014, 2017, 2018, 2124, 2219 gibi).

Yiiksek mukavemet istenilen yerlerde kullanilir. 2024 en yayginlaridir

2XXX
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Cok 1yi sekil degistirme, kaynak kabiliyetiyle miikemmel korozyon direnci
3XXX vardir. Esas bilesen Mn’dir. Genelde igecek ve gida sektdriinde kullanilir.
(Alasimlar: 3003, 3004, 3105, 3830, 3850, gibi).

(% 12’ye kadar ) Silisyum. (Alasimlar: 4032, 4043, 4145, 4643 gibi). Yiiksek
4AXXX sicakliga dayanikli parca imalatinda, kaynak teli gibi kaynak yapilarinda

kullanilirlar.

Esas bilesen Magnezyumdur. Orami arttik¢ca sertlik ve mukavemet artar,

OXXX stinekligi azalir. Korozyon direnci kimyasallara kars1 iyidir. (Alagimlar: 5005,
5049,5052, 5083, 5754 gibi).

Ana alasim bileseni magnezyum ve silisyumdur. Alagimlar: 6013, 6052 ve 6061

BXXX
gibi).
Cinko ana alasim elemanidir (%1 ile %8 arasinda Zn bulundurur), mukavemet
TXXX artist icin Mg, Cu ve diisiik oranlarda Mn ve Cr ile kullanilir. Isil islenebilir ve
yiiksek dayanimlidir. (Alasimlar: 7075, 7050, 7049, 7100, 7110 gibi).
Lityum ana alagim elemanidir ama kalayda eklenir. Demir ve nikel eklenerek
8XXX elektrik iletkenligi artirilir. Iyi yorulma direnci ve tokluk &zelligi sergiler.
(Alagimlar: 8006, 8111, 8079, 8500, 8510, 8520 gibi).
OXXX Diger elementler.

1.3.1. 2024 Aliiminyum Alasimlar1 ve Ozellikleri

2024 Al Alasimimin kimyasal bilesimleri tablo 1.2.°de gosterilmistir. Bu alasimdaki
Aliiminyuma 1s1l islem yapilabilir, kaplama ve korozyon direnci, yorulma dayanimi ve
malzeme mukavemeti cok yiiksektir. Cesitli sekillerde levha boru lama profil gibi

bulunabilir.

Tablo 1.2. 2024 Al Alasiminin kimyasal bilesimleri [31].

Fe Si Cu Cr Mn Mg Zn Zi+Ti Diger




18

0,5 0,5 3,8-4,9 0,1 0,3-09 | 1,2-1,8 0,25 0,15 0,15

Yaygin olarak mithendislik uygulamalarinda, ucak tasariminda ve havacilik sanayinde,
yapisal uygulamalar, otomotivde arag¢ govde panelleri vb. pargalarin tiretiminde, genelde

yiiksek sertlik ve islenebilme 6zelligi gerektiren pargalar i¢in tercih edilirler.

1.4. Hasarlar ve Onarim Yontemleri

Fiber takviyeli kompozitler malzemelerde ki hasarlar diisiik hiz ve yiiksek hizli darbeler

sonucu olugmaktadir. Kompozit yapilardaki hasar tipleri Sekil 1.17’de verilmistir.

a) b) c)
—=— i b d
d) €) f)

| I —

Sekil 1.17. Kompozit yapilardaki hasar tipleri: a) Yiizey altindaki laminalardaki
hasarlar,b) Sandvi¢ yapilardaki ezik hasari. ¢) Sandvi¢ yapilardaki delinme hasari, d)
Laminalardaki catlak hasar1, ¢) Yapida bulunan deliklerin etrafindaki gatlak hasarlari, f)

Sicakliktan kaynakl yiizey katmanlarinda olusan hasar[32].

Metallerde darbe enerjisi elastik ve plastik deformasyonlarla dagilirken yapisal
biitiinliiglin ¢cogunlugu korunur. Fiber takviyeli malzemelerde hasar 6zellikle yiizeyde

goriilenden daha kapsamlidir.
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1.4.1. Kompozit Yama ile Hasar Onarimi

Fiber takviyeli polimer kompozit malzemeler hasarlarin tamir edilmesinde oldukca
yaygin sekilde kullanilirlar. Bunun en biiylik sebeplerinden biri hasarli yapmin yiik
kaldirma potensiyelini artirmak ve hasarsiz halindeki potansiyeline getirmek, hatta daha
da giliclendirmek. Hasarsiz yapilar da ise hasar toleransini artirmak igin takviye eleman
olarak kullanilmaktadir. Kompozit yamalar genellikle savunma ve uzay sanayinde, insaat
ve denizcilikte kullanimi yaygin oldugundan kompozit yiizeylere ve metal yiizeylere
uygulamalari oldukga fazladir. Genel yap1 bakimindan yama islemi yapilirken olusan
hibrit yap1 sirastyla hasarli yapi, iki yapiyr uygun bir bicimde birlestirerek biitlinliik
saglayacak miihendislik yapistiricist ve yama yapisidir. Karbon fiber kompozit yamanin
hasarl1 metal ylizeye uygulanmasi yama islemine bir Ornek olarak Sekil 1.18’de

goriilmektedir.

Fiberle Giiglendirilmis Kompozit

e

Yapistrici Madde

Sekil 1.18. Karbon fiber kompozit yamanin hasarli metal yiizeye uygulanmasi.

Kompozit yamalarin diger yamalara gore avantajlari; istenilen seviyelerde ve yonlerde
malzeme Ozellikleri optimize edilebilir. Hafif, saglam ve dayanikhidirlar. Yiiksek
korozyon direncine sahiptirler. Avantajlarimin  yan1 siwra kompozit yamalarin
dezavantajlarida vardir. Kompozitler pahalidir ve malzemenin kalitesi malzeme tiiriine
(matris ve takviye malzemeleri), iireticinin kabiliyetine ve iiretim yontemine gore
degisebilir. Yama baglantisinda yapistiricinin etkisi biiyiiktiir yilizey kalitesi ve ylizeyin
temiz olmas1 yapistiricinin performansini etkilemektedir. Bu yiizden kaliteli ortamlarda

toz ve kirden uzak bir sekilde uygun bir birlesim saglanmalidir, kimyasal islem
gerektirebilir [33].
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1.5. Darbe Testleri

Darbe herhangi bir yapi tizerindeki diisiik, orta ve yiiksek hizlarda kisa bir siire igerisinde
uygulanan bir dis kuvvettir. Malzemelerin darbe dayanim testlerinde, dinamik yiikler
uygulanirken malzemenin davraniginin belirlenir. Malzeme aldig1 darbeler sonucunda
sekil degistirirken aniden kirilirsa gevrek kirilma yasanir. Kirilmadan sekil degisigimi
saglaniyorsa plastik sekil degisimi denir. Malzemelerin; hangi sicaklik degerlerinde hasar
alacagi, hangi sartlarda siinek ve gevrek kirilmalar yasayacagi, toklugu, hasara ugrarken
uygulanan enerji seviyesine ve yiike gore nasil davranacagi énemlidir. Ve bu 6zelliklere

gore malzemenin kullanim alanlar segilir.

1.5.1. Diisiik Hizh Darbe Testleri

Iki farkli yapmin carpisma esnasinda zit ydnde olusturdugu etki-tepki kuvvetleri
sonrasinda meydana gelen hasarlarin malzeme 6zelliklerini belirlemede kullanilir. Darbe
sonucunda olusan direnglerle malzemede olusan kii¢iik deformasyonlar meydana gelir.
Malzemede ani kirilma ve deformasyon meydana gelir. Sekil 1.19.’da farkli metodlarla
diisiik hizli darbe sonucunda degisen darbenin hizinin ve darbe kuvvetlerinin etkisinin
analizi yapilmustir. a ( e,ey, e, = kinematik, kinetik, enerjik restitiisyon katsayilart), b (n
= Amontons-Coulomb sinirlayict siirtiinme katsayis1 f1, B3 = atalet katsayilari), c

(Dagitilmis iletisim noktalari), d (Esnek govdeler), e (Piiriizsiiz dinamikler) , f(Piirtizli

dinamikler).
Temas ¢ . 1
5 Darhe Noktasinda" : Etki Noktas:
- Mtz mluluSunun
Darbe Teoris Baff".'ken lade Katsaysr Gelis Ao ]E'rn “]::' van; | V¥ Vapisal |Hesaplama Bayars: | Omeldeme
dyg X1 Uyum

Stersomelcanile|  Highiri e.8, stan-([pBLES, »1 sl Diisiik - {
Rit Cistma’ | e e tan ((UBL/B3)7) >1 fardisik) 221 Dilsiik f"‘FT »
P * ’ =<1 [eszamanh) A
e e e i i Hepsi Orta O
vumlu Temas' € . Hepsi Hepsi epsi L,
- Zaman s . . — ,-"':_'*‘:'r"
Sirekhlik! . Highiri Hepsi Hepsi Hepsi Yiiksek 1
)

Sekil 1.19. Diisiik hiz etkisi i¢in teorilerin uygulanabilirligi [34].

Malzemedeki hasar darbe isminin kiitlesi, h1z1 ve malzeme yapisiyla dogru orantili olarak
degismektedir. Diisiik hizli darbelerde bile cisimlerin deformasyana ugrayarak sekil

degisimine neden olmaktadir. Stereomekanik teorisi sonucunda darbe hizlarindaki
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stireksiz degisim goriilmektedir. Rijit cisim teorisinde hiz degisiklikleri, p darbe noktasi
normal bileseninin siirekli fonkdiyonudur. Bu teori iki sert cismin ¢arpismasi sirasinda
govdelerde olusan darbenin analizi i¢in uygundur. Fakat karmasik yapilar i¢in limitli
alanlar1 vardir[34]. Diisiik hizli darbelerin hiz1 1 ila 10 m/s arsinda degismektedir. Darbe

sonnrasi enerji malzeme igerisinde elastik olarak absorbe edilir.

1.5.2. Yiiksek Hizli Darbe Testleri

Malzemelere dis kuvvetler etkisi altinda hasar almasi sonucu i¢ hasarlar meydana
gelmektedir. Bu durumda malzemelerin mukavemetini biiyiik oranda etkilemektedir.
Yiiksek hizli darbelerde hedef hareketini merminin veya atilan cismin hareketini, mermi
ile hedef aras1 temas bolgesindeki kirilmalarin ve ¢atlamalarin olusumunu icerir. Basingh

hava ile darbe test diizenegi semas1 Sekil 1.20.’de verilmistir.

e Basingh hava ile darbe test metodu

11/

AN

Sekil 1.20. Basingli hava ile darbe test diizenegi semasi (1- Hava filtresi, 2- Basing
regiilatorii, 3- Hava Tanki, 4- Selenoid valf, 5- Namlu ( tiip), 6-Hiz sensorii, 7-

Numune.)

Hava basing¢li darbe testinde vurucular 250 gr’dan kiigiik, hiz1 100 m/s’den biiyiik

vurucular i¢in uygun metottur.

e Split-Hopkinson basingh ¢cubuk test metodu
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Malzemelerdeki sekil degistirmenin yiiksek hizla etkisini degerlendirmesi ve
dinamik davraniglarimin detayli arastirilmasi adina kullanilir. Split-Hopkinson
basingli ¢ubuk test metodunun sematik goriintiisii Sekil 1.21.’degoriilmektedir.
Balistik, carpma gibi olaylarin simiilasyonunda kullanilir. Balistik testlerde
istenilen Ozellikler malzemenin o6zellikleri ile ilgilidir. Malzemede g¢ekme
gerilmesi, elastik modiiliiniin yiiksek ve diisiik yogunluga sahip olmasi istenir,
clinkii bu oOzellikteki malzemeler yiiksek hizdaki darbeyi absorbe ederek

malzemeye yayarak darbe etkisini séniimlemeye calisir [35].

AATIE

\

Sekil 1.21. Split-Hopkinson basingli gubuk test metodu diizenek semasi (1-
Absorbe ¢ubugu, 2- Destek pargasi, 3- Giris ¢gubugu, 4- Tiip, 5- Vurucu tiip, 6-
Gaz tanki, 7- Giris ¢ubugu, 8 ve 10 — Strain gage. 9- Numune ve 11- Cikis
cubugu).

1.6.Literatiir Calismasi

Kompozit yamalarla ilgili ¢alisan E. Ergiin [36], cam-elyaf takviyeli [0°] yonlii kompozit
malzeme ile merkezi c¢atlakli 2024-T3 aliiminyum levhalar1 tamir etmis ve levhanin
degisik ortam kosullarinda (sicaklik ve nem) kirtlma mekanigi parametrelerinin ve
calisma Oomriiniin degisimi arastirmig, niimerik analizleri yapmis. Yapilan ¢alismada 2
mm aliiminyum kalinlig1 ve oda sicaklig1 g6z oniine alindiginda 2 tabaka yama ile %50,
8 tabaka yama ile %156 oraninda dmiir artis1 saglanmistir. Buna karsin 5 mm aliiminyum

kalinliginda 2 tabaka yama ile %11, 8 tabaka yama ile %45 oraninda Omiir artisi
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saglanmistir. Bu da kalinlik arttik¢a yama kalinliginin artmasinin 6neminin az oldugunu

gostermektedir.

A. Saylak ve arkadaglart [37], farkli ebatlarda c¢entik acilan Al levhalara [0°]
yonlendirdigi karbon elyaflar1 polimer kompozit malzemesini kullanarak tek ve ¢ift tarafl
olacak sekilde tamir islemi yaparak c¢ekme deneylerine tabi tutmuslardir. Deney
sonrasinda yamasiz ve kompozit yamali numuneler karsilastirildiginda levhalarin ¢entik
genisligi ve boyunun; yiik dayanimi, uzama ve elastik yiik degerleri ile ters orantili
oldugu, en iyl sonuclarin ¢ift tarafli yama yapilan numunelerde goriildigi
gbzlemlenmistir. Yamasiz numunelerin gosterdikleri hasar davranislarina bakildiginda
centik bolgesinden koparak ayrilma gozlemlenmistir. Tek tarafli yamali tirtinlerdeki
hasar davranislarina bakildiginda ¢entik baslangic noktasindan kirillarak kopma
gbzlemlenmistir. Cift tarafli yamali levhalarda ise kompozit malzeme levhadan siyrilarak

ayrildig1 gozlemlenmistir.

C. Giiler ve arkadaslari [38], SIC partikiil takviyeli Al matris elemanli kompozit yapinin
mekanik &zelliklerindeki degisimleri irdelenmislerdir. indiiksiyon firininda eritilen Al
alasimina %10 agirlik oraninda eklenen 44 p ¢apindaki SiC partikiilleri karistirilarak
kaliba dokiildiikten sonra pres yardimiyla yiiksek basing ve sicaklik etkisi altinda
tiretmislerdir. Daha sonra iiretilen numunelere ¢ekme testi, sertlik testi uygulanarak mikro
yapilar1 incelenmistir. Sertlik testleri sonucunda partikiilsiiz 55 HV olan Al alagiminin
sertliginin partikiil katkis1 ile 90 HV ye ¢iktig1 gdzlemlenilmistir. Cekme testi sonrasinda
ise 180 MPa’dan 260 MPa’ya artis gozlenmistir.

M. Kaburcuk ve arkadaslar1 [39], Al 6061/SiC partikiil takviyeli kompozit malzemelere
diisiik hizli darbe yiikleri uygulayarak bu ylikler altindaki mekanik davraniglarini
irdelemislerdir. 10 um boyutuna sahip SiC partikiilleri farkli hacim-agirlik oranlarinda Al
alagimlarina katilarak toz metaliirji yontemi ile kompozit numuneler iiretilmistir. Yapilan
farkli hizlarda diisiik hizli darbe testleri sonrasinda temas kuvvetinin darbe hiz artisi ile
dogru orantili oldugu, partikiil hacim orani artis1 ile dogru orantili olup darbe zamana ile
ters orantilidir. Partikiil boyutu arttik¢a temas kuvveti ve enerji absorbesinin arttigi, darbe

stiresinin uzadig1 goriilmiistiir.

B. Giinaydin [40], Borularinda olusan hasarlarin onarimi i¢in kompozit yama yapisi

kullanarak hasarlarin onarimindaki yorulma davraniglarini incelemistir. Yaptigi
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calismada farkli yama genislikleri ve kalinliklar1 ile hasar sonrast Sonlu Elemanlar
Metodu ile gerilme analizi yapmistir. Kompozit boru iiretiminde Vetrotex 1200 teks E
cam elyaf ve matris malzemesi olarakta Ciba Geigy CY 225 Epoksi regine Kullanarak yas
sargl metodu ile tiretmistir. Borularin bazilarina ¢entikler agarak kompozit yama ile hasar
onarimi yapilmis ve sonrasinda gentikli ve ¢entiksiz kompozit borulara tekrarli i¢ basing
uygulayarak yorulma 0miirleri ve yorulma hasar davraniglarini incelemislerdir. 100 mm
genisligindeki ¢entikli borular1 farkli katmanlardaki yamalarla tamir edip patlama
basincina maruz birakarak ayni ebattaki yamasiz boruya gore sirayla %16, %50, %66,
%83, %91 ve %133 oranlarinda artis gézlemlemistir. Yorulma i¢ basinct azaldikca
yorulma omriinde artis olmustur. Kompozitle onarilmis yiizeylerde yama katman sayisi
arttik¢a yorulma omrii artmistir. Yama kat sayist ve uygulanan basing artirildik¢a yama
hasar alaninda da artis gézlemlenmistir. Yapilan deneyler ve analizler sonucunda ¢entikli
borularda mukavemetlerini artirabileceklerini, c¢entikli bdlgelerdeki gerilmeleri
azaltabileceklerini ve hasarin ilerlemesini durdurabileceklerini yaptiklar1i deneyler

sonucunda gormiislerdir.

Y. Akgiin [41], onarilmig Cam/Epoksi kompozit plakalardaki darbe davraniglarini
deneysel olarak ele almiglardir. Kompozit plakalarini elle yatirma ve vakum infiizyon
yontemi ile onararak iki farkli tipte onardiklar1 kompozit plakalarin farkli enerjilerde
yaptiklan diisiik hizli darbe testlerinin sonucunda, infiizyon yonteminin daha dayanikli
artisginin ile kuvvet-yer degistirme davraniglarinda birbirine yaklastigini, yani ikKi
yontemle onariminda yliksek enerjili darbelerde neredeyse ayni oldugunu gormiistiir.
Farkl1 derinlikteki onarimlara bakildiginda (yama derinligi) farkli enerji altindaki hasar
Omiirleri incelenmis, yama derinligi artis1 ile darbe enerjisi ile daha ¢ok hasar oldugu ve
tekrarli darbe ile hasar dmriiniin arttig1 gézlemlenmistir. Yapilan sicaklik deneyinde ise
yiiksek ve diisiik sicakliklarin oda sicakligr ile kiyaslandiginda yapilan darbelerin nasil
degistigini incelemislerdir. Soguk ortamdaki darbenin yama dayanimini daha ¢ok
artirdigin1 sicaklik artisi ile tekrarli darbelerin(Oda sicakliginda yapilan tekrar sayisi ile
karsilastirildiginda) yama yapisindaki elyaflarda daha c¢abuk kopma yasandigi

gorilmiistiir.

E. Yildiz [42], iki farkl: tipte ¢entik yapisina sahip olan Cam/Epoksi kompozit levhalar

vakkum infiizyon yontemi ile iiretip, matris yapisi, geometrisi ve et kalinligi farkli olan
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kompozit yamalarla tamir isleminin yapildiktan sonra farkli enerjilerde diistik hizli1 darbe
testleri uygulamistir. Darbe sonucunda en iyi hasar davranmisinin cam fiberli yamada
gozlemlendigi, Al yamanin plastik deformasyona ugradigi, karbon fiberli yamada ise
deliminasyon oldugum goézlemlenmistir. Yama kalinlig1 arttik¢a hasar yiizeyinin azaldigi

gozlenmistir.

H. Hoshi ve arkadaglar1 [43], yaptiklar1t CFRP yama yapilarina darbe testi uygulayarak
yama yapisinin mekanik 6zelliklerini ve darbe karakteristiklerinin, yama a¢1 degisimine
gore nasil degistigini incelemiglerdir. Statik testlere bakildiginda yama agisinin
artmasiyla, yama baglantilarindaki ¢ekme ve basma kuvvetlerinin azaldigi goriilmiistiir.
Darbe testlerinin sonucuna gore yama baglantilarindaki hasar yapisinin yama agist
arttik¢a artt1ig1 gozlenmistir. Yama baglantilarindaki darbe enerjisi ve yama agis1 arttikca
artik gerilmeler azalmaktadir. Calismanin sonucunda yama baglantilarindaki yama
acisinin darbe karakteristigini ve yama baglanti giiciinii yliksek oranda etkiledigi

gorilmiustir.

U. Caliskan ve arkadaslar1 [44], centikli metal plakalarin farkli geometrilerdeki kompozit
yama ile onarildiktan sonra, yama baglantisina uygulanan farkli darbe enerjileri altindaki
darbe davranisinin gézlemlemislerdir. Sonlu elemanlar yontemi ile ABAQUS/Explicit

ortaminda modellenmis ve testlerin yapilmistir.

S. Oba ve arkadaglar1 [45], SiC partikiil dolgulu cam fiber takviyeli kompozit plakalarin
diisiik hizli darbe davraniglarini deneysel olarak aragtirmiglardir. Dort farkli oranda
partikiil katkist ile kompozit plakalart iiretmis ve bu plakalara diisiik hizli1 darbe testi
uygulayarak malzemenin hasar 6zelliklerini incelemislerdir. Malzemedeki baz1 mekanik
ozelliklerin belirli oranda artirilmasi saglanmistir. Kinetik enerji-zaman, kuvvet-zaman

grafikleri ve hasar goriintiilerini analiz etmislerdir.

Cheng ve arkadaslar1 [46], farkli enerji seviyelerinde diisiik hiz etkisine maruz kalan
kademeli yama ile tamir edilen epoksi ile gii¢lendirilmis karbon fiber kompozit
laminelerin  hasar karakterlerini deneysel olarak incelemislerdir. Farkli enerji
seviyelerinde yamasiz ve yamali plakalarin farkli bolgelere diisiik hizli darbe testi
uygulayarak yama yapisi incelenmistir. Yiik-zaman grafikleri incelenmis ve yama yapilan
laminenin temas yiikii gecmisi, diisiik hizli bir darbeye maruz kaldiginda orijinal

lamineninkinden farklidir. Kademeli tamir edilmis lamineler igin, darbe konumu, yiik
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tepkisi farklidir. Darbe konumu, onarilan laminenin deliminasyon esik yiikiinii etkiledigi,
en diistik deliminasyon esiginin onarilan laminenin yama merkezinde olustugu
gbzlemlenmistir. Kalinlik yoniindeki onarimda yapisma arayliziine uygulanan darbede
yapigkan tabaka ve kompozit lamineler arasinda agilmalar olustugu, darbe noktasi

yapigma bolgesine ne kadar yakinsa ayrilmanin da o kadar fazla olacagi gézlemlenmistir.

Kadir Giinadogan ve arkadaglar1 [47] yaptiklar1 ¢alismada, polistiren matris igerisine 30
pum boyutunda degisik agirlik oranlarinda (% 0.1, % 0.2, %0.3) grafen takviyesi
uygulayarak plastik enjeksiyon yontemi ile 50x75 mm boyutlarinda 5 mm kalinliginda
numunleri iireterek 1s1l, gekme ve sertlik deneyine tabi tutmuslardir. Tanecikler ve matris
yiizeleri arasi etkilesimin artmastyla ( % tanecik oran1 ) kompozit numunelerin mekanik
ozelliklerinin arttig1 ancak belirli bir seviyede diisiis yasandigir gozlemlenmistir. Isil
deneyler sonucunda % tanecik orani arttikca kompozit malzemenin bozunma sicakliginda

artis gozlemlenmistir.



2. BOLUM

YONTEM VE MATERYAL

2.1. Deneysel Yontem

Nano boyutta partikiil katkili polimer matrisli kompozitlerde tamir edilen c¢entikli
aliminyum plakalarin diisiik hizli darbe davraniglari tizerine katki tipi ve oraninin etkileri
deneysel olarak incelenmistir. Bu amagla, Oncelikle epoksi regine igerisine agirlikca
%0,5, %1 ve %2 oranlarinda SiC ve Grafen ayr1 ayr1 ilave edilerek ultrasonik karistiric
ile homojenize edilmislerdir. Boylece, elde edilen farkli oranlardaki her bir karisim
vakum infiizyon yontemi ile karbon fiber kumasa emdirilerek kompozit plakalar elde
edilmistir. Uretilen nanopartikiil katkili kumaslar belirlenen boyutlarda kesilerek iizerine
centik acilmig aliiminyum plakalara endiistriyel Araldite-2015-1 yapistiric1 ile
yapistirilmistir. Son olarak, SiC ve Grafen katkili kompozit plakalarla yama yapilan
aliminyum plakalara diisiik hizli darbe testi uygulanmistir. Deneysel yonteme yonelik

ayrintili agiklamalar agagidaki alt basliklar altinda verilmistir.

2.2. Kompozit Plakalarin Uretimi

Kompozit numunelerin {iretimi igin gerekli tiim techizatlar Erciyes Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi laboratuvarlarinda yapilarak deneyler igin
hazirlanmistir. Gerekli tiim malzemelerin temin edilmesinin ardindan numune tretimleri

sirasiyla yapilacaktir.

Karbon fiberli polimer matrisli kompozitlerin her birine agirlikca 9%0,%0,5,%1 ve %2
oraninda nano boyutta SiC ve Grafen partikiilleri eklenerek deney numuneleri
dretilmistir. Nanopartikiil katkili kompozit plakalar vakum infiizyon yontemi ile
tiretimleri yapilacaktir. Tablo 2.1 ve 2.2 de numune iiretiminde kullanilan nano tozlarin

mekanik ve fiziksel 6zellikleri yer almaktadir.



Tablo 2.1. Grafen nanopartikiiliin mekanik ve fiziksel 6zellikleri.

Yogunluk(g/m?3) 2250000
Saflik(%) 99
Boyut(nm) 1-2
Kristal Kafes Yapisi Hekzagonal
Yiizey Alani(m?/g) 2600
Renk Siyah

Tablo 2.2. SiC nanopartikiiliin mekanik ve fiziksel 6zellikleri

Yogunluk(g/m?) 3100000 — 3200000
Saflik(%) 99.5
Boyut(nm) 50-70
Kristal Kafes Yapisi Kiibik
Yiizey Alam(m?/g) 8.4
Renk Ac¢ik Kahve

Tablo 2.3’de numune tretiminde kullanilan matris malzemesi karbon fiberin mekanik ve

fiziksel 6zellikleri verilmistir.

Tablo 2.3. Karbon fiber elyafin mekanik ve fiziksel 6zellikleri

Yogunluk(g/m?)

1760000

Gerilme Modiilii(GPa)

238
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Gerilme Dayanimi(MPa)

3950

Laminat Kalinlig1 (mm)

0,48

Dokuma Tipi

Tek Yonlii — Cozgii Elyaf,T700

Agirlik (g/m?)

300

Takviye malzemesi olarak karbon fiber elyaf ve SiC ve Grafen nano tozlarindan olusan

bu numunelerin matris malzemesi MGS LR160 regine ve MGS LH160 sertlestirici

kullanilmistir. Bu malzemelerin mekanik ve fiziksel 6zellikleri asagida tablo 2.4 ve 2.5°de

verilmistir.

Tablo 2.4. Sertlestirici mekanik ve fiziksel 6zellikleri(Ol¢iim Sartlar1:25°C)

Yogunluk(g/m?) 930000 — 970000
Viskosite(mPas) 80-100
Refraktor Indeksi 1.4980-1.4985

Amin Degeri (mgr KOH/g)

450-500

Tablo 2.5. Regine mekanik ve fiziksel 6zellikleri(Ol¢iim Sartlar1:25°C)

Yogunluk(g/m?) 1180000-1230000
Viskosite(mPas) 600-900
Epoksi esdegeri g/esdeger 155-170
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Epoksi degeri esdeger/100 g 0,59-0,65

Refraktor Indeksi 1,525-1,530

2.2.1. Partikiil Katkisiz Plakalarin Uretimi

Partikiil katkil1 ve katkisiz karbon fiber matrisli kompozit numunelerin agirlica oranlari,
takviye ve matris malzeme Ozellikleri yukarida verilen malzemelerden Tablo 2.6. ‘da

verilen oranlarla iiretim yapilmistir.

Tablo 2.6. Nano Partikiil Katkili Numuneler i¢in matris ve takviye eleman oranlari.

Numune Epoksi Sertlestirici SiC Grafen Nanopartikiil
Katki
No (gr) (gr) (gr) (gr) Orani(%)
1 200 50 0 0 0
2 200 50 1 0 0.5
3 200 50 2 0 1
4 200 50 4 0 2
5 200 50 0 1 0.5
6 200 50 0 2 1
7 200 50 0 4 2

Partikiil takviyesi agirlik¢a katkisiz (%0) olan numuneler igin 6ncelikle diiz ve piiriizsiiz
bir yiizey elde edilmesi gerekmektedir. Vakum ortaminda herhangi bir dengesizlik
yaratmamak adina iiretilecek plakalar i¢in uygun boyutlarda galvanizli saclardan plakalar
kesilmistir. Bu plakalarin iizerleri aseton ile temizlenerek kir ve tozlardan arindirilmasi
saglanmistir. Daha sonra kiirlenerek iiretimi tamamlanan kompozit plakalarin galvanizli
saclardan ayrilabilmesi i¢in galvanizli sac {izerine kalip ayirici siiriilmiis ve kenarlarina

sizdirmazlik band1 yapistirtlmistir (Sekil 2.1).
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Sekil 2.1. Galvaniz kapl sac plaka ve sizdirmazlik bantli hali.

Uretim yapilirken herhangi bir polimer matris malzemesi veya hava kacismin
engellenmesi i¢in plaka ¢evresine sizdirmazlik bantlari ¢ekilmistir. Kompozit numuneler
icin fiber malzemesi olarak karbon elyaflar 300x300 mm boyutunda fiber kesme makas1

ile istenilen boyutlarda ebatlanarak kesim islemi yapilmistir(Sekil 2.2).

-

Sekil 2.2. Karbon fiberlerin fiber kesme makasi ile ebatlanmasi.
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Kompozit iiretimi i¢in 1 mm’ lik numune olusturacak sekilde (0°/90°) 4 katmanl1 karbon
fiber kumaslart sirasiyla kalip ayiric1  siiriilmiis plakaya Sekil 2.3’deki gibi

yerlestirilmistir.

Sekil 2.3. Karbon fiberin plakaya yerlestirilmesi.

4 katman olacak sekilde fiber kumaslar serildikten sonra {izerine bir adet ayirict soyma

kumas1 i¢in 350x350 mm boyutunda kesilerek yerlestirilmistir (Sekil 2.4).

Sekil 2.4. Katman halindeki karbon fiberlerin iizerine ayirict soyma kumasinin

(infiizyon filesi) yerlestirilmesi.
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Katmanli yapiyla beraber sertlestirici ile karistirilmig matris malzemesi polimerin
homojen bir sekilde yayilmasi icin spiral hortum ve vakumu saglayacak infiizyon

hortumunun katmanlarin kenarlarina Sekil 2.5’deki gibi yerlestirilmistir.

Sekil 2.5. Katmanli yapiya spiral ve inflizyon hortumlarin yerlestirilmesi.

Hazirlanan yapiya tiim malzemeleri i¢ine alacak sekilde kesilen 500x500 mm ebatlarinda
vakum naylonu hava almamas: i¢in ¢ift tarafli bant ile 6zenle Sekil 2.6°deki gibi

yapistirilmigtir.

Sekil 2.6. Vakum naylonunun yapistirilmasi.
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Yapistirilmadan sonra sizdirmazlik kontrolii vakum pompasi g¢alistirilarak yapilir ve
uygunlugu test edilir. Uygunluk saglandiktan sonra vakum hortumlari sikma kelepgeleri
ayarlanir. Nanopartikiil katkis1 olmadan cam beher icerisine 150 gr epoksi ve 50 gr
sertlestirici eklenerek bir cubukla homojen bir karigim saglanir. Homojen karigim
saglandiktan sonra vakumlu ortami olusturulan karbon fiber kumas katmaninin bir
ucundaki infiizyon borusunun ucuna beher yerlestirilerek vakum pompasi ile epoksi

karisiminin homojen emilimini saglanir (Sekil 2.7).

Sekil 2.7. Epoksi karigiminin vakum altinda karbon fiber katmaninda ilerlemesi.

Vakum altinda karbon fiber katmaninin her yerine recine emdirildikten sonra vakum
pompasi kapatilir ve hava almamasi i¢in vakum hortumlarinin kelepgeleri iyice sikilarak
hava almasi Onlenir. Daha sonra kiirlenmesi i¢in oda sicakliginda 24 saat beklemeye

birakilir.

2.2.2. Nanopartikiil Katkih Plakalari Uretimi

2.2.2.1. SiC Nanopartikiil Katkili Plakalarin Uretimi

Tablo 2.6°da verilen agirlikga farkli oranlarda SiC nanopartikiil tozu ile numunelerin
iretim yontemi de nanopartikiil katkisiz numunelerde oldugu gibi aymidir. Farkh
asamalar asagida anlatilacaktir. Karbon fiber katmanina uygun vakum ortami hazirlanip
test edildikten sonra Tablo 2.6.’da verilen Olgiilerle 150 gr epoksi ve agirlikga %1

oranindaki SiC nanpartikiilii ki buda toplam agirlik izerinden 2 gr olarak hesaplanir Sekil
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2.8’ deki gibi cam bir beherde karigtirilir. Elde edilen regine karisimi daha iyi karigtirmak

icin cam beher kabi ultrasonik karistici cihaza Sekil 2.9 ‘daki gibi yerlestirilir.

o )

Sekil 2.9. Ultrasonik karistirici ve SiC nanopartikiillii reginenin ultrasonik karigtiricida

karistirilmasi.



36

Cam beher ultrasonik karigtiriciya dikkatli bir sekilde yerlestirildikten sonra 30 dakika
boyunca karismasi beklenir. Bu islem boyunca regine sicakligi yiikselmeye basladigindan
viskozitesi diiser. Regine karisimmin daha homojen olmasi adina cam beher tekrardan
karigtirilmak iizere ultrasonik homojenizatore yerlestirilerek 15 dakika boyunca
karigtirilir. Karisim esnasinda karisimin sicakliginin kaynama noktasini gegmesini ve
recinenin kimyasal 6zelliginin bozulmasin1 6nlemek i¢in beher ¢evresi sogutucu jel ile
Sekil 2.10 ‘da ki gibi sarilir. Regine ve nanopartikiiliin homojen karisimi elde edildikten

sonra 50 gr sertlestirici karisima eklenir ve bir ¢ubukla karistirilir.

\

Sekil 2.10. Ultrasonik homojenizasyon islemi i¢in beherin sogutucu jel ile kaplanmasi.

Daha sonra vakum ortamindaki fiber kath‘nan yapisina vakum pompasi yardimi ile bu

karisimin emilimi saglanir (Sekil 2.11).

Sekil 2.11. Karigimin vakum pompast yardimi ile karbon fiber katmanina tamamen

emdirilmesi.
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Islem tamamlandiktan sonra vakum hortumlarmin kelepceleri sikilir ve vakum ortaminin
hava almasi engellenir. Hazirlanan kompozit oda sicakliginda kiirlenmesi i¢in 24 saat
bekletilir. Boliim 2.2.2.1°deki gibi SiC Nanopartikiil Katkili Plakalarin Uretimi
boliimiindeki tiim asamalar agirlikca 9%0.5, %2 oraninda SiC nanopartikiilii i¢in

tekrarlanmistir.

2.2.2.2. Grafen Nanopartikiil Katkih Plakalarin Uretimi

Tablo 2.6’da verilen agirlikga farkli oranlarda grafen nanopartikiil nanopartikiil tozu ile
numunelerin tretim yontemi ayni SiC nanopartikiil katkili kompozit plakalar gibidir.
Biitiin adimlar ayni sekilde islenmistir. Karbon fiber katmanina uygun vakum ortami
hazirlanip test edildikten sonra Tablo 2.6’da verilen olgiilerle 150 gr epoksi ve agirlikca
%1 oranindaki Grafen nanpartikiili ki buda toplam agirlik iizerinden 2 gr olarak

hesaplanir Sekil 2.12” deki gibi cam bir beherde birlestirilerek karistirilir.

Sekil 2.12. Grafen nanopartikiilii ve reginenin cam beherde karistirilmasi.
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Elde edilen recine karigimi daha iyi karistirmak i¢in cam beher kabi ultrasonik karistic

cithaza Sekil 2.13 “daki gibi yerlestirilir.

Sekil 2.13. Ultrasonik karistirict ve Grafen nanopartikiillii re¢inenin ultrasonik

karistiricida karistirilmasi.

Cam beher ultrasonik karistirictya dikkatli bir sekilde yerlestirildikten sonra 30 dakika
boyunca karigmasi beklenir. Bu igslem boyunca regine sicakligi yiikselmeye basladigindan

viskozitesi diiger.

Recine karisiminin daha homojen olmasi adina cam beher tekrardan karistirilmak tizere
ultrasonik homojenizatore yerlestirilerek 15 dakika boyunca karistirilir. Karigim
esnasinda karigimin sicakliginin kaynama noktasini gegmesini ve recinenin kimyasal
0zelliginin bozulmasini 6nlemek i¢in beher gevresi sogutucu jel ile Sekil 2.14 ‘da ki gibi

sarilir.
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/

Sekil 2.14. Ultrasonik homojenizasyon iglemi i¢in beherin sogutucu jel ile kaplanmasi

ve grafen nanopartikiillii re¢inenin karistirilmasi.

Regine ve nanopartikiilin homojen karisimi elde edildikten sonra 50 gr sertlestirici
karisima eklenir ve bir ¢ubukla karistirilir. Daha sonra vakum ortamindaki fiber kat\man

yapisina vakum pompasi yardimi ile bu karigimin emilimi saglanir (Sekil 2.15).

Sekil 2.15. Karisimin vakum pompasi yardimi ile karbon fiber katmanina emdirilmesi.
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Islem tamamlandiktan sonra vakum hortumlarmin kelepceleri sikilir ve vakum ortaminin
hava almasi engellenir. Hazirlanan kompozit oda sicakliginda kiirlenmesi i¢in 24 saat
bekletilir. Boliim 2.2.2.2’de Grafen Nanopartikiil Katkili Plakalarin Uretimi bdliimiindeki

tiim asamalar agirlik¢a %0.5, %2 oraninda grafen nanopartikiilii i¢in tekrarlanmistir.

24 saat kiirlenmeden sonra sirayla vakum naylonu, spiral hortum ve ayirict kumas yavas
yavas cikarilir. Daha sonra kompozit ve sac plaka birbirinden ayrilmistir. Farkli agirlik

oranlarinda tiretilen kompozit plakalarin son halleri Sekil 2.16’deki gibidir.

Sekil 2.16. Farkl1 agirlik oranlarinda iiretilen kompozit plakalar.
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2.3. Aliiminyum Levhalarin Hazirlanmasi

Uretimi yapilan kompozit yamalarla tamir islemi yapilmak iizere 2024 T3 Aliiminyum
malzemesini 100x100 mm boyutlarinda ebatlanip kesilerek daha sonrasinda tam
ortasindan g¢entik acilmistir. Centikler pantografik tezgahda 6zel bir ugla (+) seklinde
acilmustir (Sekil 2.17).

Sekil 2.17. + seklinde ¢entik agilmis Al plakalarin 6nden ve arkadan goriiniisii.

Herhangi bir freze tezgahinda bu islem Al plakanin yumusak bir malzeme oldugu i¢in
talag kaldirma sirasinda istenilen seviye verimli ¢entik islemi yapilamadigindan, 2’nci
Ana Bakim Fabrika Miidiirliigii’ndeki 6zel kesici ug tasarimina sahip pantograf tezgahi
ile 1 mm genisliginde ve 1 mm derinliginde olacak sekilde ¢entikler Sekil 2.17°deki gibi
acilmistir. Her bir deney i¢in yaklasik 28 adet ¢entikli Al plaka hazirlanmistir.
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2.4. Nanokompozit Plakalarin Yama islemi i¢cin Hazirlanmasi

Uretimi yapilmis nanokompozit plakalarin her biri 3x3 cm kareler halinde ayarlanarak
Sekil 2.18deki yiiksek hizli testere ile kesilmistir.

Sekil 2.18. Yiiksek hizli testerede kompozit plakalarin kesimi.

Kesilen her bir numune ayr1 ayr1 kaplara Sekil 2.19°deki gibi yerlestirilmistir.

Sekil 2.19. 3x3x1 boyutundaki farkl aglrh oranaki kozit numunér.

2.5. Aliiminyum Levhalarin Nanokompozit Yama ile Tamir Edilme islemi

Sekil 2.19°deki her bir numune Sekil 2.17°daki Al levhalara 4’er adet olacak sekilde
numune test i¢in ayarlanmistir. Centikli Al levhalar yama ile tamirinden 6nce iyi bir
yapistirma ortami1 olusturmak i¢in yiizeyi aseton ile temizlenir. Daha sonra ¢entikleri tam

kapatacak sekilde kompozit numuneler 6zel mithendislik yapistiricisi olan Araldite 2015-
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1 ile elyaf yonleri 0/90° olacak sekilde 2’ser adet 3x3x1°lik kompozit yamalarla Sekil
2.20°daki gibi yapistirilir.

Sekil 2.20. Centikli Al plakalarin kompozit yamalarla tamir isleminin yapilmasi.

Farkli agirlik oranindaki her bir kompozit yama numunesi ile ¢entikli Al levhalarinin
tamiri sirayla yapilmistir. Her bir agirlik oranindaki numune i¢in 4 adet, toplamda 28 adet
test numunesi hazirlanmistir. Yapistirilma islemi yapildiktan sonra kompozit yama
tabakalarinin aralarinda hava kabarcig1 kalmadan kaliteli bir sekilde yapigmasi icin her
bir numune iizerine agirlik yerlestirilmistir (Sekil 2.21). Fakat agirlik yerlestirilirken

yama tabakalarinin kaymamasina ve yapinin bozulmamasina dikkat edilmelidir.

Sekil 2.21. Hazirlanan numunelerin iizerine agirlik yerlestirilmesi.



3. BOLUM
BULGULAR

3.1. Diisiik Hizl Darbe Deneyleri

Diisiik hizli darbe deneyleri Erciyes Universitesi Makine Miihendisligi
Laboratuvarlarinda bulunan agirlik diistirme darbe cihazi ile yapilmistir. Sekil 3.1 ve
Sekil 3.2’de sirasiyla agirlik diisiirme darbe cihazinin boliimleri ve numune yerlestirme
kismu gosterilmistir. Cihaz darbe enerjilerini, darbe baslangicindan sonuna kadar
kaydetmektedir. Enerji iletim 6zelligi genis araliklardadir. Bu cihazdaki sistemde farkli
geometriye sahip vurucu uglar kullanilabilmektedir. 0.8-25 m/s araligindaki hizlarda film
ve plakalara delme, izod ve Charpy deneyleri yapilabilmektedir. Cihaz; baglama
aparatini, ¢elik raylari ve darbe kiitlesini iizerinde tutan alt tabla, ¢elik ray-darbe ucu
kiitlesi baglantisi, numune baglama aparati grubu ve elektronik kontrol iinitesinden
olugmaktadir. Darbe ucu kiitlesinin istenilen yiikseklikten salinabilmesi i¢in palanga
sistemi ve tutulmasimi saglayan mekanik kanca mevcuttur. Sistem ftizerindeki kol
kaldirildiginda darbe kiitlesi serbest sekilde diismektedir. Celik rayda diisey olarak
hareket eder. Tablaya bagli numuneye istenilen enerjideki darbeler uygulanir. Her bir
enerji seviyesi i¢in hazirlanan numuneler sirasiyla diisiik hizli darbe deneyine maruz

birakilir.



Sekil 3.2. Agirlik Diisiirme Darbe Cihazinin numune yerlestirme kismi.
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Kompozit yamalarla onarilmig Al plakalar her bir test igin tek tek vurucunun ucundaki
bolmeye yerlestirilir. Ardindan belirlenen her bir enerji i¢in vurucu ayarlar1 yapilir.
Yapilan test i¢in 50 J,100 J ve 150 J olmak tizere 3 farkli enerjide, Tablo 2.6.’daki her bir
numune ile onarilmig Al plakalara sirasiyla darbeler uygulanildi. Vurucu ucu 10 kg
kullanilan cihazda, her bir enerji seviyesi i¢in gerekli hizlar hesaplanarak darbe testleri

yapildi. Hesaplanan hizlar Tablo 3.1°deki gibidir.

Tablo 3.1. Uygulanan her bir enerji i¢in cihazdaki hiz miktarlari.

Enerjiler ve Hizlar

E=50J V,=3,12m/s
E=100J V,=4,41m/s
E=150J V3 =54m/s

3.2. Temas Kuvveti Degisimlerinin Incelenmesi

Centikli Al levhalarin onarimi sonrasi yapilan darbe testleri sonucu, her bir parametre i¢in
darbe enerjisinin, darbe davranisina etkisi incelenmistir. Sekil 3.3’de bulunan her bir

grafik sirasiyla irdelenmistir.
1. E: 50 J i¢in;

Ik grafige bakildiginda; centikli-bos (AL), ¢entikli-karbon fiber yama (ALCF), ¢entikli-
karbon fiber yama-%0,5 Grafen (ALCFGO05), centikli-karbon fiber yama-%0,5 SiC
(ALCFSO05)’nin zamana bagli temas kuvvet degisimi goriillmektedir. Burada en iyi temas
kuvveti degerini, yaklasik 4-5 ms arasinda 10 kN civarinda ¢entikli-karbon fiber yama-
%0,5 Grafen (ALCFGO05) yama yapisinda goriilmiistiir. Ikinci grafikte en iyi temas
kuvveti degeri, yaklasik 2-4 ms arasinda 14 kN civarinda ¢entikli-karbon fiber yama-%1
Grafen (ALCFG1) yama yapisinda goriilmiistiir. Fakat tiim yapilarda dengesiz sonuglar
ve siireksizlik mevcuttur. Ugiincii grafikte en iyi temas kuvveti degeri yaklasik 4-5 ms

arasinda 10 kN civarinda ¢entikli-karbon fiber yama-%2 SiC (ALCFS2) gozlenmektedir.
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Fakat centikli-karbon fiber yama-%2 Grafen (ALCFS2)’de bu degere ¢ok yakin degerler

gorilmektedir.
2. E: 100 J i¢in;

[lk grafige bakildiginda, en iyi temas kuvveti degeri yaklasik 3-4 ms arasinda yaklagik 14
kN civarinda ¢entikli-karbon fiber yama (ALCF) ve ¢entikli-karbon fiber yama-%0,5
Grafen (ALCFGO05)’de goriilmiistiir. Centikli-karbon fiber yama -%0,5 SiC (ALCFS05)
2-3 ms arasinda 12 kN civarinda kalmistir. Ikinci grafikte, en iyi temas kuvveti degeri
yaklagik 2-4 ms arasinda 13-14 kN civarinda gozlemlenmistir. 3-4 ms arasinda en pik
noktay1 ¢entikli-karbon fiber (ALCF) yama yapisinda gozlenmistir. %1 Grafen partikiil
katkili (ALCFG1) yama yapisinin %1 SiC partikiil katkisina (ALCFS1) oranla daha
verimli degerlerin elde edildigi gézlenmistir. Ugiincii grafikte en iyi temas kuvveti degeri
yaklagik 4 ms’de 15 kN civarinda ¢entikli-karbon fiber yama-%2 Grafen (ALCFS2)
katkili yama yapisinda goriilmiistiir. 2-3 ms arasi ¢entikli-karbon fiber (ALCF) yama
yapisinda ve g¢entikli-karbon fiber -%2 Grafen (ALCFG2) yama yapisinda ayni oranda
degerler gézlemlenmistir. 4 ms’den sonra ¢entikli-karbon fiber (ALCF) yama yapisindaki

temas kuvveti degerlerinde diisiisler yasanmustir.
3. E: 150 J i¢in;

Ik grafikte, en iyi temas kuvveti degeri yaklasik 0-5 ms arasinda 15 kN’de centikli-
karbon fiber yama-%0,5 Grafen (ALCFGO0S5) yama yapisinda gozlenmistir. Fakat biitiin
yamadaki degerlerin siirekli olmadig1 ve dengesiz oldugu goriilmektedir. ikinci grafikte
en iyi temas kuvveti degeri yaklasik 2 ms’de 14 kN civarinda %1 oraninda grafen partikiil
katkili yamada goriilmektedir. Ugiincii grafikte ise %2 partikiil oran: artis1 ve enerji

seviyesinin artmasiyla, temas kuvveti siiresinin azaldig1 gézlemlenmistir.

Genel olarak Sekil 3.4’de Grafen nanopartikiillii yamalarin, agirlik oraninin enerji
degisimi ile numunelerin temas kuvvet yiikiiniin artis1 arasindaki degisime bakildiginda,
en verimli ve siirekli sonuglar %1 oraninda partikiil katkisinin oldugu durumlarda ve 100
J enerji seviyesinde gozlenmistir. Centikli-Karbon fiber yamali numunelerde enerji
seviyesi arttik¢a, temas kuvvetinin siddetide artmis fakat bu artisin ¢ok dengesiz oldugu
goriilmektedir. SiC nanopartikiilii yamalardaki agirlik oraninin, enerji degisimi ile temas

kuvvet yiikiiniin artis1 arasindaki degisime bakildiginda ise en iyi sonuglar %1 oraninda
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partikiil katkisinin oldugu durumlarda gozlenmistir. Fakat grafen ile karsilagtirildiginda
SiC nanopartikiiliiniin etkisinin daha az oldugu goriilmektedir. Bu durumunda, grafen ana
yapisinin karbon atomlarindan meydana gelmesi ve yama yapilarinin fiber malzemesinin
karbon fiber olmasindan dolayr atomik baglarin daha iyi olmasindan kaynaklandigi
sOylenebilir. Sonug olarak enerji seviyesi arttikca temas kuvvet siddeti artmakta fakat
temas siiresinin azaldig1 ve siireksiz oldugu goriilmiistiir. Kompozit liretiminde regineye
katilan grafen ve SiC nanopartikiillerinin belirli seviyede malzeme toklugu ve
mukavemetini artirdigi gozlenmistir. Elyaf-matris malzemesi arasindaki baglanti

yiizeylerinin iyilestirildigi gézlenmistir.
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Sekil 3.3. Nanopartikiil takviyeli yamalar ile tamir edilmis ¢entikli metal plakalarin 50,

100 ve 150 J darbe enerjileri altinda agirlik¢a nanopartikiil oranina gore a) %0.5, b)%1

ve ¢)2 i¢in temas kuvveti degisimleri.
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Sekil 3.4. Nanopartikiil takviyeli yamalar ile tamir edilmis ¢entikli metal plakalarin 50,
100 ve 150 J darbe enerjileri altinda nanopartikiil tipine gore a) Grafen ve b) SiC i¢in

temas kuvveti degisimleri.

3.3. Kinetik Enerji Degisimlerinin incelenmesi

50 J, 100 J ve 150 J enerji seviyesi sonrast kinetik enerji degisimlerinin zamana bagl
degisimleri Sekil 3.5 ve Sekil 3.6’da goriilmektedir. Darbe testi sonrasinda numunelerde
meydana gelen darbe sonlimlemesi malzeme o6zelliginin 1iyilestirilmesi agisindan
onemlidir. Yamasiz Al plakalar incelendiginde delinmeler oldugu gézlenmistir. Grafen
nanopartikiilii agirlik oraninin artigiyla kinetik enerji degisiminde artis olmustur fakat %2
partikiil katkili yamada diisiis yasanmistir. SiC nanopartikiiliine bakildiginda % agirlik
orani arttikca kinetik enerji seviyesi azalmistir. Genel olarak nanopartikiil katkist ile
enerji soniimlemelerine bakildiginda grafen katkisinda ¢ok iyi enerji soniimlemesi elde
edilmistir. SIC partikiilii katkili yamalar i¢inde ayn1 durumdan bahsedebiliriz. Fakat
grafen ile kiyaslandiginda SiC nanopartikiiliiniin darbe enerjisi soniimleme 6zelliginin

cok daha iyi oldugu sdylenebilir. Kompozit liretiminde regineye katilan grafen ve SiC
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nanopartikiillerinin belirli enerji seviyelerinde malzeme toklugu ve mukavemetini

artirdig1 gézlenmistir. Darbe enerjisi artikga, yamalarin enerji absorbe kailiyetinin arttig

gozlenmistir.
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Sekil 3.5. Nanopartikiil takviyeli yamalar ile tamir edilmis ¢entikli metal plakalarin 50,

100 ve 150 J darbe enerjileri altinda a) %0.5, b) %1 ve ¢) %2 i¢in Kinetik enerji

degisimleri.
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Sekil 3.6. Nanopartikiil takviyeli yamalar ile tamir edilmis ¢entikli metal plakalarin 50,

100 ve 150 J darbe enerjileri altinda nanopartikiil tipine gére a) Grafen ve b) SiC i¢in

3.4. Test Sonrasi Deformasyon ve Yama Yapisinin Incelenmesi

kinetik enerji degisimleri.

Yamasiz (AL), nanopartikiil katkisiz (ALCF), agirlik¢a farkli oranlarda SiC ve Grafen

nanopartikiil katkili karbon fiberli kompozit yamalarla onarilan ¢entikli Al plakalara, 50

J, 100 J ve 150 J enerji seviyeleri altindaki diigiik hizli darbe testleri uygulanmigtir. Bu

testler sonrasinda yama baglantilarindaki hasar yapilarinin 6nden ve arkadan goriiniisleri

Sekil 3.7, Sekil 3.8, Sekil 3.9 ve Sekil 3.10°da goriilmektedir. Yamasiz ¢entikli Al

plakalarda; 50 J enerji seviyesinde uygulanan diisiik hizl1 darbe sonucunda delinme veya

yirtilma olmazken, 100 J enerji seviyesinde gatlak ve yirtilma olmugstur, 150 J enerji

seviyesinde ise Al plakada delinme goriilmektedir.

Karbon fiberli yamali - ¢entikli Al plakalarda (ALCF); 50 J enerji seviyesinde darbe

sonrasinda yama baglantisinda hasar goriilmemistir. 100 J enerji seviyesinde ilk

katmandaki kompozit yapida kirilma ve diger kompozit katmandan ayrilma
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gozlemlenmistir. 150 J enerji seviyesinde c¢entikli Al plakada yirtilmalar meydana

gelmisir.

% 0.5 Grafen takviyeli CF yamali-Centikli Al plakada (ALCFGO05) 50 J enerji
seviyesinde darbe sonrasinda yama baglantisinda hasar meydana gelmemistir. 100 J
enerji seviyesinde ilk katmandaki kompozit yamadaki liflerde ezilme ve ayrilma olurken,
Al plakada catlak meydana gelmistir. 150 J enerji seviyesinde kompozit yamanin ilk
katmaninda ezilme ve liflerde kopma olurken, ¢entikli Al plakada c¢atlaklar ve ufak ¢apl

yirtilma gézlemlenmistir.

% 0.5 SiC takviyeli CF yamali-Centikli Al plakada (ALCFSO05) ise %0.5 Grafen
(ALCFGO05) takviyesine gore darbeyi daha az absorbe ederek Al plakada 150 J enerji

seviyesindeki yirtilma orani daha fazladir.

% 1 Grafen CF takviyeli yamali — Centikli Al plakada (ALCFGL); her bir enerji
seviyesinde kompozit yama darbe enerjisini absorbe ederek 100 J’de ufak boyutta catlak
ve 150 J’de ¢entik boyutunda yirtilma meydana gelmistir. % 1 SiC CF takviyeli yamali —
Centikli Al plakalarda (ALCFS1); sist katmandaki kompozit yama baglantisinda ve
liflerde kopmalar yasanirken enerji absorbesi, %1°lik Grafen yamaya oranla daha az

oldugu goriilmiistiir.

% 2 Grafen CF takviyeli yamali — Centikli Al (ALCFG2) yapisi, 150 J’de ilk
katmanindaki liflerde kopma ve Al plakada ¢atlak meydana gelmistir. % 2 SiC CF
takviyeli yamali — Centikli AI(ALCFS2) yapisi; 100 J ve 150 J’de ilk katmanindaki
liflerde kopma olmustur. Al plakada 100 J’de c¢atlak olusmus ve 150 J’de darbe

soniimlemesinin azalmasiyla yirtilma meydana gelmistir.

Her bir enerji seviyesi i¢in; yapilan diisiik hizli darbe testleri sonucunda karbon fiberli
nanopartikiil katkili kompozit yamalarin hasar geometrileri, temas kuvveti-zaman
grafikleri ve Kinetik enerji-zaman grafikleri beraber incelenmistir. Nanopartikiil tiirii ve
agirhik oranmin artisiyla yama yapisinin iyi oranda enerji absorbe ettigi gézlenmistir.
Yama yapisinin, Al plakalardaki delinmeyi ve deformasyonu yiiksek oranda dnlemekle
beraber hasar yapisi daha diizgiindiir. Agirlik orani arttik¢a enerji absorbe etme kabiliyeti

artarken, darbe karsisindaki sekil degisimi ve hasar tepkisi minimum diizeyde olmaktadir.
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k

b)CF

¢

3

— |
d)% 0.5 SiC takviyeli CF yama-Centikli Al Plaka

Sekil 3.7. 50,100 ve 150 J darbe enerjileri altinda a) Yamasiz-gentikli Al plaka, b) CF
yamali-¢entikli Al plaka, c) %0.5 Grafen takviyeli CF yama-Centikli Al Plaka ve d)
%0.5 SiC takviyeli CF yama-Centikli Al Plaka igin darbe sonrasi 6n yiizey goriintiileri.
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E=50J

E=150J

€)% 0.5 Grafen takviyeli CF yama-Centikli

T —

Al Plaka

d)% 0.5 SiC takviyeli CF yama-Centikli Al Plaka

Sekil 3.8. 50,100 ve 150 J darbe enerjileri altinda a) Yamasiz-gentikli Al plaka, b) CF
yamali-¢entikli Al plaka, c) %0.5 Grafen takviyeli CF yama-Centikli Al Plaka ve d)

%0.5 SiC takviyeli CF yama-Centikli Al Plaka igin darbe sonras1 arka ylizey

goriintiileri.
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E=501J

E=1001J

E=150J

Sekil 3.9. 50,100 ve 150 J darbe enerjileri altinda a) %1 Grafen takviyeli CF yama-
Centikli Al Plaka, b)%1 SiC takviyeli CF yama-Centikli Al Plaka, c) %2 Grafen

takviyeli CF yama-Centikli Al Plaka ve d) %2 SiC takviyeli CF yama-Centikli Al Plaka

icin darbe sonrasi On yiizey goriintiileri.
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a)% 1 Grafe

b)% 1 SiC

)% 2 Grafe

d)% 2 SiC takviyeli CF yama-Centikli Al Plaka

Sekil 3.10. 50,100 ve 150 J darbe enerjileri altinda a) %1 Grafen takviyeli CF yama-
Centikli Al Plaka, b)%1 SiC takviyeli CF yama-Centikli Al Plaka, c) %2 Grafen
takviyeli CF yama-Centikli Al Plaka ve d) %2 SiC takviyeli CF yama-Centikli Al Plaka

icin darbe sonrasi arka yiizey goriintiileri.



4. BOLUM

TARTISMA-SONUC ve ONERILER

4.1. Sonug ve Oneriler

Bu ¢alismada nanopartikiil katkili polimer matrisli kompozitlerle tamir edilen ¢entikli
aliminyum plakalarin diisiik hizl1 darbe davraniglar lizerine katki tipi ve oraninin etkileri
deneysel olarak incelenmistir. Katkisiz, Silisyum karbiir (SiC) ve Grafen nanopartikiil
malzemeler epoksi recineye agirlikca %0.5, %1 ve %2 oranlarinda ilave edilerek
kompozit yama numuneleri tretilmistir. Numuneler centikli Al plakalara 3x3 cm
boyutunda, [0°/90°] fiber yonii verilerek miihendislik yapistiricisiyla onarim islemi
yapilmistir. Diisiik hizli darbe testlerinde her bir enerji seviyesi ve partikiil tipi ve agirlik
orani testleri i¢in toplamda 40 adet test numunesi yapilmistir. Yama yapilmis plakalara
diistik hizli darbe testi uygulanmistir. 50 J, 100 J ve 150 J enerji seviyeleri altinda
numunelerin malzeme davranislari incelenmistir. Darbe testi sonrasinda kuvvet-zaman ve

Kinetik enerji-zaman grafikleri, yama yapisinin hasar goriintiileri irdelenmistir.

Yama kompozit tiirlerine bakildiginda en iyi sonucu 100 J enerji i¢in %0.5 ve %1
oranlarmda nano grafen partikiil katkili yamalarda gozlenmistir. Yama yapisi enerjiyi
absorbe ederek kompozit yapida bozulma neredeyse olmamustir. Fakat 150 J’luk enerji
igin darbe sonrasi Al g¢entikli levhalarda kiigiik ¢apli yirtilma ve karbon fiber liflerinde
parcalanmalar meydana gelmistir. Darbeler sonucunda fiberlerde goriilen hasarlara
bakildiginda; SiC partikiil katkili yamalardaki liflerde daha ¢ok kopmalar oldugu
gozlenmistir. Bu durumunda, SiC nanopartikiiliiniin kompozit yapiy1r gevrekligini

artirmasindan kaynaklanmaktadir.

Tim deney sonuglarina bakildiginda darbe enerji artisi-temas kuvvet artis1 ve yama
hasarlar1 dogru orantida arttirmaktadir. Hasarlar sirasiyla kompozit yama yapisinin

matrisinde ¢atlamalar, karbon fiber lif kopmalar1 ve deliminasyonlar seklindedir. Diisiik
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enerji seviyesindeki yamali numunelerde deliminasyon gozlenmemistir. 100 J’de Al

levhalarda catlamalar meydana gelmis yama yapilarinda matris yapisinin bozulmasi ve

lif kopmasi goriilmektedir. Fakat delinme 150 J enerji seviyesinde yamasiz Al ¢entikli

levhada gbzlenmis olup tiim yamali numunelerde ¢esitli boyutlarda yirtilmalar meydana

gelmigstir. Bu durumda, yama yapisinin ve tiirinlin degismesiyle hasarli bolgelerdeki

deliminasyonlarin siddetinin belirli seviyelerde 6nlenebilecegini gostermektedir.

Bunla birlikte, asagidaki 6neriler yapilabilir;

Partikiil ylizde oranlari ¢esitlendirilebilir.

Kullanilan nanopartikiil tiplerinin artirilarak daha detayli sonuglar elde edilebilir.

Literatlir aragtirmalarina bakildiginda %S5 oranina kadar nanografen partikiil
kullanim1 goriilmistiir ancak yapilan deneyler goz oniine alindiginda bu oranlarin
%1 agirlik oraninin iizerine 0.1-0.2-0.3 gibi oranlarda katki saglayarak yapilmasi

daha saglikli olacag: gozlenmistir.

Yama yapisinin boyutlar1 ve kalinliklari ¢esitlendirilebilir.

Farkli tiirde karbon elyaf kumaslart kullanilarak karbon elyaflar arasi

kiyaslamalara bakilabilir.

Farkli tipte elyaf malzemeleri kullanarak yama takviyesinin detayina bakilabilir.

Kompozit iiretimi esnasinda ortam sartlarinin ve iiretim yontemlerinin daha da
tyilestirilebilir. (Kompozit iiretimini ortam sicakligi, temizligi gibi faktorler
yiiksek oranda etkilediginden dolay iiretim asamalarinda daha da uygun sartlar

saglanabilir.)
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